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铁路检修备件仓库优化设计研究
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摘 要：以某铁路检修备件立体仓库为研究对象，针对其占地面积较大、布局不合理、吞吐效率低等问题，提出基

于穿梭式自动化立体库的改造优化设计方案。在不增加建筑面积的前提下，从横向巷道数量与布局、I/O 口位置优化

等方面入手，对仓库空间利用率与作业效率进行系统提升。通过对原仓库物流瓶颈的识别与结构重构，配合设备运

行路径优化与多设备协同调度策略，最终将占地面积由 1 288 m²压缩至 1 200 m²，压缩了 6.83%，在保证吞吐效率不

低于 95%的前提下，使存储容量增长至 2 992 盘，显著提升了存储密度和空间利用率，满足铁路运营对检修备件高

效管理的需求。研究结果为老旧仓库智能化改造提供了可行路径，具有良好的推广价值。
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0　引言

铁路车辆检修是确保铁路安全运输的重要环节，

不同车型的车体检修零配件类别繁多，形状和尺寸也

有较大差异[1]。为了应对这种复杂性，需要建立大容量

的自动化立体库，实现各类车体检修零配件的集中管

理和智能化控制，不仅可以提高零配件的存储和调配

效率，还可以降低管理成本和人力成本[2]。

传统仓储模式具有以下不足。①主要依赖人工进

行货物的入库、出库、盘点等操作，不仅效率低下，

而且容易因为人为因素导致错误[3]。②采用纸质记录方

式进行数据管理，不仅容易丢失、损坏，而且数据更

新不及时，容易导致信息不准确[4]。③缺乏现代化的技

术应用，如仓库管理系统、物流管理系统等，导致仓

储管理的信息化、自动化水平低[5]。④由于信息不透

明、不及时，导致企业各部门之间、企业与供应链上

下游企业之间的信息不对称，影响决策效率和准确性。

面对市场的快速变化，传统仓储管理方式往往反应迟

钝，难以快速响应客户需求[6]。

自动化智能仓储系统是一种集成了先进技术与设

备旨在实现仓储作业全自动化和智能化管理的系统[7]。

它结合了自动化设备和信息化系统，通过智能监控和

管理，优化仓储设备和作业流程[8]，不仅提高了仓储作

业的效率，降低了人力成本，还提升了服务质量，为

仓储行业的现代化发展注入了新的活力[9]。通过自动化

智能仓储系统，企业可以更好地应对市场变化，满足

客户需求，实现持续的创新与发展[10]。

国内外在智能仓储研究方面已取得广泛成果，Gu
等[11]系统回顾了仓库设计与绩效评估方面的研究，为后

续研究提供了理论框架与方法指导。张雨等[12]聚焦于堆

管类物资的立体存储区间利用，强调了空间优化在现代

仓库中的重要性。张争强[13]则从智能化装备入手，探讨

了自动导引小车(Automated Guided Vehicle，AGV)和
自 动 化 存 取 系 统 (Automated Storage and Retrieval 
System，AS/RS)在提升仓储效率方面的作用。孙秋天

等[14]进一步研究了智能仓库自动配货与出库系统，通过
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优化配货模型和流程提升作业效率。Sarker等[15]研究了

适用于双穿梭AS/RS系统的基于类别的存储调度方法，

为自动化立体仓库的策略设计提供了基础支持。

基于自动化立体仓储理念，提出利用穿梭式立体

库系统优化检修备件仓库布局与运行模式。该系统通

过引入自动搬运设备、智能调度机制以及布局再设计，

有效提升系统运行效率与空间利用率。通过对比不同

的设计方案，最终确定了满足设计要求的备件仓库设

备布局和调度方案。

1　原始仓库系统分析

某铁路检修备件仓库占地约 1 288 m²，原检修备件

仓库如图1所示，由8列双层货架构成，共640个货位，

配备 6 台叉车，每台造价 30 万元，系统吞吐能力为

40 盘/h。随着检修任务日益增加，原系统面临容量不

足、作业效率低下的问题。现需对其进行改造，改造

目标为：在不超过原有占地面积的前提下，实现存储

容量≥2 500 盘、吞吐效率≥95 盘/h，总投资控制在

1 700万元以内。

传统仓储系统中货物的入库、出库和盘点等操作

主要依赖人工完成，易受人员经验、操作规范等因素

影响，存在效率低、差错率高的问题。为解决此类瓶

颈，本系统引入穿梭车与提升机等自动化搬运设备，

代替人工执行高频、重复性的存取任务，有效降低劳

动强度和操作时间；货物入库、出库全过程的记录、

管理、信息交互都由仓储系统自动完成。

2　穿梭式立体仓储系统

2.1　系统组成与特征
穿梭式立体库核心组成部分包括穿梭车、穿梭车

货架、提升机等。穿梭车作为该系统的关键设备，是

一种专门用于穿梭式立体库的托盘搬运工具。根据不

同的自由度要求，穿梭车可以分为两向行走穿梭车和

四向行走穿梭车(Four-Way Shuttle，FWS)。
为了充分发挥穿梭车的效能，通常需要搭配使用

提升机。FWS经常与固定升降机(Lift)结合使用，以实

现对不同层高货物的存储需求。这种组合方式不仅提

高了存储效率，还增强了系统的灵活性。穿梭式立体

库系统以其高柔性而著称，可以根据实际需求进行灵

活组合和配置。与传统的堆垛式立体库相比，穿梭式

立体库的平面利用率提高了 20%~30%，有效地提高了

仓储空间的利用率。

2.2　设备运动模型
FWS 的运动过程原理基于梯形速度曲线模型，

核心在于判断运动过程中是否达到预设的最大速度。

若距离足够长，其运动包含加速、匀速、减速 3 个阶

段 (梯形曲线)；若距离较短，速度未达到最大速度，

则仅有加速与减速 2 个阶段(三角形曲线)。根据 FWS
是否运行至最大速度，可将运动模型建立如式 (1)
所示。
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式中：D为FWS 运行距离，m；vmax为FWS 运行最大

速度，m/s；au为加速过程的加速度，m/s2；as为减速

过程的加速度，m/s2；Du为加速运动的距离，m；Ds

为减速运动的距离，m；t为总运动时间，s。
考虑FWS为匀加速运行，FWS及Lift运动曲线如

图 2 所示。图 2c 表示设备运行达到最大速度后匀速运

行然后减速运行至停止，图 2d则表示设备运行速度未

达最大速度的运行情况。其中，tu为加速运动的时间，

s；te为匀速运动的时间，s；ts为减速运动的时间，s。
2.3　路径时间与能耗计算

在考虑能量回收系数、摩擦因子及载重情况下，

建立单位路段运行能耗模型，并结合路径换向点数量

构建路径总时间与能耗估算函数，为后续调度优化提

供输入。路径时间与能耗计算如下。

（1） 路径长度计算。假设 FWS 起点坐标为 Pstart，

终点坐标为 Pend，从起点至终点路径用坐标集合R表

示，如式(2)所示。

图 1　原检修备件仓库
Fig.1　Original maintenance spare parts warehouse
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其中，m为换向点个数，个；P T1，P T2，P Tm为换向

点坐标。为方便计算，将集合R中坐标重新命名得到

集合R'，如式(3)所示；对集合R'中的坐标点依次进行

计算获得每段实际长度，如式(4)—(6)所示。
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式中：w为货架实际宽度，m；l为货架实际长度，m；

D为FWS从起点到终点的运行距离，m；xi，yi为货架

坐标；i为FWS运行经过的货架序号；Di为第 i个货架

直线路径的实际长度，m。

（2） 运行时间计算。由式(6)与式(1)联立计算可得

FWS 从起点至终点路径所消耗的时间，如式(7)—(8)
所示。
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（3） 能耗计算。FWS 能耗由所经各段路程加速运

动、匀速运动、减速运动能耗总和构成，计算过程如

式(9)—(16)所示。
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总能耗为

 c    达到最大速度时的速度曲线
c    Velocity curve when maximum speed is reached

d    未达到最大速度时的速度曲线
d    Velocity curve when maximum speed is not reached
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a    达到最大速度时的加速度曲线
a    Acceleration curve when maximum speed is reached

b    未达到最大速度时的加速度曲线
b     Acceleration curve when maximum speed is not reached

图 2　FWS 及 Lift 运动曲线
Fig.2　Motion curve of FWS and Lift
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E= ∑
i= 0

m+ 1
Ei ⒃

式中：Fi
u，F i

e，Fi
s分别为FWS在第 i个货架加速阶段、

匀速阶段、减速阶段所做的功，J；Eer为制动能量回收

系数；g为重力加速度，m/s2；μ为摩擦系数；mFWS 为

FWS 质量，kg；Ei为分段路程的能耗，J；Ei
u为分段

路程加速运动能耗，J；Ei
e为分段路程匀速运动能耗，

J；Ei
s为分段路程减速运动能耗，J；E为路径总能耗，

J，等于各分段路径能耗之和。

3　阻塞死锁分析

集 成 穿 梭 式 自 动 化 立 体 存 取 系 统 (Integrated 
Shuttle-Based Automated Storage and Retrieval System，

ISB-AS/RS)涉及多台FWS及Lift在货架系统中同时作

业，且很难避免相互阻塞死锁情况发生，导致作业效

率降低甚至系统停运。多设备调度是对 ISB-AS/RS系

统内穿梭车、提升机等自动化搬运设备进行统一协调

与调度控制的过程，而阻塞死锁分析是进行 ISB-AS/
RS多设备调度的基础之一，通过阻塞死锁分析的具体

情况提出相应的解决方法。

阻塞是 2 台或 2 台以上 FWS 在某个节点或某条路

径发生同向冲突，主要由满载和空载 FWS 速度不一

致，且满载 FWS 在空载 FWS 之前运行造成阻塞。而

死锁是 2 台或 2 台以上 FWS 在某个节点或某条路径发

生相向冲突，如仓库内设置巷道为双向运行时，可能

在某个节点或某条路径上发生死锁。有货物要同时进

出仓库时，在 I/O口会发生死锁；或有FWS发生故障

时，导致所在的节点或路径发生阻塞或死锁。除水平

方向多台 FWS 会发生阻塞或死锁问题外，当多台

FWS同时请求同一Lift也会在垂直方向产生相同问题。

3.1　水平方向阻塞死锁分析
7种常见水平阻塞死锁情况如图 3所示，主要发生

在同层 2 台或以上 FWS 在同一时间经过货架内纵、横

巷道交叉处时发生。冲突 a 为 2 台 FWS 同时到达路径

节点(换向点)时向相背的方向行驶；冲突 b为 2台FWS
同时到达路径换向节点时向着相同的方向行驶；冲突 c
为2台FWS同时到达冲突节点时左侧FWS换向与右侧

直行的FWS相同方向行驶；冲突 d为 3台FWS同时到

达冲突节点时向着相同路径行驶。

图 3中，阻塞为 2台FWS同向行驶且左侧FWS速

度 v1 大于右侧 FWS 速度 v2 时造成左侧 FWS 行驶受

阻，为避免二者碰撞使得左侧FWS减速或停止行驶进

一步导致阻塞情况发生；死锁 a 为 2 台 FWS 在同一巷

道相向行驶，不论二者速度快慢都极易造成调度瘫痪，

且只能通过终止任务重新规划路径解开死锁状态；与

之类似的，死锁 b 为 2 台 FWS 在同一节点进行相反方

向的换向作业，导致节点死锁。因此要避免死锁情形

发生，当 2 台以上 FWS 所规划的路径出现相向重叠部

分，则需要重新进行路径规划。

3.2　垂直方向阻塞死锁分析
FWS 具有很高的灵活性，可以进行跨巷道及跨层

作业，当FWS进行跨层作业时便会出现垂直层冲突如

图 4 所示。图 4a 为同向非同层冲突，多台不在同一层

货架的FWS 同时请求同一台Lift 同时上升或下降，势

必会造成不同层 FWS 跨层时的阻塞，导致 FWS 跨层

时间增加进而影响作业效率；图 4b 为同向同层冲突，

多台在同一层货架的FWS 同时请求同一台Lift 同时上

升或下降；图 4c 展示了反向跨层非同层冲突，多台不

在同一层货架的FWS 同时请求同一台Lift 同时向相反

层跨层作业；图 4d为同层FWS反向跨层冲突。上述 4
种垂直方向的冲突都可以看做是图3中水平节点冲突在

垂直方向的变化。

图 4e为垂直层死锁情形，左侧Lift载FWS向第二

层货架运行，且 Lift 上的 FWS 将在 Lift 到达第二层时

向第二层巷道红色箭头所示方向行驶，同时右侧在第

二层的FWS 任务路径如蓝色箭头所示将要搭乘Lift 从
第二层货架向上跨层作业，由此产生了死锁情况，与

图3中水平死锁情形类似。

通过上述分析，基本概括了水平及垂直方向的阻

塞死锁情况，但实际任务执行过程中可能会发生水平

及垂直方向组合的阻塞死锁情形，ISB-AS/RS 多设备

调度更为复杂。

图 3　水平阻塞死锁情况
Fig.3　Horizontal blocking deadlock
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4　多设备调度策略

4.1　任务优先级划分
进行多设备调度时，任务优先级划分可以对任务

池中同时段的任务进行排序，通过优先级划分可以在

一定程度上降低设备调度复杂性，为后续设备分配提

供一定基础，其划分依据可以从以下方面考虑。

（1） 任务紧急性。如进行设备故障抢修、紧急出

入库任务时相关的穿梭车载货、提升机载穿梭车转运

至需要执行紧急任务的货架层时将优先执行。

（2） 作业流程关联度。如穿梭车作为核心设备与

货物存/取流程直接相关联，一般拥有较高的优先级；

提升机载穿梭车至需要执行任务的货架层时优先级也

会较高。

（3） 避免阻塞死锁。如穿梭车作业时会将避免多

台设备死锁作为最高优先级，其次考虑避免阻塞情况

的发生，保证巷道、换向节点畅通。

（4） 均衡作业任务量。如货架中某区域货物出入

库任务较多，则对应区域的穿梭车载货、提升机优先

级高于其他相对空闲区域的设备。

以作业流程相关度为例，进行任务优先级划分时

考虑到 ISB-AS/RS货架中货物的入库及出库主要由穿

梭车和提升机来完成货物搬运或穿梭车跨层转运，则

有5种基本的设备状态：穿梭车空载、提升机空载、穿

梭车载货、提升机载货、提升机载穿梭车，优先级排

序(从高到低)为提升机载穿梭车、穿梭车载货、提升机

载货、穿梭车空载、提升机空载。具体分析如下。

①提升机载穿梭车：穿梭车在货架中的分布直接影响

各层的作业效率。若某层缺乏穿梭车，该层作业将停

滞。提升机需优先将穿梭车运至需求层，确保系统各

区域均衡运作。②穿梭车载货：对于已载货的穿梭车

需尽快完成运输任务从而释放设备资源，使得设备尽

快进入下一运输任务避免货物积压，保障出入库效率，

因此优先级仅次于提升机载穿梭车。③提升机载货：

提升机运行于货架层间连接的通道，决定了非 I/O 层

货物的运输效率以及穿梭车跨层调运的速度，对整体

作业效率同样关键，故优先级稍低于穿梭车载货。

④穿梭车空载：当穿梭车空载时为提高设备利用率，

避免设备资源闲置，应尽快为其分配新任务，如移动

至将要存货或取货的待命区，因此优先级低于载货任

务。⑤提升机空载：提升机空载时通常处于待命状态，

根据调度系统需求动态响应更高优先级任务(如运输穿

梭车或货物)。无紧急任务时，可保持待命以节省能耗。

实际应用时，调度系统还需根据实时订单状态、

设备故障等情况对优先级进行动态调整。同时，任务

耗时也是不可忽略的因素，如提升机载穿梭车耗时较

长时，需评估对其他任务的影响，避免因长时间占用

资源导致效率下降，最后还要保证穿梭车与提升机的

协同性避免相互等待时间过长。

4.2　时间窗冲突分析
（1） 引入路径时间窗概念，通过计算设备在路径

关键点的占用时段，实现多任务并发执行时的时域避

让，减少路径冲突与等待时间。针对阻塞死锁情形可

以通过任务优先级规则结合时间窗方法进行处理，即

多台设备同时执行各自任务时，计算对应设备作业路

径下的时间窗，计算公式如式(17)—(24)所示。

LR1 = | StartP1 -StopP1 | ⒄
LR2 = | StartP2 -StopP2 | ⒅

图 4　垂直层冲突
Fig.4　Vertical-layer conflict
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LR1 = | StartP1 -T11 |+ |T11 -T12 |+ ⋯ +
|T1α-StopP1 |

⒆

LR2 = | StartP2 -T21 |+ |T21 -T22 |+ ⋯ +
|T2β-StopP2 |

⒇

tWs1 = tW1 +{tWT11 + tWT12 + ⋯ + tWT1α} ⒇
tWs2 = tW2 +{tWT21 + tWT22 + ⋯ + tWT2β} ⒇
[ tW1~tWs1 ]={tW1,  tWT11,  tWT12,  ⋯,  tWT1α,  tWs1} ⒇
[ tW2~tWs2 ]={tW2,  tWT21,  tWT22,  ⋯,  tWT2β,  tWs2} ⒇

式中：LR1 为 FWS1 从 StartP1 至 StopP1 的路程，StartP1

为 FWS1 起始位置，StopP1 为 FWS1 冲突停止位；LR2

为FWS2从StartP2 至StopP2 的路程，StartP2 为FWS2起

始位置，StopP2 为 FWS2 冲突停止位；T11，T12，…，

T1i，⋯，T1α为 FWS1 路程所经过的换向点坐标，α为
FWS1 路径中的换向点个数，个；T21，T22，⋯，T2i，
⋯，T2β 为 FWS2 路程所经过的换向点坐标， β 为

FWS2 路径中的换向点个数，个；tW1 为 FWS1 启动时

刻；tWs1 为 FWS1 经过路径的总时间，s，tWT11，tWT12，
⋯， tWT1i, ⋯, tWT1α 为 FWS1 各换向点所用时间， s；
tWs2 为 FWS2 经过路径的总时间，s，tWT21，tWT22，⋯，

tWT2i， ⋯， tWT2β 为 FWS2 各 换 向 点 所 用 时 间 ， s；
[ tW1~tWs1 ]为FWS1时间窗；[ tW2~tWs2 ]为FWS2时间窗。

多设备冲突路径与时间窗示意图如图 5所示，图中

ColP为交叉冲突点。

（2）计算FWS和Lift在时间窗条件下设备利用率。

Futil = (tFWS/T )× 100% ⒇
Lutil = (tL/T )× 100% ⒇

式中：Futil，Lutil 分别为 FWS，Lift 的设备利用率；

tFWS，tL分别为FWS，Lift的执行任务时长，s；T为完

成任务的总时间，s。
4.3　调度策略融合改进 A*路径规划

引入设备换向时间作为启发因子，提出基于换向

时间A*路径算法与时间窗融合的多设备调度策略，以

解决 ISB-AS/RS系统中的多设备调度问题，调度策略

流程如图6所示。具体步骤如下。

步骤1：接受下发任务。

步骤 2：任务下发后根据任务优先级规则对其进行

任务等级的划分。

步骤 3：分配空闲且符合作业条件的 FWS 及 Lift
组合。

步骤 4：对每组匹配的设备利用改进 A*算法进行

路径规划。

步骤5：进一步计算每台设备任务执行的时间窗。

步骤 6：从备选设备组合中选出作业时间最短、能

耗最低、换向点最少的一组，若无匹配结果则返回步

骤3，再次进行设备分配。

步骤 7：对性能最优的设备组合结合规划的路径和

时间窗分别计算每台设备到达每段路径及途经换向点

的时间。

步骤 8：将计算的路径点时间数据与其他任务进行

对比是否存在路径时间重叠或节点冲突的情况，若存在

冲突则将任务等级低的任务返回步骤 2，重新进行任务

分级，否则按照分配的设备及规划的路径执行任务。

5　仿真验证

以图 1所示的检修备件仓库升级改造实例进行综合

仿真，对货架布局、设备配置及多设备调度策略进行

验证。

为满足日益增多的检修任务，保证检修零件及时

图 5　多设备冲突路径与时间窗示意图
Fig.5　Multi-device conflict paths and time window
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准确出入库，改造升级要求在不大于原占地面积的基

础上，使得存储容量不低于 2 500盘，作业效率不低于

95盘/h，且总投资不高于1 700万元。

5.1　仿真参数与方案
根据改造要求，利用改进A*算法、时间窗进行设备

调度优化，库内采用FWS与Lift协同将零件托盘存入货

架内。在相同占地与约束条件下，设计了3种改造方案，

各方案的仿真参数如表1所示。改造方案0为原方案；方

案1采用单深度穿梭货架，配备4台FWS和2台Lift；方

案2采用双深度穿梭货架，减少巷道数以提升存储容量；

方案3在方案2基础上增加1条中间横向巷道，并合理优

化 I/O 口位置。改造方案 1 如图 7 所示，改造方案 2 如

图8所示，改造方案3如图9所示。改造方案结构与设备

配置如表 2 所示。其中 l，w，h分别为货架的长、宽、

高；a，v，m，C分别表示FWS和Lift的加速度、速度、

质量和造价；货格与货物基础参数设定为：货格长 lcell =
1.2 m、宽wcell = 1.0 m、高 hcell = 0.8 m，单个托盘货物

质量mSKU = 500 kg，I/O口造价CIO = 1.5 万元。

不同方案在调度优化前后的仿真结果对比如表 3所

示。未优化调度策略时，方案 1 存储容量为 2 440 盘，

略低于改造需求；方案 2存储容量为 3 056盘，作业效

率为 90.51盘/h，略低于改造需求；方案 3作业效率为

105.37 盘/h，在满足各项改造需求的同时总投入也较

低。当应用与融合改进A*算法与时间窗约束的多设备

调度策略时，3 种方案作业效率分别为 109.20 盘/h、
96.63盘/h、124.32盘/h，FWS利用率提升了 12.25%，

9.64%， 13.36%，Lift 利用率提升了 3.30%， 2.81%，

3.36%，换向次数减少了11.47%，10.87%，6.96%，路

径冲突减少了6.02%，4.68%，10.61%。

图 6　调度策略流程
Fig.6　Scheduling strategy process

表 1　仿真参数
Tab.1　Simulation parameters

FWS参数

aFu/（m/s2）

aFs /（m/s2）

vFmax/（m/s）

mFWS/kg

CFWS/万元

0.5

0.5

1.5

300

20.0

Lift参数

aLu/（m/s2）

aLs /（m/s2）

vLmax/（m/s）

mL/kg

CL/万元

0.3

0.3

1.0

300

30.0

图 7　改造方案 1
Fig.7　Transformation plan 1

图 8　改造方案 2
Fig.8　Transformation plan 2
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结合仿真结果分析各方案特点：方案 1无库内横巷

道，FWS 在库内作业缺少路径，多台 FWS 在同一层

作业时容易产生阻塞情况；方案 2在方案 1基础上增加

货架深度减少巷道数使得 FWS 的作业路径进一步减

少，多FWS作业时阻塞情况加重导致利用率降低；方

案 3 优化了货架布局、设备配置，在库中心处设置了

1 条横巷道，且 I/O 口位置设置合理，为 FWS 库内作

业提供了更多作业路径，使设备阻塞发生的概率降低，

更利于路径规划。综上所述，方案3在调度优化前综合

投入成本、作业效率、占地面积减少到 1 200㎡，占地

面积压缩了6.83%，调度控制等方面最优，满足项目改

造需求，且调度优化后作业效率提升 17.98%，满足改

造需求且留有足够的设备冗余。通过该案例证明了货

架布局、设备配置及多设备调度方案的有效性。

6　结束语

围绕穿梭式立体仓库的布局优化与调度机制开展

研究，提出融合改进A*算法与时间窗约束的多设备调

度策略，解决了传统仓库作业效率低、路径冲突频发

等问题。通过对某检修备件仓库优化实例的综合仿真，

验证了服务于 ISB-AS/RS系统的综合货架布局、设备

配置及多设备调度方法的有效性。仿真结果表明，该

策略可显著提升设备利用率与吞吐效率，为改造铁路检

修备件智能仓储系统提供了有效技术路径。经济性分析

表明，改造后每年可节省人力成本约40万元，设备调度

准确率可达到 95%以上；项目总投资约 1 700万元，预

计年节约效益为80万~100万元，静态投资回收期约为

17~21 a。研究所提出的优化方案主要适用于备件出入

库频繁、具有长期运营需求的中大型铁路车辆段或零

配件集中管理的维修基地，对于小型作业单位，应结

合经济性进一步评估适用性。
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Optimal Design of Railway Maintenance Spare Parts Warehouse
LI Zhuang1,   LI Jianguo2

(1.Railway Transport Engineering Co.， Ltd.， China Railway 16th Bureau Group Corporation Limited， Guangzhou 510000，Guangdong， 

China； 2. School of Automation and Electrical Engineering， Lanzhou Jiaotong University， Lanzhou 730070，Gansu， China)

Abstract: A certain three-dimensional warehouse for railway maintenance spare parts was taken as the research object. In 
response to challenges such as excessive spatial occupation, irrational layout, and inefficient throughput, an optimal transformation 
design scheme was proposed based on a shuttle-type automated three-dimensional warehouse. Without expanding the building 
area, the warehouse space utilization and operational efficiency were systematically enhanced by optimizing the number and layout 
of horizontal aisles, as well as the position of input/output (I/O) ports. Through the identification and reconfiguration of logistical 
bottlenecks in the original warehouse, along with the optimization of equipment operation paths and the implementation of multi-
device collaborative scheduling strategies, the site area was ultimately reduced from 1 288 m² to 1 200 m², representing a 6.83% 
decrease. While maintaining a throughput efficiency of no less than 95%, the storage capacity was increased to 2 992 trays, 
significantly improving storage density and space utilization to meet the demands of efficient management of railway maintenance 
spare parts. The research findings offer a viable approach for the intelligent transformation of outdated warehouses and 
possess considerable potential for widespread application.
Keywords: Railway Vehicle Maintenance; Spare Parts Warehouse; Layout Optimization; Shuttle Vehicle System; Multi-
Device Scheduling
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