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摘　要：针对自动化立体仓库出入库作业量大、品类复杂等特点，对仓库货

位展开优化研究，遵循周转率原则、货架稳定原则、关联原则等，构建了提

高出库效率、提高货架稳定性、增强货物相关性的货位优化模型。使用传统

模拟退火算法、遗传算法与改进模拟退火遗传算法求解模型，得出货位优化

结果。对比分析结果证明了在解决货位优化问题时，改进算法比传统基础算

法更加有效，能更好地改善自动化立体仓库空间使用率低、拣选效率低、货

位摆放混乱的现状。
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1 研究背景 
仓储作为物流产业链中游的重要组成部分，肩负

着提升企业经济效益与服务效益的重担。仓库的主要

任务是货物的拾取和放置。自动化立体仓库具有显著

的自动化优势，能提高物流运行效率，节约生产用地，

是物流行业发展的方向之一。为了适应物流的快速发

展，自动化立体仓库的货位优化是提高企业作业效率

的关键环节之一。

目前，针对货位优化目标以及优化算法的研究较

为全面。在货位优化目标方面，多数学者将提高出库

效率、提高货架稳定性、增强货物关联性 3 个目标两

两结合进行研究；也有部分学者将 3 个目标统统列入

优化范围。

在双目标货位优化的研究中，部分学者同时考虑

出库效率和货架稳定性，将货位优化处理为多目标数

学模型进行求解 [1-3]。例如：董海、张延华等 [4-6] 根

据货物相关性和周转率，建模求解分析后认为，考虑

相关性和周转率可以获得更好的拣货效率。蔺一帅、

王铁铮等 [7-8] 为保证货架整体的稳定性，确保仓库作

业安全，建立了关联货物就近存放以及货架整体的质

量必须均匀分布的优化模型。

为保证货位优化研究更贴合实际，越来越多的

学者将提高出库效率、提高货架稳定性、增强货位

关联性 3 个目标统统列入优化范围进行研究。例如：

Wang H. X.、Yang X. 等 [9-10] 遵循同类物品邻近存放、

按周转率摆放货物和货架必须稳定的原则，建立数学

模型求解后，验证了针对货架稳定性、提高出库效率
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和货品相关性建立模型的有效性。何李等 [11] 以出库

效率、货物量、货物关联性为依据建立多目标模型。

仿真分析证明求解得出的自动化立体仓库作业集成

优化方案能有效缩短作业时间。周亚云等 [12] 考虑物

料需求关联和周转率来进行仓储货位优化，构建了物

料关联性、物料相似性、聚合类存储模型。研究结果

表明考虑物料关联性以及周转率所建立的优化模型，

能有效缩短订单拣选路径，提高订单拣选效率。唐

文献、罗焕等 [13-14] 考虑出库作业量大、品种类型多、

体积差别大等特点，建立了提高出库效率、降低货架

重心、物料分巷道存放的优化模型，然后用算法求解

验证了目标函数优化的有效性。该类研究对现代企业

智能物流以及自动化仓库的管理，具有一定的理论价

值和实践指导意义。

货位优化模型目标多样、约束复杂，合理的算法

能减少算法迭代次数，使优化结果更加精确。目前智

能算法种类较多、发展迅速，通常用于求解优化模型

的基础算法包括遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法、

粒子群优化算法、禁忌搜索算法等。针对不同的优化

模型以及目标，应采用不同的智能算法类型。

目前，针对货位优化的研究多使用遗传算法和模

拟退火算法。遗传算法具有良好的可操作性，可并行

搜索多个峰值，因此其运用较为普遍，已广泛应用于

各个领域求解复杂的优化问题；但遗传算法也容易

陷入局部最优的困境 [15-17]。模拟退火算法则弥补了

遗传算法的缺陷，能跳出局部最优解达到全局最优，

多应用于解决复杂的非线性优化问题，但也存在收敛

速度慢等缺点 [18-20]。

为适应越来越复杂的货位优化模型，学者们对

部分基础算法进行改进，改进成兼顾两种或者多种

基础算法优势的混合算法。有学者从实际问题出发，

对模拟退火算法和遗传算法进行改进，得到改进的

模拟退火遗传算法，并验证了改进算法的有效性。

例如：曹现刚等 [21] 为寻找货位最优分配，提出一种

基于模拟退火遗传算法解决货位分配问题，使遗传

算法从局部极值区域中跳出，找到全局最优解，并

保证了算法的收敛性。朱杰等 [22] 为了克服遗传算法

的缺点，引入遗传模拟退火算法用来解决储位优化

模型。

混合算法越来越受学者青睐，算法之间的取长补

短使得算法实用性和准确度大大提升。因此，深入研

究混合算法对货位分配优化问题的解决有很大帮助。

例如：李阳等 [23] 为提高航天零部件仓储系统中零部

件出库效率和货架稳定性，建立货位优化模型，提出

了基于遗传算法的存储策略，并用模拟退火算法解决

遗传算法出现的早熟问题 [23]。

本文以提高出库效率、提高货架稳定性、加强货

物关联性为优化目标，考虑自动化立体仓库的特点以

及存储现状，建立货位优化模型。采用传统模拟退火

算法、遗传算法和改进模拟退火遗传算法对模型进行

求解。以某企业零部件自动化立体仓库为例，对模型

合理性进行验证，对 3 种算法的优化效果进行验证和

对比分析。

2 问题描述

2.1 货位优化原则

遵循货位优化原则是货位优化的前提。货位优化

原则是保证货位分布合理、提高出库效率和降低操作

成本的基础。仓库货位的合理规划以及现有货位摆放

的优化处理，可以从以下原则出发。

1）周转率原则

周转率原则是有效改善仓储作业效率的原则之

一。周转率是指货物的流通频率。周转率高表示被

拣选的次数多，因而此货物应存储在离仓库出入库

口较近的位置。这能有效缩短分拣时间，实现仓库

作业效率的提升。然而，影响周转率的因素较多，

企业需要在不同阶段根据仓库实际情况调整货位优

化方案。

2）货架稳定原则

保持货架稳定是货位优化的基本要求。任何一

个货架都有承重上限，因而摆放货物时，需遵循上

轻下重、均匀摆放原则。上轻下重原则即是较轻的

货物摆放于货架高位，较重的货物摆放于货架低位。

均匀摆放原则即是避免集中摆放，使货架受力均匀。

这既能减少出入库的工作量，有效降低货架重心，又

能使货架受力均匀，保证货架结构的稳定性。

3）关联原则

某些货物相互关联，往往需要同时使用，因而相

关货物的摆放位置相邻。遵循关联原则，一方面能有

效提高分拣效率，降低分拣工作量，节约作业成本；

另一方面有助于观察货物的使用情况。

基于改进模拟退火遗传算法的自动化立体仓库货位优化
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2.2 自动化立体仓库仓储特点及存在的问题

自动化立体仓库又称为自动存取检索高架仓库

（automatic storage and retrieval system，AS/RS），

采用高层立体结构，具有吞吐量、空间利用率、周转

率均较高的特点。自动化立体仓库往往利用多个自动

化存储机器（堆垛机）在水平和垂直轨道上实现货箱

的存储与取出，然后通过运输小车完成货箱的出入库

活动。

自动化立体仓库具备以下几个特点：一是高层货

架空间利用率高。自动化立体仓库增加了仓储高度，

空间利用率是传统仓库的 2~5 倍，单位存储面积是

普通货架的 4~7 倍。二是计算机控制自动存取。自

动堆垛机和计算机管理系统实现了仓库管理的自动

化与科学化，大大提高了仓库管理的准确性和可靠

性，降低了仓储成本。三是由“静态仓库”转化为“动

态仓库”。动态仓库实现了自由选择货位、先进先出，

以及拣选、组配等仓储作业。

自动化立体仓库避免了传统制造业中人工化、低

效化的弊端，实现了出入库操作和盘点无人化以及自

动存取。但是零部件的种类繁多、数量大、周转率差

异大，以及货位摆放混乱，造成了仓库运行任务重且

效率低下的现状。目前，我国企业在自动化立体仓库

运用中，货位摆放主要存在以下问题：一是零部件

摆放无序。具体体现为相邻区域货位出入库频率相

差较大，各货道的堆垛机以及自动运输车工作量不

平衡等。例如周转率较高的零部件存储的货位距出

入库口太远，使得拣货路径过长；周转率较低的零

部件堆放在出入库口附近，成倍地增加了运输障碍。

二是货架利用不合理。零部件随意摆放容易造成零部

件的缺损，也使货架有效利用货位减少；货位分配没

有考虑零部件的质量，使得货架稳定性较差。三是零

部件未分类摆放。相关性大的零部件分配比较分散，

自动运输车拣选距离变长，导致作业路径重复，降低

了出库效率。

2.3 问题实例

本文以某企业自动化立体仓库为例，该自动化

立体仓库中有若干个货架，每个货架均匀排列多个

货位，每个货位能且只能存储一个库存单位（stock 
keeping unit，SKU）。根据初始货架设置对应的坐标，

将此自动化立体仓库模型简化：自动化立体仓库中

堆垛机可水平和垂直同时移动，实现双向拣货通道，

无拣货冲突，拣货时间可忽略，传送带以匀速传送，

每次拣货有且只有一个指定货位。货架总共有 P 排、

L 列、C 层，且该货架单位货位的长宽高分别为 p0、

l0、c0。以仓库左前角为出入库口，即平面坐标系的

原点，出入库口前方为 X 轴正向，右方为 Y 轴正向，

上方为 Z 轴正向。自动化立体仓库存放 n 种不同类

型的零部件，其中第 i 类零部件中共有 ki 个。每个零

部件单独存放在第 x 排 y 列 z 层的货位上，坐标为 (x, 
y, z)（x=1, 2, …, P；y=1, 2, …, L；z=1, 2, …, C）。

3 优化模型建立

3.1 提高出库效率目标模型

在堆垛机、传送带运行匀速不变的情况下，提

高出库效率的关键在于缩短出库作业移动距离。货

位坐标为 (x, y, z)，出入库口坐标为 (0, 0, 0)；堆垛机

可在 X、Z 轴向同时移动，并分别以 vx、vz 的速度从

出入库口出发到指定位置后返回出入库口；传送带始

终以 vy 的速度沿着 Y 轴向出入库口移动。设第 i 类、

第 j 个零部件的周转率为 Sij，若各零部件周转率与其

存储的货位到出入库口的作业距离的乘积之和越小，

则出库效率越高。要提高出库效率，应将周转率高的

零部件放置于接近出入库口的位置。因此，将出库效

率目标模型设定为

。

3.2 提高货架稳定性目标模型

设货位 (x, y, z) 存放的第 i 类、第 j 个零部件的

质量为 mij；重心高度为 。若各零部件质量

与其重心高度乘积之和越小，则货架稳定性越好。因

此，将货架稳定性目标模型设定为

                。

3.3 增强货物关联性目标模型

假设零部件按类别分类摆放，整体货架均匀分

布。设各零部件重心坐标为 (xm, ym, zm)；di 为第 i 类

零部件的离散度；d 为所有类别零部件的离散度之和；

(xi, yi, zi) 为第 i 类零部件的均值坐标；(xG, yG, zG) 为整

体零部件的均值坐标。若类内各零部件越紧凑，即 d
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越小，则越满足关联原则。D 为各零部件到整体零部

件中心 G 的离散度之和，若 D 越大，则货物分布更

为均匀。上述有关量的计算公式如下：

　　第 i 类零部件的均值坐标为

                ；

　　第 i 类零部件离散度为

；

　　整体零部件均值坐标为

   ；

　　所有类别零部件产品内离散度之和为

       ；

各零部件到整体零部件中心 G 的离散度之和为

  。

货物关联性目标函数的设定既要考虑类内零部

件的离散度，又要考虑各零部件是否均匀分布，因此

关联性目标模型设定为

      。

3.4 约束条件

根据货位优化原则以及自动化立体仓库的实际

情况建立约束条件。首先，每个货位仅能存放一种货

品，每个货位存储的数量必须是整数；其次，每个货

位所在的排、列、层数分别不超过货架的总排数 P、

总列数 L 和总层数 C。货位优化模型约束条件为

{x∈[1, P]，y∈[1, L]，z∈[1, C ]}，且 x、y、z∈N。

3.5 权重设置

货位优化实际上是一个多目标组合优化的问题，

目前多采用加权的方式处理多目标模型，将多目标函

数转化成单一目标模型后再求解，这就需要对各个目

标函数赋予相应权重。采用德尔菲法确定权重系数，

通过设置权重系数来确定多目标模型优化级别。因

此，自动化立体仓库货位优化的多目标优化问题转化

为模型

                         F=aF1+bF2+cF3，

其中 0≤a、b、c≤1 且 a+b+c=1。依照专家多次投

票意见，最终确定函数 F1、F2、F3 的权重值分别为

a=0.625，b=0.250，c=0.125。

4 改进算法设计

遗传算法（genetic algorithm，GA）容易出现“早

熟”现象，容易陷入局部最优，但是模拟退火算法

（simulated annealing，SA）能跳出局部解。本文综

合遗传算法与模拟退火算法的优势，设计了改进的

模拟退火遗传算法，使遗传算法从局部极值区域中

跳出，找到全局最优解的同时保证了算法的收敛性。

模拟退火遗传算法算法设计如下：

1）设计编码。采用整数编码，每一条染色体都

代表一个货位，每一条染色体中所包含的信息有货位

的排数、列数、层数等信息。

2）初始种群。种群规模即代表货架上货物的数

量。每条染色体上的基因位即每个货位的信息根据优

化货位货物信息给定。

3）确定适应度函数。适应度函数为所设定的货

位优化目标模型。

4）选择操作。采用轮盘选择法进行运算，选择

概率大的个体，将选择出来的个体两个为一组，一个

作为父代、一个作为母代进行复制。

5）交叉操作。所选择的交叉概率为 0.5，采用顺

序交叉的方法进行交叉运算。

6）变异操作。所选择的变异概率为 0.05，采用

交换变异的方式进行变异运算。

7）确定适应度值。将通过选择、交叉、变异产

生的子个体的适应度值与父代的作比较，若子个体

的适应度值小于父代的，则无条件接受子个体；若

子个体的适应度值大于父代的，且当概率范围为 [0, 
1) 时，则接受子个体；若子个体的适应度值大于父

代的，且概率范围超出 [0, 1) 时，则保留父代个体。

令初始温度为 1000 ℃，温度下降率为 0.8，对子个

体与父代个体进行循环退火操作，直到找到可接受

新个体。

8）终止条件。终止准则采用零度法，即给出一

个较小正数，当温度小于这个数时，迭代停止，并

且将文中最适应值即最优解或者满意解输出。迭代

次数的取值范围一般为 100~1000。迭代次数越大，

被遗传到下一代的概率也就越大，则代表的目标函
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数值越小。

5 仿真验证与结果分析

5.1 基本参数设定和数据录入

仿真求解需输入仿真基础数据。本文以某企业自

动化立体仓库为研究对象，通过对该自动化立体仓库

日常情况进行实地考察后，汇总得到研究所需参数数

据。仓库参数数据如表 1 所示。

货位优化模型求解需要的数据还涉及各零部件

的质量、种类、出库频率以及货位信息。从某企业自

动化立体仓库随机选取 16 个在库零部件，其有关参

数数据如表 2 所示。

5.2 仿真优化结果

针对所建立的优化目标模型，运用遗传算法、模

拟退火算法、改进模拟退火遗传算法分别进行多次模

拟。对随机选取的 16 个在库零部件进行仿真操作，

优化处理 16 个货位的分配现状。优化前原始货位对

应目标函数值 F0=25.6458，优化前原始货位分布仿真

效果如图 1 所示。优化效果图中相同颜色代表同一类

货物。

优化算法本身是一种具有概率性的寻优，尤其

当问题规模增大时，可能每次运行所得到优化结果

都不尽相同。为避免结果的偶然性，本文算例实验

结果均为多次运行的平均值。通过多次算法运算优

化后，16 个在库零部件货位坐标更新结果如表 3
所示。

采用遗传算法、模拟退火算法、改进模拟退火遗

传算法，对自动化立体仓库货位进行优化处理，并分

别计算出优化后的目标函数值。

遗传算法优化后目标函数值 FGA=13.6012，优化

表 1 仓库基础数据

Table 1 Warehouse basic data 

参  数

X 方向移动速度 vx/(m·s-1)
Y 方向移动速度 vy/(m·s-1)
Z 方向移动速度 vz/(m·s-1)

单位货位长度 p0/m
单位货位宽度 l0/m
单位货位高度 c0/m

货架排数 P
货架列数 L
货架层数 C

取值

    0.5
    0.4
    0.2
    1.0
    1.0
    1.5
    5 
    4
    3

表 2 零部件参数数据

Table 2 Component date table

货物编号

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11
12
13
14
15
16

货物类别

1
2
1
3
3
2
3
4
4
1
3
1
2
4
3
4

货物质量 /kg
14
12
11
12
10
10
11
12
13
13
14
10
11
14
12
13

出库频率

0.15
0.24
0.09
0.14
0.12
0.53
0.10
0.40
0.15
0.10
0.50
0.24
0.56
0.21
0.21
0.70

货位坐标

（1, 1, 1）

（3, 3, 3）

（4, 4, 1）

（2, 1, 3）

（5, 2, 1）

（3, 1, 2）

（4, 2, 3）

（2, 4, 2）

（5, 3, 3）

（4, 1, 1）

（1, 2, 2）

（2, 2, 1）

（4, 3, 3）

（2, 1, 2）

（3, 2, 3）

（4, 3, 1）

图 1 原始货位分布图
Fig. 1 Original cargo space distribution

表 3 三种算法优化后坐标
Table 3 Coordinates after optimization of three algorithms

货物

编号
原始坐标

GA SA GA-SA
优化坐标

（1, 3, 1）
（1, 1, 1）
（3, 2, 1）
（2, 2, 2）
（3, 1, 3）
（1, 1, 2）
（3, 2, 2）
（1, 3, 2）
（1, 1, 3）
（2, 3, 2）
（1, 2, 2）
（2, 2, 3）
（1, 2, 1）
（2, 1, 2）
（2, 3, 3）
（1, 1, 3）

（2, 3, 2）
（2, 1, 1）
（2, 4, 2）
（1, 1, 2）
（3, 3, 2）
（1, 2, 1）
（2, 2, 1）
（1, 1, 3）
（1, 2, 3）
（3, 2, 2）
（4, 2, 2）
（3, 4, 2）
（1, 1, 1）
（2, 2, 2）
（1, 2, 2）
（2, 1, 2）

（3, 1, 2）
（2, 1, 1）
（1, 1, 3）
（2, 2, 3）
（2, 2, 2）
（1, 1, 1）
（3, 2, 2）
（1, 3, 2）
（2, 2, 1）
（1, 2, 3）
（1, 3, 1）
（2, 1, 3）
（1, 1, 2）
（2, 1, 2）
（1, 2, 2）
（1, 2, 1）

（1, 1, 1）
（3, 3, 3）
（4, 4, 1）
（2, 1, 3）
（5, 2, 1）
（3, 1, 2）
（4, 2, 3）
（2, 4, 2）
（5, 3, 3）
（4, 1, 1）
（1, 2, 2）
（2, 2, 1）
（4, 3, 3）
（2, 1, 2）
（3, 2, 3）
（4, 3, 1）

  1
  2
  3
  4
  5
  6
  7
  8
  9
10
11
12
13
14
15
16
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后货位摆放仿真效果如图 2 所示。

模拟退火算法优化后目标函数值 TSA=14.6062，

优化后货位摆放仿真效果如图 3 所示。

改进模拟退火遗传算法优化后，目标函数值为

FGA-SA=11.8523，优化后货位摆放仿真效果如图 4
所示。

5.3 仿真优化结果分析

运用遗传算法、模拟退火算法以及改进模拟退

火遗传算法，分别对某企业自动化立体仓库进行多

目标货位优化处理后，得出 3 种货位优化结果如表 4
所示。

由表 4 可知，改进模拟退火遗传算法的优化效率

比遗传算法的高 7%、比模拟退火算法的高 11%。该

结果验证了改进算法比基础算法拥有更强的寻优能

力。由于该仿真优化处理的问题求解规模较大，因此

改进模拟退火遗传算法优越性十分显著。

从货物重心来分析货架稳定性的改善效果。以重

心和质量之积的平均数值为货架稳定性分析值，优化

前后货架稳定性分析值如表 5 所示。

由表 5 可知，模拟退火算法和改进模拟退火遗传

算法在降低货架重心方面，明显优于遗传算法，而改

进模拟退火遗传算法的优化效果最为明显。

从图 2~4 可以明显看出，相较于初始摆放，优

化后同类货物摆放更为紧密。遗传算法、模拟退火算

法处理结果都较为优秀，但改进模拟退火遗传算法所

得结果中，各类货物的离散度都大幅度减小，说明各

类货物之间的摆放距离在优化后，基本达到了同类别

货物紧密摆放的要求。运用改进模拟退火遗传算法所

得结果的货架利用率，比其他两种算法的也有大幅的

提高。相同数目、种类的货物，改进模拟退火遗传算

法所占区域范围更小，整体也更靠近出入库口。

从以上算例可知，通过 3 种算法所得的货位优化

结果，比原始摆放货位均有改善，证明了本文所建

立优化模型的有效性和合理性。同时通过优化结果

货位状态

原始货位

GA 优化后

SA 优化后

GA-SA 优化后

表 4 目标函数优化值

Table 4 Optimization value of objective function

目标函数值

25.6458
13.6012
14.6062
11.8523

优化率 /%

47.00
43.00
54.00

表 5 货架稳定性分析值

Table 5 Shelf stability analysis value

货位状态

原始货位

GA 优化后

SA 优化后

GA-SA 优化后

货架稳定性分析值

27.9375
27.0000
25.5000
25.2188

优化率 /%

3.36
8.73
9.74

图 3 模拟退火算法优化效果图

Fig. 3 Simulated annealing algorithm
optimization effect

图 4 改进模拟退火遗传算法优化效果图

Fig. 4 Improved simulated annealing genetic algorithm 
optimization effect

图 2 遗传算法优化效果图
Fig. 2 Genetic algorithm optimization results
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对比可明显看出，改进模拟退火遗传算法的优化效

果最佳，明显改善了出库效率，增强了货架稳定性，

减少了同类零部件摆放的离散度。

6 结论

货位优化是一个多目标优化的过程，本文基于自

动化立体仓库的特点，遵循货位优化的原则建立模

型，并分别使用遗传算法、模拟退火算法两种基础

算法，以及改进模拟退火遗传算法对模型进行优化求

解，得出 3 种不同的优化结果。对优化结果对比分析

可得如下结论。

1）本文所建立的提高出库效率、提高货架稳定、

加强相关性的目标模型，能较好地处理自动化立体仓

库货位优化问题。

2）相较传统遗传算法和模拟退火算法，改进模

拟退火遗传算法更适合于改进某些企业自动化立体

仓库的货位布局。

此研究结果对其他相似企业自动化立体仓库货

位优化有一定参考价值。简化处理模型的某些条件

假设，会对实际优化结果产生不同程度的影响。这

些问题的解决本文尚未涉及，是今后进一步研究的

方向。
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Optimization of Automatic Storage Location Based on Improved Simulated
Annealing Algorithm

YI Bin，JING Shuyao

（College of Business，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In response to the characteristics of large workload and complex categories in automated three-
dimensional warehouses, the optimization research was conducted on warehouse storage spaces. Following the 
principles of turnover rate, shelf stability, and correlation, a storage space optimization model was constructed to 
improve outbound efficiency, shelf stability, and cargo correlation. A comparative analysis was conducted using 
traditional simulated annealing algorithm, genetic algorithm, and improved simulated annealing genetic algorithm to 
solve the model’s cargo location optimization results. It was proved that the improved algorithm is more effective than 
the traditional basic algorithm in solving the cargo location optimization problem, which helps to improve the current 
situation of low space utilization, low picking efficiency, and chaotic cargo placement in automated three-dimensional 
warehouses.

Keywords：automated warehouse；cargo location optimization；improved algorithm
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Abstract：The research overview and main achievements of the application of ultra-high pressure technology 
in rice preservation were summarized and reviewed, with the existing problems in the past research analyzed, while 
suggestions for the future development were put forward.
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