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摘要!针对自动化立体仓库的入库货位分配优化问题%提出了基于模糊数学的货位分配算法
$

该算

法将货品的质量和使用频率属性设为模糊量%并将该模糊量带入最优货位分配算法中计算%再从计

算所得模糊量结果中得到精确的货品位置
$

结果表明%该算法能够有效地提高入库的效率
$
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随着工业自动化程度的提高和物流信息化技术

的发展#自动化立体仓库!

E0

.

0̂

"作为物流系统的

核心部分#越来越多地应用到各个行业中
$

如何对出

入库作业进行合理的调度#使整个仓库的运行效率

达到最高#是自动化立体仓库研究的一个重要

课题+

"

,

$

在出入库调度优化问题中#货品入库时的货位

分配问题是影响效率的重要因素
$

货位分配问题是

研究根据立体仓库现有的资源和能力特性#在综合

考虑货品的相关属性下#寻求仓库中最优货位的问

题
$

文献+

"<!

,基于不同的算法介绍了有关货位分

配的优化方法#分析了影响货位分配的各个因素#比

如货品质量%出入库频率%保存期等属性
$

基于货品

这些属性提出了行走路径最短%货架的重心最低%货

品存货周期最短等优化目标函数
$

上述的算法实现

都是建立在货品的属性量是精确量的基础上#获取

所需的精确量是一件费时费力的工作
$

例如要确定

货品质量的精确量#就必须称其重量(要确定货品的

出入库频率精确量#就必须对其近段时间的出入库

次数进行统计
$

这些工作都将会直接影响整个仓库

的出入库效率
$

在现实应用中#模糊量比精确量则更能反映实
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际情况
$

将货品的质量和出入库频率这两个属性设

置为模糊量并将其带入到货位分配最优算法中计

算#根据模糊量就能够得到货品分配的精确存放

位置
$

!

!

货位分配算法

货位分配算法对于不同的应用场合其具体算法

是不同的
$

在机械行业#由于机械零部件质量较重的

特点#对它们进行入库时#一般只需考虑货品的入库

数量%质量和使用频率
!

个属性
$

寻求的分配策略主

要有就近原则%货架受力均匀原则和货位分区原

则+

:

,

$

针对这些原则建立数学模型#以便在算法中进

行计算
$

假设货架的每个货位高度为
O

%长度为
$$

货

架共有
A

列
V

层#将距离入库台最近的一列记为

第
"

列#最下一层记为第
"

层
$

第
5

列#

<

层的货位

记为!

5

#

<

"!

5b"

#

:

#11

A

(

<

b"

#

:

#11

V

"#该货

位存放货品的质量为
,

5

<

$

堆垛机的水平运行速度

为
_

/

#垂直运行速度为
_

#

$

货位区编号为
M

#货位

距离入库出发点越远#

M

值越大
$

有
@

种货品需要

进库#每种货品的立方体索引号
QRG

值
4

U

b+

U

.

Q

U

!

Ub"

#

:

#11

@

"#其中
+

U

为货品存储总量所需的

库存容积#

Q

U

为货品的出入库频率
$QRG

值是
M)+@

K),,

提出的衡量货品库存量%出入库频率和货位编

号相耦合的程度指标+

:

,

$

一般库存量越大#使用频率

越高的货品#应分配在货架编号较小的货位
$

常用分配策略有
!

种+

:

,

$

"!

就近原则
$

在进行入库操作时#优先找到离入

库台近的货位作为入库货位#实现堆垛机从入库台

到货品分配的货位之间移动时间最短
$

该策略的优

化目标用函数
G

描述为

G

P

5$

_

/

X

O

!

<

Y

"

"

_

#

!

"

"

!!

#!

货架受力均匀原则
$

尽量将较重的货品放在

货架的下方位置#较轻的货品放在货架的上方位置#

以保证整个货架的稳定性
$

货位分配优化的目标是

每个托盘上货品的质量与其所在层的乘积之和最

小#即要求整个货架的重心最低
$

该策略的优化目标

用函数
0

描述为

0

P

8

A

5

P

"

8

V

<

P

"

!

<

,

5

<

" !

:

"

!!

$!

货位分区原则
$

如让出库频率高%存取量大的

货品应优先存放在离入库台近的货位#则选择编号

较小的货区#而对于出库频率低%存取量小的货品应

优先存放在离入库台远的货位#则选择编号较大的

货区
$

设货品按
QRG

值由小到大进行排序形成货品

链#并分成不同的优先级#优先级可以反应货品的出

库频率和存储量+

:

,

$

分配优化目标就是使货品的

QRG

值和货品所处货位编号
M

的成绩之和最小#该

策略的优化目标用函数
[

描述为

[

P

8

@

U

P

"

4

U

M

!

!

"

!!

以上
!

个优化目标函数无法同时达到最优#而

对于多目标优化也是很困难的#所以采用将多个目

标函数通过加权组合方式转换为单个目标函数的方

法
$

可将整体目标函数
Q

表示为

Q

P&

G

G

X&

0

0

X&

[

[

!

D

"

!!

其中
Q

为由
!

个目标函数
G

#

0

和
[

组合而成

的单一目标函数#

&

G

%

&

0

和
&

[

分别为目标函数
G

%

0

和
[

各自的权重系数
$

"

!

货位分配模糊算法

在货位分配算法中#获取货品的属性量是很困

难的#如质量和使用频率等
$

但是给出其大致范围却

非常容易实现
$

将货品的质量和出入库频率这两个

属性设置为模糊量#在入库的时候只需要通过观测

货品#给出货品属性大致所属的范围#确定其模糊

量#然后将该模糊量带入到最优货位分配算法中计

算
$

整个货位分配算法都是基于模糊数运算#所以算

法最终的结果也是模糊数
$

最后再对结果进行反模

糊化运算#得到货品所要存放的精确位置
$

"!!

!

模糊量选取

模糊量一般是选取经常变化#不容易确定的量
$

在货位分配算法中#不同的货品会有不同的属性和

分配货位#所以选择货品的相关属性作为模糊量最

合适
$

它的相关属性将直接影响货位分配结果
$

在公

式!

"

"%公式!

:

"和公式!

!

"提出优化目标所需要的输

入量参数中#货位高度
O

%长度
$

%堆垛机水平运行

速度
_

/

以及垂直运行速度
_

#

都是常量
$

选择货位

的位置标量
5

%

<

都是精确量#它们都与货品本身没

有关系#所以都不需模糊化
$

公式!

!

"中货位编号
M

与仓库的货位相关#库存容积
+

5

在计算中可以使

用存储量来近似代替
$

它们也不需要模糊化
$

公式

!

:

"中货品的质量
,

5

<

和公式!

!

"中货品的出库频率

Q

U

这两个量在入库时一般无法获取其具体大小#

但是在计算中却是必要的参数#所以将它们选取为

:L
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模糊量较合适
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隶属函数都选择等腰三角型#表示为
4

"

+

%

#

&

,#

其中
%

和
&

分别是隶属函数取某一值对应区间范

围的上下限值
$

模糊量
,

5

<

的论域取值为&很轻'

!

_$

"%&较轻'!

0$

"%&一般'!

VM

"%&较重'!

0O

"和

&很重'!

_O

"#其隶属度为
J$

将货品的质量等分为

N

个区间#每个区间分别对应着
,

5

<

一种取值
$

模糊

量
Q

U

的论域语言值定义分为&低'!

$S

"%&一般'

!

VM

"和&高'!

OR

"#隶属度为
_$

它们定义如公式

!

=

"所示#对应的图像如图
"

和图
:

所示
$

图
!

!

重量隶属函数

)/

9

G!

!

E2,;2+7I/

5

6A08./*0*6>2/

9

I.3-+/-;42

图
(

!

使用频率隶属函数

)/

9

G(

!

E2,;2+7I/

5

6A08./*0*6A7/0

9

6+2

S

A208

=
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模糊优化

组合成适应度函数的各个子目标函数最优解是

相互冲突的#即不存在某个存放位置#当货品存放在

该位置后
!

个目标函数取值同时达到最小
$

提出整

体目标函数
Q

#将多个目标函数通过加权组合方式

转换为单个目标函数
$

算法目标是在给定输入量是

模糊的情况下寻求使函数
Q

为最小值时所对应的

货位
$

这是一个基于模糊量的单目标优化问题
$

采用

遗传算法#将
Q

作为筛选种群的适应度函数#把寻

求各个目标函数的最优值转换为适应度函数的最优

值+

N

,

$

通过迭代计算逐步寻找使得
Q

减小的货位
$

具体的算法实现步骤如下$

步骤
!

!

定义染色体为货品存放的位置!

5

#

<

"

!其中
5

为列数#

<

为层数"

$

初始种群个数为
b

个#

最大进化代数为
R$

下一代种群复制%交叉和变异

概率分别为
@

E

#

@

7

和
@

#

$

算法中的适应度函数是

将
!

个目标函数通过一定的加权系数组合而成#如

公式!

D

"所示
$

步骤
"

!

随机生成
b

个货位#对每个货位进行

如下操作$

"!

假设入库的货品存放于该货位#将货品信息

添加到该货位(

#!

将该货位的行
<

%列
5

及其它模糊量或精确

量带入到公式!

"

"

!

"分别计算
G

#

0

和
[

(

$!

按照公式!

D

"将
!

个量进行组合#计算出模

糊量
Q$

步骤
#

!

对计算出的
b

个货位的模糊量
Q

进

行比较#使用质心比较法#选出较优的若干个模

糊量
$

步骤
$

!

检测较优的目标函数是否满足条件#

如果没有则将较优的模糊量所对应的种群染色体

!

5

#

<

"按照复制%交叉和变异概率分别为
@

E

#

@

7

和

@

#

构造下一代
b

个种群#重复步骤
:

中的步骤进行

计算#直到目标函数满足条件才停止
$

在步骤
:

中#计算适应度函数
Q

过程中#由于

只有货品的质量和使用频率为模糊量#其它的常量

!如货架高度#宽度等"都是精确量#所以函数
Q

的

计算中既有模糊量又有精确量
$

当模糊量与精确量

作运算时#则无法进行计算
$

由于精确量是一种特殊

的模糊量#所以先将所有的精确量转换为模糊量#然

后再统一使用模糊量运算规则计算
$

这里计算
Q

中

的
0

为例$货品的质量是模糊量#而货位的层数是

精确量
$

如果使用模糊量来表示
<

#其隶属函数
J

<

可以由公式!

N

"表示
$0

的计算如公式!

L

"所示
$

J

<

P

4

"

+

<

#

<

, !

N

"

0

P

8

A

5

P

"

8

V

<

P

"

!

<

,

5

<

"

P

8

A

5

P

"

8

V

<

P

"

!

4

"

+

%

#

&

,

/

!!

4

"

+

<

#

<

,"

P

8

A

5

P

"

8

V

<

P

"

4

"

+

"

#

*

,

"

P

A'&

3

%

<

#

&

<

4

*

P

A2U

3

%

<

#

&

<

+

,

-

4

!

L

"

!!

步骤
!

在寻求较优的模糊量
Q

过程中#需要对

b

个种群各自对应的
Q

值进行比较#选取较优
Q

所

!L
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对应的种群进入下一代计算
$

模糊量
Q

的比较是通

过质心比较法#假设两个模糊数

Q

-

%

P

4

"

+

%

#

&

,

和

Q

-

&

P

4

"

+

7

#

3

,

它们的质心如公式!

P

"所示

b

!

Q

-

%

"

P

"

:

!

%

X

&

"

b

!

Q

-

&

"

P

"

:

!

7

X

3

+

,

-

"

!

P

"

!!

如果
b

!

Q

-

%

"

&

b

!

Q

-

&

"#则模糊数
Q

-

%

&

Q

-

&

(反之

则
Q

-

%

'

Q

-

&

$

将每一个货位计算所得的模糊量
Q

按

此方法由小到大进行排序#最小的
Q

所对应的货位

!

5

#

<

"即为算法的最优解
$

"!#

!

模糊量反模糊化

将模糊量带入到程序中计算#最终的计算结果

是模糊的#但算法最终需要的结果是存放货物的精

确位置#所以需要将模糊的结果反模糊化#使其变成

精确量
$

反模糊化的方法有很多#最常见的主要有最

大隶属度法%取中位数法%加权平均法等+

P

,

$

本算法

采用的是货位与适应度函数相耦合的方法实现模糊

量的反模糊化
$

#

!

算例

现有仓库货架
";

列
c";

层#共有
";;

个货位
$

每个货位的高度为
"$=A

#宽度为
"A$

堆垛机的水

平速度#垂直速度分别为
;$PA

.

+

和
;$=A

.

+$

该货

架上面初始存放的货物有
>

件#现将如下
N

种货品

进行入库处理
$

入库货品的具体信息如表
"

所示
$

表
!

!

货品信息

P-;G!

!

U**17/06*+,-./*0

入库货品名称
质量

,

5

<

.

W

3

存储量

+

U

.件
出库频率

Q

U

大型齿轮
0$

!

:;

"

:;; OR

!

;$>

"

链条
0$

!

"P

"

:;; $S

!

;$!

"

%

型直流电机
_O

!

=;

"

= OR

!

;$P

"

&

型交流电机
_O

!

==

"

:; $S

!

;$!

"

螺母
_$

!

=

"

";; $S

!

;$"

"

轴
VM

!

!;

"

P; $S

!

;$:

"

算法中取种群规模
bb";

#最大迭代次数
Rb

:;;

#遗传算子复制概率
@

E

b;$!

#交叉概率
@

7

b

;$N

#变异概率
@

#

b;$"$!

种原则目标权重系数分

别为
,

G

b;$=

#

,

0

b;$!

#

,

[

b;$:$

使用
IE6@

VEZ

对算法进行仿真#货品&大型齿轮'的入库算法

执行结果如表
:

所示#随着目标函数递减#计算的货

位在逐步靠近最优值
$

表
!

比较了采用不同的算法

得到的分配结果
$

表
(

!

$大型齿轮%货位分配仿真算法结果

P-;G(

!

Z*8-./*0-77/

9

0,20.-4

9

*+/.I,7/,A4-./*0

+27A4.*6

$

W/

99

2-+>I224

%

迭代次数 货位 目标函数
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#

"

"
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!

:

#

:
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!
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#

!

"
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!

L

#

:

"
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P;

!

N

#

!

"

NLN$!>:;D>

";;

!

=

#

P

"

!D;$">:;!"

":;

!

N

#

L

"

":!$>D;>>!

"=;

!

D

#

=

"

>>$:>!P!:

"P;

!

=

#

=

"

!"$!>:>D;

:;;

!

=

#

N

"

:=$;;;!::

表
&

!

货位分配算法计算结果对比

P-;G&

!

J/662+20.4*8-./*0-77/

9

0,20.

-4

9

*+/.I,8*,

5

-+/7*0

入库货品名称
不采用模糊理论
分配的存储位置

采用模糊理论
分配的存储位置

大型齿轮 !

=

#

N

" !

=

#

=

"

链条 !

D

#

L

" !

D

#

P

"

%

型直流电机 !

D

#

"

" !

=

#

"

"

&

型交流电机 !

:

#

:

" !

:

#

"

"

螺母 !

D

#

N

" !

D

#

N

"

轴 !

!

#

"

" !

=

#

"

"

仿真结果显示$采用模糊理论分配算法的计算

结果和未采用模糊理论分配算法的计算结果近似#

由于采用遗传算法#每次计算结果可能会有所不同#

但是相差不大#均在误差允许范围之内
$

以上实验结

果均是在多次运行货位分配算法下得出的多数解
$

$

!

结束语

在立体仓库的货品入库操作中#采用基于模糊

数学的货位分配算法在一定程度上降低了入库工作

量
$

使得货位分配更加合理%方便和快捷#大大提高

了入库操作的效率#但是算法本身仍需要进一步优

!下转第
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