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摘要：目的 文中以减少汽车线束加工立体仓库堆垛机运行时间和距离，提高订单处理效率为目的，建

立货位优化的数学模型。方法 根据某汽车线束加工立体仓库的真实情况，在分析历史订单数据的基础

上，通过基于定位储存策略的改进遗传算法对货位分配问题进行仿真和求解。结果 仿真结果表明，定

位存储策略优于就近存储策略、随机存储策略和分类存储策略，其减少堆垛机运行时间的比例分别达到

了 18.8%, 16.9%和 35.7%。结论 采用定位存储模型能有效改善汽车线束加工立体仓库系统处理生产订

单的效率。 
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Optimization for Automobile Harness Processing Storage Location Assignment 

Based on Genetic Algorithm 
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ABSTRACT: The work aims to create a mathematical model for optimization of storage location assignment problem 

(SLAP) so as to reduce operation time and distance of the stocker in automobile harness warehouse and improve order 

handling efficiency. According to the actual conditions in an automobile harness warehouse, the work analyzed the his-

torical data and simulated the SLAP by the improved genetic algorithm that was developed based on the dedicated storage 

model. The simulation results indicated that the dedicated storage allocation system outperformed the closest open loca-

tion, the random storage and the class-based storage method. It reduced the operation time of stacker by 18.8%, 16.9%和

35.7% respectively. In conclusion, the dedicated storage model can effectively improve the efficiency of order handling in 

automobile harness warehouse. 
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自动化立体仓库（AS/RS）解决大面积货物存储

的问题，能有效提高货物周转率，是现代物流系统重

要的组成部分。生产型立体仓库是服务于工业企业生

产的立体仓库，能协调生产工序间的供需不平衡，确

保生产过程稳定可靠。Tompkins[1]研究发现处理订单

的时间占立体仓库操作总时间的 55%，而货位分配策

略是影响订单处理效率的关键因素。合理的货位分配

策略能有效利用仓储空间，减少堆垛机存取货物的距

离和时间，提高立体仓库的综合效率。 

常用的货位存储策略包括：随机存储策略、定位

存储策略、分类存储策略和共享存储策略。Li 和

Moghaddam[2]通过数据挖掘找到货物间的相关性，在

此基础上采用 ABC 分类储存策略动态分配货位，提

高订单处理的效率。Quintanilla 等[3]以最大化仓库空

间利用率为目标，提出基于随机存储策略的货位分配

和货位调整方法。Elsayed 等[4]提出基于迭代搜索的

定位储存模型，以租用存储空间的方式最优化立体仓

库的储存容量。Fumi 和 Scarabotti[5]将货位分配问题
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类比于着色问题，采用定位存储策略最小化存储所需

空间。Cai 等[6]提出基于均衡立体仓库工作量的算法，

减少运行高峰期的工作量，提高立体仓库运行的稳定

性。陈璐[7]提出基于禁忌搜索和匈牙利算法的储位分

配及存取路径优化策略，减少堆垛机作业的总时间。 

汽车线束加工立体仓库是一类特殊的生产型立

体仓库，服务于汽车线束生产流程中的开线环节。开

线是汽车线束生产的第 1 个工艺流程，其准确性直接

影响到后续压接、预装和总装工艺，关系到整个生产

的进度。汽车线束加工立体仓库的特殊性体现在如下

几个方面。汽车线束加工立体仓库作为生产线的组成

部分，具有传统立体仓库储存货物的功能，但存储目

的是协助生产，为开线机及时提供线束，以提高生产

效率；仓储系统中线束的种类、线束的来源和去向、

线束的加工时间等信息明确；货架底层部分货位为生

产货位，其内存放的线桶可引出线束与该货位配对的

开线机对接，根据生产计划进行开线加工。 

现有文献对汽车线束加工立体仓库这类生产型

立体仓库研究很少。文中针对这类特殊立体仓库，

通过分析历史生产订单数据，采用基于改进遗传算

法的定位存储策略对立体仓库货位分配问题进行优

化求解。 

1  问题描述 

立体仓库的布局和参数配置影响堆垛机处理生

产 订 单 的 时 间 ， 是 货 位 分 配 策 略 中 举 足 轻 重 的 部   

分[8]。文中研究的汽车线束加工立体仓库的布局见图

1，采用货格式立体仓库，货架由同一规格的货格组

成，货架旁一侧安置一定数量的开线机。仓储系统服

务于生产，依据实时生产计划，将特定种类的线桶从

货架上取出后送到指定开线机对应的底层货位进行

生产加工，加工完成后将线桶送回原储位，减少了常

见的生产型立体仓库物料出库以及生产完成后物料

再次入库的运送时间。汽车线束加工立体仓库可视为 

 

 
 

图 1  汽车线束加工立体仓库布局示意 

Fig.1 Layout setting of the automobile harness warehouse 

一类多端口出入库的立体仓库，在分析历史订单数据

基础上，如何制定合理的货位分配策略、减少堆垛机

完成订单需要的时间、提高生产效率、降低仓储成本

是文中研究的关键点。 

文中研究的汽车线束立体仓库相关参数配置及

历史订单数据选取自某汽车线束制造公司立体仓库

的实际情况。立体仓库基本配置见表 1。 

表 1  立体仓库基本参数 
Tab.1 Warehouse configuration 

基本参数 取值 基本参数 取值 

堆垛机水平最

大速度 Vxmax
150 m/min 货架列数 Z 84 

堆垛机垂直最

大速度 Vymax
42 m/min 

货格层方向长度
LH 

0.7 m 

堆垛机水平最

大加速度 axmax
0.65 m/s2 

货格列方向长度
LW 

0.68 m 

堆垛机垂直最

大加速度 aymax
0.85 m/s2 开线机数 28 

货架排数 1 线束种类数 669 

货架层数 Y 11   

 
选取该公司近 2 年订单数据，经数据录入、清洗

和加工后，得到每种类型线束在各台开线机上平均每

月使用次数。使用率最高的前 50 种线束的使用情况

见图 2，横坐标为线束种类的编号（总使用次数越高

的线束，编号越靠前），纵坐标表示开线机的编号，

则图中的每个方块代表横坐标对应的线束在纵坐标

对应的开线机处平均每月的使用次数，方块颜色越深

表明使用率越高。由图 2 可知，每种线束在各开线机

处的使用率很不均匀，每台开线机处各类线束的使用

情况也有较大差异。 

2  货位分配模型 

2.1  模型假设 

通过对汽车线束加工立体仓库货位优化问题的

描述，为方便模型构建，简化研究，文中提出假设如

下所述。 

1）货架单层深度，即堆垛机能直接接触每个货位。 

2）货格尺寸与线桶大小匹配，且每个货格只能

存放 1 个线桶。 

3）堆垛机水平和垂直运动服从匀加/减速运动，

且线桶从货格到堆垛机货叉以及从货叉到货格的时

间忽略不计。 

4）堆垛机能同时水平和垂直运动，且最多只能

携带 1 个线桶。 

5）根据开线机的尺寸和开线工艺的要求，货架

最底层的所有货位依顺序 3 个一组对应 1 台开线机， 
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图 2  线束在不同开线机处平均每月使用次数（使用率前 50 的线束） 
Fig.2 Monthly order picking frequencies of harness in different machines (for harness with top 50 frequency) 

 
且只有中间的货位具有对接开线机进行开线生产的

功能。 

6）出入库操作所需时间占堆垛机总操作时间比

例较小，为简化模型起见，不考虑出入库所需的时间。 

7）任意时刻，任何 2 台开线机加工线束种类不

相同。 

2.2  定位存储模型变量定义 

文中研究的汽车线束加工立体仓库模型具体参

数如下所述。 

1）单排货架，共有 X 层 Y 列，处于第 i 层第 j

列的货位表示成 Li,j（i=1,2…X; j=1,2…Y）。设定立体

仓库左侧最底层 L1,0 位置为出入库平台，紧靠地面的

一层为第 1 层，紧靠出入库平台的一列为第 1 列。 

2）堆垛机从货位 1, 1i jL 移动到货位 2, 2i jL 所需的时

间为 1, 1~ 2, 2i j t jt 。 

3）线束种类集合 W，索引编号 W=1, 2…|W|。同

时设定 Li,j=w 表示货位 Li,j 分配了线束 w，Li,j=0 表示

货位 Li,j 尚未分配线束。 

4）开线机集合 M，索引标号 m=1,2…|M|。第 m

号开线机对应存放线桶的货位为 L1,3×(m−1)。 
5）通过对历史订单的分析，得到每种线束在每

台开线机上平均每月使用率矩阵 U， { |wmu w U
 

1, 2... ; 1,2... ; 0}wmW m M u ≥ ，uwm 为 w 类型线束在

m 号开线机上平均每月使用次数。 

定位存储策略需按照线束种类给每种线束分配

一定数量的固定存储货位，不同线束间储位不能互

换。立体仓库共需分配货位数为 Ntotal=（X−1）Y，设

每 种 线 束 w 需 分 配 货 位 的 数 量 为 Nw （ w
w

N 
 

total ; 1wN N w W ≥ ）。 

为避免开线机在生产请求线桶时出现仓库内没

有该类型线桶的情况，设定每种类型的线桶在仓库中

至少分配 1 次，则剩余需分配的货位数：Nrem=（X−1）

Y
 
−|W|。 

从平均每月使用率矩阵 U 中得到包含前 Nrem 个

最大使用率的数组，从数组中得到每个使用率对应的

线束种类 w，累加后可知每种线束 w 分配的数量 wN 。

则每种线束需分配的货位数量 1w wN N  。 

汽 车 线 束 加 工 立 体 仓 库 管 理 系 统 根 据 实 时 的

订单信息在货架上搜寻 m 号开线机需要的 w 类型

线 束 所 在的货 位 ， 令查询 得 到 的货位 候 选 集合为

Lmw （ |Lmw|=Nw ），  , ,{ | , 2,3... ,mw i j i jL L L w i X   
 

1, 2... }j Y  。依据模型假设，计算得候选集 Lmw 中所

有货位到 m 号开线机所在货位 L1,3×(m−1)所需的最短时

间 tmw。 

  
,

, ~1,3 1min
i j mw

mw i j m
L L

t t  


    
(1) 

2.3  基于遗传算法的定位存储模型 

货位分配问题是 NP 难问题（Nondeterministic 

Polynomial-Time Hard Problem），许多文献采用不同

的启发式算法进行求解。Pan 等[9]采用基于遗传算法

的启发式方法，为每种货物确定合适的存储空间，提

高系统的效率。Yu 和 Koster[10]对多层深立体仓库货

位存储问题进行分析，提出的启发式算法优于最近邻
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方法和先入先出方法。 

遗传算法采用染色体编码方法，被广泛应用于各

类优化问题。遗传算法无需扎实的数学功底，仅需设

计适应度函数便可评估不同可行解，依靠调节相关超

参数，便可高效求解大规模的问题[11]。Vignali 等[12]

主张采用遗传算法求解订单处理和货位优化问题。 

二进制编码方式在染色体编码长度较大时会使

遗传算法的搜索空间急剧扩大，同时二进制编码不能

直接反映出所求问题的本身结构特征，不便于设计

针对性的遗传操作算子 [13]。因此文中采用实数编码

方式对染色体进行编码，将线束种类、每种线束不

同实例以及货位坐标糅合成一条染色体，具体形式

如下所述。 

1）染色体每一基因所在位置代表二维货位坐标

Li,j 依次序展开后的一维坐标 p。 

( 2)p i Y j                          (2) 

2）每一个线桶采用实数 w（w∈W）+小数 n

（n=.01, .02… .Nw）的形式，实数部分代表线桶种类

w，小数部分代表该类型线桶的实例编号。 

3）结合基因位置和线桶实例表达形式，p 位置

基因表示为 Gp=w+n。 

为方便理解，举例如下：假设立体仓库 4 层 3 列，

共有 3 种不同类型的线束，每种线束分配货位数量分

别为 N1=1, N2=5, N3=3，见图 3。染色体基因编号从

货位 L2,1 开始。G1=2.01 为染色体的第 1 个基因，表

示货位 L2,1 中存储类型为 2 的线束的第 1 个实例，

G6=3.03 为染色体的第 6 个基因，表示货位 L3,3 中存

储类型为 3 的线束的第 3 个实例。图 3 货位分配方式

形成染色体 G=G1G2G3G4G5G6G7G8G9，即为遗传算法

的一个可行解。 
 

 
 

图 3  货位与线束基因编码示意 
Fig.3 Storage assignment and harness gene coding 

 

2.3.1  适应度函数 

定位存储模型的目标函数：最小化堆垛机完成平

均每月订单的总行驶时间。 

1 1

min 2
M W

mw wm
m w

F t u
 

 
   

(3) 

当群体中不同个体间适应度差异小，选择操作择

优能力弱，种群进化缓慢，遗传算法易陷入局部最优

解。徐宗本等[14]从理论上分析了遗传算法过早收敛现

象后指出，通过动态改变适应度函数的方法来克服遗

传算法的过早收敛是有理论基础的。故文中采用动态

线性标定方法，动态调整种群适应度。 
1

max ( 1,2... )k
i if f f i f    

   
(4) 

式中：fi 为种群第 i 个个体的适应度；|f|为种群个

体数量；fmax 为当代种群最大适应度。λξk 为动态压力

调节值，λ 为初始值，ξ 为衰减因子，ξ∈[0.9,0.999]，

k 为种群迭代轮数。在种群迭代初期，选择压力小，

随着迭代进行，选择压力增大，提高选择算法选优

能力。 

2.3.2  选择算子 

采用 k=2 的锦标赛选择算子。锦标赛算子通过

比较适应度的相对数值，能避免轮盘赌算子中“超级

个体”对选择结果的影响，避免过早收敛。为保留种

群最优个体，采用精英选择算子，保留种群中适应

度最佳的个体，不进行交叉变异直接复制到下一代

的种群中。 

2.3.3  交叉算子 

交叉算子是遗传算法中最重要的算子，是生成新

个体的主要途径。Starkweather[15]研究交叉算子在旅

行商问题和仓储调度分配问题中的特性，发现基于

位置的交叉算子在仓储问题上优于顺序交叉算子。

故 文 中 采 用 基 于 位 置 的 交 叉 算 子 （ Position Based 

Crossover） [16]。基于位置的交叉算子的交叉过程见

图 4。从父代中随机选择位置可不连续的交叉点，生

成的子代复制第 1 个父代交叉点的基因到相同的位

置，剩余的基因由另一个父代剔除第 1 个父代交叉

点基因后按顺序填充。图 4 中交叉后另一个子代染

色体为：2.03, 5.01, 1.04, 8.02, 3.02, 1.02, 2.01, 7.02, 

4.05。 
 

 
 

图 4  基于位置的交叉算子示例 
Fig.4 An example of a position-based crossover operator 

 
在此基础上，对交叉率引入自适应机制，提高遗

传算法收敛速度和精度。 



·114· 包 装 工 程 2018 年 10 月 

 

max c
cmin cmax cmin c

maxc

cmax c

( )     

                             

avg
avg

avg

f f
p p p f f

f fp

p f f

    
 

≥
(5) 

式中：pcmax 和 pcmin 为交叉率的上界与下界；fmax, 

favg 和 fmin 分别为种群适应度最大值、平均值以及最小

值，fc 为两交叉个体中较大的适应度值。 

2.3.4  变异算子 

文中设计的染色体编码方案，着重于每个基因所

处的位置（对应于线桶在立体仓库中的位置），基因

的顺序及基因与基因间的近邻关系对染色体适应度

的影响较小。故文中采用多次交换变异算子（EM），

并引入大变异操作。当种群个体在解空间中集中在一

起，遗传算法易陷入“早熟”问题。通过计算种群集中

程度，以 β 倍设定变异率的概率进行变异操作，提高

遗传算法广域搜索和开发能力。 

max avgf f 
                       

(6) 

式中：α 为密集因子，是决定大变异操作是否实

施的关键参数；fmax 和 favg 分别为种群适应度最大值

以及平均值。 

基 于 定 位 储 存 策 略 的 改 进 遗 传 算 法 的 流 程 见

图 5。 
 

 
 

图 5  定位存储策略流程 
Fig.5 Flowchart of the dedicated storage model 

 

3  实验设计与仿真模型 

3.1  遗传算法超参数 

文中的遗传算法有如下相关超参数需要调整：动

态适应度调节中的初始值 λ，该值需根据具体问题进

行调整；交叉概率 Pc，一般取 0.4~0.9；变异概率 Pm，

一般取 0.001~0.1；上述参数对遗传算法的性能影响

较大。初始种群个体数 M，一般取 20~100，文中设

定初始种群数为 40；种群最大迭代次数 T，一般取

100~1000，文中设定种群最大迭代数为 1000；大变

异算子相关参数的选择参考了文献[17]，设定密集因

子 α=0.8，大变异因子 β=5；ξ 取 0.99。 

调参方法采用机器学习常用的网格搜索方法，初

始值 λ 选取 0, 1000, 4000，交叉概率设定为 0.4~0.9, 

0.5~0.8, 0.6~0.7 这 3 组，变异概率选取 0.001, 0.01, 0.1

这 3 组。 

当变异率选取为 0.001 和 0.01 时，遗传算法易陷

入局部最优解，种群缺少多样性，解的质量较差。变

异率为 0.1 时，不同交叉率和初始值组合下的最优适

应度见表 2。 

表 2  不同交叉率和初始值组合下的最优适应度 
Tab.2 Optimal fitness under different crossover  

rates and initial pressure 

交叉率下界 交叉率上界 初始值 最佳适应度

0.4 0.9 0 270 485 

0.4 0.9 1000 263 258 

0.4 0.9 4000 266 826 

0.5 0.8 0 270 485 

0.5 0.8 1000 265 536 

0.5 0.8 4000 268 536 

0.6 0.7 0 270 328 

0.6 0.7 1000 267 168 

0.6 0.7 4000 268 426 

 
从表 2 可知，最佳适应度为 263 258，此时交叉

率上下界分别为 0.9 和 0.4，初始值为 1000。此外当

引入适应度动态调节机制后，最佳适应度有所改善，

提高了遗传算法解的质量。 

3.2  仿真结果分析及模型验证 

文中涉及的算法由 Python 编写在一台个人计算

机上实现。仿真模拟后对比文中所设计的基于遗传算

法的定位储存策略（GADS）与就近储存策略（COL）、

随机存储策略（RS）和 ABC 分类存储策略（ABC）

间的优劣。其中 COL 存储策略将使用率高的货物存

放到靠近出入库平台的货位中；随机存储策略则将货

物随机存放到任意空货位中；ABC 分类存储策略将

立体仓库分成 ABC 3 个区域，货物根据使用率被分

为 ABC 3 类，其中 A 类货物随机存放于立体仓库 A

区空货位中，以此类推。表 3 中 C4 栏显示基于不同 
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表 3  不同储存策略下堆垛机完成月订单时间的结果对比 
Tab.3 Result comparison of different storage allocation 

approaches in a month 

C1 C2 C3 
C4 

处理订单时间/s 

仓库 

货位 

储位 

个数 

线束 

种类 
GADS COL RS ABC 

11×84 840 669 
260 273 312 797 307 724 357 228

 20.2 18.2 37.3 

 

 
 

图 6  遗传算法适应度最佳值及均值追踪曲线 
Fig.6 Average and minimum fitness depending on iterations 

for the genetic algorithm 

存储策略，堆垛机完成月订单的时间。文中所设计的

定位存储策略优于 COL 存储策略、随机存储策略和

ABC 分类存储策略，其减少堆垛机运行时间的比例

分别达到了 18.8%, 16.9%和 35.7%。显示基于改进遗

传算法的定位储存策略的最佳适应度和平均适应度

随种群迭代的变化曲线，种群迭代至末期逐渐收敛。 

不同储存策略下，仓库货位为 11×84 的立体仓库

中线束的月使用率情况见图 7。横坐标为立体仓库的

84 列，纵坐标显为立体仓库第 2 到 11 层，方块的颜

色越深代表该货位存放的线束使用率越高。图 7a 显

了基于改进遗传算法的定位存储模型的线束使用率，

遗传算法捕捉到线束和开线机间的关系，将使用率高

的线束靠近对应开线机存放，将使用率低的线束靠近

货架顶层存放，减少堆垛机完成订单的时间。图 7b

和 7c 显示使用 COL 存储策略和 ABC 分类存储策略

的线束使用率，使用率高的线束靠近出入库点存放，

线束在各台开线机分配不均匀，堆垛机处理订单时间

长，立体仓库工作效率低。随机分配策略下立体仓库

线束使用率见图 7c，线束均匀分配，但没有充分利

用低层货位距离开线机近的优势，忽略了线束和开线

机间的相关性。 

 

 
 

图 7  不同储存策略立体仓库线束使用率 
Fig.7 Order picking frequencies of warehouse for different storage algorithms 
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4  结语 

汽车线束加工立体仓库作为一种特殊的生产型

立体仓库，对货架最底层货位的存储功能进行改进，

实现了对接开线机的功能。文中以某汽车线束加工立

体仓库为研究对象，对历史订单数据进行清洗和加工

后，采用基于改进遗传算法的定位存储策略对立体仓

库货位进行优化配置。通过实例分析，表明定位储存

策略优于就近存储策略、随机存储策略和分类存储策

略，有效改进该特殊立体仓库的工作效率。文中所研

究的汽车线束加工立体仓库不局限于汽车线束生产

领域，还可扩展到具有类似生产需求的行业。将生产

的原料或半成品预存储在立体仓库货位中，生产时将

原料或半成品按生产要求运送至仓库底层货位，对接

生产设备后进行生产加工。同时，通过采用文中所设

计的存储模型和求解算法，能有效提高这类生产型立

体仓库的生产效率。 
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