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智能化立体仓库入库货位分配的综合优化算法 

张仰森 刘安字 

(北京信息科技大学智能信息处理研究所 北京 100192) 

摘 要 智能化立体仓库对现代企业提高仓储利用率和生产效率具有重要作用。介绍了秦皇岛港务集团公司立体仓 

库管理 系统 中仓库货位计算机分配的智能化算法，该算法充分考虑了重量均匀分布、就近货住选择 、备件品种均匀分 

布、备件使用率、货位空置时间等因素，根据整个仓库的当前状态计算入库货位，为入库货位的选择提供辅助决策。实 

际项目运行表明，所提的综合货位优化分配算法是有效的，对提 高仓库的安全性、入库工作效率等具有非常重要的意 

义 。 
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Abstract The intelligent warehouse has an important role for improving storage utilization ratio and production effi— 

ciency in modern enterprises．This article described the location allocation intelligent algorithm of three-dimensional 

Warehouse Management System of Qinhuangdao Port Group Co．Ltd，this algorithm fully takes into account the hc— 

tors of weight evenly distributing，the nearest bin location options，spare parts species evenly distributing，spare parts 

usage ratio，the empty time of a bin etc，computes the bin location of storage according to the current state of whole 

warehouse，and provides decision support for the bin location option．The actual project operation shows that the pro— 

posed integrated bin location optimization allocation algorithm is effective，and has very important significance for im— 

proving the safety of warehouses，storage efficiency and so on． 

Keywords Three-dimensional warehouse，Bin location allocation algorithm，W eight evenly distributing，Spare parts spe— 
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1 引言 

智能化立体仓库是近年来各工业企业和商业物流企业采 

用的主要仓储形式，在制药、烟酒、港 口、机械、物流等行业得 

到广泛应用。智能化立体仓库采用计算机管理 ，出入库设备 

由计算机控制，货物在仓库中采用立体货架存储，因此 ，仓库 

利用率高、出入库工作效率高、库存信息准确等成为这类仓库 

的特点。本文以秦皇岛港务局备件中心 自动化立体仓库计算 

机管理系统开发为例，介绍在利用计算机进行人出库管理时， 

货位分配和选择的综合优化策略和算法。立体仓库的结构一 

般由立体货架、堆垛机、输送机、托盘、周转箱等组成，将要存 

人立体库的备件先放入托盘，再利用输送机和堆垛机将托盘 

放人立体库中的某个货位，即完成了一个托盘的入库工作。 

因此，在利用计算机的立体仓库进行管理入库时，希望计算机 

能够辅助决策两个问题，一个是组盘问题 ，一个是货位分配问 

题。所谓组盘是指当把备件放入托盘时，由于配件的种类很 

多，大小尺寸、外观形状、重量等各不相同，特别小的和易损的 

配件要先放入周转箱后再放入托盘。如何将各种备件和周转 

箱等有机地组合到一个托盘上，使一个托盘上的备件数量最 

大化，而又在重量和外形尺寸上符合规定，即计算机智能组盘 

是一个十分复杂的优化问题。所谓货位分配问题则是在组盘 

完成后 ，要在立体仓库中为其分配一个空货位，在分配空货位 

时也要考虑很多因素，如重量均匀分布、就近货位选择、备件 

品种均匀分布、备件使用率、货位空置时间等，因此，货位分配 

也是一个多目标优化的复杂问题。当然，货位分配可以由人 

工直接指定 ，但对于几千个货位的大型仓库，选择哪个位置才 

能保证仓库整体的安全性、出入库工作的高效性以及备件分 

布的均匀性 ，仅靠人工是很难做到的，还是要通过计算机计算 

来给出一个建议货位。本文要讨论的问题就是入库时的货位 

分配策略与算法 ，入库组盘策略将在另文中讨论 。 

2 立体仓库的构成及货位分配优化需求 

2．1 智能化立体仓库的构成 

立体仓储系统一般由货架、堆垛机、输送机、RGV小车 

(或叉车)、托盘、周转箱以及各种控制传感器组成。本文所涉 

仓库由8个巷道 16排货架组成，有 4个堆垛机担负入出库任 

务，每个堆垛机负责 2个巷道 4排货架，轨道设计采用“转弯 

式轨道”，如图 1所示。 
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图 1 “转弯式轨道”立体仓库货架 

立体仓库的管理要达到智能化是离不开计算机的，管理 

立体仓库的计算机系统一般由 4个部分组成，包括仓库信息 

管理系统 (WMS)、数据采集 系统 (RFS)、设备 调度 系统 

(FPS)、设备监控系统(WCS)，这 4个系统密切关联。 

仓库信息管理系统主要对立体仓库中的各种数据进行管 

理，包括基础数据、入库、出库、各种信息查询、移货、退货、移 

库、退库、盘库等。并根据库存中的情况为新人库的托盘分配 

货位，根据出库要求确定出库托盘的货位，生成各种出入库作 

业信息并下发到任务表巾，由调度系统调度各种设备去完成 

这些任务。 

调度系统则访问 wMS系统写入任务表中的各种任务， 

根据当前设备的各种状态对设备运行进行调度，为它们分配 

任务，并确定任务的执行时问，处理设备运行中的各种异常情 

况 。 

数据采集系统主要是指在大型立体仓库中，由于仓库面 

积较大，入库出库备件的信息采集通常采用无线手持设备，利 

用条码识别来获取信息，以实现备件的组盘或拣选。因此，各 

种备件的条码设计以及利用手持终端采集数据进行组盘与拣 

选的算法设计尤为重要。 

设备监控系统是对立体仓库中的堆垛机、输送机、RGV 

导引车等设备的运行状况和状态进行监视和控制，随时了解 

各种设备的运行是否正常，在手动状态下，可人工控制各种设 

备完成各种任务。 

2．2 货位分配的优化需求 

入库货位的分配优化需求包括下面几个方面： 

(1)重量均匀分布：仓库中的所有备件应在重量方面均匀 

分散于整个仓库，以免因重量严重失衡而导致仓库倾覆。 

(2)备件品种均匀分布：同种备件应该放置在不同巷道， 

以保证在某个巷道堆垛机出现故障时不影响所需备件的出库 

使用，保证生产的正常进行。 

(3)就近原则：为了提高入库效率，距离入口的最近货位 

优先选择。 

(4)货位空置时间原则：入库时，最长时问空置的货位优 

先选择。 

针对以上情况，在计算货位时，应根据实际情况的需求， 

对各种策略的使用赋予不同的权重和优先级别，进而综合使 

用多种策略或交替使用策略，以在仓库空间利用和出入库工 

作效率两个方面取得满意效果。 

3 入库货位分配的综合优化策略 

3．1 货位分配优化的基本思路 

基于上述货位分配的优化需求 ，仓库安全性是非常重要 

的，因此，算法的出发点是以重量均衡分布为主，兼顾备件品 
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种均匀分散、就近存放的原则。在实际应用中的主要思路是， 

在备件入库时，首先采用备件分散存放的原则确定堆垛机的 

选择，然后再将“重量均衡策略”贯穿于排、区域、列、层的所有 

筛选过程之中。当筛选结果根据“重量均衡原则”不能进一步 

加以区分时，遵循“就近原则”。 

由于秦皇岛港务局内包含多家生产型公司，这些公司的 

所有备件都要存放于立体仓库内，按照设计要求，并不在物理 

上为各个公司划分存储区，各公司的备件可以存储于立体仓 

库中的任何一个货位，但从逻辑上要将不同公司的存放区域 

分开，存放同一公司的货位划归一个逻辑仓库。本文中称公 

司为“组织单位”，将同属于一个组织单位、类别相同、按一种 

或多种属性进行划分具有相同的出库选择优先权的备件，称 

为同组属性备件。按照备件均匀分散的原则，具有同组属性 

的备件应该分散在不同的巷道。因此，为了确定备件应该存 

放的巷道，定义函数 ExistEquip(EquipID)为某货位范围内是 

否存在同组属性备件的函数，参数 EquiplD为备件编码，返回 

值为 True，表示存在该种备件，返回值为 False，表示不存在 

该种备件。 

另外，在基于重量均衡分布计算货位地址时，还应该考虑 

以下因素：(1)同一货位上的备件应属于同一逻辑仓库 ；(2) 

各货位对承载重量以及长、宽、高等都有一定的要求，每个货 

位上要存放的托盘都应符合一定的业务逻辑要求。为了后面 

算法描述的方便，定义一个函数 Restrict—Loc()，其功能是判 

断某一货位是否满足如上的“业务逻辑”要求，若满足，则返回 

True，否则，返回False。 

3．2 面向多目标的货位分配综合优化算法 

为了建立目标优化计算数学模型，便于算法描述，对立体 

仓库进行抽象描述，定义如下变量： 

m：堆垛机的数量为 m台，S 表示第 i台堆垛机，按照实 

际情况，本立体库共有 2×m个巷道，4×m排货架。 

cols：列总数。 

lays：层总数。 

， ， ：分别表示排、列、层，则 1≤f≤4×m，1≤z≤cls， 

1≤ ≤lay。 

an：排上均匀划分区域数量，设列总数 cls可以被an整 

除。 

apn：每个区域中列的数量，口户 一／an。 

vaEi；：第 i个区域中列号最小的列，即vaEi]=(i--1)X 

apn+1。 

P ：某货位上，备件 i的单位重量。 

q ：某货位上，备件 i的数量。 

bi：某货位上，备件 i的容器重量。 

建立重量均匀分布的级联式货位分配策略模型的主要过 

程如下： 

Stepl 选择 目标堆垛机 

堆垛机的选择遵循“分巷道存放策略”，在入库选择货位 

分配时，首先按堆垛机号的顺序依次检索堆垛机 s=f，在其可 

控制的货架范围内(如图 1所示，每一堆垛机控制四排货架) 

是否存在此同组属性(j ExistEquip()表示)备件，如果 S堆 

垛机控制范围内无此同分组属性的备件，并且满足 Restrict 

—

Loc()的限定条件，则可以确定 目标堆垛机为 S。否则，如 

果所有堆垛机都不满足以上条件，则须计算所有货架目前的 

承载重量，其 中每个货位上所放备件的总重量通过函数 

豳霸圈圈圈 圆 囤 



Weight Loc(／，z， )获得，具体表示如下 ： 
K 

Weight
_ Loc(1，z， )一∑(A X +b ) 

式中，K≥O为货位上备件种类的数量。 

计算第 z排货架所放备件总重量为： 

Weight Row(1)一∑∑(Weight
_

Loc(1， ，．)I)) 

式中，cols为总列数，lays为总层数。 

计算堆垛机 S 控制范围内货架所放备件总重量为： 
4i 

Weight
_

Stacker(i)一 ∑ Weight
_

Row(1) 

式中，z为排号。 

按每个堆垛机控制范围的货架所放备件重量进行排序 ， 

选择重量最轻的并且满足 3 Restrict—Loc()限定条件的堆垛 

机号 v_BestStacker。目标函数为： 

f LGe Bes s acker—Ge Min(S )， 

1 ExistEquip(EquipID)一true 

f f_GetBestStacker=GetMin(Weight—Stacker(&))八 

L j Restrict
_

Loc()，ExistEquip(EquipID)一false 

Step2 选择 目标排 

为了使一个堆垛机范围内的重量分配均匀，在一个堆垛 

机范围内调用 Weight_Row()函数获取重量最轻并存在满足 

Restrict
—

Loc()的排为目标排，如果有多个这样的排 ，选择最 

小排号为目标排 v_LaneWay_Row，目标函数为： 

f GetBestRow— GetMin(Weight
—

Row(Z)  ̂ Restrict
—  

Loc()) 

Step3 选择 目标区域 

在目标排的基础上，为了更好地让每排货架受力均匀，在 

选择列之前把列划分成若干个区域，选择重量最轻区域，如果 

最轻的目标区域不唯一，则选择距离库前 区最近的区域。区 

域的划分有助于整体重量的均匀分布，优于仅从最轻列来确 

定目标列。 

从图 2可见，我们假设每 5列分为一个区域，“x”为有货 

货位，“o”为空货位，如果仅按列重量排序，相同重量列按距库 

前区最近的策略，图中第 4列到第 10列空货位则具有相同的 

重量，按距库前区最近策略最终会选择第 4列空货位为目标 

货位。如果采用分区法先选择重量最轻的区域，则第 2个区 

域为目标区域，然后依据距库前区最近策略最终确定第 6列 

为目标列。从重量均匀策略来讲，后者显然优于前者。通过 

函数： 
口 r + 

Weight
_ Area(i)一 ∑(Weight_ Loc(x， )) 

龇础 墨货位 
空货位 

l 凶 

＼ 厂孤 域划分后，选择重量 
I最轻列、距库前区最近策略 

图 2 区域优化演示图 

计算第 i个区域的区域重量，选择重量最轻且满足条件 

3Restrict_ Loc()的区域作为目标区域 V BestArea。如果最 

轻的目标区域为多个，则选择距离库前区最近的区域，即最小 

编号区域。目标函数为： 

f
_

GetBestArea= GetMin(W eight
—

Area( )^ j Restrict
—  

I．oc()) 

Step4 选择目标列 

在目标区域的基础上，通过函数 ： 
kv 

W eight
_

Vertical(i)一∑(Weight
—

Loc(i， ) 

计算第 i列的重量，啪[ stA陀a]≤ ≤啪[ B tArea]+apn选 

择最轻且满足条件 j Restrict—Loc()的列作为目标列 V Best— 

Vertical，如果最轻 目标列为多个则选择距库前区最近的列， 

即区域中最小编号列，目标函数为 ： 

f GetBestVertical=GetMin(We波ht Vertical( )A 3 Re— 

strict Loc()) 

Step5 选择目标货位 

在目标列的基础上，为使货架受力情况 良好 ，应保证货架 

结构的稳定性，使得重心在下层，选择最下面满足 Restrict— 

Loe()的层为目的层 v_BestLayer，最后得到目标货位地址 v— 

LaneW ay Row-v
～

Be stVertical-v
— BestLayer(货位地址 由排一 

列一层唯一确定)。 

显然，算法的整个过程中是一个 自顶向下缩小范围的过 

程，如果在某过程限定的范围内都不存在满足Restrict Loe() 

条件的货位，会直接返回“#”，表示在此策略中不存在符合条 

件的货位地址。 

4 货位分配策略的编程实现 

立体仓库管理系统的开发主要是基于对数据库的操作， 

为了让程序有更好的封装性并能提高数据库的计算速度，把 

整个重量均匀分配策略都写为一个存储过程 ，以便于调用。 

整个方法的 Stepl选择最优 目标堆垛机时，为使备件分散存 

放，需要验证是否存在此同组属性备件 ，因此方法的前提条件 

就是要有入库的备件编码(EquiplD)和当前的货位信息，作用 

域是仓库整体，所以调用时只传递备件编码作为参数，得到的 

结果即为目标货位。主目标函数调用过程如下： 

Public string Main(EquipID) 

{ 

／／选择最优堆垛机 

v
_

BestStacker：一f GetBestStacker(EquipID)；if(v
—

BestStacker= 

# )then 

return # ； 

endif； 

／／选择最优排 

v
_

LaneW ay Row=f GetBestRow(v
—

BestStacker)； 

if(v LaneWay
_

Row= # )then 

return # ； 

endif； 

／／选择最优区域 

v
_

BestArea：：f
—

GetBestArea(v
～

LaneW ay Row)； 

if(v
— BestArea= # )then 

return # ； 

endif； 

／／在最优区域中，选择重量最轻列 

v
_

BestVertieal：一f
_

GetBestVertical(v
—

BestArea)； 

if(v BestVertical= # )then 

return # ； 
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endif； 

／／选择最优货位 

v
_

BestLocation：一 f
_

GetBestLocation(v
—

BestVertica1) 

if(v
—

BestLoeation is nul1)then 

return # ； 

endif； 

return v
_

BestLocation； 

} 

当通过 WMS系统的“货位分配综合优化算法”计算得到 

最优货位后，把备件的入库信息写进入库单 ，通过调度系统向 

堆垛机下发作业、通知堆垛机把备件送到指定的货位地址上， 

作业完成后 ，系统会参照入库单上的记录修改货位上的备件 

信息。但这里要强调的是 ，为了提高立体仓库的工作效率，当 

今大多数立体仓库管理系统都具有批量下发作业的功能，也 

就是说，仓库管理员可以一次操作把多个货位作业信息写进 

作业表，实现一次下发多个作业 ，堆垛机批量执行 的处理方 

式。所以，当通过此算法获得目标货位地址下发作业后，备件 

的信息还在入库单中，在作业未完成时，管理系统不会修改货 

位上的库存信息 ，因此在算法实际应用过程中，计算重量的函 

数还要包括未完成的入库单中备件的重量信息。 

5 实际运行效果 

下面提取了秦皇岛港务集团公司自动化立体仓库中的仓 

库、货架、备件等实际数据为依据，通过 44次入库后，随机提 

取部分数据： 

提取第 1号堆垛机数据。表 1列出了第 1号堆垛机范围 

内的 4排重量，体现了在整体货架若干排上重量相对均匀的 

分布。 

表 1 第一号堆垛机各排重量 

重量(千克) 177．36 224．50 215．97 200．10 

提取第 3排数据。表 2所列从第 3区到第 l0区的重量。 

表2 第 3排 3—1O区域重量 

可见在 目标排的基础上，选择把列划分成若干个区域，可 

以更为有效地让每排货架受力均匀。区域的划分有助于整体 

重量的均匀分布，优于仅从最轻列来确定 目标列。测试结果 

体现了货架承重在入库选择货位过程中的重要性，同时兼顾 

了其他原则的有效应用。 

本文主要介绍了以重量均匀分布为目标的货位分配策 

略，提出了一个从堆垛机控制范围、排、区域、列、层等多个角 

度进行计算的级联式的货位优化分配的算法及其实现，基本 

满足了用户提出的重量均匀分布、备件品种均匀分布、就近存 

取等的库存管理需求，对于仓库货架的整体安全性、出入库工 

作的高效性都是非常有意义的。本文所提出的算法已经在秦 

皇岛港务集团公司备件中心智能化立体仓库中进行了应用实 

施，根据实际仓库、货架、货物的数据信息进行分析，基本满足 

了用户提出的重量均匀分布和品种均匀分布的要求，仓库的整 

体和局部货架承重受力比较均匀，保证了仓库的安全。整个系 

统已运行一年，效果良好，验证了本文所提策略的有效性。 
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