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摘要：针对企业仓储运作过程中自动化立体仓库储位分配策略的优化问题，建立自动化立体仓库运

作Ｆｌｅｘｓｉｍ仿真模型，通过设计仓储运作中货品周转率、安全库存水平、最大货位分配结构３个物流需
求变量的不同实验参数组合方案，模拟仓储物流需求的变化，并定义３种储位策略进行仿真运行比较
分析，得出物流需求变化下３种策略的适用规律，为企业决策提供依据。
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　　自动化立体仓库（ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｏｒａｇｅ＆ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＳ／ＲＳ）是现代物流系统中迅速发展的一
个重要组成部分，已成为企业物流和生产管理不

可缺少的仓储技术，越来越受到企业的重视。目

前如何提高自动化立体仓库的作业效率成为当今

研究立体仓库的热点问题之一，而其库位的储存

分配策略是影响自动化立体仓库的出入库运行效

率的关键因素。最早有关储位分配策略的研究是

Ｈｅｓｋｅｔ［１－２］提出的单位订单体积索引原则 ＣＯｌ
（ｃｕｂｅｐｅｒｏｒｄｅｒｉｎｄｅｘ）。Ｍａｌｍｂｏｒｇ［３－４］研究了应
用定位存储策略的仓储系统的最优化储位分配方

法，并提出在货位分配原则的基础上，折衷分析空

间需求和取货效率，通过比较分析不同原则下所

发生的平均取货费用来判断货位分配原则优劣的

方法。Ｔｈｏｎｅｍａｎｎ和Ｂｒａｎｄｅａｕ［５］提出了在随机环
境中应用周转率和分类进行库位分配。Ｈｓｉｓｈ和
Ｔｓａｉ［６］提出基于 ＢＯＭ的分类存储方法。柳赛男
等［７］在一般库区分配策略的基础上，提出基于货

品—货位耦合库区分配策略。

　　自动化立体仓库作业具有复杂性、不确定性、
多目标和多约束等特点，因此，现有研究多是基于

自动化立体仓库的某一应用背景或是特定作业阶
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段，建立对应的数学模型，求解得到理论上的最优

或者次优解的储位分配策略，然而企业仓储作业

的物流需求总是在动态变化的，这些研究成果往

往难以在工程实际操作中得到充分应用。企业在

实际动态仓储作业过程中更加关注如何有效选择

利用不同策略，最大程度提高自动化立体仓库的

作业能力。因此，本文基于Ｆｌｅｘｓｉｍ建立自动化立
体仓库运作仿真模型，引入货品的周转率、最大货

位量分配和安全库存水平３个因素模拟仓储物流
需求，通过仿真比较分析，得出物流需求变化下多

种储位分配策略优劣，为企业实际应用提供决策

依据。

１　基于 Ｆｌｅｘｓｉｍ的自动化立体仓库
仿真模型

１．１　自动化立体仓库运作基本模型
如图１所示，考虑到在实际的自动化立体仓

库运作中周转的货品种类和频率经常差异很大，

为了简化本模型，根据帕累托分析法，依照“关键

的少数，次要的多数”原则进行分配，通常可以进

行 ＡＢＣ分类，本模型中考虑对货品周转率进行
ＡＢＣ分类，将货品种类设置为 Ａ／Ｂ／Ｃ３类。３种
货品的到达过程可以依据各自的货品周转率换算

出相应到达时间间隔的均值，本模型中假设其随

机到达规律都为正态分布，３种货品到达后先在
暂存区按 ＦＩＦＯ规则进行排队，入库时堆垛机依
据设定的储位分配策略将当前货品搬运到立体仓

库货架的相应货位上，出库时货品出库指令由货

架上设定的最小停留时间触发，这里的最小停留

时间与安全库存量设置相关。本模型中堆垛机的

出入库口采用同端设置，另外在模型运行时，当同

时有入库和出库指令的时候，堆垛机会采用复合

作业的方式运作。

图１　自动化立体仓库模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＡＳ／ＲＳｏｐｅｒａｔｉｏｎＦｌｅｘｓｉｍｍｏｄｅｌ

１．２　基本实体设置
１．２．１　发生器参数设置

每个发生器对应产生不同货品的随机到达，

在到达方式选项卡上选用到达时间间隔方式，设

置随机到达规律为正态分布函数。为了在运行界

面能够辨别３种货品，因此需要在离开触发中设
置不同的颜色进行区别，分别设置为 ｃｏｌｏｒｇｒｅｅｎ、
ｃｏｌｏｒｒｅｄ、ｃｏｌｏｒｙｅｌｌｏｗ。
１．２．２　传送带参数设置

每个发生器对应一个传送带，传送带的设置

主要起缓冲作用，并将货品传送过程进行可视化，

因此将传送带的长度设置为８。
１．２．３　暂存区参数设置

暂存区相当于出入库台的暂时存放区域，主

要起缓冲作用。设暂存区最大容量为１００００，在
临时实体流选项卡中设置发送至端口为第一个可

用，并使用运输工具。

１．２．４　堆垛机参数设置
设置堆垛机升降速度为０．７５ｍ／ｓ，水平运行

速度为２．６７ｍ／ｓ，加速度为０．５ｍ／ｓ２。
１．２．５　货架货位分区相关参数设置

货架最大容量设置为１８０，单元货位的容量
为１，同时对货架货位进行编号，如图２所示，编
号的依据为堆垛机至各个货位的运行时间长短，

运行时间越短，编号值越小。

图２　货架货位编号和分区示意图
Ｆｉｇ．２　Ｇｏｏｄｓｌｏｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｈｅｌｖｅｓｚｏｎｅ

１．３　货品出入库策略
１．３．１　货品入库策略

货品的入库是按照储位分配策略进行的，如

表１所示，本模型定义了３种不同的存储策略进
行分析比较。为了在模型中实现，需要对在货架

参数配置选项中放置到行和放置到列这两个参数

进行相关设置和相应代码编写。在采用分区存储

策略时，如图２所示，在货架货位编号的基础上，
按照Ａ、Ｂ、Ｃ３种货品的出入库频率和所需的最
大货位数量进行划分。

１．３．２　货品出库策略
在本模型中，以不同货品在货架的不同储存

时间，即最小停留时间作为货品出库的触发。以

２８５
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Ａ货品为例，其计算过程如下：
最小停留时间＝Ａ货品最大货位量 ×Ａ货品

平均到达时间×安全库存比例

表１　储位分配策略
Ｔａｂ．１　Ｓｔｏｒａｇｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

储位分配

策略Ｓｐｉ
策略分类说明

Ｓｐ１
优先列（行）

随机存取策略
优先列（行）对货位进行分配

Ｓｐ２
排序后的随机存

取策略

对货位按照堆垛机运行时间

长短进行排序，并按序号从

小到大进行顺序存储作业

Ｓｐ３ 分区存储策略
根据货品的最大货位量对货

架上的货位进行分区存储

２　实验方案设计
本文在相同的实验场景里，通过仿真分析Ａ、

Ｂ、Ｃ货位分配结构变化、安全库存量变化、货品
周转率比例变化对自动化立体仓库储存策略优劣

性的影响，旨在通过分析，确认影响存储策略优劣

的因素，并判断不同存储策略的适用范围。

２．１　仿真分析研究路线
如图３所示，为反映仓储物流需求的变化，考

虑设计了Ｐ１、Ｐ２两组货品周转率值、两种安全库
存水平和Ｓ１－Ｓ４四种最大货品分配结构，根据货
品周转率、安全库存、最大货位分配结构３个仓储
运作中物流需求因素的不同情况组合，分别在３
种存储策略下进行仿真，得到各自货品出入库和

堆垛机作业的仿真数据输出，进行研究分析比较。

图３　仿真分析研究路线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｏｕｔｅｔｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

２．２　实验输入参数
货品周转率参数设置：数据的选用遵循两个

基本原则，即Ａ、Ｂ、Ｃ３种货品的周转率大小满足
Ａ＞Ｂ＞Ｃ和Ａ＋Ｂ＋Ｃ＝１的数学关系。如表２所
示，设置Ｐ１、Ｐ２两组Ａ、Ｂ、Ｃ３种货品周转率比例
结构，并以１００ｓ为基准时间，将其换算为货品的
平均达到时间。

表２　ＡＢＣ货品周转率设置和平均到达时间
Ｔａｂ．２　ＡＢＣｇｏｏｄｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙｔｕｒｎｏｖｅｒｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅａｒｒｉｖａｌｔｉｍｅｏｆｇｏｏｄｓ

货品种类 Ｐ１
平均到达时间／

ｓ
Ｐ２

平均到达时间／
ｓ

Ａ ０．７ １００ ０．５ １００
Ｂ ０．２ ３５０ ０．２５ ２００
Ｃ ０．１ ７００ ０．２５ ２００

ＡＢＣ最大货位量参数设置：本研究模型中总
货位量为１８０，设置４种货位分配结构Ｓ１－Ｓ４，如
表３所示，从Ｓ１到Ｓ４货品 Ａ最大货位量逐步变
大，货品Ｂ和Ｃ则逐步变小。

表３　ＡＢＣ最大货位量分配结构
　Ｔａｂ．３　ＭａｘｉｍｕｍＡＢＣｇｏｏｄｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙａｍｏｕｎｔｓａｓ

ｓｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

货品种类 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
Ａ ３０ ９０ １２０ １５０
Ｂ ６０ ６０ ４０ ２０
Ｃ ９０ ３０ ２０ １０

安全库存设置：Ａ、Ｂ、Ｃ３种货品的安全库存水
平设置为４０％和６０％，在这两种库存情况下货品
在货架上的最小停留时间计算结果如表４所示。

表４　４０％、６０％安全库存下货架最小停留时间
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｓｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒ４０％／６０％

ｓａｆｅｔｙｉｎｖｅｎｔｏｒｙｌｅｖｅｌ

安全库存设置 组合情况
货品种类

Ａ Ｂ Ｃ

４０％安全库存

Ｐ１－Ｓ１ １２００ ８４００ ２５２００
Ｐ１－Ｓ２ ３６００ ８４００ ８４００
Ｐ１－Ｓ３ ４８００ ５６００ ５６００
Ｐ１－Ｓ４ ６０００ ２８００ ２８００
Ｐ２－Ｓ１ １２００ ４８００ ７２００
Ｐ２－Ｓ２ ３６００ ４８００ ２４００
Ｐ２－Ｓ３ ４８００ ３２００ １６００
Ｐ２－Ｓ４ ６０００ １６００ ８００

３８５
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　续表

安全库存设置 组合情况
货品种类

Ａ Ｂ Ｃ

６０％安全库存

Ｐ１－Ｓ１ １８００ １２６００ ３７８００
Ｐ１－Ｓ２ ５４００ １２６００ １２６００
Ｐ１－Ｓ３ ７２００ ８４００ ８４００
Ｐ１－Ｓ４ ９０００ ４２００ ４２００

３　仿真输出数据分析
根据本文提出的实验方案，设置仿真运行时

间７０００００，运行模型后，将不同物流需求情况下
自动化立体仓库货品出入库和堆垛机作业仿真输

出数据进行汇总，得到表５和表６的仿真结果，比
较物流需求变动下３种存储策略的出入库效率。

表５　仿真输出结果统计汇总情况（一）
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｐａｒｔ１）ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

项目

货品出入库情况

入库量 出库量
平均

库存量

堆垛机作业情况

平均空闲率／％

Ｐ１ Ｓ１－Ｓ４Ｓ１－Ｓ４Ｓ１－Ｓ４ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
４０％
安全

库存

６０％
安全

库存

Ｓｐ１ ９９９７ ９９２５ ７１．７ １１．８１３．８１５．２１５．５
Ｓｐ２ ９９９７ ９９２５ ７１．７ ２０．３２３ ２１．７２３．４
Ｓｐ３ ９９９７ ９９２５ ７１．７ ３６．１２３．３１７．５１１．３
Ｓｐ１ ９９９７ ９８８９１０６．７ ７．１ ６．９ ８ ８．９
Ｓｐ２ ９９９７ ９８８９１０６．７ １０．６１１．２１２ １１．６
Ｓｐ３ ９９９７ ９８８９１０６．７ ３５．５１６．１１２．９ ７．４

表６　仿真输出结果统计汇总情况（二）
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ｐａｒｔ２）ｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

项目

堆垛机作业情况

平均

空闲

率／％

平均

空行

率／％

平均

载行

率／％

货品出入库情况

出入库货品总量

Ｐ２ Ｓ１－
Ｓ４

Ｓ１－
Ｓ４

Ｓ１－
Ｓ４Ｄ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

４０％
安全

库存

Ｓｐ１ １．８ ４３．８ ５４．４ ２３６２２３２５２３５０２２５０
Ｓｐ２ ２．３ ４４．３ ５３．４ ２４４７２４３８２４５１２３９７
Ｓｐ３ ２．９ ４４．８ ５２．３ ２５５６２１８９２０８１２０７３

表５为周转率 Ｐ１、安全库存４０％和６０％的
情况下，Ｓ１—Ｓ４四种货位分配结构在 Ｓｐ１—Ｓｐ３
三种储位分配策略下进行仿真的输出数据统计。

从表５货品出入库情况统计结果可知，不同储位
分配策略下货品的进出量均相同，堆垛机都有充

分的时间对所有货品进行处理作业，但是堆垛机

的作业情况统计结果有明显的差别，其空闲率越

高说明自动化立体仓库出入库的运作效率越高。

不同组合情况下的堆垛机空闲率，如图４（ａ）
和图４（ｂ）所示。从图４中可知，随着货位分配结
构情况从Ｓ１变化至Ｓ４，Ｓｐ１和Ｓｐ２策略下空闲率
曲线变化基本平稳且Ｓｐ２策略下空闲率始终高于
Ｓｐ１，说明其出入库的效率受最大货位分配结构影
响较小且 Ｓｐ２策略下出入库运行效率始终优于
Ｓｐ１策略；而Ｓｐ３策略下空闲率曲线明显下降，并
与Ｓｐ１和 Ｓｐ２策略下空闲率曲线存在临界交点
Ｑｉ，说明其的出入库效率在逐步下降，当货位分配
结构的值小于临界Ｑ１时，Ｓｐ３的运行效果始终优
于Ｓｐ２和 Ｓｐ１，当货位分配结构的值介于临界 Ｑ１
和Ｑ２间时，Ｓｐ３的运行效果介于 Ｓｐ２和 Ｓｐ１之
间，当货位分配结构值大于临界 Ｑ２时，Ｓｐ３的运
行效果最差，低于Ｓｐ１。

（ａ）４０％安全库存下的堆垛机空闲率

（ｂ）６０％安全库存下的堆垛机空闲率

（ｃ）４０％安全库存下的出入库货品总量

图４　堆垛机空闲率汇总图
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｓｔａｃｋｅｒｉｄｌｅｎｅｓｓｒａｔｅ

对比图４（ａ）和图４（ｂ）可知，当安全库存增
加时，３种储位分配策略在４种货位分配结构下
的堆垛机空闲率均有所下降，使得自动化立体仓

４８５
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库出入库的运作效率降低；Ｓｐ３与 Ｓｐ１、Ｓｐ２的临
界交点 Ｑｉ则在 Ｓ１—Ｓ４区间明显右移，意味着
Ｓｐ３在更多情况下成为较优策略。

表６为周转率 Ｐ２、安全库存４０％的情况下，
Ｓ１—Ｓ４四种货位分配结构在 Ｓｐ１—Ｓｐ３３种储位
分配策略下进行仿真的输出数据统计。从表６货
品出入库情况统计结果可知，不同储位分配策略

下堆垛机的作业情况基本一致，其细微的统计差

异主要受到系统仿真开始时预热期数据的干扰，

进入稳定期后堆垛机都是处于忙碌状态，无法对

所有的货品进行处理作业，入库暂存区一直会存

在货品堆积的情况。因此，衡量Ｓｐ１—Ｓｐ３策略的
优劣性能指标为自动化立体仓库出入库货品的总

量，该指标的值越大，说明自动化立体仓库作业效

率越高。

不同组合情况下的出入库货品总量，如图４
（ｃ）所示。对比图４（ｃ）和图４（ａ）可知，当货位分
配结构情况从 Ｓ１变化至 Ｓ４，Ｓｐ１—Ｓｐ３３种储位
分配策略下出入库货品总量的曲线变化规律基本

相同，但Ｓｐ３与Ｓｐ１、Ｓｐ２的临界交点Ｑｉ则在Ｓ１—

Ｓ４区间明显左移，这说明Ｓｐ３策略具有优势的情
况范围变小。

４　结论
基于Ｆｌｅｘｓｉｍ建立了自动化立体仓库的运作

模型，在考虑安全库存水平、最大货位量分配结

构、货品周转率的基础上，实现了对货品储位分配

策略的比较分析。本仿真模型的建立一方面可以

为同类问题提供参考决策模型，另一方面仿真结

果的输出分析表明：

１）不论如何改变最大货位量分配结构、周转
率比例和安全库存，排序后的随机存储策略始终

优于优先列（行）的随机存储策略，而分区存储策

略的优劣性则根据最大货位量分配结构的变化而

变化。

２）分区存储策略与排序后的随机策略和优
先列（行）的随机存储策略间存在货位分配结构

临界值Ｑ，使得分区存储策略下堆垛机运行效率
与这两种策略的运行效率相当，且临界值 Ｑ同货
品的周转率高低和安全库存水平都相关。
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