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Аннотация
Цель: Оптимизация размещения груза в каналах глубинного склада, оборудованного шаттловыми си-
стемами, с целью наиболее эффективного использования емкости склада. Методы: Логистический 
анализ. Результаты: Разработаны алгоритмы размещения груза в глубинных складах с шаттлами и вы-
грузки грузов из зоны хранения с учетом возможности размещения в одном канале грузов разных 
заказов. Практическая значимость: Разработанные алгоритмы могут найти применение при создании 
программного продукта для склада глубинного хранения с шаттлами.

Ключевые слова: Складская логистика, груз на поддонах, глубинный склад, шаттл, алгоритм размеще-
ния, алгоритм выгрузки.

В любой логистической системе склад занимает одно из главных мест. Пере-
мещение материальных потоков невозможно без концентрации их на складах и 
не только для хранения, но и для формирования партий грузов с определенными 
параметрами. От того, насколько рационально организована работа склада, может 
зависеть скорость продвижения партий товара по всей логистической цепи.

В настоящее время складская индустрия переживает серьезные изменения — 
как количественные, так и качественные.

Потребность в складских помещениях в последние годы показывает суще-
ственные колебания. Так, во время пандемии спрос на хранение возрос в связи 
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с резким увеличением онлайн-торговли. Причем спрос на складскую логистику 
возрос не только в крупных городах, но и в регионах [1]. 

В последнее время спрос на складскую недвижимость в значительной степени 
определяется санкциями, которые привели к существенному изменению логи-
стики, что повлияло на работу существующих складов, на планирование компа-
ниями действий по строительству или модернизации и реконструкции складских 
объектов. Взятый страной в условиях санкций курс на импортозамещение может 
быть важным фактором для некоторых предприятий, влияющим на потребность в 
складских объемах. Расширение системы материально-технического снабжения, 
комплектующих и других компонентов производственного процесса повлечет 
перестройку системы складской логистики [2], что потребует решения вопроса 
о расширении площадей и объемов хранения с минимальными затратами, в крат-
чайшие сроки и наиболее эффективно с точки зрения технологии.

Повысить эффективность работы склада помогают появившиеся в последние 
годы современные автоматизированные и роботизированные системы, применяе-
мые в том числе и на складах тарно-штучных грузов.

Рассмотрение комплексного принципа размещения тарно-штучной продук-
ции на традиционном стеллажном складе с применением математического аппа-
рата произведено В. Ю. Конотопским [3].

За прошедшие годы развиваются и успешно применяются новые системы 
хранения, оборудованные современными механизмами и применяющие передо-
вые технологии, на которые стоит обратить внимание при реконструкции и модер-
низации складов. Одной из таких технологий является использование глубинных 
стеллажей, оборудованных шаттловыми системами. 

Глубинные стеллажи, в отличие от традиционных, позволяют размещать на 
одном уровне единицы хранения методом глубинной загрузки друг за другом. 
Такая система хранения позволяет оптимально использовать площадь и объем 
складского помещения [4].

Загрузка и выгрузка единиц хранения в глубинные стеллажи может осущест-
вляться по принципу LiFo (последним пришел — первым ушел) или FiFo (первым 
пришел — первым ушел). Принцип FiFo можно реализовать при условии, что к 
каналам хранения имеется доступ с двух сторон. 

Размещение груза в каналы глубинного стеллажа и выгрузка из каналов про-
изводится при помощи шаттла.

Шаттл — автономное устройство, которое в автоматическом режиме и без 
участия оператора перевозит единичные и тарные грузы на поддонах, перемеща-
ясь по специальным рельсам внутри глубинного стеллажа. Устройство представ-
ляет собой мобильную платформу на съемных аккумуляторных батареях [5]. Про-
изводителями шаттлов являются Toyota, итальянский производитель — компания 
COMITAS и другие. Однако в создавшихся условиях санкционных ограничений 
надежность работы с такими поставщиками будет сомнительна. 
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Еще до введения санкций производство шаттлов было начато и налажено в 
нашей стране. Примером может служить завод АО «ОЗ “Микрон”», производя-
щий стеллажное оборудование, в том числе и шаттлы [6]. На рис. 1 приведен глу-
бинный склад, оборудованный радиоуправляемыми шаттлами.

При выборе компанией технологии хранения груза в глубинных стеллажах 
с шаттловым оборудованием необходимо рассмотреть возможность максимально 
рационального использования глубинных стеллажей. 

Грузы, которые могут храниться в глубинных складах с шаттлами, — это 
грузы на поддонах.

До принятия решения об использовании стеллажей с шаттлами следует про-
извести анализ структуры грузопотока, предполагаемой номенклатуры хранения 
по количеству позиций и типоразмерам. Это необходимо для определения пара-
метров зоны хранения, а также системы, по которой склад сможет работать (LiFo 
или FiFo). Особенно это важно при неоднородной структуре грузопотока [7].

Склады, оборудованные шаттловыми системами, предполагают высокий 
уровень автоматизации, что требует наличия соответствующего программного 
обеспечения [8, 9].

Разработка любого программного продукта основана на алгоритмах. В дан-
ной работе приводятся алгоритмы размещения груза в каналах глубинных стелла-
жей, оборудованных шаттлами, и выгрузки груза из каналов.

Рис. 1. Глубинный склад с шаттлами
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Для работы склада готовой продукции предприятия, отправляющего свою 
продукцию, скомпонованную на поддонах, заказ Аi характеризуется количеством 
mi поддонов (единиц хранения). Это количество может колебаться в больших пре-
делах — от одного до нескольких десятков мест хранения.

При использовании шаттлового оборудования имеется возможность сформи-
ровать зону хранения со следующими характеристиками:

В — количество каналов по высоте зоны хранения. Ограничение количества 
стеллажей по высоте связано с высотой здания склада и параметрами перегрузоч-
ного оборудования.

Ш — количество каналов по ширине зоны хранения. Ограничивается геоме-
трическими параметрами площади склада.

n — глубина канала, то есть количество мест хранения по глубине.
Глубина хранения практически не регламентирована и может составлять 

несколько десятков палет, но она может быть ограничена параметрами других 
технологических операций. Время перемещения шаттла в канале должно согласо-
вываться со временем цикла погрузчика, который его обслуживает.

Если зона хранения не ограничена с одной стороны конструкцией здания, то 
доступ к зоне хранения для загрузки канала и выгрузки груза из него имеется с 
двух сторон. 

Потребное количество каналов ik  для размещения заказа Аi:

 i
i

mk
n

 =   
,

где   di — количество мест в заказе Аi, для которых не требуется занимать полный 
канал. di < n. di = mi mod n.
Если di > 0, то для размещения заказа Аi понадобится ki – 1 каналов, заполнен-

ных целиком, и одного канала, заполненного частично. В этом канале останется 
n – di свободных мест, которые можно занять другим заказом.

Данные о заказах и их размещении в каналах хранятся в табл. 1 и 2 базы данных.
В табл. 1 хранятся данные о заказах: 
– номер заказа Аi;
– дата поступления на хранение ti;
– предполагаемая дата отгрузки заказа из зоны хранения ui;
– количество мест в заказе mi;
– потребное количество каналов для заказа i

i
mk
n

 =   
;

– количество мест в заказе, для которых не требуется полный канал 
di = mi mod n;
– отметка об исполнении заказа.
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ТАБЛИЦА 1. Таблица заказов

Номер 
заказа,
Аi

Дата 
поступления 
на хранение,

ti

Предполагаемая 
дата отгрузки 
заказа из зоны 

хранения,
ui

Количество 
мест в 
заказе,

mi

Потребное 
количество 
каналов для 

заказа, 

 i
i

mk
n

 =   

Количество мест 
в заказе, для 
которых не 
требуется 

полный канал,
di = mi mod n

Отметка об 
исполнении 

заказа

ТАБЛИЦА 2. Таблица размещения поддонов в каналах
Номер

канала по 
высоте 

Номер 
канала по 
ширине 

Занятых 
мест в 

канале слева

Номер заказа, поддоны 
которого расположены 

в канале слева

Занятых мест 
в канале 
справа

Номер заказа, поддоны 
которого расположены  

в канале справа
h w z(1) А(1) z(2) А(2)

ТАБЛИЦА 3. Таблица заказов, пример заполнения

Номер 
заказа,
Аi

Дата 
поступления 
на хранение,

ti

Предполагаемая 
дата отгрузки 
заказа из зоны 

хранения,
ui

Количество 
мест в 
заказе,

mi

Потребное 
количество 
каналов для 

заказа, 

 i
i

mk
n

 =   

Количество мест 
в заказе, для 
которых не 
требуется 

полный канал,
di = mi mod n

Отметка об 
исполнении 

заказа

112 01/09/21 04/09/21 2 1 2
115 29/08/21 01/12/21 1 1 1
111 01/09/21 04/09/21 13 2 3

В табл. 2 заносятся данные о размещении заказа в зоне хранения.
h — номер канала по высоте,	h	≤	В;
w — номер канала по ширине w ≤ Ш;
z(1) — количество мест в канале, занятых заказом А(1);
z(2) — количество мест в канале, занятых другим заказом А(2). 
Должно выполняться условие z(1) + z(2) ≤ n. 
При полной занятости канала одним заказом z(1) = n; А(1) — номер заказа, 

z(2) = 0; А(2) = 0. 
Если в канале хранятся поддоны двух заказов, то А(1) — номер заказа, под-

доны которого хранятся слева, А(2) — номер заказа, поддоны которого хранятся 
справа. 

Когда канал занят только одним заказом частично, то номер заказа хранится 
либо в А(1) (А(2) = 0, z (2) =0), либо в А(2) (А(1) = 0, z(1) = 0). 

Таким образом, номер заказа будет занесен в ki строк табл. 2.
Пример заполнения таблиц при глубине канала n = 10 приведен в табл. 3 и 4.
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ТАБЛИЦА 4. Таблица размещения поддонов в каналах, пример заполнения

Номер
канала по 

высоте 

Номер 
канала по 
ширине 

Занятых 
мест в 
канале 
слева

Номер заказа, поддоны 
которого расположены 

в канале слева

Занятых 
мест в 
канале 
справа

Номер заказа,
поддоны которого 

расположены в канале 
справа

h w z(1) А(1) z(2) А(2)

4 5 2 112 1 115
1 4 10 111 0
1 3 3 111 0

Алгоритм разработан исходя из условия, что груз из канала можно забирать 
с двух сторон, то есть реализуется принцип FiFo, в одном канале хранится груз не 
более чем двух заказов.

Разработка алгоритмов размещения груза в зоне хранения и выгрузки груза 
для отправки клиенту выполнена на основе общих принципов, применяемых для 
подобных задач [10, 11].

На начальном этапе для подготовки отгрузки производится сортировка всех 
заявок на отгрузку на данный день, затем устанавливается очередность по вре-
мени отгрузки в течение дня. Время отгрузки определяется по согласованию с 
заказчиком, если груз забирается транспортом заказчика. Вывоз транспортом 
предприятия определяется наличием свободных машин и графиком их подачи. 
После установки очередности отгрузки система определяет места нахождения 
груза и выдает данные о месте нахождения груза для отгрузки заказа, в том числе 
и каналы, занятые совместно с другим заказом. После освобождения каналов, в 
том числе частично занятых, информация поступает в систему и каналы с дан-
ными атрибутами могут быть сразу использованы для размещения грузов нового 
заказа согласно алгоритму на рис. 2. Алгоритм отгрузки груза приведен на рис. 3.

Результат работы алгоритма показан на примере заполнения табл. 3 и 4 при 
глубине канала n = 10. Заказ 111 занимает два канала: один полностью, а в другом 
занято 3 места слева. Полностью занятый одним заказом 111 канал показывается 
как занятый слева, поэтому z(2) = 0 (строка 2 табл. 4). Заказы 112 и 115 находятся в 
одном канале: заказ 112 занимает 2 места слева, заказ 115 одно место справа. 

Данные алгоритмы рассмотрены применительно к ситуации, когда непол-
ный канал занят только двумя заказами. В случае бόльшего количества заказов 
с малыми значениями di в канале с числом ячеек n может быть помещено три и 
более заказов. В этой ситуации необходим другой алгоритм заполнения каналов, 
учитывающий очередность отгрузки заказов. 

Приведенные алгоритмы могут быть реализованы при разработке программ-
ного обеспечения автоматизированной системы работы склада, отгружающего 
продукцию на поддонах. 
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Рис. 2. Алгоритм размещения грузов в каналах зоны хранения
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Рис. 3. Алгоритм отгрузки груза

Предложенный алгоритм решает частную задачу размещения груза на хране-
ние без учета работы погрузочных механизмов на складе. Решение комплексной 
задачи с учетом технологии работы механизмов потребует применение математи-
ческого аппарата и разработку более сложных алгоритмов.
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Summary
Purpose: Optimization of cargo placement in the ducts of a deep warehouse equipped with shuttle systems in 
order of more efficient use of warehouse volume. Methods: Logistic analysis. Results: Algorithms for placing 
cargo in deep warehouses equipped with shuttles and for unloading cargo from storage area given the possibility 
of placing cargo of various orders in a one duct have been developed. Practical importance: The developed 
algorithms can find their use in software product creation for the warehouse of deep storage with shuttles.

Keywords: Warehouse logistics, cargo on trays, deep storage, shuttle, placement algorithm, unloading 
algorithm.
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