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摘要：目的 减少高架低温库内作业的碳排放，构建出入库效率最大、货架稳定性最高和取送作业能耗

最小的货位优化模型。方法 从货品存放顺序出发，采用整数编码设计遗传模拟退火算法进行求解，依

据案例实际需求及面积选取了 3 种尺寸的备选方案，并通过 MATLAB 仿真对比分析各算法的结果，利

用 BIM 建模可视化 3 种方案的优化结果。结果 采用整数编码设计的遗传模拟退火算法较模拟退火算法、

遗传算法分别约早 41 代、148 代收敛到最优解，计算效率分别高出 21.01%、13.24%，GASA 适合解决

同种货品集中放置的低温库货位优化问题，建议低温库尺寸长宽比为 2.25 1∶ 。结论 优化后的货位与尺

寸能够有效地降低库内作业的碳排放，保证安全的同时提高出入库效率。 
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ABSTRACT: The work aims to reduce the carbon emission of operation in elevated cryogenic storage and establish a 
cargo optimization model with the largest efficiency, the highest shelf stability and the smallest carbon emissions. Starting 
from the sequence of goods storage, the overall coding design genetic simulation annealing algorithm was used to solve it. 
Three schemes of different sizes were selected according to the actual needs and area of cases and the results of the 
algorithm were analyzed through the Matlab simulation comparison. BIM modeling was conducted to visualize the 
optimization results of the three schemes. Compared with the simulation anneal algorithm and genetic algorithm, the 
overall coding design genetic simulation annealing algorithm was 41 and 148 generations earlier. It was converged to 
optimal solutions, and its computing efficiency was 21.01% and 13.24% higher, indicating that the GASA was suitable for 
solving the problem of elevated cryogenic storage with concentrated placement of goods in the same species. The 
recommended size for elevated cryogenic storage was 2.25: 1. The optimized location and size can effectively reduce the 
carbon emission of operation in the storage, ensure the safety and improve the efficiency of storage. 
KEY WORDS: elevated cryogenic storage; genetic simulation annealing algorithm; BIM visualization; location 
optimization; cryogenic storage sizing 
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近年来，国家层面不断加大对冷链物流的扶持，

相关政策持续落地。为实现碳达峰、碳中和的“中国

承诺”，高排放、高耗能的冷链物流行业作为碳排放

的主体，必须承担起减碳这一重要社会责任[1]。冷链

物流是一项涵盖了从生产、贮藏、运输、销售等各个

环节的系统工程。其中，冷库作为整个冷链物流网络

的核心，是将干线运输与产地最先一公里和城市最后

一公里串联起来的关键节点[2]。冷库的快速发展是人

民的美好生活需求，然而其高耗能及所带来的高环境

污染产出的矛盾，将成为社会可持续发展的重大瓶颈

问题。 
在货位分配优化方面，不同类型的仓储具有不同

的需求和特点，因此其货位优化模型也会有所不同。

邱婉[3]在研究第三方物流企业冷库的基本特性时，结

合一般货位优化研究，提出了一种双重货位分类法，

以需求量和周转率为主要因素展开研究。Wang 等[4]

考虑电商物品种类多，订单多而杂、小批量、高频率

的特点，以出入库频率最高和货架稳定性最大建立货

位分配模型。Li 等[5]以碳排放量最小、物料搬运成本

最小及非物流关系最大为目标，构建车间布局多目标

优化模型，实现了工厂低碳布局的初步探索。邓爱民

等[6]以医药立体库为例，结合药品质量较轻且相关货

物同时出库的特点，构建出入库效率最大化、货位移

动距离最小化及相似货品摆放一起的多目标优化模

型，得到了最优的货位分配方案。 
在货位优化算法方面，Rani 等[7]及金树冬[8]采用

遗传算法（GA）对模型进行求解，并利用 MATLAB
仿真表明 GA 能较好地解决货位优化 NP 难题。然而，

传统 GA 还存在一些不足之处，包括收敛速度较慢、

局部搜索能力较差以及需要控制的变量较多等问题。

苏永杰等[9]及焦玉玲等[10]为避免 GA 陷入未成熟就收

敛，设计改进的遗传算法对所建模型进行求解，验证

了改进的 GA 比传统 GA 更加有效。Wan 等[11]和李永

伟等[12]分别运用 GA 与粒子群优化（IGPSO）混合算

法及 GA与启发式算法的混合算法对多目标模型进行

求解，结果表明各项关键指标都取得了较好的结果。 
在仓库尺寸优化方面，Derpich 等[13]从提高成本

效率和最大限度减少叉车水平垂直移动、减少能源消

耗等成本驱动因素出发，评估已有的仓库面积区域和

购买新的土地建设 2 种不同的方案，制定和推导了计

算仓库最佳尺寸的公式，并纳入了定性标准进行决

策。Park 等[14]以最小化总成本为目标，同时考虑搬

运设备移动距离、存储规则、存储货架结构等要素，

在各种备选仓库整体设计方案中选择了最佳方案。

Fandi 等[15]在最大限度地减少多通道自动存储和检索

系统（AS/RS）的多周期时间，能够确定最佳仓库尺

寸，以最大限度地减少系统的多周期时间。 
综上所述，目前关于仓储货位优化研究多为以普

通仓库作为研究对象，优化目标一般结合仓储商品类

型进行确定，另外在量化出入库效率及取送作业能耗

时，只考虑了单纯的线性运输距离，但距离与所需要

的时间、取送作业能耗往往不是线性关系，因此还应

考虑 AGV 的运动特性以及能量的转换，才能建立更

加符合实际的优化模型。对于冷库的尺寸研究方面国

内研究文献较少，部分国外学者从减少搬运设备距

离、减少作业时间分别出发进行优化，但分开考虑往

往不够全面，也不能最大程度达到优化目的。混合算

法中，一般货位优化编码时包括货位层、排、列，一

个货位对应一个编码，但根据低温库货位的特点，库

内货物种类不同、数量不同，同种货品集中放置，因

此常用的混合算法编码不适用本文研究的低温库实

际情况，本文将以货品存放顺序出发进行编码，解决

同种货品集中放置这一类问题。因此本文结合低温库

货位优化，从出入库效率、货架稳定性、取送作业能

耗及空间使用率 4 个方面优化低温库尺寸，从而在保

证低温库内作业安全的同时助力低碳化的实现，也为

环保产业的减污降碳协同治理出一份力。 

1  问题描述 

1.1  货位优化原则 

国务院办公厅印发的《“十四五”冷链物流发展规

划》中重点提到了“数字化、标准化、绿色化”，低碳

化研究成为冷库的新征程，高架高度大于 7 m 且采用

自动化控制的高架冷库成为趋势。本文以高架低温库

展开研究，见图 1，该高架低温库由固定货架、AGV
小车及货物通道等部分组成。高架低温库作为冷链物

流中货物集中再分配的关键节点，不仅具备普通仓库

的特性，又有其自身的特性。其中最明显的特征包括

货物的特性、低温控制环境、耗能高。因此本文以货

架稳定性、出入库效率以及取送作业能耗作为货位优

化目标。 
1）货物的特性。高架低温库的物资多为冷冻速

食品、农副产品、生鲜食品等。由于存储货物的体积、

结构、质量等特性不同，为确保库内作业安全，本文

以货架稳定性作为货位优化目标。 
2）低温控制环境。冷链物资很容易在保温、冷

藏或冷冻时而发生损耗，因此本文以货品出入库效率

为优化目标，旨在通过合理的货位分配来平均缩短出

入库的作业时间。 
3）能耗高。高架低温库是冷链仓储的基本单位，

随着冷库信息化、自动化和温控智能化水平的不断提

高，如何在有限空间内使冷藏物品保持一定温度，并

尽可能地降低能耗成为一个重要问题。低温库运营的

能耗包括制冷系统能耗（压缩机、冷凝器、辅助设备

等与冷库制冷系统正常运行所需的附属设备的能

耗）、照明设备能耗以及堆垛机作业的能耗。为此，

本文从物流的角度出发，以自动化设备取送作业能耗



·278· 包 装 工 程 2024 年 3 月 

 

最小为目标合理分配货位，充分利用冷库制冷资源提

升冷库内货物搬运效率，提高能源效率，从而实现冷

库运营成本的节约。 
 

 
 

图 1  高架低温库示意图 
Fig.1 Diagram of elevated cryogenic storage 

 

1.2  货位优化模型建立 

1.2.1  模型假设 

根据高架低温库模型及上述分析，本文提出了如

下假设： 
1）不考虑特殊规格的货物，每个货格的货物

体积和质量都符合货架每个货位规定的体积和质

量限制。  
2）假设 AGV 小车水平（垂直）加速时的加速度

与减速时的加速度互为相反数。 
3）假设 AGV 小车能在水平方向与垂直方向同时

运动。 
4）不考虑拣选作业的缺货情况。 

1.2.2  模型参数定义 

高架低温库多目标优化模型中各参数见表 1。 

1.2.3  出入库效率模型 

1.2.3.1  2 类运动的速度-位移曲线 
考虑 AGV 在作业过程中存在加速度的特点，将

作业形式分为第 Ⅰ类作业（ limS S≤ ）和第Ⅱ类作业

（ limS S> ），如图 2 所示。 
1.2.3.2  出库作业效率最大 

在高架低温库中，提升库内作业效率的有效方法

是货物在库内作业过程中总移动时间最短，考虑到

AGV 可以同时进行水平和垂直运动的情况，从货位

（x1, y1, z1）到出入库平台所花费的时间计算见式

（1）、式（2）所示。综合考虑 2 类作业形式，分析

得到水平和垂直方向上的作业时间 txy 和 tz 分别为： 

1 lim

max lim
2 lim

max

2

2   

xy
xy xy xy

xy
xy

xy xy xy
xy xy xy

xy xy

St S S
at

v S St S S
a v


= ⋅

= 
− = ⋅ + >

≤

  

 (1) 

表 1  货位优化模型参数定义 
Tab.1 Definition of location optimization model parameters 

符号 描述 

ixyzR  
货物 i 存放在（x, y, z）货位中时为 1，
否则为 0 

x y z、 、  第 x 个货架，货架的第 y 列，货架的

第 z 层 

nx、ny、nz
 

分别表示货架总排数、总列数、总层数

C、L、H 分别表示低温库的长、宽、高 

max
xyv 、 max

zv  
分别表示水平方向、垂直方向要达到

额定速度 

lim
xyS 、 lim

zS  
分别表示水平、垂直方向额定速度的

临界距离 

xya 、 za  
分别表示水平方向、垂直方向加速时

的加速度 

xyS 、 zS  

分别表示货位距出入库平台的水平、

垂直距离 

其中 xy
qj qi qj qiS X X Y Y= − + − 、Sz= 

qj qiZ Z−

1
xyt 、 1

zt  
分别表示第Ⅰ类运动水平、垂直方向的

行驶时间 

2
xyt 、 2

zt  
分别表示第Ⅱ类运动水平、垂直方向的

行驶时间 

xyt 、 zt  
分别表示水平方向、垂直方向的最终

行驶时间 
t 表示完成一次任务所需的行驶时间 

Pi
 表示 i 货物的出入库频率 

μxy、μz 分别表示水平、垂直方向运动时的动

摩擦因数 

η AGV 电能转换机械能的效率 

1
xye 、 1

ze  
分别表示水平、垂直方向第Ⅰ类运动的

单位耗能 

2
xye 、 2

ze  
分别表示水平、垂直方向第Ⅱ类运动的

单位耗能 

xye 、 ze  
分别表示水平方向、垂直方向的单位

耗能 

M、m 分别表示堆垛机、货物质量 

 

 
 

图 2  2 类作业的速度-位移 
Fig.2 Velocity-displacement diagrams  

for two types of motion 
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1 lim

max lim
2 lim

max

2

2    

z
z z z

z
z

z z z
z z z

z z

St S S
at

v S St S S
a v


= ⋅

= 
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  (2) 

由于 AGV 小车能够在水平方向（x，y）轴与 z
轴同时运动，即： 

max( ,  )xy zt t t=   (3) 
为了实现低温库内作业效率的最大化，本文构建出库

作业效率最大化的货位分配目标模型，模型表示见式（4）。 

1
1 1 1 1

max ( ,  ,  ,  )

                                2 max( ,  )

yx znn nN

ixyz
i x y z

xy z
i

f i x y z R

t t P
= = = =

= ×

× ×

    (4) 

1.2.4  货架稳定性模型 

遵循上轻下重的摆放原则，能够有效降低货架的
重心，提升货架的稳定性，从而实现安全存储。基于
此原则，将该目标抽象为一个求解货架上货物重量与
其所在层货物重心高度乘积之和的最小值问题，其具
体表达式见式（5）所示。 

2
1 1 1 1

0

max ( ,  ,  ,  )

                                  ( )
2

yx znn nN

ixyz
i x y z

xyz

f m x y z R

z
m z

= = = =
= ×

× −



 
 (5) 

1.2.5  取送作业能耗最小模型 

低温库 AGV 和普通仓库 AGV 之间的区别主要
在于它们在低温环境下的适应性、材料选择、密封性
能、能效要求和隔热性能等方面。在取送作业能耗量
化方面，本文重点研究搬运设备取送货物的能耗，选
取能满足严格的低温环境要求的 AGV，结合堆垛机
作业的路径对能耗进行研究。出入库作业的能耗主要
包括在水平和垂直方向上第Ⅰ类作业和第Ⅱ类作业所
需的能量、克服作业轨道摩擦力所需的能量以及电能
转化机械能时损失的能耗。由物理知识所知，总耗能
主要与出入库设备的运行速度、运行距离和搬运货物
质量等因素有关。 

综合考虑 2 类作业形式，在水平、垂直方向上，
AGV 的单位能量消耗为： 

1 lim

lim
2 lim

xy xy
xy xyxy xy xy

xy
xy xy xy

xyxy xy xy

a S gS
e S S

e
a S gS

e S S

μ
η

μ
η

 +
=

= 
+ = >



≤

  (6) 

1 lim

lim
2 lim

2(1 )

2(1 )

z z
z z zz z

z
z z z

z z zz

a S gSe S S
e

a S gSe S S

μ
η

μ
η

 + +
=

= 
+ + = >

≤

  (7) 

AGV 从完成作业的货位至目标货位或到出入库
平台的总单位质量能耗，可以表示为水平和垂直作业
时间的总和，具体表达式见式（8）所示。 

[ ]xy ze e e= +  (8) 
则完成一次作业所建立最小化能耗模型见式（9）所示。 

3
1

ab
a 1

min ( ,  ,  ,  ) ([ ])

                             ([ ])

K
xy z

n
Q

xy z
i

f i x y z M e e

U m e e

=

=

= × + ⋅

× × +



  
 (9) 

1.2.6  约束条件 

依据货位优化原则，并结合高架低温库实际情
况，设定约束条件见式（10）。货位所处货位不得越
过低温库的长、宽、高；货品之间的水平、垂直欧式
距离不得超过低温库的实际水平、垂直距离；货架存
放货物重量不得超过货架最大承重能力。AGV 作业
过程中，若 2 种货物在同一订单中且拣选完 a 货物立
即拣选 b 货物，则 Uab 为 1，否则为 0。 

max
1 1 1

1 ;

1

1 ;1

1

1
0

yx z
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i j i j

z
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S z z H
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≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

≤

，拣选完 货物立即拣选 货物

，拣选完 货物暂不拣选 货物

  (10) 

1.2.7  权重确定 

多目标优化模型单位不一致，本文采用均值化将
各单位无量纲化，见式（11）。量纲统一后，采用权
重系数法将多目标优化模型加权处理转化为单目标
模型见式（12）。 

i i
i m

i
i

m x
y

x

×
=


     (11) 

1 1 2 2 3 3min F f f fω ω ω= × + × + ×   (12) 

2  货位优化算法设计 

针对 GA 和 SA 存在的优势与缺陷，本文设计一
种遗传模拟退火算法（GASA）进行求解，算法流程
如图 3 所示。基本思想为对 GA 的每一个变异的个体
采用 SA 进行寻优，借用 SA 的概率突跳性增强算法
的全局寻优能力。 

2.1  编码 

本文采用整数编码方式，以货品存放顺序出发优
化货位，每条染色体对应着一种可行的货位分配方
案，染色体的基因数为 N 个（其中 N 表示货物种类的
数量，且每个基因为 1~N 的随机数，代表当前货物的
存放顺序）。如（13、4、17、10、12、11、9、15、6、
2、14、16、3、18、8、1、7、20、19、5）就代表 20
种货物基于储存顺序的一种货位分配分案。 
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图 3  GASA 算法流程 
Fig.3 GASA algorithm flow chart 

 

2.2  种群初始化 

种群的初始化即根据编码规则给出种群的初始

解。利用 MATLAB 软件随机生成初始种群，每条染

色体均代表着一种可行解，本文初始种群的数量为

20，且父代种群随机生成时需保证单个染色体没有重

复基因。 

2.3  确定适应度函数 

适应度函数衡量该个体在下一次迭代中是否会

被选择，其对算法的收敛性有着直接的影响。适应度

函数取决于问题的具体情况和解决方法。一般可以直

接使用目标函数值或者将其取倒数，本文采用目标函

数计算对比寻优，确定每次输出都是最小值，故适应

度函数为 fitness 1 1 2 2 3 3f f f fω ω ω= × + × + × 。 

2.4  选择 

本文采用轮盘赌法选择父代、母代，将种群中一

个染色体的适应度值与所有染色体的适应度值之和

的比值作为该个体被遗传到下一代的概率，每 2 个个

体为一组，一个作为父代，一个作为母代进行处理。 

2.5  交叉 

本文采用 PMX 交叉将选择的父代、母代染色体的某

一段基因位进行互换，交叉概率为 0.9，然后将选区之外

重复的基因根据映射关系交换，以生成子代 1 和子代 2。 

2.6  变异 

本文变异概率为 0.06，采用均匀变异以生成个体

1、个体 2。其选择、交叉、变异过程见图 4。 
 

 
 

图 4  算法核心过程 
Fig.4 Algorithm core process diagram 
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2.7  模拟退火算法 

本文对每个变异的个体采用 SA 进行寻优，采用

Metropolis 准则来计算新个体被接受的概率，直到满

足终止准则，则输出当前解为最优解。 

2.8  终止操作 

计算选择、交叉、变异及模拟退火下的适应度值

取优，再回到遗传操作进行下一次迭代。直到满足终

止条件，停止迭代并输出最优个体。 

3  算例分析 

3.1  算例参数 

以 X 项目为背景，其中一高架低温库高 12 m，面

积为 225 m2，出入库平台面积为 30 m2，冷链物流仓库

货格尺寸为 1 200 mm×1 000 mm×1 500 mm，货架高

为 7.5 m。主要存储货物包括冷冻的猪肉（−18~−23℃）、

禽肉（−18~−23 ℃）、牛羊肉（−18~−23 ℃）、鹿肉等，

货物主要来自南美、澳洲及欧洲等地，在园区内部二次

包装后再包装为固定规格储存。 

3.2  尺寸设计 

依据低温库面积及《建筑统一模数制》，结合案

例实际需要及货格尺寸、货物通道，本文设计了 6 种

低温库的尺寸方案，同时计算了各个尺寸下的面积使

用率，见表 2。选取面积使用率最高的 3 种不同长宽比

尺寸：1 1∶ （15 m×15 m）、2.25 1∶ （22 m×10 m）、9 1∶

（54 m×6 m）的 3 种方案展开研究。这 3 种方案中不 
 

表 2  不同尺寸面积使用率 
Tab.2 Area utilization rate by size 

长宽比 面积使用率/% 

1∶1（15 m×15 m） 65.75 

1.5∶1（18 m×12 m） 62.68 

2.25∶1（22 m×10 m） 69.87 

3.4∶1（27 m×8 m） 62.68 

9∶1（45 m×5 m） 74.22 

14∶1（56 m×4 m） 64.28 
 

同尺寸则分别有 210+30 （ 7×6×5+6×5 ）， 260+30
（13×4×5+6×5），330+30（33×2×5+6×5）个货格。 

3.3  模型及算法有效性的验证 

根据高架低温库对出入库效率、稳定性及取送作

业能耗的需求偏好度，使用层次分析法对多目标函数

进行单目标转换，确定货品“取送作业能耗”比“稳定

性”稍微重要，比“出入库效率”一般重要，“出入库效

率”比“稳定性”一般重要，经过一致性检验确定的权

重取值为[0.297，0.164，0.539]。基于 X 项目的实际情

况和出入库数据表，选用长宽比尺寸为 2.25 1∶ （22 m× 
10 m）的高架低温库的货位分配模型进行仿真，分别采

用 GA、SA 以及 GASA 3 种算法求解，验证模型和遗

传模拟退火算法的有效性。本文利用 MATLAB 软件

运行各算法主程序，得出优化后目标函数 f 的迭代跟

踪图（图 5），出入库效率 F1、货架稳定性 F2、取送

作业能耗 F3 的数值结果对比见表 3。 
 

 
 

图 5  不同算法迭代过程对比 
Fig.5 Comparison of iteration processes of  

different algorithms 
 

由图 5 可知，GASA 的迭代曲线始终低于另外 2
种算法的，其中 GASA 是对 GA 的每一个变异的个体

采用 SA 进行寻优，使得第 1 代初始解便跳出局部最

优解，以最大的全局搜索能力得到最优解；同时

GASA 比 SA 早 41 代，比 GA 早 148 代左右收敛到最

优解。由此可知，本文设计的 GASA 在相同的迭代

次数时，GASA 具有更好的收敛性和优化能力，说明

GASA 算法的改进效果显著。 
 

表 3  不同算法求解结果对比 
Tab.3 Comparison of solution results of different algorithms 

算法 出入库效率 F1 货架稳定性 F2 取送作业能耗 F3 F 

初始布局 1 393.55 3 877.5 2 351 702.393 0.911 3 

GA 1 249.8 3 270 2 022 696.444 0.789 1 

SA 1 169.55 2 565 1 884 614.489 0.718 3 

GASA 1 007.49 2 017.5 1 671 162.489 0.623 2 
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表 3 为各算法运行 10 次求解平均取值，可以

看出，经过 GASA 优化后，库内作业的能耗降低

至 1 671.2 kJ，相较于 SA 减少了 213.4 kJ，相较于

GA 减少了 351.5 kJ，相较于原始布局减少了 680.5 kJ，
结果表明该模型及算法有效。综合来看，GASA 的计

算效率比 GA的提高了 21.01%，比 SA提高了 13.24%。

这表明本文设计的 GASA 算法通过利用 SA 避免了

GA 的局部最优解和早熟现象，显著增强了全局搜索

能力。这进一步验证了本文设计的 GASA 算法具有

较强的优化能力、快速的收敛速度和良好的有效性，

并且能够有效解决耗能问题。 
为了研究加入取送作业能耗对出入库效率产生

的影响，本文采用控制变量法将问题分为 2 种优化目

标的情况。第 1 种情况是以出入库效率最大为目标，

定义权重 w1=[0.836，0.164，0]。第 2 种情况是以取

送作业能耗最小为目标，定义权重w2=[0，0.164，0.836]，
利用 SAGA 算法进行仿真得到优化结果见表 4。 

以出入库效率最大为目标时，得到的优化结果时

间较少，但能耗较大，因为在取送作业时，载重、运

输距离和货物相关性都会对能耗有一定的影响，单独

优化出入库效率会以增加能耗为代价达到时间最少

的结果，反之以取送作业能耗为目标时，一味追求低

能耗而忽视距离与载重的配合关系，会导致工作效率

降低。从表 4 可以看出，层次分析法所确定的综合权

重的优化方案的时间与仅考虑出入库效率的优化方

案相比仅增加了 13.03%，但能耗降低了 25.83%，而

与以取送作业能耗为目标的优化方案相比能耗仅增

加了 9.27%，但作业时间降低了 18.34%。综上，综合

考虑的优化方案明显优于其余 2 个权重的优化方案。因

此，在货位优化时不能只追求出入库效率或低能耗，而

应该综合考虑，提高高架低温库的综合运行效益。 
综上，根据仿真优化货位坐标结果表，利用 BIM

软件将其进行可视化仿真建模，见图 6，为低温库设

计提供了更全面的视角。 

3.4  权重敏感性分析 

由于不同权重对结果影响不同，因此，对以上权

重取值进行敏感性分析。本文重点对出入库效率和取

送作业能耗权重分布进行研究，以 Δ=0.05 的增幅对

出入库效率和取送作业能耗的权重进行敏感性分析，

以 2 种目标的和为 0.836 为约束条件。通过式（13）、
式（14） [16]计算货架稳定性和取送作业能耗的边际

权重进行分析。 

p q
11

p1 q1 p3 q3

[ ( ) ( )]
[( ) ( )]

u A u A
X X X X

ω ω −′ = −
− − −

   (13) 

p q
33

p3 q3 p1 q1

[ ( ) ( )]
[( ) ( )]

u A u A
X X X X

ω ω −′ = −
− − −

   (14) 

式中： ijX 为方案 i 在属性 j 上的原始评价值；

w2′和 w3′分别为 2w 、 3w 变动时的边际权重。 
根据表 5，当 w1 [0∈ ，0.734)时，变化不会对原

决策结果产生影响，该区间为排序不变区。本文选用
权重两者差的绝对值 |0.297−0.734|=0.437，表明该属
性 f1 的鲁棒性较好，结果较为稳定。 

3.5  尺寸优化结果分析 

基于 X 项目的实际情况和出入库数据表，用本
文设计的 GASA 算法分别对 3 种方案下长宽比为
1 1∶（15 m×15 m），2.25 1∶（22 m×10 m），9 1∶（45 m× 
5 m）的高架低温库下的货位分配问题进行仿真求
解，并计算高架低温库面积使用率，得到目标函数
值 F 的跟踪迭代图（图 7）及不同方案尺寸求解结
果对比（表 6）。 

由图 7 可知，就目标函数值而言，1 1∶ （15 m× 
15 m）低温库求解结果最优，但与 2.25 1∶（22 m×10 m）
低温库结果相差不大，略优于 22 m×10 m 低温库尺寸，
而 45 m×5 m 低温库尺寸的结果不太理想，比其他 2
种尺寸的优化程度至少低 16.65%。 

根据仿真优化货位坐标结果表，利用 BIM 软件
对 15 m×15 m 的高架低温库可视化仿真建模的货位
分配图见图 8。 

由表 6 及图 8 可以看出，在长宽比 1 1∶ 的低温
库尺寸（15 m×15 m）下，由于离操作台的货格相对
较多，故货物出入库效率较高，相比另外 2 种尺寸下
的 F1 优化程度更高。这种尺寸下，货架仅容纳 240
个货物，面积使用率仅为 62.75%，故货架承重也相
对较小。可以看出，容纳 240 个货物的货架仅比容纳
290 个货物的货架承重少 128 kg，故货架稳定性优势
并不明显。而由于这种尺寸下通道较多，AGV 小车
同时取送多个货物时选择也较多，故取送作业能耗
也相对较低。可以看出 1 1∶ 长宽比下的取送作业能
耗比 2.25 1∶ 长宽比下的取送作业能耗仅少 1.7%，
而面积使用率高出 10.19%。综合可见，1 1∶ 长宽比
下的低温库尺寸性价比不高。 

根据货位优化坐标结果表，利用 BIM 软件对
45 m×5 m 的高架低温库可视化仿真建模的货位分配
见图 9。 

 

表 4  不同算法求解结果对比 
Tab.4 Comparison of solution results of different algorithms 

权重 出入库效率 F1 货架稳定性 F2 取送作业能耗 F3 F 
[0.836，0.164，0]   876.15 2 077.5 2 253 899.556 0.601 8

[0.297，0.164，0.539]  1 007.49 2 017.5 1 671 162.489 0.623 2
[0，0.164，0.836] 1 233.9 2 132.5 1 516 083.644 0.633 6
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图 6  22 m×10 m 尺寸优化效果 
Fig.6 22 m×10 m size optimization rendering 

 
表 5  权重敏感性分析 

Tab.5 Weight sensitivity analysis 

w1 增幅 w1 w3 w1′ w3′ 

0 0.297 0.539 0.225 9 0.610 1 

0.05 0.347 0.489 0.162 0 0.674 0 

0.1 0.397 0.439 0.398 6 0.437 4 

0.15 0.447 0.389 0.450 5 0.385 5 

0.2 0.497 0.339 0.631 1 0.204 9 

0.25 0.547 0.289 0.660 8 0.175 2 

0.3 0.597 0.239 0.734 2 0.101 8 

0.35 0.647 0.189 0.841 6 −0.005 6 

0.4 0.697 0.139 0.849 0 −0.013 0 

0.45 0.747 0.089 1.291 2 −0.455 2 

0.5 0.797 0.039 0.980 9 −0.144 9 

0.539 0.836 0   

0 0.297 0.539 0.376 0 0.460 0 

−0.05 0.247 0.589 0.293 5 0.542 5 

−0.1 0.197 0.639 0.031 3 0.804 7 

−0.15 0.147 0.689 0.055 3 0.780 7 

−0.2 0.097 0.739 −0.099 4 0.935 4 

−0.25 0.047 0.789 −0.415 7 1.251 7 

−0.297 0 0.836   
 

 
 

图 7  不同方案不同尺寸迭代过程对比 
Fig.7 Comparison of iteration  
processes of different schemes 

 
由表 6 及图 9 可以看出，长宽比 9 1∶ 的低温库

尺寸（45 m×5 m）下，由于货物通道只有一个，故

容纳货物也最多为 360 个；面积使用率为 74.22%，

故货架承重相对较大，比 290 个货物的货架承重多

332 kg。这种尺寸下货物距离操作台数量较少，故货

物出入库效率较低，比 2.25 1∶ 尺寸下的出入库效率

低 24.82%。而且由于通道较少，货物分布也较散，

AGV 小车同时取送多个货物时行走路程较远，故取

送作业能耗也越高，9 1∶ 尺寸下的取送作业能耗比

2.25 1∶ 的取送作业能耗多 8.26%。这种尺寸下，虽

然面积使用率优化了 5.86%，但总的函数目标值比

2.25 1∶ 的优化程度低 15.65%。综上，9 1∶ 尺寸相比

另外 2 种尺寸下各个目标优化都较少，因此这种尺寸

也最不经济，性价比也最低。 
由表 6 及图 6 可以看出，虽然 22 m×10 m 尺寸

比 15 m×15 m 尺寸函数目标值的优化结果略低

5.38%，但面积使用率提升了 10.19%；22 m×10 m 尺

寸比 45 m×5 m 尺寸函数目标值的优化结果高出

15.65%，而面积使用率仅低 5.86%。因此综合考虑

以上分析，长宽比 2.25 1∶ （22 m×10 m）的低温库

下，货架排布相对整齐，出入库效率较高，货架承

重较低，同时做相同的取送作业时碳排放也较低，

面积使用率也较高。本文推荐高架低温库的尺寸应

为 22 m×10 m。 

 
表 6  不同方案尺寸求解结果对比 

Tab.6 Comparison of solution results of different scheme sizes 

尺寸 出入库效率 F1 货架稳定性 F2 取送作业能耗 F3 面积使用率/% F 

15×15（240） 879.09 1 980 1 616 591.644 62.75 0.589 7 

22×10（290） 1 007.49 2 017.5 1 671 162.489 69.87 0.623 2 

45×5（360） 1 340.2 2 845 1 821 667.022 74.22 0.738 8 
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图 8  15 m×15 m 尺寸优化效果 
Fig.8 15 m×15 m size optimization rendering 

 

 
 

图 9  45 m×5 m 尺寸优化效果 
Fig.9 45 m × 5 m size optimization rendering 

 

4  结语 

本文基于高架低温库的特点，遵循储存货品特性

建立出入库效率最大化、取送作业能耗最小化及货架

稳定性最稳的多目标优化模型，分别用设计的 GASA
算法、GA 算法与 SA 算法进行优化求解不同尺寸下

的目标函数值，同时计算面积使用率，利用 MATLAB
进行仿真，利用 BIM 软件进行可视化仿真建模。对

优化结果进行对比分析得到以下结论。 
1）本文所建立的出入库效率最大、取送作业能

耗最小及货架最稳定的优化模型，不仅能较好地处理

高架低温库的货位优化问题，而且结合面积使用率在

解决优化低温库尺寸方面也提供了一定的参考价值。 
2）本文以货品存放顺序出发，采用整数编码设

计的 GASA 适合解决同种货品集中放置的低温库货

位优化问题；且 GASA 比 SA 早 41 代，比 GA 早 148
代左右收敛到最优解，计算效率比 GA 高出 21.01%，

比 SA 高出 13.24%。 
3）1 1∶ 长宽比下的低温库尺寸优势不太明显，

2.25 1∶ 长宽比下的低温库性价比更高，9 1∶ 长宽比

下的低温库尺寸面积使用率最大，但其他目标值不太

理想。 
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