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Abstract 
There are certain limitations on the frequency of warehouse and space utilization rate because of 
the structure characteristics of traditional warehouse. Researching and designing a storage and 
distribution system which has high storage density, can forward the goods automatically and can 
move goods from storage continuously and briskly will solve such problem. In order to further 
improve the outbound efficiency of the system and save the total time, an improved method for 
storage location assignment of high density agile delivery system has been proposed to set stock-
ing cargo passage. Storage location assignment of high density agile delivery system was analyzed, 
the principle of storage location assignment was determined, and the mathematical model for the 
storage location assignment was established. The result shows that such model greatly reduces 
operation time of warehouse system, and eases the peak of assignments work, and consequently 
the waiting time of the customer is minimised. 
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摘  要 

由于传统的自动化立体仓库本身结构的特点，使其在出入库频率和空间利用率方面具有一定的限制。因

此，研究设计一种实现敏捷配送的仓储配送系统，实现货物的自动前移和敏捷连续配送可以解决这样的

问题。为了提高系统的出库效率，提出了一种针对高密度敏捷配送系统货位分配的改进方式，设置备货

货道。论文主要分析高密度敏捷配送系统的货位分配问题，根据系统的特点建立货位分配的数学分配模

型。结果表明，该模型极大地缩减了系统的出库操作时间，也缓解了出库高峰期的工作，使得客户的等

待时间最小化。 
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1. 引言 

传统的自动化立体仓库每存放或者取出一个托盘时，都需要堆垛机进入货架内部进行作业。每进行

一次存货或者取货任务，堆垛机进行一次这样的任务，而且一般一次只能够取一个托盘，或者取两个位

置相近的货物。这样，自动化立体仓库的工作并不能够节约时间。 
以动力贯通式货架和提升穿梭车为核心的高密度敏捷配送系统能够实现托盘的敏捷出库和敏捷入库。

在本仓储系统中，托盘能够实现连续地存放，这样极大地提高了仓储系统空间利用率，同时能够极大地

提高出库效率。系统中存放多种大批量的货物，不同货物具有多种不同的属性。具体的某种货物具有具

体的某种属性，而对于这些货物，应该哪一种货物存放在哪一个货道中，才能够提高本仓储系统的出入

库效率，减少物流的总成本，同时保持货架的稳定性，这就涉及到货位分配的问题。 
如果货位的分配是散乱随机的，就达不到敏捷配送的目的。为了方便货物能在现有的条件下更快的

出入库，需要把相应的货物存入合适的货位，这就涉及到货位优化。数量大的货物放在高层货架，每次

存取货都执行高层货架的存取货动作，也是十分费时的。因此，进行合理的货位优化是非常有意义的。 
进行货位优化时，要同时考虑货物的出入库频率、货物的重量和数量等多个因素，因此，这是一个

多目标组合的优化问题。设计合适的货位分配方式 Atmaca 和 Ozturk [1]建立了一个仓储货位分配的数学

模型并使用模拟退火算法进行了求解。Mansuri [2]提出了一种 AS/RS 系统货位分配的循环时间评估模型。

Malmborg 和 Al-Tassan [3]提出仓储管理方面的一个数学模型，评估库存管理系统的吞吐能力、库存服务

水平和快速响应能力。Berg 和 Zijm [4]提出了一个随机的仓储管理模型。Lee 等人[5]设计了一种自动存

储系统的货架结构。Tunç 等人[6]通过优化拣货策略来改善仓储系统的拣货作业时间。Moccia 等人[7]提
出了一个处理时间段的动态分配模型。Azzi 等人[8]提出了一个计算旅行时间的新方法。Petersen 和 Aase [9]
测试了拣选、仓储和路径优化三个过程对决策的影响。Potrc [10]提出了一种 AS/RS 系统中评估时间的旅

行时间模型。石梦竹[11]根据动力贯通式货架的自动化立体仓库的特点，建立了货位分配和入库调度的数

学模型，分别采用遗传算法和蚁群算法进行了求解。 
所有的研究在一组特定的假设下讨论货位分配模型：考虑到的 AS/RS 设计参数的变化范围广，这一

论文建立了系统整体的分析。 

2. 问题概述 

以动力贯通式货架和提升穿梭车为核心的高密度敏捷配送系统能够实现托盘的敏捷出库和敏捷入库。
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动力贯通式货架是一种连续的贯通式货架，同时基于货架滚轮和自行轨道车的结构设计，它能够实现在

内部提供动力，这样，货物在货架的内部就能够实现连续地前移。在本仓储系统中，前方的托盘出库后，

后面的托盘能够自动地运行至货架的出库端位置，同时后面的托盘能够自动地运行至前方托盘位置，有

效地避免了传统货架货位空缺的现象。 
本系统中，位于一层的货架位置能够实现托盘的连续出库和连续入库。对于高层的货架，只能够进

行单一托盘的存取货操作，同时执行高层货架的存取货任务时还需要提升穿梭车执行提升动作。因此相

比第一层的货架，高层货架的存取货效率要低得多。重量大的货物都存放在了高层，重量小的货物存在

了第一层，会使得货架整体的重心位置偏高，使货架的稳定性得不到保证。 
进行货位优化时，要同时考虑货物的出入库频率、货物的重量和数量等多个因素，因此，这是一个

多目标组合的优化问题。 

3. 多目标优化问题 

不解决含有多个目标和多约束的优化问题称为多目标优化问题。在工程实际应用中，工程优化的问

题大多数是多目标优化问题，有时需要使多个目标在给定的区域内都达到最优，而目标之间却是相互冲

突。如本文中的货位优化问题，希望货物的出入库频率最高的位于最下层，数量大的位于最下层，重量

大的位于最下层，有时重量小的反而出入库频率高。这种多目标优化问题一般的数学模型可以描述为 

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2V-min , , ,

. .
n

m

f x f x f x f x

s t x X
X R

 =    ∈
 ⊆

�

                       (1-1) 

式中，V-min 表示向量的极小化，即目标函数中各个子目标函数都尽可能达到最小化。 
设是多目标优化模型的约束集，是多目标优化时向量目标函数，且有。若 

( ) ( )1 2 , 1, 2, , ,k kf x f x k n≤ ∀ = �  

且 

( ) ( )1 2 , 1, 2, , ,k kf x f x k n≤ ∃ = �  

则称解 x1比解 x2优越。 
设是多目标优化模型的约束集，是多目标优化时向量目标函数，且有且 x1比 X 中所有其它的解都优

越，则称是多目标优化模型的最优解。由此可知，解使得所有( 1,2, ,i n= � )都达到最优，但实际中一般

不存在这样的解。 
设是多目标优化模型的约束集，是多目标优化时向量目标函数，且有且不存在比更优越的解 x，那么

称解是多目标优化模型的 Pareto 最优解。由此可知多目标优化模型的 Pareto 最优解是问题的一个可以接

受的“非劣解”。且在一般的实际问题中，往往存在多个 Pareto 最优解。 
对于求解多目标优化问题的 Pareto 最优解，目前已经由了多种基于遗传算法的求解方法，权重系数

变换法是一种在实际应用中经常用的方法。对一个多目标优化问题，给每个子函数( 1,2, ,i n= � )赋予权

重，其中是相应在多目标优化问题中的重要程度，那么各个子目标函数的线性加权和表示为 

( )1
n

i iiu w f x
=

= ⋅∑                                   (1-2) 

如果将此函数作为多目标优化问题中的评价函数，则多目标优化的问题就可转化为单目标优化的问

题了，可以利用单目标优化的遗传算法来解决多目标优化问题。 
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4. 货位分配模型的建立 

论高密度敏捷配送系统中动力贯通式货架的货位分配需要考虑不同种类货物的出入库频率、货物的

数量和重量、货架的稳定性，同时考虑库区的分配策略，这是一个多目标组合优化问。 
动力贯通式货架的平面布局如图 1 所示，货架是多层的立体货架，每一层货架具有多个货道，货道

是连续贯通的，针对一个固定的货道只存放一种类型的货品。有两台提升穿梭车分列在货架的两端分别

进行出库和入库的作业，出入库的站台分别在货架两端提升穿梭车的外侧。 
由于动力贯通式货架的每一个货道只存放同一种货物，并且当货品进入端口位置后，系统能够实现

让货品自动运行至出口端。因此在进行货位分配时，可以将一个货道作为一个量表示，不需要考虑货品

在货道中的位置，只需要考虑货物存放于货架的第几层第几列。 
以某太阳能产品配送中心作为工程背景，研究某光伏产品零件的特征，建立相应的货位分配优化模

型。根据其产品特点，可以忽略产品相关性对货位分配模型的影响；同时由于采用标准托盘，同时货架

的设计能够满足所有产品的尺寸要求，也可以忽略产品尺寸对模型的影响；同时，各个零件的腐蚀性、

保存期限和易碎程度也相差不大，也可忽略这些属性对模型的影响。而对建立高密度敏捷配送系统货位

优化模型影响最大的因素是托盘货物的重量、数量和出入库频率。 
假设动力贯通式货架具有 p 列 q 层，从下至上是第 1 层至第 p 层，从左至右是第 1 列至第 p 列。第

1 层能够实现敏捷配送，越往上，出库效率越低；而第 1 列是最方便出库的位置，位置越靠由，出库的

效率越低。第 x 列 y 层的货道为 ( ) ( ), , 1, 2, , , 1, 2, ,i j i p j q= =� �  (见图 2)。各货道的高度、宽度和长度

相同，忽略提升穿梭车启动和制动的时间。由于托盘使用标准托盘，尺寸相同，则每个货道能够存放托

盘的最大数量相同，为。货道的高度为 H，其中货道的高度包括了货物承载层高度和轨道车运行层的高

度，宽度为 W，长度为 L。 
 

 
Figure 1. The plan of power drive-through rack 
图 1. 动力贯通式货架平面图 

 

 
Figure 2. The diagram of power drive-through rack 
图 2. 动力贯通式货架货位示意图 

1列 2列 3列 ……                           p列

q层

……

3层

2层

1层



王冠峰 等 
 

 
81 

1) 考虑货架的稳定性，使其上轻下重，受力均匀，目标函数为： 

( ) ( )
1 1

min ,
p q

ij ij
i j

G i j m n j
= =

= ⋅ ⋅∑∑                              (1-3) 

式中——处于货道 ( ),i j 上单一货物的重量；——货道 ( ),i j 中货物的数量。 
考虑到货架的稳定性，使其重心降低，货架整体的高度一般小于其整体的宽度。故有 

q H p W⋅ < ⋅                                     (1-4) 

2) 假设进行单个货物的入库作业，且每完成一个工作任务，系统都回到初始状态。如果进行单个货

物出入库操作的效率最高，那么在进行连续出入库操作时，本货道作业同样能够效率最高。考虑货物出

入库频率大的货物优先入库，使货架上货物出入库效率与提升穿梭车运行时间的乘积之和即货物总的出

入库时间最小，建立数学模型 

( ) ( )
1 1

min ,
p q

ij ij
i j

F i j tγ
= =

= ⋅∑∑                               (1-5) 

其中： 

( )1
ij

i j

H jW it
v v

× −×
= +                                 (1-6) 

式中——处于动力贯通式货架中 ( ),i j 货道上货物的出入库频率；——货道 ( ),i j 上的货物入库所用时间；

——提升穿梭车水平方向平均运行速度；——提升穿梭车竖直方向平均运行速度。 
综上所述，高密度敏捷配送系统的货位分配优化模型为： 

( ) ( )

( ) ( )
1 1

1 1

min ,

min ,

p q

ij ij
i j

p q

ij ij
i j

G i j m n j

F i j tγ

= =

= =


= ⋅ ⋅



 = ⋅

∑∑

∑∑
                            (1-7) 

约束条件为： 
[ ]
[ ]
1,

1,

i p

j q
q H p W

 ∈


∈
 ⋅ < ⋅

且 ,i j 是整数。 

5. 货位分配方式改进 

为使高密度敏捷配送系统在进行出库作业时达到更高的效率，并且方便出库，同时缩短客户的等待

时间，可在原有分配方式的基础上改进。前面的数学模型，综合考虑了货架的稳定性和货物的出入库频

率，能够达到较优的货位分配方式。 
在实际的工作中往往会出现这种情况，客户需要货品时，会提前几天或一天进行货物的预定，到那

一天时再进行货物的配送，而这一批货物中却会有多种不同类型的货品。在这种情况下，如果等到货物

配送时再进行货物的出库，则需要提升穿梭车在动力贯通式货架的不同货道间往复运行，而自行轨道车

也在货架的货道内部不断地往复运行，尤其有时种类很多，但是每种只取 1 个托盘时，提升穿梭车和自

行轨道车更需要不停地运行，这在一定程度上浪费了很多时间。而有些时候货物出库是很集中的，这在

一定程度上增加了等待时间。而有些时候货物的出库任务是很少的，系统处于闲置状态。这样使得整个

的工作时间并不协调。 
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为了协调系统的出库工作，节省系统总的出库时间，提高出库的效率，进一步减少客户的等待时间，

在货位原有的分配基础上做了如下改进。在动力贯通式货架的第 1 层货架中选取 1 个或者 2 个货道作为

备货货道。其它的货道进行正常的货位分配。如图 3 所示，这是一个 3 层 6 列的动力贯通式货架，货道

内的数字是对货道的编码，从第 3 号货道到第 18 号货道按照上面的数学模型进行货位分配，而备 1 和备

2 作为备货货道。 
在前一天下午的空闲时间，可以根据第二天订单的先后出货顺序，将第二天将要出库的不同种类的

货物提前存放在备货货道中，并且按订单的顺序进行排放。 
出库时，按照订单的顺序，先将备 1 货道中的货物按前后的顺序进行出库，备 1 货道中的货物出库

完成后，再将备 2 货道中的货物出库。按先后顺序将提前准备的订单货物全部完成出库后，继续进行出

库任务时，即可按照正常的出库流程进行出库。以表 1 中的订单信息进行说明。 
表 1 中的订单信息为第二天早上出库的货物信息，在前一天的空闲时间，系统将订单中的货物 A、B、

C、D、E 五种类型的货物按订单的顺序分别从五种货物所对应的货道中取出，存入备货货道中。那么根

据订单的信息所确定的货物排放顺序就是 A-A-B-C-C-B-B-C-C-D-D-D-A-B-C-D-D-E。 
由于系统能够实现货物的自动前移，那么第一批货物 A-A-B-C-C 完成出库后，第二批货物

B-B-C-C-D-D-D 就自动前移到出库端的前面等待出库，出库时也能够很快完成作业。同时多个托盘还能

够实现连续出库，当订单的数量小于自行轨道车所能推动托盘的最大数量时，自行轨道车的一次取货操

作就能够将订单中的货物完成出库操作；订单数量大时也只需进行几次操作就可以了。 

6. 结论 

论文中讨论了高密度敏捷配送系统的货位分配模型并提出了新的分配模型。该模型通过分析动力贯

通式货架的货位分配解决了多目标优化问题并确定了货位分配的原则。效率优先原则和先进先出原则是

最重要的原则。 
论文通过数学模型和货位分配原则得到了以下结果：当货架为 3 层 6 列时，将货位 1 和货位 2 设为

备用货道可以大大减少出库时间并使其他货道正常执行出库任务。 
 

 
Figure 3. The diagram of location improvement of power drive-through rack 
图 3. 动力贯通式货架货位分配改进示意图 

 
Table 1. Order information for the next morning 
表 1. 第二日早晨订单信息 

订单编号 出库时间 
货物种类(数量) 

A B C D E 

1 7:00 2 1 2   

2 7:30  2 2 3  

3 8:30 1 1 1 2 1 

1列 2列 3列 4列 5列 6列

3层

2层

1层

13 14 15 16 17 18

7 8 9 10 11 12

3 4 5 6备1 备2
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该模型考虑了货位分配。基于类的货位分配原则可以对系统的行程时间有显著的影响(Manzini 等人

[12])。为了这个原因，可以建立一个新的模型来研究高密度敏捷配送系统货位分配的影响。另一个领域

的研究，关于动力贯通式货架，并使用蚁群算法来处理货位分配优化的研究。由于蚁群算法强大的功能，

这个新的系统是比传统的行程时间更理想。 
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