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一类多模块网格存储系统分散式控制方法

郭鹏辉, 贾正荣, 肖 飞†, 芮万智, 许 金

(海军工程大学舰船综合电力技术国防科技重点实验室，武汉 430033)

摘 要: 针对多模块网格存储系统中的多分拣点货物排列问题,提出一种解耦的分散式控制方法,将问题解耦为
各存储模块的独立调度和模块之间的协调调度.模块内采用循环移动方式进行独立调度,模块间通过交换需求和
模块状态控制协调过程.在不同参数条件下进行仿真实验,并与集中式控制方法进行对比仿真,结果表明分散式
控制方法能够在各种工况下稳定有效地求解,且相比于集中式控制方法的结果更优,求解时间更短,验证了所提方
法的有效性和通用性.
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Decentralized control method for multi-module grid-based storage system
GUO Peng-hui, JIA Zheng-rong, XIAO Fei†, RUI Wan-zhi, XU Jin

(National Key Laboratory of Vessel Integrated Power System Technology，Naval University of Engineering，Wuhan
430033，China)

Abstract: To solve the cargo arrangement problem of multiple picking stations in the multi-module grid-based storage
system, a decoupled decentralized control method is proposed, which decouples the problem into independent scheduling
of each module and cooperative scheduling between modules. The cycle movement method is used for independent
scheduling within the module, and the cooperative scheduling is realized by exchange requirements and module states.
Simulation is carried out under different parameters, and a comparative simulation with a centralized control method
is given. The results show that the decentralized control method can get solutions stably and effectively under various
conditions, and can get better solutions and shorter computing time than the centralized control method. The effectiveness
and universality of the proposed method are verified.
Keywords: multi-module grid-based storage system；multiple picking stations；cargo arrangement；decentralized control

0 ᕅ 言

随着电子商务、制造业的快速发展,自动化仓
储系统得到了越来越多的关注和应用,已成为现代物
流系统的重要组成部分[1-4].网格存储系统[5-6](grid-
based storage system, GBS system,又称PBS system)是
一种以矩形储位为基本组成单元的新型存储系统,每
个储位上为货物负载或空位,负载可以移动到相邻的
空位. GBS系统存储密度大,易于安装布局,已应用于
仓库和配送中心、自动停车系统和集装箱码头等领

域[7-9].
现有文献主要针对单一模块形式的GBS系统,

研究负载检索出库的方法.这些文献的模型假设主
要区分在以下两点: 1)单一负载检索或多负载检索
问题; 2)空位的数量以及初始位置.
对于单负载检索问题, Gue等[6]首次提出基于

“15数码”游戏的PBS系统,研究了单个空位在左下
角或多个空位在左下角排成一行的初始条件下,负
载出库的最优方法; Kota等[10]对文献 [6]的工作进行
了理论扩展,推导了单个或两个空位任意分布配置
下,单负载出库的最优方法,而对于空位数量超过两
个的配置,开发了一种启发式方法; Alfieri等[11]提出

了一种使用AGVs进行移动的GBS系统,系统中多个
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空位在出库点处排成一行,采用与文献 [6]类似的启
发式方法; Yalcin等[12]研究了GBS系统中多个空位
任意分布时单负载出库的最优方法,采用的是A*搜
索算法,其仿真结果表明采用特定的搜索估计函数
可以求解10× 10规模GBS系统的最优解,对于更大
规模的问题则采用启发式方法.对于多负载检索问
题, Mirzaei等[13]研究单个空位位于左下角时的多负

载联合检索问题,提出了2个负载联合检索的最优方
法和3个以上负载联合检索的启发式方法.

上述文献都以单一模块形式的GBS系统为研究
对象,而GBS系统具有良好的模块化特征和扩展能
力,多个子GBS模块连接构成更大的仓储系统 (multi
module grid-based storage system, MMGBS system),从
而根据实际使用需求进行灵活的硬件配置.但在现
有文献的研究方法和控制形式下, MMGBS系统难以
满足实际使用需求和发挥其灵活配置的优点.一方
面,多个GBS子模块连接后形成的MMGBS系统规
模较大,其实际运行场景和使用需求更加复杂,现有
文献多在有限规模和特定的模型假设下进行研究,相
关的研究方法难以直接适用;另一方面,现有文献多
采用集中式控制形式,当系统进行模块扩展或更改
时,可能会造成整个软件和控制逻辑的更改.因此,需
要在控制方法和架构层面提出新的控制方法,以满足
MMGBS系统的实际使用需求,发挥其灵活扩展和配
置的优点.本文研究一种MMGBS系统的多分拣点
货物排列问题,采用分散式控制架构,将问题解耦为
模块内的独立调度过程和模块间的协调调度过程,以
快速地求得高质量方案,并在控制层面上良好地适应
系统的扩展和更改.

1 问题描述

1.1 MMGBS系统

MMGBS系统如图1所示.系统分为拣货区和备
货区:备货区配置 1个备货模块,拣货区配置多个拣
货模块,各存储模块为矩形循环结构.每个拣货模块
都与备货模块相连接,各拣货模块的左下角为分拣
点,因此MMGBS具有多个分拣点,与拣货模块一一
对应.为保证系统正常运转,每个模块内保留至少一
个空位.系统中存储多种货物.

MMGBS系统的基本工作流程为:当系统的一个
分拣点接收到出库订单时,检索分拣点对应的拣货
模块,如果包含所需类型的货物,则该拣货模块将货
物移动至分拣点出库;如果该拣货模块内没有所需
类型的货物,则检索备货模块,在备货模块中检索到
所需类型的货物后,备货模块将货物移动至该拣货模

块,再由该拣货模块移动至分拣点出库.
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图 1 MMGBS系统组成示意

1.2 多分拣点货物排列问题

1.2.1 符号和相关定义

s: MMGBS系统的状态.系统状态由各模块状
态描述,各模块的状态由其储位上的货物类型描述,
空位看作特殊类型, s = [spm

1 , . . . , spm
k , . . . , spm

K ,

ssm].其中: spm
k = [lpm

k,1 , . . . , l
pm
k,n, . . . , sl

pm
k,N ]为拣货模

块k的状态,N为各拣货模块容量; ssm = [lsm
1 , . . . ,

lsm
m , . . . , lsm

M ]为备货模块的状态,M为备货模块容量;
模块状态中元素 l的值表示对应储位的货物类型, l =
0表示对应的储位是空位.

Qk:拣货模块 k接收的订单序列,Qk = [qk,1,

. . . , qk,i, . . . , qk,nk
].其中:nk 为该订单序列的长度,

qk,i为该订单第 i个任务所需的货物类型.若对于拣
货模块k及其状态spm

k = [lpm
k,1 , . . . , l

pm
k,n, . . . , l

pm
k,N ], ∀i

∈ {1, 2, . . . , nk},都有 lpm
k,i = qk,i,则称拣货模块k完

成订单序列Qk.
sg:系统的目标状态.系统在一个批次内,有多个

拣货模块接收批量订单序列{Qk},当所有订单序列
都完成时,称此时的系统状态sg为目标状态.

As:在状态s下所有可能的移动动作集合. a ∈
As为状态s下可执行的某一组移动动作,耗时1步.

P = (a1,a2, . . . ,aE):完成批量订单{Qk}的动
作序列方案,由一系列移动动作组成,使系统由初始
状态s变换到目标状态sg. f(P ) = E为方案P的序

列长度,即方案所需的移动步数.
1.2.2 问题模型

首先建立系统状态和移动动作之间的关系模

型.为简要说明,以5个位置的GBS系统为例,如图2
所示.移动前状态为s = [l1, l2, 0, l4, 0],移动后状态
为s′ = [l1, 0, l2, 0, l4],则移动动作可表示为矩阵a =
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[aij ],使得s′ = sa.其中aij ∈ {0, 1}, aij = 1表示经

过该次移动后,第 i个储位的负载移动到第 j个储位;
否则aij = 0.
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图 2 GBS系统状态变换示意

图2中,在移动前后,1号储位负载不变, 2号储位
的负载 l2移动到3号储位, 4号储位的负载 l4移动到5
号储位,则有a11 = 1, a23 = 1, a45 = 1.该次移动过
程的动作矩阵a表示为

a =


1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 1

0 0 0 0 0

 ,

并且s′ = sa,符合矩阵的运算规则.多分拣点货物排
列问题的模型构建如下:

min f(P ). (1)

其中

P = (a1,a2, . . . ,aE), (2)
sg = sa1a2 . . .aE , (3)
∀e ∈ {1, 2, . . . , E}, ae ∈ Asa1...ae−1

. (4)

式 (1)表示目标函数,动作序列方案的步数最少;式
(2)、(3)表示所求动作序列方案(a1,a2, . . . ,aE)应使

系统到达目标状态sg,完成所有的订单序列;式 (4)表
示每一步执行的动作ae为当前状态sa1 . . .ae−1下

的合理可行动作.

2 分散式控制方法

本节所涉及的相关概念和定义如下.
定义1 (接口位置) 接口位置是一个模块与其

他模块相连通从而可进行货物移动的位置.若备货
模块SM的储位i与拣货模块PMk的储位j相连通,则
称储位 i是模块SM对应于模块PMk的接口位置,储
位j是模块PMk对应于模块SM的接口位置.
定义2 (交换动作) 交换动作指负载从一个模

块的接口位置移动至相邻模块的接口位置的过程,交
换动作是两个模块的共同动作.交换动作涉及的两
个模块的接口位置中,一个接口位置为负载,一个接
口位置为空位.只有当进行交换动作时,两个模块需
要同步,其余时间各模块可以独立异步运行.

定义3 (交换需求) 当模块内缺少资源 (货物或

者空位)时,则向相邻模块发起一个交换需求.交换需
求涉及两个相邻的模块,与交换动作一一对应.

定义4 (内部动作) 负载在模块内从一个位置

移动到相邻位置的过程,称为内部动作.

2.1 控制架构

构建如图3所示的分散式控制架构,将任务解耦
为模块内独立调度和模块间协调调度.备货模块和
拣货模块无交换动作时,各模块内部执行独立调度算
法;反之,备货模块和拣货模块协调,完成二者之间的
交换动作.
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图 3 MMGBS系统的分散式控制架构

2.2 模块内独立调度

模块内调度用于将指定货物移动到目标位置.
各存储模块的基本组成形式为循环结构,因此模块内
调度的基本单元即循环结构内的移位调度.为方便
表述,作如下设定.

1) f1(i)表示位置 i在顺时针方向的下一个储位

编号, f2(i)表示位置 i在逆时针方向的下一个储位编

号,n表示循环结构的总体储位数量,则有

f1(i) =

i+ 1, i < n;

1, i = n.
(5)

f2(i) =

i− 1, i > 1;

n, i = 1.
(6)

2)设g表示待调度的指定货物的储位编号,h表
示目标储位编号, Seq(a)表示调度货物到目标位置
所需的动作序列,E表示动作序列Seq(a)对应的动
作步数.
以顺时针方向循环为例,循环结构内移位调度的

算法步骤如下:
step 1:初始化. Seq(a)← ∅, E ← 0.
step 2: 检测指定货物是否已到达目标位置,即

g = h是否成立.如果是,则调度结束,输出动作序列
Seq(a)和动作步数E;如果否,则令k ← g,转至step 3.

step 3: 将指定位置货物尝试向前 (顺时针方向)
移动.若 f1(g)位置是空位,则货物向前移动, g ←
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f1(g), E ← E + 1,更新动作序列Seq(a),转至step 2;
若f1(k)位置不是空位,则k ← f1(k),转至step 4.

step 4: k位置的货物尝试向前 (顺时针方向)移
动.若f1(k)位置是空位,则货物向前移动, k ← f1(k),
E ← E+1,更新动作序列Seq(a),转至step 3;若f1(g)

位置不是空位,则k ← f1(k),转至step 4.
逆时针方向循环的调度过程与顺时针相同,在相

应的步骤中使用f2(i)表示下一位置.分别求解两个
循环方向的动作序列和动作步数,选择动作步数较小
的作为调度结果.

2.3 模块间协调调度

拣货模块无法独立完成其订单序列时,需要与备
货模块进行交换动作,通过模块间协调调度进行.协
调调度过程分两部分:交换需求处理和交换动作控
制.
2.3.1 交换需求处理

拣货模块根据自身状态和目标状态,确定完成其
订单序列需要移入和移出的货物,向备货模块发起交
换需求.
将拣货模块发起的交换需求记为向量r = [r1,

r2, r3]
T.其中: r1为需求类型, r1 = 0时,表示移出的

交换动作,拣货模块将所需移出的货物移动到自身的
接口位置,备货模块根据该需求信息将自身对应的接
口位置置为空位; r1 ̸= 0时,表示移入的交换动作,拣
货模块将自身的接口位置置为空位,备货模块将类型
值为 r1的货物移动到自身对应的接口位置. r2确定
交换动作所经由的接口序号 (模块间的接口位置可
能不唯一). r3表示当前状态下,拣货模块将待交换资
源移动至接口位置的剩余动作步数,通过独立调度计
算得到,并随着系统的动作而更新.
备货模块接收各拣货模块的交换需求,调度内部

的货物或空位资源响应需求.将备货模块接收的交
换需求集合记为R,则备货模块优先处理的交换需求
为

rpri = arg min
r∈R

r3. (7)

即每次对r3最小的交换需求进行处理, r3越小,表示
对应的拣货模块越先达到交换动作的状态,从而其执
行交换动作的需求越迫切.备货处理需求的过程为,
将需求信息对应的货物或空位移动 (即r1)至对应的
接口位置(即r2),该过程通过独立调度实现.
2.3.2 交换动作控制

交换动作是拣货模块和备货模块的共同动作,在
进行交换动作时,涉及的两个模块需要进行同步,通
过模块的运行状态控制交换动作执行的过程.每个

存储模块根据正在执行的动作类型,分为4种运行状
态,分别定义如下:

1)空闲:当前模块无待执行动作和执行中的动
作.

2)等待:当前模块正在等待执行交换动作,即待
交换的资源(货物或空位)已到达接口位置.

3)移动:当前模块正在执行模块内部动作.
4)交换:当前模块正在执行交换动作,只有相邻

两个模块都到达“等待”状态后才进入“交换”状态.
交换动作执行过程通过模块的运行状态控制,相

邻两个模块有待执行的交换动作时,通过“等待”状
态进行同步,一方的待交换资源到达接口位置后,等
待另一方的待交换资源到达对应的接口位置,双方都
到达“等待”状态后,即执行交换动作.
拣货模块和备货模块之间的协调调度过程如图

4所示,该过程表述如下:
step 1:拣货模块发起交换需求.各拣货模块根据

自身状态和订单序列,计算完成订单序列需要移入或
移出的货物,发起交换需求.

step 2: 拣货模块内部动作.拣货模块根据自身
发起的交换需求,将所需货物 (或空位)移动至接口位
置,转入“移动”状态,移动过程通过独立调度实现.所
需资源到达接口位置后,转到“等待”状态.

step 3:备货模块处理交换需求.备货模块接收各
拣货模块的需求,选择最迫切的需求,将所需资源移
动至接口位置,转入“移动”状态,移动过程通过独立
调度实现.所需资源到达接口位置后,转到“等待”状
态.

step 4: 交换动作执行.每个时间步周期,备货模
块和拣货模块获取对方的运行状态,当双方都处于
“等待”状态时,执行交换动作;正在执行交换动作的
双方转到“交换”状态.

通过循环地进行上述“发起需求,需求处理,交换
动作”的过程,最终完成所有订单序列任务.
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图 4 协调调度过程
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图 5所示为MMGBS系统完成某一拣货模块订
单序列的算例,通过独立调度和协调调度过程实现,
图中储位色块中的数字表示货物类型.拣货模块初
始状态为 [0, 0, 0, 1, 3, 2, 0, 0],其订单序列对应的目标
状态为 [1, 2, 3].图5中,过程 1、4 为交换动作,通过
协调调度完成;过程 2、3、5 为模块内部动作,通过
独立调度完成.
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图 5 拣货模块排列过程 (局部)

3 数值仿真与结果分᷀

为验证本文所提分散式控制方法的有效性和通

用性,在Matlab 2018a上实现详细的软件控制算法.
算法运行环境: Intel(R) Core(TM) i5-4590 CPU @3.30
GHz, RAM 8 GB.
实验的固定参数:备货模块的储位容量为50,每

个拣货模块的储位容量为10;每个拣货模块的5、6号
储位为其接口位置与备货模块连接.实验的可变参
数:系统中货物种类ntype,备货模块存储率Osm,拣货
模块初存储率Opm,拣货模块的数量Kpm.系统初始
分布状态根据实验参数以均匀分布生成.
实验的订单输入条件:每个拣货模块均接收订

单,将每个拣货模块的初始存储状态乱序排列,重新
生成的序列作为该拣货模块的订单序列输入.
实验指标: 1)完成所有订单的货物排列任务所

需的移动步数; 2)仿真过程的计算时间.
实验结果分为两部分: 1)不同参数条件下的算

法性能实验; 2)与集中式控制算法的对比实验.

3.1 算法性能实验

模块配置上,系统的拣货模块数量设定为 8个,
并保持不变,改变货物种类、模块存储率等参数,验

证本文所提分散式控制方法在各工况下求解的有效

性.在下列3种参数条件下,各生成100组实例进行仿
真求解,结果取算数平均值,结果分别如表1∼表3所
示.

1)将系统中货物种类设定为不同数值,备货模块
和拣货模块存储率都为80 %;

2)将备货模块存储率设定为不同数值,拣货模块
存储率为80 %,货物种类为4;

3)将拣货模块存储率设定为不同数值,备货模块
存储率为80 %,货物种类为4.

表 1 不同货物种类下的实验结果

ntype Osm / % Opm / % 移动步数 计算时间 / s

3 80 80 416.10 3.291 5
4 80 80 589.36 3.789 4
5 80 80 670.40 4.099 0
6 80 80 722.26 4.444 0
7 80 80 920.88 4.758 9

表 2 不同存储率 (备货模块)下的实验结果

ntype Osm / % Opm / % 移动步数 计算时间 / s

4 50 80 469.57 2.678 4
4 60 80 514.68 2.921 3
4 70 80 536.45 3.181 4
4 80 80 588.32 3.449 4
4 90 80 609.55 3.721 5

表 3 不同存储率 (拣货模块)下的实验结果

ntype Osm / % Opm / % 移动步数 计算时间 / s

4 80 50 192.40 1.127 8
4 80 60 333.13 1.502 0
4 80 70 464.75 1.963 3
4 80 80 567.99 2.499 5
4 80 90 710.47 3.161 0

由表1∼表3可以看出,货物种类数量、备货模
块存储率、拣货模块存储率的提高都会使实验结果

指标值增加.从总体上看,这几个参数值的增加都会
使问题实例的复杂程度增加.具体而言: 1)货物种类
数量越多时,拣货模块中的货物排列状态越复杂,在
循环结构下向订单序列的目标状态调整也越困难. 2)
备货模块存储率提高时,其空位减少,在处理各拣货
模块的交换需求时移动路径上受到的阻碍也越多. 3)
拣货模块存储率增加时,一方面,其空位减少,在模块
内货物的移动路径上受到的阻碍也越多;另一方面,
其订单序列长度随模块内初始货物数量的增加而增

加,使排列过程更加复杂.
综合表1∼表3,在货物种类从少到多、系统存储

率从低到高的各种工况下,本文所提的分散式控制方
法都能稳定有效地进行求解,计算时间不超过5 s,满
足实际使用的需要.
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3.2 算法对比实验

保持系统的货物种类、存储率等参数率不变,改
变系统的拣货模块数量配置,并与集中式控制方法进
行对比仿真,验证本文所提分散式控制方法的通用性
与优化性.

设计基于规则的集中式控制方法,该方法的过程
为:控制拣货模块内的货物移动到备货模块内,将订
单序列所需货物依次移入拣货模块.
将系统中拣货模块数量设定为不同数值,货物种

类为4,拣货模块和备货模块存储率为90 %.每种配
置下,生成均匀分布的 100组随机问题实例,分别使
用集中式控制方法 (centralized control, CC)和分散式
控制方法 (distributed control, DC)进行求解,对比2种
方法的计算耗时和移动步数.
分别定义DC方法相对于CC方法的平均步数效

率提升和平均计算时间效率提升为

ηstep =
sCC − sDC

sCC
× 100%,

ηtime =
tCC − tDC

tCC
× 100%.

其中: sCC、 sDC分别为CC和DC方法的平均步数,
tCC、tDC分别为CC和DC方法的平均计算时间.
两种方法的对比仿真结果见图6,具体数据如表

4所示.根据图6和表4所示的结果可以看出:
1)随着系统规模的增大,拣货模块数量增加,仿

真需要求解的订单序列任务增加,因此使用两种方法
所需的移动步数和计算时间都随之增加.

2) 在每种配置下,使用DC方法求得的移动步
数和耗费的计算时间都明显小于CC方法,平均步数
效率提升70 %以上,平均计算时间效率提升60 %以
上.这是因为DC方法采用解耦式架构,各模块之间

在不进行交换动作时可以独立异步运行,使部分计算
和动作执行环节可以并行.

3) DC方法和CC方法下,移动步数和计算时间随
MMGBS系统规模的增大近似成线性关系,但DC方
法的指标增长速率更小,增长趋势平缓,在较大规模
的MMGBS系统下也有较优良的表现.这是由于在
DC方法下,各模块之间在不进行交换动作时可以独
立异步运行,计算和动作执行环节的并行削减了系统
规模增大带来的影响.

4) 对于不同规模的MMGBS系统,本文所提的
DC方法都能快速求解,结果优良,且随着系统配置规
模的增大,能保持稳定良好的求解性能,相比于CC方
法具有较强的通用性和优化性.
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图 6 不同配置规模下两种方法的仿真结果对比

表 4 不同配置规模下两种方法的数据对比

拣货模块数量 sCC /步 sDC / 步 ηstep / % tCC / s tDC / s ηtime / %

4 1 571.840 399.400 74.6 8.851 3.401 61.6
6 2 297.860 572.370 75.1 12.962 4.129 68.1
8 3 105.820 732.550 76.4 17.483 4.782 75.7
10 3 776.030 895.670 76.2 21.531 5.393 75.0
12 4 688.410 1 106.420 76.4 26.120 6.039 76.9

4 结 论

MMGBS系统由多个子GBS模块连接而成,具有
存储密度大、模块化配置、易于扩展布局等特点.本
文针对MMGBS系统的多分拣点货物排列问题,提出
一种分散式控制方法,将复杂的组合优化问题解耦为
模块内的独立调度和模块间的协调调度过程,避免了
直接对大规模复杂问题进行求解.在不同参数条件

下的性能实验表明:本文所提的分散式控制方法在
系统不同的参数工况下都能稳定有效地求解;与集
中式控制方法的对比实验结果表明,本文所提的分散
式控制方法在求解的移动步数和计算时间上都更加

优良,且随着系统配置规模的增大,能保持稳定良好
的求解性能.综上,分散式的控制方法能够快速有效
地求解MMGBS系统的多分拣点货物排列问题,并且
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解耦的控制架构使软件具有较强的通用性和扩展性,
可以灵活地适应MMGBS系统的模块扩展与更改,满
足实际使用的需求.
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