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基于瞭望算法的军用立体仓库货位优化 
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摘要：针对军事仓储建设的迫切需求，提出一种基于瞭望算法的军用立体仓库货位优化方案。考虑军用物资收

发存储过程中在品种、效率、相容性、质量以及安全性能等方面与民品的差异，通过对多品种货位管理问题的分析，

选择出库效率和货架稳定性为目标函数，利用瞭望算法建立优化模型，设计相应的算法流程，得到货位优化方案。

通过算例验证了模型的有效性，演示了该建模方法在军事仓储管理工作中的应用前景。 
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Cargo Location Optimization of Military Stereoscopic 
Warehouse Based on Lookout Algorithm 

Liu Youwei, Chen Tong, Zhou Jingran  
(Department of Management Engineering & Equipment Economics, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China) 

Abstract: Aiming to the urgent needs of the military storage construction, a cargo location optimization scheme of 
military stereoscopic warehouse based on lookout algorithm is proposed. Considering the differences between military 
materials and civilian products in variety, efficiency, compatibility, quality and safety performance, and other aspects, the 
paper chooses the efficiency of delivery and shelf stability as the objective function through the analysis of the management 
of multiple kinds of cargo location, establishes the optimization model by using the lookout algorithm, designs the 
corresponding algorithm flow and obtains the cargo location optimization scheme. The effectiveness of the model is 
verified by the example, and the application prospect of the modeling method in the military storage management is 
demonstrated.  
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0 引言 

目前，我国的仓储体系大致可以分为 4 类：社

会公共仓储体系、工商企业自建仓储体系、战略储

备仓储体系和军队后勤仓储体系 [1]。随着我国电子

商务的迅速发展，工商企业自建仓储体系也得到了

快速发展，该体系开发和建设了大量自动化仓储系

统，产生了丰富的理论和应用成果。然而，军队仓

储系统为保障部队战略的需要，更加注重仓储目标

的军事性、物资种类的特殊性和物资调拨的应急性，

军用物资的供应要做到收得进、管得好、发得出，

安全可靠，对于物资或武器在效率、相容性、质量、

日常维护以及安全性能方面有更高的保障要求。为

了保障好现代化战争需要，库房除了要有传统物流

的机械设备支持外，还应有军事物资供应保障系 

统，才能将管理、储存和供应的资源进行合理配置。

军用物资的供应保障系统中，不仅要有物资基本信

息的数据更新动态，还要有合适的货位优化方案， 

保障物资收发过程的安全、高效和准确。总的来说，

传统的地方仓储物流管理策略已无法满足军事仓储

管理的特殊性。 

在传统仓储货位管理中，仓储物品往往被放在

到达仓库时距离最近的可用空间，不考虑商品的动

态变化需求和客户需求模式的变化，根据以往的习

惯和经验来存放物品 [2]。物资流通效率低和仓库空

间利用不足是传统货位布局的 2 个弊端。现代仓储

货位管理尤其是军事仓储货位管理的新目标：在劳

动力或成本不变的前提下，完成更多的仓库管理工

作；减少订单响应、履行时间，对服务对象的保障

可以做到更快捷，更周到。目前的仓库管理软件  

系统(WMS)和计算机系统支持储位优化管理的功

能尚还不够完善，主要原因是基础数据不足，寻找

合适的货位优化软件和方法这一问题尚未得到有效

解决。 

在货位寻优问题上，国内外许多专家学者做过 
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很多研究，C.D.Popovio 等[3]提出了如何使用贪婪启

发式算法来解决具有规划层存储系统的三梭式

AS/RS 的问题；Yang W 等[4]设计了双层遗传搜索算

法，提出了货位分配与作业调度集成优化方法；

J.Karasek 等[5]利用遗传算法中变异概率的差异得出

最优变异概率；L.M.Pohl 等[6]发现仓库中横向通道

会导致仓储面积减少，再一次拣选多件货物时会增

加拣选距离；Yang P 等[7]提出了用可变邻域搜索算

法求解共享存储下 AS/RS中货位分配和作业调度时

的堆垛机最短运行时间；Lu C 等[8]研究了仓库中 2

种移库策略下的动态移库优化问题，提出了 2 阶段

启发式方法及禁忌搜索算法改进初始解决方案；

K.Hachemi 等[9]提出逐步求解的优化方法，根据存

取请求确定出入库产品的位置；曾强等[10]设计了一

种非支配排序遗传算法对货位分配模型加以求解；

李敬波等 [11]提出定位存储并利用货位分配规则建

立数学模型，再利用遗传算法求解模型。 

从以上研究可以看出：专家大多只在某一方面

做了深入研究，考虑同时满足效率与稳定性的研究

较少，并且采用较多的传统遗传算法也有一定的缺

陷。早熟收敛是遗传算法较难解决的缺点，其表现

为群体中所有个体之间相似度很高或者参数设置不

当，进而导致进化缓慢甚至停止[12]；因此，军用物

资货位优化必须综合考虑运行效率与货架稳定性，

属于多目标优化问题，解决多目标优化问题，瞭望

算法具有独特优势。 

瞭望算法模拟了人类的视觉智能以及根据视觉

信息分析问题的推理智能，是一种智能算法。与已

知的模拟退火算法、遗传算法、神经网络算法、禁

忌搜索算法(tabu search，TS)、蚁群算法在原理上

有明显不同，瞭望算法利用瞭望技术确定群山最高

点的常识，通过瞭望管理机制、瞭望点产生策略，

局部问题构造与求解机制，能在较短时间内求解全

局优化问题，具有特点有：1) 收敛率较高，瞭望算

法收敛率接近 100%，明显高于遗传算法；2) 具有

较强的搜索能力，几乎可以获得问题的全部解，比

应用遗传算法的效果更好；3) 鲁棒性强，瞭望算法

所能解决的问题较为广泛，对初始点几乎没有依赖，

并且控制参数选择比较简单[13]。使用瞭望算法进行

货位优化，能够得到最优的货位分配方案。 

1  问题描述与条件假设 

现有一军用自动化立体仓库，对其某座库房的

相关参数及条件作如下假设： 

1) 仓库中某一存储区域货架排、列、层数分别

用 m、n 和 k 表示，那么这座库房总的货位数可以

表示为 mnk 个。 

2) 如图 1 所示，用 x, y, z 分别表示货位所在的

排、列、层，货位坐标就可以用 3 维坐标系表示为

(x, y, z)，则有 x∈[1, m], y∈[1, n], z∈[1, k]，且 x, y, 

z∈Z，例如(1, 2, 3)为第 1 排第 2 列第 3 层的货位。 

Y

Z

X
ASRSvehicle1

ASRSvehicle3

Rack3

Rack5
Rack1

Rack2

 
图 1  货位坐标 

3) 假设每个货位上物资存储数为 1 箱。同时，

为了方便计算，忽略堆垛机工作过程中机械臂伸缩

耗时，且堆垛机仅在货架的单侧进行作业。 

4) 假设质量为 G1, G2, …, Gn 的物资被分别存

放在高度为 H1, H2, …, Hn 的货位上。 

5) 假设共有 i 种物资需要保障部队使用，已知

其周转率为 αi，质量为 Mi，物资对应货位坐标为(xi, 

yi, zi)。货架的参数名称及符号表示如表 1 所示。 

表 1  货架的相关参数符号 

参数名称  符号 参数名称  符号

货架排数  m 2 排货架间的距离（巷道宽度） S0

货架列数  n 堆垛机的水平移动速度  Vh

货架层数  k 堆垛机的垂直移动速度  Vv

货格的长、宽、高 L0   

2  优化模型目标函数 

2.1  货位分配原则 

考虑到军用物资保障需要，分配货位过程中要

遵循 2 条重要原则[14]：1) 把周转率较高的军用物

资存储在靠近出货口的位置，以降低总体作业时 

间，从而提高物资保障效率；2) 为了保证货架整体

结构稳定，要尽量降低货架重心，在水平和竖直维

度上确保货架结构稳定，避免因物资掉落损坏影响

物资保障，所以将质量大的物资存放在低层，同时

均匀摆放水平方向上的物资。 

根据这 2 条原则，将优化目标问题定为提高物

资收发效率和提高货架稳定性[14]。 

2.2  出库时间目标函数 

当堆垛机运行速度一定时，要通过缩短所有物
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资移动行程之和来减少出库时间[15]。只分析一台堆

垛机工作的情况来简化计算。如图 2 所示，3 维坐

标系中带箭头的粗实线，堆垛机从原点(0,0,0)出发

后，沿 x 轴到达指定位置所在排后，进入巷道内，

沿 y 轴前进到达指定位置所在列，最后沿 z 轴竖直

向上运行，到达指定位置(x,y,z)。 

 
图 2  堆垛机运行路线 

堆垛机先沿 x 轴方向运行，到达指定位置时要

经过的货格数为(x-1)，等到堆垛机运行到 2 排货架

的中心位置后，再沿 y 轴方向前进，所以经过的巷

道数为(x-1-1/2)。进入巷道之后，堆垛机首先前进

到指定位置对应列的底层货格中心位置，然后竖直

向上运行，所以堆垛机在前往指定位置所在列时要

经过的货格数为(y-1/2)。最后堆垛机沿 z 轴竖直向

上运行，该过程要经过的货格数为(z-1)。用 Vh 和

VV 分别表示堆垛机在水平面和竖直方向上的运行

速度，则货位坐标为(x,y,z)的物资从货位到出口的移

动时间为 

 
  

   
0 0

0 0

1 ( 3 2)

1 2 1

i h

h h

t x L x S V

y L V z L V

    

   。
 

(1)
 

货架上所有物资到出口所用的总时间 ft 还与物

资的周转率 pi 有关，即 

 
1 1 1

m n k

t i i
x y z

f t p
  

 。 (2) 

因此，物资收发效率优化目标函数可表示为 

     
   

0 0

1 1 1 0 0

min ( , , )

1 3 / 2

1/ 2 1

t

m n k
h

i
x y z h h

f x y z

x L x S V
P
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

    
 
    

 。
 

(3)
 

2.3  货架稳定性目标函数 

货架结构是否稳定由货架的垂直和水平重心决

定，货架的垂直重心位置可表示为 

   1 1 2 2 1 2z n n nG G H G H G H G G G        。(4) 

方形货格的重心位于其几何中心，同一层的所

有物资水平重心是否靠近货格水平方向的中心位

置，决定了货架在水平方向是否稳定；因此，货架

水平重心位置可表示为 

 
  0

1 1 1
0

1 1 1

1 / 2
1

2

m n k

i
x y z

y m n k

i
x y z

G y L

G nL
G

  
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
 



。 (5) 

为了确保货架整体稳定，要使 Gz 和 Gy 加权之

和最小，假设权重值 c1 和 c2 取 0.5。 

综上，货架整体稳定性优化目标函数可表示为 
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(6)

 

综上，建立货位优化的多目标优化模型为 

 

         
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t h h h i
x y z
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i i
x y z x y z

G m n k m n k

i i
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f x y z x L x S V y L V z L V P

G z L G y L

f x y z c c nL
G G

  

     

     


        




  
   





 

 

。 (7) 

3  算法设计与实现 

瞭望算法是一直处于监督机制下的，所以能够

在瞭望管理机制的协调下，采用合适的瞭望点产生

策略，利用局部寻优算法求解问题，进而能在较短

时间内求解全局优化问题。不同于遗传算法，瞭望

算法为了加快收敛速度，引入了 3 层次记忆机制，

即基点记忆、瞭望点记忆、局部寻优记忆。针对本

模型采用的记忆机制为基点记忆和瞭望点记忆。 

本模型中的全局优化问题如下： 

   
min ( , , ), ( , , )

, , [1, ], [1, ], [1, ]

f x y z x y z Z

R x y z x m y n z k

 
    
。 (8) 

其中集合 R 为全局优化问题的约束条件。 

瞭望算法求解该问题的核心部分有 3 个： 

1) 外层循环：瞭望算法的进度把控和基点选择
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方法都依赖于外层循环。求解全局优化问题时首先

输入 f(x,y,z)及约束条件 R，并且将允许的最大基点

数设为 2。对于基点的瞭望点的最大阶数，应该取

得足够大，使得对于该基点，在 R 中不存在(或者

可以忽略)基于其大于最大阶数的瞭望点，设置最大

阶数为 m、n、k 中的最大值。当基点个数超过允许

的最大基点个数 2 时，停止运行算法，得出目标函

数 f(x,y,z)的解。 

2) 第 2 层循环：首先确定本模型采用方体瞭望

点产生策略，其中基本瞭望步长为 1。再通过调用

方体瞭望点产生算法，产生基于基点的各阶瞭望点。

循环的初始解取物资的初始坐标。采用局部牛顿法

对本模型进行局部寻优，寻优精度为 1。其中方体

瞭望点产生策略如图 3，是在以 XB 为中心的边长为

2rβ的 n 维立方体表面和可行域 R 的交集中选取 XB

的第 β(β=0, 1, 2, …)阶瞭望点，其中 rβ是根据 β、

XB 确定的，β(＞0)为预先设定的一个常数(基本瞭望

步长)，且 r0=0＜r1＜r2＜…；当 β=0 时，XB 是唯一

的瞭望点。 

 
图 3  方体瞭望点 

3) 内层循环：选择合适的瞭望点用局部牛顿法

进行局部寻优，并重置允许瞭望标志的值。 

该模型中 2 个目标函数之间存在着相互冲突的

关系，这正是多目标优化问题的本质，实际上并不

存在能够同时满足 2 个目标函数值均为最优的解，

只能选取其中一种效果较好的折中解，这就是

Pareto 最优解，所以最终的最优货位坐标为分别求

得的 2 个目标函数最优解的 Pareto 最优解。算法流

程如图 4 所示。 

4  算例分析 

以某一军用自动化立体仓库为例，选取其中某

一存储区域的货架作为样本进行优化，假设这一存

储区域有 3 排货架用于存储物资，每排货架均为 5

列、6 层货格的结构，货位优化参数设定值如表 2

所示。同时，假设这一区域共存储 10 种品名的军用

物资，并且这 10 种军用物资的初始货位随机分配情

况如表 3 所示。 

 
图 4  算法流程 

表 2  货位优化参数设定值 

参数名称  设定值 参数名称  设定值

货架排数  3 
2 排货架间的距离(巷道

宽度)/m 
1.5 

货架列数  5 
堆垛机的水平移动速度

/(m/s) 
2 

货架层数  6 堆垛机的垂直移动速度 1 

货格的长、宽、高 /m 1.5 /(m/s)  

表 3  军用物资初始货位分配情况 

物资编号  周转率  质量/kg 货位坐标  
1 0.20 18 (1, 2, 1) 
2 0.60 60 (2, 4, 4) 
3 0.90 10 (2, 4, 2) 
4 0.25 21 (1, 5, 5) 
5 0.75 15 (3, 1, 4) 
6 0.30 50 (2, 3, 6) 
7 0.80 21 (3, 2, 2) 
8 0.10 10 (1, 5, 1) 
9 0.20 15 (2, 3, 1) 

10 0.40 12 (3, 1, 3) 

使用 C 语言运行瞭望算法，将表 3 中的数据写

入文件中，编写算例的瞭望算法程序，然后开始运

行程序，最后得到优化后的货位坐标并进行分析。

优化后的货位坐标如表 4 所示，使用 Matlab 作图可

以得到模型函数值随迭代次数变化如图 5 所示。 

表 4  军用物资优化货位分配情况 

物资编号  周转率  质量/kg 货位坐标  
1 0.20 18 (1, 4, 1) 
2 0.60 60 (1, 2, 2) 
3 0.90 10 (1, 1, 1) 
4 0.25 21 (3, 1, 1) 
5 0.75 15 (2, 1, 1) 
6 0.30 50 (2, 1, 2) 
7 0.80 21 (1, 2, 1) 
8 0.10 10 (2, 2, 1) 
9 0.20 15 (1, 3, 1) 

10 0.40 12 (1, 1, 2) 
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图 5  目标函数值折线 

由上图可以看出：程序在运行到约 16 万次之前

时，物资收发效率优化目标函数值 ft 在 7～43 之间

浮动，最高处于 43 左右，货架稳定性目标函数值

fg 在 1.20～1.30 之间波动；程序在运行到 16 万次之

后时，ft 值基本在 10 以内浮动，逐渐趋于稳定并最

终稳定在 5 左右，fg 值也逐渐趋于稳定在 1.14。 

将程序运行得到的数据进行归纳整理得到表

5，其中列举了 2 个目标函数值在优化前与优化后的

结果对比，经过计算得出物资收发效率优化目标函

数 ft 值下降了 78.9%，说明经过优化后物资收发效

率有了很明显的提高。同时，货架稳定性目标函数

fg 值下降了 12.3%，说明货架稳定性经过优化后也

有所提高。两目标函数之和下降了 75.8%，说明该

模型经过瞭望算法优化后，取得的优化效果很好。 

表 5  优化前后目标函数值比较 

对比项目  
优化前

数值  

优化后

数值  

降低  

幅度  

降低比

率/%

效率优化目标函数  27.0 5.70 21.30 78.9 

货架稳定性优化目标函数   1.3 1.14  0.16 12.3 

两函数值之和  28.3 6.84 21.46 75.8 

5  结束语 

笔者通过运用瞭望算法对军用物资货位分配进

行优化，在物资出库效率优化和货架稳定性优化 2

方面取得了很好的效果，验证了一种有效解决方案

来求解该类多目标组合优化问题，同样也可以参考

该方案来解决其他类似问题。依据设定好的货位分

配原则，明确货位优化的目标，进行数学建模，选

择合适工具对模型求解，再根据实际需要调整得到

的优化结果，将优化结果应用于储存规划，大大提

高了物资收发的工作效率，为以后的货位优化研究

提供了新的思路，在未来进行进一步研究后该优化

方法或将得到广泛应用。 
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