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摘　要：针对自动化立体仓库库区货位分配存在的出入库速度慢、货架稳定性差以及货品相关性低的问题，课题组提出
了一种优化方法。首先，进行数学模型的搭建，为各目标函数分配权重，对比较重要的目标函数进行人为增量，提升目标

函数的计算值敏感程度，达到自我分辨的目的；其次，通过引入非线性动态移动参数，提出一种改进的海鸥算法，并采用

６种基准测试函数来验证改进算法的寻优能力。结果表明改进后的算法在精度以及寻优速度上都优于原始算法。该模
型能够提升货物的出入库速度和货品相关性，保证货架稳定性，可有效提升立体仓库利用率。

关　键　词：立体仓库；货位分配；库区优化；海鸥算法
中图分类号：ＴＨ１８７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２３）０４００９１０８

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＷａｒｅｈｏｕｓｅＳｐａｃｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ＢａｓｅｄｏｎＳｅａｇｕｌｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＷＵＷｅｉｋａｉ１，２，ＨＥＸｕｅｍｉｎｇ１，２，ＨＵＡＮＧＹｕｐｅｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＦｏｏｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｑｕｉｐｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｌｏｗｓｐｅｅｄｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ，
ｔｈｅｌｏｗｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｅｌｖｅｓａｎｄｔｈｅｌｏｗｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｓ．Ｆｉｒｓｔｏｆａｌｌ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｂｕｉｌｔ，ｗｅｉｇｈｔｓｗｅｒｅ
ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｅａｃｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｃｒｅｍｅｎｔｗａｓｍａｄｅｔｏｔｈｅｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｓｅｌｆ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅａｇｕｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｒｅｓｕｌｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｇｏｏｄｓｉｎａｎｄｏｕｔｏｆｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｇｏｏｄｓ，ｅｎｓｕｒｅ
ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈｅｌｖｅｓ，ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｒｅｈｏｕｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗａｒｅｈｏｕｓｅ；ｓｐａｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｓｅａｇｕｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　自动化立体仓库的自动存储／检索系统（ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔｏｒａｇｅ／ｒｅｔｒｉｅｖａｌｓｙｓｔｅｍ，ＡＳ／ＲＳ）能够根据指令自动完

成货物存取和记录，对库存进行自动管理。与传统仓

库相比，自动化立体仓库具有储货量大、占地面积小、

出入库迅捷和企业管理与生产效率提高等优点［１］。

针对自动化立体仓库的货位分配优化问题，国内外的

许多专家学者进行了大量的探索和深究。

Ｗａｎｇ等［２］研究了鱼骨机器人移动过滤系统
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（ｆｉｓｈｂｏｎｅｒｏｂｏｔｍｏｂｉｌｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＦＲＭＦＳ）的存储

分配优化问题，设计了一种自适应遗传算法（ａｄａｐｔｉｖｅ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＧＡ）对提出的模型进行求解，并验

证了其有效性。Ｌａｎｚａ等［３］提出具有一些有效不等式

的 混 合 整 数 线 性 规 划 （ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅａｒ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）模型，并将该模型用在仓库的货位

分配中。Ｙｕａｎ等［４］研究了机器人移动履约系统

（ｒｏｂｏｔｉｃｍｏｂｉｌｅｆｕｌｆｉｌｌｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＲＭＦＳ）的存储分配优

化问题，设计了贪心算法与改进模拟退火相结合的２

阶段混合算法对模型进行求解。Ｔｕ等［５］提出了一种

基于云的信息物理系统（ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＣＰＳ）的

拣选通行系统（ｐｉｃｋａｎｄｐａｓｓｓｙｓｔｅｍ，ＰＫＰＳ），采用启发

式多目标遗传算法求解基于电子商务的仓库拣货作业

的ＮＰｈａｒｄ存储指派问题（ｓｔｏｒａｇｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｂｌｅｍ，

ＳＡＰ）。Ｋｅｕｎｇ等［６］提出了一种基于数据驱动的ＲＭＦＳ

区域聚类和存储位置分配分类方法。Ｍｉｒｚａｅｉ等［７］提

出了一种基于产品周转率和从历史客户订单中获取的

亲和力集成簇分配（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＩＣＡ）

策略，以最小化零件到拣货系统的检索时间。

Ｔａｂａｔａｂａｅｉ等［８］针对现代仓储中自动化存储和检索过

程，提出了一种新的存储分配优化算法（ｓｔｏｒａｇｅ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＡＯ），以实现存储机

制的敏捷性。Ｈｅ等［９］提出了一种新的粒子群优化

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）方法解决出库箱位

指派问题。

有关货位分配方面的研究大多集中在对算法进行

改进，较少对货位分配的模型进行分析和研究。对于

仓储中普遍存在的出入库速度慢、货架稳定性差及货

品相关性低的问题，课题组将智能优化算法与数学模

型结合起来解决实际仓储过程中存在的货位分配

问题。

１　库区货位分配问题描述
对于自动化立体仓库，入库时存储位置就是出库

时拿取的位置，因此在进行储位分配规划时只需确定

出库时的条件即可。特定情况下，可能需要对所有位

置进行一次重新分配，此时存储位置可能发生变化。

货位分配时，一般要遵守下面这几个准则：最先进

入仓库的产品，也应当最先出去，减少产品的在库时

间，周转率高的产品应当放在离出库口较近的位置；为

使得货架使用寿命较长，应采用“上轻下重”的摆放方

式；尽量将相关性较大的产品安放位置靠近。

因此，货位分配的目标可以总结为提高货品的出

入库效率、保证货架的稳定性、提高存放货品之间的相

关性。课题组针对产品的出库货位分配问题，根据上

面总结的３个目标来进行货位分配的研究。

２　库区货位分配的优化数学模型

２．１　库区货位分配模型参数

模型参数是在货位分配模型中需要用到的各种变

量和常量，应根据实际作业的情况赋予这些参数相应

的值，货位分配模型的参数定义如表１所示。

２．２　库区货位分配模型目标函数

２．２．１　货品出库效率

由于立体仓库中的堆垛机速度是恒定的，可以通

过缩短产品位置到出库口之间的距离（即缩短产品出

库时间）来提高产品的出库效率。一般情况下，堆垛机

表 １　模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 　　　说明 参数 　　　说明 参数 　　　　　说明

ａ 货架的排数 ｌ 单元货格的长度 Ｍｉ 第ｉ类产品的单位质量

ｂ 货架的列数 ｗ 单元货格的宽度 ｎｘｙｚ，ｉ 货位（ｘ，ｙ，ｚ）上第ｉ类产品的数量

ｃ 货架的层数 ｈ 单元货格的高度 ｍｉ 第ｉ类产品的坐标均值

ｘ 货位的排号 Ｈ 巷道的宽度 （ｘｉｊ，ｙｉｊ，ｚｉｊ） 第ｉ类产品的第ｊ个所在储位坐标

ｙ 货位的列号 ｆｘｙｚ 货位（ｘ，ｙ，ｚ）上产品的周转率 ｄｉｊ 第ｉ类产品的第ｊ个到ｍｉ的距离

ｚ 货位的层号 ｎ 所有产品共ｎ类 ｄ 所有ｎ类产品的类内离散度距离和
ｖＸ 输送机的运输速度 ｉ 第ｉ类产品，ｉ∈［１，ｎ］ ｍ 所有ｎ类产品的均值坐标
ｖＹ 堆垛机沿ｙ方向运输速度 ｋｉ 第ｉ类产品的个数 Ｄ 所有产品到ｎ类产品中心ｍ的离散度和
ｖＺ 堆垛机沿ｚ方向运输速度 ｊ 第ｉ类产品的第ｊ个，ｊ∈［１，ｋｉ］ Ｄｍ 所有产品均值坐标到出库口的距离
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在巷道中运行是２个方向同时运动，因此有２个速度：
一个是纵向的，另一个是横向的。根据这种实际情况，

则需要得到这２个方向作业过程中花费的时间的最大
值，即ｍａｘ（ｙ·ｌ／ｖｙ＋ｚ·ｈ／ｖｚ）。堆垛机在运输带上所
花费的时间可表示为ｘ／ｖｘ。则该模型的出库效率函数
公式为：

ｍｉｎｆ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
ａ

ｘ＝１
∑
ｂ

ｙ＝１
∑
ｃ

ｚ＝１
ｔｘｙｚ·ｆｘｙｚ。 （１）

其中，ｔｘｙｚ＝
ｘ
ｖｘ
＋ｍａｘ ｙ·ｌ

ｖｙ
＋ｚ·ｈｖ( )

ｚ
。

２．２．２　货品的相关性分析
将一起入库的相关性大的产品放在较为靠近的位

置，并归为一类品种，想要得到这样的效果就要使得相

关产品之间距离之和累加最小。

类内的离散度主要是指同品种的２个产品摆放的
距离，那么用数学抽象化就是２个点之间的距离。将产
品坐标除以产品数量就可以得到该类产品的坐标均

值，即所有第ｉ类货品的坐标均值为：

ｍｉ＝
１
ｋｉ∑

ｋｉ

ｊ＝１
（ｘｉｊ，ｙｉｊ，ｚｉｊ）。 （２）

计算同一品种的每个产品的坐标与这个类坐标均

值之间的距离，即第ｉ类货品的第ｊ个到ｍｉ的距离，公
式表示为：

ｄｉｊ＝ （ｘｉｊ－ｍｉ（ｘ））
２＋（ｙｉｊ－ｍｉ（ｙ））

２＋（ｚｉｊ－ｍｉ（ｚ））槡
２。

（３）
将算出来的距离值进行累加，所得的值越小则说

明同一品种的产品摆放得越集中，即货品之间的类内

离散度ｄ为所有ｎ类货品到ｍｉ的距离之和：

ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋｉ

ｊ＝１
ｄｉｊ。 （４）

最后计算类间离散度。同理先将所有种类的货品

的类坐标均值算出来，即所有ｎ类货品的均值坐标为：

ｍ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ。 （５）

然后将所有货品到ｎ类货品均值坐标ｍ的距离累
加之和作为货品类间离散度之和：

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ（ｘ）－ｍ（ｘ））

２＋（ｍｉ（ｙ）－ｍ（ｙ））
２＋（ｍｉ（ｚ）－ｍ（ｚ））槡

２。

（６）

综合考虑这２种离散度，才能使所摆放的货品之

间的相关性最大。即货品应均匀地摆放在货架中，而且

ｍ点应尽量离出库口较近。

Ｄｍ ＝ ｍ（ｘ）２＋ｍ（ｙ）２＋ｍ（ｚ）槡
２ （７）

可以建立货品相关性的目标函数：

ｍｉｎｆ２ ＝
ｄ＋Ｄｍ
Ｄ 。 （８）

２．２．３　货架稳定性

考虑到货物存放的安全问题，在存放物品时应当

将重的产品放在货架的靠下层，较轻的产品则放在货

架的较上层，用数学的方法来抽象就是每一层的货品

的质量、数量和所在高度的乘积除以每一层的货品的

质量和数量的乘积所得到的值越小，则重心越低，即目

标函数公式如下：

ｍｉｎｆ３（ｘ，ｙ，ｚ）＝
∑ａ

ｘ＝１∑
ｂ

ｙ＝１∑
ｃ

ｚ＝１
Ｍｉ·ｎｘｙｚ·ｚ

∑ａ

ｘ＝１∑
ｂ

ｙ＝１∑
ｃ

ｚ＝１
Ｍｉ·ｎｘｙｚ

。（９）

综上所述，货位分配的数学模型表达式为：

ｍｉｎｆ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝∑
ａ

ｘ＝１
∑
ｂ

ｙ＝１
∑
ｃ

ｚ＝１

ｘ
ｖｘ
＋ｍａｘｙ·ｌ

ｖｙ
＋ｚ·ｈｖ( )( )

ｚ

·ｆｘｙｚ；

ｍｉｎｆ２＝
ｄ＋Ｄｍ
Ｄ ；

ｍｉｎｆ３（ｘ，ｙ，ｚ）＝
∑ａ

ｘ＝１∑
ｂ

ｙ＝１∑
ｃ

ｚ＝１
Ｍｉ·ｎｘｙｚ·ｚ

∑ａ

ｘ＝１∑
ｂ

ｙ＝１∑
ｃ

ｚ＝１
Ｍｉ·ｎｘｙｚ













。

（１０）

在上述的货位分配模型函数公式中，目标函数式

（１）保证了货品的出库效率，同时也缩短了周转率较

高的产品的出库时间；目标函数式（８）使得在货架中

放入的相关性较大或者同一品种的产品能够放在一

起，保证了产品之间的相关性；目标函数式（９）约束了

入库产品摆放按照质量“上小下大”的原则进行摆放。

最后将这几个目标函数统一在一起，得到最后的目标

函数式（１０）。该问题属于一种复杂的多项式问题，可

以采用海鸥算法对该问题进行优化求解。

２．３　库区货位分配模型约束条件

企业成品库存储区共有ａ排货架，每排货架共有ｃ

层ｂ列。因此货位坐标的（ｘ，ｙ，ｚ）值应当不能超过（ａ，
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ｂ，ｃ）的值。同时货位坐标应为整数。所以模型的约束

条件如下：

ｓ．ｔ．
１≤ｘ≤ａ，

１≤ｙ≤ｂ，

１≤ｚ≤ｃ
{

；

ｘ，ｙ，ｚ为整数










。

（１１）

联立式（１０）和（１１），可得货位分配模型。

上述模型是根据实际问题建立的，但是在实际运

用与计算的时候发现根据该模型得到的结果并不是很

好，为解决这一问题，提出为各目标函数分配权重，以

及对比较重要的目标函数进行人为增量的方法，使该

目标函数得到的数值再乘以一个固定的敏感系数，使

得函数值增大。通过这样的方法使程序对该目标函数

的计算值敏感，然后达到自我分辨的目的。

对于目标１的函数，乘以一个固定的敏感系数１０，

得到修改后的公式为：

ｍｉｎｆ１（ｘ，ｙ，ｚ）＝

∑
ａ

ｘ＝１
∑
ｂ

ｙ＝１
∑
ｃ

ｚ＝１

ｘ
ｖｘ
＋ｍａｘ ｙ·ｌ

ｖｙ
＋ｚ·ｈｖ( ) )

ｚ

·ｆｘｙｚ·( )１０。（１２）
对于目标２的函数，在计算类内离散度的公式中

乘以一个固定的敏感系数５０，可得到修改后的公式：

ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｋｉ

ｊ＝１
（ｄｉｊ·５０）。 （１３）

　　则目标２的函数公式为：

ｍｉｎｆ２ ＝
∑ｎ

ｉ＝１∑
ｋｉ

ｊ＝１
（ｄｉｊ·５０）＋Ｄｍ
Ｄ 。 （１４）

将各个目标函数加起来得到一个总的目标函数，

再为各目标函数赋予合适的权重得到总目标函数

公式：

Ｆｔｏｔａｌ＝（ｍｉｎｆ１＋ｍｉｎｆ２＋ｍｉｎｆ３）·ｗ。（１５）

式中ｗ为权重数组［０．３，０．６，０．１］。

３　库区货位分配的海鸥算法
海鸥算法（ｓｅａｇｕｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＯＡ）是

ＧａｕｒａｖＤｈｉｍａｎ和ＶｉｊａｙＫｕｍａｒ通过研究海鸥的生物行

为时提出的［１０］，能够使用相应的数学模型来表征这些

行为，该算法的模型特征主要包括觅食迁徙和攻击猎

物的行为，如图１所示。

图 １　海鸥算法模型

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｅａｇｕｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌ

３．１　海鸥优化算法特征

３．１．１　迁徙特征

迁徙模型就是表示海鸥在全体移动寻找食物时产

生的一种迁徙行为，在这种大范围，并且个体较为紧密

的迁徙过程中，海鸥应当满足以下几个条件：

１）海鸥之间避免相互碰撞。海鸥们的位置不能

够重叠，因此为防止海鸥之间产生相互碰撞，在位置更

新的过程中加入一个移动参数 Ａ。海鸥避免相互碰撞

如图２所示，公式如下：

Ｃｓ＝Ａ·Ｐｓ（Ｘ）。 （１６）

式中：Ａ＝ｆｃ－（Ｘ·（ｆｃ／Ｍｑ））；Ｘ＝０，１，２，…，Ｍｑ；Ｃｓ为

新的海鸥位置，与其他海鸥位置不产生冲突；Ｐｓ为当前

海鸥位置；Ｘ为到目前位置迭代更新次数；Ａ为海鸥在

迁徙过程中搜索猎物的移动参数；ｆｃ为控制移动参数

的变化，ｆｃ一般取２；ｑ为迭代更新次数；Ｍｑ为设置的总

迭代更新次数。

图 ２　海鸥之间避免相撞过程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅａｇｕｌｌｓ

２）向目前离猎物最近的海鸥靠近。在解决碰撞

的问题后，海鸥们会向目前最靠近猎物的海鸥靠近，公
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式如下：

Ｍｓ＝Ｂ·（Ｐｂｅｓｔ（ｘ）－Ｐｓ（ｘ）），

Ｂ＝２·Ａ２·Ｒ }。
（１７）

式中：Ｍｓ为当前海鸥向最靠近猎物海鸥的位置飞行方

向；Ｂ为随机变量，扰动新的海鸥的搜寻位置，增强全

局寻优地能力；Ｒ为一个随机数，范围是［０，１］；

Ｐｂｅｓｔ（Ｘ）为当前最靠近猎物的海鸥位置。

其他海鸥向最靠近猎物的海鸥位置靠近的过程如

图３所示。

图 ３　海鸥向最佳海鸥移动

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｅａｇｕｌｌｔｏｗａｒｄｓｏｐｔｉｍａｌｓｅａｇｕｌｌ

３）靠近最佳海鸥后更新位置。当向最佳海鸥靠

近后，为避免碰撞会更新自己的位置且进行其他位置

的探索，公式为：

Ｄｓ＝ Ｃｓ＋Ｍｓ。 （１８）

式中Ｄｓ为当前海鸥与最佳海鸥之间的距离。

海鸥向最佳海鸥方向靠近的过程并更新位置描述

如图４所示。

图 ４　靠近最佳海鸥后位置

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｌｏｓｅｔｏｏｐｔｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈｉｎｄｓｅａｇｕｌｌ

３．１．２　攻击特征

海鸥们在捕食时的主要的行为特点是以一种螺旋

式的飞行轨迹进行捕食，不断控制改变下降的角度以

及飞行的半径，如图５所示。其数学描述如下：

Ｘ′＝ｒ·ｃｏｓｋ；

ｙ′＝ｒ·ｓｉｎｋ；

ｚ′＝ｒ·ｋ；

ｒ′＝ｕ·ｅｋｖ；

Ｐｓ＋１（Ｘ）＝（Ｄｓ（Ｘ）·Ｘ′·ｙ·ｚ）＋Ｐｂｅｓｔ（Ｘ













）。

（１９）

式中：ｒ为在下降过程中的飞行半径；ｋ为［０，２π］内的

一个随机值；ｕ，ｖ为螺旋飞行行为的常数变量；ｅ为自

然对数的底数；Ｐｓ（Ｘ）为当前更新后的最优海鸥

位置。

海鸥算法在迭代更新的过程中，海鸥们能够向当

前的最优海鸥靠近并更新自己的位置，增强全局的探

索能力。

图 ５　捕猎模型

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｕｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

３．２　海鸥优化算法流程

算法流程如下：

１）代入初始变量的值进行计算；

２）根据式（１１）～（１８）计算海鸥当前位置；

３）计算每只海鸥个体的适应度值；

４）根据式（１９）更新海鸥的位置；

５）计算目前最优海鸥的位置以及适应度值，将迭
代数加１，进行下次迭代；

６）若当前迭代数小于最大的迭代数，则执行下一

步流程，否则跳转至３）；

·５９·　［环保·安全］ 　 　 吴伟开，等：基于海鸥算法的库区货位分配及优化研究 　 　 　　　　　　　



７）得到最后最优的海鸥位置。

３．３　海鸥优化算法改进

通过对 ＳＯＡ算法的原理以及数学公式推导可以

得知：ＳＯＡ算法的模型参数很少，算法的流程也较为

简单易懂，比较容易实现，并且能够较好地模拟海鸥的

迁徙和捕食行为；但是在迁徙的过程中并不能很好地

更新自己的位置，这样就会使得算法在运行初期收敛

较慢或者陷入局部最优。因此通过修改移动参数的方

式设计了非线性动态移动海鸥算法（ｐａｒａｌｌｅｌｓｅａｇｕｌｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯＡ），该想法是从国内外学者

对粒子群算法进行改进的方法中产生的。课题组将这

２种算法的性能进行了对比，改进后的算法增强了算

法的收敛速度，保证了算法的简易性和精确性。

引入非线性动态移动参数，改进后海鸥算法的移

动参数Ａ更新公式为：

Ａ＝ｆｃ－ｆｃ· ｓｅｃ Ｘ
Ｍ( )
ｑ

２

·
π( )３( )－１，Ｘ＝０，１，２，…，Ｍｑ。

（２０）

改进后的移动参数 Ａ能够非线性地从 ｆｃ变化到

０，这样使得海鸥在更新位置时能够扩大全局的搜索能

力，同时随着 Ａ不断地变小，群体不断地向最优个体

位置靠近，增强了算法的局部搜索能力。改进后的移

动参数Ａ与原移动参数Ａ对比的趋势如图６所示。

图 ６　移动参数Ａ随迭代次数变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒＡ

ｗｉｔｈｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

３．４　改进后海鸥优化算法流程

图７所示为改进后的海鸥算法执行流程。

图 ７　执行流程图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

将式（１４）改为式（２０）代入计算海鸥当前位置，其

中计算适应度值就是计算货位分配模型的总目标函

数，将生成的货位坐标代入函数中即可。

３．５　性能测试

为了验证 ＰＳＯＡ的算法的性能，选取６个常用的

基准测试函数对 ＰＳＯＡ，ＳＯＡ和 ＰＳＯ进行性能对比测

试，验证改进后的性能。

其中函数ｆ１～ｆ３为单峰测试函数、ｆ４～ｆ６为多峰测

试函数。单峰测试函数可以用来评估算法的开发能力

以及寻优能力，多峰函数可以用来评估算法的全局寻

优能力。单峰测试函数见式（２１）～（２３），多峰测试函

数见式（２４）～（２６）。

１）Ｓｐｈｅｒｅ函数

ｆ１（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ；

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝ｆ１（０，０，…，０）＝０
}
。

（２１）

２）Ｓｃｈｗｅｆｅｌ函数

ｆ２（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｉ

ｊ＝１
ｘ( )ｊ

２
；

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝ｆ２（０，０，…，０）＝０
}
。

（２２）

３）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数

ｆ３（ｘ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
［１００（ｘｉ＋１－ｘ

２
ｉ）＋（ｘｉ－１）

２］；

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝ｆ３（０，０，…，０）＝０
}

。

（２３）

４）Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数
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ｆ４（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０］；

ｍｉｎｆ４（ｘ）＝ｆ４（０，０，…，０）＝０
}

。

（２４）

５）Ａｃｋｌｅｙ函数

ｆ５（ｘ）＝－２０ｅｘｐ －０．２ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２( )槡

( )ｉ －ｅｘｐ １
ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｘｉ( )） ＋２０＋ｅ；

　　　ｍｉｎｆ５（ｘ）＝ｆ５（０，０，…，０）＝０
}

。

（２５）

６）Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数

ｆ６（ｘ）＝
１
４０００∑

ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ

ｘｉ
槡

( )ｉ＋１；
ｍｉｎｆ６（ｘ）＝ｆ６（０，０，…，０）＝０

}
。

（２６）

单峰函数测试结果见图８～１０，多峰函数测试结

果见图１１～１３，详细的结果对比如表２所示。实验设

置种群初始规模为５０，迭代次数为１０００。

图 ８　Ｓｐｈｅｒｅ优化结果曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｐｈｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ

图 ９　Ｓｃｈｗｅｆｅｌ优化结果曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｃｈｗｅｆｅｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ

图 １０　Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ优化结果曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ

图 １１　Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ优化结果曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒａｓｔｒｉｇｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ

图 １２　Ａｃｋｌｅｙ优化结果曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ａｃｋｌｅｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ
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图 １３　Ｇｒｉｅｗａｎｋ优化结果曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｇｒｉｅｗａｎｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｃｕｒｖｅ

表 ２　性能测试对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

测试函数
最优值

ＰＳＯＡ ＰＳＯ ＳＯＡ

收敛迭代数

ＰＳＯＡ ＰＳＯ ＳＯＡ

Ｓｐｈｅｒｅ ０．００ ０．３５ ０．００ ３２ ３８ ７５０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ０．００ ０．７３ ０．００ ６５３ ４７ ８２１

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ０．００ ０．１１ ０．００ ７５７ ２３ ３３

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ０．００ １５７．５０ ０．０３ ７０１ ８６ ８２２

Ａｃｋｌｅｙ ０．００ １３．５０ ２１．６０ ６７９ ６３ １７

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ０．００ ３９．２０ ０．００ ５８７ ４６ ７６５

　　从图８～１２中可以看出 ＰＳＯＡ的收敛速度均优于

ＰＳＯ和 ＳＯＡ，由表 ２可知 ＰＳＯＡ的算法精度要优于

ＰＳＯ和 ＳＯＡ；同时，从图中可看出 ＳＯＡ存在收敛速度

慢、有时不易得到最优解等缺点，这在 ＰＳＯＡ的测试结

果得到了明显的改善，说明了改进算法的有效性。课

题组从移动参数方面进行的改进取得了较好的结果。

４　结论
为解决库区货位分配的出入库速度慢、货架稳定

性差、货品相关性低３个问题，课题组建立货位分配数

学模型，采用海鸥优化算法对该模型进行求解，结果

表明：

１）通过在算法更新策略的公式中引入非线性动

态参数，增强了算法的收敛速度、精确性以及早熟性。

２）用６个基准测试函数对算法的寻优精确度以

及避免陷入局部最优的能力进行测试，改进后的算法

在寻优精度和寻优速度上都优于原始算法，同时具备

良好的避免陷入局部最优的能力。

后续的研究中应考虑将具体行业仓储物品的特殊

性也加入模型中，同时进一步优化算法性能。
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