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摘　要　为建立分离平台式自动化存储系统的双命令行程时间分析模型,寻求自动化存储系统的最佳设计,文中引入

新型的系统出入口位置结构,通过分析分离平台式自动化存储系统的运作流程,建立双命令周期的行程时间数学模

型,并验证模型优化的有效性.从期望行程时间角 度 分 析,当 形 状 因 子b＝１时,提 出 的 模 型 有 效 率 更 高,提 高 了

２７．９２％.研究的创新性在于引入新型出入口位置结构之后,用更为实际的双命令存储模式对自动化存储系统进行了

行程时间分析,优化了双命令周期期望行程时间模型.在双命令周期存储模式下,分离平台式自动化存储系统引入新

型出入口位置结构后,相比传统的分离平台式自动化存储系统的运作效率更高.
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Abstract　InordertoestablishthedualＧcommandtraveltimeanalysismodelofthesplitＧplatformautomatedstorageand

retrievalsystemandseektheoptimaldesignoftheautomatedstorageandretrievalsystem,thispaperintroducedanew

systeminputandoutputpointconfiguration,establisedatraveltimemathematicalmodelofdualＧcommandcycle,and

verifiedtheeffectivenessofmodeloptimization．Fromtheperspectiveoftheexpectedtraveltime,whentheshapefactor

b＝１,theproposedmodelismoreefficient,increasedby２７．９２％．Theinnovationofthispaperisthatafterintroducing
thenewentranceandexitlocationstructure,thetraveltimeoftheautomaticstoragesystemisanalyzedwithmorepracＧ

ticalstoragemode,andtheexpectedtraveltimemodelisoptimized．InthedualＧcommandcyclestorageandretrieval

mode,thesplitＧplatformautomatedstorageandretrievalsystemintroducesanewconfigurationtypeofsysteminputand

outputpoint,whichismoreefficientthanthetraditionalsplitＧplatformautomatedstorageandretrievalsystem．

Keywords　SplitＧplatformautomatedstorageandretrievalsystem,Traveltimemodel,Input/outputpoint,DualＧcomＧ

mandcycle,Autostereoscopicwarehouse,Operationalefficiency
　

１　引言

我国物流行业发展迅速,带动了仓储行业的快速发展.

自动化存储系统(AutomatedStorageandRetrievalSystem,

AS/RS)自２０世纪５０年代出现以来,已经成为库存控制和仓

库物料处理中最重要的工具之一.自动化存储系统广泛应用

于自动化生产环境和配送中心,在现代化的工厂存储中发挥

着重要作用,大大提升了库存控制的性能,以及时间、空间和

设备的利用率[１Ｇ２].自动化仓储系统在处理现代化大型仓库、

物流配送中心以及大型制造工厂的货物时扮演着重要的角

色,可以有效提升库存管理的能力,以及时间和空间的利用

率[３Ｇ４].Lee等[５]认为完整的自动仓储系统应该由多层货架、

堆垛机(S/R machine)和系统出入口(Input/Outputpoiont,

I/Opoint)组成,其中多层货架负责存放各种货物,堆垛机负

责货物的存储或拣取,系统出入口负责保存需要存储或拣取

的货物.刘兵兵等[６]从仓储、物流与供应链管理理论３个角

度出发,针对码头起重机调度问题、最小翻箱次数等路径优化

问题,以及供应链系统优化协调等方面展开研究,并认为仓储



系统发展新风口一定是仓储与物联网技术的结合与发展.沈

古文[７]以倍深式货架型和三维紧致化型对自动化存储系统的

研究进行分析,认为堆垛机采用双梭机的方式能提升倍深式

自动化立体仓库的整体运作效率,并得出三维紧致化仓储系

统的行程时间模型.郝晶晶[８]对三维紧致化仓储系统的系统

出入口位置进行了优化研究,认为单命令存储模式下系统出

入口的最优位置为货架底端中点.张倩[９]根据堆垛机的运行

路径和存取产品的方式,建立了随机存储时倍深式货架的运

行时间模型.陈璐等[１０]在提出一种整数规划模型的基础上

设计了一个两阶段的启发式算法,用于自动化立体仓库中的

建模.赵金萍等[１１]使用 Flexsim 软件进行仿真,然后对仿真

运行数据进行分析,给出相应的改善方案,最后使用 Flexsim
仿真软件对优化后的仓库进行仿真建模,并与优化前的仿真

模型输出的数据进行对比分析.马向国等[１２]确定了自动化

立体仓库的绩效评估的指标变量,并将马尔可夫分析法应用

到自动化立体仓库的绩效评价系统中,建立了数学求解模型,

并通过 ARENA仿真技术验证了该模型的可行性与科学性.

杨玮等[１３]对双载具和三载具两种设备配置下的货位分配问

题进行了分析,根据存储系统的实际运作情况,考虑了堆垛机

在行走过程中的加速度,建立了更符合实际的数学模型.

传统的自动化存储系统通常使用堆垛机(S/R machine)

进行货物的移动.每个堆垛机都有一个垂直驱动、一个水平

驱动和一个或两个穿梭机驱动.当堆垛机装载货物在水平方

向移动时,堆垛机也会在垂直方向对货物进行上下移动,穿梭

机则帮助堆垛机将运载的货物运送到货架的存储单元格中.

虽然堆垛机可以在水平和垂直方向同时运作,具备较高的效

率性,但缺点是不能移动运载超重的货物,比如海运集装箱.

因此,为了使自动化存储系统具备操作海运集装箱的能力,

Hu等[１４]研究推出了一种新型的自动化存储系统———分离平

台式自动化存储系统(SPＧAS/RS),得出了可靠的基于保持驻

留点策略的单命令周期的期望行程时间模型.Vasili等[１５]通

过分析水平运输平台完成存取操作后返回中点位置和返回起

点位置的驻留点策略拓展了 Hu等[１４]的研究.接着,Vasili
等[１６]提出了一个以数据为基础的单命令行程时间模型,并用

MonteCarlo仿真验证了模型的精确性.Vasili等[１７]创新性

地提出了一个新型的系统出入口结构,将分离平台式自动化

仓储系统中的垂直方向升降机和出入口放置在整个系统的中

间,并研究分析了行程时间.但这些文献仅考虑了单命令循

环(SingleCommandCycle,SC)的情况,而包含存储和拣取货

物的双命令循环(DualCommandCycle,DC)更符合实际情

况.Liu等[１８]第一次以双命令存储策略对分离平台式自动化

存储系统进行期望行程时间的分析,并通过软件仿真对模型

进行验证,其精准性较高,为未来的相关研究打下了基础.随

后,Liu等[１９]通过对分离平台式自动化存储系统进行同层情

况下双命令存取货物和不同层情况下双命令存取货物的分

析,创新性地提出了存取货架分开的研究分析,即一个货架使

用一个独立的升降机存储货物,另一个货架使用一个独立的

升降机拣取货物;还分析了两种运作模式下的期望行程时间

模型,并通过仿真验证了该模型,结果显示该模型较之前的研

究成果优化了２６％.

本文基于 Vasili等和Liu等的成果进行了延伸性研究分

析,提出在分离平台式自动化存储系统中引入一种新型的出

入口位置结构,即垂直方向的升降机平台和系统出入口在货

架的中点,基于此研究整个系统在双命令存取模式下的行程

时间模型,并将该模型结果与Liu等的模型结果进行对比.

２　问题描述和模型建立

２．１　问题描述

分离平台式自动化存储系统如图１所示,其基本构成如

下:每一个货架包括一个垂直运输平台(VerticalPlatform,

VP),每一个水平层面包含一个水平运输平台(Horizontal

Platform,HP).从第一层开始用整数１往上依次标记层数,

从第一列开始用整数０往后依次标记列数(即第０列为垂直

运输平台所在列数).垂直运输平台的作用是连接货架的不

同层级,水平运输平台的作用是连接当前层级的所有单元格.

垂直运输平台和水平运输平台的运行相互独立.通过运用垂

直运输平台和水平运输平台,分离平台式自动存储系统可以

用更快的速度处理更重的货物,以及处理所有类型和尺寸的

海运集装箱.

图１　分离平台式自动化存储系统结构

Fig．１　SplitＧplatformAS/RSstructure

假设采用双命令周期,即包含一个存储操作和一个拣取

操作,且两个操作的执行数量是相等的.在系统中运用随机

存储,即拣选面的任何单元格都有可能被选择用于存储和检

索.货架被认定为一个连续的矩形拣选面,货架和运输平台

的规格是已知的,并且运输平台是匀速运行的.当双命令周

期结束后,垂直运输平台返回至第一层,水平运输平台返回至

第０列.

执行存储操作时,首先,系统出入口将货物转运到垂直运

输平台,垂直运输平台将货物运送至指定的层数.之后,垂直

运输平台将货物转运到水平运输平台,水平运输平台再将货

物运送至最终的货物单元格进行存储.完成存储操作后,需

要拣取操作的层级,该层级的水平运输平台从单元格中拣取

货物并返回第０列,与此同时,垂直运输平台移动到执行拣取

操作的层级,接受水平运输平台所拣取的货物.最后,垂直运

输平台运载货物返回系统出入口.

２．２　模型建立

２．２．１　数学符号说明

本文使用的数学符号说明如下.
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L为货架的长度;H 为货架的高度;n为货架的层数;α为

存储操作和拣取操作位于同一层的概率;β为存储操作和拣

取操作位于不同层的概率;Vh 为水平运输平台的速度;Vv 为

垂直运输平台的速度;t０ 为垂直运输平台和水平运输平台之

间或者水平运输平台和单元格之间传输负载的时间;c０ 为对

矩形拣选面进行规范和标准化之后,垂直运输平台和水平运

输平台之间或者水平运输平台和单元格之间传输负载的时

间;t１ 为系统出入口和垂直运输平台的之间传输运载的时间;

c１ 为对矩形拣选面进行规范标准化之后,系统出入口和垂直

运输平台的之间传输运载的时间;th 为水平运输平台从第０

列货架到达最后一列货架的时间,th＝L
Vh

;tv 为垂直运输平台

从第一层货架到达最高一层货架的时间,tv＝H
Vv

;ts 为存储操

作所需时间;tr 为拣取操作所需时间;t为双命令周期的行程

时间;b为形状因子,b＝tv

th
.

通过上述数学符号说明,系统内的货架可以被标准规范

化为长度为１、高度为b的矩形拣选面.在双命令周期中,用

(x１,y１)表示存储单元格的坐标位置,(x２,y２)表示拣取单元

格的坐标位置,其中x表示货架的列数,y表示货架的层数,

所有数值均以时间为单位.Hu等[１４]基于随机存储的策略,

研究并证明了xi(i＝１,２)和yi(i＝１,２)的概率分布函数和概

率密度函数,公式如下:

Fyi
(z)＝

z
b

, ０≤z≤b

１, z≥b
{ ⇒fyi

(z)＝
１
b

, ０≤z≤b

０, 其他
{

(１)

因此,可以得到yi 的期望值如下:

E(yi)＝∫
b

０
z×fyi

(z)dz＝b
２

(２)

Fxi
(z)＝

z, ０≤z≤１

１, z≥１{ ⇒fxi
(z)＝

１, ０≤z≤１

０, 其他{ (３)

因此,可以得到xi 的期望值如下:

E(xi)＝∫
１

０
z×fxi

(z)dz＝１
２

(４)

双命令周期的期望行程时间公式为:

E(t)＝E(ts)＋E(tr) (５)

２．２．２　双命令周期下存储操作期望时间E(ts)的推导

在分离平台式自动化存储系统中执行双命令周期.首先

执行存储操作,系统出入口首先将货物转运至垂直运输平台,

垂直运输平台再将货物运送至指定的货架层数并将货物转运

至该层的水平运输平台;然后,水平运输平台将货物运送至指

定的最终存储单元格.

因此,存储操作所需时间可以表示为:

ts＝c１＋y１＋c０＋x１＋c０＝c１＋y１＋２c０＋x１ (６)

Hausman等[２０]在其研究中认为,堆垛机在存储点放下货

物和在拣取点拾起货物所消耗的时间,与堆垛机总使用时间

相比是很小的.因此,类似地,分离平台式自动化存储系统中

的传输时间t０(垂直运输平台和水平运输平台之间或者水平

运输平台和单元格之间传输货物的时间)和传输时间t１(系统

出入口和垂直运输平台的之间传输货物的时间)与运输平台

移动所消耗的时间相比是很小的.因此为了简化接下来的计

算,可以将t０ 和t１ 假设为０,则c０＝０,c１＝０,存储操作所需时

间可以重新表示为:ts＝x１＋y１.

双命令周期下的存储操作期望时间为:

E(ts)＝E(x１)＋E(y１)

＝∫
１

０
z×fx１

(z)dz＋∫
b

０
z×fy１

(z)dz

＝b
２＋１

２
(７)

２．２．３　双命令周期下拣取操作期望时间E(tr)的推导

情形１　双命令周期的存取操作和拣取操作位于同一层

图２示出了存取操作和拣取操作位于同一层的行程操

作.由图２可知,x１ 和x２ 位于同一层,且此时y１＝y２.首

先,在y１ 层的水平运输平台从x１ 列移动到x２ 列,到达指定

位置后,单元格将货物传输给水平运输平台;然后,该水平运

输平台运载货物返回至第０列,并将货物传输给垂直运输平

台;最终,该垂直运输平台运载货物返回至第一层,并将货物

传输给系统出入口.

图２　存取操作和拣取操作位于同一层的行程操作

Fig．２　Traveloperationwhenstorageoperationandretrieval

operationareonthesametier

因此,拣取操作所需时间可以表示为:

tr１ ＝|x１－x２|＋２c０＋x２＋y１＋c１ (８)

又因为c０＝０,c１＝０,所以t１＝|x１－x２|＋x２＋y１.

假设W＝|x１－x２|,其概率分布函数如下:

FW (z)＝P(W≤z)＝P(|x１－x２|≤z)

＝P(－z≤x１－x２≤z)

＝
１－(１－z)２, ０≤z≤１

０, z≥１{ (９)

概率密度函数如下:

fW (z)＝
２－２z, ０≤z≤１

０, z≥１{ (１０)

因此,当存取操作和拣取操作位于同一层时,拣取操作的

期望时间为:

E(tr１
)＝E(|x１－x２|)＋E(x２)＋E(y１)

＝∫
１

０
zfZ(z)dz＋１

２＋b
２

＝１
３＋１

２＋b
２

＝５
６＋b

２
(１１)
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情形２　双命令周期的存取操作和拣取操作位于不同层

图３示出了存取操作和拣取操作位于不同层的行程操

作.由图３可知,x１ 和x２ 位于不同层,且此时y１≠y２.首

先,垂直运输平台从y１ 层移动至y２ 层;与此同时,位于y２ 层

的水平运输平台从第０列移动到第x２ 列,到达指定单元格拣

取货物返回第０列并将货物转运给垂直运输平台;最终垂直

运输平台运载货物返回第１层,并将货物传输至系统出入口.

图３　存取操作和拣取操作位于不同层的行程操作

Fig．３　Traveloperationwhenstorageoperationandretrieval

operationareondifferenttier

因此,拣取操作所需时间可以表示为:

tr２ ＝max(|y１－y２|,２x２＋c０)＋c０＋y２＋c１ (１２)

又c０＝０,c１＝０,所以tr２＝max(|y１－y２|,２x２)＋y２.

假设W＝max(|y１－y２|,２x２),又因为|y１－y２|和２x２

是相互独立的,所以有:

FW (z)＝P(max(|y１－y２|,２x２)≤z)

＝P(|y１－y２|≤z)P(２x２≤z) (１３)

Hu等在其研究中证明了P(|y１－y２|≤z),结果如下:

P(|y１－y２|≤z)＝

０, z≤０

２z
b －z２

b２ , ０≤z≤b

１, z≥b

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

又因为:P(２x２≤z)＝

０, z≤０

z
２

, ０≤z≤２

１, z≥２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

Liu等在其研究中证明 E(max(|y１ －y２|,２x２))结果

如下:

E(max(|y１－y２|,２x２))＝E(W)＝∫z
zfz(z)dz

＝

b２

２４＋１, ０≤b≤２

b
３＋４

３b－ ２
３b２, b≥２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

所以,

E(tr２
)＝E(max(|y１－y２|,２x２))＋b

２

＝

b２

２４＋b
２＋１, ０≤b≤２

５b
６＋４

３b－ ２
３b２, b≥２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１７)

其中,α为存储操作和拣取操作位于同一层的概率,β为存储

操作和拣取操作位于不同层的概率,执行拣取操作的最终行

程时间期望为:

E(tr)＝αE(tr１
)＋βE(tr２

) (１８)

因此,可得:

E(tr)＝
β＋５α

６＋(β
２

＋α
２

)b＋β
２４

b２, ０≤b≤２

５α
６＋(５β

６＋α
２

)b＋
４β
３b

－
２β
３b２

, b≥２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１９)

在随机存储策略下,假设有n层货架,那么存储操作和拣

取操作位于同一层的概率α为１
n

,存储操作和拣取操作位于

不同层的概率β为１－ １
n

.因此,双命令周期的期望行程时

间为:

E(t)＝

３
２－１

６n＋b＋n－１
２４nb２, ０≤b≤２

１
２＋５

６n＋４n－１
３n b＋４n－４

３nb －２n－２
３nb２ , b≥２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２０)

３　基于新型出入口位置结构的双命令行程时间

　　本节介绍一种引入新型出入口位置结构的分离平台式自

动化存储系统[２１],将垂直运输平台和系统出入口放置于货架

的中间,垂直运输平台完成操作后返回至系统出入口驻留,水

平运输平台完成操作后返回至货架的中点.

例如假设当前存储操作的目标单元格为(x,y),由图４
可看出,位于货架中点的系统出入口将货物转运给同样位于

货架中点的垂直运输平台,然后垂直运输平台运载货物至指

定的层数y并将货物转运给位于货架中点的水平运输平台,

最终水平运输平台装载货物运送至最终单元格完成存储操

作.当垂直运输平台返回至系统出入口、水平运输平台返回

至货架中点时,整个存储操作完全结束.

图４　引入新型出入口结构的平台分离式自动化存储系统

Fig．４　SPＧAS/RSwithnewconfigurationforI/Opoint

图５示出为基于新型出入口位置结构的分离平台式自动

化存储系统.Vasili等[１７]认为可以将整个新型存储系统分成

左右两个区域,并且认为在随机存储策略下,两个区域被使用

的概率是相等的,且等于 １
２

,即P(L)＝P(R)＝ １
２

.分成左

右两个区域后,Vasili等认为整个系统的行程时间期望为

E(T)＝P(L)E(TL)＋P(R)E(TR),其中E(T)代表基于新型

出入口位置结构的分离平台式自动化存储系统的行程时间期

望,P(L)代表左边部分货架被使用的概率,P(R)代表右边部

分货架被使用的概率,E(TL)代表左边部分货架的期望行程

８１３ 计 算 机 科 学 　２０１９年



时间,E(TR)代表右边部分货架的期望行程时间.

图５　分成两个区域的平台分离式自动化存储系统

Fig．５　SPＧAS/RSdividedintotworegions

又因为左右两个区域的驻留点策略一样,所以左右两个

区域拥有相同的形状因子和相同的期望行程时间:

E(TL)＝E(TR)＝E(t(b×１
２

)) (２１)

E(t(b×１
２

))代表货架单元格总数为Y×X
２

的期望行程时

间,可得:

E(T)＝P(L)E(TL)＋P(R)E(TR)

⇒E(T)＝１
２E(t(b×１

２
))＋

１
２E(t(b×１

２
)) (２２)

因此:

E(T)＝E(t(b×１
２

)) (２３)

因为:

E(t)＝

３
２－１

６n＋b＋n－１
２４nb２, ０≤b≤２

１
２＋５

６n＋４n－１
３n b＋４n－４

３nb －２n－２
３nb２ , b≥２

ì

î

í

ï
ï

ïï

且货架单元格总数为Y×X
２

的货架长度为 １
２

,又b＝tv

th
＝

　L
vv
　

　H
vh
　

＝L×vh

H×vv
,所以将b替换成２b,分离平台式自动化存储系

统基于新型出入口位置结构的双命令行程时间模型的结果

如下:

E(T)＝E(t(b×１
２

))＝

３
４－ １

１２n＋b＋n－１
１２nb２, ０≤b≤１

１
４＋ ５

１２n＋４n－１
３n b＋２n－２

６nb －n－１
１２nb２, b≥１

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２４)

４　结果分析

通常使用 Hu等提出的系统配置进行结果分析,本文使

用 Hu等的第一种系统配置进行验证分析,在该系统配置中:

１)每个货架的存储单元格总数量为２８８;

２)每个存储单元格的宽和高均为４．５m;

３)垂直运输平台的运行速度为１m/s,水平运输平台的

运行速度为２m/s.

将本文提出的分离平台式自动化存储系统基于新型出入

口位置结构的双命令行程时间模型与Liu等提出的双命令行

程时间模型进行对比分析,结果如表１所列,三维展示图如

图６所示.

表１　模型结果分析对比

Table１　Comparisonofmodelresults

所在

层数
列数

单元

格数

形状

因子b

Liu等的

模型E(t)
的结果

本文优化后的

模型E(T)
的结果

优化率

１ ２８８ ２８８ ０．０１ １．３４３３ ０．６７６７ ０．４９６３

９ ３２ ２８８ ０．５６ ２．０５３１ １．３２４０ ０．３５５１

１２ ２４ ２８８ １．００ ２．５２４３ １．８１９４ ０．２７９２

１７ １７ ２８８ ２．００ ３．６４７１ ３．０３９２ ０．１６６７

２４ １２ ２８８ ４．００ ６．０９２０ ５．６２００ ０．０７７５

４８ ６ ２８８ １６．００ ８．６７５２ ８．２６９１ ０．０４６８

９６ ３ ２８８ ６４．００ ８５．６４０２ ８５．３７０６ ０．００３１

２８８ １ ２８８ ５７６．００ ７６７．８３８５ ７６７．５８５４ ０．０００３

图６　模型结果的三维展示图

Fig．６　３Ddisplayofmodelresults

Liu等[１８]首次对平台分离式自动化存储系统进行双命令

周期的模型建立和电脑仿真分析,双命令循环的期望行程时

间和货架的形状因子之间存在近似的凸函数关系.当形状因

子b＜１时,双命令周期的期望行程时间随其增加而减少;当

形状因子b≥１时,双命令周期的期望行程时间随其增加而增

加.b＝１时,双命令周期的期望行程时间取得最小值,在第

一种系统配置下,Liu等的模型和计算机仿真结果的双命令

周期的期望行程时间的最小值分别为１３６．３１和１３７．２６,这

说明squareＧinＧtime货架是效率最高的货架.

Liu等的分析认为squareＧinＧtime货架的效率更高,所以

当形状因子b＝１时,从期望行程时间角度分析,本文提出的

模型的有效率更高,提高了２７．９２％.

结束语　本文通过研究得出,分离平台式自动化存储系

统引入新型出入口位置结构之后,整个仓储系统的运作效率

得到了提升.从期望行程时间角度来看,本文提出的双命令

周期的期望行程时间模型较Liu等提出的双命令周期的期望

行程时 间 模 型 的 有 效 率 更 高,当 形 状 因 子b＝１ 时,即 在

squareＧinＧtime货架情况下,有效率提升了２７．９２％.

本文研究的创新性在于对分离平台式自动化存储系统引

入新型出入口位置结构之后,使用更加实际的双命令存储模

式对自动化存储系统进行行程时间分析,优化了双命令周期

的期望行程时间模型.
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