
武汉理工大学

硕士学位论文

自动化立体仓库的调度策略研究及仿真

姓名：邹晖华

申请学位级别：硕士

专业：机械制造及其自动化

指导教师：胡吉全

20090601



武汉理工大学硕士学位论文

摘要

近年来随着我国经济和对外贸易的快速发展，物流，因它通过货物在时间、

地理位置上的转移创造高效益而倍受产学界的高度重视。仓储是物流系统的重

要组成部分，自动化立体仓库较传统仓库有着无可比拟的优势，其发展非常迅

速。但是由于自动化立体仓库是一个复杂的综合自动化系统，它的出、入库调

度问题直接影响着仓储系统的运行效率。因此开展自动化立体仓库出、入库调

度方面的研究具有重要的理论意义和工程实用价值。

本文在前人对自动化立体仓库调度策略的研究的基础上，对静态货位分配

策略提出了一种合理的解决方案；对仓储出入库动态货位分配情况进行仿真分

析。主要的工作包括以下几方面：

1)对自动化立体仓库的类型、关键技术和出入库流程等进行了讨论，分析

了自动化立体仓库货位分配问题的国内外研究现状，提出了自动化立体仓库货

位静态货位分配和动态货位分配的原则。

2．)对静态货位分配问题，按照货位分配的原则，建立了货位分配的优化目

标函数组。依据遗传算法求解多目标问题的思想，提出了一种合理的算法求解，

并进行Matlab仿真求解，得出了一组收敛的可行解。

3)对动态货位分配问题，使用Flexsim仿真软件，进行了不同进、出库调

度策略仿真，得到直观的进出库三维仿真过程。对不同调度策略的仿真结果进

行比较分析，找出不同调度策略的优劣。

4)依托九州通立库的真实参数，进行货位分配的实例仿真。验证了使用堆

垛机运行时间短的货位优先出、入库的原则进行出、入库作业的策略立库效率

更高。

关键词：自动化立体仓库 货位分配Flexsim调度策略优化
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Abstract

With the rapid development of domestic economy and high requirements to

communicate with foreign enterprises in recent years，modern logistics have received

more and more attention due to ca'eating significant economic effects by transferring

goods in temls of time and 10cation．Warehouse is an important element of modem

logistics．Automated storage outperforms more evidently than traditional storage in

various aspects．However,since it is also a complex integrated automated system，and

scheduling affects the operation efficiency of the whole systems directly,researches

on the schedtaing problems of corresponding in-out warehouse have significant

values in the field of engineering application．

The theses put forward a logical solution about static state storage location

assignment,simulate and analyzed the dynamic storage location assignment about

goods in-warehouse／ex-warehouse based on reading large numbers of other people's

research about scheduling strategy on warehouse．The main job of this thesis is

briefly described as follows．

1) Introduce automated storage and retrieval system’S types key technologies

and the flow of goods inside and outside warehouse．Summarize the situation about

some researches on automated storage and retrieval system’S storage location

assignment inside and outside country．Dividing automated storage and retrieval into

a static allocation of cargo space and dynamic allocation ofcargo space．

2)For the problem of static allocation of cargo space，this article establish the

objective function group to optimize．Base on the thought of genetic algorithms to

solve the problem of more than olle aims，elicit a logical arithmetic and simulated for

solve this arithmetic by Matlab，get a set of solution finally．

3)For the dynamic allocation of cargo space．Simulated different strategies of

in—out warehouse by Flexsim get the intuitionist three-dimensional process for in-out

warehouse．Analyze this result，according to the efficiency of ASRSvehicle，estimate

the disadvantage and advantage of different scheduling strategies．

II
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4)Make a simulative example on storage location assignment USe the reality

parameter of Jiu Zhou Tong．Validate the scheduling strategy．

Keywords：automated storage and retrieval system
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第1章 绪论

1．1自动化立体仓库及相关概念

随着科学技术和工业生产的快速发展，现代企业对于物料搬运和贮存提出

了越来越高的要求，传统的仓储方式已不能满足生产和流通的需要。生产、仓

储和配送要求的不断提高，促使仓储方式从最初通过人力手工作业的简单堆积

到通过叉车等简单设备的仓库式存储到目前采用高位叉车、堆垛机、无人导引

小车AGV(Automatic Guided Vehicles)等自动化设备的立体仓库存储。土地稀缺、

地价上涨，促进仓储作业由地面简单堆积向空间发展，由简易仓库向立体高架

仓库发展。自动化立体仓库作为现代物流技术的典型代表，集机械、电子、计

算机、通信、自动控制和传感器等多种技术于一体，被广泛应用于现代化的仓

储和配送当中，逐渐成为现代化物流生产、存储和配送的主要设施。

自动化立体仓库又称为自动化仓储AS／RS(Automatic Storage and Retrieval

System)系统，它可以按照指令自动完成货物的存取，并能对库存货物进行自动

管理，实现自动化作业，具有作业效率高，占地面积小，存储容量大，计算机

自动控制等优势，受到企业越来越多的重视。自动化立体仓库效益的体现主要

来自以下几个方面：

(1)高层货架存储

使用高层货架存储货物，可使地面存储区大幅度地提高，充分利用仓库地

面和空闻，节省了占地面积，提高空间利用率。

(2)自动存取

AS／RS使用机械和自动化设备，运行和处理速度快，存储效率高，降低了

操作人员的劳动强度。

(3)计算机控制

通过使用计算机控制可以准确无误地对各种信息进行存储和管理，减少信

息处理过程中的差错，同时可以更方便进行多方位信息的获取和统计处理。例

如通过对库存变动情况的及时获取，随时调整生产和销售，从而提高了整个生

产的应变能力和决策效率。
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1．1．1自动化立体仓库的分类

自动化立体仓库是一个复杂的综合自动化系统，其分类也是多种多样。正

是由于它分类的多样性，使其可以广泛地服务于各行各业，也促进了自动化立

体仓库自身的发展，下面介绍常用的几种自动化立体仓库类型。

整体式，是指货架除了储存货物以外，还可以作为建筑物的支撑结构，是

建筑物一个部分，即库房与货架形成一体化结构。

分离式，是指储存货物的货架独立存在。在现有的建筑物内可改造为自动

化立体仓库，也可以将货架拆除，使建筑物用于其它用途。

单元货架式，是一种最常见的结构，货物先放在托盘或集装箱内，再装入

仓库货架的货位中。

移动货架式，是由电动货架组成。货架可以在轨道上行走，由控制装置控

制货架的合拢和分离。作业时货架分开，在巷道中进行作业。不作业时可将货

架合拢，只留一条作业巷道，从而节省仓库面积，提高空间的利用率。

拣选货架式，拣选货架式仓库的分拣机构是这种仓库的核心组成部分。它

有巷道内分拣和巷道外分拣两种方式。每种分拣方式又可分为人工分拣和自动

分拣。

水平循环货架仓库，其货架本身可以在水平面内沿环形路线来回运行。

垂直旋转货架，其仓库与水平循环货架仓库相似，不同的是水平面内旋转

改为垂直面内的旋转。

一般的自动化立体仓库用于温度为0．400C，湿度为45％．85％的常温常湿

环境下存储货物。低温自动化立体仓库用于温度为00C以下的环境中存储货

物。高温自动化立体仓库用于温度为400C以上的环境中存储货物。防爆自动

化立体仓库用于在有防爆要求的环境中存储货物。其他特殊环境型自动化立体

仓库，一般用于防毒、防污染和防辐射等环境下使用。

1．1．2自动化立体仓库的构成

1)自动化立体仓库的构成

自动化立体仓库的基本构成较之传统仓库除了库房、货架外，为了实现货

物的自动存储和取出，还需要相应的管理、控制以及执行系统。自动化立体仓

库的构成可以用图1．1表示：

2
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图1．1自动化立体仓库构成

其中货架、堆垛机、出／入库台和输送系统属于自动化立体仓库系统豹硬件

组成部分；其软件组成部分管理和控制系统，管理和控制系统的作业流程是：

通过管理系统高效合理的管理物品的出／入库和库存信息、生成相应的出，入库命

令，然后通过控制系统控制执行机构实现相应的操作并把操作信息反馈给管理

系统，而执行机构操作的对象就是堆垛机、出／入库台、输送系统等硬件组成部

分。上述管理和控制系统的作业流程可用图1．2表示：

图1．2管理和控制系统作业流程

21相关设备介绍

自动化立体仓库是个系统，需要多种设备共同协作才能顺利完成货物的出、

入任务，其中几种主要相关设备简介如下：

(1)货架

货架是自动化立体仓库中最主要的组成部分，它提供托盘和货物自动存储

的空间。常用的货架有悬臂货架、流动货架、货格式货架、水平或垂直旋转货
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架等。货架的结构及功能有利于实现仓库的机械化和自动化。由于货架是一种

架式结构物，所以它可以充分地利用仓库空间，提高库容利用率，扩大仓库存

储能力。存入货架中的货物，互不挤压，可完整保证物资本身的功能，减少货

物的损失。货架中的货物存取方便，便于清点及计算。

(2)托盘

托盘是用于集装、堆放、搬运和运输被放置货物的水平平台装置。其基本

功能是承载物料，同时还应该便于叉车和堆垛机的叉取和存放。托盘是由两层

面板中间夹以纵梁(或柱脚)或单层面板下设纵梁(垫板或柱脚)组成的一种

平面结构。为了提高出，入库效率和仓库的利用率，实现存储自动化作业，通常

采用货物连带托盘的存储方法，托盘成为一种存储工具。

(3)堆垛机

堆垛机是自动化立体仓库中的重要设备，它是实现托盘货物自动出／入库作

业的主要工具。堆垛机一般用电力驱动，通过自动或手动控制，实现货物搬运。

它的主要用途是在高层货架的巷道内来回穿梭运行，将位于巷道口的货物存入

货格；或者相反，取出货格内的货物运送到巷道口。整机结构高而窄，由起升

机构、运行机构、货叉、伸缩机构、机架以及电气部分等组成。堆垛机的类型

可按其支承方式、结构形式和作业方式等进行分类。

(4)自动导引小车

自动导引小车简称AGV，是英文Automated GuidedVehicle的缩写。根据

美国物流协会的定义，自动导引小车是指具有电磁或光学导引装置，能够按照

预定路线行走，具有小车运行和停车装置、安全保护装置以及各种移载功能的

输送小车。

(5)货物输送系统

输送系统是伴随着生产物流和存储仓库产生的。它通过各种输送设备把工

厂中的各个部分和各个生产工位连接起来，从而形成整个工厂物流，实现货物

出／入库的自动输送功能。货物输送装置包括辊道输送机，链条输送机及平带式

输送机等。采用什么样的输送装置，需要根据货物的类型、装运条件和仓库结

构等因素来决定。

(6)分拣系统

分拣系统把很多货物按品种、不同的输送地点和客户的订货要求，迅速准

确地从货位拣取出来，按一定的方式进行分类、集中并分配到指定位置，等待

4
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装配送货。按分拣的手段不同，可分为人工分拣、机械分拣和自动分拣三大类。

1．1．3基本作业流程

1)入库作业流程

入库作业流程如图l-3所示。货物单元入库时，由输送系统运输到入库台，

货物进入射频识别的读卡器能量范围时，电子标签携带的信息被读入，传递给

中央服务器，控制系统根据中央服务器返回的信息来判断是否入库以及货位坐

标，当能够确定入库时发送包含货位坐标的入库指令给执行系统，堆垛机通过

自动寻址，将货物存放到指定货格。在完成入库作业后，堆垛机向控制系统返

回作业完成信息，并等待接收下一作业命令。控制系统同时把作业完成信息返

回给中央服务器数据库进行入库管理。

图1．3入库作业流程

2)出库作业流程

出库作业流程如图1-4所示。管理员在收到生产或客户的货物需求信息后，

根据要求将货物信息输入上位管理机的出库单，中央服务器将自动进行库存查

询，并按照先入先出、均匀出库、就近出库等原则生成出库作业，传输到终端

控制系统中，控制系统根据当前出库作业及堆垛机状态，安排堆垛机的作业序

列，将安排好的作业命令逐条发送给相应的堆垛机。堆垛机到指定货位将货物

取出放置到巷道出库台，并向控制系统返回作业完成信息，等待进行下一个作

业。监控系统向中央服务器系统返回该货物出库完成信息，管理系统更新库存

数据库中的货物信息和货位占用情况，完成出库管理。如果某一货位上的货物

已全部出库，则从货位占用表中清除此货物记录，并清除该货位占用标记。

图1．4出库作业流程
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3)拣选作业流程

拣选作业流程如图I．5所示。货物单元拣选出库时，堆垛机到指定地址将货

物取出放置到巷道出库台，AGV自动导引小车取货后将货物送至分拣台，在分

拣台上由工作人员或自动分拣设备按照出库单进行分拣。分拣完成后再由小车

送回巷道入库口，由堆垛机将货物入库或者直接出库。在作分拣作业时，因为

分拣台不只一个，所以输送小车要求具有优良的调度算法，确保高效、准确、

可靠运行。

图1．5拣选作业流程

4)盘点和报表查询

盘点的目的是为了保持帐存数量和实际库存数量的一致，准确掌握货物资

源状况。盘点分为循环盘点和总盘点。循环盘点针对某一部分货位或某几类货

物，可以随时进行。总盘点则针对所有货位和库存货物，通常定期进行。报表

查询是处理与仓储业务相关的信息的综合查询功能模块。系统通过报表查询功

能，针对业已完成的业务处理，将所获取的信息进行筛选、分析，以综合反映

企业的仓储业务情况。主要包括仓储业务日报表和汇总报表，反映货物当日以

及一段时间内的出、入库情况。

1．2货位分配问题国内外研究现状

对于货位分配问题，有大量的研究是关注于如何将仓库分成不同的区域，

进行不同的作业和管理。Van den Berg J P和Zijm WHM(1999年)【I】对仓库进

行了分类，分析了仓库中不同活动所产生的费用在总费用中占的比例，并对手

工仓库，自动化立体仓库的拣选、出入库方式等进行了分析，将仓库分为前向

区和保留区，同时将如何分配库存到前向区和保留区转换成一个0—1规划问题。

对于仓库中各个功能区的面积以及如何安排产品到各个功能区，Heragu等(2005
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年)【2】建立了一个数学模型并提供了一种启发性的算法。他们将仓库分为收货区、

前向区、保留区、直接换装区、发货区，同时将仓库的物流分为四种类型，然

后建立优化模型，并给出一种启发式算法。LargotlTN等【3】则通过将库存分类来

设计仓库布局，以便提高空间利用率，降低物流成本。

对于不同的货位分配策略进行比较，以便得到最适合的分配策略是非常重

要的。Malmborg C J(1996年y4】提供了在不同的货位分配原则下分析空间需求和

取货效率之间的折衷的工具。通过发展仓储系统中存货水平的状态分布概率函

数，可以计算空间的减少和取货费用的变化。通过比较不同货位分配原则下的

平均取货费用，从而可以比较不同的货位分配原则。柳赛男等(2006年)15]提

出了库区分配策略、任务分配策略和货位分配策略3种调度策略来提高自动化

立体仓库出入库操作的效率。在一般库区分配策略的基础上，提出了基于映射

的货品．货位耦合库区分配策略。该策略采用货品按出库频率高低排列形成不同

优先级的货品链，货位按照距离出入库台的远近划分为优先级不同的货位链，

优先级高的货品链和优先级高的货位链相匹配耦合，从而形成相应的货位分区。

这里研究了基于库区分配策略和货位分配策略的优化问题，建立了相应的数学

模型，并应用基于Pareto最优解的遗传算法对问题进行了求解。蒋宇(2008年)

【6】提出了基于在对货物出入库频率预测的基础上，采用动态的研究方法，将出入

库频率作为货位优化数学模型中的动态变化参数，建立了自动化立体仓库出入

库调度优化模型。在优化模型中，针对货位优化问题的特殊性，应用遗传算法

实现了货物价值、出入库频率、作业时间三方面的多目标组合优化。

李俊等(2007年)[71从企业仓储作业中出入库调度策略的需求出发，利用面

向对象建模理论和Flexsim仿真软件进行入库策略的建模。给出了一种将复杂策

略结果映射到仿真模型的方法，并将其应用于仿真实例中。最后，对改进的最近

邻居策略和ABC库存分类的入库策略在效率上进行了比较，并分析得出丽种策

略的适用范围。张欢欢(2009年)fs】使用Flexsim软件对某立体仓库进行了建模

分析，以各种实体的利用效率为研究对象，找出了立体仓库的瓶颈。

1．3本课题主要研究的内容

从1．2节国内外研究现状可以看出，目前大量研究建立的货位分配问题模型

是以货品出入库频率和货品存储重心为优化目标，建立一个多目标优化函数。

7
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该目标函数对于货架初始存储量考虑不足。在多目标函数的求解方面，多用遗

传算法、蚁群算法等智能算法。其算法本身比较复杂，收敛效果并不理想。

在考虑了目前相关研究的优点和不足之后，本文使用了货品COl作为货品

优化目标函数，并在进行求解多目标函数时，使用迭代的计算方法进行求解，

得到了很好的收敛结果。

本文的工作可以分为以下几个方面：

(1)以货架货品COl值与货位到出入口时间的积和货品的重心最低作为货位

优化的两个目标，并建立了相应的目标函数。

(2)根据遗传算法的思想，本文提出了计算多目标函数的方法，并给出了具

体的仓储例子。依据此方法，使用Matlab编程仿真，得到了良好的收敛，证明

了此算法的正确。

(3)利用Flexsim软件，对随机货位分配和分区货位分配的立体仓库进行仿

真，以堆垛机运行效率作为主要的比较参数，得出了两种货位分配策略的优劣。

(4)仿真结果表明：对货架货位进行排序，根据此顺序，货品通过FIFO进出

原则进行依次进出库，其进出库效率比按照单排优先或单列优先的原则进行出

入库效率要高；按照货品的COI值进行货品的分区存放货品，其存储效率比单

排优先或单列优先的原则进行出入库效率要高，但低于货位排序后的随机存放：

在安全库存增加时，按照货品的COl值进行货品的分区存放的优越性变得明显，

随机存放的存储效率下降的明显高于分区存放。

(5)根据九州通实际的系统布置及运行参数，建立了自动化立体仓库物流业

务流程虚拟并进行仿真。实现了北京九州通物流业务流程的三维可视化，并重

点对其货位分配不同策略的效率进行仿真比较，验证了各种调度策略。
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第2章立体仓库货位分配及存储策略

2．1自动化立体仓库出入库原则

入库原则从考虑货物入库的角度出发，在实现满足货物入库基本要求的同

时，尽可能提高货物入库的效率，还要兼顾货物存储的要求。需要考虑的主要

入库原则有分区原则，即把整个立体仓库划分为几个不同的分区，分别存放对

应的不同类型，不同特点或不同周转效率的货物；均布原则，即货物应该均匀

地分布到不同的巷道，均衡每个巷道的任务，同时避免由于某个巷道的堆垛机

发生故障造成某种货物因为集中存放而不能出库的问题；效率原则，即通过最

短路径的方法或本文中提到的最优货位选择的方法，获得最佳出入库货位从而

使堆垛机行走的距离最少，而存取货物的时间最少；重力原则，考虑到存取方

便和安全性因素，较重的物品应尽量存放在低层的货位上。

出库原则，主要是按照先入先出原则作为总的指导思想，兼顾效率原则和

均布原则，从而在满足货物出入库要求的同时，更好地提高自动化立体仓库的

出库效率。

在设计自动化立体仓库时，应综合考虑上面提到的几种基本出入库原则，

从而能够设计出一种满足一般自动化立体仓库作业要求的最佳出入库优化流程

的设计方法。下面会简单阐述基本的出入库原则。

2．1．1分区原则

分区原则就是根据货物特性、货位拣选方式和作业方式的不同，把一个整

体的立体仓库，逻辑上划分为几个不同的分区，从而更好的满足不同货物存储

要求的同时，也能提高物品出入库效率。ABC分类法可作为对货位进行分区的

很好理论依据。ABC分析法又称帕雷托(Pareto)分析法、ABC分类管理法、ABC

动态管理法、重点管理法等。它是根据事物有关方面的特征，进行分类、排队，

分清重点和一般，从而有区别地实施管理的一种分析方法。

立体库是不是需要分区，主要取决于仓库的形式以及仓库出、入库频率高

低。对于库体较长的仓库，分区力有必要。因为运输设备效率在行程较短的情

9
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况下，主要取决于加速、减速过程，只有在较长行程的情况下，才能体现出运

行时间的差异，这样根据货物出入库优先级不同或者货位的周转周期不同来进

行分区，才显得很有必要。同样，对于生产量大、出入库频率高的立体仓库有

必要分区。对于出入库周期较多的物品则可以安排在出入库台较近的区域，从

而更好地满足频繁出入库的要求。如果作业系统的瓶颈在输送机那么就没有必

要分区。分区还要考虑所存储物料的性质。如果库中要存放用量大，单盘存放

少的物料，则分区才有必要，同时还需要库存中有用量不大的物料存在，分区

才有意义。对于一些特殊需求的物品，分区也很有必要。例如，如对于药品而

言，就存在不能混放的情况，则也应考虑分区存放，但其分区目的不再是出、

入库效率的要求。分区也有其自身的特点，以此作为一种功能，系统要保留分

区的功能。在实际立体仓库的运作过程中，要不要分区应根据实际情况决定。

实际应用中按分区原则的不同，具体有几种分区方法。

1)根据货品特性分区

货品特性分区就是根据货品本身固有的性质，将需要特别储存、搬运或分

离储存的货品进行分开存放，以保证货品的品质在储存期间保持一定。例如药

品的存放就需要考虑分区原则，易串味的药品需要单独一个区域，需低温存放

的药品也需要单独物理划区。这里的分区并没有考虑到出入库效率因素，主要

是满足物品存放的要求。

2’l出入库优先级分区

可以根据不同物品出入库的优先级别把整个库区划分成几个部分，优先入

库区即离入库台比较近的区域，用来存放需优先入库的物品，优先出库区即离

出库台比较近的区域，用来存放需要优先出库的物品，其他没有特定优先级的

物品则放在其他的中间区域。这里就是利用提高效率的方法来解决物品优先出

入库的问题。一般而言，自动化立体仓库都会有至少三个的分区。

3)出入库频率分区

这种分区方法通常对于同一端进行出入库作业的立体仓库系统来说有很大

的必要。在这种自动化立体仓库系统中由于物品出入库台都在同一端，则靠近

出入库台货位的出入库效率很高，而货架另一端则是效率最低的区域。因此可

以把出入库频率较大的物品放在离出入库口近的区域，以充分利用出入库作业

的效率。

10
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2．1．2均布原则

如果仅考虑效率原则，则货物的出入库主要集中在离出入库台较近的区域，

造成货物堆放出现扇行分布现象，使得某一台堆垛机的利用率过高。均布原则

是仓库管理最基本的货位选择原则，其目的是使各种物料均匀分布到各个巷道

中去，在提高入、出库效率的同时，避免出现某种物料集中子某一巷道，而当

此巷道设备出现问题后造成不能出库的现象。

均布原则基本分为三种，一种是货物的均布，适用于原本仓库中有空货位

的情况，可以使物料均匀分布每个巷道中。这种方法多适用于单种入库物料较

多的场合，第二种是货位的均布，适用于原本仓库中存在很少的货位，确保每

个巷道都有等量多的空货位，也适用于单种入库物料较少的场合第三种是设备

负荷的均布，即平均分配每台堆垛机的工作量以充分利用每一台堆垛机的工作

量，使其工作负荷基本一致，避免了某堆垛机因频繁使用负载过大而导致使用

寿命缩短。三种方式各自适用于不同的应用场合，也有一定的共性。比较而言，

货位的均布原则适用性更广一些。

2．2货位存储策略

良好的存储策略可以减少出入／出库移动的距离、缩短作业时间，甚至能够

充分利用存储空间。存储策略按大类可分为两种：一种是专用存储策略(Dedicated

Storage Polices)；另一种是共享存储策略(Shared Storage Polices)。专用存储策略

又可分为定位储放与分类存储，共享存储策略又可分为随机存储、分类随机存

储和共享存储。

定位存储：每一存储物品都有固定货位，物品不能互用货位，因此须规划

物品的货位容量不得小于其可能的最大在库量。定位存储可按周转率大小或出

货频率来安排，以缩短入／出库搬运距离，可针对各种物品的特性作货位的安排

调整，将不同物品特性问的相互影响减至最小。缺点是货位必须按各项物品之

最大在库量设计，因此货区空问平时的使用效率较低。

分类储放：所有的存储物品按照一定特性加以分类，每一类物品都有固定

存放的位置，而同类的不同物品又按一定的法则来分配货位。分类存储通常按

产品相关性、流动性、产品尺寸、重量或产品特性来分类。分类存储的优点是
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便于畅销品的存取，具有定位存放的各项优点。各分类的存储区域可根据物品

特性再作设计，有助子物品的存储管理。缺点是货位必须按各项物品最大在库

量设计，因此货区空间平均的使用效率低。

随机存储：每一个物品被指派存储的位置都是经由随机过程所产生的，而

且可经常改变，也就是说，任何物品可以被存放在任何可利用的位置。此随机

原则通常按货品入库的时间顺序存放于靠近出入口的储位。随机储放的优点是

货区空间使用效率较高。缺点是货品入／出库及盘点工作的进行困难度较高，周

转率高的物品可能被存放在离，入√出口较远的位置，增加了～出库的搬运距离，

具有相互影响特性的物品可能相邻储放，造成物品的伤害或发生危险。

分类随机存储：每一类物品有固定存放位置，但在各类货区内，每个货位

的分配是随机的。分类随机存储具有分类储放的部分优点，又可节省货位数量，

提高货区利用率。缺点是物品入／出库及盘点工作进行困难度较高。

共享存储：在确定知道各物品的入／出库时，不同物品可共享相同货位的方

式称为共享存储。共享存储在管理上虽然较复杂，所需的存储空间及搬运时间

却更为经济。

2．3存储策略优化目标函数建立

2．3．1基本假设

该系统基于如下假设：

(1)该自动化立体仓库系统的存取方式是单元货格式(Unit Load，简称UL)。

仓库有一个通道，两个货架，有一台堆垛机，堆垛机可以对每个货架正对通道

的一侧进行操作，因为堆垛机在两侧作业情况一样，因此只要考虑～个货架的

情况。

(2)货架是矩形，货架的FO处位于货架的左下角。货架的长度L，高度H

已知，并且L，H足够大从而使堆垛机从I／O处出发时一定可以达到其在该方向

上的最大速度。货架在行程时间上是矩形的，即堆垛机从I／O处到达货架最远点

的垂直和水平方向的时问是不一样的。货架共有N列，M层，货位长度为W，

高度为h。

(3)系统中有多种货物，且每个托盘只存取一种类型的货物，并且所有的托
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盘是相同的。货架上所有货位尺寸都是相同的，并且任意一个托盘都可以存放

于货架上的任意一个货位。

(4)系统中对各种货物的需求是固定且已知，且货物之间没有相关性。

(5)堆垛机的运行模式为混合模式，即当存货队列和取货队列中都不为空时，

进行双指令(DC)周期作业，当存货队列和取货队列一个为空一个不为空时，

进行单指令(SC)周期作业。

(6)堆垛机可以在水平方向上和垂直方向上同时运动，并设其在水平和垂直

方向上的加减速是线性的。已知水平和垂直方向上的最大速度以及加速度分别

为Vh、Vv、Ah、Av，并设水平和垂直方向的减速度与该方向上的加速度在数

值上相等。为了简化处理，这里设堆垛机只有一种速度，即最大速度。

(7)堆垛机从货位中取货和放货时间与堆垛机的运行速度，以及货架的形状

无关．

根据上述假设得到货架图如下：

2．3．2目标函数

1)立体仓库基本参数

图2-1货架基本尺寸

表2．1立体仓库的基本参数：

堆垛机运行水平速度 I 20m／min 托盘货位高 1050mm

堆垛机运行垂直速度 30m／min 货架层数 lO

托盘货位长 1300mm 货架列数 20

托盘货位宽 1100mm 托盘型号 1000x1200mm
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2)目标函数

(1)货架货位编号

以堆垛机运行效率最有为原则进行货位编号，根据上表所示堆垛机水平运
行速度120m／min、垂直运行速度为30m／min。假定条件为堆垛机水平和垂直加

速度一样，则根据货架货位到达出入库口的堆垛机运行时间

tij=Lx)乏，H×(37澎为在不考虑堆垛机启动和制动的情况下，将第i列第j层货
位上的货品搬运到出入库台所用的时间(vx，vy为堆垛机的水平和垂直运行速度，
L，H为单个货位的长度和高度)由短到长进行货架的货位编号，如果堆垛机垂

直运行和水平运行时间一样则以水平运行时间优先编号，得到编号如下：

181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 19l 192 193 194 195 王95 】97 198 199 200

161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180

141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 15T 158 159 160

115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130 131 132 133 140

76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 111 112 113 114 139

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 72 73 74 75 107 108 109 110 138

22 23 24 25 26 27 28 41 42 43 44 68 69 70 71 103 104 105 106 137

15 16 17 18 19 20 21 37 38 39 40 64 65 66 67 99 100 101 102 136

4 5 6 ll 12 13 14 33 34 35 36 60 61 62 63 95 96 97 98 135

王 2 3 7 8 9 10 29 30 31 32 56 57 58 59 91 92 93 94 134

图2．2货架货位编号

其中左下侧为货物I／O侧。

(2)货品编号

根据货品的COl值为Ii(COl为立方体索引号，Heskctt给出的COl的计算

公式为：‘=G／Z，其中e为某种货品储存总量所需的库存容量；Z为某种货

品的出库频率)货品COI值越小，出入库频率越高，应该离出入口越近，所给
编号也就越小。

使用COl值是因为在货品进行存储时，货架上有一个初始的存货量，虽然

某货品出入库频率低，但如果初始存储量比较大，则把其放在O／I近的货位会使
后续进出库货物所用时间更长。

出入库货品频率和容量：

出入库频率——10类货物相对比的频率，他们的加权和为l：

所占货格数——表示当该类货物存储量最大时需要占据的货格数量。

表2．2货品参数

货品 出入库频率 重量<kg,／托) 所占货位格数(个)

1 0．1 100 50

14
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2 0．2 50 30

3 O．16 40 20

4 0．24 80 40

5 O．1 90 15

6 0．05 loo 5

7 O．05 60 10

8 0．04 80 10

9 0．03 70 6

10 0．03 60 14

根据COI的计算方式可以计算货品COI值如下：

表2-3货品COI编号

COI值 出入库频率 重量(kg／托) 所占货位格数(个)

100 O．05 100 5

125 O．16 40 20

150 0．2 50 30

150 0．1 90 15

167 O．24 80 40

200 0．05 60 10

200 0．03 70 6

250 0．04 80 10

467 0．03 60 14

500 O。1 lOO 50

(3)优化函数

根据出入库堆垛机运行时问最少原则，当堆垛机运行时间t和货品COl的

乘积之和Q最小时(出入库频率高的货品对应近的货位)，得到一个优化目标条

件：

rainQ=∑∑乞×c％ (2—1)‘o二o U q
、 ’

i=l／=I

‘，——堆垛机运行到第i层第J列货位时运行时间；

倒i，——第i层第j列货位对应的货品COI值。
根据上轻下重的原则，仓库每排货架共有10层20列，设地面层为第一层，
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离出入口最近的列为第一列，处在第f层第．，列的货品重量记为瞩，，我们货位分
配优化目标是每个托盘上货品的质量与其所在层的乘积之和S最小。得到第二

个优化目标条件：

min,S"=∑∑％×p—1) (2—2)』J‘_F ’ ‘ ’
’

i=1 j=l

由上述优化函数可以知道，货位分配需要同时考虑货架的稳定性和存取效

率，这是个组合多目标优化问题。

2．4本章小结

本章介绍了自动化立体仓库货位分配的原则，建立了货位分配的优化目标

函数。对货位分配问题列出了假设条件，明确了要解决的问题；根据假设给出

了一个具体的仓库入库货物信息，由此信息对货架货位进行了编号。

16
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第3章基于matlab的静态货位分配优化计算仿真

3．1算法实现

3．1．1遗传算法简介

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形成的一种自适应

全局优化概率搜索算法。总的说来，遗传算法是按不依赖于问题本身的方式去

求解问题。它的目标是搜索这个多维、高度非线性空间以找到具有最优适应值(即

最小费用的1的点。遗传算法最早由美国的Holland教授提出，起源于六十年代

对自然和人工自适应系统的研究。七十年代Dc Jong基于遗传算法的思想在计算

机上进行了大量的纯数值函数优化计算试验。在一系列研究工作的基础上，八

十年代由Goldbcrg进行归纳总结，形成了遗传算法的基本框架。它的基本出发

点是仿照自然界优胜劣汰的自然选择原理，将问题的求解形象的表示成为“染色

体”的适者生存的过程，即通过复制、交叉和变异等过程使群体中个体的“染色体”

一代一代的不断进化，最终找到最适应环境的个体，从而得到该问题的最优解。

遗传算法在本质上是一种不依赖具体问题的直接搜索方法。遗传算法在模式识

别、神经网络、图像处理、机器学习、工业优化控制、自适应控制、生物科学、

社会科学等方面都得到应用。在人工智能研究中，现在人们认为“遗传算法、自

适应系统、细胞自动机、混沌理论与人工智能一样，都是对今后十年的计算技

术有重大影响的关键技术”。作为强有力且应用广泛的随机搜索和优化方法，遗

传算法可能是当今影响最广泛的进化计算方法之～。在过去的几年中，遗传算

法界将更多的注意力放在工业工程领域的优化问题上，并由此产生了一批新的

应用和研究。

3．1．2基本遗传算法

基本遗传算法只使用选择算子、交叉算子和变异算子这三种基本遗传算子，

其遗传进化操作过程简单，容易理解，是其他一些遗传算法的雏形和基础。

基本遗传算法的构成要素：

17
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(1)染色体的编码方法：基本遗传算法使用固定长度的二进制符号串来表示

种群中的个体，其等位基因是由二值符号集{0，l，组成的。初始群体中各个个体

的基因值可用均匀分布的随机数来生成。

(2)个体的适应度评价。基本遗传算法按与个体适应度成正比的概率来决定

当前群体中每个个体遗传到下一代种群中的机会多少。为了正确计算这个概率，

这里要求所有个体的适应度必须为正数或零。这样，根据不同种类的问题，必

须预先确定好由目标函数值到个体适应度之间的转换规则。

(3)遗传算子：基本遗传算法有三种遗传算子。

·选择算子使用比例选择算子

·交叉算子使用单点交叉算子

·变异算子使用基本位变异算子或均匀位变异算子

3．1．3基本遗传算法的设计

基本遗传算法是一个迭代过程，它模仿生物在自然环境中的遗传和进化机

理，反复将选择算子、交叉算子和变异算子作用于种群，最终可得到问题的最

优解和近似最优解。

(1)初始化：设置进化代数计数器i----O；设置最大进化代数maxgan；设置遗

传算法的几个重要参数(交叉概率Pc，变异概率Pm和群体规模N)；随机产生n

个个体作为初始种群Population(O)。

(2)个体评价：计算群体Population(i)中个体的适应度。

(3>选择运算；将选择算子作用于群体，即根据各个个体的适应度，按照一

定的规则或方法，从当前群体中选择一些优良的个体遗传到下一代群体中。

(4)交叉运算：将当前群体的各个个体随机搭配成对，对每对个体，以交叉

概率Pc交换它们的部分染色体。

(5)变异操作：将当前群体中每个个体，以变异概率Pm改变某一个或某一

些基因座(染色体由多个基因组成，基因座即基因在染色体中的位置)上的基因

值。群体Population(i)经过选择、交叉、变异操作后得到下一代的群体

Population(i+1)。对于Population(i+1)，Population(i)称为父代；而对于Population(i)，

Population(i+1)称为子代。

(6)终止条件判断。若i<rnaxgen，则i=i+l，转步骤2；否则将当前群体中具

有最大适应度的个体作为最优解输出，终止计算。
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遗传算法的一般流程如图所示：

图3．1遗传算法的一般流程

Fi94—1 the general process of genetic algonthm

根据上述遗传算法简单介绍，利用遗传算法的设计思想，本文给单个货位

货品的位置优劣建立判断方程，通过迭代得出最优货品存储状态。

3．1．4货位分配的计算过程

(1)多目标优化问题的单目标简化

使用赋权值的方法把上述多目标问题变成单目标问题，具体方法如下：
r 肘 “

lminQ=∑∑勺xc％
{ ：‘#1

IminS=∑∑％×(i-Dl』_一』_一V

L i=1，2I

两目标函数分别是求堆垛机利用率最高和货架重心最低的函数，通过对量

目标函数赋给权重，不同的仓库类型对两目标的重要性具有不同的要求，这晕

为了研究的需要，赋给权重相等，分别为0．5，则多目标函数就变成：

minh=o．5S+0．5Q=O．5∑∑％x(i-1)+O．5∑∑勺xCOIv (3一I)

19



武汉理工大学硕士学位论文

两边各乘2得到：

mi．n=s+o=Z∑％×13f—1)+∑∑白xCOIo (3—2)
i=1 j=t扛l j-I

(2)进行初始分配，随机给货品赋给一个货位，根据表3．3的内容，假设货

架满货时(也就是没有空货位存在)。不同的货品所占货位格数已给出。

(3)货品赋给的货位正确与否的判断条件，任意选取第i行第j列货品其对应

的重量为％，COI值为COlu，使用该货品与第111行第n列货品其进行比较对

应的重量为呢。，C01值为C01m，把第i行第J列货品的H值与第m行第n列

货品的H值进行求和得到式5：

hel=％×(f—1)+白xC010．+谬么×(m—1)+o xCOI,,。 (3—3)

然后再把第i行第i列货品与第m行第n列货品互换，同时计算其和得到式

6：

he2=％×(，纷一1)+乙xCOI矿+乃二x(i—1)+白×c四呸。 (3-4)

把式5和式6进行比较，如果式5大于式6，则第i行第j列货品与第m行

第n列货品不进行互换，反之，进行互换。

(4)重复第三步骤，直到每个货位上的货品与其他每个货位上货品进行比较

完成，这样得到一个最优的货位分配方案。

上述算法流程如图3．2所示：
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图3-2算法流程图

2l



武汉理工大学硕士学位论文

3．2 matlab简介

Matlab(Matrix Laboratory)为美国Mathworks公司1983年首次推出的一套高

性能的数值分析和计算软件。Matlab将矩阵运算、数值分析、图形处理、编程

技术结合在一起，为用户提供了一个强有力的科学及工程问题的分析计算和程

序设计工具，它还提供了专业水平的符号计算、文字处理、可视化建模仿真和

实时控制等功能，是具有全部语言功能和特征的新一代软件开发平台。

Manab已发展成为适合众多学科，多种工作平台、功能强大的大型软件。

在欧美等国家的高校，Matlab已成为线性代数、自动控制理论、数理统计、数

字信号处理、时间序列分析、动态系统仿真等高级课程的基本教学工具。成为

攻读学位的本科、硕士、博士生必须掌握的基本技能。在设计研究单位和工业

开发部门，Matlab被广泛的应用于研究和解决各种具体问题。在中国，Matlab

也已日益受到重视，短时间内就将盛行起来，因为无论哪个学科或工程领域都

可以从Matlab中找到合适的功能。

一种语言之所以能如此迅速地普及，显示出如此旺盛的生命力，是由于它

有着不同于其他语言的特点，正如同FORTRAN和C等高级语言使人们摆脱了

需要直接对计算机硬件资源进行操作一样，被称作为第四代计算机语言的

Matlab，利用其丰富的函数资源，使编程入员从繁琐的程序代码中解放出来。

Matlab最突出的特点就是简洁。Matlab用更直观的，符合人们思维习惯的代码，

代替了C和FORTRAN语言的冗长代码。Matlab给用户带来的是最直观，最简

洁的程序开发环境。以下简单介绍一下Matlab的主要特点：

(1)语言简洁紧凑，使用方便灵活，库函数极其丰富。MATLAB程序书写形

式自由，利用起丰富的库函数避开繁杂的子程序编程任务，压缩了一切不必要

的编程工作。由于库函数都由本领域的专家编写，用户不必担心函数的可靠性。

可以说，用Matlab进行科技丌发是站在专家的肩膀上。

(2)运算符丰富。由于Matlab是用C语言编写的，Matlab提供了和C语言几

乎一样多的运算符，灵活使用Matlab的运算符将使程序变得极为简短。

(3)Matlab既具有结构化的控制语句(如for循环，while循环，break语句和

if语句)，又有面向对象编程的特性。

(4)程序限制不严格，程序设计自由度大。例如，在Matlab里，用户无需对

矩阵预定义就可使用。
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(5)程序的可移植性很好，基本上不做修改就可以在各种型号的计算机和操

作系统上运行。

(6)Matlab的图形功能强大。在FORTRAN和C语言里，绘图都很不容易，

但在Matlab里，数据的可视化非常简单。Matlab还具有较强的编辑图形界面的

能力。

(7)Matlab的缺点是，它和其他高级程序相比，程序的执行速度较慢。由于

Matlab的程序不用编译等预处理，也不生成可执行文件，程序为解释执行，所

以速度较慢。

(8)功能强大的工具箱是Ma虹ab的另一特色。MatlI曲包含两个部分：核心部

分和各种可选的工具箱。核心部分中有数百个核心内部函数。其工具箱又分为

两类：功能性工具箱和学科性工具箱。功能性工具箱主要用来扩充其符号计算

功能，图示建模仿真功能，文字处理功能以及与硬件实时交互功能。功能性工

具箱用于多种学科。而学科性工具箱是专业性比较强的，如control、toolbox、

signl proceessing toolbox、commumnication toolbox等。这些工具箱都是由该领域

内学术水平很高的专家编写的，所以用户无需编写自己学科范围内的基础程序，

丽直接进行高、精、尖的研究。

(9)源程序的开放性。开放性也许是Manab最受人们欢迎的特点。除内部函

数以外，所有Matlab的核心文件和工具箱文件都是可读可改的源文件，用户可

通过对源文件的修改以及加入自己的文件构成新的工具箱。

3．3货位优化的matlab仿真

通过上面求解过程，在Matlab中进行编码计算，计算代码如下：

％初始化

内ri=l：10

forj=l：20

for m--i：10

forn=l：20

chuizhi=i奉1．05／0．3；

shuiping=j木1．1／1．20；

if chuizhi>shuiping
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p=chuizhi；

else p=shuiping；

end

chuizhi----m·1．05／0．30；

shuiping=n·1．1／1．20；

if chuizhi>shuiping

q=chuizhi；

else q=shuiping；

end

heij=p·COI(ij)+WEIGHT(ij)·(i-1)·1．05+q幸COl(m，n)+WEIGHT(m，n)幸(m一1)木1．05；

henm=q·coI(ij)+WEIGHT(i,j)·(m-1)·1．05+p·COI(m，n汁WEIGHT(m，n)宰(i一1)宰1．0

5：

％计算单个货位的总值

if heij>ha衄

z1=COI(ij)；

COI(ij)=COI(m,n)；

COI(m,n)=--zl；

z2--WEIGHT(ij)；

WEIGHT(i,j)=WEIGHT(m，n)；

WEIGHT(m，恻；
％选择优化货位并进行替代

end

end

end

s2----rem(BIANHAO，20)；

fortl=l：10

fort2=l：20

if(tl一1)木1．05／0．3>t2宰1．1／1．2

t(tl，t2)=(tl·1)木1．05内．3；

else t(tl，t2)--t2宰1．1／1。2；

end
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end

end

Hi—1)·20+j；
Q(k)=one,(1，1 0)枣(t．宰COI)+ones(20，1)；

S(k)：(O：9)·(S2．·WEIGHT)·ones(20，1)；

H(k)=ones(1，10)奉(t．·COI)宰ones(20，l，H0：9)奉WEIGHT*ones(20，1)

％计算目标函数最终解的和

end

end

plot(Q)；

plot(S)；

plot(H)；

％图表输出

3．4计算结果分析

3．4．1目标函数值

1)计算过程中目标函数H值的变化

孥
袋
匾

盏
篓
鬈

迭代次数

图3．3 H函数值变化曲线

从图中曲线可以看出：通过函数的迭代，目标函数总值H随着迭代次数的

增加而下降，在次数180到200此之问，函数值基本上没有太大的变化，可以
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看出迭代已经基本达到收敛。

目标函数总值H开始迭代时为1．2554x10n，迭代完成后H值为8．2887x10s。

2)计算过程中

图3_4 Q函数值变化曲线

目标函数Q是关于堆垛机运行效率的函数，由变化曲线可以看出，在迭代

过程中堆垛机运行总效率不断提高，和H函数变化对应，在180到200之间，

函数基本上达到收敛，不再有很大的变化。

迭代开始时目标函数Q值为1．1798x106，迭代结束值为7．7184xlO’。

3)计算过程中
‰

，

图3．5 S函数值变化曲线

目标函数S是关于货架重心的函数，由变化曲线可以看出，在迭代过程中

货架重心不断下降，在下降过程中，稍微有些波动，是因为为了达到H目标函

数要达到最小，S函数可能在迭代时变大。和H函数变化对应，在180到200
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之间，函数基本达到收敛，不再有很大的变化。

迭代开始时目标函数S值为7．271．3x10，迭代结束后为5．312xi05。验证

H=Q+S，迭代开始时1．2554x106=1．1798×106+7．271．3xlOs，迭代结束后

8．2887x10S=7．7184x105+5．312x105。

3．4．2优化后货品分配矩阵

1)优化后货品COl值矩阵
' 2 3|卑{5 6 7 8 9 'O 1'{12 13 ’4 'S 16；搿纲18 19 ∞I

’ 5叩 5叩锄500 500 500 500 500，500}500 500 500 500 500 500 500 500{5∞ 5叩 500
2 500 5∞‘5∞’500 50B 锄 500 50D 5∞l锄5∞500 5∞ 5∞ 鬏卫 5∞ 500 50D 5∞ 500
3 500 00．500 500锄 500：5叩 500痂i500，廊’467 467 457 懒 a毫霸 467 467 467 467

● 467 46／467 467 250 250 2卯 250 250 250 250 250 2‘d3 250 2∞ 2∞ 2∞ 200 2叩 2∞
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图3-6优化后对应COI值

2)优化后对应货品的重量矩阵

巨
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 711 1 12 13 14 15 16 '7 18 19 加
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5 印．60 60 60 60 60 60 60印 60+80 813 80 80 80 80∞ ∞∞80
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图3．7优化后对应货品重量值

通过表2．3的货品COI和重量的赋值，同时对照上面货品的COI值和重量

进行，就能得出最终货品的货位分配矩阵。

3．5本章小结

本章首先介绍了静态货位分配的算法实现，通过使用Matlab软件对货品货

位优化函数进行了编码求解，得出了最优货品货位分配，并对最终分配情况求

出了最小目标函数值。
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第4章基于flexsim的动态货位分配仿真

4．1 Flexsim软件介绍

目前仿真领域有许多仿真软件，一些主流的仿真软件如witness，Em．Plant

等诸种数据的统计分析，而忽略模型的可视性。虽然这些软件也带有三维显示

功能，但是功能不强，或者该方面的功能模块过于昂贵，在实际应用并不是很

多。Flexsim是目前最新的采用VR技术的三维仿真软件，不仅带有强大的数据

统计分析功能，还有强大的三维显示功能。

Expertfit等和分布工具

上土
／厂 ．。，⋯。 、＼
FIexsim仿真软件

＼

模型 模型 运行 3D的 结果 生成
的建 有效 仿真 可视 动态 影像
立与 性确 试验 化 显示 文件
调试 认

Microsoft visual C-i F。NET
l ／＼ ／

J I
’o j7

， 、

Excel等可以用作

统计分析的工具
L J

入建模

统仿真

行仿真试验

果统计分析

图4．I Flexsim软件总体结构

Flexsim是由美国的Flexsim Software Production公司出品的，是～款商业化

离散事件系统仿真软件。Flexsim。采用面向对象技术，并具有三维显示功能。

建模快捷方便和显示能力强大是该软件的重要特点。该软件提供了原始数据拟

和、输入建模、图形化的模型构建、虚拟现实显示、运行模型进行仿真试验、
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对结果进行优化、生成3D动画影像文件等功能，也提供了与其他工具软件的接

口。图4Il是Flexsim软件及其构成模块的结构图。

Flexsim提供了仿真模型与Expertfit和Excel的接口，可以同过Expertfit对

输入数据进行分布拟合，同时可以在Execl中方面地实现和仿真模型之间的数据

交换，包括输出和运行模型过程中动态修改运行参数等。另外该软件还提供了

优化模块Optquest，增加了帮助迅速建模的Microsoft Visio的接口。

Flexsim仿真软件的特点主要体现在采用面向对象技术，突出3D显示效果，

建模和调试简单开放方便，模型的扩展性强，易于和其他软件配合使用等方面。

4．2基本问题

1)仓库的形式

采用第三章提供的仓库货格数据，根据现在常用的仓库类型，选用封闭式

仓储形式进行仿真分析。

2)堆垛机的工作方式

堆垛机有两种运作模式，双指令周期(DC)和单指令周期(SC)，堆垛机

的这两种运行方式。

(1)单一式作业方式

图4．2单一作业方式

如图4—2所示，假设a点为入库作业，b点为出库作业，在单一作业方式下，

堆垛机进行作业时，要先进行入库作业，空机返回，再空机到b点，进行出库

作业。

(2)复合作业方式
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图4．3复合作业方式

如图4_3所示，同样假设a点为入库作业，b点为出库作业：复合作业方式

下，堆垛机先进行入库到达a点，然后空机到达b点进行出库作业。

由这两种堆垛机的工作方式的图形比较，可以很清楚得到堆垛机采用复合

作业方式显然比单一作业方式效率要高。结合货物到达的实际情况(出库和入

库可能不是同时进行)，堆垛机采用混合作业方式进行作业，混合作业方式是堆

垛机在有货物同时进出库作业时采用复合作业方式进行堆取作业，在只有入库

作业或只有出库作业时采用单一作业方式进行作业。

3)入库时货位分配的策略

根据现今使用仓储的实际情况，采用随机存放和分区存放两种方式进行存

放。

在随机存放的原则下，每一个货物进入货架时的货位都是随机分配的，即

货架上的每一个货位都有相同的概率被分配到某种货物。此随机原则通常按货

品入库的时间顺序储放于靠近出入口的储位。随机存放的优点：由于储位可共享，

因此只需按所有库存货品最大在库量设计即可，储区空间的使用效率较高。其缺

点是货品的出入库管理及盘点工作的进行较困难：周转率高的货品可能被储放

在离出入口较远的位置，增加了出入库的搬运距离；具有相互影响特性的货品可

能相邻储放，造成货品的伤害或发生危险。因此随机存放较适用于以下两种情况

即厂房空间有限，需尽量利用储存空间和种类少或体积较大的货品。

在分区存放的原则下，所有的货物都按照一定特性加以分类，每类货物都

有固定存放的位置，两同属～类的不同货品又按～定的法则来分配货位。分类存

放通常按产品相关性、流动性、产品尺寸、重量或产品特性来分类。分类存放

的优点是便于畅销品的存取，具有定位储放的各项优点；各分类的储存区域可
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根据货品特性再作设计，有助于货品的储存管理。其缺点是储位必须按各类货

品最大在库量设计，因此储区空间平均的使用效率低。分类储放较定位储放具

有弹性，但也有与定位储放同样的缺点。因而较适用于以下情况：

(1)产品相关性大者，经常被同时订购；

(2)周转率差别大者；

O)产品尺寸相差大者。

∞出库策略

出库策略采用先进先出(FirstinFirstout)原则，在货架上的货物按照存放

时间进行出库。

4．3基本实体设置

Flcxsim软件的模型对象选用方式为：直接从模型库进行选用，拖入到工作

空间进行使用，得到基本模型图4_4：

蓬一=舞静萋垂蛋重豳乏羞墨雌脚衄
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： 一二_⋯，⋯：o。 v|．、
‘=。’_I i=+7 ‘

图4_5 Source设置

到达方式采用间隔时间到达，货物类型选用flexsim软件自带的flexsimbox，

货物类型根据表2-3对货品进行的C01编号，设置每个Source上Item Type类型

分别为1、2、3、4⋯10；Inter-Arrivaltime采用StatisticalDistribution(统计函数)

进行货品的产生，选用nomad(正态)函数货品到达。由上圈所示给袁COI晟小

的货品设置为类型“1”，分布函数为normal(100，1，o)表示按照正态函数分布每一

百个仿真时间产生一个类型为“1”的货品。按照表2-3给出的货品入库频率得出

各个货品的入库函数分别为：normal(100,1，o)、normal(3．1．25，1，o)、normal(25，1，o)、

normal(50,I，o)、normal(20．83，1，0)、normal(100，1，0)、normal(166．7，1，o)、

normal(125，1，o)、normal(166．7，1，o)、normal(50，1，0)·
：：、

-。j =一Ir。、：：：一_。2．-r杆二·一 ：_____十岁宣A。

_ ，_ 一
二：二 =二o=二 ■一t￡

图4-6 SourceTriggers设置

只进行OnExit设置，出Source时对货物进行尺寸和颜色的设置。十种货物

出Source时尺寸都设置为单元尺寸，颜色分别设置为：colorred、colorblue、

colorpink，color'yellow，colorwhite，colororange，colorblack，colorteal，colorbrown，

colorlime。

一笋
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∞Conveyor的选用和参数设置

给每个Source一个配套Conveyor，拖动十个Conveyor到工作界面，并对应

于各自的Source进行连线和配对。Conveyor的作用主要是进行缓冲和方便货品

出入的可视化。因此其设置参数按照系统给定参数不变，为了美观，把其尺寸

变为单元8。

3)Queue的选用和参数设置

Queue的主要作用时用作缓冲，设置Queue最大的容量为10个货品。Input
采用first available opon all ports最先有用的出口进行货品流出，Use Transport使

用Transport(搬运设备)进行货品输出。Input不进行设置。

4)Conveyor的选用和参数设置

堆垛机的设置主要是对其速度进行设置，在本文中，堆垛机的水平速度为

120m／min，垂直速度为30m／min。但是在软件实现时(因为软件没有单位)，我

们只要求把握水平与垂直速度的比例关系，对堆垛机速度设置为，水平速度设

置为12，垂直速度设置为3，设置其加速度为800，基本可忽略其加速度对模型

的影响。

4．4 Rack货架的设置

货架是货位分配模型进行设置的主体，货架参数如图4．7所示：

Rack i铀删e1只蝴i勋酗啪|
广一a饼$屯ataga 广Mark小e盹廿曙th|幢d|eda订酗咖
受'df瑶tamourg

H融d咖Content
咖施dng丫。附断r——一
嘶婶而r——～

巾IaCenBaY 1

两丽荔嚣Ba赢y淼赢蒜i看—1 Tab—le：溺磊磊蒜褊丽而C—anes习：剧剑；lF暂st Av萄abje Ma)dm岬lt已耵葛口er cd： 2扔bl甘1ame疑乜temt怀楚a瞻m) ，i l；ll AIl：

placein Level ⋯～一⋯⋯一一一～
⋯ ⋯⋯⋯⋯， ～ ～ ，，两丽磊嚣而磊赢赢丙丽磊舔淼丽赢谣漏而蒸司剧剑：

-^_1目Tx．1m C，vPe§1‘女健 一·“一⋯，一“·一一一⋯ 一 一 一·⋯-一一⋯ ～

T

tCases by VaW,Je Value：getRemb／peotem)Cases：case 1：reb．xn 10；case 2：return 20；G习尉劁AI：

图4．7货架的设置

；
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基本设置：货架的容量为200．单元货格的容量为1。

4．4．1货品入库设置

货架货品入库设置，就是给进入货架的货品分配合适的货位，分三种情况

进行考虑：

情况1：按照行优先或列优先的原则，从I／O口最近的行或列依次进行货品

货位分配。使用软件自带的分配策略进行分配，选用策略为：

place in bay：FirstAv蚰曲lc Bay

Placeinlevel,FirstAvailablelevd

情况2：按照堆垛机到货位运行时间从小到大对货品进行货位随机分配，运

行时间短的货位优先进行入库作业。由第2章图2-2(货架货位编号图)可以得

到各个货位分配的优先顺序，把货位的行和列依照此编号顺序写入excel表格，

然后把表格导入到flexsim软件的Globle Table中。取名为tabletime。导入后如

图4．8所示：

、·⋯． 。f，=一一 ≈0，s．z n3 Col—s 2 3‘j C!ejr 0一o=ce·

[di C，2 Coij Co‘Coj 5：o∈Co『7：d 3=o}Coi0：d：1：d12 C01：C0{’

io．．：：÷：．．：： r．．．．j-O一凹；J，一’：一Ⅺ一0—00-i ’1,3

i“：l：0 ：0．Z：0,3：‘‘：∞．∞．‘：：：i∞：’0：∞1“1
1

O

图4-8 GIobleTable表

然后进行货架的行、列设置：

Placehbay：

treenode item 2 pamod《1)；

treenode current=owneroBject(c)；

int cellcap=1：

string tablename=”tablename”

for(int col=l；col<=200；eol++)

(if(rackgetcellcontent(currenLgettablenum(tablename，1，c01)’gettablenum(tablen

a／lie，2，c01))<cellcap)

return gettablenum(tablename，1，c01)；

}
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Place in level：

treenode item=pamode(1)；

treenode current=ownerobject(c)；

double baynurnber=parval(2)；

intcellcap=l：

hat nroflevels=rackgetnroflevels(eurrent,baynumber)；

for(int index=1：index<_nroflevels；index抖)

{

if(rackgetcellcontent(current,baynumber,index)<cellcap)

return index；

)

return l；

情况3：根据图4—8对不同货品进行货位分区分配，分配完成后，按照堆垛

机到货位运行时间从小到大对货品进行货位分配，运行时间短的货位优先进行

入库作业，货架的行、列设置为：

Placein bay：

treenode item=pamode(1)；

treenode current=o、vnerobject(c)；

intcellcap=1；

string tablename=”tablename¨；

int value=getitemtype(item)；

switch(value)

{

case 1：for(int eolO=1；c010<=5；c010++)

{if(rackgetcellcontent(current，gettablenum(tablename,1，col0)，gettablenum(table

name，2，colO))<ceUcap)

return gettablenum(tablename，l，col0)；)；

case 2：for(int col 1=6；col 1<=25；col 1++)

{if(rackgetcellcontent(current，gettablenum(tablename，1，coi l)，gettablenum(table

name，2，col 1))<cellcap)

return gettablenum(tablename，1，coll)；)；
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case 3：⋯⋯(同case l、2，省略)

default：return O；

)

Place in level：

treenode item=parnode(1)；

treenode current=ownerobject(c)；

int c宅llcap=1；

string tablename="tablenarae”；

int value=getitemtype(item)；

switch(value)

{

case 1：for(缸colO=l；colO<=5；col叶+)

{if(rackgeteellcontent(eurrent，gettablenum(tablename，l，colO)，gettablenum(table

nameJ，colO))<celleap)

return gettablenum(tablename,2，∞lo)；)；

c娥2：for(int coll=6；coll<=25；colI++)

{if(rackgetcellcontent(current，gettablenum(tablename，1，coi l)，gettablenum(table

name，2，col 1))<cellcap)

return gettablenum(tablename，2，C011)；)；

caseO：⋯⋯

default：return O；

)

表2．3对应货品COI从1．10所需的货格分别为：5、10、30、15、40、10、

6、10、14、50。选择对应的货格，把货架进行划分为十个部分，按照货品COl

编号从小到大划分对应的所需要的货格数量，划分结果如图4-9所示：



武汉理工大学硕士学位论文

181． 182 1834 184{185． 186 187 188— 189． 190 191 1921 193J 194． 195． 196 197 198。 199． 200
161 162 163{164{165． 166． 167 168． 169。 170 171． 齐茔誓搿

‘

174 175 176． 177 178． 179 180

141； 142 14型品9纠。区‘ 146 147 148． 149 150 |1里 152 153。 154 155 156 157 158． 159 160
115 1撞 易8努基：8． 119 120．【121 122、 贸黯。 i分区 125 126 1127 128 1赞兹 a8舒殛，131 132． 133． 阻诬·
76矿 77： 78p 7∞ 80．] 81— 82： 83．) 84： 85— 86f 87p 88— 89— 90， Illl簿gB务郾． 1i4{ 1◇·
45p 46．二 47．) 4踟 49p 50一 51--． 戮：

‘々， 5和 55．p 72— 73p 74— 7和 l岱p望7 1：1nn崩o]⋯l na． 110j 1盈．1分基
22p 23‘ 2如 2艮 26p 27— 28— 4lp 42’3 43- 44．) 6和 69p 70F }71‘ 10翻104— 105． 106． 137—

15．) 16．) 1产赫z．) 19— 20∥ 2lf 37．， 38p 3铷 40F 640 曩氍雾錾 67f 99p 100 101． 102 1酗·
严

6／Alp 12．) 13— 14F 33．-" 34p 35p 36F 600 61一 62p 63．-， 95p 9和 97p 98— 1参．-4_赞l 磊妒

1分疆奎， 3170 8一 铃 10， 29,-， 30p 31．) 32： 560 57— 58— 59， 91p 92．) 93p 94．) 1圈一

4．4．2货品出库设置

图4_9货架分区图

货品的出库设置是按照一定的出库策略进行出库设置，在本文中，以不同

货品在货架上的不同存储时间作为货品出库的触发。

在4．2节对Source设置时，是按照表2．3货品出入库频率得出的货品产生函

数，表2．3中同时还列出了货品所占货格数量，例如保证每种货品有其占货位数

的40％作为安全库存。货品入库函数分别为：normal(100，l，0)、normal(31．25，1，o)、

normalf2S，l，o)、 normal(50，l，o)、 normal(20．83，l，0)、 normal(100，l，o)、

normal(166．7，1，0)、normal(125，l，0)、normal(166．7，l，O)、normal(50，1，0)，要保证

40％的安全库存，得到计算公式：

存储时间=货品容量x40％x单位货品产生时间

各货品在货架上的存储时间相应为： 200、250、300、300、333．4、400、

400、500、600、1000。

在flexsim中实现，如图4．10所示进行设置：
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图4．10货品出库设置

OnReset：复位时设置为关闭输出；

OnMessage：具有信号时设置为打开输出；

OnEntry：货品进入时设置其存储时间，时间完成就发送一个message，具

体设置代码：

treenode item=parnode(1)；

treenode current=owneTobject(c)；

int port=parval(2)；

{

hat NoDelay=一l；

double delaytime=／**／200／料list：NoDel眇10--getlabelnum(current，
”messagedelay'’)宰／；

treenode toobject=／**／current／木木／：

treenode fromobject=／**／current／宰幸／；

double paraml=／**／0／丰宰／：

double param2=1"*／0／宰·／；

double param3=／**／0／唪·／；

int condition=／卑宰／true／枣木／：

if(condition)

{
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if(delaytime—NoDelay)

∞眦h岱鞠哥心00埘e鸥丘omobj∞‘，pa锄1，pa墙m2，群删n3)；
d∞ scnddclaycdmessagc(toobjoct, max(o，dclaytime)，

fromobject,paraml,pro-am2,parsm3)；

)

)

OnExit：货品输出后设置为关闭输出。

至此，完成了货品出库策略设置。

4．5结果比较与分析

1)仿真结果1，设置仿真时阃为5000，按照40％的库存量对不同情况进行仿

真，结果得：

情况1、情况2、和情况3。堆垛机运行结束后其空闲比例图：
一 _

分区存储的效果图

∥—夕
图4．1I堆垛机空闲率

臣珏旺罐搜觥
}}¨}，。。?§。+。*卜L瞄t[-“雪垦三]王重垦工工置曼￡七日]震Ⅱ主要孀

图4-12分区存储效果圈

]9

◇



武汉理工大学硕士学位论文

仿真结果1分析：

fn图4-11为堆垛机使用情况分布图，堆垛机在情况1的空闲时间比例为

41．3％；堆垛机在情况2的空闲时间比例为62．6％；堆垛机在情况3的空闲时间

比例为494％。在相同的仿真时间里，堆垛机的空闲时间显示了货位分配策略的

好坏，情况1空闲时间比例最少，说明堆垛机最繁忙，出入库耗费时间最长；

情况2空闲时间比例多，说明堆垛机最空闲出入库耗费时间最少；情况3介于

两者之间。这个结果也显示了通过对货位分配策略的改进，在进出库同样多货

品时，明显能缩短堆垛机运行时间，提高进出库效率；情况2与情况3比较可

知，在40％的安全库存下，随机存放策略比分区存放策略更优。

(21图4．12为分区存放策略仿真的效果图，从中能看到，不同的货品能按照

各自赋给的获取进行堆存，很好的实现了货品分区存储。

2)仿真结果2，设置仿真时间为5000，按照60。．6的库存量对不同的情况进行

仿真，结果得：
情况1、情况2、和情况3，堆垛机运行结束后其空闲比例图：

图4-13堆垛机空闲率

仿真结果2分析：

(1)图4．13为堆垛机使用情况分布图，堆垛机在情况1的空闲时间比例为

38．6％；堆垛机在情况2的空闲时间比例为53 9％；堆垛机在情况3的空闲时间

比例为47．4％。在相同的仿真时间里，堆垛机的空闲时间显示了货位分配策略的

好坏，情况1空闲时唰比例最少，说明堆垛机最繁忙，出入库耗费时间最长：

情况2空闲时问比例多，说明堆垛机最空闲出入库耗费时间最少：情况3介于

两者之问。这个结果也显示了通过对货位分配策略的改进，在进出库同样多货

品时，明显能缩短堆垛机运行时间，提高进出库的效率；情况2与情况3比较

可知，在60％的安全库存下，随机存放策略比分区存放策略更优。

f2)仿真结果1与仿真结果2比较分析：从40％库存到60％库存，情况1堆

垛机空闲率由41．3％变到38．6％；情况2堆垛机空闲率由62．6％变到53 9％：情

00◇
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况3堆垛机空闲率由49．4％变到47．4％。从中可以得出当安全库存增加时，三种

情况堆垛机空闲率都下降，说明当安全库存增加，堆垛机在存储货品的货位距

离加大，运行时间变长，因此空闲率下降；情况2在安全库存增加时，堆垛机

的空闲率变化最大，说明在通过一定顺序对出入库进行调度时，库存增加随机

式调度策略的作用也相应的下降，分区式货位分配策略作用增加。可以推断，

当安全库存增加到一定限度时，分区存储将比随机存储更优。

4．6本章小结

首先简单介绍flexsim软件，介绍了仓库的形式，定义了堆垛机工作的形式

及选用出库策略和入库策略。然后进行模型的建立，设置了模型的实体参数，

使得实体按照一定的策略进行出、入库作业，定义了三种形式的货架出入库策

略并进行仿真。得出了三种出入库策略的堆垛机运行效率，分析了堆垛机效率

不同的原因，验证了优化的正确性。
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第5章基于Flexsim软件的货位分配仿真应用实例

中国·九州通集团，是一家以医药商业和实业投资为主，以药品批发、物流

配送、零售连锁和医药电子商务为核心业务的大型民营企业集团。集团公司现

有注册资金3．2亿元，拥有总资产32亿元、员I 5400余人、下属企业30余家，

2004年实现销售收入达84亿元，2005年实现销售收入110亿元，2006年实现

销售收入128亿元。据中国医药商业协会统计，九州通集团在全国上万家医药

商业企业中位列第三名、其中中国民营医药商业企业第一名：在全国工商联公

布的“中国民营企业500强”中名列全国第33位，湖北省第l位。集团拥有完善

的营销网络和丰富的市场资源，拥有上游合作伙伴3500多家，下游客户36000

多家，连锁药店700多家，经营品种超过10000种。

九州通集团北京分公司自动化立体仓库与2007年3月开始施工，于2008

年7月进入试运行。该立体仓库系统共包括八个巷道，16500个货位，集自动储

存、自动补货、箱件拣选出库于一体，是国内医药流通行业中功能最齐全的也

是最为先进的自动化立体仓库。该自动化立体仓库系统的设计完成能力较大，

所以需要对系统投入使用的过程中可能会出现的问题进行一定的建模与仿真工

作。

5．1调研数据

5．1．1立体仓库运行基本参数

表5．1立体仓库运行基本参数表

名称 数据 名称 数据

仓库面积 4000 ml 堆垛机高度 22m

仓库高度 23m 输送带条数 43

货架排数 16 托盘型号 1000"1200mm

货架长度 98m 货物堆码方式 自然码放

货架高度 22m 货物进货方式 随机分配
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平均每天进库货物
每拌货架宽度 llO伽am 1000托

数

平均每天出库货物
每捧货架货位层散 12 1000托

数

每层贷位数 74 堆垛机数目 8

蓉道宽度 1600ram 货物包装尺寸 600～【oO∞

巷道长度 98m 输送机运行速度 16m／rain

堆垛机运行水平速度 120re／rain 运转能力 45箱，小时

堆垛机运行垂直速度 30m／min 拣选区货位 13000

5．1．2立体仓库布局图

立体仓库佣视图1：

立体仓库俯视图2
图5-1俯视图
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立体仓库侧圈
图5-2俯视图

5．2建立模型

图5-3侧视图

(1)模型图
使用Flexsim软件依据5．1节所给出数据建立模型图
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图5-4模型图

—≤≮：
柬

(2)模型设置

图5-5俯视图
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●输送带为上层出库，下层入库；

·货品进入货架的方式为距离最短原则，有排队序列才选择下一个货架；

·从缓存区到输送带为叉车进行作业，作业路线已经设定：

●货架第二排和第三排为堆垛机入库，人工拣选出库；

●其他参数按表5．1进行相应的赋值。

5．3 Flexsim仿真和结果分析

依据第4章讲解的方法，对模型仿真分为两种方式，一是货品进入货架随

机分配货格；二是货品进入货架按照出、入库时间最少原则依次分配货格。对

比两种方式，以堆垛机运行效率为评比标准。选择合适的分配方式，完成立体

仓库的优化。

情况一：列优先原则(从离出、入口最近的列开始依次入库)，得到各个堆

垛机运行效率图5．6：

Flexsim State Report

Time： 50000

Object C1ass ‘idle offset-tloffset．．tz l oa越ng ．u——n—l oadlr理

ASRSvehlclel7：ASPSvehicle 90．84冀 2．51％． 4．85Wi 0．90％ 0．90％

ASRSvehiclel8 ASRSvehicle 73．00jl 8．31奠1 13．71l， 2．495 2．49％

ASRSveh3．clel9 ASRSvehicle 3．55％ 30．66％i 48．55％8．62j‘ 8．62薯

ASRSvehicle20 ASRSvehicle ；41．04$ 19．63％； 28．42％． 5．46％ 5．45％

ASRSvehicle22 ASRSvehlcle ； 16．2骚 27．4蹦{41．2礴； 7．525 7．S王X

ASRSvehlcle23_fLqRSvehicle {0．84薯 32．00％ 49．435：8．87％ 8．86％

ASRSvehicle24 ASRSvel-d．cle ：0．89％ 33．81％一 47．66Yb 8．82％ 8．82％

ASRSvehicle25 ASRSvehicle 10．6蹋 34．65％j 39．305j 7．691‘ 7．68薯

图5．6堆垛机统计结果

情况二：货品进入货架按照出、入库时间最少原则依次分配货格，得到各

个堆垛机运行效率图5．7：
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Flexsim State Report

Tiz： 50000

Object C1aSS idle offset——tray( offset——t loading urLl oadin8傩优b_h：iASRSvehi< 92．12％ 2．50％ 4．45％ 0．90％ 0。90％

ASRSvehi《娜vehi c 74．54％ 8．61％ 13．46％ 2．49％ 2．49％

ASRSvehi Il ASRSvehl( 3．76％ 30．56％ 49．13％ 8．62％ 8．62％

AsRSvehilASRsvehi‘{42．13W 19．23％ 28．52％ 5．46％ 5．45％

ASRSvehi4ASRSvehid 16．57％ 27．48％ 41．35％ 7．5296 7．51％

ASRS"hi dASRS咒hi‘ 0．89％ 32．20％ 49．56％ 8．87％ 8．8695⋯。一一⋯、⋯一
ASRSvehi c‘ASRSvehi c 0．95％ 34．01％ 47．98％ 8．82％ 8．82％

ASRSvehi《ASRSvehi c 11．20％ 35．26％ 39．5895 7．69％ 7．68％

图5．7堆垛机统计结果

比较图5．6和图5．7可以看到，在同样完成进出、入库任务量1000托的前

提下，采用情况二方式进行货品出、入库，其堆垛机的空闲率(idle)高于情况一，

从而可以得出：采用情况二方式进行出、入作业能够优化整个仓储作业效率。

5．4本章小结

以北京九州通为实际依托，根据九州通实际的系统布置及运行参数，建立

了自动化立体仓库物流业务流程虚拟并进行仿真。实现了北京九州通物流业务

流程的三维可视化，并重点对其货位分配不同策略的效率进行仿真比较，验证

了第五章所述策略。
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第6章总结与展望

6．1论文主要研究工作及结论

本文首先简单介绍了自动化立体仓库，根据自动化立体仓库货位分配的原

则，建立了静态分配货位的优化函数；再通过大量阅读对多目标问题求解的文

献，依据遗传算法求解多目标问题的特点，提出了自己解决解决多目标问题优

化的方法；根据此方法，对多目标问题进行了Matble编程求解，并得到一个最

优解。

通过合理的假设，对动态货品进出库问题进行了Flexsim仿真；结合仿真结

果的分析，得出以下结论：

(1)对货架货位进行排序，根据此顺序，货品通过FIFO进出原则进行依次进

出库，其进出库效率比按照单排优先或单列优先的原则进行出入库效率要高。

(2)按照货品的COI值进行货品的分区存放货品，其存储效率比单排优先或

单列优先的原则进行出入库效率要高，但低于货位排序后的随机存放。

(3)在安全库存增加时，按照货品的COI值进行货品的分区存放的优越性变

得明显，随机存放的存储效率下降的明显高于分区存放。

(4)针对北京九州通自动化立体仓库的仿真分析要求，使用Flcxsim软件对该

立库进行仿真分析，并比较了简单列优先货位分配方式和按堆垛机运行时间由

短到长的货格依次分配方式的优劣，选择效率更高的分配方式，从而优化了立

库的货位分配。

本文主要创新点：

(1)对静态货品进行货位分配的多目标优化问题提出了简单的解决方案，并

对此方案进行了求解，结果表明，此方案能很好的解决多目标优化问题。

(2)对不同的货位分配策略进行了Flcxsim软件的仿真，货位分配的过程能够

理想地按照策略进行作业。
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6．2尚待研究的问题

在论文完成过程中，遇到了很多问题，现把这些问题列举如下：

(1)在对多目标问题的模型进行赋权重进行简化成但目标问题时，不同类型

的仓库所考虑的因素将不一样，导致其赋权重也必将不一样，本文在因为求解

的必要，把两目标的权重化为同等重要度来进行建立模型。如何解决赋权重，

也是一个关系仿真正确性的一个重要问题。

(2)在进行Flexsim仿真中只考虑单一货架情况，实际立体仓库是多排货架的

立体模型，如何使用Flexsim进行多排货架的仿真也是一个需要解决的问题。

(3)在本文中，对货品进行货位分配时只考虑了货品进出库的频率，忽略了

货品重量等因素的考虑，多特性考虑进出立体仓库的货品，进行其货位分配，

也是一个值得研究的方向。
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