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摘要:堆垛是危化品仓储的重要方式之一,其布局优化是带有特殊约束的非确定性多项式

难题(NP-hard).为此建立了以仓储利用率为目标函数,危化品仓储安全距离为约束条件的

仓储堆垛布局优化数学模型.针对此问题的非二进制离散特性,提出了符合危化品垛位布局

优化问题的离散粒子群算法,该算法重新定义了速度与位置更新公式,设计了最高水平线

分层排放策略,实现了危化品仓库安全约束条件下适应度函数的计算,优化了垛位与通道位

置的布局.实验表明:该算法在满足危化品仓储安全的条件下,可有效提高货物堆垛仓储的利

用率.
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0 引 言

在《常用危险化学品贮存通则》[1]中,国家明

确规定了危险化学品(后面简称危化品)仓库的存

储要求,对于以堆垛码放的危化品仓库,其码放方

案需满足存储安全距离的要求.在传统危化品仓

库管理中大多采用人工随机堆垛方式,非常容易

造成货物堆垛距离不符合国家安全规定,或仓库

空间浪费的问题,开展危化品仓库堆垛位置的布

局优化研究有重要的现实意义.因此本文建立危

化品仓库垛位布局模型,并设计最高水平线分层

排放策略,将该布局问题转化为带有一定约束条

件的非确定性多项式难题的组合优化问题[2-3],属
于NP-hard难题.类似的这类典型问题主要有

TSP问题[4]、背包问题[5]、调度问题[6]、排样问

题[7]等.
目前主要的优化求解算法有数学规划法、启

发式算法、智能算法等.20世纪七八十年代以来,

随着智能优化算法的不断出现,如遗传算法[8]、禁

忌搜索[9]、蚁群算法[10]、粒子群优化算法[11]、模拟

退火算法[12]等,这些智能算法具有全局搜索能

力,可以很好地解决 NP-hard的“组合爆炸”问
题,在解决组合优化问题上显示出一定的优越性.
粒子群优化(particleswarmoptimization,PSO)
算法是由Eberhart和Kennedy于1995年提出的

一种群智能优化算法[13],同其他算法相比较,

PSO算法更容易实现且具有更强的全局优化能

力.但PSO算法中速度、位置等都是连续的量,大
多应用于连续空间的优化.然而,本文研究的危化

品仓库堆垛位置布局的优化问题是离散的,基本

的粒子群算法无法解决本文的问题.
近年来,关于粒子群优化算法用于求解离散

优化问题的研究,也日益引起了人们的注意,出现

了一系列的离散PSO算法,并在实际工程问题中

得到了较好的应用[14].Kennedy和Eberhart提出

了针对0-1问题的二进制粒子群优化(BPSO)算
法,该算法沿用了基本粒子群优化的速度更新公

式,即速度仍作用于连续空间,而位置则利用

Sigmoid函数将其离散化[15].AshokaVarthanan
等以二进制粒子群算法来解决轴承制造业的生产

分配问题[16],钱真坤采用重新定义了的粒子群更

新公式来解决商旅问题[17].但传统BPSO算法编



码方式和粒子群速度与位置更新公式无法计算本

文的危化品仓库垛位布局优化问题.本文根据危

化品仓库垛位布局的实际问题重新定义粒子群算

法中的更新公式,来实现粒子群算法的完全离散

化,进而优化求得最佳布局方案.

1 模型建立

仓库作为危化品的存储地点具有存储较集

中,一旦发生危险危害性大的特点,所以其内部在

进行危化品仓库布局方案设计时,要考虑布局方

案的安全性.本文在设计布局方案时以一个布局

空间为基准,将仓库利用率作为优化目标函数,将
安全距离以及仓库便利需求作为约束条件的方式

来建立优化模型.
1.1 目标函数

本文以仓库俯视图的角度将危化品仓库垛位

布局问题转化为二维矩形布局问题.其具体描述

如下:
现有一长度为L,宽度为W 的危化品仓库,

拟设置N 个长×宽为li×wi(i=1,…,N)的堆垛

位置,垛距为a,墙距为b,主通道宽度为R,辅通

道宽度为r(所有长度单位都为 m).以仓库利用

率f作为目标函数:

f=
∑
N

i=1

(li×wi)

L×H
(1)

其中∑
N

i=1

(li×wi)为所有待布局堆垛底面积,由于

以仓库俯视图角度进行布局,可以忽略垛高;H
为布局结果所占仓库有效宽度.
1.2 约束条件

布局时考虑安全距离问题,以及仓库实际便

利性问题,可以表述成以下约束条件:
(1)所有堆垛在仓库内且同一行相邻两个堆

垛距离为a;
(2)仓库内不同行的同列堆垛距离应大于等

于a,且堆垛不应出现插空现象;
(3)靠墙的堆垛与墙之间的距离应为b.
将以上约束表述为数学描述,建立一个二维

坐标系如图1所示,将去除墙距的实际待布区域

的左下角坐标设为(0,0),(xi,yj)表示布局后第i
行j列个堆垛在仓库中位置的左下角坐标.

图1 仓库示意图

Fig.1 Warehousediagram

其数学描述为

s.t. 0<xi<L-2b-lij

0<yj<W-2b-wij

(xi,yj)-(xi,yj+1)=lij+a
(xi+1,yj)-(xi,yj)≥

(xi+1-xi)2+(wij+a)2 (2)
式中:lij表示第i行j 列个堆垛的长,wij表示第i
行j列个堆垛的宽.

2 改进离散粒子群算法设计

2.1 基本PSO和BPSO算法

基本粒子群优化(PSO)算法是基于种群的迭

代搜索算法,算法随机初始化一组解,在迭代过程

中通过跟踪粒子本身最优解(即个体极值pbest)和
种群最优解(全局极值gbest)来寻找最优解.粒子

通过如下两个公式来更新速度和位置:

vk+1
i =wvk

i+c1r1(pbesti-x
k
i)+c2r2(gbest-xk

i)
(3)

xk+1
i =xk

i+vk
i (4)

式中:w 是惯性权重,xi 和vi 分别为第i个粒子

的位置和速度,c1 和c2 为加速因子,pbesti 是第i
个粒子的最优位置,gbest为全局最优位置,k为迭

代次数.
Kennedy和Eberhart于1997年提出了一种

针对0-1规划问题的二进制PSO(BPSO)算法.具
体公式如下:

vk+1
id =vk

id+φ(pk
id-xk

id)+φ(pk
gd-xk

id) (5)

xk+1
id =

1;rand()<sig(vid)

0;rand()≥sig(vid){ (6)

sig(vid)= 1
1+exp(-vid)

(7)

682 大 连 理 工 大 学 学 报 第60卷 



式中:rand()表示分布在[0,1]的随机数;sig(vid)
代表由速度vid决定的一个范围在[0,1]的概率函

数.
2.2 改进离散粒子群算法设计

2.2.1 算法具体定义操作 
(1)粒子位置与速度定义

对于危化品仓库的垛位,其堆放顺序与横竖

摆放(通常以较长的边为堆垛长时为横放,否则为

竖放)影响着其排放策略最终的利用率,因此将粒

子群中粒子的位置定义为x=(r1x1 r2x2 … 
rixi … rNxN),1≤i≤N,1≤xi≤N;ri=1或

-1,其中N 为待布垛位个数,ri 代表堆垛的横竖

摆放,ri 等于1时代表横放,ri 等于-1时代表竖

放;xi 代表该堆垛的序号,其位置代表摆放顺序.
同样将粒子的速度定义为一个向量v=(t1v1 
t2v2 … tivi … tNvN),1≤i≤N,1≤vi≤N;

ti=1或-1,这里ti 等于1代表垛位不旋转,ti 等

于-1代表垛位旋转90°.
(2)粒子位置与速度加法运算法则

基本PSO算法粒子的位置更新是通过粒子

位置与速度相加,即速度与位置相加会得到一个

新的位置,即x'=x􀱇v,基于本文危险化学品仓

库垛位布局问题,对粒子位置与速度相加运算法

则做出如下定义:

x'=x􀱇v=
r'i=ri,x'vi=xi; ti=1

r'i=-ri,x'vi=xi;ti=-1{ (8)

(3)粒子位置与位置减法运算法则

粒子位置与速度相加会得到一个新的位置,
因此粒子位置与位置相减会得到粒子的速度,即

v=x'-x,其具体运算法则如下:

v=x'-x=
vi=k; xi=x'k
ti=1; ri=r'k

ti=-1; ri≠r'k

ì

î

í

ï
ï

ïï

(9)

上述定义的粒子位置与速度加法运算和粒子

位置与位置减法运算可以相互推导,符合等式的

运算法则,例如:x=(3 -2 1 -5 4),v=
(2 3 -1 4 5),则

x'=x􀱇v=(-1 3 -2 -5 4)

v=x'-x=(2 3 -1 4 5)
(4)粒子速度与速度加法运算法则

粒子两个速度相加会得到一个新的速度,即

v=v1􀱇v2,具体运算法则如下:

v=v1􀱇v2=
ti=t1i,vv2i=v1i; t2i=1

ti=-t1i,vv2i=v1i;t2i=-1{ (10)

(5)粒子速度数乘运算法则

c􀱋v=
v;c×rand()≤1
0;c×rand()>1{ (11)

该式含义为速度以1/c的概率保留,通过设置参

数c可以控制速度的保留概率.
(6)粒子运动方程

根据上述定义的运算规则,可以将粒子运动

方程定义为

vk+1=w􀱋vk􀱇c1􀱋(pbest-xk)􀱇c2􀱋(gbest-xk)
(12)

xk+1=xk􀱇vk (13)
其中惯性权重w 体现的是粒子继承先前速度的

能力,在该改进离散粒子群中引入惯性权重指数

递减概念[18],即:

w(k)=wend(wstart

wend
)
1-k/Tmax (14)

式中:Tmax表示最大迭代次数,通常取wstart=0.9,

wend=0.4.
2.2.2 最高水平线的分层排放策略 在布局中

需要排放策略来实现目标函数也就是算法中适应

度值的计算,即解码过程.目前在排样问题和装箱

问题中用到一些排放方法.在BottomLeft(BL)
算法中,箱子从右上角开始向下并尽量向左移动,
该算法一个主要的缺点是无法填充先前安排的箱

子导致的可用空隙;而BL-Fill(BLF)算法能够填

充这些空隙[19].Thomas等[20]提出一个或多个矩

形的宽度组合可以使水平线表面最大化来实现矩

形定位.马康等提出了在传统最低水平线法的基

础上引入搜索策略的最低水平搜索算法来解决传

统的最低水平线法没有能利用最高轮廓线以下已

排矩形件间的空隙问题[21].上述算法无法满足本

文危化品仓库布局的全部约束条件,故本文提出

了基于最高水平线的分层排放方法来计算目标函

数利用率,即粒子群算法中的适应度值.具体方法

步骤如下:
(1)以去除四周墙边距的实际待布区域开始

放置堆垛,设置起始底边轮廓线Line1长度为实

际待布区域的长L-2b;
(2)每当放置一个li×wi(i=1,…,N)堆垛

时,对比底边轮廓线Linei和li 如若:
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a.Linei大于等于li,记录此时水平线高度

highi,并更新底边轮廓线Linei+1为Linei长

度减掉li+a;

b.Linei小于li,以当前水平线高度最高的

highi位置分层为辅通道位置,Linei重新等于

起始值L-2b,并重复步骤a.
(3)重复步骤(2)直至放置完所有矩形堆垛.
根据该方法排完待布局垛位后再对每层堆垛

按照水平高度线highi由小至大重新排列,highi
相同时底边小的在左边.按照上述方法实现垛位

安全约束下的布局同时实现辅通道位置的布局,
如图2所示.再根据式(1)计算该布局区域的利用

率,即每个可行解的适应度值.

图2 堆垛定位算法示意图

Fig.2 Schematicdiagramofstackingpositioning
algorithm

2.3 改进离散粒子群算法实现

(1)初始化粒子种群

将N 个堆垛标号为1到 N,随机产生 M 个

形式相同的序列,如1≤i≤N,x=(r1x1 r2x2 
… rixi … rNxN),1≤xi≤N,ri=1或-1的

序列,记为种群的初始位置.同样随机产生 M 个

v=(t1v1 t2v2 … tivi … tNvN),1≤i≤N,

1≤vi≤N,ti=1或-1,记为种群初始速度.其中

M 即为种群中粒子个数,N 为一个粒子的长度即

待布局垛位个数.并通过多次实验设置加速因子

c1 和c2.
(2)计算适应度值

设置最大迭代次数Tmax,以目标函数利用率

作为适应度函数,根据每个粒子的编码情况按照

上述的最高水平线分层排放方法进行排放,计算

每个粒子对应的排放后仓库利用率,即为每个粒

子的适应度值.
(3)确定个体极值以及全局极值

在每次迭代过程中,选取每个粒子迭代中适

应度值最大的粒子作为个体极值pbest,选取所有

粒子中在所有当前迭代中适应度值最大的粒子作

为全局极值gbest.
(4)更新粒子

根据式(14)计算惯性权重值,并根据式(12)、
(13)更新粒子速度与位置.

(5)判断是否终止算法

判断是否满足迭代终止条件(最大迭代次

数),是则算法结束,否则跳转至(2).算法的流程

图如图3所示.

图3 改进离散粒子群算法流程图

Fig.3 Flowchartofimproveddiscreteparticleswarm

optimizationalgorithm

3 实验结果

3.1 固体包装箱类危化品存储仓库布局

为了验证本文垛位布局优化算法的有效性,
现有一拟存储固体包装箱类危化品长为28m、宽
为15m的危化品仓库,该仓库大门在距仓库左
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边长为13.5m的位置,大门所对位置为主通道

位置,其宽度为1.5m,将其分为两个待布区域.
现该仓库右区域拟放置10个1.5m×1.3m,

10个1.5m×1.5m,10个2m×2m的堆垛.左
区域拟放置10个2m×2m,10个2m×1.5m,

10个1.5m×1.5m的堆垛,墙距为0.5m,垛距

为0.5m.在危化品包装箱来货后,在仓库外将危

化品包装箱以堆垛的方式码放在苫垫板上,最后

用叉车将其运送至仓库内.一般情况下仓库管理

者会按照叉车叉送的顺序从某个角落进行摆放,
可能造成不符合安全距离要求及空间浪费的问

题.
现分别将左右区域待布局的堆垛编序为1~

30.根据本文最高水平线分层排放策略分别在两

个待布局区域按顺序排放堆垛,仓库两个区域均

不能排放下所有的堆垛,因此只能减少堆垛个数

进行布局,最终结果如图4所示.相比于人工随机

码放堆垛该排放方案可以满足安全距离要求,但
从实际布局结果可以看出该方案也会造成一定空

间的浪费.

图4 最高水平线分层排放实际布局结果

Fig.4 Theactuallayoutresultofthehighestlevel

stratifiedarrangement

根据本文的改进离散粒子群算法对上述待布

局区域的垛位进行优化.
左区域布局优化结果为x=(25 -27 18

 19 -15 -9 -21 28 23 3 -1 4 
-22 -26 14 20 -11 -2 29 16 
-12 -13 10 7 -24 30 -17 -6 
-8 5);其意义为编号为25的堆垛第一个排放,
编号为27的堆垛第二个排放并旋转90°,依此类

推,其辅通道位置为距底边墙2.5、5.5、8.5、11.5
m处,宽度为1m.

右区域布局优化结果为x=(10 -4 12 

19 30 -21 6 8 -18 16 22 -26 1
 -9 -13 17 -23 25 3 7 5 14 28
 -29 -2 11 20 -15 -27 -24);辅
通道位置为距底边墙2.5、5.5、8.5、11.5m处,
宽度为1m,整个仓库布局结果如图5所示.

图5 优化后布局结果

Fig.5 Layoutresultsafteroptimization

采用最高水平线分层排放堆垛和采用遗传算

法优化以及采用本文改进离散粒子群算法优化后

仓库左右两区域仓库面积利用率对比如表1所

示,证明了本文算法的优越性.

表1 固体类危化品垛位布局优化前后仓库

面积利用率对比

Tab.1 Comparisonofsolidhazardouschemicals

warehouseareautilizationbeforeandafter

optimizationofstackingpositionlayout

区域

仓库面积利用率/%

最高水平线

分层方法

遗传算法

优化后

改进离散粒子

群优化后

左区域 41.23 42.34 45.68

右区域 37.94 40.00 42.05

3.2 压缩气体和液化气体类

压缩气体和液化气体类危化品需用钢瓶盛

装,在存储以及装卸过程中不得摔扔、撞击和在地

面滚动.故在该类仓库内以将钢瓶装入集装格的

方式码垛.现有一长为32.5m、宽为23.0m的仓

库,该仓库大门在仓库距左边长为16.5m的位

置,大 门 所 对 位 置 为 主 通 道 位 置,其 宽 度 为

1.5m.仓库现有一批液化CH4 钢瓶装入集装格

待放入仓库的左区域,其中有11个集装格的底边

长×宽为1.4m×1.4m,10个1.8m×1.4m、11
个1.8m×1.8m待入库,其安全墙距为0.5m,
垛距为0.5m.将上述集装格编号为1~32,经过

982 第3期 戴 波等:基于改进离散粒子群算法的危化品仓库垛位布局优化研究



本文布局优化算法得出的方案为x=(-6 -12
-17 -15 -19 -26 22 -30 3 5 
-20 -18 -13 31 -24 -29 -1 
-11 -4 10 9 2 23 25 -16 -14 
-21 -8 -7 27 28 -32);在距底边墙

2.3、5.1、7.9m处设置辅通道排放完所有置物架

后未将整个仓库左区域占满,可以在距底边墙

10.7m设置一宽为1.5m的主通道,用来隔离剩

余区域将要放置的可同库存储的货物,具体布局

优化结果如图6所示.

图6 液体危化品优化后布局结果

Fig.6 Layoutresultsafteroptimizationforliquid

hazardouschemicals

以最高水平线分层排放方法布局但未优化的

布局结果如图7所示.

图7 布局优化前结果

Fig.7 Layoutresultsbeforeoptimization

布局方案优化前后以及与遗传算法优化后的

利用率对比如表2所示.
由上述实验结果可以得出本文布局优化算法

可以保证安全约束条件,并在同等安全约束条件

下有效提高仓库利用率.在实际仓库布局时仓库

管理者可以将待布堆垛或置物架进行编号,根据

优化布局方案先划定通道位置,再按照优化方案

从左下方入库.

表2 液体类危化品垛位布局优化前后仓库

面积利用率对比

Tab.2 Comparisonofliquidhazardouschemicals

warehouseareautilizationbeforeandafter

optimizationofstackingpositionlayout

优化方法 仓库面积利用率/%

最高水平线分层方法 39.32

遗传算法优化后 43.00

改进离散粒子群优化后 46.67

4 结 论

(1)针对保证安全距离条件下,在仓库同一区

域放置不同大小的危化品堆垛问题,建立了垛位

布局问题的数学模型,即以安全距离为约束条件

和利用率为优化目标的目标函数.
(2)设计了符合危化品仓库垛位布局的编码

方式,重新定义了粒子群算法中粒子的速度与位

置的加法、位置与位置的减法、速度与速度的加

法、速度数乘的运算规则,实现了粒子群算法的离

散化.
(3)设计了基于最高水平线分层的堆垛定位

排放策略,来计算目标函数利用率,即改进离散粒

子群的适应度值的计算.最终实现了在安全约束

条件下提高仓库利用率的危化品仓库垛位布局.
目前未对仓库分区情况进行考虑,在后续课

题中将继续研究动态分区时的危化品垛位布局问

题.
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Researchonoptimizationofhazardouschemicalswarehousestackingposition
layoutbasedonimproveddiscreteparticleswarmoptimizationalgorithm

DAI Bo*1, LIN Shuangshuang2, ZHANG Yan1, LIU Xuejun1

(1.CollegeofInformationEngineering,BeijingInstituteofPetrochemicalTechnology,Beijing102617,China;

2.CollegeofInformationScienceandTechnology,BeijingUniversityofChemicalTechnology,Beijing100029,China)

Abstract:Stackingisoneoftheimportantwaysofhazardouschemicalswarehousingstorage.The
layoutoptimizationisanon-deterministicpolynomialproblemwithspecialconstraints(NP-hard).To
solvethisproblem,themathematicalmodelofstoragestackingoptimizationbasedontheutilization
rateofstoragecapacityastheobjectivefunctionandthesafetydistanceofhazardouschemicalsstorage
astheconstraintsconditionisestablished.Tosolvethenon-binarydiscretecharacteristicsofthis

problem,thediscreteparticleswarmoptimizationalgorithmfortheoptimizationofthelayoutof
hazardouschemicalswarehouseisproposed,whichredefinesthespeedandpositionupdateformula,

designsthehighestlevelstratifiedarrangementstrategy,realizesthecalculationofthefitnessfunction
underthesafetyconstraintsofhazardouschemicalswarehouse,andoptimizesthelayoutofthe

positionandchannelposition.Experimentsshowthatthealgorithmcaneffectivelyimprovethe
utilizationrateofcargostorageundertheconditionofmeetingthesafetyofhazardouschemicals
storage.

Keywords:hazardouschemicalswarehouse;layoutoptimization;NP-hard;discreteparticleswarm
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