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Abstract 

Slotting optimization greatly affects the efficiency of automated power warehouse. This paper 
constructs a multi-objective model of slotting optimization which takes warehousing efficiency 
and high-rise shelf stability into account. A Double-Population Coevolutionary Genetic Algorithm 
(DPCGA) based on elite retention strategy is proposed to solve the problem. The simulation result 
shows that DPCGA is practical and effective. It has better convergence and can effectively improve 
the efficiency of material storage and shelf stability. 
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摘  要 

针对电力自动化立体仓库出入库效率和高层货架稳定性问题，建立了多目标货位分配优化模型。提出了
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一种基于精英保留策略的双种群协同进化遗传算法并用于求解该模型。仿真实验结果验证了该算法比标

准遗传算法具有更好的收敛性，能够有效提高物料出入库效率和货架的稳定性。 
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1. 引言 

电力行业是国家重要的基础能源行业，电力企业中发展使用先进的物资管理仓库，是电力物资顺畅

流通的有力保障，优化仓储管理，降低仓储成本，提高仓储效率是仓储优化的重要任务。而合理的货位

分配与设置是提高仓储效率的关键。 
Malmborg [1]在研究立体仓库时，指出不同的货位分配对取货平均费用有影响，在货物存取过程中通

过计算存储空间的变化，比较不同货位分配策略下产生的费用成本，并描绘出费用分布概率函数。Onut [2]
主张构建起多层次的货架，依据不一样物品的周转率，来明确相关物品所储存的具体位置，并用粒子群

算法(PSO)来求解这个问题。Muppani [3]以存储空间最小化和拣选总成本最小化为优化目标，依托于分类

存储法创建了非线性数学模型，并运用分支界定法进行求解。指出分类存储法在压缩搬运成本与节约仓

储空间上优势突出。Henn [4]对人工拣选作业仓库展开了研究，指出最小化搬运距离的函数模型可以借助

禁忌搜索算法来求解，获得了较好的优化效果。Xie Jing [5]采用分组约束的方法(SLAP-GC)对货物储存位

置分配问题进行了研究，并利用有效制约邻域禁忌搜索(RNTS)算法求解储存位置分配方案。国内郑凌莺

等[6]运用了“类聚”的概念和方法处理同系列产品就近存储的问题，从而实现物流中心的货位优化分配；

陈月婷等[7]对自动化立体库分区和货位分配策略进行了研究，在仓库分区优化的基础上，提出了货位优

化模型，并采用改进的 Pareto 遗传算法对模型进行求解；邱建东等[8]提出了应用遗传算法来优化周期性

病毒货位分配优化；张贵军等[9]提出一种精英多策略差分进化算法，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并求解。 
综上可知，众多学者针对货位分配进行了大量的研究，但是在求解过程中多以单一群智能优化算法

求解模型，易陷入局部最优，出现早熟收敛。本文以电力自动化立体仓库为研究对象，建立了基于货架

稳定性、出入库效率为目标的优化模型，设计了一种结合精英保留策略、协同进化思想的双种群协同进

化遗传算法。该算法将遗传算法进化种群划分为主、从种群，主种群加快算法收敛，从种群加入随机个

体，保证了种群的多样性，从而提高了搜索能力。仿真实验验证了模型和算法的有效性。 

2. 模型构建 

自动化立体库也常被称为高层自动化仓库或者自动仓储 AS/RS (AS/RS: Automated Storage and Re-
trieval System，自动存取系统)。它主要由仓库建筑体、立体式货架、托盘、堆垛机、输送系统、控制系

统和计算机管理系统等部分组成，通过高层货架、巷道堆垛机和辊子输送机等机械化、自动化设备以及

配电柜、托盘等辅助设备，运用货物条码、RFID 技术和计算机控制等信息化技术进行仓储作业。 
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电力自动化立体仓库的存储系统决定了整个仓库的运行效率。成功的货位分配策略可以提高存储空

间利用率，缩短仓库堆垛机移动的距离从而减少作业时间，而且可以减缓存储系统的磨损速度。 
根据电力自动化立体仓库实际运行情况，有以下假设： 
1) 假设货架有 a 排 b 列，每排货架有 c 层，每层可容纳 d 个货位，为方便计算，将每个货位的长度、

高度和宽度归一化为单位 1。将第 x 排 y 层第 z 列的货位标记为(x, y, z), x = 1, 2, 3,  , a; y = 1, 2, 3,  , b; 
z = 1, 2, 3,  , c。设置离出入口最近的一排为第 1 排，离出入口最近的一列为第 1 列，离地面最近的一

层为第 1 层。 
2) 假设仓库中可以存放Ｎ种不同的货物，相同种类的物品可以合并托盘放在同一货位中(大小不得超

过货位容量)，不允许同一货位中存放不同类型的货物。 
3) 假设每种货物的重量用M表示，货物的周转率用 P表示，即某货物在一定时间内的周转次数为 P。 
4) 每两排货架间有一巷道，巷道中有一台堆垛机。定义水平 x 方向、Y 方向运动速度分别是 Vx 和

Vy；在垂直方向即Ｚ方向上运行速度为 Vz。 

2.1. 出入库效率原则 

为了提高出入库效率，周转率高的物料应该离出入口较近从而使得总体的出入库时间较短。假设堆

垛机取货时间可忽略，对于位于 x 排 y 列 z 层的货位(x, y, z)上的某货物，其出入库时间可简化为堆垛机 

运行时间，即
x y z

x y z
v v v

+ + 。仓库在一定周期内的出入库效率可用以下函数表示： 

1 , ,
1 1 1

a b c

x y z
x y z x y z

x y zf p
v v v= = =

 
= + + ⋅  

 
∑∑∑  

2.2. 货架稳定性原则 

为了保持仓库货架的稳定性，按照上轻下重、降低重心的原则，仓库货架的总重心可表示为 f2： 
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联立以上目标函数，可得货位优化模型为： 
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显然，这是一个多目标优化问题，通过对设置权重，可将多目标问题转化成单目标问题： 
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其中 1 2 1 20 1 0 1 1ϖ ϖ ϖ ϖ≤ ≤ ≤ ≤ + =， 且 。 

3. 算法设计 

在标准遗传算法(Standard Genetic Algorithm, SGA)中，所有个体构成的种群是一个不可分割的整体，

遗传操作算子作用在整个种群上。单种群遗传操作策略对初始参数较为敏感，算法收敛性能差，容易早

熟、陷入局部最优。为了提高遗传算法效率，Tsutsui [10]提出了种群分裂(forking)的思想用于多峰优化问

题中寻找多个峰值。多种群遗传算法(Multi-population Genetic Algorithm, MPGA)随之发展而来。它在遗传

算法并行运算的基础上，采用多个种群进行协同进化。对于不同的种群，采用不同的遗传操作参数组合

来控制种群的进化，而且，各种群之间并不是相互独立的，它们通过移民算子来实现种群之间的信息交

换，以实现搜索种群染色体个体的多样性，达到全局搜索的效果，避免未成熟收敛问题。 
本文提出的双种群协同进化遗传算法(Double Population Genetic Algorithm, DPGA)将种群划分为主、

从两个种群，两个种群按照不同的策略来完成各自的进化。主种群用于加快算法收敛，采用适应值共享

策略，在选择过程中采用轮盘赌选择策略并结合了精英保留策略，也可视为精英种群；从种群的进化目

标是提高种群的搜索能力，需要尽量维持较高水平的多样性，选择策略使用锦标赛选择策略，同时采用

随机移民策略来维持种群个体的多样性，也可视为普通种群。算法描述如下： 
Step 1：初始化：t = 0，种群规模 N，随机初始化种群 ( )SP t ， ( )SP t 计算种群的适应度值，将种群按

适应度值降序排列； 
Step 2：选择前 M 个优秀个体作为精英库 ( )Best t 成员； 
Step 3：记录 ( )MP t 中的最优个体 M-elite (t)，记录 ( )SP t 中的最优个体 S-elite (t)，并用 S-elite (t)替换

( )MP t 中适应值最小的个体； 
Step 4：主种群 ( )MP t 经适应值共享后选择产生子种群 ( )1MP t + 并对 ( )1MP t + 执行交叉、变异操作； 
Step 5：对精英库 ( )Best t 中的每个个体 ( )iBest t ，( ) 1, 2, ,Mi =  ，分别与 M-elite (t)执行交叉和变异

操作，得到新个体 ( )iBest t′ ，若新个体的适应度值大于 M-elite (t)的适应度值，则替换掉 ( )1MP t + 中适应

度值最小的个体； 
Step 6：记录 ( )1MP t + 中的最优个体 M-elite (t + 1)，若其优于 ( )Best t 中的最优个体，则用 M-elite (t + 1)

取代 ( )Best t 中的最差个体，得到更新后的精英库 ( )1Best t + ； 
Step 7：在从种群 ( )SP t 中选出种群 ( )1SP t + 进行交叉、变异等演化操作； 
Step 8：更新种群； 
Step 9：判断是否满足终止条件；若是，则结束；否则转到 Step 3。 

3.1. 编码设计 

在电力自动化立体仓库中，所有物品需要通过托盘入库并依托于托盘存放在某一货位上。也就是说

入库操作就是为托盘寻找合适货位并通过堆垛机存放在该货位上。考虑到入库时可选货位数量是固定的，

我们选择整数编码的方法，每个个体的编码表示一种可行的货位分配方案：用数字所在位置表示货位，

数字表示托盘编号，无托盘货位上设置为 0，从而形成一条染色体，染色体长度为可选货位的数量。 

3.2. 种群初始化 

遗传算法的最终结果会受到种群规模的影响。种群规模越大其代表性就越强，优化的幅度就越大；

种群规模越小其代表性就越差，优化的幅度就越小。但同时，种群规模越大，其计算过程就会越复杂。

一般在设计遗传算法时会将种群规模控制在 50~500 之间，这样既可以保证种群的多样性又可以避免计算

过程太复杂。 
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种群初始化方法为随机生成一定数目的个体来作为遗传算法初始种群。在本文应用实例中，设定空

闲货位数目为 K，将入库的 L 个托盘依次编号为 1~L，初始种群为由 1~L 及(K-L)个 0 随机排列组成的长

度为 K 的数组。 

3.3. 适应度评价函数 

适应度是遗传算法描述个体性能的重要指标，算法根据适应度的大小对个体进行优胜劣汰，适应度

越大的个体遗传到下一代的概率就越大。 
根据建模过程中得到的函数模型，电力仓库货位优化问题为求函数的极小值问题，因此，可采用原

目标函数加 1 后取倒数来形成适应度函数，即： 

, , , ,1 1
1 , , 21 1

, ,1 1
1

1

1
a b

x y z x y za b c x y
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3.4. 遗传进化运算 

3.4.1. 选择运算 
选择运算是体现了“适者生存”原理，通过适应度评价选择出优质个体。在主种群选用轮盘赌选择

(Roulette wheel selection)方法，即个体被选中的概率取决于该个体的相对适应度。第 i 个个体的相对适应

度如下式所示： 

1

i
i N

i

F
p

F
=
∑

 

其中，Fi 为第 i 个个体的适应度，N 为种群中个体总数， 1
N

iF∑ 为所有个体总适应度。 
执行选择操作时，随机生成一个数 [ ]0,1R∈ ，若 10 R p≤ ≤ ，则选择个体 1； ( )1 1i ip R p i− ≤ ≤ > ，则

选择个体 i。 
在从种群使用锦标赛选择策略(Tournament Selection)。锦标赛选择策略是遗传算法中最为流行的选择

策略。其思想是在整个种群中每次选取 n 个个体，以适应度值为度量参与竞争(即锦标赛)，从中选择适应

值最高的个体作为新一代群体中的个体，重复这样的操作直到个体数达到群体规模。通常情况下取n = 2，
也被称为二元锦标赛选择(Binary Tournament Selection)。 

3.4.2. 交叉运算 
交叉运算是指对两个父代个体中部分基因相互交换从而形成子代个体。设交叉概率为 cp ，将两个父

代个体上随机两个位置之间的基因进行交换，并调整使其余基因合法，即可得到两个子代个体。在本文

中使用 Order Crossover (OX)。该交叉运算的主要步骤如下： 
首先随机选择一对染色体(父代)中几个基因的起止位置(两染色体被选位置相同)： 

 

第二步，生成一个子代，并保证子代中被选中的基因的位置与父代相同： 

 

第三步，先找出第一步选中的基因在另一个父代中的位置，再将其余基因按顺序放入上一步生成的

子代中： 
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3.4.3. 变异运算 
本文采用基本位变异法实现变异运算。设变异概率为 mp ，考虑到个体的合法性，当个体满足变异条

件时，随机选择变异点和交换点，直接交换位于变异点和交换点上的两个基因，从而形成合法的子代个体。 

4. 实验仿真与分析 

对于江苏某电力自动化立体仓库，该仓库配备高层立体货架共有 6 排 20 列 4 层，共计 480 个货位，

水平方向使用传送带，垂直方向使用巷道式堆垛机，仓库和货位的相关参数见表 1： 
 
Table 1. Automatic three-dimensional warehouse operation parameters 
表 1. 自动化立体仓库运行参数 

货位排间距 1230 mm 

货位列间距 1020 mm 
货位层间距 1900 mm 
货位长宽高 1200 × 1000 × 1000 (mm) 

货位最大承重量 1 吨 
传送带平均运行速度 1 m/s 
堆垛机平均运行速度 1.8 m/s 

 
为了方便计算，假设传送带和堆垛机以恒定速度运行，启动和拣选物料的时间忽略不计。 
以该仓库在 2018 年 7 月的运行数据为例，该月份上下架物料如表 2 所示，某次入库初始空闲货位

信息如表 3 所示，待入库托盘信息如表 4 所示。 
 
Table 2. Material data of upper and lower shelves 
表 2. 上下架物料数据 

物料 上下架次数 数量 

10 kV 电缆中间接头，3 × 240，直通接头，冷缩，铜 18 36 

10 kV 电缆中间接头，3 × 400，直通接头，冷缩，铜 30 261 

10 kV 电缆终端，3 × 120，户内终端，冷缩，铜 10 10 

10 kV 电缆终端，3 × 400，户内终端，冷缩，铜 12 30 

10 kV 电缆终端，3 × 70，户内终端，冷缩，铜 57 259 

10 kV 电缆终端，3 × 70，设备终端，预制，铜 16 84 

1 kV 电缆终端，4 × 150，户内终端，热缩，铜 5 150 

1 kV 电缆终端，4 × 150，户外终端，冷缩，铜 3 3 

1 kV 电缆终端，4 × 240，户外终端，冷缩，铜 24 726 

1 kV 电缆终端，4 × 95，户内终端，热缩，铜 20 40 

20 kV 电缆中间接头，3 × 120，直通接头，冷缩，铜 12 15 

20 kV 电缆中间接头，3 × 240，直通接头，冷缩，铜 22 58 

20 kV 电缆中间接头，3 × 400，直通接头，冷缩，铜 8 62 

20 kV 电缆终端，3 × 120，户内终端，冷缩，铜 6 12 

20 kV 电缆终端，3 × 240，户内终端，冷缩，铜 16 112 

20 kV 电缆终端，3 × 400，户内终端，冷缩，铜 33 150 

20 kV 电缆终端，3 × 70，户内终端，冷缩，铜 12 156 

低压开关，断路器，250 A，四相 7 21 
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Table 3. Initial free cargo location information         
表 3. 初始空闲货位信息 

空闲货位编号 排 列 层 空闲货位编号 排 列 层 

1 3 6 1 11 2 18 1 

2 4 1 4 12 4 18 3 

3 4 1 3 13 2 16 2 

4 2 16 1 14 5 7 1 

5 3 19 2 15 4 17 3 

6 4 12 2 16 5 3 1 

7 2 4 4 17 1 20 1 

8 4 9 4 18 1 16 2 

9 6 12 2 19 6 19 4 

10 4 6 2 20 1 18 4 

 
Table 4. Incoming pallet information 
表 4. 待入库托盘信息 

托盘编号 托盘质量 物品周转率 

1 86 0.6 

2 122 0.4 

3 95 1.9 

4 154 0.27 

5 39 0.4 

6 75 0.53 

7 32 0.53 

8 107 0.8 

9 62 0.33 

10 124 0.1 

 
为了验证 DPGA 的有效性，运用 DPCGA 和 SGA 分别对模型进行求解，取交叉概率 0.7cp = ，变异概

率 0.01mp = ，初始种群规模设为 50，最大迭代次数为 500，DPCGA 中精英种群规模为 25，将 DPGA 和

SGA 分别重复运行 30 次，记录每一次迭代中的最优适应度值，得到两种算法的平均收敛曲线如图 1 所示。

为了衡量解的质量和算法的稳定性，计算多次重复运行条件下所得最优解的平均值和均方差如表 5 所示。 
 

 
Figure 1. The optimal fitness value iteration curve 
图 1. 最优适应度值迭代曲线 
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Table 5. Algorithm stability and effectiveness 
表 5. 算法稳定性和有效性 

算法 最大值 最小值 平均值 均方差 

SGA 0.3498 0.3089 0.33557 0.0103 

DPCGA 0.3603 0.3603 0.3603 - 

 
如表 5 所示，DPCGA 多次重复运行得到最优解的最大值和最小值相等，即每次重复运行可以得到同

样的最优解。这说明了 DPCGA 对初始种群不敏感，能够稳定的收敛于全局最优解。而 SGA 在不同的初

始条件下获得的解不一定能收敛于全局最优解，对初始种群较敏感，容易陷入局部最优。同时由图 1 可

见，DPCGA 在 100 次迭代以后就可以稳定，而 SGA 需要迭代 400 次以上。也就是说，DPCGA 能够更

快的收敛到最优解，而且相对 SGA 而言获得解更稳定，这是由于 DPCGA 引入了精英保留策略，较不容

易丢失较优解，总体来讲更容易获得高质量的最优解。可见 DPCGA 在收敛速度、解的质量等方面均优

于 SGA。 

5. 结束语 

货位规划与分配是仓库作业的重要环节，合理的货位规划与分配是有效提高仓库作业效率的关键手

段之一。本文以电力自动化立体仓库为研究对象，对货位分配方案进行了研究。首先，通过分析货物重

量对货架稳定性的影响，以及货物的出入库频率和到达货位所需的时间对出入库作业效率的影响，建立

了货位分配优化模型；然后提出了一种基于双种群协同进化的遗传算法对模型进行求解。最后，通过实

验对模型及其求解方法进行了有效性验证。结果表明，该算法较标准遗传算法更快收敛，能更稳定的获

得较好的最优解。 

参考文献 
[1] Malmborg, C.J. (1996) An Integrated Storage System Evaluation Mode. Applied Mathematical Modeling, 20, 45-49.  

https://doi.org/10.1016/0307-904X(95)00128-7 
[2] Onut, S., Tuzkaya, U.R. and Dogac, B. (2007) A Particle Swarm Optimization Algorithm Multiple-Level Warehouse 

Layout Design Problem. Computer & Industrial Engineering, 54, 783-799. https://doi.org/10.1016/j.cie.2007.10.012 
[3] Muppani, V.R. and Adil, G.K. (2008) A Branch and Bound Algorithm for Class Based Storage Location Assignment. 

European Journal of Operational Research, 189, 492-507. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2007.05.050 
[4] Sebastian, H. and Gerhard, W. (2012) Tabu Search Heuristics for the Order Batching Problem in Manual Order Pick-

ing Systems. European Journal of Operational Research, 222, 484-494. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2012.05.049 
[5] Xie, J., Mei, Y., Ernst, A., Li, X.D. and Song, A. (2015) A Restricted Neighborhood Tabu Search for Storage Location 

Assignment Problem. IEEE Congress on Evolutionary Computation, Sendai, 25-28 May 2015, 2805-2812.  
[6] 郑凌莺, 张欣, 言勇华. 物流中心仓库货位优化系统的设计研究[J]. 物流技术, 2006(6): 33-34, 46. 

[7] 陈月婷, 何芳. 基于遗传算法的自动化立体库的货位优化分配[J]. 物流科技, 2008, 31(1): 38-41.  

[8] 邱建东, 蒋兆远, 汤旻安. 基于周期性病毒遗传算法的自动化立库货位优化研究[J]. 兰州交通大学学报, 2013, 
32(6): 19-23.  

[9] 张贵军, 姚俊, 周晓根, 等. 基于精英多策略的货位分配优化方法[J]. 计算机科学,2018, 45(1): 273-279. 
[10] Tsutsui, S. (1993) Forking Genetic Algorithm with Blocking and Shrinking Modes (fGA). Proceedings of the 5th In-

ternational Conference on Genetic Algorithms, Urbana-Champaign, IL, June 1993, 2-8. 
 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.812210
https://doi.org/10.1016/0307-904X(95)00128-7
https://doi.org/10.1016/j.cie.2007.10.012
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2007.05.050
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2012.05.049


 

 

 

知网检索的两种方式： 

1. 打开知网页面 http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD 
下拉列表框选择：[ISSN]，输入期刊 ISSN：2161-8801，即可查询 

2. 打开知网首页 http://cnki.net/ 
左侧“国际文献总库”进入，输入文章标题，即可查询 

投稿请点击：http://www.hanspub.org/Submission.aspx 
期刊邮箱：csa@hanspub.org 

http://kns.cnki.net/kns/brief/result.aspx?dbPrefix=WWJD
http://cnki.net/
http://www.hanspub.org/Submission.aspx
mailto:csa@hanspub.org

	Slotting Optimization in Automated Power Warehouse Based on Double-Population Coevolutionary Genetic Algorithm
	Abstract
	Keywords
	基于双种群协同进化遗传算法的电力仓库货位分配方法
	摘  要
	关键词
	1. 引言
	2. 模型构建
	2.1. 出入库效率原则
	2.2. 货架稳定性原则

	3. 算法设计
	3.1. 编码设计
	3.2. 种群初始化
	3.3. 适应度评价函数
	3.4. 遗传进化运算
	3.4.1. 选择运算
	3.4.2. 交叉运算
	3.4.3. 变异运算


	4. 实验仿真与分析
	5. 结束语
	参考文献

