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基于精英多策略的货位分配优化方法

张 贵 军 俊 周 晓 根 王 文

(浙江工业大学信息工程学院杭州310023)

摘 要 针对智能立体仓库货位分配问题，提出一种基于精英多策略的货位分配优化方法。首先，考虑货物重量、出 

入库频率和出入库时间等因素，以货架重心低、出入库频率高、货物离出入库口近等为原则建立货位分配优化模型；然 

后,提出一种精英多策略差分进化算法，通过提取部分精英个体的信息指导变异，并根据精英个体的拥挤度变化对不 

同的阶段使用不同的策略，从而产生高质量的解，同时加快算法的收敛速度；最后，通过 10个经典测试函数验证了所 

提算法的有效性，并基于该方法对某智能制造企业的成品库进行了优化，得到了满意的货位分配方案。
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1 引言

当今新型技术的高速发展以及新产品生命周期的不断缩 

短，导致传统企业正在逐渐被现代化、智能化的企业所替代， 

其中“智能化”已经成为创新的代名词。为了推动当代科技、 

产业和工业技术的快速发展，德国推出了工业4. 0 的概念，其 

更是被行业界称为第四次工业革命1 ,其中智能工厂就是工 

业 4. 0 研究的一个核心主题。然而，智能立体仓库作为智能 

工厂的组成部分，不仅使得货物在仓库内高效按需自动存取， 

而且使得可以与智能工厂中的生产环节进行有机连接，再通过 

计算机管理系统和搬运设备使得仓库成为生产物流中的一个 

重要环节。

立体仓库普遍采用扫描技术和射频数据通信技术，不仅 

可以提高信息的传输速度和准确性，而且使得数据的采集、处 

理和交换能够在搬运工具中与中央计算机之间快速进行，使

物品的存取和信息的发送做到快速、实时、可靠和准确*3 。 

国内的智能立体仓库系统起步晚、发展缓慢，虽然近几年我国 

各相关高校、科研院所以及专业软件公司对自动化立体仓库 

以及仓储管理系统的研究取得了一定的进展，但是国内的智 

能立体仓库在运行效率、智能化和自动化方面与其他国家相 

比还存在着一定的差距。为了改善仓库管理，提高仓库作业 

效率，我国也正在大力研究和发展相关技术产业。

由于立体仓库采用大型仓储货架的拼装，同时自动化管 

理技术使得货物便于查找，因此智能立体仓库有占地面积小、 

空间利用率大和存取效率高等优点2 。在发达国家，提高空 

间利用率已经成为系统合理性和先进性的重要考核指标，智 

能立体仓库可以形成先进的生产链，促进生产力的进步;智能 

立体仓库由于存取效率高，因此可以有效地连接仓库外的生 

产环节，在存储中形成自动化的物流系统，从而形成有计划、 

有编排的生产链，进一步促进生产力的发展。
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对智能立体的货位分配优化问题，国 学者进行了

大量研究。M u p p a n i和 A d i l[4]建 位分配优化的非

数规模模型，并利用分 对 模 型 进 行 ，从而节省

空间;C u i*+ 提 一 种 基 于 改 进 粒 子  化算法的货

位分配方法，通 换 来计算粒子的 ，并通过小生境

技术来提高较差解的多样性;L i 等*]提 一 种 基 于 改 进 遗  

算法的货位分配优化算法，该算 除 和变异算子，

还 P a re to和 小 生 作 ，从而提高了算法的性能;杨1

*]提 一  粒子 化算法，通过建 域划分、货 

位分配两阶段多目 位分配决策模型来实现货位分配优

化;张仰森等*]提 一 位 分 配  化算法，通 合

考 量均分步、货位 时间和就近货位 来选

入库货位。

本文根据智能立体 的结构和特点，综合考 ‘

物重量、出入库频率和出入库时 ，建 位分配优化

数学模型&6 后针对建立的模型设计了一种精英差分进化算 

，通 用部分 精 体的信 计 新 的 变 异 ，并

根据 精 体的拥挤度信息来自适应地 变异 ，

而提 率和解的可靠 ；最后利用所提算法对

建立的模型进行优化，在给出最优结果的同时，提供两种备选 

方案，并将设计算法应用 。

2 货位分配优化模型

智能立体仓库主要包括三大 ！$  ，主要由分

层立体 和托 & $  ，主要由巷道堆垛机和

A G V 小车 & $  ，主要由自动 和 计

算机管理 。自动 动自动化立体库

各设备的自动 ，主要采用现场总线方式作为 模

式[9]，如图 1所示。

图 1 智能工厂立体仓储系统示意图

F ig. 1 Schematic diagram of the in te lligent factory warehouse system

决 智能 体 库的 行 率。 一

功的货位分配 可以缩 库堆垛机移动的距离，不仅可

能源、减少作业的时间，而且可以减小 空间并减缓

的磨 *]。智能立体仓库中常见的货位分配策

分类、随机、定位、共享和分类随机 方法*0]，本文

巷道式智能立体仓库为对象，利用随机 进行研究。

分配 只 物 的原则，必须结 位分配优

化原则才能决定智能立体仓库 的运作模式。随着智

能仓库的发展，货位分配的原则越来 ，本文主要考 物

原则、就近原则、 原则和弹性原则*1]。

一 X 层 Y 列的智能立体仓库 ， 的

为 凡 ^宽 度 为 ！̂ ^ ， 2 ， 位的 和宽

分别为；和 I ，其中，将第 z 层第7'列的货位记为G ，） =  

1，2,3,…，X &  =  1，2,3,…，Y 。 离地面最近的一层为第1

层，离 最近的一列为第1列。为了提 率，采 近

原则则彳出入库频率高的物料应该离 最近。设 第 g 层

第7 列货位货物的出入频率为，第 g层第7 列货位货物的 

出库距离为、•，以 & 和 、 乘积之和J 1 最小为目标则彳得到 

第一 目 数！

T  =$： $ F7 X S  ̂=  $ $ F 7 X G X H C j X D X h
i=1j=1 i=1j=1

图 2 货位分配示意图

F ig. 2 Schematic diagram of storage location assignment

为了保持智能立体仓库的 ，按照上轻下重、尽

量降低重心的原则，以第 i 层第7 列货位货物的重量G j与其 

在层数 z 的乘积之和最小为目标， 最小为目标，可

到第二个目 数 T 2!

T 2 = $1yGij X  i  (2)

给 两个目 数。为了方便 ，本文通 ：

置式(1)和式(2)的目 数的 ，将多目标问 化成单

目标问题。 目 数 和 目  数 T2 的 分别为

和 02，从而得到一个单一目 数 T !

T d " i X J 1 C " 2 X T 2

= " i X $： $  F 7 X ( Z X H C j X D C "2 X $  $ (  G tJ X t )
i=1j=1 i=1j=1

3)

3 精英差分进化模型求解方法

差分进化算法(D E )[12]作为一种简单、有效的群体进化 

算法，被广泛用于各种实际问题的 程中。与 进化

算法一样，D E 算法也是一种基于自然 和 生物进

化机制的随机优化算法，通 各个体间的竞争与合作

产生的群体智能来引导算 。差分进化算法结构简单，

易实现，不仅鲁棒 ，而且收敛 *3]， 常被用于

各类问题的 程中*316]，如蛋白质结构预测、传感网络

位和 作 。

D E 算法[15]首先在 空 随 机 生 成 一 含  个

体的 ，然后通过一种变异 一 代 个 体 和 随 机

的 体进行 而生 测 体， 最后 根据 体适

应度值 代个体和测 体 较优的个体来更新种

。在 作中，变异 至 要，其决 产生的后代

的质量，同时又可以维 的多样性，防止出现 敛 

现象[1718]。近年来，为了提高D E 算法的性能，国 学者相

继设计 各种变异 ，然而， 的问 的

数学特性，一种变异 可能适用 的问题*6]。因

，如何从众多的变异 一个适用于特定问题的策

一项 的工作。本文提出一种精 差分
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进化算法 (E D E )，通过提取局部精英个体的信息指导算法变  

异 ，同时利用局部精英个体的拥挤度信息来估计当前种群的 

进化状态，从而在各阶段选择合适的变异策略，在加快算法收 

敛速度的同时，防止算法陷人局部最优而出现早熟现象，从而 

提高算法的可靠性和搜索效率。

3. 1 精英个体中心变异策略

上 述 货 位分配优化模型曲面复杂，如 果 利 用 基 本 D E 算 

法 进行搜索，不仅可能使其陷人局部最优而无法找到全局最 

优 解 ，而且搜索效率较低。为了提高解的可靠性，同时加快算 

法 的收敛速度，本文基于局部精英个体信息设计了一种精英 

个 体 中心变异策略，通过提取部分精英个体的信息来指导算 

法搜索。首先根据各个体的适应度信息对当前种群进行升序 

排 列 ，然 后 选 出 前 N 个 计 算 中 心 个 体 ，最后根据中心个体指  

导各个体进行变异。假 设 在 第 g 代 种 群 中 所 选 的 N 个精英 

个 体 为 1 ，2 ，… ，N ,则 中 心 个 体 可 以 由 如 下 公  

式计算得到！
N

其 中 ，j  =  1 ,2 ,… ， 表 示 中 心 个 体 的 第 j 维 。利用中心 

个体替换“D E /c u rre n t- t3 best/1”策略*5+中 的 b e s t个 体 ，即可得 

到精英个体中心变异策略“D E /c u rre n t- tc c e n te r/1”：

功=■!,.十_F(工撕财一■!,.) — 為） （5)

其 中 ，F 为增益常数，，表 示 变 异 个 体 ，a 表 示 第 z 个目标个  

体 和 ^为 从 当 前 种 群 中 随 机 选 择 的 个 体 ，且

传统的“D E / u i e n t -to-b e s t/1”变异策略利用当前种群的 

最优个体信息来引导种群搜索，虽然收敛速度快，但是容易导 

致算法陷人局部最优，从而无法求得问题的全局最优解;而在 

上述设计的精英个体中心变异策略中，根据适应度信息选取 

多个精英个体，从而根据这些精英个体的计算得到中心个体， 

并用其来代替全局最优个体引导算法搜索，既能防止算法早 

熟 收敛，又能加快算法的收敛速度，进而提高算法的性能。

3 . 2 策略自适应机制

本文根据部分精英个体之间的距离信息来衡量所选精英 

个体的拥挤度，从而估计种群进化所达到的状态，进而根据估 

计状态达到自适应选择变异策略的效果。

首 先 ，根 据 当 前 个 体 的 适 应 度 信 息 选 取 N 个 精 英 个 体 ， 

并计算各精英个体之间的平均距离 4 :

3

N N$  $ A
，=1 5 = ，+ 1 $̂ (工cente 

，=1____
N

( )

其 中 , 4 表 示 第 ^代 种 群 中 各 精 英 个 体 之 间 的 平 均 距 离 ，本 

文选用欧氏距离。

然 后 ，在每一代算法开始前 ,根据式 (7)计算当前种群中 

N 个精英个体之间的平均距离，并根据当前平均距离与上一  

代 种 群 精 英 个体之间的距离之比来衡量种群拥挤变化因子  

心 即 ：

d e
- =  ，g 〉〇 (7)

d g - 1

其 中 ，初 始 种 群 拥 挤 变 化 因 子 为 1。进 而 根据种群拥挤变化  

因子判断当前种群的状态，BP:

| S i， i f r a n d (0,1)4S ( )

{Sz ， o th e rw is e

其 中 ，r n n d (0 ，1)表 示 0 到 1 之 间 的随机小数 ，& 表示当前种

群处于全 局 探 测 状 态，S2 表示当前种群处 于 局 部 搜 索 状 态。 

当某一代的精英个体的平均距离与上一代精英个体的平均距 

离之比较大时，说明当前种群中的精英个体发生了较大变化， 

可判定当前种群处于全局探测状态；当某一代的精英个体的 

平均距离与上一代精英个体的平均距离之比较小时，说明当 

前种群中的精英个体变化较小，可判定当前个体处于局部搜 

索状态。

最 后 ，根据上述估计得到的搜索状态自适应地选择变异  

策 略。假 设 M ,为 目 标 个 体 的 变 异 策 略 则 则  

(D E /ra n d/1， i f .= Si
M ,=  ! , / ,  (9)

{D E /c u rre n t-to-cen te r/1， i f .= Sz

其 中 ，“ D E /ra n d/1”的 具 体 表 达 式 参 见 文 献 [19]。上述公式

表 明 ，当 种 群 处 于 全 局 探 测 状 态 & 时 ，种群中的大部分个体

使用全局探测能力较强的 “ D E /ra n d/1”进行全局搜索最优解

所 在 的 区 域 ，同时为了提高对已搜索到的区域进行局部搜索

的能力，其他小部分个体则使用本文所设计的局部搜索能力

较强的 “ D E / c u rre n t-to -c e n te r/1”策 略 进 行 搜 索 ；当整个种群

处 于 局 部 搜 索 状 态 时 ，大 部 分 个 体 使 用 “D E /c u r e n t-to-cen-

te r/1”策略进行搜索，另 外 ，为了防止陷人局部最优并且搜索

更优的区域，对 其 他 小 部 分 个 体 使 用 “ D E / ra n d/1”策略继续

进行 测 。

通过上述设计，利用种群中部分精英个体的拥挤度变化  

来估计种群的搜索状态，从而对不同的状态自适应地使用不 

同的变异策略，进而生成高质量的后代个体，从整体上提高了 

算法的性能。

4 数值仿真

为了验证本文所提方法的性能，首先利用测试函数验证  

了 所 提 E D E 算法的有效性，然后针对某公司的智能立体仓库 

进行了优化，最后对分配方案进行了系统实现。

4  1 E D E 算法验证

为 了 验 证 所 提 E D E 算 法 的 性 能 ，选 用 10个具有代表性  

的测试函数进行实验。表 1列 出 了 这 10个测试函数的名称、 

维 数 、最 优 解 和 搜 索 域 ，具 体 数 学 表 达 式 参 见 文 献 [19-21]。 

在这些函数中，不 同 的 函 数 具 有 不 同 特 性 的 函 数 曲 面 ，函数 

朽 一朽 为 单 模 函 数 ，函 数 凡 一朽。为 多 模 函 数 ，其局部最优  

解的数量随着维数的升高而指数增加。

表 1 测试函数 

Table 1 Benchmark functions

函数 维数CD) 最优值 搜索域
F1 Sphere 30 0 (-100,100)

F$ ： SumSquares 30 0 ( - 1 0  0)
F; ：Schwefel 2. 22 30 0 ( -1 0  0 )

F! : Exponential 30 0 ( - 1  )
F5 ： Tablet 30 0 (-100,100)

F= ：Griewank 30 0 (-600，600)
F7 ： Schaffer 2 30 0 (-100,100)

F& ： Schwefel 2. 26 30 -418. 983D (-500,500)
F< ： Ackley 30 0 (一30,30)

F i。： Rastrigin 30 0 (-5. 12,5. 12)

实 验 中 ，选 取 S aD E* 2], J A D E * 3]和 C〇D E *4] 3 种先进的 

改 进 D E 算法 与 本 文 所 提 E D E 算 法进行比较。S a D E 算法是 

一种策略自适应 D E 算 法 ，算 法 基 于前期的成功经验从策略  

池中自适应地选取变异策略，同 时 更 新 参 数 。J A D E 算法为 

基 于最优存档的 D E 算 法 ，算 法 通 过随机选取较优个体的信  

息来设计新的策略以指导算法变异。C o D E 算法是一种具有
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表 3 各算法最优结果的平均值和标准偏差

Table 3 Mean value and standard deviation of the optimal results of the given algorithm s

函数 -
SaDE JADE c〇d e EDE

Mean Error(Std Dev) Mean Error (Std Dev) Mean Error (Std Dev) Mean Error (Std Dev)

A1 1. 29E-23(3. 07E-23) + 3. 01E-20(8. 74E-20) + 2. 16E-10(1. 73E-10) + 2.47E-37(3. 16E-37)

Fz 6. 59E—25(8. 39E — 25)C 1. 16E-2K 1. 59E-21) + 2. 83E-11(2. 61E-11) + 7.46E-4K 9.24E-41)

A 8. 70E-16C5. 17E-16) + 3. 11E一10(3. 36E —10) C 3. 86E —06(1. 32E一06) C 8.97E-20(1.76E-19)
F4 0.00E + 00(0.00E+00) a 0.00E + 00(0.00E + 00) a 1. 30E-14(1. 13E-14) + o . o oe + o o ( o . o oe + o o )

F5 8. 85E一23(4. 35E一22) C 1. 83E-18C6. 07E-18) + 4. 04E-10(3. 04E-10) + 6. 88E-37(1. 23E-36)

F= 2. 22E-03C4. 73E-03) + 9. 70E-15C5. 25E-14)a 2. 47E-07(7. 34E-07) + 1. 78E-16(9. 93E-17)

F7 7. 51E-04(7. 06E-04)- 3. 24E+00(1. 23E+00) + 1. 97E+00(4. 24E-01) + 9. 93E —02(5. 43E —02)

F8 0 . 0 0 E  +  0 0 ( 0 . 0 0 E + 0 0 ) a 1. 07E+01(2. 20E+01) + 1. 66E-02C3. 13E-02) + o . o oe + o o ( o . o oe + o o )

F< 2. 40E-01(4. 45E-01) + 4. 19E-11(4. 49E-11) + 3. 75E一06(1. 88E —06) C 7. 55E-15(0. 00E+00)
F 10 4. 11E-02(1.82E-01)- 4. 76E+00(8. 78E-01) + 3. 30E+01(5. 81E+00)a 2. 38E+00(9. 22E-01)

上述结果和分析表明，所提 E D E 算法针对大部分测试函 

数的性能优于对比算法，不仅收敛速度快、可靠性高，而且解 

的质量较高。

4 . 2 案例分析

遵循 J2E E 规范，以 S S H 架构为后端开发框架，并以 A n - 

g u la rJ S 为前端开发框架，设计并开发了柔性制造系统。系统 

包含了本文所研究的智能立体仓库模块，该模块通过P L C 技 

术、O P C 服务器、S o c k e t通信和 W e b S o c k e t通信等技术实现 

了对智能立体仓库的实时监控以及相应命令的下达。

针对某智能制造企业的智能立体仓库，建立式⑶所表达 

的模型，实际设备如图4 所示，利用本文设计的E D E 优化算 

法进行计算。该智能立体仓库分为原料库和成品库，两个仓 

库均是5层 7列的货架，每个货架有35个货位，一个货位至 

多存放一个货物。

图 4 智能立体仓库实物图

F ig. 4 The en tity of in te lligent tiered warehouse fac ility

不同的应用场景、不同的时间段和不同的地点对于各货 

位分配原则的侧重点都有所不同。层次分析法*6 28]能够对 

复杂、较为模糊的问题做出决策方案。 考虑各货位分配

原则对本案例的影响程度及数值实验，选 取 权 重 on d  

0. 7790， 〇• 2210。

假设成品库的初始货位如图5 所示，图中的每个方块表 

示一个货位，方块上面标记的数字表示货位分配优化之前所 

存放物品的重量，数字为0 表示该货位不存放货物。图中每 

个货位的高度H 均为 2，宽度 L 均为 3，货架行数 X 为 5，货 

架列数Y 为 7，因此货架的货位数为5 X  7 =  3 5个，待入库的

货物的数量也为35个，各货位的货物出货频率和相应的初始 

位置如表4 所列。

成品库

Q  G3 Q  Q  

Q  Q  Q  Q  

Q  Q  Q  Q  

Q  Q  Q  Q  

Q  Q  Q  Q
7 6 5 4

Q  Q  Q  5 

Q  Q  Q  4 

Q  Q  Q  3 

Q  Q  Q  2 

Q  Q  Q  1
3 2 1

图 5 初始货物分布图 

F ig. 5 In itia l distribu tion of goods

表 4 优化前的货物情况表 

Table 4 L is t of goods before being optimized

位置"，乃 频率Py 重量Gy 置（y ) 频率Py 重量G%

(11$ 0.01 54 (3,5) 0.03 65

(1，2$ 0.02 76 (3,6) 0.03 0

(1，3$ 0.04 88 (3,7) 0.01 21

(1，4$ 0.02 87 (4，1) 0.06 83

(1，5$ 0.03 16 (4,2) 0.04 90

(1，6$ 0.02 15 (4,3) 0.03 64

(1，7$ 0.06 24 (4,4) 0.03 21

(21$ 0.02 11 (4,5) 0.05 0

(2，2$ 0.01 0 (4,6) 0.06 55

(2，3$ 0.03 28 (4,7) 0.04 43

(2，4$ 0.04 87 51) 0.01 21

(2，5$ 0.02 61 52) 0.02 87

(2，6$ 0.01 17 53) 0.01 63

(2，7$ 0.04 76 54) 0.03 45

(31$ 0.03 90 :5,5) 0.01 38

(3，2$ 0.04 54 :5,6) 0.02 23

(3，3$ 0.03 93 57) 0.03 30

(3，4$ 0.02 0

利用本文所提E D E 算法对上述成品库的货位进行优化， 

算法的终止条件为函数评价次数F E 5=100000， 模为

50，增益常数F 为 0. 5，交叉概率C R 为 0. 5，算法独立运行30 

次 到的最优结果、次 优 结 果 1 和 次 优 结 果 2 分别如

7—图 9 。 ，次优结果1 和次优结果2 为两个备

方案，最 优 结 果 的 值 为 1253. 57,次 优 结 果 1 的值为 

1256. 42,次优结果2 的值为1259. 85。本文只对成品库进行 

了优化，原料库的货位优化与成品库 。
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成品库

Q  Q  Q  Q  Q  

Q  Q  Q  Q  Q  
Q  Q  Q  Q  Q  

Q  Q  Q  Q  Q  
Q  Q  Q  Q  Q

Q
Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

Q

图= 最优结果 

F ig. 6 The optimal result

____________ 成品库____________

Q Q Q Q Q H Q  5

Q Q Q Q Q Q Q  4 

G3 G3 Q Q Q H Q  3 

Q Q Q Q Q Q Q  2 

Q Q Q Q Q Q Q  1

图7 次优结果1 

F ig. 7 The sub-optimal result 1

_____________成品库____________

Q Q Q Q Q Q Q  5 

Q Q Q Q Q Q Q  4 

Q Q Q Q Q Q Q  3 

G3 Q H Q Q Q Q  2 

Q H Q Q Q H Q  i

图8 次优结果2 

F ig. 8 The sub-optimal result 2

为 了 验 证 所 提 E D E 算 法 的 优 势 ，分 别 利 用 S aD E[22]， 

J A D E [23]，C〇D E [24]和 G L -25*9]算 法 对 上 述 成 品 库 的 货 位 进  

行 优 化 ，再进行比较分析 。 所有算法的终止条件均为函数评  

价 次 数 达 到 100000 , 各 算 法 均 独 立 运 行 3 0 次 ，S a D E ，J A D E ， 

C o D E 和 G L -25算法的参数设置均与原文相同。

表 5 列 各算法对上述仓位的优化结果。 从表中数据

可以看出，E D E 算 法 在 最 大 值 、最小值以及 平 均 值 方 面 均 优  

于 其 他 3 种 算 法 ，S a D E 算 法 仅 次 于 E D E 算 法 ，而 且 E D E 算 

法的标准偏差最小，说 明 E D E 算法最稳定 ;表中最后一列给  

出了 W ilc o x o n  t e s t的显著性结果，可 以 看 出 ，所 提 E D E 算法 

显 著 优 于 其 他 4 种 算 法 。 另 外 ，各算法的平均收敛曲线 

9 所 示 ，可以看出，所 提 E D E 算法的收敛速度显著优于其他 4 

种对比算法，S a D E 算 法 的 收 敛 速 度 仅 次 于 E D E 算 法 ，G L -25 

算法的收敛速度相对较慢。

表5 各种算法的优化结果比较

Table 5 Results comparison of optim ization algorithm s

算法 最大值 最小值 平均值 标准偏差 Sg
SaDE 1283. 42 1259. 43 1271.82 11.68 c
JADE 1284 32 1263.26 1273.27 8.73 c
CoDE 1321. 59 1281.53 1296.14 17.86 c
GL-25 1343. 65 1279.41 1305.92 17.97 c
EDE 1259. 85 1251. 97 1255.45 3.46

图9 平均收敛曲线图 

F ig. 9 Average convergence curves

总体来说，E D E 算法不仅搜索效率高、收 敛 速 度 快 ，而且 

较 稳 定 ，解的质量较高。

本文以巷道式智能立体仓库为研究对象，对立 

体仓库的货位分配方案进行了研究。首 先 ，通过分析货物重  

量对 的影响，以及货物的出入库频率和到达货位

的时间对出入库作业效率的影响，建 位分配优化

模 型 & 6 后 ，针对所建立的模型，提 一 种 精  差分

进化算 法 ，并通 用 精 体的信息来指导优化，从

而 地获得高质量的解 ;最后通过 1 0 个经典的测试函数验

提算法的 ，同时针对某公司的某一成品仓库，利

用所提方法进行优化 ，给 最优方案和两种备选方案，

并 方案在设计的智能仓库 进行 现 。实验结

明 ，所提货位分配优化方法在确保立体仓库 的前

提 下 ，能达到智能立体 物效率的最大化。
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