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在现代物流系统中，自动化立体仓库作为物流系统的枢纽和核心，正越来越广

泛的应用于制造和流通等领域。自动化立体仓库的出入库调度及其优化问题对提高

自动化立体仓库的运行效率具有重要作用，冈此，对它的研究具有重要的理论意义

和工程应用意义。在总结了A动化立体仓库出入库调度的主要研究方法的基础上，

本文就自动化仓库的出入库调度问题开展了如下研究工作。

1．针对自动化立体仓库出入库调度问题的特点，对儿种建模分析方法进行了分

析比较，引出了适合于自动化立体仓库调度建模的面向对象的赋时Petri网(OOTPN)

方法。介绍了面向对象的建模方法和Petri网的数学理论基础，为自动化立体仓库的

建模及分析做准备。

2．运用面向对象的赋时Petfi网建立了A动化立体仓库出入库调度的模型，并

在此基础上对自动化立体仓库调度运行的死锁问题进行了分析，给出了系统不会发

生死锁的充分条件。此外，还分析了模型的Petri网特性，并给出了可用于自动化立

体仓库控制分析的含有信息位的OOTPN模型。

3．为了研究调度规则对自动化立体仓库出入库调度运行效率的影响，运用遗传

算法对A动化立体仓库出入库调度的规则进行分析和优化。

4．以vc++6．0作为编群工具，编写仿真程序进行仿真验证，实现了整个自

动化立体仓库出入库调度流程和遗传算法的优化，最后给出了仿真结果与分析，仿

真结果表明，优化后的调度规则能明显提高系统的综合利』刳率。

关键词：自动化立体仓库、调度、OOTPN、遗传算法
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ABSTRACT

In modern logistics systems，automated Storage／Retrieval System(AS／RS)as the key

part，is applied in many fields．The problem about the optimization of scheduling of

loading and unloading warehouse is an important part of the research on the warehouse．

After summarizing the main methods of the research about scheduling of laoding and

unloading warehouse，this paper provides the different method of modeling．

First of all，the paper summarizes several modeling methods of the warehouse，and

an object oriented modeling method and Petri net(OOTPN)modeling method is

introduced Then the paper explain the math foundation of these two methods，

In the second，a model based on the OOTPN of the warehouse scheduling is

established．Then the paper analysis the deadlock problem of the warehouse scheduling，

and give full condition which the deadlock will not happen．Furthermore，the paper

analysis the Petri net character of the model and at last，give an OOTPN model of the

warehouse scheduling within information place．

Thirdly,in order to study the effect of the schedule rules to the warehouse running

efficiency，the paper USeS the genetic algorithm to encode the scheduling rules，then

analysis and optimize the rule codes．

Finally,using the VC++6 0 as the programming tools．the simulation program is

coded and realizes the optimization of the warehouse scheduling with the method of

genetic algorithm．The simulation result indicate that the optimized rules can enhance the

loading and unloading efficiency of the warehouse．

Keywords：Automatic Storage／Retrieval，Scheduling，OOTPN，Genetic Algorithm



第一章绪论

1绪论

1．1课题的背景及意义

1．1．1选题的背景

自从1963年美国的Kitchens ofSaro Lee公司推出了世界上第一座计算

机控制的自动化仓库以后，随着物流技术日益被人们重视，对自动化立体

仓库的研制和技术交流活动也在不断加强【lJ。

物流(Logistics)是指物资实体的物理流动过程，即物资场所(位置)

的转移及时间占用，其核心是“实物流动”。而物流系统是指在一定的时问

和空间里，由所需位移的物资(包括包装设备、搬运装卸设备、运输设备、

仓储设备、人员和通讯联系等若干相互制约的动态要素)所构成的具有特

定功能的有机整体。物流系统的目的是实现物资的空间和时间效益，在保

证社会再生产顺利进行的前提条件下+实现各个物流环节的合理衔接，并

取得最佳的经济效益121。

在现代物流系统中，自动化仓库作为物流系统的一个核心和枢纽，是

物流系统实现物流合理化的关键所在，在国民经济中有着举足轻重的地位。

通常，一种产品要从原材料做成成品，再把成品作为商品，送到消费者手

中，需经过两个基本物流环节：前者是物流生产过程(如：加工流水线，

自动生产线)，后者是把商品送到消费者手中的物流流通过程。基于上述两

个基本物流环节，目前立体仓库系统主要有两大应用领域：其一是各种自

动化生产线中的在线立体仓库系统(如CIMS中的在线立体仓库系统)；

其二是各种物资配送中心(如超市配货中心等)。而货物从一个地方转移到

另一个地方，单件运输是不经济的，成批和大量的组织运输有助于减少成

本。而货物的等待就必须要由仓库来实现。自动化立体仓库在物流中就充

当这样一个货物储存的角色【3J。
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在第五次国际物流会议上，美国产业界人士明确指出，当前美国全部

生产过程中只有5％的时间用于加工制造，95％的时间则用于搬运、储存等

物流过程。而中国1999年全社会物流费用支出约占GDP的20％。因此，

无论是在流通领域还是在制造领域，对自动化仓库作业方式调度的研究都

已成为了研究的热点。

1．1．2自动化立体仓库的调度问题

调度(Scheduling)是指在满足各种约束条件的情况下调配资源、合理

安排作业顺序，以达到运行成本最小的目的。寻求合理调度方案的过程实

际上就是对任务的作业顺序进行组合优化的过程，凶此，有时候调度问题

也被称为排序问题n

自动化立体仓库是集物料搬运和仓储科学为一体的一门综合科学技术

工程，由于它具有节约劳动力，作业迅速准确，提高保管效率，降低物流

费用等优越性，因此受到了广泛的重视。它是工厂物流、柔性制造系统和

计算机集成制造系统中不可或缺的重要组成部分，其智能化管理在提高企

业竞争力和满足客户服务等方面已经越来越成为 个重要的因素。为了保

证整个仓库的性能指标最优，就要对它的各子系统进行渊度，使其能够协

调运转。因此自动化仓库的调度问题就成为一个重要的研究课题。

自动化立体仓库调度的主要作用是根据具体仓库的巷道堆垛机和出入

库传输系统等设备的实际位置及运动状态等信息，按照一定的调度规则对

所有的任务链路进行动态生成并进行实时跟踪管理和动态调度，以达到对

储运设备的高利用率和实时避免并发任务的调度冲突。

以生产企业的周转型立体仓库为例，为了保证制造系统各个生产阶段

的供需要求，立体仓库作为整个工厂元器件的供应基地，提供快速的保障

供应能力15’6]o此类自动化仓库包括货物的自动存取系统(高层固定货架，多

层水平旋转货架等)、货物的自动分拣系统、货物的自动输送系统和多个出／

入库台。其中输送系统作为连接存取系统和货物储存系统的桥梁部分，其
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运输效率和顺序直接关系到整个仓库的出入库效率。此外，输送设备的调

度结果受到整个企业的中、长期生产计划的影响，调度过程必须考虑库存

水品、预测和资源需求，以便对长期资源进行优化。调度也需要考虑货物

的重量、需求频率以及存储空间的利用率等因素，并且还要根据设备故障

和交货期变更等突发事件实时修改。所以可以知道，优秀的调度策略以及

各种设备资源的合理使用对于自动化立体仓库的运j于效率影响极大，这也

是目前许多学者都在研究的重要课题。

1．1．3课题的意义

自动化仓库是物流系统的重要组成部分。随着自动化立体仓库的广泛

应用，人们对立体仓库出入库调度的合理性、实时性以及自动化立体仓库

的智能化要求也越来越高。我国对物流系统的研究虽然已经取得了一定的

进展，但由于起步较晚，对自动化仓库调度的研究就比较少，而且用面向

对象的赋时Petri网来研究自动化仓库的出入库调度问题还很罕见。因此，

通过对自动化立体仓库出入库调度问题的研究不但能够优化自动化立体仓

库的调度策略，提高其利用率，使得系统物流更加合理，而且通过使用面

向对象赋时Petri网这种方法，也为其它领域类似问题的解决提供了参考。

1．2相关领域的国内外研究概况

1．2．1自动化立体仓库的分类和发展概况

1．自动化立体仓库的组成

自动化立体仓库是一种新型的仓储技术，又称为自动存储／检索系统

(Automated storage／Re雠eval System，AS／RS)，它是物料搬运和仓储科学

中的一门综合科学技术工程。它以商层货架为主要标志，以成套先进搬运

设备为基础，以先进的计算机控制技术为主要手段，以此组成高效率的物

流、大容量的合理的存储，以适应现代化生产的需求。典型的自动化立体
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仓库由货物储存系统、货物存取和输送系统、控制和管理等三大系统所组

成，还有与之配套

的供电系统、空调

系统、消防报警系

统、管理信息系统

等。如图1一l所

示。货物存储系统

由立体货架的货

格(托盘或货箱) 图1一I自动化立体仓库示意图

组成，它是货物存取的目的地。货物存取和输送系统承担货物存取、出入

仓库的功能，它出春轨或无轨堆垛机、出入库输送机、装卸机械组成。管

理和控制系统一般采用计算机控制和管理，它是自动化立体仓库进行物资

管理、帐务管理、货位管理及信息管理的中心。

2自动化立体仓库的分类及发展趋势

自动化立体仓库是一个复杂的综合自动化系统．作为一种特定的仓库

形式，分类方法有很多，例如：按建筑形式分类、按货架构造形式分类、

按仓库容量分类等等。其中，按照自动化仓库与生产连接的紧密程度可以

分为独立型(离线型)、半紧密型和紧密型(在线型)立体仓库。

美国学者J．A White将仓储技术(包括立体仓库)的发展分为五个阶

段：人工仓储技术阶段、机械化仓储技术阶段、自动化仓储技术阶段、集

成自动化仓储技术阶段和智能自动化仓储技术阶段。智能自动化仓储技术

虽然还处于初级发展阶段，但它将是今后自动化存储技术的发展方向。

随着自动化技术和信息技术在自动化立体仓库中广泛运用，自动化立

体仓库的发展将呈现以下趋势：

①仓储作业管理自动化水平将会逐步提高。

②智能技术将会获得应用。

③仓库作业向柔性化发展m。
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1．2．2自动化立体仓库的调度问题的研究现状

国内外学者目前对自动化立体仓库调度问题进行了广泛的研究并取得

了一定的进展。美国学者Linn．R吼于1990年提出将专家系统的思想应用到

立体仓库的控制中，经过十多年的发展，专家系统已成功的应用于自动化

立体仓库的控制领域。Kim．Byung等【9]提出了一种基于调度和控制系统的混

合智能Agent结构并将其应用于AS／RS的货位拣选问题，仿真也证明这种

方法可以优化立体仓库的货物库存。Donald．Tepas[10】引入了一种知识信息

系统来对辅助决策立体仓库中的调度问题并得到了应用。

在国内，山东工业大学的田国会、刘常有等针对自动化仓库的实际运

行过程，提出了影响仓库运行效益的若干优化调度问题，并分别采用Petri

网、时态逻辑、模拟退火、遗传算法、神经网络等方法进行仿真研究【l”。

剡昌锋等【12]运用遗传算法对自动化立体仓库的调度问题进行了研究，研究

结果表明该方法能够得到可行的调度策略并使系统达到较好的性能指标。

徐心和[10】等建立了自动化仓库输送系统的面向对象的着色Petri网

(OOCPN：Object—OrientedColoredPetriNets)模型，然后讨论了该过程的

死锁问题，并给出了死锁避免的最大允许反馈控制策略。事实上，OOCPN

模型简洁、使用范围广，通过数据仓库来抽取和存储决策所需数据，使得

该系统具有了良好的实时性和准确性。

但是，目前大多数学者都是针对自动化仓库输送系统的调度进行建模

分析或仅仅只是对货位分配进行优化，还没有对整个自动化仓库的出入库

调度过程及调度规则进行建模分析。在国内的几大查询网站，如中国学术

期刊网、google等，以关键字“自动化立体仓库建模、Petri网”进行搜索，

并没有找到关于用Petri网对自动化立体仓库的出入库调度过程建模并对调

度规则进行优化的相关文章。

1．3本课题的研究内容

本课题主要是针对自动化立体仓库的调度问题进行研究，研究的对象

5
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是巷道式生产型立体仓库。在线型仓库对系统实时性和效率要求比较高，

一旦出现“死锁”或是其它异常状况将会影响整个生产车间的工作效率。此

外，如果对系统运行的调度策略考虑不周也易于导致系统在实际调度中出

现瓶颈。因此，对自动化立体仓库的调度建模仿真是非常有必要的。本文

将采用一种复合建模技术一一OOTPN(Object．Oriented Timed Petri Net)对

自动化立体仓库的调度进行建模分析，论述OOTPN用于自动化立体仓库调

度建模分析的可行性并对调度规则用遗传算法进行优化，最后通过仿真程

序进行离线仿真验证。

通过对AS／RS出入库调度问题的建模分析及相应调度规则的优化，可

以得到更加合理的调度策略，这就有利于有效的调度货物，减少货物的库

存时间和周转时间，使仓库的利甩最大化。本文主要的研究内容是：

①针对目前对AS／RS凋度算法的一些不足，采用OOTPN对AS／RS调

度进行建模，得到一个不含信息位且易丁I扩展的、模块化的AS／RS调度的

OOTPN模型；然后通过该模型分析AS／RS调度过程中可能出现的“死锁”

问题，最后，还给出立体仓库的含信息位的OOTPN模型，为AS／RS的控

制提供依据。

②通过制定合理的调度规则，实现预先规避“死锁”；同时对立体仓库

的货位进行优化配置以提高存取效率，并调度规则要保证货架的稳定性。

③运用遗传算法对自动化立体仓库的调度规则进行编码，运用遗传算

法的变异、遗传和杂交等特性对调度规则进行优化，得到一个优化的规则

集；并以系统综合效益最优为目标寻找最优的调度规则。

④用VC++6．0对所得到的模型和优化算法进行编程和仿真，验证本模

型的模块化思想和模型的可行性；最后还通过仿真计算得到一组优化的调

度规则集。
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1．4本章小结

本章简要介绍了物流和自动化立体仓库调度问题在物流系统中的地位

和作用，然后讨论了自动化立体仓库出入库调度问题的研究现状，最后还

指出本文将要采用一种面向对象的Petri网来对自动化仓库建模并对调度规

则用遗传算法进行优化。
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2自动化立体仓库建模方法及Petri网

根据系统特性的不同可将工程系统分为连续系统和离散系统：连续系

统是指系统的状态随时间连续变化的系统。离散事件系统和连续系统不同，

它所包含事件的发生过程在时间上和空间上都是离散的。

要理解一个AS／RS系统所必须的条件或评价一个AS／RS系统的优劣，

最好是建立模型来表示AS／RS各个子系统的运行一一包括物料流和信息

流。自动化立体仓库的出入库调度过程具有典型的离散事件系统特征，而

且在调度运行过程中的各个事件也都属于离散事件。在该类系统中．各事

件以某种顺序或在某种条件下发生，并且大部属于随机性的(或是由于随

机的输入，或是由于系统元素的属性值作随机变化)，因此不能用研究连续

系统的方法去研究。

本章将要给出自动化立体仓库的建模结构体系，同时还要介绍一一些离

散事件系统建模常用的方法。

2．1自动化立体仓库的建模结构体系

本文所讨论的是巷道式生产型立体仓库的出入库渊度问题，因此所建

立的也是生产型立体仓库的模型。立体仓库的结构(如图1—1)主要由货

架区、堆垛机、出／入库台和出入库缓冲区四部分组成。货架区由多排立体

货架组成，在每一巷道内有一台堆垛机负责两排货架上的货物存取，在巷

道口各有一出／入库台，出／入库台与出／入库缓冲区相连。整体布置采用同端

出入库方式，货架采用单元货架形式， ／入库台每次可容纳一个托盘。

生产车间或外部企业的货物被送到自动化立体仓库后，自动化立体仓

库的上位机将会按一定的规则把货物分配到的各个巷道中，此日_j若入库台

卒闲，则货物直接进入入库台等待堆垛机入库，否则，将把货物送入缓冲
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区等待。堆垛机从入库台上取得货物并把它放置到相应货位，然后取出要

出库的货物运到出库台，出库货物经由出库台进入出库缓冲区，等待运走。

由于货物到达和离去事件的发生时刻及时问间隔都是离散的、随机的，

堆垛机服务的开始和结束时刻的也是随机的；此外，堆垛机可能发生故障

等等，这些事件都体现了自动化立体仓库的离散性，因此在建模的时候就

需要将到达、离去和故障等事件描述出来并记录事件发生前后系统性能参

数的变化，为后面的系统仿真打下基础。

2．2离散事件系统建模方法

离散事件系统的模型一般可以用流程图描述，建模时需根据具体系统

模型的真实内涵，充分反映临时实体在系统中历经的过程、永久实体对临

时实体的作用，以及它们之间的逻辑关系。用于离散事件动态系统模型建

模和分析的方法有很多，其中常用的有时态逻辑方法、排队网络方法、极

大代数法、专家系统方法、遗传算法方法、Petri网方法等。

2．2．1时态逻辑

基于时态逻辑方法研究离散事件动态系统是近年来提出的新方法。时

态逻辑包括两个基本的时态算子：“o”(next)，⋯U’(untill。由其可定义其它

的时态算子：Q(eventually)，D(always)，U(unless)，P(precedes)等。关于这

一形式系统中的语言、项和公式的定义以及相关的证明系统见文献1131。

采用时态逻辑方法可以对离散事件过程的复杂逻辑关系给出简洁、明

了和详细的描述，既不需要抽象的定理或规则，又不需经过严密且繁琐的

推导过程，易于计算机实现和实际应用。对于多过程的并发系统，可采用

模块化规范和模块化判定的方法，能有效的降低判定过程的复杂程度。这

是其它离散事件动态系统研究方法难以做到的。
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2．2．2排队网络

排队网络分析方法是在随机过程基础之上发展起来的一种数学方法，

因为资源的有限性和需求的随机性是排队现象存在的基础。排队系统由队

列和服务台两个基本要素组成。Solberg[“】将排队网络理论用于离散事件动

态系统的建模。其模型假定服务台具有指数型时间分布，排队的对象都是

同一类型。通过排队网络模型，可以分析系统的服务时间、服务效率等指

标。

排队网络模型通常都没有考虑系统的实际布局情况，服务时间也都是

标准分布，没有考虑系统具体设备问的特定关系，因此通常只适用于对系

统进行定性分析。

2．2．3极大代数法

极大代数是由G Coben【15J(1985)等人提出的。以极大代数为工具，

将所研究的离散事件动态系统视为确定性系统，根据系统的运行关系建立

‘系列事件发生时间的状态方程、分析其特征值，得出系统的运行周期、

利用率等指标。但是，当系统规模增大，方程维数也会增大，因此该方法

对复杂系统的应用受到限制。

2．2．4专家系统

所谓专家系统，就是一种在相关领域中具有专家水平题解能力的智能程

序系统，它能运用领域专家多年积累的

经验与专门知识，模拟人类专家的思维

过程，求解需要由专家才能解决的困难

问题。专家系统的基本组成如图2～1所

示。目前大多数专家系统由六部分组成：

答案

图2—1专家系统的基本组成
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人机接口、知识库、推理机、综合数据库、方法库、解释系统。

2．2．5遗传算法

遗传算法是美国密执安大学的J．H．Holland教授于1975提出的，该算

法是一种基于自然选择和自然遗传学机理上的参数搜索算法。一般的遗传

算法包含三个基本算子：选择、交叉和变异。交叉就是将种群中的个体随

机进行配对，然后按照一定的方式进行交配，从而得到新个体的过程。交

叉是遗传算法中非常重要的一步，对算法有着较大的影响。目前用于求解

组合优化问题的交叉算子主要有PMX算子、non．Abel交叉算子、启发式交

叉算子等。变异的作用是防止算法的过早收敛，从而找到全局最优解。

目前，关于遗传算法的应用实例已经有很多116,17,18】，但是具体而言，利

用遗传算法求解离散系统调度问题的一般过程通常如下：①制订遗传编码

方案；②产生初始种群：⑨计算群体个体的适应度值；④使用选择、交叉

和变异等遗传算子产生新一代种群，直到进化过程结束，产生调度问题的

近似最优解。

2．3 Petri网方法

模型是对系统的抽象，选择合适的建模语言建立系统模型对仿真优化

是非常关键的。因为建模语言的优劣直接决定了所建立模型的性能并影响

着研究者对系统性能的评估。图示化方法对用户来说最容易使用和理解，

而Petri网作为一种图形化表示的过程建模语言，不但能够图形化表示模型，

而且还具有强大的数学分析基础，因此是～种比较理想的建模方法。

2．3．1Petri网简介

Petri网是由德国的CarlAdam Petrill2】在1962年提出的，它是一种适用
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于多种系统的图形化、数学化建模工具，由于Petri网对带有并发性、异步

性、分布性、非确定性、并行性系统的有力描述，已成为目前最有前途的

建模工具。近年来，Petri网技术已获得极大的发展，各种各样的网系统已

经被开发出来。例如条件／事件网，库所／变迁网，有色网系统，赋时网系统

等。这些网系统的开发极大的扩展了Petri网对复杂系统的建模能力。

条件／事件网由条件和事件组成。条件由圆圈代表，事件由方框代表，

如图2|2所示。库所／变迁网是条件／

事件网的连线上增加权重的概念形

成的。以上两种网系统中，如果库所

中有托肯，则托肯代表相同的资源。

但是在有些应用中，需要托肯表达不

同的现实世界的对象。为了实现这一 图2—2 Petri网的示意图

目的，有色系统被引入对托肯进行着色，每个弧有一个标记，指明何种托

肯从一个库所流到一个变迁多少数量。赋时lreⅡri网(Timed Petri Nets)系

统能表达时间概念。在这种模型中，变迁需要一定的时问才能完成。有一

个最短时间和最长时间，变迁将在此段事件内被激发，随机的完成。

2．3．2 Petri网的数学基础[11,12,131

1．Petri网的基本术语

①资源

系统中发生变化所涉及的与系统状态有关的因素，包括原材料、产品、

人员、T具、设备、数据及信息等。

②状态元素

资源按其在系统中的作用分类，每类存放一处，则该处抽象为一个

相应的状态元素。

③位置(库所)
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状态元素又称库所。它不仅表示一个场所，而且表示在该场所放了一

定的资源。

④变迁

资源的消耗、使用及产生对应于位置(库所)的变化，网论中将此变

化叫做变迁。

⑤条件

如果一库所只有两种状态，有标记和无标记，则称该库所为条件。

⑥事件

涉及条件的变迁称为事件。

⑦容量

库所对储存资源的数量限制称为库所的容量。

2．Petfi网的定义及其图形表示

一个五元组N=(P，T，I，0，uo)是一个Petri网iff(当且仅当)：

①PUz*≯

@PNT=≯
③，￡P×T，0￡T×P(“×”为笛卡儿积)

其中，P={Pl，P2⋯Pn)是有限状态集，T={tI，t2⋯t。)是有限变迁集，I为变

迁的输入弧集，O为变迁的输出弧集，Uo是N的初始标识。

I也即从一个变迁q到一组位置I(≈)间的映射。当(P，t)EI时，位置P

称为变迁T的一个输入位置，T称为P的一个输出变迁。0也即从一个变

迁tj到一组位置0(≈)间的映射。当0，P)∈D时，称P为变迁t的一个

输出位置，t为P的一个输入变迁。

一个变迁的输入或输出是一个位置袋。袋是广义的集合。在袋中允许

一个元素重复出现。对于一个变迁tj，输入位置Pi的重数(multiplicity)是

指Pi在ti的输入袋中出现的次数#(Pi，I(～))。同样，对于一个变迁b，

输出位置P【，的重数是指Pi在tj的输出袋中出现的次数#(Pi，0(‘i))

w∈eU：r，x={yl(y，x)∈tU o)是x的输入集；
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x 3{yl(x，y)∈lU o)是x的输出集。

Petri网结构中包括有位置和变迁。与此对应，Petri网图中有两类结点。

用小圆圈表示一个位置，用短线表示一个变迁节。我们称小圆圈为位置，

短线为变迁。用有向弧(带箭头的曲线)连接位置和变迁。一个变迁的多

重输入，由它的输入位置指向它的多重弧来表示。多重输出由变迁指向位

置的多重弧来表示。 ‘个Petri网图是一个多重有向图。

Petri网N的一个标识(marking)U是托肯(标记)在N中各个位置

的分布情况。“托肯”是Petri网的本原概念之一，标记分布或者说是驻留于

Petri网的位置内。当Petri网运行时，托肯的数目和所在位置都在发生变化。

标记是用来规定Petri网的运行的。Petri网N的标识n是位置集P到非负

整数集N的一个映射函数，u：P—N。标识U也可以用一个n维向量i1=

(u川2⋯．，un)来表示，其中n=I P l，Ui∈M i_1，2，⋯，n。向量u给

出了Petri网的每一个位置罩的托肯的个数。在Petri网中，托肯用小圆点·

表示，画在表示位置的小圆圈内。若小圆圈内标识有两个小圆点i或数字2

则表示该位置中有两个托肯。

3．Petri网的运行法则和状态空间

Petri网的运行由网中托肯的数目和分布情况来控制。托肯留驻在位置

里，而Petri网的运行是由变迁的引发(firing)来引起的。一个变迁的引发．

即从它的各个输入位置移走标记，而将产生的新标记分配到它的各个输出

位置中。

一个变迁只有当它使能(Enabled)的时候才能引发。在Petri网N中，

如果对于每一个Pi∈P都有

u(h)≥舞(P。，I(tj))

则称变迁“是使能的。

在Petri网N中，当变迁tj使能时，它可以引发。引发一个使能的变迁

tj，产生一个新的标识U，

u(Pi)=u(P-)一#(Pi，I(b))+撑(P e，o(tp)
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在Petri网的连续运行过程中，产生两组序列：标识序列UO,Ul，¨，uM

和点发的变迁序列d=so，s】，⋯，Sk使得udsj>“m，诗0，1，⋯，k称标识u1～．，

Ui+l是从初始标识UO可达到的。变迁记号可以扩展为no【d>“i+1，表示从uo

开始经d中的变迁连续点发而到达标识Ui+1的运行过程。定义N的可达集

RCN，uo)为所有能从uo可达的标识之集合。

4．Petri网中事件间的基本逻辑关系

①顺序(先后)关系：该变迁在情态C不能触发，它的触发只有在前

一个变迁触发后的后继情态C’时

才能发生，如图2--3(a)。

②并发关系：在情态C，当

变迁触发后，前一个位置里的托

肯可以流向两个或两个以上的位

置(库所)，如图2--3rbl。

③冲突关系：相互冲突晦爵

个事件在情态c各自都有发生

权，但不能作为一一步同时发生，

所以必须选择一个发生事件，如

图2--3(c)，2--3(d)所示。

④合并关系：两个以上的变

迁同时触发，且都流向同一个位

置(库所)。

(b)笊鼻<：时ou K(批
凡

ti Po P湾岭、N∽胁}扎7
U u V U
钆 h 既 t2

(c) (d)

图2—3(a)P1和p2Jl匾序发生
(b)P1和P3同时得到托肯
(c)(d)中t1、t2事件会发生冲突

除以上关系外，Petri网中还有合并关系、紊乱关系(并发与冲突同时

存在)、死锁关系和优先关系等，这里不～--歹lJ，各个关系具体定义可以

查看文献[19】。

5．Petfi网的性能指标

①有界性

在Petri网N中，如果对任何“∈尺(Ⅳ，“)，都有“(只)s』，则我们称位

h

o。廿＆o。廿h@0
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置P，是安全的。如果一个Pctri网的每一个位置都是安全的t我们称这个

网是安全的。安全性对于Petri网来说是十分重要的性质。如果一个位置是

安全的，这个位置中的标记不是0便是1。这样，这个位置就非常容易实现。

安全性是有界性的一种特殊情形。

在Petri网N中，如果对任何HER(N，¨，都有“(只)≤k，我们称位置

B是k．安全的或有界的。如果一个Petri网的每一个位置都是k-安全的，我

们称这个网是k．安全的或有界的。

②守恒性

若用Petri网模拟资源分配系统时，资源用托肯表示，在网的运行之中，

托肯既不会增加也不会减少，即托肯数保持为一个常数。

在Petri网N中，如果对任何“∈R(Ⅳ，“)，都有

y“’僻)=罗“(只)
则称这个网为严格守恒。如g话在一个粳向量w一(wt，W2，⋯，w。)(n=：P；)，

‘一、‘jh

w>0，对于任何H eR(N，“)，都有

∑w。“’(只)2∑掣(只)
则称这个网是关于权w守恒的。显然，。一个严格守恒的Petri网是笑于权

w=f1，1，⋯，11守恒的。

③活性

在一个Petfi网中，死锁就是一个t或一组)变迁不能引发。一个变迁

如果没有死锁，就说它是活的。在Petri网N中，如果存在“’R(N，M)，使

得tj在u中是使能的，则称tj在标识u下是潜在可引发的。如果变迁tj在任

何“∈尺fⅣ，“)下都是潜在可引发的，那么称ti在标识u下是活的。一个变迁

是活的，那么总町以调度Petri网，使它从当前的标识达到。个这样的标识，

在后～个标识下，这个变迁可以引发。
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例如，考虑有两个不同的资源

q和r和两个进程a和b的系统。

假设进程a首先需要资源q，然后

需要资源r，最后把两个一起释

放。进程b也类似，但它首先需

要r，然后需要q。图2—4用Petri

网描述这两个进程和资源分配的

情况。当执行了tl，t4，这时进程

a占有q而需要r，进程b占有r

而需要q。这时这个系统是死锁的

④可达性和可覆盖性

进程a 进程b

国2—4两个进程(a和6)和两个资源
(Pa代表g，P5代表，)的资源分配问题

没有一个进程能进行下去。

可达性问题：己知～个带标识u的Petri网N以及一个标识U，是否有

UER(Ⅳ，“)?

可达性问题在以Petri网为模型的离散事件系统控制理论中起着非常重

要的作用，它揭示了系统是否可以通过触发变迁达到当前的情态。

可覆盖性问题：已知一个带标识U的Petri网N和一个表示U，是否有

一个可达的标识“∈R(Ⅳ，“)，使得u兰u?

2．4复合建模技术

传统建模技术(如排队网络法、极大代数法等)的主要不足就是描述

视图的单一性以及在系统分析、设计和实施阶段存在模型的转换，导致信

息的丢失，从而不能全面描述问题领域的各种现象。目前，一些研究者和

建设者试图采用将多种开发模型应用到系统的开发实践中，如近年来新出

现的面向对象的建模方法，可以支持三种观点的建模，即：功能建模、对

象建模和动态建模，在一定程度上弥补了单项模型的不足，但是由于这三

种建模技术描述的对象所使用的描述工具不同，没有统一的标准和规范，



第二章自动化立体仓库建模方法及Petri网

使二二种模型之间缺乏一致性和可比性，给系统的分析设计带来一定难度。

研究统一建模语言的概念和语言对系统建模和解决目前模型的不足有一定

的意义和参考价值。这种集成模型不仅可以代表目前常用的JL种建模观点，

而且可以从不同的视图反映问题领域的现象，并将大大简化建模的工作环

节，使系统分析设计员可以完整的理解问题领域。

在下一章中，文章将会介绍一种复合建模语言～一面向对象赋时Petri

网，并用这种建模语言来建立自动化立体仓库出入库调度的模型。

2．5本章小结

本章介绍了自动化立体仓库运行的体系结构并简要说明了离散事件动

态系统建模的一些方法，最后还给出了Petri网的建模方法及其数学理论基

础．指出其在离散事件系统建模方面的优势。
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3 AS／RS出入库调度系统的OOTPN模型

本章将通过对AS／RS出入库调度系统模型的建立，描述出该系统的行

为和特性，为下一步的调度优化分析打下基础。这一章将会用一种面向对

象的赋时Petri网(Object Oriented Timed Petri．Nets，OOTPN)的建模方法

来建立AS／RS出入库调度系统的运行流程的OOTPN模型。

3．1 OOTPN的建模方法

复合建模技术已成为分析离散事件动态系统的发展趋势之一，它将多

种建模技术相结合来建立模型，发挥各种建模技术的优点，消除局限。其

中最典型的是将Petri网建模技术与面向对象建模方法相融合幽】，其核心是

将面向对象的概念引入到Petri网技术中，按OO方法对Petri网进行扩展，

使复合模型既有易于理解的图形描述方式，又能保持Petri网的分析和验证

能力，时间概念的引入更使得这种建模方法能够对所建立的模型进行定量

分析。

3．1．1面向对象(Oo)思想口11

1．面向对象的概念

面向对象是指一种着眼于对象的方法，也就是把现实世界模型化的一

种方法。面向对象是不以控制为中心，而是以事务(对象)的行为为中心

来考查问题的一种体系。所以，其基本思想是通过采用封装、继承、消息

通信等原则，使问题域的复杂性得到控制。

面向对象方法的主要术语有：对象(Object)、类(Class)、方法(Methods)

和消息(Messages)。

①面向对象模型中的建模元素“对象”是对问题事务的完整映射，它包



西安理工赶学硕士学位论文

含了事务的数据特征(属性)和行为特征(对属性的操作)。

②类则是具有相同属性和操作的一组对象的抽象集合。对象足类的一

个实例，每个对象均有其唯‘标识。类由“类说明”和“类实现”两大部分组成。

类说明统一描述类的属性(数据)、应遵守的规则以及可执行的操作等，类

一共有三种声明形式：私有的(Private)、保护的(Protect)、共有的(Public)=

类实现是实现类说明功能的详细过程和方法，它往往由系统开发人员研制，

用户不必了解，这也是面向对象方法的信息隐藏性。

③方法是指在对象中被定义的过程，即对类的某些属性进行操作以达

到某一目的的过程。它是与类的属性封装在一起的。一个类的共有方法可

以用于许多领域，即可以重复使用。

④消息是对象间唯一的接口方式。即当多个对象联系在一起，进行一

个处理时，便要使用到消息。面向对象中就是通过“消息传递”，激活所需

类的“方法”的过程。

2．面向对象方法的主要技术

①封装。封装是把数据结构同操作数据的函数(方法)组合在一起，

因此它使数据和过程实现了一体化。它限制了类的属性(数据)和方法的

可访问性，使各类成为了独立的模块，碱少了数据传递误操作的可能，提

高了系统的可靠性和可维护性。模块性的优点也使得系统开发的效率大大

提高。

②继承。在面向对象的方法中，类是按一定的层次组成起来的，称为

类层次，即通过类层次把类进行体系化。面向对象方法规定子类集成父类

的数据和方法，即子类町以照样使用父类定义的内容。因此在生成新类时

可以只定义与父类不同的数据和操作。继承性使系统自然形成了清晰的层

次结构并大大提高了代码的可重用性。

③消息传递。消息传递是指示对象做什么的唯一手段。在面向对象的

方法中，由于只有通过“消启、”才能使对象进行某种操作，因此可以防止对

象被错误的使用。
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④动态编联(Dynamic Binding)。它是指允许一个操作有多个可实现的

版本(多态性)，对于使用哪个版本实现不必规定，可以直到运行时根据所

给定的参数值再选用。

3．面向对象的设计过程

①标识组成系统对象的对象类，即对所要研究的现实世界进行分析，

找出组成它的各种对象，并加以分类；

②定义每一类对象的属性和操作；

③具体实现对象的结构；

④描述类结构图，或是编程实现系统；

面向对象方法的最大优点就是：将系统中的各种对象归类。这种抽蒙

与分类符合人们对客观世界的认识习惯。同时，给出了类中对象的属性与

操作(方法)。使模型转化为应用程序非常方便。

3．1．2 OOTPN的定义及其优点

OOTPN建模方法由于引入了OO(面向对象)、P(Petri网)、T(时间)

这三个概念而非常适用于AS／RS出入库调度的建模和分析工作。

1．OOTPN的定义

面向对象赋时Petri网的定义如下：

OOTPN=(PM，Tt，K)

式中，PM是系统中各物理对象的赋时Petri网子网模块PMi0=1，2，⋯，m)

的集合，其定义与普通Petri网相似；T。为连接PM子网模块之间输入输出

库所的过渡变迁Ttii(i，j=1，2，⋯，m，i≠j)的集合，K为确定过渡变迁如

何发生的判别规则集Kii(i=l，2，⋯，m)的集合。对象子网模块PMi则是～

个7元组，即：

PMi=fP，T，F，C，w，U0，Time)i

式中的P，T， w，uo与经典Petri网中的定义相同，C是Petri网中位置、
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托肯和变迁的颜色集，Time是表示Petri网模型中延时变迁的时间延迟，

F=(P×丁)【j(『×P)为流动关系有向弧的集合。

在OOTPN模型中，各个独立的Petri网功能子网模块被封装起来，然

后通过过渡变迁TI，按一定的规则K联系起来，T。确定了系统中各个物理

对象之间的协作与交互关系。由于系统中物理对象间的关系可能非常复杂，

使得过渡变迁的触发条件和相应的顺序也变得非常复杂，判别规则集K中

的规则岛作用于相应的过渡变迁之上，用来确定其触发条件及顺序。

在制造系统中存在着物质流和信息流，AS／RS系统也属于制造系统范

畴，因此也存在着这两种流关系。在OOTPN中，把Petri网的位(库所)

分为两大类，即资源位(Resource Place)和信息位(Information P1ace)。瓷

源位表示资源状态，资源位中的托肯表示制造系统中的被加工对象及资源

的状态，它在Petri网中的流动表示系统中物流及资源状态的变化；信息位

的托肯表示系统巾传递的信息，它的流动用来描述信息流。

2．OOTPN建模方法的优点 一

用OOTPN建模方法建立的单元模型具有Petri网的特性，能够描述

AS／RS出入库调度问题中存在的并发、异步、协同、冲突、分布式、非确

定性、资源共享等现象，它克服了面向对象方法定义不够精确的缺点。同

时，Petri网可以通过严密的数学方法对系统的动态性质进行分析，从另一

方面弥补了OO模型分析验证手段的缺乏。

同时．由于OOTPN考虑了时间因素，使得该模型能够列‘单元性能作定

量分析。通过与控制规则的结合，其分析结果可作为单元控制与调度研究

的依据。时间概念的引入大大加强了Pelri网的分析能力。如果没有时间概

念，Petri网就只能描述系统的状态及其相互转化关系，即系统具有哪些状

态，哪些状态是可达的，状态之间通过哪些行为可以互相转化，转化的条

件是什么，而无法描述这些行为发生的时刻、需要的时间等一系列对系统

性能分析至关重要的属性。引入时间概念后，变迁被分为瞬时交迁和延时

变迁两种。瞬时变迁在满足触发条件后立即触发，不需消耗时间。延时变
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迁在满足触发条件后还要经过一段时间后才能完成触发。

此外，00特性的引入使得OOTPN模型具有了模块化和可继承的特性，

所建立的模型易于修改和维护，并使已建立的模型具有重用性，在模型原

型发生变化和重构时，能够在已有模型的基础上根据新单元的配置快速构

造新的OOTPN模型。可以说，OOTPN方法打破了经典Petri网难以分析较

大规模系统的局限性。

3．2AS／RS的OOTPN模型

用OOTPN模型描述自动化立体仓库的出入库调度是因为该模型不但

可以直观的表达自动化立体仓库出入库的运行流程，而且Petri网本身的数

学分析特点也有利于分析自动化立体仓库出入库过程中的各项性能。

3．2．1 AS／RS的出入库调度模型
——一_

本文针对巷道式生产性立体仓库的出入库调度问题进行讨论，如图3—

1所示。立体

仓库的结构

主要由货架

区、堆垛机、

出／入库台

和出入库缓

冲区四部分
入库台

组成。货架 货物

区由多排立令警
体货架组 AGV

成，在每一 图3—1自动化立体仓库平面图

巷道内有一台堆垛机负责两排货架上的货物存取，在巷道口各有一出／入库
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台，出从库台与出／入库缓冲区相连。整体布置采用同端出入库式，货架采

用单元货架形式，出／入库台每次可容纳一个托盘。出库缓冲区和入库缓冲

区采用货格式出／入库，即出／入库缓冲区均被分为许多货格，出／入库缓冲区

内货格的容量就是缓冲区的容量。缓冲区采用输送带出／入库，例如，当入

库缓冲区窄闲且该入库缓冲区内有货物时，则该队列中排队最前的一一个货

物靠自重进入入库缓冲区，后面的货物依次向前递进一格，缓冲区内的货

物排队顺序可以通过分拣设备改变。

生产车间或外部企业的货物由输送设备送往上位机分配好的巷道(即

货物到达立体仓库后一旦分配到相应的巷道中就不再转换巷道，分配巷道

的规则可以有很多种)，此时若入库台空闲，则货物经由缓冲区直接进入入

库台等待堆垛机入库；否则，货物将滞留在入缓冲区中等待。堆垛机从入

库台卜取得货物并把它放置到相应货位，同时又取出要出库的货物运到出

库台，出库的货物由出库台进入缓冲区，等待运走(由于出库比较简单，

因此货物的队列不需改变)。由于立体仓库旦运转，所有的出／入库任务都

要经由堆垛机来完成，此时堆垛机的效率就成为制约整个自动化立体仓库

1：_．作效率的重要因素。因此，如何有效的调度堆垛机，并使系统在运行过

程中不出现死锁状态，就是自动化立体仓库需要解决的重要问题。货物的

到达和离去运输由输送设备来完成。为简化分析，本文不研究外部输送设

备的输送调度问题，并假设立体仓库的出入库缓冲区容量有限，货物从缓

冲区到出／入库台的时间忽略不计，货物分配到每个巷道的概率相同。

3．2．2 AS／RS出入库调度OOTPN模型的建立(无信息位)

自动化立体仓库中的设备资源、货物资源、规则集都可视为相互独立

的对象，利用面向对象抽象聚合的方法就可以得到独立的对象类。在

OOTPN中，一个对象类实际上是一个Petri网的于系统，而对象类的属性

可以用库所、颜色集和Token集来综合表示；操作则可以用变迁的触发来
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表示。因此，通过对系统各资源的抽象聚合就可以得到系统的类图，并能

迸一步建立起对象类间的关联、继承和派生等关系。

由于OOTPN的信息位主要与AS／RS的控制系统有关，而本文主要讨

论的是AS／RS出入库调度规则的优化，以及对AS／RS出入库调度设备的效

率和可靠性进行分析，因此在这里建立的是不含信息位的AS／RS出入库调

度的OOTPN模型。具体的建模过程如下：

1．按照面向对象的技术对构成AS／RS出入库调度系统的设备单元进行聚合

分类。自动化立体仓库中的对象按功能可分为四类，类及类之间关系的结

构图如图3—2所示：

立体臼茕髓繇统
单元名：cellName
单元高息：CellInfo

系统维护()

系鳓崮i()

甲

规Ⅲ幞 设备类 出^库i彭j对象类 货物类

规Ⅲ4凫Rlist 设备名称Enant 请求^库扰蕊AskIns 货物各际：war№
前挹Contidition 设备售鼠Einfo 请求^厍忧薛AskC6 货物高凰WareInfo

结论：Conclusion 设备pS鑫：EState A库运行() 货物口≮薛WareStat

规则编辑O 修改设备状态() 出库渐() 修改贷燃O
牟 添自咖蜗喷物种类O

运输燃 仓储燃 其它设备类

运输设备名称：Vrlame 仓储酷各各觏s^hm 设备暂陬Name

运输醴苔状态：VState 仓储设备雌：sState 设备比长State

装就Load() 修改设备H≮蠡() 修改设备》#冬()
运输蛔跏O
卸载：Unload() <)_————一聚台等络wait O

修改设撇O q 黼

图3__2 AS／醛的结F自类图
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①设备对象类：这是实现系统功能的载体，具体又可以派生出搬运设

备类、仓储设备类、检测设备类等。而搬运设备类可进一步派生出堆垛机

对象类；仓储设备类也可以派生出出／入库台对象类、货位类。所有设备都

具有名称、忙闲状态等属性，并且都有修改设备状态的操作。

②货物类：这是系统中各个设备进行运输和存取的对象。其数据属性

有货物的体积、权值等；而它的行为特征有：入唪或出库时的等待状态，

处于输送设备中的运输状态，库存状态等。

③出入库运行对象类：这些对象实例的共同活动是货物请求出／入库，

若设备空闲，则立即执行出／入库操作，否则货物进入缓冲区等待。

④规则类：规则类由一系列调度规则组成，共同的属性是规则的前提

和结论，对应的操作是对调度规则的选取。

图3—2的类图给出了自动化立体仓库中各个对象类的属性及其对应的

操作(函数)，并且还表明了对象类问的抽象聚合关系。

2．定义对象类中的Petri网关系

在上述对系统分类的基础上，根据Petri网的定义就可以得到各对象类

的Petri网关系：

①设备的不同：陡态可以用库所P表示，并用着色托肯来区别不同的设

备，同一设备类中的不同设备也可以用托肯的编号来区分。例如，堆垛机

殴备对象类的状态分为忙、闲和故障，其状态可分别由3个库所P。、P。、

P n*来表示，以托肯是否在库所中来判断堆垛机的当前状态，堆垛机对象类

被赋予颜色E，并以E{来区分不同的堆垛机。堆垛机忙、闲转换时的状态

改变可分别由变迁的触发来表示，延时变迁的触发延时由时间Time控制。

②货物的不同状态也可以由库所Pi(i=l，2，⋯．m)表示，其数据属性

则通过着色托肯集和托肯的编号表示。例如，如果货物的等待入库库所(入

库缓冲区)中如果有托肯，则代表这个库所中育货物资源处于等待入库状

态，不同的货物可以通过赋予不同的颜色来区分。

③出入库运行对象类中，货物请求出入库及等待的状态可以用Pi(i=1，
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2，⋯，m)表示。操作的执行则由变迁的触发来表示。例如货物在出库时如

果可以出库，则出库变迁触发，代表货物的托肯就由货位库所中转移到堆

垛机库所中，其状态也由闲变为忙。

④规则类实际上是一个规则队列．可以通过一系列着色的编号托肯来

对应表示，而托肯队列就是规则队列(如入库缓冲区中货物的队列实际上

就是货物资源托肯在入库缓冲区库所中排队)。调度规则的优化也可以通过

规则队列的优化来实现。

3．OOTPN设备资源通用模型的建立

在对AS／RS设备资源分类及其Petri网定义的基础上，为每类设备资源

建立OOTPN模型，所建立的模型要能够反映资源的属性和行为(操作)。

在模型中要确定模型的输入、输出位，因为输入、输出位是OOTPN模型中

各个Petri网对象模块(代表不同的资源设备类和流程)与其它Petri网模块

发生关系的位，它是该Petri网模块与其它模块发生交互关系的接口。例如

图3—3所示的输送设备模块的通用OOTPN模型。

图3-3运输设备类的00TPN模型

P1：设各空闲

Pz：设备调整完毕准备装载运输

P3：装载完毕，设备准备运输

P。：货物被运达目的地，等待卸载

Pi：货物到达运输设备处

P。：货物到达目标位置设备空闲

f。：设备开始调整

t2：设备开始装载货物

t3：设各开始运输

t4：开始卸载货物

该模型中Pi和P0分别就是该模型块

的输入位和输出位。虽然具体设备的具体OOTPN模型各不相同，但是基本

功能均与图3—3差不多。具体的设备类可以根据其属性和行为具体定义其
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库所和变迁的含义。

4．过渡变迁的定义

过渡变迁是模型中不同模块间输入位和输出位之问发生的变迁，它确

定了各模块间的协作关系和交互方式。在AS／RS出入库调度的模型中，一

些过渡变迁的触发凭借Petri网的有关特性即可确定，如图3—4(a)所示。

而另一些变迁的触发则需要在模型中引入相应的判别规则。这种单凭Petri

网的特性不能确定而需要引入判别规则的情形称之为冲突，相应的判别规

则称为冲突判别规则。OOTPN模型中的冲突按照具体情况可以分为三种：

①过渡变迁之间存在的冲突，即两个或多个过渡变迁具有相同的输入

位，必须确定输入位触发哪个过渡变迁，这种情况与一般的Petri网中的冲

突是一致的。删如，当入库任务和出库任务同时发出时，堆垛机选择进行

哪一个操作时就会发生这种冲突，可以用入库优先、先申请先服务等判别

规则来解决冲突，如图3—4(b)所示。

一②触发过渡变迁的位中的托肯之间的冲突，在这种情况下，过渡变迁的
输入位中的托肯数大于触发变

迁所需的托肯数，需要确定由哪

些托肯来触发相应的变迁。例

如，当缓冲区中的货物进入系统

或是离开系统时通常会发生这

种冲突，可以应用货物的优先权

或是先到先服务等判别规则来

。＼-7

1_-0：』： ‰
T

P1、 P，

茹i磬9
规则 -I

解决该种冲突，如图3—4(c)
幽3—4过渡变迁及冲突判别示意圈

所示c ‘高篙豢豢迁豁菁篙鬻紧
③触发过渡变迁的位之间 (d)触发过渡变迁的位之间的冲突

的冲突，在这种情况下，相应的变迁可由不同的输入位来触发，如图3—4

(d)所示，过渡变迁L可由输入位Pt】或P1来触发。这时，解决的方法是

把该过渡变迁转化为对应不同输入位的多个过渡变迁。图3～4(dj中的
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Tl转换为对应输入位Po的TIoi和对应输入位Pl的T11i，确定哪个过渡变迁

优先触发即可。当多个货物竞争输送设备或缓冲设备时常发生这种冲突，

可应用最短运行时间、货物优先权判定等规则来解决冲突。

5．构造整个AS／RS出入库调度系统的OOTPN模型

根据对系统的分类以及对象类Petri网关系的定义，用过渡变迁将

AS／RS中的各个Petri模块连接起来就构成了整个立体仓库出入库调度系统

的OOTPN模型，如图3—5所示。该模型可分为四个对象模块：缓冲区模

块、入库模块、出库模块和堆垛机故障模块，而缓冲区模块又可以分为入

库缓冲区模块、出库缓冲区模块和出库等待模块。各个模块间相互独立，

通过过渡变迁联系起来。例如T。inl：判断货物进入缓冲区，即进入入库缓

冲区模块；T。i。4：判断货物进入入库台，即进入入库模块；Kjn1．入库台被

占用；货物进入缓冲区；Ki。l：入库台空闲，货物进入入库台。这里的Tlm、

T曲2就是过渡变迁，而Ki。1、K。2则是判断这些过渡变迁发生的规则，余下

皆类似。对各对象模块内的库所及变迁的含义如下：

P。表示货物由生产车间送到自动化立体仓库，PAGv表示AGV空闲，tm

表示AGV将货物送到，货物准备进入立体仓库。Pj。表示货物到达立体仓

库后在等待进入入库台或是缓冲区。

入库缓冲区模块PMa：P11．货物准备进入入库缓冲区；P12：货物在入库缓

冲区中排队等待入库：P13：货物准备离开入库缓冲

区；P14：入库缓冲区空闲；t11：入库台被占用，送

货物入缓冲区；tⅢ入库台空闲，货物进入入库台；

Timel表示接到消息到开始到入库台的时间延迟。

出库等待区模块PM2：P21：货物准备进入等待状态P22：货物等待出库；P23：

货物准备离开出库等待区；；t2l：货物状态变为等待

状态；t22：堆垛机空闲，货物进入堆垛机；Time2表

示货物等待堆垛机到来的时问延迟。

出库缓冲区模块PM3：P3·：货物准备进入出库缓冲区；P32-货物在缓冲区
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入库模块PM4

内排队准备出库；P33．货物准备离开缓冲区：P34：

出库缓冲区空闲；t3l货物进入出库缓冲区：t32：

AGV空闲，货物准备出库；Time，表示货物等待

AGV到来的延迟。

P41：货物正运往到入库台；P42：货物在入库台上

等待装载；P43：货物在装载中；P“：货物在巷道

中运输；P4：：卸载完毕，货物存于货位E；t4。：货

物到达入库台；t42：堆垛机开始装载货物；t43：

堆垛机装载货物完毕，开始运输；t“：堆垛机卸

图3—5立体仓库出入库调度系统的OOTPN模型(无信息位)
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出库模块PM5

载货物：

Pst：货物正从出库货位装载到堆垛机中；P52：货物

在被堆垛机运输出库中；P53：货物到达出库台，等待

出库；t51：接到出库指令且空闲堆垛机与所要出库货

物在同：巷道内，装载货物；t52：装载完毕，堆垛机

开始运货物出库，货位空闲；tss：将货物从堆垛机卸

载到出库台；堆垛机故障处理模块PM6：P61：堆垛机

准备维修；P62：堆垛机修理中；P63：堆垛机准备投

入使用；t6 z：堆垛机故障，开始维修；t62：修理完毕：

Time6表示堆垛机的维修时间。

一其它的库所和变迁的含义是：RiⅡ：入库台空闲；P口mn：出库台空闲：P。：

有货位空闲可用；P。：堆垛机空闲可用；Pb：缓冲区空闲；M。：立体仓库

收到出库指令，判断堆垛机空闲否；PAGV：外部AGV空闲；P叭n：货物出

库完毕。

在本模型中，P。。、P。。、Mo这三个库所作为自动化立体仓库调度系统

和外界设备的接口，可以根据调度需要增加或减少变迁和库所，而整个模

型则可视为～个封装的独立模块，故而可对其独立进行研究。

特别需要指出的是，出库等待区是一个虚拟的模块，其库所、变迁和

流关系在图3—5中均用虚线条表示。因为若等待出库的货物对应的堆垛机

忙，则上位机认为该货位的货物进入了“出库等待区”，实际上该货物的物

位置仍然是在立体仓库的货位中。

在该模型中，P儿和P14分别是入库缓冲区模块PMl的输入位和输出位；

P3j和P34分别是和出库缓冲区模块PM3的输入位和输出位；P41和P45分别

是入库模块PM4的输入位和输出位；P1】和P】4分别是出库模块PM5的输入位

和输出位。T1Inl、Tfm这两个过渡变迁之间存在着冲突，也就是货物到达立

体仓库后是直接入库还是在入库缓冲区中等待，它可由缓冲区资源的最大

可用度(即缓冲区的最大容量)规则来判定。堆垛机在判断应当出库还是
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入库时存在托肯间可用性的冲突，它可以通过入库优先或出库优先这⋯判

定规则来解决。

3．3对AS／RS OOTPN模型的分析

AS／RS出入库调度的OOTPN模型建立起来后，就需要对所建立的Petri

网模型按照Petri网的分析方法进行分析，并在所建立模型的基础上对系统

的综合性能进行分析。

3．3．1 Petri网分析技术‘221

Petri网不但能对系统可能发生的各种行为进行模拟，而且还可以通过

一定得Petfi刚分析技术，对系统的有界性、守恒性、可达性、可覆盖性和

活性等性能进行分析。同前已经提出的Petri网的分析技术主要有两种：可

达性树和矩阵方程。

1．可达性树

可达性树(Reachability Tree)表示Petri网的可达(标识)集。举一个

例子，考察图3—6的带标识的Petri网，其初始标识是(1，0，0)。在该

t

P

D2，1
r—————■√w L———1

丫 +
—1 }L_1
1U ，『 k』
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图3—6⋯个带

标识的Petri网

(1，O，0)

tl ， t s

， '

1．1，0) (0，l，1)

图3—7构造可达
性树的第～步

标识下，两个变迁t1和t2是使能的。因为要考察整个叮达集，我们可以用

由变迁节的引发产生的标识在口J达性树上确定新的结点，画一条孤从初始

标识指向新的标识，并用所引发的变迁节作为这条弧的标识(图3—7)。这
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个(部分)树给出了从初始标识立即可达的所有标识。

然后，可以进一步考察新标识中可达的标识。从标识(1，0，0)，我们

可以再引发t1(得出(1，2，O))和t2(得出(O，2，1))。从(0，1，1)，

我们可以引发t3(得出(O，0，1))。这就产生出图3—8的树。对新的6

图3 8构造可达性树的第二步

个标识，我们再重复上面的做法又可以得到一个新的树。

如果把上面过程重复下去，任何一个可达的标识最终都能⋯列出来。
然而，这样得出的可达牲树就会是无限的。可达集中的每一个情况都会出

现在可达性树上。因此，对于任何具有无限可达集的Petri网，它的可达性

树也是无限的。即使是一个具有有限可达集的Petri网，也有可能存在无限

的可达性树(图3—9)。这个树代表所有可能的变迁节引发序列。从这个树

的根开始的每一条路，对

应着一个合法的变迁节序

列。如果想要可达性树的

分析方法可用，就必须把

树的规模限制在有限的规

模内。

图3—9有无限可达性树的简单Petri网

常用的手段是把可达性树简化为有限的表示法。考察从标识“开始而终

结于肛(卢1)>肛的一个变迁节引发序矾盯。除了在某些位置里具有“额外的”

标记外，_“。和u是相同的，即p’=∥+(Ⅳ’一∥)且Ⅳ1(∥1)>“。由于变迁节的

引发不会受额外的标记的影响，序列盯可以再次引发。假设引发盯后产生

．二＼衍

＼∥

一了、飞吣夕㈨
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标识肛”，凶为这个引发序列的效果是在标识肛’上加以岸’一“。所以，我们

有∥=口’+(口‘一肛)或肛1=肛’+2(口一肛)。一般的，我们可以引发变迁节序列

仃任意数(n)次，以产生标记“’+n(Ⅳ一／z)。因此，对于从序列u的引发中增

加了标记的位置可以简单的重复o-若干次，来得到任意多个标记。

用一个专门的记号m表示这种重复中所得到的标识数为无限多个。可

以把m看成是“无限大”，而它代表的意思是标记数为任意大的。对任意常

数a，规定∞+a=∞；∞一a=∞；a<Ⅲ：∞’s∞。这些运算只对符号Ⅲ有

定义。这对于构造可达性树是必要的。树中的每‘个结点都关联着一个广

义的标识，广义是指位置中的标记数可以是一个非负整数或是符号。。把

树的结点分类为边界点、端点、复制结点或内部结点。边界点是末被算法

处理过的结点，算法处理后，将变为端点、复制结点或内部结点之中的一

种。规定初始标识为可达性树的根、算法开始，起初把它作为一个边界点。

只要达界点还存在，算法就对它们⋯一处理下去。

构造可达性树的算法的’个十分重要的性质是：它是能够终止的。为

了证明这一点，我们必须指出，算法不可能一直继续下去不断的产生新的

边界点。为此，给出三条引理和一个定理，具体证明参见文献f23]。

引理3．1在每个结点都只有有限个直接后继元的无限有向树中，存在

着一条从根结点开始的无限有向路。

引理3．2任何～个非负整数的无限序列中，都有一个非降的子序列。

引理3．3任何由广义非负整数(即非负整数加上符号CO)n向量构成

的无限序列包含着～个非降的子序列。

定理3．1 Petri网的可达性树是有限的。

2．矩阵方程分析法简介

矩阵方程也是～种Petri网的分析技术，因为Petri网(P．T，I，O，tlo)的另

一个定义是用两个矩阵D一和D+表示输入和输出函数。每个矩阵有m行f每

行对应着～个变迁节)和n列(每列对应着一个位置)。定义：D一Ⅱ，q=数P，，I(q))，

D+D．i]=#(Pi，0(q))。D’定义了各变迁节的输入，而D+定义了各变迁节的输出。
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一个Petri网的矩阵定义形式①T,D一，D+)同标准形式是等价的，只不过

是把它改成向量和矩阵的术语。设e[j】是一个除了第j个分量为1以外，其

余都是零的iYl维向量。变迁节‘用这个单位m维向量来表示。这样，当

p≥e[j]．D一

时，在标识肛下，q使能。丽如果q是使能的，在肛下引发‘i，就得到

d啦，b)=∥一e[j]．D一+eU】．D+

掣+e蜘·D

其中，定义矩阵D=D一+D+。

对于一个变迁节引发序列s=l[jltj2 tjk，有

d以，S)=d“，tjltj2 bk)

=训+e口l】‘D+eD2】·D+．．．+eDk]·D

叫+f(s)·D

向量“s)=eUl】+eljz]+⋯+eDk]称为序列s=tilq2⋯tjk的引发数向量。

可以证明，非负整数向量f(S)是矩阵方程

“’=“+』‘D

的一个解。其中是弘初始标识，而“1是任何可达的标识。若∥’可以从肛到

达，则上述方程存在着非负整数解，如果没有这样的解，Ⅳ。就不能从么到
扶。

3．3．2 AS／RS出入库调度OOTPN模型的Petri网分析

本文对AS／RS出入库调度的OOTPN模型的Petri网分析采用的是可达

性树的方法，这是因为矩阵方法的矩阵D不能够完全恰当的反映出Petri网

的结构，而且引发向量中缺少序列信息会导致方程解的不唯一，多元矩阵

方程的计算也比较复杂，而本文只是对Petri网做定性分析，因此用可达性

树方法更加简单一些。关于Petri网的有界性、守恒性、可达性、可覆盖性

和活性的概念在第二章2f3．2中已经给出，此处就不赘述。
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1．AS／RS出入库调度OOTPN模型Petri网的有界性分析

对于个Petri网，当且仅当符号∞不出现在它的可达性树时，它是有

界的。若符号∞出现，则Petri网无界。

在图3—5给出的模型中，记模型的库容量为C，输入变迁节t。的输入

次数n．可以通过限制运行时间来控制(系统运行时间不可能是无限)，而且

可以知道输出任务量11。无论如何不可能大于C(因为出库任务量不可能大

于库容量)。因为ni<03，n。<c<<(0，所以可以推知本模型的可达性树中不存

在甜，所以可以知道该Petri网模型是有界的。由于并非所有的位置的界都

是1(堆垛机位置P。的界就大于1)，因此，该模型并不安全，本Petri网模

型可能会出现死锁。因此就需要优化调度规则以规避死锁，这将是后面要

讨论的问题。

2．AS／RS出入库调度OOTPN模型Petri网的守恒性分析

位置中的标记数可以用一个非负的权向量来记录。因为可达性树是有

限的，可以对所有各个标识计算其各分量的加权和。如果得到的所有加权

和都相等，这个网就是关于这个权向量守恒的，否则是不守桓的。

如果一个Petri网是守恒的，就必然存在这样的权向量w=(wl，w2⋯．，W。)

以及加权和S，使得对于可达树中的每一个标识Ⅳ(x)都有

wLu[x]i+wzu[xh+⋯+w彬fx】n=s

再加上约束条件w。>O， i=1⋯2．．n，就可以得到了对权向量的全部限制。方

程可解，结果就是权向量。

存图3—5所示的Petri网中，不考虑输入Pi。和输出P。。这两个接口，

整个网系统中所有的标记数既不会增加也不会减少，它只是在网系统中移

来移去，因此，可以认定该Petri网系统是守恒的。

3．AS／RS出入库调度OOTPN模型Petri网的可覆盖性分析

关于可覆盖性问题，我们希望确定对于一个已知的标识“，是否有

个标识“1’=刖’是可达的。这个问题可以通过对可达性树的观察解决。给定

一个初始标识口，构造出可达性树，然后搜索满足掣k】z∥’的结点。如果
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找不到这样的结点，标识“1就不可能被任何可达的标识覆盖。如果找到了

这样的结点，肛【x】就结出了一个覆盖弘’的可达的标识。

对于图7．3给出的OO'ITN模型，以其中的PM4模块为例，标识(n，0，0，0，o)

可以通过触发t4l到达(n．1，1，0，0，O)，然后再触发t42到达(n一1，0，1，0，0)等等，

也就是说模块PM。可以找到标识使得新的情态可达，因此该模块满足可覆

盖性。依此类推，其它模块也满足可覆盖性，所以该模型满足可覆盖性。

3．3．3 AS／RS出入库调度OOTPN模型的死锁分析

可达性树可用来解决安全性、有界性、守恒性和可覆盖性等问题，但

一般来说，它不能解决可达性和活性问题，也不能确定一个引发序列是否

可能。这是由于。符号的存在而受到的局限。符号甜使某些信息丢失，它

抛弃了具体的数值，而只告诉人们它们可以变成很大的数。因此，需要用

其它方法来分析Petri网的活性问题。

1．．死锁问题简介

在Petri网中，死锁就是一个(或一组)变迁不能被引发。死锁是一种

循环等待状态，局部死锁会导致系统效率下降，若不及时处理则会扩展到

整个系统，导致系统瘫痪㈨。因此对系统中死锁状态的检测与控制是AS／RS

系统仿真的一个重要问题。

Petri网的活性研究具有非常重要的理论和应用价值，也是Petri网理论

工作者花费很大精力研究的问题。对一般Petri网的活性研究至今没有得到

解决。基于Petri网人们研究了很多种万法来处理AS／RS出入库调度系统中

的死锁问题，大致可以可分为以下几类：

①死锁预防方法

②死锁避免方法

③死锁校正方法

④综合法
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2，死锁分析

对自动化立体仓库出入库系统的Petri网模型而言，规避死锁是评价模

型优劣的一个重要标准。

Goffrnan【251给出了死锁发生的四个必要条件：

①互斥：资源只能分配给某个确定的任务或是空闲，资源不能同时为

两个任务占据；

②非抢占：资源不可抢占，只能被占用它的任务自愿释放f堆垛机完成

了相应操作)；

③占用并等待：占据某些资源的任务请求另外的新资源，而这些资源

为其它任务占据；

④循环等待：存在一组资源请求{PI，P2，⋯，Pn}，其中P1等待P2

占据的资源，P2等待P3占据的资源，⋯，Pn等待P1占据的资源。 ．

由文献[241可知，制造系统总是满足前三个条件不发生，而图3—5所

示模型是针对制造系统巾在线立体仓库的出入库调度建立的，因此同样也

满足前三个条件不发生。对于第四个条件，可以根据文献[261给出的死锁的

充要条件和两个定理进行判断。

对本系统设备的符号定义如下：M。。是入库台设备；M。。是出库台设备：

M。是堆垛机设备；M。表示货位设备，Mb表示缓冲区设备，MAGv表示AGV

设备。具体证明过程如下：

④先找出本系统设备间的所有依赖关系：Mb(t12)一M，。，表示设备Mb

在变迁t12依赖于MlP；MiP(t43)一M。；Mip(t43)一M。；M。(‘52)_M0p；

Mop(t54)'-'MAc,V；Mop(t31)_Mb。

②判断是否存在循环依赖结构。由以上对系统的分析可知，显然存在

一个循环机构CDS=[Mb(t12)M‘p(t43)M。(‘52)M。p(‘31)Mb】，即Mb在‘12依赖

于M。P，而Mip在t43依赖于M。，M。在t52又依赖于M。p，最后，M。p在t3l

又依赖于Mb。这样就形成了一个循环依赖结构。

⑧判断是否会出现循环等待。由循环等待的定义可知，若出现循环等
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待，那么所有参与循环依赖结构的资源，都将消耗在它们的等待位置上。

对本模型而言，若所有Mb消耗在P“中，所有MjD消耗在P4。和P42中，所

有M。消耗在P51中，所有M。。消耗在P53中，此时系统处于循环等待状态。

④得出系统死锁的充分必要条件。如果模型出现③中所述的情况，由

Petri网基本定义知，必有i1 b-n ip-i"1。一n。。=o(n代表设备数目)。由此可知，

如果n b．nip-n。一n。。Io不满足，系统就不会出现死锁。所以，该系统为活

性的充分必要条件为n b-nip-n。一n。p<O，或nip+n。+nop>n b即堆垛机和出／

入库台的Token数之和要大于缓冲区内等待货物的Token数，也就是说立

体仓库出入库系统对系统中的货物的处理能力要大于缓冲区内等待出入库

的货物数，此时系统不会出现循环等待。

以上证明得到了图3．5所示的系统不会出现循环等待的充要条件。由于

该系统已经满足Goffman给出前三个条件不发生，只要该系统满足上面经

过证明推导所给出的条件，系统就不会出现死锁。

3．3．4自动化立体仓库出入库调度系统的性能分析

一般来说，AS／RS出入库调度系统的性能分析主要从系统整体、运输

设备和货物三个方面进行，具体的指标有系统的总体调度运行效率、运输

设备的运输时间、利用率、货物的滞留时间，运行的成本等等。

对于AS／RS出入库调度的OOTPN模型来说，引入时间参数后就可以

对系统的单元进行性能评价。若延时变迁的时间参数是确定的，性能指标

的计算相应也比较简单。从单元模型的初始状态开始到其中止状态所耗费

的时间，就是系统总的运行时间。如果对资源位中代表货物的某个托肯进

行跟踪，就可以得到该货物的通过时间。对具体的运输设备来说，记录代

表其延时变迁的触发次数与相应的触发时间，通过累计，可以得到设备的

运行时间，和系统总的运行时间比较，能够得出设备的利用率，并进一步

得到系统的生产率。下面介绍模型的几个基本性能指标。
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①特定条件C成立的概率

PROB(C)=∑Ⅳ，
其中，s1-{jE(1，2⋯3．．s)：标记M满足条佯芒)，就是蜕PRoB(c)为所有满
足特定条件C的标记的稳态概率之和。

②资源位Pi托肯数等于k(i=l，2⋯3．)的概率

PRBO(Pj，女)=yⅡ，

式中，s2={j∈(1，2⋯3．．s)：Mj(P。)=k)，这里Mj(P，)=k表示位置Pi的标记，

即托肯数为k。

③资源位Pi托肯数的期望值

￡r(只)=F kPROB(Pi，k)

式中，K是包含于任一可及标记中的斥的最大托肯数。

④延迟变迁Tt的发送率

TR(t，)=■z，F(M∥，)

式中，s3={j∈(1，2⋯3．．s)：1了被Mj使醪)。

⑤资源位Pi的平均等待时侧

蚺IT(P掰。一OT(P@i)为卜PEi淼父藏窆篡■，瓣J，～、 ⋯“
式中， ；1和 的输入和输出变迁集合。

在图3--5所示的OOTPN模型的各个Petri网对象子网模型块中，表示

输送的延迟变迁的发送率就是该模型块所描述设备的生产率；资源位中托

肯数的期望值标识处于该为所描述状态的货物数，进。步可知相应发备当

前的货物队列长度和输送设备能力等指标；单元中与延迟变迁相关的资源

位的平均等待时间之和就是输送时间。如果对某项指标不满意，可以调整

模型的触发条件和控制规则来重新进行分析，直到得到满意的效果。具体

的仿真算法和仿真过程将在第五章中给出。
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3．4含有信息位的AS／RS出入库调度的OOTPN模型

Petri网模型中的信息位表达了上位机与设备间数据的交互和设备间的

信息传递。信息位中的托肯表示系统中传递的信息，它的流动用来描述信

息流。因此，含有信息位的Petri网模型主要被用于对设备的控制建模与分

析。含有信息位的OOTPN模型不但建立了单元模型，而且还确定了系统的

控制逻辑。而本文的重点是对AS／RS出入库调度模型的规则进行优化，因

此，在这里只是给出含信息位的AS／RS出入库调度的OOTPN模型，而不

对其进行具体分折，模型如图3—10所示。

图3·lO立体仓库出入库调度系统的00TPN模型(舍信息位)
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图3—10所示模型中的状态位、变迁、运行规则均与图3—5的OOTPN

模型相同，在此只对信息位的含义进行说明如下：

Mt：进入入库缓冲区指令；M4：直接入库信息指令；M¨：装载货物

指令；M12：卸载完毕，出库指令：M⋯进入出库缓冲区；M32：出库完毕

消息：M41：入库设备调整指令：M42：堆垛机装载指令；M。，：入库台空闲

指令；M44：堆垛机运输指令；M45：卸载指令；M51：装载指令；M52：装

载完毕，堆垛机开始运输；M53：卸载指令；M54：出库完毕消息；M麟堆

垛机故障消息；M。6：故障修理完毕。

3．5生产车间设备单元的OOTPN模型

生r“加工车间与自动化立体仓库可以作为两个独立的模块来建模和分

析，它们之问通过上位机联系起来。关于生产车间系统(主要指FMSj的

Petri网壁摸已经有很多例子[19'20。1盈1。

本文按照AS／RS出入库调度系统模型的建模方法给出了一般的生产车

间的OOTPN模型。

1．设备资源分类

生产制造单元中

的设备可以分为以下

几类(见图3．11)：

2．建立殴备类资源的

通用的OOTPN模型

从图3．11可以

看到，自动化仓库可

以被看作生产车间的
图0 lI生产车间殴备的分类

一个组成模块，通过

相应的接口连接。根据所得到的类图就可以为每类设备资源建立的OOTPN
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模型，这里以加工设备类为例(见图3-12)

——变迁U资源位。信息位

图3-12加工类设备的00TF'N模型

T1一开始调整；T2一开始装载；T3一开始加

工；T4一开始卸载；T5一设备状态置为空闲

Pl一设备空闲；P2一设备调整完毕等待装载；

P3一设备装载完毕等待加工；P4一设备加工

完毕等待卸载；P；一设备卸载完毕；P。一工

件到达请求加工；Po一工件加工完毕离开

M。一设备调整指令；M：一装载指令(发给装

载设备)；M：一装载完毕信号(装载设备)：

M；一卸载指令(发给卸载设各)i M5一卸载

完毕信号(卸载设备)；Ms一加工完毕信号

其它的设备类如搬运类设备、缓冲区类

设备等的模型均与此类似，这里就不一

一列出。

3．建立生产车间的OOTPN模型

本模型只是建立生产车间一般设备的OOTPN模型，具体的不同类设备

及其数量是通过对Token的染色实现，这样做的优点是可以大大简化系统

模型，模型如图3．13所示。

PMt、PM2、PM3分别表示加工类设备单元，输送类设备单元和缓冲区类

设备单元，各个具体的设备则通过颜色集来区分。AS／RS模块前面已经分

析过，此处只作为一个封装的模块参与。各个块中的状态位、资源位和变

迁的含义此处不一一解释，仅对连接各个模块间的过渡变迁进行说明：T11．

输送设备可以被缓冲区模块使用；T12：工件加工完毕后由输送设备运走(此

处，工件作为一个输入位进入输送设备模块)；Tf3：缓冲区模块内的工件被

空闲的运输设备运走；Tt4：AS／RS模块内的货物被输送设备运走；Tc5．加

工设备模块释放输送设备资源；Ti6：给缓冲区输送工件的输送设备完成任

务后被释放：Tt7：完成对AS／RS模块的货物输送任务后释放输送发备资源；
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T18．输送设备输送工件并根据目标指令将工件送往加工设备、缓冲区或是

自动化立体仓库。

正如图3．13所示模型一样，按照面向对象思想建模，生产车间和立体

——变迁O资源位。信息位

圈3 13生产车间的00TPN模型

仓库可以作为两个独立封装的模块分别研究，即使是模块内部也还可以进

一一步细分，这样既方便模块的添加修改也有利于模型的分析。

3．6本章小结

本章介绍了面向对象的建模思想和OOTPN的定义．然后建市了自动化

立体仓库的OOTPN模型(无信息位)，并对该模型的Petri网性能和系统性
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能进行了分析，给出了不出系统现死锁的条件。最后为了给自动化立体仓

库调控制提供依据，还给出了含信息位的自动化立体仓库的OOTPN模型和

一般生产车间的OOTPN模型。

45
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4 AS／RS出入库调度规则算法及其优化

在上一章给出了自动化立体仓库出入库调度的OOTPN模型，但圈3-5

所示的模型只是建立在简单的调度规则之下，效率并不高。事实上，好的

调度规则不但可以提高系统的运行效率，而且还叮以在设备资源减少的情

况下避免死锁状况的出现。

4．1调度规则优化算法的意义及方法

调度问题是指产品在制造过程中，在满足各种约束(如作业优先级、

设备能力、交付日期等)的前提下，实现人力、材料、设备等共享资源的

有效配置及使用顺序，以达到生产费用最低的目的【27】。

1．调度规则优化的意义

目前．求解调度的方法大致町分为两类：一类是基于模型的生产调度。

这种方法的求解步骤是：首先，在定义调度问题的基础上建立调度模型(常

用的有数学规划模型、控制系统模型等)；然后，基于该模型运用一定的调

度算法进行求解。这类方法的特点是根据一定的性能指标进行寻优，对规

模小、相对简单的问题能得到令人满意的最优解；但随着问题规模的增大，

求最优解将变得不可行。另一类是基于规则的调度，这种方法完全根据一

定的规则或策略来确定生产系统中的下一步操作。通过运用各种调度规则。

能够为局限于规则覆盖范围内的问题产生合理的解决方案【2⋯。这种方法的

特点足不必进行大量的计算，有了合适的规则以后可以很快的生成调度方

案。这种方法放弃了寻找最优解的努力，转而寻找可行解，其结果是建议

性的，可用于指导实际系统调度。

2．调度规则优化的方法

制造系统调度规则的优化方法有很多，常见的有以下几种：
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专家系统：专家系统是一种基于规则的推理方法，它以规则集为基础，

运用相应的推理机制，通过推理机推理得出优化的调度算法。由于专家的

知识库本身就是由规则组成的，因此这是一种比较便利的优化方法。

启发式调度规则算法：启发式调度规则是人们为满足系统动态调度实

时性要求而从具体生产实践中抽象提炼出来的若干经验方法和规则。通过

评价启发式调度规则对系统性能的影响，将仿真与启发式调度规则相结合。

但由于启发式调度规则自身缺陷使其不能充分发挥系统的柔性，从而限制

了其进一步的应用【29】。

遗传算法：基于规则的遗传算法就是将系统的规则集分类并进行编码，

然后运用遗传算法的搜索优化方法进行优化。目前己有将该方法用于柔性

制造系统调度的例子【30l。

3．调度规则的分类。

Panwalkar和Iskanader总结出113条规则f3l】。我们将它们按形式分为

3类：

①简单规则。是指在与工件、操作和机器相

关的真实参数基础上直接做出选择判断。如：

最短加工时间，先到先服务等。简单规则的应

用最为广泛，常用的简单规则列入表4—1中。

②复合规则。是将简单规则的组合形成新

规则或是将新规则再加以组合，即采取“规则

序号 含义 I简写

1 先进先出 FIF0

2 后进先出 】．TFn

3 工件优先值 JP

4 供货划最优先 EDD

5 最起廷仃盯侧 SPT

6 最长运行时间 LPT

表4一I常用简单规则

1一规则2--+⋯”的形式。当第1规则处理结果无法提供决策依据时，调用第

2规则；或者根据环境参数的不同，选用复合规则中的一个。

③启发式规则。考虑较复杂的情况，如：定时调度，预见未来变化等。

无论哪类规则，在形式上都采用产生式结构，即IF—THEN结构：

IF<条件1><条件2)⋯THEN<S7：动1><行动2>．．

其中，<条件>可能是运行时间最短，利用率最低等；<行动>可能为选择工

件上设备加工或运输，选择某一资源等。
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4．2基于遗传算法的调度规则算法

基于遗传算法和模型仿真方法相结合的调度规则决策方法起始于一个

初始种群，即一个染色体集合，其集合大小就是群体大小，集合中的每一

条染色体都代表一组可用于描述具体调度方案的规则组合。在每一代种群

产生之后，可调用仿真模块以产牛每个染色体的各单项性能指标值f总运行

时间、系统生产率、平均运行时间和关键设备利用率等)，这些值将作为适

应值计算时的基础数据。每一代种群的产生都需要经历选择、交叉和变异

三种遗传操作过程，整个过程执行预先设定的次数之后，适应值最好的染

色体被输出作为所选择的最佳规则组合。具体方法如图4—1所示。

图4一l基于遗传算法的规则决策方法

4．2．1遗传算法(GA：Generation Algorithm)

遗传算法是由密歇根大学的Holland等创立的，其思想源于Darwin的

进化论和Mendel的遗传学说。

用遗传算法解决调度问题时通常基于这样的思路：首先，将所有货物

的侮一步骤定义为一个操作，然后将所有操作的排列定义为一条染色体，

染色体上的每个基因代表。个操作，基因的排列顺序就是操作的实现顺

序，随机产生的染色体通过进化达到最大程度的环境适应性。遗传算法可

形式化描述如下：

GA=(P(0)，N，I，S，g，P，f，t)
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式中，P(O)=@。(O)，工2(0)，．，x。(0))∈，“，表示初始种群；

I={编码，表示编码长度方的染色体(个体)的全体，也称位串空间；

N表示种群中个体的个数也称种群规模：

S表示选择策略；

g表示遗传算子，有选择算子O。：I—I、杂交算子0。：I×I—I×I和变异

算子O。：卜+I

P表示遗传算子的操作概率，有复制概率Pr、杂交概率Pc和变异概率

Pm：

f适应函数；

t表示终止准则。

具体而言，利用遗传算法求解作业调度问题的一般过程包括：

①制订遗传编码方案；

②产生初始种群；

—③计算群体个体的适应值；

④使用复制、交叉和变异等遗传算子产生新一代种群，直到进化过

程结束，产生调度问题的近优解。

4．2．2 AS／RS出入库调度系统遗传算法编码的实现p2】

1．编码方案

遗传算法主要通过对群体中的个体的操作来完成优化，它只能处理以

编码形式表示的个体。因此，要使用遗传算法，就需要将优化问题的解的

参数形式转换成基因链码的形式。标准的编码方式包括浮点数编码、二进

制编码、整数编码、混合编码等。由于自动化立体仓库出入库调度系统的

调度规则根据不同运行阶段触发事件所对应的规则集不同，因此，本文采

用了分段整数编码的方式构造染色体，将每个染色体分段，每段对应一个

规则集，如货物进入系统的顺序决策、货物选择货位(实际上是分配货位)
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决策和运输没备选择货物决策等。模型中的每个事件触发时规则的选用在

染色体中用一个基因块来表示．而每个基因块允许取值为对应的决策点上

可采用的规则编号。

图4—2所示为一个染色体编码示例，该染色体共分为七段，即按照

AS／RS出入库流程中的

各个流程来分段。第一段

表示货物进入自动化立

体仓库系统的巷道分配

规则(本系统一旦选定巷

道后就不能更改，这是由

货物进八 货物从出厍

货物被分配巷道 八库台 货物出库 台到离开

—]广一L、广h—]

L———v，J L丫J L———v，J
货物在缓冲匡内捧序 货蚜被抒盘物从堆垛机到出库台

． 配债位

图4 2编码示例

t位机根据AS／RS反馈的信息来实现的)，假设这种规则共有四类，则该基

凶块在01～04之间取值。第二段表示货物分配到具体的巷道后的排序规则，

假设这种规则有三类，所以该位在01～03之间取值，该段中每个基因块对

应一个独立巷道的入库缓冲区(这也就表示同～时刻，各个缓冲区的排队

规则可以各不相同)，三段基因块分别表示三个相互独立的入库缓冲区。第

三段表示货物进入入库台的规则，在这里规则只有一个，就是排在最前面

的货物进入入库台，所以该位取值01，之所以加入这一段是为了是货物的

整个出入库流程顺畅；第四段是入库货物选择货位，假设这种规则共有四

类，则该基因块在01～04之间取值。前四段编码就表示了货物从到达立体

仓库后一直到达货位的整个流程的所有调度规则。第五段是货物收到出库

信息，准备出库的规则，这是一个过渡段，因此也只有一个规则。第六段

是货物从堆垛机上到达出库台的规则，这里假设有四个规则，因此该基因

块的取值应该在01～04之间，该段中每个基因块对应一个独立巷道的堆垛

机。第七段是货物从出库台到缓冲区再到被输送设备运走，这也是一个过

渡段，因此也只有～个规则。

图中各基因块可选的编码数可以随着规则的增加而增加，代码的长度

也可以随着同类设备的增加而增加，但是相应的，计算量也会增加。
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2．生成初始种群

染色体由几部分构成，那么就要建立几个随机数生成器，每个随机数

生成器都对应了一个规则集。由这几个随机数生成器生成预定数量的染色

体，形成初始种群。根据上述的编码规则，所采用的随机数生成器如下：

①货物进入系统规则选择的随机数生成器—rand f41。

②独立缓冲区内货物排序规则的随机数蝴--rand(5)。
⑨货物选择货位规则的随机数生成器—rand(4)。

④堆垛机选择出库货物规则的随机数生成嚣：--rand(4)。

rand0为系统的本身自带的随机函数，它可根据系统时钟产生均匀随机

数，其取值范围具体到本文，代表的就是相应的基因段可供选取的规则数。

在第四段和第七段基因块，一个染色体生成时需分别调用四次rand(4)。

3．计算适应值

遗传算法在优化搜索中基本不用外部信息，仅以适应度函数为寻优依

据。在具体的应用中，适应度函数的具体形式要根据求解问题而定。

本文中，遗传算法的目标是在既定的范围内(各种规则及其组合数量

确定)，求取一组能最大满足系统评价标准的规则组合，所设计的适应度函

数是Dj，Dj为每代中与第i个染色体所对应的系统评价指标值(由各单项

指标计算得到，)。

新种群中的每一条染色体调用仿真模块进行仿真，从而获得每一条染

色体(规则组合)所对应的各单项性能指标值(总工作时间、系统生产率、

平均工作时间和关键设备利用率)，仿：枣算法如下：

①确定新种群中各个体对各性能指标的隶属函数bii和决策矩阵

B=[b“]。xn，具体定义参见文献[32]。

②利用层次分析法(AHP)得到的权矩阵和决策矩阵的乘积确定适应

D=W。B。=(W1，W2，¨．2。)

岛1 62l⋯b。1

b1。b2．⋯b。。
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度函数值。其巾，B是决簧矩阵，w是权重可达矩阵(权重向量，通过AHP

方法获得，详见文献【33])，由于在方案综合评判中考虑的因素较多，且又

是总体因素起作用，所以根据层次分析法选择与最大评价指标对应的方案

作为评价结果，即Df，=max{D，，。

4．遗传操作(选择、交叉、变异)

遗传操作包括选择、交叉和变异三种类型，它们顺序进行。

①选择操作。选择策略会影响到遗传算法的性能和结果，常用的选择

策略有LL侈II适应度选择、基于排序的适应度选择、轮盘赌选择、随机遍历

抽样选择、局部选择、锦标赛选择等。本文采用最简单常用的轮盘赌选择

方法。在该方法中，每个个体的选择概率与其适应值成正比。设群体大小

为n，其中个体i的适应度为fi，则该个体被选中的概率Pi为：P。f，／孓，．。

概率Pi反映了个体i的适应值在整个个体适应值总和中所占的比例，‘苫比

例越大的个体，所代表的基因结构被遗传到下一代中的可能性也越大。

②交叉操作。在遗传算法中，交叉操作的作用非常重要，一方面，它

使原来群体中优良个体的特性能够在一定程度上得以保持；另一方面，它

使算法能够探索新的基因空间，从而使新的群体中的个体具有多样性。典

型的交叉算子包括一点交叉、两点交叉、多点交叉和多亲交叉等【34】：新

代中由交叉而来的个体数要受到交叉概率的限制，概率过大。不利于遗传

算法的收敛；概率过小，寻优过程易陷于局部最优。本文选择最简单的交

叉方式，即一点交叉，具体操作如下：首先，随机(rand(种群数))选择

种群中的两个个体，并随机(rand(染色体中基因个数))生成一个交叉点，

该交叉点把所选的两个个体分为前后两部分；然后，对这两个个体的前后

两部分进行互换生成下一代中的两个新个体。

③变异操作。变异操作是为了避免寻优过程中陷入局部最优而设立的，

它以其局部搜索能力而作为交叉算子的辅助算子，其基本步骤如下：首先，

以事先没定的变异概率决定该代群体中的变异基因个数，变异基因个数=变

异概率×种群数×染色体中基因个数；然后，在群体中所有个体的码串范围



西安理工大学硕士学位论文

内随机确定需变异基因的位置，即rand(种群数X染色体中基因个数)；最

后，随机更改需变异基因位的基因值。

常用的变异算子有基本变异、均匀变异、正态变异、非一致变异和自

适应性交异等【3卯。本文采用均匀变异，其基本思想如下：

设i-(il，i2，．im)是种群中的一个个体，根据随机选择，该个体的一个基

因ik需进行变异，则在该基因位所能取的最大、最小值区间随机地取一个

值以代it，从而生成该个体的后代。这里需要注意的是：由于本文编码的特

殊性，当选择个体中不同基因位进行变异时，对应的最大、最小值区间是

不同的，如第1、第4、第6段中的最大、最小值区间是[1，4]，而第3段

中最大、最小值区间是『1，3]。

变异操作完成之后，新一代种群就生成了。新种群中的每一个染色体可

通过调用仿真模块开始新一轮进化过程，整个过程循环预定代数之后，适

应值最大的染色体所代表的规则组合为所选定的调度规则组合。

5．遗传算法的参数选择

在运行遗传算法程序时，需要对一些参数做事先选择，它们包括种群

的大小、最大进化代数、交叉率和变异率等，这些参数对遗传算法的性能

有很重要的影响。

①群体大小。一般说来，群体规模越大，群体中个体的多样性将越高，

算法陷入局部最优的危险就越小：但群体规模太大，将会增加每次迭代的

时间。从现有的文献可见，实际应用中群体个数在20～100之间取值可以

满足问题的要求{321。

②交叉率。交叉率的选择决定了交叉操作的频率，频率越高，可以越

快的收敛到最有希望的最优解域，因此’一般选取较大的交叉率，但太高的

频率也可能导致过早收敛，一般取值O．4～O．9。

③变异率。变异率的选取一般受到种群大小、染色体长度等因素影响，

通常取很小的值，一般取值0．001～0．1。若选取较高的变异率，虽然增加了

样本的多样性，但可能会因起不稳定。
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4．3本章小结

本童介绍了一般的优化调度算法，然后介绍了用遗传算法来对自动化

立体仓库出入库调度系统的调度规则进行优化的步骤，并且还给出了规则

的染色体编码方法和适应度值的计算方法。
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5 AS／RS调度系统模型的计算机仿真

仿真就是通过建立实际系统模型，并利用所建立的模型进行试验研究

的过程【3“。计算机仿真就是仿真程序的运行，该仿真程序表示了系统的抽

象模型，可以用这个程序来研究实现系统的一些特征。本文在3．2．2已经给

出了自动化立体仓库出入库调度的OOTPN模型，并在第四章分析了AS／RS

出入库调度系统规则的优化算法，为了验证模型的可行性和并对调度规则

进行优化，就必须要对所建立的模型和相应的调度规则进行分析，而对模

型的计算机仿真正是一种经济、快捷的分析方法。

5．1仿真介绍

5．1．1系统仿真的基本概念及分类

组成系统仿真的基本要素有以下六个：实体、事件、成分、活动、进

程和仿真钟，其具体定义见文献【37]。

系统仿真的目的是～一仿效实际系统的各种动态活动，并记录系统动

态过程的瞬间状态，最终得到用户所关一心的系统统计性能。根据模型的不

同，系统仿真可分为物理仿真和数学仿真；而根据所研究系统的不同，系

统仿真又可分为连续系统仿真和离散事件系统仿真。因为本文在第三章所

建立的自动化立体仓库的OOTPN模型(图3—5)是典型的离散事件系统

模型，因此对该模型的仿真也属于对离散事件系统的数学模型进行仿真分

析。
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5．1．2建模与仿真的关系及其优点

建模与仿真是指构造现实世界实际系统的模型和在计算机上进行仿真

的有关复杂活动，它主要包括实际系统、

模型和计算机等三个基本部分，同时考虑

三个基本部分之间的关系，它通过对实际

系统的观测和检测，在忽略次要因素及不

可检测变量的基础上，用数学的方法进行

描述，从而获得实际系统的简化近似模型。

图5一l建模仿真关系示意图

仿真关系主要研究计算机的程

序，实际系统与模型之间的关系，其程序能为计算机所接受并在计算机上

运行。

建模仿真的优点：①通过对充分而可信的仿真信息的分析，建模与仿

真能为技术和管理决策提供依据；②从管理上看，仿真的根本效益可节省

资源，因此，建模与仿真具有颇高的经济效益；③建模与仿真可弥补实际

运行分析的不足；④建模与仿真是有效评估系统性能的重要方法。

5．1．3离散事件系统的仿真方法‘38】

由于离散事件系统的仿真模型是⋯个数集，因此，对离散事件系统仿

真就是对这些表示系统状态和性能的数据进行模拟和分析。

为了使仿真程序能够运行，首先要确定仿真钟的推进，离散事件系统

仿真钟的推进方法有两种：下一事件步长法和固定增量法。除了确定仿真

钟的推进外，还要确定仿真算法。目前常用的仿真算法有：事件调度法、

活动扫描法和进程交互法。
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5．2自动化立体仓库OOTPN模型的仿真

5．2．100TPN模型的仿真算法

本文的仿真程序采用下一事件步长法来设置仿真钟，即通过下一最早发

生的事件的触发时间来确定

下一步应当执行的程序，这

种方法只需在事件发生的时

刻调用程序，程序运行时只

需从一个时刻跳转到另一个

时刻，从而可以大大缩短仿

真程序的运行时间。此外，

程序的仿真方法采用事件调

度法，因为自动化立体仓库

出入库调度本身就是一种事

件触发的离散系统。此外，

对于PetrJ网模型来说，变迁

的激发过程等同于模型中托

肯的流动过程，每～个变迁

初始化

，

／／＼
}否有已激!

§束的变迁?
＼／
否T企
蔑的变迁?

否

来处理函数

真钟

盎◇等銎黧蠡|_《黧黪
调整模型卜<辞裟鬻器￡>敌仿嘉§果

图5—2仿真算法

的激发开始都将其前置库所中的相关托肯销毁，并且在该变迁中产生新的

托肯；而在该变迁激发结束时，又会将变迁中的相关托肯销毁，并在其后

置库所中生成新的托肯。根据这样的思路，采用最小下次事件(即将发生

的下一事件就是与当前发生事件时间间隔最短的那个事件)推进原理，即

选择各事件(变迁激发开始和变迁激发结束都可看成是仿真过程中出现的

事件)中最小的时间作为系统仿真时钟的步长，来讨论仿真算法的具体实

现方法。仿真算法如图5-2所示。但是在具体仿真运行时，针对本文所讨论
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的自动化立体仓库模型(模型与实际的资源和设备相对应)，托肯、库所要

与具体的货物、设备资源对应起来，而变迁则应与相应的调度规则对应。

5．2．2仿真语言的选择及程序实现

本文采用微软公司的VC++6．0作为仿真程序编写的开发环境№47椰】。

VC++6．0作为

一种常用的编

泽软件，它是

以c++语言为

基础的，因此

继承了C++语

言的面向对象

的所有特性，

这与图3—7

所示的自动化

立体仓库出入

库调度的模型

所具有的面相

对象的特性是

7初始化)

图5—3出入库调度仿真的程序流程

一致的，这也就方便了仿真由模型向程序的转化。此外，VC++6．0本身自

带的强丈的MFC类库电为程序的编译提供了便利。

通过第三章的分析可以知道，圈3--7所示的OOTPN主要由四个事件

组成，分别是：入库事件、入库完成事件、出库事件、出库完成事件。因

此在仿真程序中，就分别由四个子程序来一一对应这四个事件的发生，然

后通过仿真钟子程序的判断和跳转，使得程序在满足限定条件(仿真时间

或仿真货物的批次等)的范围内进行运行。出入库调度仿真的程序流程如
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图5—3所示。图5—3中的货物到达事件子程序、到达事件完成子程序、

任务离去事件子程序、离去事件完成子程序的程序流程图如下：

图5--4入库事件子程序 图5--5入库事件完成子程序

在执行到达事件子程序前，首先要模拟货物的到达，即调用入库任务的生

成函数生成货物到达的种类(在数据库中用货物编号区分)和数量，然后

根据所到达货物的体积和数量计算任务量，即堆垛机一次入库的货物数(不

同的任务批次货物数量不一定相同)。蓑着调用入库事件子程序，如果堆垛

机空闲则进行入库操作，包括更新立体仓库的库存信息，计算入库任务完

成时间并生成下一入库任务到达的时刻；如果堆垛机已经被占用，则任务

在缓冲区内等待入库。当堆垛机执行完一次入库以后，调用入库任务完成

事件子程序，堆垛机入库完成的时刻耖被置为极大(程序中以1．0E+30来

表示)，接着判断这个巷道的入库缓冲区内是否还有货物等待入库，如果有

则堆垛机在当前时刻开始执行新的入库任务，没有则看出库缓冲区内是否

有货物等待出库，同时进行事件的跳转(这里体现的是入库优先的原则)。
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出库事件子程序与入库事件子程序的设计思路大致相同，但在初始化

的时候设置了一个判断，即如果自动化仓库中没有货物可以出，则此时就

要将仿真钟跳转到下一事件发牛的时刻。由于采用的是入库优先原p．iJ，因

此，出库事件完成子程序完成后首先要判断是否有货物等待入库，然后才

图5—6出库事件子程序 图5 7出库事件完成子程序

是判断出库操作。

在本程序中，入库任务和出库任务到达时刻的生成都是由一个满足

A=4．5的指数随机变量发生器来生成的，具体算法可参见文献[391。出入

库调度过程中的数据(货位信息、堆垛机状态、出／入库台状态等)是由程

序中定义的数组和数据库来中转和存储，程序运行所必须的初始化信息也

是通过数据库来存储的。

5．3 AS／RS出入库调度规则遗传算法优化的实现

5．3．1遗传编码的程序实现

本文优化调度规则所用的遗传编码中，每一条染色体对应的就是自动

化立体仓库出入库调度仿真运行一次时所采用的一组规则(每个基因段都
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对应一个调度规则)，而每一个适应度值对应的就是仿真运行一次后得到的

各项性能指标的加权

值。自动化立体仓库

出入库调度系统的调

度规则编码在4．2．2

中已经给出，这里重

点介绍编码在程序中

的实现。首先将各个

基因段对应的规则分

别编号。由于不同基

因段对应的规则数目

图5—8遗传算法仿真程序流程图

不一定相同，因此，一条染色体中有几个基因段，程序中就需要有几个不

同的随机数生成器。此外，在程序运行过程中，当执行选择、交叉和变异

等操作时，要用不同的数组来存取各个基因段值。计算适应度值所需的权

重可达矩阵的将在F一节给出。

5．3．2用层次分析法计算权重可达矩阵

本文选取以下五条评价作为自动化立体仓库出入库调度系统的判别标

准，判别标准选取的方法可以参考文献【321。

B，一堆垛机的平均利用率；

B2一自动化立体仓库的货位利用奎；

B3一入库货物滞留小于4min的比例；

B。一出库货物滞留小于4min的比例；

B5一紧急出库的货物数(程序中以权值较高的货物来表示)。

首先，根据文献[40】给出的不同标准两两比较的评分值标准，本文两两

比较的重要性的评分值见表5—1。然后以系统的综合效益(即堆垛机利用
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率、货位利用率、出／入库缓

冲区利用率以及出入库成本

的综合评定)最优为F1标对上

面给出的五条准则的重要性

两两进行比较，得到的判断矩

阵RA

语言r的评价 评分值 。语言上的评价 评分值

绝对重要 9 略微重要 3

重要得多
_

相同重要 1

很重要 5

注：其余2，4，6，8作为中间值

表5一l两两比较的重要性

B 1 l 2 4 5 7

B 2 l／2 l 3 4 6

B 3 l／4 l／3 l 2 4

B 4 1／5 1／4 l／2 l 4

B 5 l j 7 1／7 1+4 1／4 1

然后根据求和法求得WA=[0．4389，0．2896，0．1336．0．0965，0．0414】c

5．3．3 AS／RS出入库调度系统调度规则的优化分析

前面已经给出了遗传算法的算法流程图，本节将给一个算例。仿真是

对是巷道式生产型自动化立体仓库的出入库调度及其调度规则的优化进行

离线模拟，立体仓库共有8(行)x60(列)x6(层)=2880(个)货位，

货位的编号采用联合货位编号法【33j，即货位编号的顺序与其出／入库台的距

离长短相关，而货位编号的顺序同时也是货位信息表中货位编号索引的¨Ⅲ

序，这样不但方便出库时优先考虑距离出／入库台最近的相关货物，而且还

加快了出入库时对货位信息表的检索速度。自动化立体仓库每一货格的高

度和宽度的规格是1．2mxl．5m；堆垛机水平速度=30m／rain，垂直速度=

10nVmin，堆垛机每执行一次任务的取／放操作时间为10秒，仿真中止条件

设定为仿真每运行一次，自动化立体仓库处理50个批次的入库货物。其中，

各个基冈段对应的规则集如下，规则集中规则的制定参见文献[27，49]。

凡规则集(货物分配巷道的规则集)：rl：优先给等待货物较少的巷道分配：

B随机分配；珏平均分配：r4：若入库台空闲则分配货物．



第五章AS／RS调度系统模型的计算机仿真

否则平均分配。

Rz规则集(货物在缓冲区内货物排序规则集)：r，：先到先服务；r：：货物

数量较多的任务优先入库；r3：权值高的货物优先入库：r4：体

积大的货物优先入库。

R3规则集(货物由缓冲区进入入库台的规则集)：n：如果入库台空闲且缓

冲区有货，则给入库台供货，排序最前者进入入库台。

R4规则集(入库货位分配规则)：r1：距离巷道口近的货位优先被入库；r2：

权值高的货位优先被入库；r3：底层货位优先被入库；r4：前列

货位优先被入库。r5：属性值高的货位优先被入库。

R5规则集(货物出库规则)：I"I：按照时间顺序对申请出库的货物进行出库。

R6规则集(货物在出库等待区的排队规则)：rl：先申请的先出库；r2：货

物数量多的货位先出库；r3：权值高的货物先出库：“：权值高

的货位的货物先出库；

R7规则集(离开出库缓冲区的规则)：r。：按照先到先服务的规则出库。

咀上各个规则集中规则的编号就代表了该段染色体基因将要选取的规

则。事实上，调度规则既可以修改，也可以扩充。而规则集中的规则越多，

生成的染色体的多样性

也就越好，但同时也使

得遗传算法不容易收敛

到最优解。

仿真程序的数据支

持是由“仓库管理系统

仿真”数据库来完成的，

该数据库由Access2003

编写，数据库中各个数

据表的的关系如图5—

9所示。Storagelnfo信 图5—9 自动化立体仓库仿真数据库各数据表的关系图
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息表存储了自动化立体仓库的库存信息；Goodslnfo信息表存储了不同货物

的编号、名称、体积等信息；InOutlnfo信息表记录了自动化仓库每一次出／

入库的货物编号、数量、时间等信息：WHInfo存储的是货位的编号、位置

信息、忙闲状态等信息。

遗传算法参数的选取【34】如下：种群大小(PopSize)=20；染色体长度

(1Chrom)=12：最大进化代数(MaxGen)=30；交叉率(PCross)=0．70；

变异率(PMutation)=O．05。

仿真程序开始运行时，首先对表示规则组合的染色体进行初始化，生

成一组表示自动化立体仓库

出入库调度运行规则组合的

染色体种群，然后，计算该种

群中每一条染色体的适应度

值(调用自动化立体仓库出入

库调度运行的主程序，得到调

度运行后的系统性能参数)，

接着经过选择、交叉和变异操

作生成新一代染色体，计算新

种群各染色体的适应度值，循 5．10历代适应度进行曲线

环运行直到到达最大进化世代数。历代适应度进行曲线如图5．10所示。

由系统仿真的结果可以看到，随着世代数的不断进化，最终进化群体

无论是最大适应度还是平均适应度都大于初始群体(适应度就是

系统综合效益这一目标的量化表示，计算方法见4．2．2系统评价指标的计算

公式)，这说明最优秀的个体被保留了下来，并且最终种群内的染色体个体

也优于初始种群(因为最终种群的平均适应度值，初始种群的平均适应度

值)。染色体的最大适应度值由初始种群中的O．737上升到了最终种群中的

1．179，即最终种群中最优的调度规则调度运行所得到的系统的综合效益指
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标比初始种群提高了58．9％。

种群经过进化后，适应度最大的个体的染色体编码是Chrom=

010100203130，适应度值=1．179，是在进化到第28世代得到的。该染色体

所表示的具体含义是：货物到达自动化立体仓库后，被分配到等待货物较

少的入库缓冲区；其中一个入库缓冲区按照单项入库任务货物数目的多少

进行排序，其余三个则按照先到先服务的规则排序；如果入库台空闲，排

在最前面的货物进入入库台；货物货位的分配规则是按照距离巷道口最近

的空闲货位先入库的规则来执行；出库时，其中两个巷道优先对单项任务

货物数目较多的货位出库，一个巷道则是按照货物申请出库时间的先后顺

序来出库，还有一个是对权值较高的货位优先进行出库；最后，货物按照

在出库缓冲区内排队的顺序依次离开自动化立体仓库。

通过遗传算法对调度规则优化仿真所得到的染色体是一个调度规则组

合，表5—3列出了一部分通过仿真得到的表示规

则组合的染色体。此外，规则集不但可以从一次

仿真的结果中选取，也可以通过执行多次仿真来

获得。适应度值最大的染色体编码所对应的规则

组合并不是自动化仓库出入库调度的唯一规则组

染色体编码 适应度值

0IOl00203130 1 1 79

210011301302 1．149

010133400112 1．132

100100210130 l．122

表5—3不同规则染色
体编码及其适应度值

合，由于自动化仓库运行状况的差异以及货物存取会因时间的不同而不同，

在实际调度运行时，应根据自动化立体仓库的具体情况从最优规则集中选

取合适的调度规则。

5．4本章小结

本章首先介绍了离散事件系统模型的仿真方法，然后对图3—5所示的

自动化立体仓库出入库调度的OOTPN模型及模型中调度规则的优化用VC

++进行计算机仿真，此外还用层次分析法分析给出了研究模型评价标准的

权重可达矩阵，最后还给出了遗传算法对模型规则优化的一个算例。
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6总结与展望

6．1本文总结

自动化立体仓库是现代物流系统的枢纽和核心，其出入库调度策略的

优劣不但直接影响着自动化立体仓库的运行效率，而且还关系到整个物流

系统运行的连贯性和合理性。因此，研究自动化立体仓库的调度问题对提

高自动化立体仓库的出入库效率具有理论意义和实际工程意义。本文在总

结了自动化立体仓库出入库调度主要研究方法的基础上，就自动化仓库的

出入库调度问题开展了研究工作，有以下几个成果和结论：

1．针对自动化立体仓库出入库调度问题具有离散性和事件驱动的特

点，结合面向对象赋时Petri网(OOTPN)建模方法建立离散事件系统模型

的优势，引入OOTPN建模方法并对该方法的模块性及数学理论基础进行了

分析。

2．运用面向对象的赋时Petri网，结合自动化立体仓库出入库调度问

题的特点，建立了自动化立体仓库出入库调度的OOTPN模型，该模型具有

良好的模块性和直观性，同时保留Petri网强大的数学分析基础，克服了专

家系统以及排队网络等建模方法抽象、不易扩展的问题。接着，对模型的

Petri网特性进行分析，证明了所建立的OOTPN模型是一个守恒、可达并

且有界的Petri网。然后，在此基础卜对自动化立体仓库调度运行的死锁问

题进行了分析，给出了系统不会发生死锁的充分条件。此外，还给出了可

用于自动化立体仓库控制分析的含有信息位的OOTPN模型。

3．为了研究调度规则对自动化立体仓库出入库调度运行效率的影响并

对出入库调度规则进行优化，本文运用遗传算法对自动化立体仓库出入库

调度的规则进行分析和优化。通过对自动化立体仓库出入库调度规则的分

类，采用一种分段整数编码方式对调度规则进行遗传编码，仿真结果表明
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了这种编码方案简单可行。

4．以vC++6．O作为编程工具，编写仍真程序进行仿真验证，实现了

整个自动化立体仓库出入库调度流程和遗传算法的优化，仿真结果表明优

化后的调度规则能够提高系统的综合效益。

由于客观条件和自身能力的限制，论文中还存在着一些不足和需要进

一步完善的地方，恳请各位老师斧正。

6．2展望

在研究了自动化立体仓库出入库调度的建模以及调度规则的优化问题

后，作者认为在调度优化方面还有很多问题需要解决：

1．调度算法的进一步完善。一个优秀的调度算法，不但应该具备一个

全面的调度规则集，而且调度算法本身应当具有一定的智能，即能够根据

大量外部调度信息的反馈，自主决定当前应当采用一种什么样的调度策略。

例如，近年来有人探讨了用智能Agent来对自动化立体仓库的调度和决策

问题进行建模[42】，该方法将货物和设备资源看作一个个智能的Agent，然后

让这些Agent自主调度货物的出入库。

2．由于自动化立体仓库的出入库调度问题涉及的数据信息量庞大，因

此应当引入数据挖掘技术，通过对数据信息的分析处理，“挖掘”一些新的

调度规则。同时还应当对数据库中各个数据信息、表的关系做进一步的优化。

3．调度的仿真程序应当进一步完善，使之具有更好的交互性和实时性，

为仿真过程的监控提供便利。
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