
Management Science and Engineering 管理科学与工程, 2019, 8(1), 28-37 
Published Online March 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/mse 
https://doi.org/10.12677/mse.2019.81005    

 
 

Optimization Research on Parts Warehouse 
Slotting of Company A  

Jingrong Zhang, Rong Hao 
Schools of Economics and Management, Beijing Jiaotong University, Beijing 

 
 
Received: Jan. 10th, 2019; accepted: Jan. 24th, 2019; published: Jan. 31st, 2019 

 
 

 
Abstract 
This paper takes the server parts of company A as the research object, and studies the optimiza-
tion of the location allocation of the server parts warehouse. It analyzed the server component po-
sition distribution optimization principle. Combining with the actual situation to establish A com-
pany goods allocation optimization mathematical model, the operator of the genetic algorithm is 
designed. By using the software of Matlab implementation model, it is concluded that the feasible 
optimization scheme would be to verify the effectiveness of the designed by genetic algorithm, and 
has reference significance to the similar problem. 
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摘  要 

本文以A公司服务器零部件为研究对象，研究了服务器零部件仓库的货位分配优化问题。分析了服务器

零部件货位分配优化原则，结合A公司实际情况建立多目标货位分配优化数学模型，对遗传算法进行了

算子设计，最后运用Matlab软件实现模型的求解，得出可行的货位优化方案，验证了所设计的遗传算法

的有效性，对同类问题的解决具有参考意义。 
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1. 引言 

目前，服务器制造行业中大部分企业都采用的是人工作业的仓库进行存储，存储的零部件种类繁多，

数量庞大，体积差异明显，并且对存储条件有较高的要求，这些特点对零部件的货位分配及拣货作业提

出了更高的要求，根据这些特点选择科进行合理的货位分配是提高仓库运作效率的关键。而目前大部分

服务器制造企业在在分配货位方面做的都不够完善，其系统在分配货位时大多没有综合考虑零部件自身

的特点以及周转率等、相关性等因素，这就使得了出入库时间长、相关货品存储距离较远，导致拣货效

率低等问题，进而影响了生产效率。 
当前关于货位优化模型的研究，主要有单目标货位优化模型和多目标货位优化模型两种。 
Van [1]在自动拣货系统的货位优化研究中，基于分类存储策略，以拣货时间最短为目标构建了单目

标货位优化模型，并运用遗传算法进行求解，通过对拣货时间进行效果分析，验证了该方法有效的减少

了拣货时间。罗键等[2]为了提高自动化立体仓库小车存取效率，以自动拣货小车拣货时间最短为目标函

数，建立了单目标系统货位优化的数学模型，并基于离散粒子群算法实现了货位分配的优化，有效地缩

短小车拣货时间。李珍萍[3]以人工拣选仓库或配送中心某一段时期内的历史订单为研究对象，建立了以

人工订单拣选作业导致的人体能耗最小为目标的单目标货位优化模型，并利用贪婪算法对其进行快速求

解，并验证了该方法能有效降低人工劳动强度，提高劳动效率。 
Muppani [4]将货物的存储空间与货物周转率的比值放入货位分配模型中，以存储和拣选成本最低建

立模型，并运用遗传算法进行求解，并验证了优化后的货位分配结果比原货位分配方式更优。Mantel [5]
提出面向订单的货位指派方法，对一定周期的订单进行分析，在穿越拣选策略的条件下，考虑货品周转

率和相关性，以拣货时间最短和同类物品距离最近为目标，将该问题抽象成线性整数规划模型，并用遗

传算法求解上述模型。李霞[6]以自动化立体仓库为研究对象，对其货品的货位分配进行优化研究，考虑

货架稳定性和出库频率，建立从入库、出库到倒库三个阶段的多目标动态货位优化模型，采用基于权重

系数变换法的多目标遗传算法求解模型，并对仿真结果进行分析讨论，验证了算法的有效性。张子才[7]
研究自动化仓库货位优化问题，提出了一种新的货位优化方法，综合考虑货物周转率及相关性因素，建

立了多目标货位优化问题解析模型，并 lingo 优化工具进行了仿真分析。仿真分析结果表明，所提出的货

位优化方案极大地提高了仓库的存储效率及存储利用率。郭有俊[8]根据电子元器件分销商区域配送中心

的特点，运用聚类算法对元器件进行分析，并在此基础上构建了货位优化数学模型，运用贪婪算法进行

求解，用实例证明优化后的储位分配方法可以以缩短拣货人员在货物拣取时的行走距离和作业时间，提

高配送中心的作业效率。祖巧红[9]以立体仓库库存为研究对象，研究了货位分配优化问题。分析了汽车

零部件货位布局优化原则，建立多目标货位分配优化数学模型，运用 Matlab 软件实现模型的求解，得出

可行的货位优化方案。最后结合实例进行多目标货位优化数学模型求解及应用，并以三维仿真图形展示

了优化效果，验证了所设计的遗传算法的有效性。夏云飞[10]以 S 企业零部件存储区为主要研究对象，
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对该公司的货分配问题，出货量以及出货频次为依据，运用 EIQ 分析法对零部件进行了 ABC 分类，优

先将 A 类货品存放在离出库口较近的位置，B 类其次，C 类最后，从而使得整体出库时间达到最短。并

以拣货时间最少，相关性大零部件距离最短、优化前后货物移动距离最小建立了多目标货位优化模型。

并通过设计遗传算法多模型进行求解，对比了迭代前后货物距出入口的距离，证明了该方法的有效性。 
无论是自动化立体仓库还是非自动化立体仓库，主要以拣货时间最短，货架稳定性最好，该作业能

耗最低，相关性大的零部件离散度最小为目标，进行模型构建。单目标货位优化模型以其中一个为目标

进行模型构建，多目标则考虑两个以上的目标进行建模。目前关于货位优化单目标及多目标数学模型的

求解算法的研究较为丰富，主要有以下几种：遗传算法、改进的遗传算法、贪婪算法、嵌套分区算法、

萤火虫算法、混合粒子群算法等，应用最广的是遗传算法。本文拟建立多目标货位优化模型，并运用遗

传算法对 A 公司零部件仓库的货位分配进行优化。 

2. 企业背景 

A 公司是一家大型生产企业，主要从事服务器及网络设备的生产制造，A 公司零部件仓库占地约 2000
平方米，存储的零部件主要有 IC 类、PCB 类、电容、电阻、连接器五大类，零部件种类繁多，数量庞大，

体积差异明显。目前，A 公司零部件仓库采用的是定位存储的存储策略，将五个大类零部件按照金额分

为贵重物品、普通物品和低价物品三类，并将其分别存放在三个区域。仓库零部件以整箱的方式存放在

4 层搁板式货架上，经实地调查了解到仓库每个货架的长、宽、高分别为 4 m × 1 m × 2 m，每个货架共有

四层五列，共有货位 26,000 个，每个货位按照字母和数字的组合来编码。A 公司零部件仓库布局见图 1： 
 

 
Figure 1. A company parts warehouse layout map 
图 1. A 公司零部件仓库布局图 

 
目前，零部件是纯人力拣货，采用摘果式拣货法进行作业，生产组根据生产计划在系统中提出物料

领用需求，物料组的人审核需求，审核无误后打印出领料单交到仓管员手中，仓管员再把订单分配给拣

货员，捡货员收到领料单上有计算机提供的货位信息，拣货员根据计算机的提示，把领料单上的零部件

捡取出来，并且集中放到暂存区，等待运送到生产线上。A 公司零部件仓库拣货作业流程见图 2。 
在货位分配方面，仓库各个区域的货位是拣货员根据经验进行分配的，仓库的出入库作业由捡货员

手动完成。通过对仓库实地调研发现其在运作过程中存在拣货效率低、货架稳定性差的问题。对于拣货

效率低的原因进行分析发现，导致该问题的主要原因有以下两点：首先，很多拣选频次高的零部件被存

储在离出入库台较远的位置；其次，同一个领料单中的零部件相隔较远。对于货架稳定性差的原因进行

分析发现，很多体积较大的零部件货位被分配在货架的高层，这样的货架整体重心就会偏高，使得货架
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稳定性差。 
由此可见，导致拣选效率低、货架稳定性差的原因归根结底是货位分配不合理。因此，迫切需要对

仓库进行货位优化，以实现仓库的高效运作。 
 

 
Figure 2. A company parts warehouse picking operation process 
图 2. A 公司零部件仓库拣货作业流程 

3. 多目标货位优化模型的构建 

3.1. 模型假设及符号说明 

3.1.1. 模型假设 
在进行货位优化的实施过程中，应该考虑到一些客观的约束条件例如应该满足货位的数量、货位大

小、货物尺寸等等这些条件。在本文的模型建立过程中，主要有以下约束条件： 
1) 货位的数量都是固定的，不能超过原有的排、列、层数，当货物入库的时候，必须是在有货位的

情况下，并且入库的货物应小于等于货位数。 
2) 决策变量的限制，即货位坐标必须为整数。 

3.1.2. 符号说明 
根据 A 公司零部件仓库的实际情况，设仓库的货架总共具有 X 列、Y 层、Z 排，将存储位置为 r 列，

s 层，排 t 的货物记为(r, s, t) ( r 1, 2, , x; s 1,2, , y; t 1, 2, , z= = =   )，记(0, 0, 0)为出库台的位置。记离出

入口最近的为第一排，离出入库最近的一列为第一列，离地面最近的一层为第一层，每个货位的长、宽、

高分别为 L，W，H。模型中设计的其他参数如下： 
1) iD ——零部件 i 到出入口的距离； 
2) n ——共有 n 种零部件； 
3) ip ——货物 i 的周转率； 

生产组 物料组 仓库

物料需求

生产计划

生产线

审核需求

打印领料单

集中出库

仓管员派单

拣货员领单

拣货
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4) iM ——零部件 i 的质量； 
5) u ——设备与仓库地面的摩擦系数； 
6) g ——重力加速度； 
7) iy ——零部件 i 所在的层数； 

3.2. 模型构建 

3.2.1. 目标函数的构建 
本文研究的公司配送中心分拣区的货位优化问题属于人工作业的仓库，所以需要优化的目标是要提

高工作效率，解决的是空间利用率，保证仓库货架的安全性。在进行货位优化主要追求的目标就是需要

缩短作业时间，减少工作人员的能量消耗，提高空间利用率，提高货架的承受能力和稳定性。此外，从

人工学的角度来考虑，货物的质量也对拣选作业的效率产生影响，人体耗能少，相应的工作效率会得到

提高，所以，减少人体的能量消耗，对提高整个仓库的作业效率也是至关重要的。所以本文在时间目标、

空间目标、安全目标的基础上，还考虑了人体耗能最小为目标，建立货位优化模型目标。 
1) 要提高仓库拣货作业效率，应减短货物拣选时工作人员的行走距离。假设仓库有 n 件货物需要进

行拣选操作，其中货物 i 的移动距离为横向、纵向和垂直距离之和那么最小化距离表达如下： 

( ) 1D minr,s, t n
i i ii r L s H t W

=
= ∗ + ∗ + ∗∑                           (1) 

假设工作人员在拣选作业的时候速度是匀速行驶的，并且在 x，y，z 方向的速度分别是 xv ， yv ， zv ，

并假设 , , 1: 3 :1x y zv v v = 。拣选时间最优表达式为： 

( )1 1, , min ( )n
i x i y i zif r s t r L v s H v t W v

=
= ∗ + ∗ + ∗∑                      (2) 

2) 为了提高空间利用率，对周转率高的货物，应该放置在离出入库较近的地方，综合以上两点，拣

选时间最优的表达式如下： 

( ) ( )2 1, , min n
i x i y i zii

r L v s H v t W vf r s t p
=

∗ + ∗ + ∗= ∑                     (3) 

3) 为了保证货架承载受力均勾，所有的货物进行放置的时候都需要考虑货位的承受能力，将重量大

的货物放在下面，货物轻的放置在上面的原则来存放货物。货架的稳定性与重心密切相关，货架的重心

越小，稳定性越高，所以构造目标函数，使得重心最小，表达如下： 

( ) ( )3 1 1, , min n n
i i i ii if r s t p M y H M

= =
= ∗ ∗∑ ∑                         (4) 

4) 拣选作业的效率，还和人体的耗能息息相关，A 公司仓库零部件的拣选作业中，基本都靠人工作

业，所以人体的耗能最小也可以提高作业效率到达优化的目标。以人工拣选领料单作业导致人体耗能最

小为目标，表达式如下： 

( )4 1min n
i i i iif uM g r L s H t W

=
= ∗ ∗ + ∗ + ∗∑                          (5) 

3.2.2. 约束条件 
该仓库共有 z 排货架，每排货架有 x 列 y 层货位，得到货位优化的空间约束条件为： 
1) 1 r x≤ ≤  
2) 1 s y≤ ≤  
3) 1 t z≤ ≤  
其中 r，s．t 为整数。 
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4. 模型求解 

4.1. 确定目标函数权重 

求解多目标优化问题，一般情况下比较复杂。这是因为，多个目标同时获得最小值是比较困难的。

所以有必要进行进一步的处理，使得多目标问题转化为单目标来求解，目前，已经有多种基于遗传算法

的多目标求解方法，主要有权重系数变换法、排列选择法、并列选择法、混合法和共享函数法五种本文

的思路是用权重系数变换法将多目标函数转化为单目标函数进行求解。 
本文将上述几个目标函数赋予相应的权重系数分别为 a，b，c，d，从而上述多目标优化问题就可以

转化成单目标优化，各目标函数的线性加权表达式为： 

( )1 2 3 4f min af bf cf df= + + +                                (6) 

权重的可以通过层次分析法来确定，层次分析法一般通过指数标度法来量化评价指标的重要性，就

是通过设置不同的评价等级，如特别符合、一般符合、不太符合、不符合等不同维度进行对象重要性的

等级评价。根据实际分析，指数标度法一般选取 5 个维度进行重要性分级，而当评价对象需要更加精准

分析时，维度也可以适度扩展到 9 个。在确定评价对象的重要性权重后，对初始数据进行标准化、归一

化、一致性分析等定量处理后，以此得到最优化的决策方案。1~9 标度法如表 1 所示： 
 

Table 1. Grade scale 
表 1. 等级标度 

重要性等级 赋值 

极端重要 9 

重要的多 7 

重要 5 

明显重要 3 

同样重要 1 

略次要 1/3 

次要 1/5 

很次要 1/7 

极次要 1/9 

 
根据调查问卷得出时间、承受力、耗能的指标值如表 2 所示： 

 
Table 2. Indicator value of each evaluation factor 
表 2. 各项评价因素的指标值 

 时间 空间 承受力 耗能 

时间 1 3 5 5 

空间 1/3 1 3 5 

承受力 1/5 1/3 1 1 

耗能 1/5 1/5 1/3 1 

 
构造两两比较矩阵为： 
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1 3 5 5
1 3 1 3 5
1 5 1 3 1 1
1 5 1 5 1 3 1

 
 
 
 
 
 

 

求得 a = 0.54；b = 0.28；c = 0.12；d = 0.06。 
利用 MATLAB 求得该矩阵的最大特征值为 4.12，故 ( ) ( )C.I 4.12 4 4 1= − − ，当 n = 4 时，查找平均

随机一致性指标 RI 表可知 RI = 0.9。故CR 0.1CI RI= < ，所以判断矩阵的一致性是可以接受的。所以权

重 a，b，c，d 取值合理。 

4.2. 遗传算法设计 

1) 编码 
编码分为货物编码和货位编码，遗传性算法不能直接处理参数，所以必须把它们转化为遗传空间的

由基因按照一定结构组成的染色体或者个体，所以编码是一个转换的作用，不同的编码形式会影响到该

算法求解问题的方向和影响交叉、选择和变异的运算方法。本文采用整数排练的编码方式。货物与货位

的编码如下： 
1) 一条染色体代表一种货位的分配方案； 
2) 每条染色体中的基因数目就代表着货位优化区域内货物的个数； 
3) 基因的值就代表货物存储的货位。 
假设一个待优化的货位区域中有五件货物，第一件货物位于第一列、第二层、三排，即记做(1, 2, 3)；

第二件货位位于(2, 3, 4)；第三件货物位于(3, 4, 5)第四件货物位于(4, 5, 6)，；第五件货物位于(5, 6, 7)。故

“123”、“234”、“345”、“456”、“567”表示染色体的一个基因，对应着每个货物，“123234345456567”
表示一个货位的分配方案。 

2) 确定使用度函数 
用遗传性算法来求解多目标优化问题的时候，并不是直接求解目标函数，而是求解与目标函数有一

定连带关系的适应度函数来进行求解。并且这里适应度的变化能反映目标函数值的变化，对适应度函数

求解适应度值，适应度的大小能够判别达到或者接近最优解的程度。适应度的大小决定着个体遗传到下

一代概率的高低，适应度大的遗传到下一代的概率高，反之，适应度低的遗传到下一代的概率低。货位

优化是求多目标的最小值，将目标函数与个体的适应度进行转换的时候，目标函数越小，适应度相应的

越大，这个个体遗传到下一代的概率就大，所以将多目标函数取倒数来作为模型的适应度函数。几个目

标函数的取值范围是如果目标函数趋向于的时候，此时适应值会趋向无穷大，所以，为了防止此种现象

的出现，需要将多目标函数加之后再取倒数。所以转换后的适应度函数如下所示： 

( ) ( ) ( ) ( )31 2 4F 1 11 1 1a b c f df f f= + + + ++ + +                        (7) 

3) 种群的初始化 
种群规模的大小影响着对遗传算法的运算和结果。当种群规模较小的时候，得出的结果不具有代表

性，优化性能差。当种群规模较大的时候，算法的计算过程复杂，但结果具有代表性，优化性能好。为

了最大限度的保证种群的优良性和多样性。一般要求将种群 G 规模的大小设置在 100 到 500 之间。 
4) 遗传优化算法的主要操作算子 
① 选择操作 
选择操作是通过判断个体适应度的大小，来确定父代中哪些能够遗传到下一代，哪有被淘汰。它最

终的目的是通过优良基因来遗传产生新的个体，一代接一代迭代下去直到达到一个最优的结果。当种群 
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的规模为 G，个体 i 的适应值为 iw ，则个体被选中的概率为 1
G

i jjw w
=∑ ，显然，适应度大的，被选中的 

概率大，可以留下，而适应度小的，被选择到的概率低，则容易被淘汰。 
② 交叉操作 
交叉运算是将相互配对的染色体通过某种方式交换部分基因来产生新的个体，本文采用的是单点交

叉算子。一般交叉概率的取值范围为(0.4, 0.99)，显然，如果交叉概率过小，会使得很多个体不经过交叉

进入了下代，阻碍了遗传进化的速度，而交叉概率过大，会破坏种群中的优良基因。本文选取的交叉概

率是 0.8。 
③ 变异操作 
变异操作就是为了保证种群的多样性防止出现过早的早熟现象而影响搜索能力，保证了遗传算法全

局的搜索能力。本文采用的是基本位变异。一般的变异概率的取值范围为(0.001, 0.1)，显然，和交叉变异

类似，如果变异概率过大，会使得优良基因被破坏。而变异概率过小，则会陷入局部优化的概率会过大。

本文选择的交叉概率为 0.05。 

4.3. 仿真实验 

由于数据繁多，为了简化计算，这里就货位优化问题，有针对的选择一部分区域来进行货位优化，

这里选取 A 公司零部件仓库货架区的 20 排货架作为研究对象，选取 20 个零部件为例，设定仿真的一些

基本的参数，如表所示，假设遗传算法的初始种群的个数为 100 个，最大迭代次数设为 50 和 150，交叉

概率为 0.8，变异概率 0.01。参数值如表 3 所示： 
 

Table 3. Simulation basic parameters 
表 3. 仿真基本参数 

参数名 赋值 

货架列数 r 5 

货架层数 s 4 

货架排数 t 20 

初始种群个数 100 

最大迭代次数 50 和 150 

交叉概率 0.8 

变异概率 0.05 

货位长度 L 1 m 

货位宽度 W 0.8 m 

货位高度 H 2 m 

作业人员 x 方向移动速度 1 m/s 

作业人员 y 方向移动速度 3 m/s 

作业人员 z 方向移动速度 1 m/s 

设备与配送中心地面的摩擦系数 0.2 

a 0.54 

b 0.28 

c 0.12 

d 0.06 
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初始数据如表 4 所示： 
 
Table 4. Simulation initial data 
表 4. 仿真初始数据 

序号 零部件编号 质量 周转率 初始坐标 

1 143176 0.57 0.05 (3,2,9) 

2 180472 0.86 0.20 (4,1,11) 

3 180578 1.8 0.86 (5,1,12) 

4 189365 1.8 0.83 (2,1,13) 

5 204198 1.48 0.68 (2,3,14) 

6 204199 0.165 0.70 (3,4,18) 

7 204231 0.3 0.06 (4,4,6) 

8 207250 0.003 0.76 (4,4,8) 

9 207251 2.42 0.92 (1,4,19) 

10 217512 1.1 0.26 (4,2,20) 

11 217576 0.96 0.58 (2,4,15) 

12 217595 0.3 0.33 (3,3,16) 

13 235500 2.54 0.24 (2,2,17) 

14 235504 0.31 0.08 (3,1,2) 

15 236196 0.13 0.83 (1,2,3) 

16 236203 0.48 0.74 (3,1,4) 

17 236972 0.54 0.18 (5,3,7) 

18 239964 0.2 0.66 (3,4,5) 

19 241290 0.5 0.82 (3,1,10) 

20 243542 0.7 0.83 (2,1,1) 

 
利用遗传算法工具箱求解以上的货位优化问题，经过 50 次和 150 次迭代得到的结果如表 5 所示： 

 
Table 5. Simulation results 
表 5. 仿真结果 

0 次迭代 50 次迭代后 150 次迭代后 

目标函数值 目标函数值 降低比率 目标函数值 降低比率 

213.42 146.42 31.3% 132.6 39.7% 

5. 结论 

根据上述表格可得出，经过一定次数的迭代后，目标都得到了一定的优化，所以货位优化对于 A 公

司零部件仓库提高作业效率，减少运营成本具有重大的意义。由此可见，根据一定的货位分配原则和货

物存储策略对货位进行优化，在一定程度上对零部件仓库提升作业效率和降低运营成本起到重要的作用。 
由上述对货位优化的结果进行分析可知，在经过具体的货位优化的时候，往往会由于仓库的规模较
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大而出现需要待优化货位过多的问题，经过对比分析，运用遗传算法可以有效的求解 A 公司货位优化的

多目标组合模型，对于存在同样问题的企业具有借鉴意义。 
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