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摘　要:在已经存储一定数量货物的自动化仓库中 , 以基于随机存储策略的库区和货位分配以及堆垛机行驶时

间为优化控制目标.优化模型中的约束包括堆垛机容量和行驶速度以及在多任务作业周期中先存后取 、由近及

远存储 、由远及近出库等.用遗传算法求出动态货位分配和拣选路径优化的 Pareto最优解.实验结果验证了提出

的方法的有效性.
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Abstract:Optimalcontrolobjectivesbasedonastochasticstoragestrategyforanautomatedstorage/

retrievalsystem(AS/RS), inwhichsomespacesareoccupied, weredefinedastheassignment

optimizationsforthewholewarehouseandlocationsinit, andthatfortraveltimeofstorage/retrieval

machines(SRMs).Constraintsintheoptimizationmodelincludethecapacityandthetravelspeed,

andtherulessuchasstoragefirstandretrievallast, storagefromneartofar, andretrievalfromfarto

nearfortheSRMsinamulti-commandcycle.TheoptimalParetosolutionofthedynamiclocation

assignmentandpickinguppathoptimizationwasobtainedusingageneticalgorithm.Anexperiment

waspresentedtoshowthefeasibilityoftheproposedmethod.
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　　自动化立体仓库系统(automatedstorage/retrievesystem, AS/RSs)由操作设备(包括仓库货架 、分拣设

备 、输送设备 、堆垛机设备等)和控制系统组成 ,其运行效率直接影响物流系统的效率 ,非常重要
[ 1]
.

衡量自动化立体仓库效率的重要指标是年吞吐量.年吞吐量主要取决于堆垛机(storage/retrieval

machines, SRM)的出入库能力 ,主要指标是堆垛机单一或复合作业方式下的作业周期.堆垛机的作业周期

由出库台和入库台的管理时间 、处理时间和堆垛机的行驶时间 3部分组成
[ 2]
,其中堆垛机的行驶时间对作
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业周期的影响至关重要 ,约占堆垛机作业周期的 50%左右
[ 3]
,它是行驶距离的单调增函数.所以 ,在一次

作业周期中 ,行驶距离是 AS/RSs性能的重要指标.减少行驶距离缩短行驶时间是 AS/RSs优化的重点.

文献 [ 4 , 5]讨论了当立体仓库为全空状态时的静态货位分配策略.但一般情况下 ,立体仓库已经存储

一定数量的货物 ,并且货位在不断地变化.本文中讨论在这种情况下货位分配和路径的优化问题 ,并引入

了目前大部分有关立体仓库优化的研究文献中未考虑的约束条件.

1　自动化立体仓库的优化问题

1.1　操作策略

　　在自动化立体仓库的设计和运行中 ,必须考虑存储位置的分配和实现策略
[ 6 ～ 9]

,即将货物合理地分配

到不同的存储位置(货位).存储位置的分配和实现策略有
[ 8]
:

(1)分类存储策略一般是基于立方体索引号 Ik(cubeperorderindex, COI)的分配规则管理货位 ,

Ik =
Ck
fk
, 　k=1, 2, …, K. (1)

其中:Ck为 k类货品存储总量所需的库存容量;

fk为 k类货品的出库频率;

k为货品种类编号.

利用该规则使出库频率高的货品与距离出入库口近的货位相对应.在分类存储策略中 ,每类货物分配

一个库区.在每个库区内 ,货物是随机存放的.其优点是便于周转率高的货物的存取 ,缺点是储位必须按各

种货品最大在库量设计 ,因此存储空间平均使用率较低.

(2)随机存储策略是允许货物存储在库区任意位置的存储策略.随机存储策略通常按照货物入库的

先后顺序存放在靠近入库口的位置.其优点是库区空间的使用效率高 ,缺点是货物的出入库管理 、盘库和

倒库操作比较困难.

(3)存储时间存储策略是基于存储时间的随机存储策略.

(4)定位存储策略是基于吞吐量和存储要求 ,将货物存储在预定位置的存储策略.其优点是可以按照

货品的周转率和出入库频率安排货位 ,获得较短的搬运时间 ,缺点是存储空间的平均使用率较低.

(5)相关存储策略是基于货物的相关性(比如同一产品的不同装配部件),将相关货物存储在相邻位

置 ,从而减少拣选(orderpicking, OP)时间的存储策略.

(6)共享存储策略是不同货品可以分时共享相同货位的存储策略.该策略尽管在管理上比较复杂 ,但

是在存储空间和搬运时间上都更经济.

在按照上述策略规划时 ,货位的分配还应该遵循货架上轻下重 、先入先出 、分巷道存放 、就近出入库等

原则.在立体仓库设计阶段 ,是将若干种储区分配策略与货位分配原则相结合 ,制定满足要求的且能获得

最大吞吐率的存储位置分配.采取良好的储区和货位分配策略 ,可以大大提高出入库频率 ,方便盘库和移

库操作.在立体仓库运行阶段 ,采取合理的储区分配 、任务分配和货位分配的调度策略 ,并根据调度策略 ,

当储区随货品的品种变化时 ,动态选择出入库操作中的货位 ,可以减少堆垛机的行驶距离 ,缩短行驶时间 ,

提高效率.

1.2　优化内容

　　假设立体仓库有 I列 J层 ,其货位的高度和宽度分别为 H和 L,并将离巷道口最近的列记为第 1列 ,最

底层记为第 1层 ,处于第 i列 j层的货位记为(i, j)(i=1, 2, … , I;j=1, 2, …, J),如图 1所示.如果采用随

机存储策略 ,则自动化立体仓库的优化内容包括:

(1)库区分配优化.库区分配优化的目的是使 Ik较小的货品尽可能存放在距离巷道口最近的货位 ,

即使 Q取最小值的 k类货品对应的货位 ,

minQ=∑
I

i=1
∑
J

j=1
Ikij. (2)
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图 1　立体仓库货架排列

Fig.1　ShelfarrayofAS/RS

(2)货位分配优化.货位分配优化的目的是使货物

质量 mij较小的货品尽可能地存放在货架的高处 ,

minS=∑
I

i=1
∑
J

j=1

j
mij
. (3)

式中 S为货品所在层编号与质量 mij的商之和.但取货时

则应尽可能地从高处取货 ,以保持货架的稳定.

maxS=∑
I

i=1
∑
K

j=1
jmij. (4)

　　(3)行驶时间优化.目的是采取某种路由和拣选次

序策略 ,使堆垛机尽可能地以较短的行驶时间完成货位

上的货品存储和出库操作.如果忽略堆垛机的启动 、制

动时间和货叉的伸缩以及货物的搬运时间 ,并且假定货

位之间的距离能够使堆垛机以最大水平速度 vx、最大垂直速度 vy(抬升货物速度)运行 ,则行驶时间优化

为

minT=∑
I

i=1
∑
J

j=1
tij=∑

I

i=1
∑
J

j=1
max

L(i-1)
vx

,
H(j-1)
vy

. (5)

式中 T为一个命令周期堆垛机所需的时间.

1.3　约束条件

　　(1)设堆垛机容量为 C,一次作业周期中堆垛机能够承载的货物质量为

M=∑
k

k=1
∑
n
k

l=1
mkl≤C. (6)

其中:k是表示货品种类的下标;l是表示每类中货品的下标;nk是第 k类货品的数量;mkl是第 k类第 l

个货品的质量.

(2)Potrc等
[ 10]
讨论了货架的高度与宽度之比对立体仓库性能的影响.根据文献 [ 10]的计算结果 ,设

高度为 JH、宽度为 IL,理想的比值为

R=
IL
JH
=

20

13
. (7)

　　(3)堆垛机理想的行驶速度为

v′x =4 m/s, 　v′y =1.5 m/s. (8)

　　(4)在多任务作业周期中 ,应该采取先存后取的策略.货品在任意两点(i1 , j1)和(i2 , j2)进行存储作

业时 ,存储次序应该满足由近及远策略

i1 ≤i2 , 　j1 ≤j2. (9)

图 2　食品立体仓库初始库存状态

Fig.2　InitialvalueoffoodAS/RS

货品在任意两点(i3 , j3)和(i4 , j4)进行出库作业时 ,出库

次序应该满足由远及近策略

i3 ≥i4 , 　j3 ≥j4. (10)

　　(5)在存储货物时 ,要保证货位为空

p(i, j)=0. (11)

在取货时 ,要保证该货位为准备出库的货物 ,如图 2所

示.

p(i, j)=W, 　W∈ {A, B, C} (12)

式中:p(i, j)为货位(i, j)的货物;W为该自动化仓库中

的货物集;A, B和 C表示货品.

对立体仓库的优化要同时满足式(2)～ (5)的要求 ,

从而获得最小的系统响应时间.由于(2)和(3)式常常是相互矛盾的 ,优化问题的求解是多目标优化问题
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(mutliobjectiveoptimizationproblem, MOP).加入约束条件(6)～ (12)后 ,则问题变为约束多目标优化问题

(constrainedmutliobjectiveoptimizationproblem, CMOP).

2　多目标优化(MOP)
2.1　优化模型

　　多目标优化问题
[ 11]
是指在求解问题时存在多个目标函数 ,并且各目标函数之间往往相互冲突.求最

优解就必须综合考虑多个目标函数.由于目标之间的冲突性 ,通常不存在对所有目标都是最优的解 ,只存

在一组均衡解 ,即所谓的 Pareto最优解.

多目标优化问题一般可以描述为

min　F(x)=[ f1(x)　f2(x)　…　fn(x)] ,

s.t.　gi(x)≤ 0 , 　i=1, 2, …, r;

　x=(x1 , x2 , … , xk)∈ X;

　n≥ 2, (13)

其中:x为 k维设计变量;F为 n维目标向量;X为决策空间;gi(x)≤0为目标函数解的可行域.

对于向量 u=[ u1　u2　…　uk] , v=[ v1　v2　…　vk] ,如果有下列条件成立

ui≤ vi, 　 i∈ {1, 2, …, k};

ui<vi, 　 i∈ {1, 2, …, k}.
(14)

则称向量 u优于向量 v(表示为 u v).

若 x
＊
∈ X,如果当且仅当不存在 x∈X,使得 v=F(x)优于 u=F(x

＊
),则称 x

＊
为决策空间 X上的一

个 Pareto最优解 ,也称为非支配解(non-dominatedsolution).

对于给定的 MOP, Pareto最优解集 P定义为

P={x∈ X不存在x′∈X,使得 F(x′) F(x)}, (15)

相应的目标函数集合 F(P)={u=F(x) x∈P}叫做 Pareto前沿.

2.2　约束多目标优化问题的 Pareto遗传算法

　　对于约束多目标优化问题 ,由于约束条件把问题空间分解成可行解空间和不可行解空间 ,多个目标之

间无法比较 ,存在冲突现象 ,从而使约束多目标优化问题的求解困难 ,成为遗传算法研究的热点问题.

求解 MOP的传统方法的基本思想 ,是把多目标问题转化为单目标问题 ,然后运用单目标优化技术求

解.在多目标转化为单目标的过程中 ,由于加进了算法设计者的主观因素 ,这些方法每次运行找到的解 ,不

一定就是最优解.Shaffer将遗传算法引入多目标优化问题中 , 形成了多目标遗传算法(mutliobjective

optimizationgeneticalgorithm, MOGA),用遗传算法求解 MOP时 ,必须解决如何根据多个目标确定个体的

适应值的问题.目前主要有向量评价方法 、权重和方法 、基于 Pareto方法 、妥协方法和目标规划等方法.对

于约束条件的处理 ,主要采用拒绝方法 、修补方法 、约束锦标赛方法和罚函数法等 ,罚函数法是遗传算法用

于约束优化问题的最常用方法.

基于约束多目标优化问题的 Pareto遗传算法包括交叉 、变异 、选择 3个算子.

(1)初始种群.采用二进制编码 ,用长度为 20的二进制位串表示一个个体(或染色体),作为 MOP的

一个解.

(2)个体排序.由于所讨论的问题是最小化问题(式(4)可以转化为最小化问题),因此设定适应度越

小 ,结果越好.由于目标之间的不可比较性 ,将种群按目标分组 ,分别计算目标值.采用罚函数法 ,对不满足

约束条件的个体施加惩罚.对于决策空间上的所有点 x∈ X, x=(x1 , x2 , …, xk),采用如下形式的罚函

数法

f′i(x)=
fi(x)+λR(x)(违反约束的不可行解);

fi(x)(可行解);
　i=1 , 2, 3, (16)

R(x)=∑
r

j=1
{max(0, gj(x))}

2
,
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其中:fi(x)为 x点的第 i个目标函数值;λ为罚系数;gj(x)为 x点的第 j个约束函数值;max(0, gj(x))

表示取 0和 gj(x)中的较大者;r为约束条件的个数.于是点 x的目标函数就由

(f1(x), f2(x), f3(x))=(Q, S, T)

变为

(f′1(x), f′2(x), f′3(x))=(Q′, S′, T′),

从而使满足约束条件的个体获得相对较小的目标函数值.

将施加惩罚后的目标函数 f′i(x)按照升序排序 ,并将目标函数 f′i(x)作为个体的适应度值.

(3)选择:按照代沟 GGAP选择适应度值较小的部分个体进入子代种群.

(4)交叉:按照交叉概率 pc完成个体对之间的单点交叉 ,生成新的种群.

(5)变异:对交叉后的种群中的每个个体按照变异概率 pm进行变异 ,产生下一代种群.

(6)小生境技术和 Pareto解集过滤器:小生境能够阻止种群的早熟收敛 ,使个体均匀分布在 Pareto前

沿 ,从而维持种群的多样性.Pareto解集过滤器能过滤出每一代的非劣解 ,最终形成均匀分布的 Pareto

解集.

2.3　求解拣选过程中货位的动态分配的遗传算法步骤

　　(1)获取立体仓库中的当前库存信息(空货位位置 、已存货位位置及货品等).

(2)确定任务类型(存储 /出库 、货品 、任务数等).

(3)确定种群数目 pop、最大遗传代数 Gmax、编码长度 、代沟 GGAP、交叉概率 pc、变异概率 pm等参数.

(4)采用二进制参数编码并随机生成初始种群.通过搜索空间限定法限制搜索空间 ,使搜索空间中的

个体与解空间中的可行解一一对应.

(5)种群分组 ,分别按照(1)～(5)式计算目标函数.

(6)对于违反约束的个体进行惩罚.

(7)按照个体目标值 f′i(x)(i=1, 2, 3)按小到大的顺序对个体排序 ,并分配适应度值.

(8)根据适应度值和代沟 GGAP从种群中选择部分优良个体 ,并合并分组的种群.

(9)完成种群的重组 ,按照交叉概率 pc进行交叉 、按照变异概率 pm进行变异 ,形成新的种群.

(10)为避免最优解的遗失或交叉变异后产生支配解 ,采用 Pareto解集过滤器对所有解进行过滤操

作 ,所有支配解都会被丢弃 ,从而保证子代均为非支配解.

(11)更新库存信息.

(12)算法终止条件.当遗传代数达到最大遗传代数 Gmax,或 Pareto解集过滤器中的个体连续若干代

都没有得到更新时 ,结束算法 ,并输出最优解集 ,计算目标函数值.

3　计算实例

　　某机场食品立体仓库的货位总数为 6排 ×47列 ×10层 =2 820个 ,货物外型尺寸(含托盘)为

1 000 mm×1 200 mm ×1 100 mm,货架总体尺寸为 61.1 m×13.0m×19.3 m,存储主要物品类别为食品

原料 、辅料 、机供品 3类.年入库量为 5 475t,平均日补充量为食品原和辅料≥15t, 500kg/货位;机供品≥

5 t, 100 kg/货位.堆垛机容量 C=1.5t,运行速度 0.08 ～ 2 m/s,初始存储状态如图 2所示.

按照上述约束多目标优化问题的 Pareto遗传算法进行求解 , 种群数目 Npop=200、最大遗传代数

Gmax=50、编码长度为 20,

GGAP =0.9, 　 pc =0.7, 　pm =0.2,

得到单任务(singlecommandcycle, SCC)、双任务(dualcommandcycle, DCC)、四任务命令 (quadruple

commandcycle, QCC)周期的动态拣选路径 ,计算结果如表 1所示 ,其中 A代表食品原料 , B代表辅料 ,

C代表机供品.

单任务命令周期(+A)时有约束和无约束时目标函数 Q, S和 T的跟踪曲线的比较如图 3所示 ,按照

文献 [ 4]不考虑约束条件时获得的目标函数值总体优于本文方法.单任务命令周期采用约束遗传算法对 3

个目标函数优化的结果如图 4所示 ,在迭代结束时获得的 Pareto解集中的 14个个体都具有较小(较优)的
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目标函数值.四任务命令周期采用约束遗传算法优化的动态拣选路径如图 5所示 ,该拣选路径满足上述约

束条件 ,并随货位的变化而调整 ,因此具有实际的工程意义.
表 1　采用约束遗传算法与无约束遗传算法求解的 Pareto最优解集的比较

Tab.1　ParetosolutionsusingCMOGAcomparewithMOGA

任务

约束遗传算法

目标函数
Pareto最优解
集(i, j)=货物

满足约束条件

无约束遗传算法

目标函数
Pareto最优解
集(i, j)=货物

违反约

束条件

单任务

SCC

+A(2);(3);(5)(3, 1)=0;(4, 1)=0
(6);(7);(8);
(11);(12)

(2);(4);(5)(1, 1)=C;(2, 1)=B (11)

-B(2);(4);(5)(2, 1)=B;(2, 2)=B
(6);(7);(8);
(11);(12)

(2);(4);(5)(1, 1)=C;(1, 3)=B (12)

双任务

DCC

+C

-A

(2);(3);
(4);(5)

(3, 1)=0;(4, 1)=0

(1, 2)=A;(6, 1)=A

(6);(7);(8);
(11);(12)

(2);(4);(5)
(1, 1)=C;(2, 1)=B

(1, 1)=C;(3, 1)=0

(11)

(12)

四任务
QCC

+A

+B

-C

-C

(2);(3);
(4);(5)

(3, 1)=0;(4, 1)=0

(3, 5)=0

(2, 3)=C

(1, 1)=C;(2, 3)=C

(7);(8);(9);
(10);(11);(12)

(2);(4);(5)

(1, 1)=C;(1, 2)=A

(1, 1)=C;(1, 2)=A

(1, 1)=C;(2, 1)=B

(1, 1)=C;(4, 1)=0

(11)

(9);(11)

(10)

　　注:1.+表示存储 , -表示出库;

2.四任务命令周期中 , +B是以(3, 1)作为(i2 , j2), -C时是以(2, 3)作为(i3 , j3).

由表 1和图 3可以看出 ,采用无约束和有约束的遗传算法 ,均可以得到满足目标函数(2)～ (5)的

Pareto最优解集.采用无约束的遗传算法得到的目标函数 ,优于本文中所采用的约束遗传算法得到的目标

函数.但是 ,采用无约束的遗传算法得到的 Pareto最优解集 ,或多或少地违反了约束条件.比如 ,单任务命

令周期(+A)时 ,采用无约束的遗传算法获得的货位(1, 1)和(2, 1)已经分别存储货物 C和 B,此时尽管

其目标函数最小 ,但是由于货位被占 ,无法进行货物 A的存储 ,此解实际上是无意义的.而采用约束遗传
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算法获得的货位(3, 1)和(4, 1)虽然目标函数较大 ,但是由于货位为空 ,可以进行货物 A的存储.所以 ,在

已经存储了一定数量货物的立体仓库中 ,进行货位动态分配和路径优化时 ,必须采用带约束条件的遗传算

法 ,才能获得合理的 Pareto最优解.

4　结　论

　　本文中采用约束多目标优化问题的 Pareto遗传算法(MOGA),进行自动化立体仓库的动态货位分配 ,

较好地解决了目标之间相互冲突的问题 ,同时加入的约束条件 ,使问题的讨论和计算结果满足工程实际要

求.将本文的计算结果 ,应用到某机场食品立体库的动态货位的优化控制中 ,取得了良好的控制效果.尽管

本文采用的是随机存储策略.在工程实际中 ,可能会采取其它存储策略 ,如定位存储策略与随机存储策略

相结合的存储策略 ,这时 ,只需在该方法中加入一个约束条件(对于货品 m,只要满足约束条件 Im1≤i≤

Im2 , Jm1≤j≤Jm2即可),问题的求解方法不变.所以本文采取的优化控制算法具有广泛的适应性 ,可以满足

不同应用的工程实际需要.
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