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摘 要 自动化立体仓库的存取效率直接影响着现代物。流的整体效益，而存取效率高低的关键在于货位优化。针对 

自动化立体仓库实际应用中的货位规划难题，提出了利用病毒协同进化遗传算法来研究自动化立体仓库货位优化问 

题的方法，并将该算法和传统的遗传算法作比较。以提高货架稳定性和货物出入库效率为优化目标，建立了货位优化 

的多目标优化问题数学模型。最后利用MATLAB工具进行编程与仿真，实验结果表明，病毒协同进化遗传算法 

(VEGA)~I比传统的遗传算法具有更好的收敛性和搜索效率。由此可见，利用病毒协同进化遗传算法对自动化立体 

仓库进行货位优化，可以很大程度上改善货物的出入库效率和货架的稳定性，进而提高货架的使用率。 
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Abstract The accessing efficiency of automated storage and retrieval system directly affects the overall efficiency of 

modern logistics，and the key of accessing efficiency high and low is slotting optimization．For the goods planning prob— 

lem of the automated storage and retrieval system in practical application，virus coevolutionary genetic algorithm was 

proposed in this paper to study the goods position optimization problem of automated storage and retrieval system，and 

a comparison between this algorithm and traditional genetic algorithm was made．To improve the efficiency of shelf sta— 

bility and directly as the optimization goal，slotting optimization mathematical model of multi—objective optimization 

problem was established．Finally by the use of MATLAB tools for programming and simulation，the experimental re— 

sults show that the virus coevolutionary genetic algorithm (VEGA)compared with the traditional genetic algorithm has 

better convergence and search efficiency．Thus，by using virus coevolutionary genetic algorithm for automated storage 

and retrieval system slotting optimization，the goods loading and unloading efficiency and shelf stability can be largely 

improved，and thus the utilization of shelves is enhanced． 

Keywords Automated storage and retrieval system (AS／RS)，Slotting optimization，Genetic algorithm(GA)，VEGA 

1 引言 

自动化立体仓库是一种可以实现货物多层存储的仓库系 

统，对货物可以进行自动存取和管理，从而提高企业对货物管 

理的时效性和准确性。自动化立体仓库最终要实现在耗能最 

小和成本最低的条件下对货物的存取，在规定的时间内将具 

有准确品种和数量的物资提供给客户口]。 

货位优化是指在出入库过程中实现对存储货位的优化， 

自动化立体仓库货位管理的关键在于提高货位的使用率，保 

证出入库效率。在进行人库操作之前需要合理地分配货位， 

而当货物的存储状态杂乱时需要及时调整货位；如果不合理 

的货位仍放置有货物，则需要进行货位优化。 

研究货位优化主要遵循的规则有周转率规则 、重量特性 

规则和产品相关性规则等，而在货位优化过程中，这些 目标之 

问都是相互矛盾的，满足一个 目标总是以牺牲其他 目标为代 

价的，如果同时满足这些 目标 ，这就是典型的多 目标优化问 
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题 ，需要采用多目标决策来解决_2]。目前很多对货位优化的 

研究仅限于货物的周转率和重量两个方面，但对于货物的分 

类存放、货物的存储要求等方面的因素考虑得较少。而传统 

遗传算法不能很好地实现全局优化，存在局部优化的缺陷。 

基于该方面的考虑，我们提出了一种更优的算法来研究货位 

优化问题[ 。 

2 货位优化模型的建立 

2．1 模型建立的变量定义 

(五，Y ， )——货 物在货架 中的位置坐标 ，即(排一。， 

列一6，层一c)； 

P ——第 i类货物的周转率； 

m ——第 i类货物的质量； 

L——货架单元格的长度(长宽高一样)； 

— — 传输带的传输速度； 

V ——堆垛机纵向移动的速度 ； 

— — 堆垛机垂直移动的速度。 

2．2 模型建立过程 

2．2．1 存取效率分析 

提高 自动化立体仓库存取效率的关键是解决出入库操作 

的时间消耗问题，这主要体现在操作速度和操作距离两个方 

面，而操作速度在现有技术条件下很难实现突破[4 ]。因而提 

高存取效率主要通过缩短出入库操作的移动距离来实现： 

fl(x,y,z)一喜壹 2q@ -+& +~ )xLxPz (1) 
2．2．2 分类存放分析 

为了能够更好地实现出库的拣货和库存调整操作以及更 

快捷地查找货物，在进行货位分配时要将相同类型的货物尽 

量放在一起。在进行货位优化时，根据某类货物的周转率来 

确定一个中心货位坐标 ，将同类货物放在距该中心点较近的 

位置，以达到相邻存放的目的： 

( ，Y， )一∑ ∑ ∑ 

~／( 一 ) +(yi--hi)。+(zl--Ci) (2) 

2．2．3 货架稳定性分析 

影响货架稳定性的主要因素是货架重心，低重心才能保 

证 良好的货架稳定性 。只有在货位分配时遵循上轻下重的原 

则，才能将货架重心降到最低，进而将货架稳定性提升到最 

强 ： 

b 

∑ mi Xha& ×yXL 

( ，Y，z)一 _ —— — 一  (3) 

∑ ∑优 x‰  

其中，n 为该类货物放在该货位的数量。 

2．3 模型表示 

为更好地实现模型的求解 ，本文从诸多求解多目标优化 

问题最优解的方法中选择了权重系数变化法。将代表目标在 

多目标优化问题中重要程度的权重 ( =1，2，⋯， )分别赋 

予对应的目标函数( —z，2，⋯，户)，则各 目标函数的线性加权 

和可以表示为： 
D 

f厂(z)一§ 厂 一 

lS．t．w1十W2+⋯+ ～1+ 一2—1 
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考虑到各目标间存在着关联且矛盾的关系，因此不能单 

独使用来研究货位优化问题 ，而需要将该多 目标优化问题转 

化为单目标优化问题。通过权重系数变化法将式(1)一(3)组 

合起来，进而得到 自动化立体仓库货位优化的模型，如下所 

示 ： 

rain f(x，Y，z)一 -厂l(z， ， )+观 厂2(z，Y， )+  々

(z，Y， ) 

rWl+w24-W3— 1 

l 0≤训l≤1 

l O≤W2≤1 

lo≤砒≤1 

3 算法实现 

尽管传统的遗传算法可以实现货位优化，但它存在搜索 

能力有限、容易收敛到局部最优解、运算量大等缺点。而本文 

选择病毒协同进化遗传算法进行货位优化，明显降低了运算 

量，提高了收敛速度，从而能够快速得到全局最优解_7 ]。 

3．1 病毒协同进化遗传算法的基本操作 

病毒协同进化遗传算法包括以下 3个操作： 

A 感染操作(virus—infection)：将主个体 中主染色体的 

相应基因用病毒染色体基因进行替换，进而产生新的个体。 

如果主个体在受到病毒个体以 P 概率的感染后适应度降 

低了，则放弃感染前的主个体 ，进而选择感染后的主个体，如 

图 1所示。 

G I A I C l C l G l A l U l C l G I A 

G l A l C l A I G l A I U l 0 l G l A 

图 1 感染操作 

B．复制操作(virus—copy)：对病毒染色体中的相应基因， 

用主个体中主染色体的每个模式基因以p 概率进行代替， 

从而产生新的有效字符，如图 2所示。 

G f A I C I c I G f A I U I C}G f A 

l G I·l·lI C I·l+l·I C l·}· 

r．] 

I G I 1．I C l G I．1 U l C l·l A 

图 2 复制操作 

C．剪切操作(virus—cut)：在剪切位处，用通配符以 P 概 

率将病毒染色体的基因进行替换。剪切操作主要实现删减病 

▲● O 

▲ ●O 

▲1●O 



毒部分基因、缩短病毒长度的功能，以达到削减其进化计算能 

力的目的，如图 3所示。 

图3 剪切操作 

3．2 算法实现过程 

3．2．1 编码 方法的确定 

我们一般采用基于非负整数的二进制编码方法来研究 自 

动化立体仓库货位优化问题，在用病毒协同进化遗传算法解 

决 自动化立体仓库货位优化问题时，还需要建立一个货位编 

码和货位信息的对照表。 

在一个 I行、J层、K列货位的仓库中，假设现有空余货 

位3O个，待入库物品数量为 8，则货位编码和货位信息对照 

表 1所列。 

表 1 货位编码和货位信息对照表 

顺序号 行数 层数 列数 物品编码 优化顺序号 

(i一1)*J*K+ 

( 一 1)*K+ k 

I*J-X K 

OO1 

0 

0 

010 

● ● ● 

0 

3．2．2 初 始化 种群 

在初始化群体时 ，首先生成一组 1一K 的十进制数 ，并将 

它们转换为长度为 L的K个二进制数，然后再生成 A—K个 

值为 0、长度为L的二进制数。这样总共产生了 A个长度为 

L的二进制数，随机地将它们连接起来，构成了一个长度为 

N=LXA的二进制串，这就是一个初始个体 。将种群规模M 

设置为 100 500，根据个体长度为 N，采用随机分配策略的 

方法，产生出初始个体，进一步随机产生出M 个这样的个体， 

这就完成了种群规模为 M 的初始化工作(K为物 品种类，A 

为空余货架，且A≥K)。 

3．2．3 适应度 函数 

多 目标遗传算法的适应值根据加权值和的方法来确定 ， 

从而得出自动化立体仓库仓库的适应度函数为： 

f叫1+ + 一1 

l O≤ ≤1 

l O≤ ≤1 

l0≤ ≤1 

若按上述适应度函数进行计算 ，还需要物品质量、数量和 

货位坐标等信息。但采用的非负整数二进制编码的每个个体 

染色体中只能包含物品编码和货位顺序的信息，因此在一个 

货位编码和货位信息的对照表的基础上 ，我们还要建立一个 

物品编码和物品信息的对照表。 

假设待入库的物品是鞋类和服饰。其中，鞋类 18箱，每 

个货位可以存放 4箱 ，每箱质量为 ll0kg，周转率为 0．6；服饰 

9箱，每个货位可以存放 6箱，每箱质量为 90kg，周转率为 1。 

则物品信息对照表如表 2所列。 

表 2 物品信息对照表 

3．2．4 选择操作 

在 M 个个体按适应度由大到小的顺序排列中，将排在第 
一 位的个体进行复制并直接进入下一代 ，且仍保持第一。采 

用轮盘赌选择法 ，根据前代群体的M 个个体适应度，产生下 
一 代群体的另外M一1个个体。这样就可以保证生存至下一 

代的是最优个体，也可以保证适应度大的个体进入下一代的 

几率更大。 

3．2．5 交叉操作 

按某种方式交换相互配对染色体的部分基因是交叉运算 

产生新个体的主要方法。将群体中的个体进行两两配对是使 

用病毒协同进化遗传算法进行交叉运算的第一步，而随机配 

对策略是货位优化算法惯用的配对策略。假如群体有 M 个 

个体 ，那么在配对时会按随机方式将这 M 个个体组成 M／2 

对配对个体组，进而这些配对组之间进行交叉运算。设计交 

叉算子是采用病毒协同进化遗传算法进行交叉运算的关键， 

而单点交叉算子 目前在该算法中是最常用的，所谓单点交叉就 

是通过互换随机交叉点处部分染色体而形成新染色体的过程。 

3．2．6 病毒体感染操作 

主个体染色体进行病毒感染操作后，必须进一步缩小感 

染后该染色体所对应的线路长度。如有一个染色体 512764， 

我们倒置染色体中的部分基因，并将该部分逆向基因作为病 

毒种群，得到病毒种群为 **84672**，保证选取的染色体 

位置处于感染基因的对应位置上，由此得到新的染色体为 

518 467 239。如果在对应路线长度上新的染色体相比父代染 

色体存在明显的优势，那么我们在进行以上的感染操作时就 

选择该染色体[-lO,l1]。 

4 实验计算与结果分析 

为更好地对比病毒协同进化遗传算法相比传统遗传算法 

的优越性，分别计算了两种算法的平均计算时间、平均计算代 

数和适应度随进化代数的变化情况 ，对比结果见图 4一图 6 

所示。 

图4 平均计算时间随 M变化的曲线 
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图5 平均计算代数随M变化的曲线 

图 6 适应度随进化代数变化的曲线 

通过 Matlab的仿真实验可以得出：病毒协同进化遗传算 

法相比传统的遗传算法具有更好的可收敛性，避免了传统遗 

传算法陷入局部最优解的缺陷，从而提高了自动化立体仓库 

货位优化的效率。从实验数据可以发现 ：当选择效率优先时， 

系统会在靠近库区出口的货位上安排周转率高的物品；当选 

择货架稳定性优先时，系统会在层数较低的货位上安排质量 

较重的物品；当选择物品相关性优先时，系统会在相对比较集 

中的货位中安排同类物品。而在实际应用中，仓库管理员可 

以适时调整权重 W 、W2、W3的值 ，得到更加合理、高效的货位 

分配方案。 

结束语 本文利用 VEGA对 自动化立体仓库 的货位分 

配进行了优化，并将其平均计算时间、平均计算代数和适应度 

进化代数和适应度等方面与传统遗传算法进行了对比，充分 

体现出了VEGA在货位优化方面的优越性和可靠性，避免了 

传统遗传算法迭代次数多、不易收敛等问题的出现。但对于 

该类货位优化问题，是不是还存在一种更为高效的算法，需要 

进一步的研究和探讨。 
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究方法还有很多理论性的问题需要进一步研究。 

(2)本研究方法的应用方面应该更加广泛，即本研究方法 

的具体应用问题需要进一步研究。 

虽然有各种不足，但是在真值表与统计相结合方法研究 

方面，已经迈开了步伐。后续工作的重点为： 

(1)深入研究相关的理论，使得理论基础更加完备。 

(2)与现有成熟的研究方法相结合。 
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