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随着科学技术和工业生产的飞速发展，现代物流技术领域

内出现了一种新型仓储方式———自动化立体仓库（Automated
Storage/Retrieval System，AS/RS）。他是以高层货架为主体，以
成套搬运设备为基础，以计算机控制技术为手段的高效率物

流、大容量存储的机电一体化高科技集成系统。AS/RS是属于
面向资源的离散事件系统，对于这类动态系统建模，Petri网已
经证明其有效性。LINSC等人采用着色的 Petri网构建了 AS/
RS的动态模型，所获得的模型既可用于系统设计阶段离线性
能评估，也可用作系统在线监控[1-2]；考虑到 AS/RS的模块化，I－
taly的 BASILEF等应用有色 Petri网（Colored Petri Nets，CPN）
构建了 AS/RS 的模块化模型，各子模块间通过接口（fusion
places）通信[3]；为了使 Petri网具有更强的可重用性和操作性，
TIAN Guohui等人把面向对象技术引入其中，提出了采用面向
对象方法的着色 Petri网（Oriented Object Colored Petri Nets，
OOCPN）来构建 AS/RS模型[4-7]。徐晨等人针对离散事件系统的
状态反馈控制提出了一个基于自动机的模型，统一了无并发与

有并发的 Ramadge-Womham模型与可控 Petri网模型[8]。然而
自动化立体仓库输送系统是基于时间的离散事件动态系统

（Discrete Event Dynamical System，DEDS），执行过程中的任务
在各站台或其他位置上都需要一定的完成时间，而上述的研究

均忽略这一点。在此基础上，针对系统中高架库区堆垛机的
调度进行了分析，提出了应用着色赋时 Petri网（Colored Timed
Petri Net，CTPN）构建其动态模型，并给出了新的控制策略和路
径优化策略。

1 研究对象及着色赋时 Petri网原理
如图 1所示为某工厂自动化立体仓库的高架立库区的剖

面图，主要包括三个独立的高架立库区，其中：p4，p7，p9分别是

这三个高架立库区的入库申请站台，p5，p6，p8分别是这三个

高架立库区的出库申请站台，rs1、rs2 和 rs3 为三个巷道堆垛
机，p29，p30和 p31分别表示三个堆垛机 rs1，rs2和 rs3的原点接
货站台。
高架立库区货位与堆垛机交互实现托盘的出入库作业。对
于高架立库区，为了讨论简便，假设每台堆垛机负责两排四货

位的出入库任务，如图 2所示。图 2描述了一号巷道堆垛机 rs1
与 8个货位的结构简图，其中 p29为堆垛机原点接货站台，p291

和 p292分别表示堆垛机地轨在第一、二排的位置，其他位置表
示 8个具体的货位。
着色赋时 Petri 网（Colored Timed Petri Nets，CTPN）是一

个多元组 CTPN=（P，T，Co，Inh，C+，C-，Ω，T1，M0）。其中：P为有
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图 1 高架立库区剖面结构简化图

↑p4 p29 ↓p5 ↓p6 p30 ↑p7 ↓p8 p31 ↑p9

巷道 1 巷道 2 巷道 3

rs1 rs2 rs3

图 2 高架立库区货位与堆垛机交互的结构简化图
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图 3 堆垛机入库操作 CTPN简化模型
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图 4 堆垛机出库操作 CTPN简化模型

限库所集；T为有限变迁集；Co=Co（P）∪Co（T），是有限库所集
中托肯和有限变迁集上的颜色集合；Inh为库所 P和 T之间的
抑制弧权值；C表示关联矩阵，C+∈C（T）→C（P），C-∈C（P）→
C（T），Ω=∪x∈P∪T{C（x）}；标志 M0（p）表示初始状态下 Co（p）
元素的集合[9]。
另外，为了研究系统的动态性能，在着色 Petri网中引进时
间概念。即引入一全局时钟，时钟值 τ∈N表示模型的离散时
间。定义库所集 P的函数如下：δ：P→N，δ（p）表示变迁 t使能
（Enable）状态下库所 p中托肯离开需要的时间。对于托肯的颜
色，都给他们赋予一时间戳（timestamp），用 s来表示，当托肯到
达库所时，时间戳（time stamp）立即重置（清零）。当 s≥δ（p）时，
通过对应的托肯使能的变迁 t准备执行（激发）。

2 堆垛机的 CTPN动态模型
着色赋时 Petri网通过增加颜色属性扩展了 Petri网元组，

引入颜色属性简化了具有相同或者类似结构的系统 Petri网图
形表示。在宏观结构方面，高架库中货架的结构及堆垛机是相
同的，应用着色 Petri网分析方法可以构建出相对简单直观的
模型；然而从微观角度考虑，为了描述堆垛机执行任务的情况

有必要为其执行任务的路径添加相应的颜色属性，所以在

CPTN中把堆垛机描述为着色托肯。
2.1 应用 CPTN构建堆垛机运送系统的思想和方法
库所 pi∈P代表资源位置，如输送站台、货位等，变迁 t∈T

则描述了堆垛机存取货物以及输送站台间的托盘流动等可控

事件。库所中的托肯表示堆垛机，而托肯的颜色表示堆垛机到
达接货站台的路径或者是从接货站台到达具体货位的路径，用

pp（j）表示，如 pp（j）=（p29，p291，p2911）表示接货站台到达具体货位

的路径。而在堆垛机执行任务时，堆垛机的托肯颜色代表所执
行任务的剩余路径。此外，用 CTPN模型的标志 M来表示堆垛
机存在的空闲、载货和指令下达三种状态，具体对应关系如下：
（1）M（pi）=<pp（v）>，表示堆垛机在库所 pi上，并且处于指

令下达状态；

（2）M（pi）=<pp（j）>，表示堆垛机在库所 pi上并处于载货状

态，所载任务为 j；
（3）M（pi）=<pi>，表示堆垛机在库所 pi上，状态为空闲；

（4）M（pi）=<0>，表示库所 pi上没有 RGV小车。

2.2 堆垛机执行入库操作时的 CTPN模型
图 3描述了图 2中堆垛机执行入库操作时的 CTPN模型。
他描述了当有一入库任务产生时，任务托盘从堆垛机的原点接

货站台 p29到具体货位的过程。库所 p29、p291和 p292在同一时间

内只允许一个托肯存在，即在实际系统中堆垛机在同一时间内

只会出现在上述三库所的其中一个位置。对于图 3中如 t291，2911
变迁，其使能条件如下：

M（p2911）=<0> （1）
M（p291）=<pp（j）>=<p291，p2911> （2）

2.3 堆垛机执行出库操作时的 CTPN模型
如图 4所示，是堆垛机执行出库操作时的 CTPN模型。他
描述了当有一出库任务产生时，任务托盘从具体货位上由堆垛

机运送到堆垛机的原点接货站台 p29的过程。库所 p29、p291和

p292在同一时间内只允许一个托肯存在，即在实际系统中堆垛

机在同一时间内只会出现在上述三库所的其中一个位置。对于
图 4中如 t2911，291变迁，其使能条件如下：

M（p291）=<p291> （3）
M（p2911）=<pp（j）>=<p2911，p291，p29> （4）
如果变迁激发，那么新的状态标志 M′如下：
M′（p2911）=<0> （5）
M′（p291）=<pp（j）>=<p2911，p29> （6）
其他的变迁使能条件类似，这里就不一一叙述。
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3 调度策略研究
3.1 原系统调度控制策略
在某工厂的原有系统中，堆垛机的路径选择是根据先入先

出的出库策略选出出库托盘的货位，然后对各种不同的品牌进

行库区均衡均分（该厂有三个高架立库区）；当有入库任务产生

时，插入到当前的出库任务队列中，且堆垛机采用的是单一作

业方式，即把每一个出库任务或入库任务当作一个作业周期。
如果把巷道口称为参照原点（附加货位点），并把堆垛机每次作

业的起点设在参照原点，当堆垛机要执行一个出库任务时，先

从参照原点出发到达任务托盘所在的货位，然后将货位上的任

务托盘转移到堆垛机上并运送到堆垛机卸货站台，最后把任务

托盘转移到相应的出库站台回到参照原点，从而完成一次出库

操作；当堆垛机要执行一个入库任务时，先在堆垛机接货站台

接入库的任务托盘，使任务托盘转移到堆垛机上，然后堆垛机

将入库的任务托盘运送到要求的位置，并把之放入要求的货

位，最后堆垛机返回到参照原点，从而完成一次入库操作。
按照现有系统的控制策略，由于系统是按照任务产生的先

后顺序给堆垛机下达指令，堆垛机缓存若干指令，比如 5个指
令，然后循环执行这些指令。但是当某一时刻有入库任务且堆
垛机在原点，因为堆垛机原来就分配好了下次需要执行的指

令，那么堆垛机就不会响应入库任务，而是直接到巷道内去接

出库任务，这样就会造成入库任务的等待，如果此时入库任务

比较紧张，那么极有可能造成系统的堵塞现象。
此外，该系统原有调度的控制策略的另外一个缺点在于每

一次任务的执行，堆垛机都有一次空跑的任务，即从参照原点

到任务托盘或者从任务托盘到参照原点的空跑任务，这必将引

起整个系统时间的消耗。
3.2 改进后的调度控制策略
基于以上对原有系统的分析，改进后的调度控制策略主要

包括两个方面，一方面是堆垛机的控制策略的改进，另一方面

是对堆垛机路径的优化。在解决这两个问题之前，先对堆垛机
运行的时间消耗及相关问题作如下的定义：

定义 1 如图 5所示，图形结点为在单巷道内堆垛机需要
存取的货位点，以坐标（x，y）标志，其中将货位点（0，0）视为巷
道口，并将其作为整个出入库作业的附加货位点。
定义 2 假设某一个任务托盘的位置 i的坐标是（xi，yi），另

一个任务托盘的位置 j的坐标是（xj，yj），则从位置 i的任务托
盘到位置 j的任务托盘的时间代价记为 t（i，j）。事实上，在位置
i和位置 j确定的情况下 t（i，j）是一个确定的值，相应的，从库
位 i出库任务的时间代价为 t（i，0），入库到库位 j的任务时间
代价为 t（0，j）。
对堆垛机控制策略的调整主要体现在把单循环作业方式

改变为双循环作业方式，并调整出入库任务的策略：出入库任

务的执行过程不再按照任务队列的先后顺序下达指令；货物入

库时在 137控制站台按照不同巷道采用巷道均分、同一巷道采
用就近原则的分配策略选择巷道和具体的货位；出库时采用二

级队列缓冲的方式，第二级队列中存放当前新加入的出库任

务，第一级队列存放当前巷道中需要处理的出库任务和在该巷

道中入库申请站台等待的入库任务，当第一级队列中没有出库

任务并且第二级队列不为空时才将第二级队列中的任务按照

队列的顺序移入第一级队列中。第一级队列的容量是一定的，
设定为 N，其中包括 N-1个单位的出库任务容量和 1个单位
的入库任务容量。
双循环作业方式对堆垛机路径的优化策略主要体现在待

出库货位的优化选择。即堆垛机在到达一个库位停靠位置时，
如何选择待出库的库存货位的货物问题。最常用的选择策略就
是就近原则，即在第一级队列等待出库的库位中寻找与堆垛机

所在库位的时间代价最小库位 x（x∈R，其中 R为该巷道中在
第一级队列中所有的待出库的库位编号的集合），记本次入库

任务所在的库位为 a，即使得：min
x∈R

L（x）=t（a，x）。

在此，依据贪心策略的原则提出另外一种选择策略：在第

一级队列等待出库的库位中寻找使得本次出入库周期（指堆垛

机从参照原点到参照原点的一个过程）的时间代价最小的出库

的库位 x（x∈R，其中 R为该巷道中在第一级队列中所有的待
出库的库位编号的集合），记该次出入库周期中入库任务所在

的库位为 a，即使得：min L（x）
x∈R

=t（0，a）+t（a，x）+t（x，0）。

于是，堆垛机的双循环作业方式处理的过程就可概括为：

堆垛机完成了出库任务运送之后，就判断入库申请站台是否有

货物，如果存在则将该入库任务加入第一级队列，并开始执行

入库任务；否则按队列的顺序执行出库任务。如果堆垛机完成
一条入库任务并且第一级队列中存在出库任务，则堆垛机按双

循环作业方式继续执行第一级队列中的出库任务。

4 仿真实现及结果分析
下面简要介绍仿真系统中堆垛机 CTPN模型及优化调度

策略的实现方法。
整个仿真程序由两部分组成：一是调度层，一个是监控层。
调度层主要负责 RGV小车、共享站台及堆垛机的调度任务，即
实现具体的调度算法，本文主要研究堆垛机的调度算法。当入
库站台有货物申请入库时，调度层通过调度算法将任务分配给

堆垛机，并给每条任务着上颜色，即该任务所走的路径。具体的
调度流程如图 6所示。
监控层主要负责执行调度层分配的任务，并且显示监控。
在数据库中存有每个站台的具体信息，即模型中每个库所的具

体状态。监控层通过不断的查询数据库中的站台信息，据此判
断堆垛机、托盘是否要进行移动。也就是判断变迁条件是否满
足，变迁是否触发。当变迁发生后，要在监控层中将新的各个站
台的具体信息（库所的具体状态）更改到数据库中得到变迁发

生后各个库所的状态.并且要在数据库中，记录下任务的起止
时间，堆垛机经过每个站台的起止时间。
为测试调度策略的性能，在仿真系统上进行如下的实验：

以某烟厂某一时刻高架库的库存状态为仿真系统的起点（忽略

堆垛机的启动时间，高架库库存容量为 3 264件，并分为三个
巷道），执行 500件成品的入库和 500件成品的出库操作，以堆

图 5 堆垛机复合作业运行路径简图
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开始

读取堆垛机的状态

堆垛机是否空闲

只有入库或
出库任务

选择复合式作业
方式

由调度函数选择
复合任务

发送复合作业指令

堆垛机执行操作任务

任务完成

结束

选择单作业
方式

由调度函数选
择单一任务

发送单一作业指令

图 6 堆垛机调度的流程图

表 1 对比实验结果

堆垛机的

空闲比

1.06
0.51

任务完成

时间/s
3 864
2 847

堆垛机空

跑时间/s
1 984
956

策略

原调度策略

改进调度策略

性能指标

垛机在此段执行时间内的空闲比（空闲时间与运行时间之比）、
任务的完成时间及以堆垛机空跑时间为指标，测试两种调度策

略的性能。实验结果如表 1所示。

实验结果表明改进的调度策略比原调度策略具有更高的

执行效率。

5 结论
堆垛机运送系统是 AS/RS系统的重要组成部分。本文分析
了应用着色赋时 Petri网（CTPN）构建系统模型的方法，建立了
堆垛机运送系统的 CTPN模型。采用的双队列缓冲的堆垛机控
制策略及双循环作业方式的路径优化策略也大大减小了原系

统中可能产生的阻塞现象，提高了堆垛机运送系统和出入库站

台的效率，这对保证出入库的高效、正常、有序的进行有着重要
的意义。
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