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摘要：目的 为缓解零售电商商品仓库占地面积广，拣选效率受限等问题。方法 文中就存储策略、指派

策略以及路径策略方面对 Auto Store 仓储系统进行详尽的介绍，在此基础上流程化的分析 Auto Store 系

统完成单次订单拣货作业的业务流程，并运用 Anylogic 软件对所提出的模型进行仿真和验证。结果 假

定订单到达服从 Erlang 分布，在拣选车和工作站数量和拣选货物数量相同的情况下，对比了 Auto Store

仓储系统混存布局和传统布局的拣选效率，验证了混存布局的可行性。结论 同时对比基于 2 种任务指

派策略，得出了以基于拣选时间最小化的指派策略下系统运作效率更优这一结论，对理论分析与仿真研

究之间的结果进行分析比较，验证了模型的有效性。 
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Research on Operation and Efficiency Optimization of Auto Store System 

LI Hai-fen, ZHOU Li 

(Beijing Wuzi University, Beijing 101149, China) 

ABSTRACT: The work aims to alleviate the problems of large area occupation of retail e-commerce commodity ware-

house and limited picking efficiency. The Auto Store warehousing system was introduced in detail in terms of storage 

strategy, assignment strategy and routing strategy. On this basis, the business process of the Auto Store system to complete 

a single order picking operation was analyzed. The Anylogic software was used to simulate and verify the proposed mod-

el. The picking efficiency of the mixed storage layout and the traditional layout of Auto Store warehousing system was 

compared and the feasibility of the mixed storage layout was verified when the number of picking vehicles and worksta-

tions were the same as the number of picked goods under the assumption that the order arrival obeyed the Erlang distribu-

tion. At the same time, according to the comparison based on the two task assignment strategies, it is concluded that the 

the assignment strategy based on the minimization of picking time has higher system operation efficiency. The 

sults between theoretical analysis and simulation research are analyzed and compared and the effectiveness of the model is 

verified. 

KEY WORDS: Auto Store warehousing system; location layout strategy; assignment strategy; Anylogic 

AutoStore 密集仓储拣选系统于 2011 年问世，在

高密度存储、订单准确率、货物周转速度方面具有显

著优势[1-2]。该系统的货架上放着相同尺寸的料箱，

由下向上堆叠形成堆栈，堆栈彼此相邻（见图 1），
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根据仓库实际面积与存储需求，向 x 轴和 y 轴方向扩

展，并可针对不规则场地进行布局。拣选车沿货架顶

部轨道运动，通过拣选车来存取料箱。Auto Store 系

统无内部通道，形成了巨大的、高密度的存储区，可

显著提升拣选效率，提高仓储空间利用率，尤其适用

于电商仓储。 
 

 
 

图 1  Auto Store 轻载存储拣选系统直观作业图 
Fig.1 Operation chart of Auto Store light load storage 

and picking system  
 

许多学者在密集仓储系统上进行了一系列研究。

在系统结构方面，简素平等[3]针对 Auto Store 系统操

作效率不高的问题，通过将货架从中间分开，调整高

频与低频周转率货物的放置位置，在保证仓库面积利

用率的基础上，最大限度的提高系统的存储效率。 

在系统任务指派方面，王晓军等[4]和王博[5]针对

Auto Store 系统中顶部 AGV 冲突提出一种两阶段优

化调度方法，并通过动态拓扑图权重的双层改进 A*

算法，有效减少了算法路径节点的搜索量。邹碧攀[6]

构建了半开放排队网络（SOQNs）来评估 Auto Store

系统性能，并设计了临域搜索算法寻找近似最优指派

策略。其他文章分别通过考虑分批分区拣选策略[7]、

优化服务客户订单顺序[8]、订单分批处理[9]以及最小

阻塞区域[10]，评估对系统拣选效率的影响。 

在系统货位优化方面，王金龙等[11]构建了系统的

效率函数和成本函数来探究系统料箱填充率与拣选

效率之间的关系。李沁等[12]基于 Auto Store 仓储系统

就机器人分配策略、存储策略和翻箱策略方面提出了

六种运行模式，通过引进排队网络，分别构建了系统

绩效指标评估模型，最后使用实验仿真验证该模型。

其 他 文 章 分 别 通 过 考 虑 全 自 动 机 器 人 框 架

SCALA[13]、存储分配和路径[14]、上层存储和下层拣

选[15]、存储和批处理和分区以及路径[16]，评估对系

统订单拣选性能的影响。 

Auto Store 仓储系统应用已有 10 余年，但对于该

系统的理论研究数量总体偏少，以往研究在无太多参

考资料的局限中，已摸索出 Auto Store 系统结构、任

务指派以及货位优化对于系统效能的影响。文中在前

人研究的基础上，在一定的外部订单输入状态下，明

确系统参数，即拣选车数量、存储比率，设计货位布

局，确定存储、翻箱策略，通过考虑系统传统货位布

局和混存货位布局、基于距离最短和时间最短的指派

策略来评估系统的拣选效率，并使用 Anylogic 软件

对 Auto Store 仓储系统进行仿真，实现系统的可视化。 

1  Auto Store 仓储系统简介 

1.1  Auto Store 系统货位布局 

设计 0—1 混存型货位布局，改进了传统堆叠布

局，将货格中有货计为 1，无货计为 0，0 悬在 1 中

（没有货的格子与有货的格子混合存储）。其中，除

去首层货格放置阻碍料箱外，其余货格随机分布料箱

（见图 2）。在此布局基础上，把目标料箱最快拣出，

使得系统效率最优。 
 

 
 

图 2  传统布局与混存布局堆栈示意图 
Fig.2 Diagram for stacks of traditional layout and  

mixed layout  
 

1.2  定义 Auto Store 系统完成一次订单拣

货作业的流程 

Zou 等[17]发现就 Auto Store 系统成本而言，共享

存储策略优于专用存储策略。Auto Store 仓储系统中，

将竖直方向上的一列货箱定位为一个堆栈，专用存储

策略指的是每个堆栈中存放相同的货物。共享存储策

略指的是料箱在系统中没有固定的存储位置，随着拣

选作业的进行，料箱会在系统中周转，位置不断变化。

专用存储策略适用于存放出库频率不高且存储量大

的货物，而共享存储适用于大型电商企业，适合存放

类别多、出库频率高的货物。鉴于此，接下来的研究

都将建立在共享存储策略的基础上。 

文中 Auto Store 仓储系统采用的是共享存储策

略，接下来就涉及到了料箱重组的问题。料箱重组策

略一般分为即时重组策略和延迟重组策略 [18]。根据

Auto Store 仓储系统的特性，当对料箱进行作业时，
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涉及翻箱作业环节，拣选机器人需要将目标料箱上方

的阻碍料箱挪开，将阻碍料箱存放另外的堆栈中，直

到可以直接抽取目标料箱。即时重组策略是指当抽取

到目标料箱后，先把该料箱就近存放在另外堆栈的空

余位置中，然后再通过拣选机器人将阻碍料箱放回；

延迟重组是指拣选机器人抽取目标料箱后，将其送到

工作站完成拣选作业，作业结束后，将该目标料箱存

储在原来位置，之后再将阻碍料箱放回。考虑到文中

设计的货位混存布局，系统首层只用来放置阻碍料

箱，当订单到达率较高且多辆拣选车同时工作时，延

时重组可能造成阻碍料箱的拥堵，导致系统拣选效率

降低，因此本文选用即时重组策略。 

如图 3 所示，为双命令循环下的 Auto Store 系统

完成一次订单拣货作业的流程，具体步骤分解如下。 

 

 
 

图 3  Auto store 系统顶层网格作业流程 
Fig.3 Operation process of top grid of Auto Store system 

 
1）拣选订单指派。Auto Store 系统将拣货任务随

机分配给拣选机器人。 

2）目标货箱拣出。拣选机器人从驻留点移动至

目标堆栈的上方，如果目标料箱位于堆栈首层，拣选

机器人可直接将货箱拣出；如果目标料箱位于堆栈底

层，即目标上方存在阻碍料箱，拣选机器人则需将阻

碍料箱提拉出堆栈并将其放置于周围堆栈顶层的空

余货位中，然后拣出目标货箱。 

3）阻碍料箱放回。经研究货箱重组过程遵循即

时重组策略，拣选机器人拣出目标料箱后，立即将阻

碍料箱放回。 

4）目标商品拣出。拣选机器人将拣出的目标货

箱送至拣货工作台并释放目标货箱，升降机将目标货

箱下放至拣货工作台上，拣货员按照订单需求确认商

品并拣出对应数量的商品。 

5）目标货箱送回。拣货员拣出商品并在系统上

确认后，目标货箱经升降机提拉回到拣选台顶部，位

于上方的拣选机器人将目标货箱拿起，然后将其送回

指定的堆栈顶部，拣选机器人驻留在该堆栈顶部。 

2  Auto Store 仓储布局拣选时间模

型构建 

2.1  问题描述与参数设定 

Auto Store 系统中一次完整的取货过程包括：翻

箱取货、货位重组以及运送料箱至工作站。其中不论

是传统型布局，还是混存型布局，将料箱从堆栈顶部

送至工作站的路径都是相同的，因此该部分只需比较

2 种布局下，翻箱取货和货位重组的时间（忽略货格

与料箱之间的缝隙，一个货格的空间即为一个料箱的

空间）。 

如图 4 所示，传统型布局下，料箱自下而上堆放，

顶部若干层为空余货位，重组时阻碍料箱按原存放顺

序依次堆放；混存型布局下，最顶层为空余货位，用

来放置阻碍料箱，其余货格随机分配料箱，重组时阻

碍料箱按原存放位置依次减一存储（避免新的补充料

箱堆放时占用最顶层空余货位）。在 2 种布局中均取

中间料箱作为目标料箱，翻箱时目标料箱、阻碍料箱

假定都存放至临近堆栈顶部空余货位（阻碍料箱都暂

放在首层 A 货格中，目标料箱暂放在 B 货格中）。 

 

 
 

图 4  传统布局与混存布局拣选过程示意图 
Fig.4 Picking process of traditional layout and mixed layout  

 
分别计算 2 种布局情况下，拣选车拣选目标料箱

所用时间，用料箱的移动时间来表示小车完成一次拣

选任务所需时长，证明 0—1 混存布局的可行性。模

型相关参数设定：l 货格的长；w 货格的宽，且 l w ；

h 货格的高度；H 第一个阻碍料箱到首层的距离；v1

车水平移动速度；v2 拣选车垂直抓取速度；p 系统存

储率；c 为一个堆栈的货格数量； totalT 为拣选机器人

拣选总时间； tuT 为拣选机器人翻箱取货时间； reT 为
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拣选机器人货位重组时间； total
tT 为传统布局下拣选机

器人拣选总时间； tu
tT 为传统布局下拣选机器人翻箱

取货时间； re
tT 为传统布局下拣选机器人货位重组时

间； otal
m

tT 为混存布局下拣选机器人拣选总时间； tu
mT 为

混存布局下拣选机器人翻箱取货时间； re
mT 为混存布

局下拣选机器人货位重组时间。 

2.2  拣选时间计算 

2 种布局下，均取中间料箱作为目标料箱，拣选

过程分为翻箱取货和货位重组 2 个部分，因此有：  

tot eal t ru= +t t tT T T          (1) 

2.2.1  传统布局下拣选时间计算 

翻箱取货时间分为：将阻碍料箱分别移动至货格

A，将目标料箱移动至货格 B。料箱垂直移动一个货

格用时 2/h v ，水平移动一个货格用时 1/l v ,料箱自下

而上堆叠放置，则阻碍料箱个数为 / 2f pc ，第 1

个阻碍料箱到首层距离为 1 =(1 )H p ch 。 

将第 1 个阻碍料箱放到 A 处所用时间： 

 

1
2 1

(1 )t p ch h l
T

v v

 
       (2) 

将第 k 个阻碍料箱放到 A 处所用时间： 

2 1

(1 )t
k

p ch kh l
T

v v

 
         (3)

 
将第 f 个阻碍料箱放到 A 处所用时间： 

2 1

(1 )t
f

p ch fh l
T

v v

 
      (4)

 
将目标料箱（第 1f  个货箱）放到 B 处所用时间： 

1
2 1

(1 ) ( 1)t
f

p ch f h l
T

v v
  

       (5)
 

将以上过程相加，可得翻箱取货时间： 

1

tu
1 2 1

(1 )f
t

k

p ch kh l
T

v v





  
  

 
     (6)

 

传统型布局下，货位重组时，按原有顺序堆叠填

充，则重组过程可看作重复式（5）、（4）、（3），由此

可得货位重组时间： 

re
1 2 1

(1 )f
t

k

p ch kh l
T

v v

  
  

 
     (7)

 

由式（1）可得拣选总时间： 

1

total
1 2 1 2 1

(1 ) (1 )
2

f
t

k

p ch kh l p ch h l
T

v v v v





      
      

   


 
 (8)

 

令 1/x l v 、 2/y h v ，整理式（8）可得式（9）： 

     
1

1
total 2 (1 ) (1 ) +1 

f

k

t x p c k y p c yT x




       (9) 

2.2.2  混存型布局下拣选时间计算 

因混存型布局下，料箱在堆栈中随机分布，具有

不确定性，现取拣选时间最长，即阻碍料箱距离首层

最 远 的 一 种 情 况 做 分 析 。 则 阻 碍 料 箱 个 数 为

/ 2f pc ， 第 一 个 阻 碍 料 箱 到 首 层 距 离 为

2 ( 1 ) / 2H c cp h   。 

将第 1 个阻碍料箱放到 A 处所用时间： 

1
2 1

( 1 ) 2

2
m c cp h h l

T
v v

  
        (10) 

将第 k 个阻碍料箱放到 A 处所用时间： 

2 1

( 1 ) 2

2
m

k

c cp h kh l
T

v v

  
        (11) 

将第 f 个阻碍料箱放到 A 处所用时间： 

2 1

( 1 ) 2

2
m
f

c cp h fh l
T

v v

  
       (12) 

将目标料箱（第 f+1 个）放到 B 处所用时间： 

1
2 1

( 1 ) (2 2)

2
m
f

c cp h f h l
T

v v
   

        (13) 

将以上过程相加，可得出翻箱取货时间 tu
mT ： 

  

1

tu
1 2 1

( 1 ) 2

2

f
m

k

c cp h kh l
T

v v





   
  

 
     (14)

 
混存型布局下，重组时阻碍料箱按原存放位置依

次减一存储，则重组过程可看作重复式（13）、（12）、

（11），由此可得货位重组时间 re
mT ： 

1

re
2 2 1

( 1 ) 2

2

f
m

k

c cp h kh l
T

v v





   
  

 
     (15)

 
由式（1）可得拣选总时间： 

1

total
1 2 1

2 1

( 1 ) 2
2

2

( 1 ) 2

2

f
m

k

c cp h kh l
T

v v

c cp h h l

v v





   
   

 
   

 
 


  (16) 

令 1/x l v ， 2/y h v ,整理式（16）可得式（17）： 

  

1

total
1

( 1) 2
2

2
 

( 1) 2

2

f
m

k

c cp k
x y

c c
x y

T

p





      
  





 



 
 (17) 

比较传统型布局与混存型布局拣选效率，由式

（9）—（17）可得式（18）： 

total total

3 1
 (1 )

2 2
t mT T c p y

     
      (18) 

式（18）中 y 为料箱垂直方向移动一个货格所用

时间，必然大于 0，因此只需判断 3 (1 ) / 2 1/ 2c p  即

可证明混存型布局拣选时间小于传统型布局，拣选效

率更优。结合实际情况，仓储系统填充率 p 一般在

0.8 左右[11]，所以当系统堆栈货格数（系统层数） 2c ≥

时，该证明均成立。 
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2.3  碍料箱放置规则 

2.3.1  分布式规则 

拣选机器人行驶到目标堆栈上方后，为将目标料

箱取出，需要把阻碍料箱提拉出来进行临时安放。分

布式阻碍料箱放置规则，即阻碍料箱提拉出来后优先

安放在距离目标堆栈一步的 4 个临近堆栈，在一步远

的缓存堆栈中可用货位被放置满之后，再放置到 2 步

远距离的临近堆栈，以此类推，直至放置完所有的阻

碍料箱。阻碍料箱的具体放置位置见图 5。 
如果暂不考虑系统顶层的边界位置，且假定系统

最多移动 n 步便可安置阻碍料箱，从图中阻碍料箱的
分布式缓存堆栈选择规则示意图可以看出，机器人移
动 1 步便可放置阻碍料箱有 4 种选择，以此类推，移
动 n 步便可放置阻碍料箱有 4 n 种选择，那么机器人

放置完所有阻碍料箱一共有 2 ( 1)n n  种选择。 

依据此，我们可以得出机器人移动 1 步便可安置

阻碍料箱情况出现的概率为
1step 2 / ( 1)p n n  ，移动

n 步 便 可 安 置 阻 碍 料 箱 情 况 出 现 的 概 率

step 2 / ( 1)
n

p n  。 

当计算阻碍料箱放置规则时，我们无法忽略货箱

长宽的区别，即无法假定货箱为正方形，所以此节中

的货箱取长为 bl ，宽为 bw b b( )l w≥ ，且对下文中的

货箱规格设置无影响。机器人移动 1 步所行驶的平均

距离为
1step b b( ) / 2d l w  ，移动 n 步的所行驶的平均

距离为 step b b( ) / 2
n

d l w n  。 

则任意一个阻碍料箱选取缓存位置的平均距离为： 

1 1 2 2step step step step step step

b b

...

(2 1)( )

 

6

n n
d p d p d p

n w

d

l

    





   (19) 

2.3.2  平行式规则 

平行式阻碍料箱放置规则，即阻碍料箱提拉出

来后优先安放在平行于目标堆栈且距离目标堆栈水

平方向一步远的 2 个临近堆栈中，在一步远的临近

堆栈中可用货位被放置满之后，再放置到平行于目

标堆栈两步远距离的临近堆栈中，以此类推，直至

放置完所有的阻碍料箱。阻碍料箱的具体放置位置

见图 6。 

如果暂不考虑系统顶层的边界位置，且假定系统

最多移动 n 步便可安置阻碍料箱，从图中阻碍料箱的

分布式缓存堆栈选择规则示意图可以看出，机器人移

动 1 步便可放置阻碍料箱有 2 种选择，以此类推，移

动 n 步便可放置阻碍料箱有 4 种选择，那么机器人放

置完所有阻碍料箱一共有 4 2n  种选择。 

依据此，我们可以得出机器人移动 1 步便可安置

阻碍料箱情况出现的概率为
1

*
step 1/ (2 1)p n  ，移动 n

步 便 可 安 置 阻 碍 料 箱 情 况 出 现 的 概 率

n

*
step 2 / (2 1)p n  。 

当货箱取长为 bl ，宽为 bw b b( )l w≥ 时，机器人

移动 1 步所行驶的平均距离为
1

*
step bd l ，移动 n 步的

所行驶的平均距离为
1

*
step b b+( 1)d l n w  。 

则任意一个阻碍料箱选取缓存位置的平均距离为： 

1 1 2 2

* * * * * *
step step step step step step

*

b
b

... ...

( 1)

2 1

 
n n

d d p d p d p

n n w
l

n

    








 
(20) 

令 *D d d  ，则可得出阻碍料箱 2 种放置规则

各自的适用条件，具体数据及结论如表 1 所示： 

 

 

 
图 5  阻碍料箱分布式放置规则示意图 

Fig.5 Distributed placement rules of blocking bins  
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图 6  阻碍料箱平行式放置规则 
Fig.6 Parallel placement rules for blocking bins  

 
表 1  阻碍料箱两种放置规则对比 

Tab.1 Comparison of two placement rules for blocking bins  

步数 计算值 结论 

1 1 b b
1

( ) 0
2

D w l    发散优于分布 

2 2 b b
1

( ) 0
6

D w l    发散优于分布 

3 3 b b
1 1

0
6 30

D l w    分布优于发散 

4 4 b b
1 3

0
2 14

D l w    分布优于发散 

5 5 b b
5 7

0
6 18

D l w    分布优于发散 

 
上述结论可知，当拣选车两步范围以内就可以放

置所有阻碍料箱时，发散式放置规则所走路径较少，

效率更优；当拣选车放置所有阻碍料箱超过两步范围

时，平行式放置规则所走路径较少，效率更优。 

3  拣选车指派策略模型构建 

3.1  问题描述与符号说明 

3.1.1  问题描述 

在将 Auto Store 仓储系统付诸实践之前，需要设

计系统结构并通过绩效评估来选择系统运行策略。本

章详细介绍了将拣选机器人指派给工作站的任务分

配问题，即确定哪些工作站为哪些拣选机器人服务并

获最小化期望拣存时间。这个分配问题通过影响拣选

机器人在堆栈和工作站之间行驶的距离，以及拣选机

器人在工作站的期望等待和服务时间，进而影响系统

的工作效率。本章提出了基于系统最短运行时间的分

配策略，也就是说，一辆拣选车到一个工作站的概率

是工作站服务时间与所有工作站总正常运行时间的

比率。 

3.1.2  符号说明 

为了统一计算，对模型中所要用到的符号进行以

下的定义：a 为系统 x 方向的货格数量；b 为系统 y

方向的货格数量；c 为系统 z 方向的货格数量；l 为货

格长度、宽度，假设货格为正方形；h 为货格高度； 
L 为仓库长度，L = al；W 为仓库宽度，W = bl；H 为

仓库高度，H = ch；N 为工作站数量；R 为拣选车数

量；λ为订单到达率，服从 Erlang 分布；pi 为拣选车

到工作站 i 的路由概率；T 为拣选车完成一次任务所

需要的总时间。 

3.2  工作站对拣选车的指派策略模型 

工作站对拣选车的指派问题：以拣选车完成一次任

务所需要的总时间最小化为目标，将决定哪个工作站对
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哪辆拣选车发出任务指令，该问题可构建模型如下。 

目标函数： 

1 2min ( , ,..., )iT p p p  

约束条件： 

1

1
N

i
i

p



  0 1, 1,2,...,ip i N    

此模型的决策变量为小车到工作站的行驶概率

pi，目标函数是拣选车完成一次任务所需要的总时间

T。文中考虑了基于距离最近的指派策略和基于时间

最短的指派策略。 

由于目标料箱移动至各个工作站过程中，将目标

料箱提取到首层的时间均相同，因此只需考虑将目标

料 箱 从 堆 栈 首 层 移 动 至 工 作 站 的 时 间 ， 记 为
( ( , ))jkT E j k 为目标料箱坐标，见图 7。 

 

 
 

图 7  Auto Store 顶部坐标示意图 
Fig.7 Top coordinates of Auto Store 

 

已知系统长可存 a 个货格，宽可存 b 个货格，且

4 个工作站（对应图 8 中 ABCD）分别位于系统每侧

中部，小车水平移动一个货格所需时间为 x ，分别计

算 Tjk1、Tjk2、Tjk3、Tjk4，见式（21）—（24）。 

1 =( / 2 + )jkT j a k b x            (21) 

2 =( 1 + / 2 )jkT j k b x            (22) 

3 =( / 2 + 1 )jkT j a k x            (23) 

4 =( + / 2 )jkT j a k b x            (24) 

在基于距离最近的指派策略下，小车取货后，会

选择去往距离最近的工作站。所以小车到工作站 i的

行驶概率为：  

min , 1,2,3,4i jkip T i            (25) 

结合实际情况，当随机到达的订单在系统中分布

不均匀时，按照距离最近的指派策略，可能造成部分

工作站货物集中发生拥堵，而部分工作站空闲甚至停

滞，因此，文中综合考虑拣选机器人行驶路径和排队

时间，来改进基于最近距离的分配策略。其中， i 表

示工作站 i完成一个拣选订单的作业速度， iM 为工作

站 i排队队列中拣选机器人个数； 

1

+

+

i i jki
i N

i i jki
i

M T
p

M T









          (26) 

通过比较选择最小路由概率 pi 对应的工作站 i即

为目标工作站，即可得出料箱被送往哪个工作站，该

料箱被拣选到的时间最短，使工作站合理分配，不拥

堵不空闲，系统工作效率最优。 

4  基于 Anylogic 的 Auto Store 货位

布局仿真 

4.1  Auto Store 仿真模型基本构架 

Auto Store 仓储系统仿真模型由 1 800 个货格

（15×15×8）、4 个位于系统每侧底部的工作站和 15

辆可在 x、y 方向自由移动，垂直可抓取的拣选车组

成，见图 9。在存储率为 0.8 的系统中，存放着不同

种类、不同周转率的货物（由颜色区分）。以非时齐

（Erlang）订单到达为输入，分别比较传统布局（料

箱自上而下堆叠放置）和混存布局（除首层放置阻碍

料箱外，其余层随机放置料箱）下，系统完成相同数

量订单时，用时较少的货位布局方式；确定更优货位

布局后，在该布局基础上，比较以距离和时间最短的

两种指派策略。完成对前文所构建模型的验证。图 8

为 Auto Store 仿真模型实验流程。 
 

 
 

图 8  Auto Store 系统仿真模型三维直观图 
Fig.8 3D simulation model of Auto Store system  

 

4.2  货位布局仿真验证 

根据货位布局策略，分别对 Auto Store 传统型、

混存型货位布局仿真。设定相同的参数：小车水平移

动速度为 0.5 m/s；小车垂直抓取速度为 0.25 m/s；小

车数量 15 辆；工作站处理货物时间 100 s（仿真中假

设每个工作站处理速度相同）；订单到达率服从

Erlang 分布。 

在仿真时，在 2 种货位布局下，小车均拣选数量

相等的货物，比较所需要的平均拣选时间。当拣选货

物数量为 100 时，平均拣选时间见图 9。 
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由图 9—10 可以看出，传统型货位布局下，小车

的拣选时间比较分散，时间相差较大，主要集中在

0.4~8 min，部分小车的拣选时间超过 8 min，个别小

车已经达到 10 min，平均拣选时间为 3.96 min。混存

型货位布局下，小车的拣选时间比较集中，时间相

差较小，主要集中在 0.9~5.5 min，平均拣选时间为

3.09 min。显然，混存型货位布局小车的平均拣选时

间小于传统型，通过仿真实验结构，证明了第 2 节

中货位混存布局模型的正确性，同时，验证了混存

型货位布局使小车在翻箱取货和货位重组过程中节

省了时间，使系统运作效率得到了优化与改进。 

4.3  指派策略仿真验证 

在任务指派策略仿真时，选择效率更优的混存

型货位布局，在此布局基础上，分别对基于距离最

短和时间最短的指派策略进行仿真，分析比较当运

行时间为 1 440 s 时，工作站的货物排队情况，见

图 11。  
 

 
 

图 9  Auto Store 传统型布局小车拣选平均时间 
Fig.9 Average picking time of robots in  Auto Store of traditional layout  

 

 
 

图 10  Auto Store 混存型布局小车拣选平均时间 
Fig.10 Average picking time of robots in Auto Store of mixed storage layout  

 

 
 

图 11  基于时间最短指派策略下工作站货物平均队长 
Fig.11 Average length of workstation item based on the shortest time assignment policy  

 

 
 

图 12  基于距离最短指派策略下工作站货物平均队长 
Fig.12 Average length of workstation item based on the shortest distance assignment policy  
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由图 11—12 可以看出，当系统运行时间相同时，

基于距离工作站最短的指派策略，受订单随机性影

响，各个工作站排队的平均货物数量相差较大，货物

分配不均匀，容易造成工作站拥堵或空闲。基于时间

最短的指派策略下，各个工作站排队的平均货物数量

大致相同，货物分配均匀，综合考虑了路径和排队时

间，将每个货物送到最快被拣选到的工作站，避免工

作站出现拥堵或空闲情况，降低系统成本，提升运作

效率。 

5  结语 

文中就存储策略、指派策略以及路径策略方面对

Auto Store 仓储系统进行了详尽的介绍，在此基础上

流程化的分析了 Auto Store 系统完成单次订单拣货作

业的业务流程，并进行了图论化表述。在共享存储策

略下，设计了 0—1 混存型货位布局，改进了传统堆

叠布局。将货格中有货计为 1，无货计为 0，0 悬在 1

中（没有货的格子与有货的格子混合存储）。其中，

除去首层货格放置阻碍料箱外，其余货格随机分布料

箱。在此布局基础上，把目标料箱最快拣出，使得系

统效率最优。 

文中在前人研究的基础上进行了拓展，在假定

Auto Store 仓储系统订单到达服从 Erlang 分布且拣选

车和工作站数量相同的情况下，一方面通过对比混存

布局和传统布局的拣选效率，验证了混存布局的优越

性；另一方面利用 Anylogic 仿真软件对 Auto Store

仓储系统的运作流程进行可视化，从而对模型的有效

性实施了验证，并通过对仿真得到的数据曲线进行研

究，对比 2 种任务指派策略，验证了以基于拣选时间

最小化的指派策略下系统运作效率更优这一结论。将

混存货位布局及基于拣选时间最小化指派策略应用

至 Auto Store 仓储系统的运行过程中，可有效提高零

售仓库的拣选效率，为 Auto store 仓储系统的合理优

化开启了新的思路。 
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