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多模式自动化存取系统设备调度与任务分配① 
付晓锋 1,2, 张  波 1, 俞汉生 1 
1(总后建筑工程研究所, 西安 710032) 
2(国防科学技术大学 机电工程与自动化学院, 长沙 410073) 

摘 要: 多模式自动化存取系统是一种新型仓储系统, 其存储空间利用率高、设备配置灵活. 为提高作业效率, 
降低运行成本, 需对系统进行设备调度和任务分配, 实现按需配置和管理系统资源. 通过将系统的作业过程建模

为多个服务中心组成的排队网络, 对服务中心设备数量进行调度, 保证系统稳态运行. 基于预期作业时间设计具

有两级模糊规则的模糊控制器, 为托盘物资上下架任务分配托盘提升机, 实现托盘物资上下架任务的优化分配, 
减少作业过程所需的运输路径, 从而提高作业效率, 减少作业叉车数量, 降低作业成本. 文中通过一个托盘物资

上架任务仿真算例, 验证了模糊控制任务分配策略的有效性.  
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Abstract: An autonomous-steerable-vehicle storage and retrieval system is a new storage conception, which has high 
space utilization and can dispatch its equipments flexibly. To achieve efficient and low-cost operations, the equipment 
dispatch and task assignment should be designed according to the requirements of the warehouse. In this paper, the 
inbound and outbound processes of the autonomous-steerable-vehicle storage and retrieval system are modeled as queue 
networks, which include several service centers. The equipments in each service center are dispatched to ensure the 
steady state of the system. A fuzzy controller based on the expected time of handling palletized units is designed, which 
can assign the palletized units to the optimal lifters in inbound and outbound process. In this method, the number of 
forklift can be reduced due to the reduction of the handling distance in the inbound and outbound processes, so that it 
decreases the operation cost and heightens the operation efficiency. At last, an example simulation of inbound process is 
shown to verify the validness of the method in the task assignment. 
Key words: equipment dispatch; task assignment; fuzzy control; queuing network; autonomous-steerable-vehicle 
storage and retrieval system 

 
 

1 系统概述 
  自动化立体库仓储系统的自动化程度高、操作简

便、作业效率高, 得到了较广泛的应用, 但自动化立体

库仓储系统需为堆垛机预留作业巷道, 挤占了库房存

储空间, 限制了库房存储空间利用率的提高[1]. 多模 
 

 
 
式自动化存取系统是一种新型的自动化仓储系统, 它
具有存储空间利用率高、自动化程度高、出入库作业

灵活等特点. 该系统的核心设备是托盘提升机、多模

式穿梭板和配套货架. 多模式穿梭板能够在系统的货

架轨道上四向运行, 实现货架层内托盘物资的搬运作 
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业, 还可借助于托盘提升机进行换层, 实现不同货架

层间托盘物资的搬运作业. 相对于传统的自动化立体

库仓储系统, 该系统无需为堆垛机预留作业巷道, 具
有更高的存储空间利用率.  
  多模式自动化存取系统具有很强的发展潜力, 但
其系统设备配置灵活、作业过程比较复杂, 需根据系

统作业需求管理调度库内作业设备, 并优化分配作业

任务. 如何按照作业需求, 按需调度系统设备和分配

作业任务, 实现较高的作业效率, 降低作业成本, 是
多模式自动化存取系统发展中亟需解决的问题.  
  现有公开文献对自动化仓储系统的研究主要集中

在穿梭板和提升机运输环节, 通过分析提升机和穿梭

板的运行时间[2], 建立货架内设备运输托盘物资的时

间模型[3], 采用启发式优化方法求解穿梭板的最优任

务分配策略[2]. 在仓储系统中, 叉车、穿梭板是活动设

备, 可根据需要进行增减调配; 而提升机是固定式设

备, 无法在不同系统间调配使用. 在满足作业任务需

求的条件下, 任务分配应着重加强对既有固定式设备

和自动化设备的利用, 减少对活动设备和作业人员的

需求, 从而使用最少的可自由调度资源完成作业任务, 

降低作业成本. Ekren 等人分析了系统中提升机和穿梭

板的数量匹配问题[4], Carlo 等人分析了两个共桅提升

机的任务分配策略, 通过引入两个评估函数量化和描

述这两个提升机的效率及其相互影响, 根据作业需求

和等待时间, 采用启发式函数进行任务优化分配 [5]. 
在多模式自动化存取系统中, 各提升机之间相互独立, 
目前尚未发现有公开文献针对多模式自动化存取系统

的设备调度和多台独立提升机的任务分配展开研究.  
  仓库最重要的业务是物资出入库作业, 根据多模

式自动化存取系统的出入库作业流程对设备进行资源

在线管控和调度设计, 可有效提高作业效率, 降低作

业成本[6,7]. 通过合理的设备调度和任务分配, 充分利

用托盘提升机、多模式穿梭板等自动化设备进行作业, 
减少叉车等需人员参与环节的设备配置数量.  
  多模式自动化存取系统的物资入库作业由“接收

入库单”、“物资到货”、“理货组盘”、“分配存储货位”、
“叉车运输”、“提升机换层”和“穿梭板运输”等环节组成, 
将到达的物资存储至指定货位, 其中“理货组盘”、“叉
车运输”、“提升机换层”和“穿梭板运输”四个环节需要

占用作业设备和作业时间, 如图 1.  

 
图 1  多模式自动化存取系统的入库作业过程 

 
  多模式自动化存取系统的物资出库作业过程由

“接收出库单”、“分配出库货位”、“穿梭板运输”、“提
升机换层”、“叉车运输”、“拆盘回库”和“物资出库”等
环节组成, 其中“穿梭板运输”、“提升机换层”、“叉车

运输”和“拆盘回库”四个环节需要占用作业设备和作

业时间. 物资出库作业过程与入库作业过程虽然步骤

相反, 但设备调度和任务分配方法类似, 本文详细讨

论多模式自动化存取系统入库过程的设备调度和任务

分配, 出库过程的设备调度和任务分配策略与入库过

程可类似分析.  

2  系统管理架构 
  在物资入库过程中, 管理系统根据各个作业环节

的物资排队情况, 调度管控各环节的设备或人员数量, 
使作业设备数量与物资流量相适应. 将多模式自动化

存取系统入库作业过程建模为包含“理货组盘”、“叉车

运输”、“提升机换层”和“穿梭板运输”四个服务中心的

排队网络, 每一个服务中心由输入、服务台和输出三

部分组成. 理货组盘服务中心的服务台为组盘作业人

员, 叉车运输服务中心的服务台为叉车, 穿梭板运输

服务中心的服务台为穿梭板, 作业人员、叉车和穿梭

板均为可移动服务台, 其数量可根据具体任务动态调
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度; 提升机换层服务中心的服务台为提升机, 提升机

为固定服务台, 作业时可全部投入使用, 但由于提升

机的安装位置不同, 将托盘分配给不同提升机进行入

库作业所需的作业成本(如作业运输路径长度)存在差

异, 应优先将任务分配给成本较低的提升机, 降低批

量物资的入库成本, 提高作业效率. 图 2 给出了管理

系统对各个服务中心的控制信息.  

理货组盘 叉车运输 提升机换层 穿梭板运输

管理系统

物资到货

报送到货物资信息

调
度
作
业
人
员
数
量

分
配
托
盘
上
架
任
务

调度
作业

穿梭
板数

量

可移动服务台：调度设备数量
固定服务台：分配作业任务  

图 2  入库作业排队网络各个服务中心的控制信息流 
 
  在出库作业过程中, 由于每批次出库任务只有最

后一个托盘可能存在“拆盘回库”环节, 在分析大批量

物资出库作业效率时该环节可忽略. 出库作业过程可

建立与入库作业过程类似的排队网络, 即“穿梭板运

输→提升机换层→叉车运输→物资出库”.  
 
3  系统设备架构 
  在入库作业过程中, 系统的信息流与物资流均要

依次经过“理货组盘”、“叉车运输”、“提升机换层”和“穿
梭板运输”四个服务中心.  
  理货组盘服务中心的物资到达率可由物资到货入

库单获得, 叉车运输服务中心的物资到达率可由组盘

作业区的手持终端获得, 提升机换层服务中心的物资

到达率可由货架入口的感应设备(如 RFID 识读设备)
获得[8], 穿梭板运输服务中心的物资到达率可由托盘

提升机获得.  
  入库作业排队网络的物资流量平衡方程为[9-11] 

4 3 2 1 1σ σ σ σ λ= = = =              (1) 

其中, 1λ 为系统的物资到货率, 1σ 、 2σ 、 3σ 和 4σ 分别

为“理货组盘”、“叉车运输”、“提升机换层”和“穿梭板

运输”四个服务中心的物资到达率.  
物资通常分批次运达仓库, 若要求某批次物资需

在限定时间内入库, 其等效物资到货率为 

1
in

w
t

λ =                     (2) 

其中, w 为该批次物资的数量, int 为该批次物资的给

定入库作业时间.  
为确保系统能够达到稳态, 要求各服务中心的服

务率小于 1[12,13], 即 

1 1, ,4i
i

i i

i
c
σρ
μ

= < =             (3) 

其中, iρ 为第 i 个服务中心的服务率, ic 为第 i 个服务

中心的服务台数量, iμ 为第 i 个服务中心服务台的平

均服务率.  
由(1)-(3)式可求解完成入库任务所需理货组盘作

业人员、叉车和穿梭板的最小数量. 在接到入库任务

后, 管理系统调度用于入库作业的设备数量应大于求

解得到的设备最小数量.  
类似地, 出库作业过程也可建立物资流量平衡方

程, 根据各服务中心的服务率小于 1 的准则求解出库

任务过程所需叉车和穿梭板的最小数量.  
 

4  托盘物资上下架任务分配 
在多模式自动化存取系统仓库中, 货架入口通常

设置在托盘提升机旁边, 托盘提升机分散安装于库房

的不同区域. 在入库作业过程的理货组盘完毕后, 叉
车按照管理系统给出的托盘物资上架任务分配方案将

托盘物资运送到指定的托盘提升机货架入口, 进行托

盘物资上架作业.  
托盘物资从理货组盘作业区到指定存储货位需经

过叉车运输、提升机换层和穿梭板运输环节, 第 k 台提

升机完成该过程所需作业时间 pkt 为 
f s

pk r
f s

L Lt t
v v

= + +                (4) 

其中, fL 为叉车运输路径长度, fv 为叉车运输平均速

率, rt 为托盘提升机换层时间, sL 为穿梭板运输路径

长度, sv 为穿梭板运输平均速率.  
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  为提高系统的整体作业效率, 管理系统需结合待

上架托盘物资的预期运输路径和各托盘提升机的托盘

物资上架任务排队情况, 将各新组待上架托盘物资的

上架任务分配给各个托盘提升机, 如图 3. 图中为当前

可用提升机台数.  

3c
分
配
任
务

 
图 3  管理系统将新组托盘物资上架任务分配给各提升机 

 
  模糊控制方法是以模糊集合论、模糊语言变量和

模糊逻辑推理为基础的一种有效的最优控制方法[14], 
模糊控制不依赖于对象的模型就可以进行控制决策, 
而且对系统参数变化具有较强的适应性[15,16]. 针对入

库作业过程设置模糊控制器, 为新组托盘物资上架任

务分配提升机, 如图 4[14-17]. 每次新托盘物资组盘完毕

后, 组盘作业人员通过手持终端将新组托盘物资信息

发送至管理系统, 管理系统按照控制器中设置的模糊

规则库推理机进行在线决策, 保证为每个托盘物资上

架任务分配的提升机最优.  

 
图 4  新组托盘物资上架任务分配模糊控制器 

 
  采用 Mamdani 型模糊推论模型设计模糊控制器
[14-17]. 新组托盘物资分配给托盘提升机的原则是通过

将该托盘物资分配给最优的托盘提升机, 使该托盘物

资的预期上架时间最短. 托盘物资上架任务被分配的

提升机编号记为 d .  
当前共有 3c 台提升机可供使用, 第 k 台提升机中

待上架托盘物资数量为 ks , 新组托盘物资上架任务分

配给该提升机后的任务等待时间 

1

k ss
jr

wk j s
j j

L
t t

v=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑            (5) 

其中, r
jt 为第 j 个托盘物资的提升机换层时间, s

jL 为

第 j 个托盘物资的穿梭板运输路径长度, s
jv 为第 j 个

托盘物资的穿梭板运输平均速率, 1,k = …, 3c .  
为简化模型, 认为叉车将新组托盘物资运送至所

分配的提升机期间, 提升机入口托盘物资队列不发生

变化, 则新组托盘物资通过第 k 台提升机上架的预期

时间 ekt 为 
ek pk wkt t t= +             (6) 

为将新组托盘物资的上架任务分配给预期上架时

间最短的提升机, 依次分析将新组托盘物资上架任务

分配给各提升机的可能性, 最后确定最优的提升机. 
由于当前共有 3c 个可用提升机, 因此模糊控制器有

2 3c 个输入、1 个输出, 模糊控制器输入为 wkt 和 pkt , 输
出为新组托盘物资上架任务分配的提升机编号 d . 输
入变量的隶属函数选用三角函数 , 以模糊子集

{ZO,PS,PM,PB}作为偏差语言变量, 其元素分别代表

零、正小、正中、正大.  
构造模糊控制规则: 按照作业时间 ekt 从小到大的

顺序对所有提升机排序, 依次分析将新组托盘物资上

架任务分配给各个提升机的可能性, 作业时间较小的

提升机接收新组托盘物资上架任务的可能性较大. 若
当前提升机待上架托盘物资上架任务队列中已有较多

任务在等待排队, 则接收新组托盘物资上架任务的可

能性会变小. 由于模糊控制器有 2 3c 个输入, 每个输入

都有 4 个模糊集合, 当提升机的数量较多时, 将建立

大量模糊规则, 因此采用两级模糊规则建立模糊库以

减少模糊规则条数[14].  
I 级模糊控制: 当完成一个新组托盘物资的组盘

作业后, 针对作业时间最小的提升机 mL 构造模糊控制

规则, 若 mL 任务队列中已有较长的任务等待时间, 该
提升机接受新组托盘物资上架任务的可能性会很小.  

II 级模糊控制: 若新组托盘物资上架任务未进入
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mL , 则依次分析其它提升机接收该任务的可能性, 若
有多个提升机同时允许接受该任务, 选择 ekt 最小的提

升机进入; 若没有提升机接受该任务, 则该任务回到

mL 并进入其任务队列排队.  
每个提升机的输入为 wkt 和 pkt , 每个输入都有 4 个

模糊集合, 输出为 kd , 输入变量的隶属函数选用三角

函数, 取值 Y 或 N, 表示接受或不接受该新组托盘物

资上架任务, 建立模糊规则库如表 1[14].  

表 1  托盘物资上架任务分配模糊规则库 
wkt  pkt  kd   wkt  pkt  kd  

ZO ZO Y  ZO PM Y 

PS ZO Y  PS PM N 

PM ZO Y  PM PM N 

PB ZO N  PB PM N 

ZO PS Y  ZO PB N 

PS PS Y  PS PB N 

PM PS N  PM PB N 

PB PS N  PB PB N 

通过分析模糊输出 kd 与模糊输入 wkt 和 pkt 之间的

定量关系, 确定 wkt 和 pkt 的隶属度函数中 PB 的值. 
根据多模式自动化存取系统设计的托盘出入库作

业效率, 设置系统单托盘物资入库最大时间阈值 et . 
当提升机当前的等待时间 wkt →0 时, 若其预期上架时

间 ekt 超过设定的阈值 et , pkt 达到其 PB 的最大值. 由
Mamdani 型模糊推理算法, 当 wkt 是 ZO, pkt 满足下式

时提升机将会拒绝该新组托盘物资上架任务 

pk et t>                    (7) 
同理, 当提升机的预期作业时间 pkt →0 时, 若其

预期上架时间 ekt 超过设定的阈值 et , wkt 达到其 PB 的

最大值. 当 pkt 是 ZO, wkt 满足下式时提升机将会拒绝

该新组托盘物资上架任务 

wk et t>                    (8) 
结合(7)式、(8)式和表 1, 可分析模糊控制规则库

的准确性. 由表 1 有, 在 wkt =ZO 且 pkt ≠PB、 pkt =ZO 且

wkt ≠PB、 pkt =PS 且 wkt =PS 三种情况下, 提升机接受当

前上架任务, 其它情况皆不接受. 由(7)式和(8)式有, 
当 wkt =ZO且 pkt ≠PB时, 将当前任务分配给该提升机的

等待时间趋于零, 且作业时间未超过系统设定的阈值; 
当 pkt =ZO且 wkt ≠PB时, 将当前任务分配给该提升机的

作业时间趋于零, 且等待时间未超过系统设定的阈值; 
当 pkt =PS 且 wkt =PS 时, 将当前任务分配给该提升机的

作业时间和等待时间都较短; 显然, 这三种情况下该

提升机均应接受任务, 而其它情况下 wkt 或 pkt 之中总

会出现较大的数据, 导致作业时间较长, 在对各个提

升机进行循环分析以寻找最小作业时间的过程中, 应
拒绝该任务, 让该任务能够进入其它提升机的任务队

列进行作业时间分析, 以确保当前任务能够尽可能从

所有提升机中选取最优. 由此, 在上架托盘任务较多

的情况下, (7)式、(8)式和表 1 共同构建的模糊规则可

确保将新组托盘分配给最优提升机, 从而使系统获得

最优解, 即(7)式、(8)式和表 1 构建的规则具有较高的

准确性.  
采用上述模糊控制策略分配托盘物资上架任务, 

在任务量较小时, 管理系统会将任务全部分配给作业

成本较低(相应地作业时间较短)的提升机; 在任务量

较大时, 管理系统会将任务优先分配给作业成本较低

的提升机, 当这些提升机中已累积较多的待执行任务

时, 管理系统会将任务分配给作业成本稍高的提升机, 
从而提高系统的整体作业效率.  

类似地, 在出库作业过程中, 以每台提升机完成下

架作业所需的作业时间和预期等待时间为输入, 以所分

配的提升机编号为输出, 可建立模糊控制器实现任务分

配. 在任务量较小时, 将拟下架托盘物资的下架任务全

部分配给作业成本较低的提升机; 在任务量较大时, 将
任务优先分配给作业成本较低的提升机, 当这些提升机

中已累积较多的待执行任务时, 将任务分配给作业成本

稍高的提升机, 提高系统的整体作业效率. 
 

5  仿真分析 
  采用本文的设备调度与托盘物资任务分配策略对

某乳制品仓库的物资入库上架作业过程进行分析. 该
库房设置 4 台托盘提升机, 配有理货组盘作业人员、

叉车和多模式穿梭板若干, 如图 5.  

 
图 5  多模式自动化存取式货架系统布局 

 
组盘区到 4 台提升机的距离分别为 20m、22m、

60m、62m, 叉车运送托盘物资的平均速率为 60m/min. 
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若按照 4 台提升机平均分配托盘物资上架任务, 叉车

将托盘物资运送至货架入口, 则预期叉车运输(计算往

返)的平均服务率 2μ =0.732 托盘 /min. 在模糊控制任

务分配策略下, 实际的叉车运输平均服务率 2μ 大于

2μ .  
托盘提升机将托盘物资从货架入口送至指定货架

层平均需 0.6min, 提升机换层的平均服务率 3μ =1.667
托盘/min.  

托盘物资的入库货位在货架内随机分布, 货架入

口与存储货位之间可能的最大路径距离为 60m, 穿梭

板将托盘物资从货架入口运送至存储货位的平均路径

距 离 为 30m, 穿 梭 板 运 送 托 盘 物 资 的 速 率 为

45m/min(不考虑启停转向所需时间), 预期穿梭板运输

(计算往返)的平均服务率 4μ =0.75 托盘/min.  
若库房现到达一批乳制品, 该批次乳制品预计可

组盘为 180 托盘, 组盘作业的平均服务率 1μ =1 托盘

/min, 拟在 60min 内完成该批次乳制品入库.  
由 (2)式可得该批次乳制品的等效物资到货率

1λ = 3托盘/min. 由(3)式可得配有理货组盘作业人员的

最小数量为 3, 作业叉车的最小数量为 5, 托盘提升机

的最小数量为 2, 多模式穿梭板的最小数量为 4. 注意, 
由于库房内可用的托盘提升机数量为 4, 采用模糊控

制策略分配托盘物资上架任务后, 实际的叉车运输平

均服务率 2μ 大于 2μ , 所需的作业叉车最小数量应小于

或等于 5.  
管理系统调度 3 个组盘作业服务台进行组盘作业, 

开启 4 台托盘提升机, 采用模糊控制策略分配托盘物

资上架任务, 各个提升机前托盘物资的排队队长情况

如图 6(a), 等待时长如图 6(b). 若将托盘物资均匀分配

给各个托盘提升机(不采用模糊控制策略分配任务), 
排队队长情况如图 6(c), 等待时长如图 6(d).  

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t  
(a)模糊控制下的排队队长     (b)模糊控制下的等待时长 

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t

(min)t  
(c)均匀分配下的排队队长    (b)均匀分配下的等待时长 

图 6  物资入库过程中各提升机的排队情况 
 

  由图 6 可知, 当采用模糊控制时, 由于第 1、2 号

提升机与组盘区的距离较近, 分配的托盘物资比第 3、
4 号提升机多, 提升机换层环节前最多出现了长度为 3
的托盘物资排队队列, 排队等待时长最大达到 5min. 
当采用均匀分配时, 各个提升机分配的托盘物资数量

相同, 排队队长最大为 1, 排队等待时长最大为 3min.  
  进一步分析叉车运输服务中心的参数, 采用模糊

控制策略时, 叉车运输总路径 11480m(相当于叉车作

业时间 191.3min), 最小作业叉车数量为 4; 若不采用

模糊控制策略, 将托盘物资上架任务均匀分配给各个

托盘提升机, 叉车运输总路径 14760m(相当于叉车作

业时间 246min), 最小作业叉车数量为 5. 通过模糊控

制策略优化分配托盘物资上架任务, 减少了物资入库

作业所需的运输路径, 提高了上架作业效率, 降低了

入库作业成本.  
  对出库作业过程的任务分配进行类似分析, 该模

糊控制任务分配策略也有较好的结果. 模糊控制可减

少出库物资运输路径, 提高下架作业效率, 降低出库

作业成本.  
 
6  结束语 
  多模式自动化存取系统仓库依赖于作业设备进行

自动化作业, 其编配的作业人员较少, 应尽量通过优

化托盘物资任务分配策略减少对作业人员的需求. 本
文重点针对多模式自动化存取系统的入库作业流程, 
讨论了系统的设备调度和托盘物资上架任务分配问题, 
同时简述了出库作业过程的设备调度和任务分配思路. 
通过设备调度, 为系统各个环节合理调配设备数量, 
保证系统达到稳态. 通过托盘物资上下架任务分配, 
减少出入库作业所需的运输路径, 降低叉车等需人工



2016 年 第 25 卷 第 6 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 System Construction 系统建设 39

参与作业环节的设备编配数量, 提高作业效率, 降低

作业成本, 具有较好的经济效益.  
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