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自动化仓库输送调度问题的建模与控制研究
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摘　要: 基于面向对象着色 Petri网模型和时态逻辑方法,对自动化仓库输送系统运行过程的调度问题

进行研究。建立了系统的面向对象着色 Petri网模型,讨论了该过程的死锁分析问题,给出了系统行为的

时态逻辑规范和死锁避免的最大允许反馈控制策略。
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Abstract: The scheduling p roblem of the runn ing p rocess of transporting system in an autom ated

w arehouse is studied using the object2orien ted co lo red Petri netsmodel and the temporal logic m ethod. The

p rocess is modeled w ith object2orien ted co lo red Petri nets. The deadlock analysis p roblem is discussed, and

its specification w ith temporal logic and the m axim ally perm issive feedback con tro l strategy for deadlock

avo idance are p resen ted.
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1　引　　言

　　在自动化仓库中,输送系统作为连结客户与货

架的“纽带”,是整个仓库的重要组成部分。对输送小

车进行合理调度,提高其输送能力,对于减小“瓶颈

效应”、提高自动化仓库的整体运行效率具有重要的

意义[1, 2 ]。我们将在离散事件动态系统 (D ED S)层次

上对此问题进行研究。

　　Petri网是目前研究D ED S的重要工具之一,但

它也有自身的缺陷,如对多状态复杂系统,状态空间

过于庞大,不易于分析处理;对于D ED S的一些基

本特征,如“公平性”、“活性”等,在网上不易直接描

述。M anna和 Pnueli提出了时态逻辑 (M PTL ) ,它由

4部分组成:语言、语构、语义和证明系统。它的语言

包括: 变量、函词、谓词、真值联结词以及时态算子,

如○ ( nex t ) , □ ( hencefo rth ) , ( ( even tually ) , U
(un til) , P (p recedes)算子等[3 ]。时态逻辑具有很强

的描述能力,能够弥补 Petri网的不足,而 Petri网直

观的图形描述能力则是时态逻辑所不具备的。因此,

时态逻辑与 Petri网相结合,将是D ED S研究的一种

有效方法[4, 5 ]。面向对象着色 Petri网 (OOCPN )模型

采用面向对象思想进行系统分析、设计与实现,它保
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持了普通 Petri网的异步与并发描述能力,使网模型

的规模大大降低,并且具有更强的可重用性和可操

作性[6 ]。

　　本文将M PTL 与OOCPN 相结合,在此框架下

对自动化仓库输送系统运行过程的调度问题进行研

究,讨论了输送过程的建模与死锁分析问题,并给出

了基于状态反馈的最大允许反馈控制策略。

2　输送调度问题的提出

　　某自动化仓库由三部分组成:货架区、输送系统

和分拣系统,如图 1所示。货架区由多排立体货架组

成,货架的货格内有货箱;在每一巷道内有一台堆垛

机负责两边货架上的货物存取,在巷道口处各有一

出库台和一入库台,堆垛机把取出的货箱放到出库

台,同时可从入库台上取得货箱并把它放置在相应

的货位; 分拣系统负责把取出的货物按相应品种和

数量分发给在各分拣口等待的相应客户,它包括两

个分拣台,每一分拣台各有一个上包台和一个下包

台;输送系统包括导轨和一辆输送车,输送车可从出

库台上取得货箱并把它送至分拣上包台,也可从下

包台上取得货箱并把它送回某入库台。

图 1　自动化仓库平面结构图

　　货物的出库方式有两种:拣选出库和单元出库。

当有小批量需求时采用拣选方式,堆垛机携带一空

货箱,人工把所需的多种货物拣选入箱,货物分发完

毕后再返回空货箱,此时空箱不一定返回原巷道,但

各巷道出返货箱数目应一致。在大批量分发时采用

单元出库方式,各种货物需整箱取出 (堆垛机自动存

取) ,分发出一定数量后,剩余货物需要返回原货位,

即要求“从哪来,回哪去”。

　　大批量分发时,多台堆垛机同时高速地工作,两

分拣台也全部投入使用并具有很高的速度。在这种

情况下,输送车的工作效率就成为制约整个仓库工

作效率的重要因素。如何有效地调度输送车,并使系

统在运行过程中不出现死锁状态具有非常重要的意

义,故在此只对单元出库方式下的情况进行研究。不

失一般性,假设只启用 3条巷道,并把研究过程限定

为:货箱被堆垛机运到出库台,被分拣后回到入库台

被堆垛机取走。

3　面向对象着色 Petr i网[ 5, 6 ]

　　定义 1 (对象子网)　一个对象子网是一个 5元

组

ON i = (P i, T i, F i, C i,M 0i)

其中, P i = O P i∪PP i∪M P i为有限位置集,O P i, PP i

和M P i分别为原始位置集、过程位置集和消息位置

集,M P i = OM P i∪ IM P i分别代表发出和接收消息

的位置集; T i = PT i∪CT i, PT i∩CT i = Á 为有限
变迁集, CT i 和 PT i 分别为条件变迁集和过程变迁

集; F i: (P i× T i) ∪ (T i× P i) 为ON i自身的状态流

关系集; C i 为ON i 的颜色集, Π c ∈ C i, c = ( id , S ,

inf) ,其中 id为颜色 c所代表个体的标号, S 为该个体

的指针, inf = ( inf1, inf2,⋯, infk) 为个体所携带的进

程信息,可用一复合字符串表示, inf j ( j = 1, 2,⋯, k)

表示该个体有消息联系的对象进程信息, k是与ON i

有直接联系的对象的数目;M 0i: P i→bag (C i) 为初始

标识集。

　　设 g (c, inf i, S ) 是颜色为 c的个体在第S 工步时

对对象ON i的进程要求, 即当前工序第 i个对象的

哪个个体与颜色 c匹配, 通常为进程和资源的匹配。

定义C e (p ) 为位置 p 中的使能颜色集, cûS = S + 1 为计

次指针已增 1的颜色为 c的托肯。

　　定义 2 (使能)　对象子网ON i的变迁 t在标识

M 下关于颜色c是过程使能的,如果对p∈õ t∩PP i,

c∈M (p ) ; t是资源使能的, 如果对 p ∈õ t∩O P i,

g (c, inf j , S ) ∈M (p ) ; t是消息使能的,如果对 p ∈õ t

∩M P i, c∈M (p )。

　　变迁 t引发后, 产生新的标识M ′,即

M ′(p ) =

M (p ) - C e (p ) ,　p ∈õ t

M (p ) ∪C e (õ t∩ PP i) ûS = S + 1,

　　p ∈ tõ∩ IM P

M (p ) ∪C e (õ t∩ PP i) ,

　　M ∈ tõ öIM P

M (p ) ,　p | õ t∪ põ

　　设一系统由N 类对象构成,各对象相应的对象

子网分别是ON 1,ON 2,⋯,ON N ,

则该系统的OOCPN 模型为
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N = ‖iON i = (P , T , F , C ,M 0)

其中, P = ∪ P i, T = ∪ T i, F = ∪ F i, C = ∪C i,M 0

= (M 01,M 02,⋯,M 0N )。

4　过程建模、分析与控制

4. 1　系统的OOCPN模型

系统按功能被分解成 5类对象:

1) 货箱类对象: 这是系统中的主动对象, 它有

如下状态:在出库台等待状态;由出库台到分拣上包

台的输送状态;在上包台的等待分拣状态;被分拣操

作状态;在下包台等待输送状态;由下包台到入库台

的输送状态;在入库台等待入库状态。

2) 出库台类对象: 包括 3 个巷道的出库台, 只

有忙、闲两种状态。

3) 传输类对象: 即输送小车,它有忙、闲两种状

态,当有货箱请求输送时, 它由闲状态进入忙状态,

输送完毕又从忙状态进入闲状态。

4) 分拣类对象: 包括两分拣类系统的上包台、

分拣台和下包台。两实体的共同行为是:货箱请求其

上包台并占用它,然后到分拣台被分拣,分拣完毕后

货箱进入下包台,等待小车送回。

5) 入库台类对象:包括 3个巷道的入库台,它

图 2　系统的OOCPN模型

有忙、闲两种状态。

按上述分类方法,并根据功能间的相互关系,可

得到系统的OOCPN 模型如图 2所示。

　　图 2中子网ON 0为货箱类对象子网。其各位置

及变迁的含义如下:

　　p 1
0:货箱在出库台等待

　　p 2
0:货箱被输送 (出库台至上包台)

　　p 3
0:货箱在上包台等待

　　p 4
0:货箱被分拣

　　p 5
0:货箱在下包台等待

　　p 6
0:货箱被输送 (下包台至入库台)

　　p 7
0:货箱在入库台等待

　　t1
0:货箱被堆垛机送出

　　t2
0:货箱从出库台到上包台输送过程开始事件

　　t3
0:货箱从出库台到上包台输送过程结束事件

　　t4
0:货箱从上包台到分拣台事件

　　t5
0:分拣完毕,货箱从分拣台到下包台事件

　　t6
0:货箱从下包台到入库台输送过程开始事件

　　t7
0:货箱从下包台到入库台输送过程结束事件

　　t8
0:货箱从入库台到被堆垛机取走事件

　　它的颜色集确定为C 0 = (C 1
0, C 2

0, C 3
0) ,其中

C 1
0 = (B 1, 1, CH 1 õA õ S 1û = S 2 õA õ CH 1)

C 2
0 = (B 2, 1, CH 2 õA õ S 1û = S 2 õA õ CH 2)

C 3
0 = (B 3, 1, CH 3 õA õ S 1û = S 2 õA õ CH 3)

　　此子网的初始标识为空,即假设开始时刻没有

货箱从货架内取出。

　　子网ON 1为出库台类对象子网,其各位置及变

迁含义如下:

　　p 1
1:出库台空闲

　　p 2
1:出库台被占用

　　t1
1:货箱占用出库台事件

　　t2
1:货箱从出库台上被运走事件

　　它的颜色集确定为C 1 = (C 1
1, C 2

1, C 3
1) ,其中

C 1
1 = (CH 1, 1,B 3

1 )

C 2
1 = (CH 2, 1,B 3

2 )

C 3
1 = (CH 3, 1,B 3

3 )

　　此子网的初始标识为

M 0 (p 1
1) = (C 1

1, C 2
1, C 3

1)

　　子网ON 2为分拣类对象子网,其位置与变迁的

含义如下:

　　p 1
2:上包台空闲

　　p 2
2:上包台被占用
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　　p 3
2:分拣台空闲

　　p 4
2:分拣台被占用

　　p 5
2:下包台空闲

　　p 6
2:下包台被占用

　　t1
2:上包台被占用事件

　　t2
2:上包台被释放,分拣台被占用事件

　　t3
2:分拣台被释放,下包台被占用事件

　　t4
2:下包台被释放事件

　　它的颜色集确定为

C 2 = (C 1
2, C 2

2)

C 1
2 = (S 1, 1, (B 1û = B 2û = B 3) 3 )

C 2
2 = (S 2, 1, (B 1û = B 2û = B 3) 3 )

　　此子网的初始标识为

M 0 (p 1
2) = (C 1

2, C 2
2)

　　　　　　　M 0 (p 3
2) = (C 1

2, C 2
2)

　　　　　　　M 0 (P 5
2) = (C 1

2, C 2
2)

　　ON 3为入库台类子网, 其位置和变迁的含义如

下:

　　p 1
3:入库台空闲

　　p 2
3:入库台被占用

　　t1
3:入库台被占用

　　t2
3:入库台被释放

　　颜色集确定为C 3 = (C 1
3, C 2

3, C 3
3) ,其中

C 1
3 = (CH 1, 1,B 3

1 )

C 2
3 = (CH 2, 1,B 3

2 )

C 3
3 = (CH 3, 1,B 3

3 )

　　初始标识为

M 0 (p 1
3) = (C 1

3, C 2
3, C 3

3)

　　用位置 p 4代表输送小车,用托肯的有无分别表

示小车空闲和被利用状态。因小车只一个,故颜色种

类为 1, C 4 = (C 1
4) , C 1

4 = (A , Á , Á )。初始情况下

M (p 4) = (C 1
4)。

　　另外,m 1,m 2,⋯,m 8为消息位置,用来传递相应

子网间的消息联系。

4. 2　死锁分析及系统规范

　　定义 3 (死锁)　给定一OOCPN、标识M 及进

程颜色C ,称变迁 t关于C 是阻塞的,如果 t在M 下

关于 C 是过程使能的, 但不是消息 (或资源) 使能

的; 称变迁 t 关于颜色 C 是死锁的, 如果 ΠM ∈

R (M ) , t都不是消息 (或资源) 使能的; 并称 C 为死

锁颜色或死锁进程。

　　死锁有以下 4个必要条件[7, 8 ]:

　　1) 互斥:一个资源不能同时为多个进程服务;

　　2) 占用且等待: 存在一个或多个进程占用资源

且等待其它进程所占用的资源;

　　3) 无优先级: 被占用的资源能否被释放取决于

占用它的进程是否完成;

　　4) 循环等待: 一些进程形成闭合链, 链中每个

进程都依次等待链中下一个进程被占用的资源。

　　本系统满足前 3个条件,因此系统避免问题可

归结为破坏第 4 个条件的成立。而导致循环等待的

关键原因在于处于占有资源且为等待状态的进程能

否释放资源。可以证明, 当M (p 3
0) = M (p 4

0) =

M (p 5
0) = 2时,系统处于局部临界死锁状态。此时若

t2
0 发生, 则出库台的一货箱占用输送小车并处于被

输送状态。这时上包台、分拣台和下包台等处于饱和

状态, 而小车被占用使得下包台的货箱不能被运走

并一直占有下包台, 这样连锁反应而不能使上包台

得到释放,也就不能使小车得到释放,从而造成局部

死锁的出现。

　　系统行为可规范为时态逻辑公式

f s = □ø [M (p 3
0) = M (p 4

0) = M (p 5
0) = 2 ]

4. 3　死锁避免控制

反馈控制的思想是根据系统现行状态确定一个

控制策略,阻止某些当前可能发生的事件发生,以避

免由于这些事件发生而导致的死锁状态。而系统中

不出现死锁并不是控制的唯一目标, 例如可让货箱

逐个进入“送出→分拣→送回”的操作过程,一个

货箱操作完毕后再让第二个货箱进入操作过程。我

们希望多个货箱的各种操作尽可能地并发进行, 以

提高仓库的出库效率。即尽可能少地控制事件发生,

从而保证系统以最大的并发程度运行。

控制策略是在变迁 t2
0上加外部输入控制位置 c,

其条件可用时态公式表示为

f c = □[M (p 1
2) + M (p 3

2) + M (p 5
2) > 0 ]

它是变迁发生的一个必要条件。在本系统中,变迁 t20

是可控的。可以证明, 这为最大允许反馈控制策略。

在网上用一个方框表示外部输入控制位置, 如图 2

所示。

5　结　　语

　　在OOCPN öM PTL 框架下,可以简单、方便、直

接地进行更为复杂的系统行为和控制策略规范。本

文所建立的OOCPN 模型具有很强的可重用性: 当

有多条巷道投入运行时,不需要改变网的结构,只要

相应增减子网ON 1,ON 2,ON 3 的颜色数目即可; 并
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可不变地采用同一控制策略避免死锁状态出现。
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