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摘要：目的 为了提高仓配一体化仓库的货物存储以及货物周转效率，对仓库货位分配进行研究。方法 以

西北地区某快消品仓配一体化配送中心仓库为背景，应用多色集合理论建立仓配一体化仓库中货位信息

模型，通过实际案例对建立的模型进行仿真实验，得出仓库中货位的最优分区。结果 对仓库在货物就

近原则放置和货物分区管理下车辆的等待时间进行仿真，限定在 100 d 的时间里，得出仓库在运用多色

集合理论分区的情况下装卸车辆等待时间相比之前未分区时间下降了 20.84%。结论 运用多色集合理论

有效提高了城市快消品仓配一体化中货位优化的效率。 
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Application of Polychromatic Set in Cargo Space Allocation Modeling of  
Warehouse Integrated with Storage and Distribution 
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(Mechatronics T&R Institute, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the cargo space distribution of the warehouse, in order to improve the efficiency of 

cargo storage and turnover in the warehouse integrated with storage and distribution. Based on the FMCG (fast moving 

consumer goods) distribution center warehouse integrated with storage and distribution in northwest China, the theory of 

polychromatic sets was applied to establish the cargo space information model in the proposed warehouse. Through the 

simulation experiment of the established model with actual cases, the optimal partition of cargo space in the warehouse 

was obtained. As a result, the waiting time of the vehicle in the warehouse based on the principle of the nearest cargo 

placement and cargo partition management was simulated, and it was limited to 100 days. It was concluded that, the 

waiting time for loading and unloading of vehicles in the warehouse with partitions based on the theory of polychromatic 

sets was 20.84% lower than the previous unpartitioned time. The theory of polychromatic sets is used to effectively im-

prove the efficiency of cargo space optimization in the integration of storage and distribution of urban FMCG. 

KEY WORDS: urban fast moving consumer goods; integrated with storage and distribution; theory of polychromatic 

sets; particle swarm optimization; cargo space allocation 

随着近几年电子商务、大型零售业等行业的逐步

兴起和国民消费水平的提高，商品流通规模不断扩

大，仓配一体化 [1]逐渐成为物流行业的一个发展趋

势。提高仓库内部工作效率、降低成本、仓配一体化

越来越受到企业的关注，对仓库内货物的货位优化研

究也成为了一个热点。 
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目前，针对仓库货位分配问题的研究，国内大

部分文献强调理论性，重点在算法方面进行优化，

在仓库货位分配模型的优化方面研究较少。除此之

外，传统意义上的货位分配没有考虑订单与货物之

间的相关性，影响了拣货总路程，使结果不能达到

最优。 

Li[2]、商允伟[3]、柳赛男[4]、李梅娟[5]等采用遗传

算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法、粒子群算法、

分支定界法、蚁群算法等方法来提高仓库的作业效

率，但这几种算法各有利弊。例如，遗传算法在运行

的过程中只着重于局部，在算法进行优化时只考虑遗

传算子的变异率和交叉率等参数的变化，很容易陷入

“早熟”，对于大规模计算量的问题已经不能很好地解

决；蚁群算法的操作性低且编程复杂。别文群等[6]建

立了出入库货位优化模型，模型主要设计了表达方法

和产生初始解的启发式方法。杨永永等[7]在对产品入

库货位进行动态优化时，运用 RFID技术来提高仓库

的周转效率。苏永杰等[8]在对线束加工仓库进行货位

优化时，通过定位存储模型和改进的遗传算法对货位

分配问题进行仿真求解。李建国等[9]对立体车库车位

进行管理时，采用多色集合理论对车库车位进行分

区，减少顾客的平均等待时间，降低车库的运行能耗。

陈璐等[10]在自动化立体仓库中，结合禁忌搜索算法和

匈牙利算法的货位分配及拣选路径策略，可减少堆垛

机在巷道中作业的总时间。 

国外在货位分配方面的研究比我国早，在货位优

化方面，建立了货位分配模型，并结合实际应用案例，

开发了有关货位优化的仓库管理软件，使货位优化成

为模块化。例如 EXE（Exceed Optimize）、MTS（Lotting 

Optimization）等。 

Fumi和 Scarabotti[11]将货位分配与货位着色结合

起来，并采用定位存储策略，类似于多色集合问题。

Tompkins[12]研究表明，影响订单处理效率的关键因素

是货位分配，而在立体仓库中处理订单的时间占仓库

操作时间的 55%，合理的货位分配能有效地节约时

间。Silva D D D等[13]针对不同货物提出了一种多决

策模型，通过分析模型的决策矩阵，应用 SMARTER

方法，在仿真实验仓库中进行了验证。 

多色集合理论不仅能方便地描述货位复杂系统

的各种特征，而且还能体现各种特征之间的相互关

系。文中应用多色集合理论对货架的货位进行分区，

完成仓配一体化仓库货位分配的多色集合建模，并

结合西北地区某仓配一体化公司实际案例，仓库在

货物就近原则放置和货物分区管理下，使用 Matlab

对车辆的等待时间进行仿真，研究结果表明，该方

法可以有效提高城市快消品仓配一体化中货位优化

的效率。 

1  城市快消品仓配一体化问题分析 

1.1  城市快消品及仓配一体化概述 

城市快消品[14]主要指日常生活中使用寿命较短、

消费速度较快的消费品。包括包装的食品、个人卫生

用品、烟草及酒类和饮料等流通周转量较大的物品，

具有流通速度快、毛利低、销量大等特点。城市快消

品主要依靠消费者高频次重复地使用与消耗，通过规

模的市场销售量来获取利润，实现商品的价值。 

仓配一体化服务主要由仓库管理、仓内运营、配

送服务三部分组成。它的核心业务主要是为客户提供

一站式仓储配送服务，例如可作为电子商务后端服

务、区域代理商商品存储配送服务等，主要满足卖家

对商品的集配需求（集货、加工、分货、拣选、配货、

包装），同时代货主完成对客户的送货、结算、退换

货等问题。仓储是仓配一体化作业中不可或缺的一个

环节，仓储的有效管理可以加快商品的流通，使得商

品能够很快从生产者送至消费者手中。 

1.2  快消品出入库过程存在的问题 

快消品在出入库以及在库存储的过程中，货物没

有实现高效率的存储，主要存在以下问题：区域代理

商仓库内部货位区域不清晰，未进行分区管理；货物

订单以及账目管理不当；货物在仓库内部堆放不合

理；拆零货物较多，没进行统一管理；租用仓库不注

意仓库周围的环境，加快货物的腐坏程度；存放货物

时，没有考虑到货物的属性；仓库安全措施没有考虑

到位，降低了仓库存放货物的完整性；退回货物处理

不当。以上问题都会导致仓库货物周转率较低，仓库

库存积压，货物难以盘点，不能准确掌握仓库内部货

物实时情况，占用大量库存资金。应该全方位提高仓

库的管理水平，建立有效的管理机制，积极提高管理

人员的业务水平。 

文中主要针对区域代理商仓配一体化仓库内

部区域货物管理不清晰，货物在仓库内部没有实现

有效的分区管理这一问题进行研究，运用多色集合

理论，解决仓配一体化仓库中货位分区不合理的问

题，实现货物出入库效率的最大化以及作业时间的

最小化。  

2  基于多色集合理论的仓配一体化

货位分区 

2.1  多色集合的概念 

多色集合理论（theory of polychromatic sets，

TPS）[15]是近年来出现的一种新的信息处理的工具。

它的核心思想是采用多色集合来制定一套统一的标
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准数学模型，在先进技术领域具有重要的理论地位。

它在系统建模、元素关系描述、层次结构的复杂性、

计算机处理能力的高效性以及问题的形式化表示等

方面，具有较深入的研究，在产品的建模、过程的建

模和优化等关键技术中发挥着重要的作用，多色集合

理论的研究将会对企业敏捷化、网络化提供重要的技

术支持。 

普通集合是元素的全体，即： 

1( )i nA a a a … …   (1) 

在多色集合 A 中，每一个元素 ai都能被填充一

种“颜色”，不同元素之间的颜色代表元素之间不同的

属性，同时对于集合 A也有相应的颜色，用来表示集

合整体的属性。 

对元素属性的颜色作如下定义： 

    1 2 1 2( ) ( ), ( ) ( ) ,p PF A F A F A F A F F F … …  (2) 

   1 2 1 2( ) ( ), ( ) ( ) ,
i ii i i m i mF a f a f a f a f f f … …   (3) 

   1 2 1 2
1

( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ,
n

i q q
i

F a F a f a f a f a f f f


   … …    

 (4) 
式中：F(A)表示集合 A整体的颜色，且被称为集

合 A的统一颜色；集合 A的第 j个性质为对应的集合

Aj；F(ai)表示元素 ai的个人着色；F(a)表示所有元素

的个人着色。 

2.2  多色集合的数学表达式 

在多色集合理论中，元素和整体分别表示不同的

研究对象，区别研究对象以及元素的性质可以通过涂

色来进行，不同的颜色表示不同的元素和研究对象。

多色集合的数学表达式可由 6种基本成分表示。多色

集合建模对象中所说的“颜色”是指“属性、性质、特

征、参数、维度、指标”等。 

多色集合 PS一般可以通过 6种成分确定。 

( , ( ), ( )),[ ( )],[ ( )],[ ( )]PS A F a F A A F A A F a A A F    (5) 

在多色集合中，布尔围道矩阵可以表示所有元素

得个人着色，其数学表达式为： 

1

11 1 1

, ( )
1

1

... ...

... ...

[ ( )]

... ...

j q

j q

ij A F a
i ij iq i

n nj nq n

f f f

c c c a

c A F a
c c c a

c c c a

 
 
   
 
 
 
  

   

   

 (6) 

1, ( )

0, ( )
j i

ij
j i

f F a
c

f F a

  
  (7) 

式中：ai为行布尔矢量，表示元素的个人着色；

fj为列布尔矢量，表示个人着色中含有个人颜色的所

有元素。当 ai和 fj的关系满足 ai包含于 fj的性质时，

cij为 1，其他情况下，cij为 0。 

2.3  车辆等待时间的数学描述 

将车辆每天的等待时间当作衡量仓库内部货位

分区提高效率的重要指标，建立如下数学表达式： 

1

1 n

i
i

t t
n 

    (8) 

式中： t 表示每天 n 辆车的平均等待时间； it 表

示第 i 辆车；n 表示一段时间内靠近月台进行装卸货

物的个数。 

3  实际应用案例 

3.1  多色集合理论的实际应用 

西北地区某仓配一体化仓库内部货架示意见图

1，仓库内放有 2 列货架，中间有一个人行巷道，可

供拣货员进行拣货作业时行走。 
 

 
 

图 1  仓库货架分配示意 
Fig.1 Warehouse shelf allocation diagram 

 

实例中以西北地区某仓配一体化仓库单侧 4 层

10列货架，共 40个货位为例，仓库单侧货位展开图

见图 2。 
 

（X10,Y4） ... (X5,X4) ... （X1,Y4） 

（X10,Y3） ... (X5,X3) ... （X1,Y3） 

（X10,Y2） ... (X5,X2) ... （X1,Y2） 

（X10,Y1） ... (X5,X1) ... （X1,Y1） 出入口 
 

图 2  仓库货位单侧展开 
Fig.2 One-side expansion of warehouse cargo space 
 
该仓配一体化中心存储的货物按照出入库频率

和质量分为 5类，出入库货物特征见表 1。 

 
表 1  仓配一体化中心出入库货物特征表 

Tab.1 Inbound and outbound cargo characteristics table 
of warehouse distribution integration center 

货物 

分类号 

出入库 

频率/% 

货物 

质量/kg 

所需货位 

个数 

指派

分区 

入库货物

数量 

1 40~50 0.4~0.5 6 A 4 

2 30~40 0.3~0.4 4 B 4 

3 20~30 0.2~0.3 12 C 6 

4 10~20 0.1~0.2 6 D 3 

5 10以下 0.1以下 3 E 3 
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考虑到快消品在出入库过程中的效率和仓库内

部货架的受力情况，以这两点作为基础元素并应用多

色集合理论对货架的货位进行分区。再研究货位特

征、货物的出入库频率和货物的质量，以这三点作为

设计元素，再将货位编号作为多色集合的统一颜色，

将基础元素、设计元素、统一颜色两两结合起来，根

据式（6）和（7）建立仓配一体化仓库货位分区数学

模型 W(P)，组成布尔围道矩阵 P×F（P），见图 3。 
 

货位 货位编号 

货物出入库频率 货物质量 货物存放层数 货物存放列数 

高 中 低 重 中 轻 高 中 低 近 中 远 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 

P1 1, 1 ●   ●   ●   ●   

P5 1, 5  ●  ●   ●    ●  

P10 1, 10   ● ●   ●     ● 

⋯⋯ 

P24 3, 8  ●    ●   ●  ●  

P40 4, 10   ●   ●   ●   ● 

 
图 3  基于多色集合理论的货位分区围道布尔矩阵 

Fig.3 Boolean matrix of cargo space partition based on the theory of polychromatic sets 
 
其中，不同的货位组成集合 P，各元素即是多色

集合的元素，数学表达式为： 

1 2 40( , )iP P P P P … …  

式中：Pi指不同的货位，P1对应货位编号为（1, 

1），即货位位于第 1 层第 1 列，同理，P40对应货位

编号为（4, 10），即货位位于第 4层第 10列。 

F(P)为颜色集合，是影响货物出入库货位因素的

集合，包括出入库频率、货物质量、货位特征，数学

表达式为： 

1 2 12( ) ( , )F P F F F …  

其中：F1表示频率位于 30~50；F2表示频率位于

10~30；F3表示频率位于 10 以下；F4表示质量位于

0.3~0.5；F5表示质量位于 0.1~0.3；F6表示质量位于

0.1 以下；F7表示位于货架 1—2 层；F8表示位于货

架 3 层；F9表示位于货架 4 层；F10表示位于货架 1

—4列；F11表示位于货架 5—8列；F12表示位于货架

9—10列。 

集合元素货位着色为 F(Pi)，例如，F(P10)=

（F3,F4,F7,F12），布尔矢量表示为 F(P10)=（0, 0, 1, 1, 

0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 1），即 [ ( )]P F P 从整体上约束了货

物出入库频率、货物质量、货位特征与货位之间的

关系。 

结合实际的案例背景，在这只考虑集合 A与集合

A的统一着色 F(A)形成的布尔矩阵的情况，布尔矩阵

记作 [ ( )]A F A 。 

根据 Matlab2012a中的工具箱，再结合布尔围道

矩阵，将仓配一体化单侧货架分为 A，B，C，D，E

等 5个区域，见图 4，各个区域内存放的货物依次为

1类、2类、3类、4类、5类。货架区域划分好之后，

货物货位的分配位置可以按照就近原则进行排列，按

照由远及近、由下到上的排列原则进行[16]。 

 

图 4  货架货位分区 
Fig.4 Cargo shelf and space partition 

 

3.2  基于粒子群算法的货位优化 

在 3.1节实例中，货架长度、货位高度、拣货人

员的运行速度以及叉车上下货架的运行速度分别为：

1.2，0.8，3，1 m/s。在货物出入库的过程中分别用

粒子群算法和遗传算法对货位分配进行优化，取迭代

次数为 50和 100，取种群数为 20，30，50。遗传算法

交叉概率取 0.6，变异概率取 0.4；粒子群算法取惯性权

值为 0.75，学习因子分别为 2.0。在 Matlab2012a 版中

进行仿真实验，在基于多色集合理论货位分区的基础

上，将遗传算法和粒子群算法进行对比，结果见表 2[17]。 

从表 2可以看出，从入库时间来看，粒子群算法

的优化效率高于遗传算法。 

在基于多色集合理论货位分区的基础上，结合式

（8），选取该仓配一体化货位运行 100 d的情况，分

析每天仓库在货物就近原则放置和货物分区管理下

车辆的等待时间。在 Matlab 2012a版中具体分析情况

见图 5—6。 
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表 2  遗传算法和粒子群算法优化结果对比 
Tab.2 Comparison of optimization results between  

GA and PSO 

迭代

次数 

种群

数 

随机 

入库 

时间/s 

遗传算法 粒子群算法 

平均 

入库 

时间/s 

平均 

时间优化

效率/% 

平均 

入库 

时间/s 

平均 

时间优化

效率/% 

50 20 374.8 305.3 11.4 295.8 13.4 

50 30 374.8 302.4 12.0 293.5 13.9 

50 50 374.8 300.2 12.5 291.7 14.3 

100 20 749.4 610.6 22.8 591.5 26.7 

100 30 749.6 604.8 24.0 586.9 27.7 

100 50 749.6 600.4 24.9 583.4 28.5 

 

图 5  货位分区管理下每天装卸车辆的人均等待时间 
Fig.5 Per capita waiting time for daily loading and unloading 

of vehicles under the management of cargo space partition 

 

图 6  货位就近分配下每天装卸车辆的人均等待时间 
Fig.6 Per capita waiting time for daily loading and unloading 

of vehicles under the nearest allocation of cargo spaces 

 
根据图 5—6，选取仓库正常运营 100 d的货物出

入库情况，分析每天仓库在货物就近原则存储情况下

和货物分区管理存储情况下车辆的人均等待时间，得

出仓库在运用多色集合理论分区的情况下，装卸车辆

平均等待时间相比之前未分区时间从 58.45 min降低

到 48.37 min，货物周转效率得到提升，从而验证了

多色集合理论在城市快消品仓配一体化中货位分区

中的重要性。 

4  结语 

介绍了城市快消品以及仓配一体化的概念，再结

合多色集合理论，分析了货位复杂系统中货物特征、

出入库频率与货位之间的关系，实现了仓配一体化仓

库货位分配的多色集合建模，然后再结合西北地区某

仓配一体化公司实际案例，在仓库中抽样出一单排货

架，根据货物的出入库频率以及货物的质量，在考虑

货架的稳定性的基础上，根据多色集合理论对仓配一

体化仓库中抽象出的单排货架进行分区。基于离子群

算法和遗传算法的仿真对比，得出粒子群算法的优化

程度更大。再使用 Matlab 对仓库在货物就近原则放

置和货物分区管理下车辆的等待时间进行仿真，选取

仓库运行 100 d的车辆运行数据，得出仓库在运用多

色集合理论分区的情况下，装卸车辆等待时间相比未

分区之前从 58.45 min降低到了 48.37 min，效率提升

了 20.84%，从而提高了城市快消品仓配一体化中货

位分区的效率。 
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