
柔性制造系统刀具流动态调度研究

摘 要

刀具流调度是柔性制造系统(FMS)调度的重要组成部分，FMS的生产效率和

系统柔性在很大程度上取决于刀具流的合理规划。当前刀具流的调度理论与算法还十

分有限，实际运行中的刀具流自动化水平也较低，这种现状已经在较大程度上影响了

FMS生产能力的进一步发挥，因此，为了提高系统的总体加工性能和充分发挥FMS

本身的柔性，进行更深入的刀具流调度研究具有重要的理论价值和实际意义。

本文以FMS中刀具流调度为研究对象，分析了刀具流动态调度研究的必要性，

回顾了刀具流调度理论的研究现状，研究了FMS生产中工序备刀与工步备刀两种情

况下的刀具流调度问题，并对刀具流调度过程中的死锁检测和死锁避免等关键技术问

题进行了深入分析。

首先，结合面向对象技术和Petri网理论分别为FM$生产中的工序备刀情况和工

步备刀情况建立了调度仿真模型。该模型不仅包括了工件流，同时还重点考虑了刀具

流进程，并将机床故障与刀具失效作为一个组成部分包括进来，从而准确方便地描述

了考虑刀具流的FMS运行各个环节，为后续的刀具流启发式调度研究奠定了基础。

其次，在以往工序备刀前提下的刀具流无死锁调度工作基础上，进一步将刀具寿

命考虑进来，从而丰富和完善了现有刀具流相关调度理论与技术。采用图论方法建立

了扩展的刀具申请分配图，并将其和刀具流死锁联系起来，从图论角度深刻揭示了刀

具流死锁本质。在扩展的刀具申请分配图基础上，建立了刀具流死锁判定定理和非死

锁图的性质定理。提出了两层死锁避免策略，分别用于机床选工序和刀具分派两模块

的死锁控制，实例分析表明了该策略的合理性和可行性。

在刀具分派决策中充分考虑了刀具流对工件流效率的影响，提出了目标机床当前

加工完成时间最早规则。实验结果表明该规则能够有效地减少机床的刀具等待时间，

提高了系统的生产效率。将两层死锁避免策略与调度规则相结合，最终建立了工序备

刀下的刀具流无死锁启发式调度算法，并给出了刀具失效的处理策略，仿真结果表明

了该算法的有效性。
‘

在完成了工序备刀下的刀具流研究之后，基于图论方法深入研究了工步备刀前提

下刀具流的无死锁调度问题。建立了刀具流状态演变模型，给出了刀具流死锁状态及

无死锁不安全状态的定义。构建了刀具资源分派图并提出了机床死锁的概念，将机床

死锁与刀具流的无死锁不安全状态有机联系起来，设计了一种刀具流无死锁不安全状

态检测算法，并在此基础上进一步给出了刀具流的死锁避免方法。实例表明该方法能

够简单有效地避免死锁的产生。

在刀具分派决策研究中提出了虚拟机床队列思想，并将其与死锁避免方法相结

合，最终构建了工步备刀下的刀具流无死锁启发式调度算法，并对调度过程中的刀具
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失效给出了相应的处理策略，解决了工步备刀下的刀具流死锁避免和刀具实时分派问

题。

在完成了工步备刀下的刀具流无死锁启发式调度研究之后，进一步从全局优化角

度分析了刀具流调度问题。以系统完工时间最少为优化目标，建立了工件流和刀具流

综合调度数学模型。提出了一种双重遗传算法对优化模型进行求解：外层遗传算法用

于求解可行工序加工序列；内层遗传算法用于最优可行刀具分派方案的搜索。实例分

析表明了双重遗传算法的有效性和可行性。为使调度系统能够有效处理机床故障和刀

具破损等突发事件的再调度问题，进一步给出了一类基于双重遗传算法的准静态优化

再调度方法。

最后，建立了各类算法的仿真调度程序，对各算法下系统的性能指标进行了比较

和综合评价，仿真分析结果表明所建立的工序备刀下的启发式调度算法和工步备刀下

的启发式调度算法及优化调度算法是可行而有效的。这些调度理论与算法的提出为

FMS的设计和运行提供了依据，为实际生产中FMS性能的充分发挥奠定了基础。

关键词：柔性制造系统；刀具流；死锁检测；死锁避免；双重遗传算法
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Abstract

Production efficiency and system flexibility of Flexible Manufacturing System(FMS)

are mostly depend on reasonable planning for tool flow,whose schedule is one of important

elements of FMS scheduling．But the state-of-the—art scheduling theory and algorithm of

tools flow are not SO advanced that the degree of automation of tools flow in job shop is

comparatively low,which greatly restrain the production ability of FMS increasing．Hence，

further research on proper planning and scheduling for tool flow is imperative from the

view of theory and practice in order to improve the overall system production ability and

make full of the advantage of FMS in flexibility．

In the course of the thesis presented，the subject of research is tool flow scheduling in

FMS environment．The necessity of tool flow dynamic scheduling research is stated，and

the state of the art of tool flow scheduling theory is reviewed．Then tool flow scheduling in

cases of procedure provisioning tools and working step provisioning tools are investigated，

and the deadlock detecting and deadlock avoidance during the schedule of tool flow are

deeply analyzed．

Firstly,simulation models are developed respectively in cases of procedure

provisioning tools and working step provisioning tools based Oil Petri net with the

oriented-object technique．The models developed accurately and conveniently describe all

the sections when FMS is running with not only considering the part flow but also focusing

on the tool flow,and include the machine malfunction and tool failure鹤a component．This

is basic for tool flow heuristic scheduling．

Secondly,cutting tools life iS considered as a factor to rich and enhance tool flow

scheduling theory and technique based on tool flow deadlock-free scheduling on the

condition of procedure provisioning tools．Extended tools applying allocation graph in

relation to tool flow deadlock strategy is built up with the graph theory．The nature of tool

flow deadlock is revealed profoundly from the view of graph theory．Tool flow deadlock

decision theorem and non·deadlock graph property theorem are given based on extended

tools applying allocation graph．Double·layer deadlock avoidance strategy is brought

forth to prevent deadlock in two models of machine selection process and tools allocation．

The effect of tool flow on part flow efficiency is fully considered in tools allocation

decision，and the rule of earliest finish time for current operation is given．The experiment

results show that the rule presented is able to decease the waiting time for tools effectively

and improve the production efficiency of the system．Tool flow deadlock-free heuristic

scheduling algorithm in case of procedure provisioning tools is built up with the method of
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combination double-layer deadlock avoidance strategy and scheduling rules，and the

handling tactics of tools failure are given．The simulation results show that the algorithm is

effective．

Then tool flow deadlock．free scheduling in case of working step provisioning tools

based on graph theory is researched deeply．The evolving model of tools flow state is built

up，and the states of tools flow deadlock and tools flow deadlock．free unsafe are defined．

The tools resource allocation graph and the definition of machine deadlock are given．

Combined machine deadlock with tools flow deadlock-free unsafe state，a detection

algorithm of tools flow deadlock-free unsafe state is designed，based on which the tools

flow deadlock avoidance approach is developed．An example shows this approach is able to

avoid the occurrence of tools flow deadlock．

Tool flow deadlock·free heuristic scheduling algorithm in case of working step
provisioning tools is developed based on the virtual machine queue idea and the deadlock

avoidance approach in tools allocation decision，then the corresponding handling strategy

of tools failure in the progress of scheduling is given．Thus，tool flow deadlock avoidance

and tools allocation in real time are solved in case of working step provisioning tools．

Tool flow scheduling is analyzed from the view of the global optimization，after

research on tool flow deadlock-free heuristic scheduling．A mathematical model of

integrated scheduling for part flow and tool flow is presented，in which the objective is to

minimize system make-span．A double·layer genetic algorithm(GA)is proposed for global

optimization of the model．The outer and inner layers of the GA are to search optimal and

feasible operation sequences and tool assignment，respectively．A case study shows that the

double·layer GA is effective and practicable．The Quasi—static optimal rescheduling base

on double—layer GA is presented in order to deal with effectively emergencies such as

machine malfunction and tools breakage． ．．

Finally,the scheduling simulation programs based on algorithms developed are given

and the system performance index by means of the algorithms．The simulation results show

that the heuristic scheduling and optimal scheduling algorithms in case of procedure

provisioning tools and working step provisioning tools are feasible and effectively．The

presented scheduling theory and algorithm provide a foundation for FMS design and

running，and establish a basis for fully utilizing FMS performance in actual production．

Keywords：flexible manufacturing system(FMS)；tool flow；deadlock detection；deadlock

avoidance；double·layer genetic algorithm
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1．1研究背景

制造企业的竞争力与产品的供货周期、质量和售后服务水平密切相关。先进的生

产管理是实现竞争力的一个重要手段。生产调度作为生产管理的核心内容和关键技

术，其目标是在企业车间有限的资源约束下，合理制订工件在相关设备上的加工顺序

和加工时间，以达到所选定的生产性能指标最优。由此可知，科学地制定生产调度方

案，对于提高产品交货期满足率，缩短产品供货周期、控制车间的在制品库存和提高

企业生产率起着至关重要的作用。

在传统上，生产调度的研究需要以一些公认的假设为前提，这些假设一般包括：

1)确定的被调度的工件集合；2)确定的工件的工时，并且在安排计划时全部工件都

已就位；3)用于加工工件的设备资源是可以连续工作的。这类调度问题归于静态调度

问趔11。

与上述理想状况不同，实际生产中的很多情况往往是随机发生的，例如工件会随

机到达，机床会随机发生故障，刀具会随机发生破损等，这些随机事件产生的扰动将

使得预先规划好的静态调度方案难以正常执行。因此，合理的生产调度应该能够在加

工过程中根据状态的实时变化，对生产活动进行动态地、实时地和持续地进行优化控

制，从而保证系统在加工过程遇到故障和扰动时，能够根据系统监控到的实时状态自

主修改原定的加工顺序，优化调度系统的所有资源，使FMS持续地、稳定地运行。在

研究中，这类问题通常被称为动态调度问题。

早在上世纪50年代就出现了动态调度的概念。1957年，JaCkson【2J便明确区分了静

态调度和动态调度的概念。最初对此研究的学者主要采用了启发式方法或仿真方法。

近年来，随着计算机技术的迅速发展，推动了人工智能、遗传算法、神经网络和仿真

技术等新方法的产生和发展，为动态调度的研究提供了新工具、开辟了新思路。与此

同时，也为生产调度的实用化奠定了基础。由于生产发展的不断需求，动态调度当前

已成为生产调度研究中的热点之一。

按调度对象的不同，生产中的动态调度分为工件流动态调度和刀具流动态调度两

类。

工件流动态调度的对象主要包括系统内待加工或加工后的工件以及机床、工件运

输小车(AGV)、托盘和缓冲区等设备资源。动态调度的内容主要包括工件的加工顺

序及设备资源的服务顺序等【3圳。这一类问题的研究较为深入而广泛，采用的研究方法

主要有Petd网方法【5-9J，遗传进化算法【10-111，神经网络、法【12·131，基于知识的调度方法【14．16】
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以及其他一些启发式调度方法【17郴1和自适应算法【201等等。

刀具流动态调度主要包括刀具需求计划和刀具实时分派两方面内容。刀具需求计

划是指对于给定的一批加工工件，系统应该配置多少类刀具，每类刀具应配置多少把，

才能满足工件加工的需要或者达到较高的生产率等问题。刀具实时分派是指在刀具流

不发生死锁的前提下，如何在决策点为各加工机床分派刀具，才能得到较好的系统性

能，其中包括了刀具决策、刀具运输、刀具失效处理及刀具流死锁检测与避免等诸多

子问题。

在FMS运行中，刀具流和工件流同时存在并相互依附。工件流驱动刀具流为之准

备所需刀具，而有限的刀具资源又制约着工件流的各项决策和运行过程，所以对刀具

流动态调度的研究包括刀具实时分派的同时又不可避免地必须将工件的动态排序包

括进来。由于长期以来对工件流研究比较集中而忽略了对刀具流的研究，所以目前刀

具流的调度理论还比较薄弱，实际运行中的刀具流自动化水平也较低，相关文献主要

集中在对刀具流静态调度【21铷1的研究及不考虑工件流的刀具流动态调度研究【31确】，这

种现状已经在较大程度上影响了FMS生产能力的进一步发挥，因此，为了提高系统的

总体加工性能和充分发挥FMS本身的柔性，进一步深入研究刀具流的调度是十分必要

的。

1．2刀具流动态调度研究现状综述

1．2．1刀具流的作用及其物理模型

(1)刀具流的地位与作用

刀具作为生产制造系统的重要加工资源，对系统的生产率和利用率起着重要的作

用，同时刀具的购买成本比较大，约占系统总费用的20％．30％t371。另外由于生产加工

的需要，刀具频繁的在各机床之间及机床与中央刀库之间进行交换和流动，因此迫切

需要一个功能完善的刀具管理系统对刀具进行管理和调度，以实现系统中刀具资源的

充分利用。

FMS中的机床设备一般都配备有刀具库，以存储当前加工所需的刀具并实现加工

过程中的快速换刀。每台机床刀具库的容量一般为30"-'60把，有些大容量刀具库可容

纳刀具70～100把【371。FMS在早期建立的加工范围不大，机床刀具库存储的刀具基本

上都能满足加工的需求，因此刀具的交换和流动不大，系统对刀具的调度和信息管理

的要求不高。随着社会对产品多样化、低加工成本及短制造周期等需求日趋迫切，要

求现代的FMS具有更高的柔性，能够实现多品种工件的加工。同时，为降低FMS的生

产投入成本，机床刀具库的容量也减少了，所以仅仅依靠有限的机床刀具库所存储的

刀具是不能够满足一台机床加工的所有用刀需求的【331，故解决的办法是增加中央刀库

2
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或者实现各机床刀库之间刀具的高度共享，在这种情况下， FMS中刀具流调度和控

制问题逐渐凸显出来。

与已有的工件流调度控制理论相比较，现有的刀具流控制理论还很少很不成熟，

所导致的刀具管理技术水平的低下直接影响了FMS的生产效率、生产质量和柔性的进

一步发挥【39‘401。Gray，Seidmann和Stecke[411等人指出，刀具流调度理论的薄弱导致了

实际生产中FMS运行困难，阻碍了FMS生产能力的进一步发挥。Carrie和Perera[421认为，

有效的刀具管理可以提高系统的经济效益。Suri和Whitneyl43】则强调指出了刀具流调度

在FMS的调度控制中占有十分重要的地位。总之，人们对刀具管理系统以及刀具调度

理论的研究在不断的深入。由此可见，刀具流作为柔性制造系统的一个重要组成部分，

在FMS的生产过程中占有十分重要的地位，它的管理是否完善，调度是否合理，控制

是否有效，对整个柔性制造系统的利用率、生产效率、生产质量和加工成本都将产生

很大的影响Ⅲ郴】。

(2)刀具流的物理模型

通过分析国内外现有的FMS刀具流系统【46-50l，可以发现它们的组成一般都包括：

1)刀具管理计算机：计算机刀具调度系统软件是刀具调度系统的大脑部分，负

责指挥、操作整个制造系统的刀具调度、运送、刀具购买计划等；

2)刀具进出站：人与刀具自动输送系统的连接点。设有多个存放刀具的刀位，

每个刀位都设有监控开关。新刀由此进入系统，磨损、破损的刀具由此输出；

3)刀具输送网络：主要采用自动引导小车或刀具机械手等装置完成正常或异常

，(如磨损、破损)刀具的输送和更换；

4)刀具存贮区：包括局部机床刀库和中央刀库。机床刀库刀具容量有限，一般

存放30．60把刀具，主要存储本机床加工零件所需的全部或部分刀具，刀库结构多为链

式，容量较大而且容易扩充。中央刀具库的容量很大，可容纳数千把各种刀具，主要

用于储存机床加工零件的各种刀具，机床不急需使用的刀具，加工某工序所需的特殊

刀具及各种刀具的备用刀具等。

图1．1所示的刀具流物理模型概括了各类刀具流系统的总体结构。在此模型中，

FMS由M个柔性制造单元(Flexible manufactruing cell，FMC)构成，每个FMC由N台机

床组成。该模型的刀具流包括以下内容：

预调好的刀具由刀具进出站进入系统，然后由刀具输送装置按刀具分派表将刀具

送至每个机床的局部机床刀库。局部机床刀库用来装载目前加工所需的刀具，它的配

置是根据目前机床的加工零件、加工负荷实现的。机床按被加工工件的要求，可以直

接通过刀具输送装置从刀具进出站、中央刀具库或其它机床的局部机床刀库调取所需

要的刀具。在实际加工过程中，机床可一边加工，一边往自己的刀具库调用要求的刀

具。中央刀具库是系统级刀具库，主要用于贮存系统中加工工件所需的各种刀具及备用
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刀具。任何破损、磨损的刀具从机床刀库返回到中央刀库，进行修缮之后继续投入系

统使用。将中央刀具库通过刀具自动输送装置与刀具进出站及各局部机床刀具库连接

起来，就可形成自动刀具供给系统。

图1．1刀具流物理模型

Fig．I．1 Physical model of tool flow

1．2．2刀具流调度建模方法研究综述

与工件流研究相比较，刀具流的研究时间还很短，相关文献主要集中在介绍刀具

管理系统的功能、体系结构及状态监控[51-57】，而与实际加工过程相关的刀具调度理论

研究138,58"59]贝．1J不多见，这主要是由于FMS趋向于小批量复杂零件的生产，刀具的需求

数量和种类非常大，刀具流的控制和决策相当复杂，故对该领域的研究具有一定的难

度。因此。对刀具流进行更深入的研究具有重要的理论意义和工程实用价值。

刀具流的研究首先应从建模开始，只有针对纷繁复杂的刀具系统做高度的抽象，

提取其本质要素，忽略其次要因素，构建出合理的模型，才能够更好地开展进一步调

度研究。常用的建模方法主要可分为以下三类：

(1)基于petri网的建模方法 ．

为了全面形式化的描述柔性制造系统的运行状态，许多研究人员都采用Petri网

为FMS建模。C．Reddyt60】采用时间Petri网对中心刀具管理系统进行建模，并研究了

刀具预定时间和刀具数目对系统完工时间的影响，但其研究是在分级控制模式的假设

下进行的，且刀具不能在机床间共享，限制了系统的灵活性；K．BARKAOUI／6l】采用

随机petri网进行建模，在此基础上对机床的利用率及刀具运输时间进行了仿真评估。

但其刀具共享策略是整批刀具更换，增加了刀具资金投入的同时也限制了机床共享刀

4



第1章绪论

具的灵活性。F．F．Chen【63】针对动态刀具分派下的多级多机柔性制造系统，采用面向对

象的着色petri网进行建模，大大降低了系统的复杂性。并对不同刀具需求选择规则

下的系统性能进行了评估。毕诸明等【62】为预测被i91JJFMS运控软件中刀具流引起的死锁

和回避功能。首先建立了刀具流的PN模型，然后从网模型中变迁的等待关系来定义FMS

刀具流的死锁现象，但是该模型只局限于刀具流内部，没有考虑工件流对刀具流的影

响。舒海生等【叫运用面向对象技术和高级Petri网，针对工序备刀情况为柔性制造系

统建立了一个含机床故障处理的动态调度仿真模型，该模型层次分明，故障处理流程

十分简洁，较好地反映了系统的运行情况，但模型中未包含刀具失效的处理。

可见，petri网作为一种形式化的建模方法可以很好的描述柔性制造系统中可能

发生的各种变化以及变化间的关系。然而，随着制造系统中工件和资源的数量、种类

的增加，采用Petri网方法进行分析将引起系统控制模型的复杂化，不利于构建高效

的实时控制算法。

(2)基于图论的建模方法 ．

为了描述柔性制造系统中工件和资源的交互关系，一些研究人员采用了图论方法

为FMS建模。Housni Djellabt65】针对工件加工顺序和刀具的载入顺序问题，采用超图法

进行描述，并用启发式算法求解，目标是最小化换刀次数。GEBRAEELt66】针对刀具共

享策略利用图论方法建立了刀具资源分派图，图中顶点集合分别与工件资源和刀具资

源相对应，边的集合表示了工件对刀具资源的需求和刀具资源对工件的分派，权集表

示了工件对刀具的占有和释放顺序，该图用简洁精确的方式描绘了系统中刀具的分派

和需求，但该模型的描述只局限于刀具流内部。LEE C St67】针对FMS中工件加工顺序

和刀具选择问题，对每个工件的多个可行的操作顺序建立了网络结构图，图中每个节

点包含着一个操作号及其加工所需的刀具和加工时间等信息，弧代表两个操作之间的

先后关系，然后以最小化等刀时间为目标，通过左移和右移操作选择一个可行的操作

顺序。

图论方法简单直观，可以清晰地反映系统中工件和资源在当前状态下的交互状态

信息，但是该方法不适合于系统的动态行为描述。

(3)基于整数规划的建模方法

一些研究者基于运筹学原理，采用整数规划的方法为系统建模。T．S．Atan[68J对

机器分派和刀具分配问题，以最小化刀具配置数量和最大化刀具利用率为目标，以刀

具存储区容量为约束条件，采用整数规划方法进行建模。AtmaniA【69】针对FMSq丁的机

器．刀具分配和操作分派问题，以最小化总的成本为目标，以刀具库容量和刀具寿命为

约束条件，建立了混合整数线性规划模型，且一个操作可以在不同的机床上加工，即考

虑了可替代机床情况；Gamila MAt70】针对工件刀具的载入和调度问题，以机床刀具库

容量和刀具寿命为约束条件，建立混合整数线性规划模型进行工件刀具的初始分派，
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然后根据模型的输出结果进行工件的调度。S．G Ponn锄bal眦【71】和Rahul Swarnkar【72】

针对FMS中的机床选择、工序分派和刀具需求问题，以最小化系统的不平衡度和最大化

系统的输出为目标建立了数学模型。S．Bilgin[731针对FMS中的操作运行分解的情况下

的调度分派问题，以加工操作总的全重为目标，以机床加工能力、刀具库容量和刀具

拷贝数量为约束条件，建立混合整数规划模型。

可见，利用整数规划对系统建模可以分析系统的生产率、平均流通时间等性能指

标，但它很难将车间的其它资源(如：AGV、刀具机械手等)考虑进去，并且很难处

理系统出现异常时的情况。

综上所述，现有刀具流的建模一方面大多局限在刀具流内部，而工件流对刀具流

的影响则考虑得较少；另一方面基本上只考虑了系统处于正常状态下刀具流的流动，

没有包含对故障(刀具失效等)的处理。事实上，在FMS运行中，工件流和刀具流是

同时存在并相互影响的，在刀具流建模过程中应该考虑到与工件流进程之间的相互作

用，而刀具失效等异常情况在系统运行中也是时有发生的，因而在建模时也应予以考

虑。此外，现有刀具流(包括工件流)的研究大多将工序加工不可中断这一前提作为

建模的出发点，而事实上在实际加工过程中，尤其是在高度自动化的加工中心上，采

用的是工序集中原则，各工序往往包括了很多的工步，加工时间很长，因此，如果仍

然将工序不可中断作为建模和调度的前提将会对刀具的利用率造成不利影响，而如果

将工序可中断(即以工步为备刀对象)作为出发点，应当可以取得更好的效果，这一

方面的研究目前还很匮乏。

1．2．3刀具流动态调度方法研究综述

在对考虑刀具流的制造系统建立模型后，就要构造相应的调度算法进行问题求

解。刀具流动态调度的一般研究方法可以分为两大类： “仿真+规则"启发式调度

和最优化调度，其中最优化调度又包括传统优化调度和智能优化调度两种。

(1)“仿真+规则"启发式调度方法

由于FMS加工的工件种类繁多，系统运行时需要的刀具种类和数量是很多的，而

且这些刀具频繁地在各机床之间、机床和刀库之间进行自动交换。另外，刀具磨损和

各种偶然因素引起的刀具早期失效所造成的强制性或适应性换刀，使得刀具流的规划

和调度变得异常复杂，常规的规划和调度方法是难以胜任的，不能充分地发挥FMS的

生产效率和高柔性等生产潜力，因此人们往往采用“仿真+规则”的方法来解决这一问

题。

Chang．Yong[74】分析了FMS中工件的载入和刀具分派问题，以减少机床间刀具交换

次数为目标建立一种启发式调度算法，同时在调度过程中考虑了可替代刀具情况。

Arun S．Kashyap[75】讨论了FMS中，在不同的刀具配置下刀具选择规则和刀具分派规则

6
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对系统完工时间和刀具机械手利用率的影响。H．K．Roh[76J针对机器载入、刀具分派和

工件加工顺序问题，以最小化拖延期为目标，提出三个启发式算法。Choong Soo Lee【|77】

针对FMS中的动态刀具分派策略，提出了考虑刀具流调度的工件分派模型，该模型包

括两部分，即工件选机床模型和机床选工件模型。目标是最大化系统生产率及最小化

拖延工件的数量。Housni Djellabt651针对工件加工顺序和刀具的载入顺序问题，采用超

图法进行描述，目标是最小化换刀次数，并用启发式算法求解。Y Fathi[78】针对并行加

工环境中工件和刀具的调度问题提出三个启发式算法，并以系统完工时间为目标对三

种算法进行了仿真分析。

KwasiA．G[79J讨论了F／vlS中刀具共享情况下的刀具分派问题，针对三种不同的刀具

分派策略，提出相应的启发式算法，通过仿真考查它们对交货期、拖延工件百分比和

工件平均流通时间的影响，但是没有包含订单到达、机床刀具故障等紧急情况的处理。

Ozbayrak Mf80】针对FMS中工件流和刀具流的调度问题进行仿真研究，并对4种刀具载

入策略和4种工件调度规则组合下系统的性能指标进行了分析，但是没有考虑可替代

工艺路线、可替代机床和可替代刀具情况。BUYURGAN N【8l】针对FMS中存在可替代

刀具情况下的刀具选择问题提出一种启发式算法，所提的算法以刀具尺寸和刀具寿命

的比率L／S为依据进行刀具选择和分派，实例证明了算法的有效性，但是对刀具失效

等动态情况没有考虑。

SURESH KN【82】研究了单级多机柔性制造系统中的刀具共享问题，对三种不同刀

具载入策略下的系统性能进行了比较分析，但仿真中没有考虑机床故障和刀具破损等

故障情况的处理；ZHANG Xiaoming[s3】和SURESH K Nt84】分别对工件移动策略和刀具

移动策略对系统性能的影响进行了比较研究，而对两种策略同时存在时系统性能情况

没有分析。SURESH KN【85】针对FMSqa无故障和有故障(机床故障和AGV故障)情况

系统的性能进行了仿真，但是刀具移动策略只针对一个柔性制造单元内，限制了系统

内机床共享刀具资源的灵活性。舒海生畔J针对工序备刀下的刀具流问题，建立了基于

刀具预准备法的启发式调度算法，仿真结果表明该启发式调度算法取得了较好的系统

性能，但在调度过程中未考虑刀具失效对系统的影响。

可见，“仿真+规则"的调度方法针对车间调度问题的NP特性，并不试图寻求问

题的最优解，而是在调度效果和计算时间之间进行了折中处理，力图以较小的计算量

来得到满意解或近优解。由于该方法具有计算量小、效率高、实时性好的特性，因而

在动态调度研究中被广泛采用llJ。

综上所述，已有的刀具流启发式调度研究集中于刀具流内部，较少考虑工件流对

刀具流的制约作用，同时在调度过程中未考虑刀具失效的影响。事实上，工件流和刀

具流是柔性制造系统的两个不可分割的有机组成部分，二者是相互影响的，共同构成

为一个有机统一体，因此在动态调度中只有将工件的加工排序和刀具的分派同时进
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行，才有可能取得全局的较优的调度。此外，刀具失效是调度过程中不可避免发生的，

如果忽视了对其的处理将会使得原有调度过程陷入混乱，因此在调度算法中也应加以

考虑。另外，现有的一些调度策略和规则只局限于工件流或刀具流内部，没有考虑二

者的相互作用和影响，不利于改善和提高系统综合性能，故还需要建立着眼于系统整

体性能的新的调度规则。

(2)最优化调度方法

1)传统优化调度
。

传统优化调度方法首先建立调度问题的数学规划模型(动态规划模型、非线性规

划模型以及整数规划模型等)，然后根据所建模型采用相应的求解方法，如：逐次逼

近法、分支定界法及割平面法等。Gamila M“170】在考虑机床刀具库容量和刀具寿命时，

采用分解的方法解决机器载入和调度问题，首先建立一个MILP模型进行工件操作的

初步分派，同时确定刀具的数目及其分派的机床，然后再提出一个启发式算法进行工

件的调度。但其是在调度以前进行机器的载入和刀具的分派，没有考虑任务的实时决

策问题，且每类刀具只允许一个刀具拷贝。MELTEM／87】针对FMS中等规模短期的生

产计划中工件分派问题，以机床有效工作时间和刀具库容量为约束条件，建立混合整数

规划模型，提出分支定界法对模型求解。A．Grieco[88"89】针对FMS中工件类型选择和静态

刀具分派问题，以最小化刀具拷贝的数量为目标，建立了整数规划模型，并用割平面法

对模型进行优化求解。M．SELIM[901针对刀具分派和加工条件优化选择问题，以最小

化生产成本为目标，以刀具可获得性，刀具寿命，刀具分派，加工条件为约束建立了非

线性的混合整数规划模型，并提出一个分解算法对模型进行求解，。Selin[91-92】针对FMS

中的操作和刀具分派问题，以最大化总的权重为目标，以机床加工能力、刀具库容量

和刀具拷贝数量为约束条件，建立了混合整数线性规划模型，并采用分支界定法对模

型进行求解。

可见，传统优化调度方法来源于运筹学的基本原理，能够给出最优的调度方案，

但该类方法大多基于某些理想化的假设，远不能充分反映实际生产环境，距离实用还

有较大距离。此外，大多数优化方法诸如动态规划算法与分枝定界算法等等是建立在

对可能调度的部分枚举上，且计算复杂，因此只适合于小规模的调度问题。

2)智能优化调度

智能优化调度方法主要包括智能搜索算法人和工神经网络。R．Rai[94】研究了与

Atmani A【69】相同的问题，即针对FMS中机床一刀具选择和操作分派的决策问题，以机

械加工时间最小化，物料搬运及设置的成本最小化为目标，以加工时间、刀具库容量

和刀具寿命为约束条件，建立了模糊多目标线性规划模型，该模型改变了以往按确定

性目标进行优化的思路，并采用遗传算法对模型进行优化求解，采用的算例证明了模

型的有效性和可行性。ZHANG Xiaoming[95】提出一个解决刀具计划和工件刀具分派的

8
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二阶方法，在第一阶段使用贪心算法确定总的刀具数量，第二阶段提出一种基于拍卖

算法的工件和刀具的调度方法。Felix T．St96】研究了与[90】同样的问题，只是采用了蚁

群算法对模型进行优化求解。T．Prabaharanl97】针对带有中央刀库的FMS，对操作刀具

调度问题提出了优先权规则调度算法和模拟退火算法，并以完成时间和仿真时间为指

标对两种算法进行了比较，结果表明后者可以获得近优的解决方案。徐玲【98】为预测刀

具寿命，引入人工神经网络技术，建立了刀具寿命预测神经网络模型，同时对切削参

数进行优化选择。在刀具寿命预测中，采用遗传算法训练反向传播神经网络，设计了

进化神经网络的学习算法。为刀具需求计划制定、刀具成本核算，以及切削参数制定

提供理论依据，节约了制造执行系统中的生产成本。席光辉【86J针对柔性制造系统刀具

需求模型及求解中存在的问题，提出以零件加工时间最短为优化目标，以刀具购买资

金为约束，基于遗传法求解的新型柔性制造系统(FMS)刀具需求规划模型。通过比较分

析，验证了该FMS刀具需求规划模型及其遗传算法求解需求问题的合理性和优越性。

可见，智能局域搜索法由于具有普遍适用性和较低的经验复杂性等优点，得到了

广泛的重视和应用。

综上所述，现有的刀具流优化调度研究主要针对刀具管理的优化，也即如何更好

地维护系统中的各类刀具，如编码管理，查询管理，以及刀具数量控制等等，而与系

统实时控制相关的刀具分派优化研究，特别是从工件流和刀具流的相互作用关系出发

进行有效的优化调度研究还很少见。

1．2．4刀具流无死锁调度方法研究综述

随着柔性制造系统复杂性的增加，死锁现象的分析越来越受到研究人员的重视。

死锁是在制造自动化系统中由于并发的加工过程共享有限的资源(机床、刀具及物料

传输系统等)而引起的工件流动受阻，加工无法继续进行的现象。死锁现象一旦发生，

除非引入外界及时的控制，否则部分甚至整个自动化制造系统将陷入瘫痪或停滞状

态，从而严重影响到自动化生产，因此在设计FMS时必须重点回避死锁现象的发生。

根据分析对象的不同，死锁主要包括工件流死锁和刀具流死锁两个方面，它们都

是FMS实时控制的重点和难点。两类死锁的形成机理和表现形式有所不同，应分别加

以分析研究。长期以来学者们重点研究了工件流死锁问题‘99d∞】，但刀具流死锁的研究

却只在近几年才得到应有的关注。以下分别从刀具流的死锁机理及刀具流死锁的研究

方法两方面进行综述。

(1)刀具流的死锁机理

在工件流问题中，工件流死锁表现为若干台机床之间发生循环等待现象，也即形

成一个机床等待集合，集合中任一机床当前加工工件都在等待集合中另一台机床的加

工，这种现象的发生是由于系统中有限的机床设备缓冲区容量，以及不恰当的工件调
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度策略所引发的。显然，工件流死锁来源于缓冲区资源的有限性【64,109-112】。

在刀具流问题中，由于系统中刀具资源的有限性，以及不恰当的刀具调度策略，

就会导致刀具流死锁，即形成一个机床等待集合，集合中任意一台机床都在等待集合

中其它机床释放刀具，也即若干台机床之间发生循环等刀。根据服务对象的不同，可

以将刀具流死锁大体上分为两类：即基于工序备刀前提下的死锁【62,641和基于工步备刀

前提下的死锁【661。

工序备刀前提是指工件在加工中心接受加工处理前，加工机床就需要从刀具流中

获取刀具，每次准备刀具的数目为工件在本次装夹后，在该加工机床上接受加工所需

的刀具总和，直到所有工件加工所需的刀具类型就绪后，机床才开始工作。加工完毕，

加工机床释放被占用的刀具。此处以两个机床循环等刀为例说明其死锁机理，如图

1．2(a)所示。．

(b)

图1．2工序备刀下的刀具流死锁示意图

Fig．1．2 Schematic diagram of tool flow deadlock in case of procedure provisioning tools

·工件P1在机床A上接受加工所需要的刀具集合：{正，五，互)；

·工件P2在机床B上接受加工所需要的刀具集合：{互，五，互，五，)；

·互、瓦和五三类刀具各有一把；

lO
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·刀具分派规则：对那些不需要运输的刀具给予优先权；

·因此分派瓦类刀具实例给工件P1，分派墨类刀具实例给工件P2，如图1．2(b)

所示；

●P1需要申请到墨之后才能开始加工，P2需要申请到五和互之后才能开始加

工，故中央刀库的Z类刀具分派给P2,

●产生死锁状态：Pl占有不申请五，P2占有正和五等待互。

工步备刀前提是指工件在加工中心接受加工处理前，加工机床就需要从刀具流中

获取刀具，在获取工件在该加工机床上接受加工所需要的第一把刀具后，即可开始加

工，在加工过程中，为减少机床的空闲时间，应使刀具流准备刀具时间与当前工步的

加工时间充分重叠，刀具流应为该工件的下一工步准备刀具。当前工步加工完毕，若

工件的后续工步还需要此刀具，则占用此把刀具，否则释放该刀具。以两个机床循环

等刀为例，说明其死锁机理，如图1．3(a)所示。

(b)

图1．3工步备刀下的刀具流死锁示意图

Fig．1．3 Schematic diagram of tool flow deadlock in case of working step provisioning tools

◆工件Pl在机床A上接受加工所需要的刀具顺序：(五，毛，乏，互，)；

·工件P2在机床B上接受加工所需要的刀具顺序：(疋，巧，五，五，)；
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· 正、正、不和瓦四类刀具各有一把；

·刀具分派规则：对那些不需要运输的刀具给予优先权；

·状态1：P1用刀具互加工，为其下一工步申请刀具正；P2用刀具五加工，为

其下一工步申请刀具瓦；

·将中央刀库中的刀具正按优先权规则分派给P1；如图1．3(b)所示；

·状态2：Pl用刀具正加工，为其下一工步申请刀具乃；P2用刀具瓦加工，为

其下一工步申请刀具瓦；(刀具被占有是因为工件的后续工步还需要它们)。

·死锁状态发生：P1占用刀具正申请刀具正；P2占用刀具五申请刀具五。

根据以上描述，不难看出刀具流发生死锁必须具备四个必要条件【113‘114】：

1)互斥：某一刀具资源只能分配给某个确定的机床，不能同时为两个机床占据；

2)非抢占：刀具资源不可抢占，只能根据占用它的机床自愿释放；

3)占有并等待：占据某些刀具资源的机床，请求另外新的刀具资源，而这些刀

具资源为其它机床占有并等待。

4)循环等待：存在一组刀具资源请求{M，M：，⋯，M。)，其中M等待鸩占据的刀

具资源，腹等待M，占据的刀具资源，心等待M占据的刀具资源。
(2)刀具流死锁的研究方法

虽然刀具流死锁问题与工件流死锁有本质区别，但是工件流死锁研究中的一些死

锁处理方法仍然有良好的借鉴作用。综合已有的工件流死锁研究的思想，可以发现工

件流死锁研究中处理死锁的策略主要包括：死锁预防，死锁检测与恢复和死锁避免。

1)死锁预防【115小8】：基本思想是从控制形成死锁的必要条件出发，确保死锁的必

要条件不能同时满足。该方法对任务和资源之间的交互施加限制，以使导致死锁的请

求不会被满足。预防机制的优点在于，它不需要知道系统的状态来实现控制，只需要

一个简单的控制法则，但该方法不能保证所获得的解的性能，在不同运行状态下的解

的性能差异可能很大。

2)死锁检测和恢复【119d21】：检测恢复方法利用监控机制来检测死锁。死锁检测模

块始终监听系统实时状态，一旦检测到死锁形成，死锁恢复模块将被启动，通过结束

某些死锁的任务以从死锁状态中恢复过来。此种策略通常比一般的预防方法能够提供

更高的资源利用率。一般用在死锁很少出现，检测和恢复过程费用不高，并且动作过

程要比死锁的产生要快的情况下。

3)死锁避免【122。127】：通过记录系统的当前状态和可能的未来条件，来使得死锁的

一个或多个条件为假。这是一种动态的方法，它能够利用当前刀具资源分配的情况和

进程的未来行为，来控制刀具资源的释放和获取。死锁避免策略的主要特点是它是实

时工作的，决策的依据是系统资源当前的状态信息。

类似的，刀具流中解决死锁引用了与工件流死锁相同的处理方法，相应的研究死

12
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锁的工具有Petri网和图论两种。

目前对刀具流死锁控制分析的研究不多，一些学者正在致力于这方面的工作。

GEBRAEELf66】较为系统地研究了刀具共享系统中死锁的检测、预防和避免问题。首

先基于图理论给出了刀具流死锁定义并证明了最优死锁调度问题是NP—hard问题，然

后讨论了用于死锁避免的银行家算法和用于死锁预防的顺序分派结构，·并证明这些方

法确实可使系统免于陷入死锁状态，但同时也证明了它们只是一种次优的方法，因为

它们限制了刀具的分派种类，尤其是优先权高的工件也不能保存刀具为将来的使用，

但是该文在分析过程中没有考虑刀具寿命对死锁的影响。毕诸明【62】为预测被测FMS运

控软件中刀具流引起的死锁和回避功能。首先建立了刀具流的PN模型，然后从网模

型中变迁的等待关系来定义FMS刀具流的死锁现象，并给出了刀具流死锁检测算法，

但是该PN模型只局限于刀具流内部，没有考虑工件流对刀具流的影响。舒海生[641充

分考虑了工件流对刀具流的制约作用，在刀具流调度部分首先提出了刀具预准备方

法，针对工序备刀情况进行了死锁分析，采用图论方法定义了刀具申请分配图

(TAAG)，并将刀具流死锁与TAAG联系起来，建立了刀具流死锁的相关理论。然而

FMS的实际运行中，各类刀具都有不同寿命，并且还可能出现各种不可预期的失效(如：

刀具的磨损和破损)，在刀具失效情况下如何进行刀具流死锁性质的分析，该文没有

提及。

综上所述，从三个死锁处理策略的机理来看，死锁检N／恢复策略要求不断地检测

死锁，发生死锁之后的死锁恢复过程将不可避免地使得原有顺畅的生产过程被打乱并

重新调整，从而降低了生产率。死锁预防策略又在很大程度上限制了生产的灵活性。

相比较而言，死锁避免策略是比较有效的避免死锁的方法，它可以利用当前的状态信

息和加工流程控制资源的分配，特别是与有效的启发式算法相结合将可以实现无死锁

条件下的优化调度。从死锁研究的工具来看：随着制造系统中工件和资源的数量、种

类的增加，采用Petri网工具进行分析将引起系统控制模型的复杂化，不利于构建高

效的实时控制算法，而图论工具能够在一个较高的层次上对刀具流死锁问题加以抽

象，隐藏了那些与问题实质无关的次要因素，使得分析域更加清晰，从而更有利于复

杂系统的死锁问题分析。

1．3研究目的及意义

刀具流是柔性制造系统(FMS)Bb的一个重要组成部分，在FMS的生产过程中占有

十分重要的地位。它的调度是否合理，管理是否完善，控制是否有效，对整个柔性制

造系统的利用率、生产效率、生产质量和加工成本都将产生很大的影响。当前刀具流

调度理论的薄弱已经导致了实际生产中FMS运行困难，阻碍了FMS生产能力的进一

步发挥。因此，为了提高系统的总体加工性能和充分发挥FMS本身的柔性，进行更
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深入的刀具流规划与调度研究具有重要的理论价值和实际意义。

本课题的研究目的旨在建立和完善刀具流调度理论和相关关键技术，针对FMS

运行中刀具种类繁多、刀具更换频繁和刀具资源有限等特点，分别进行基于“仿真+

规则"的启发式调度研究和基于智能搜索算法的智能优化调度研究，建立适用的刀具

流调度策略和算法，为充分发挥系统生产能力，提高系统生产效率提供可靠的技术保

障。

1．4论文的总体框架和研究内容

本文在现有的国内外研究基础上，综合应用面向对象技术、Petri网方法、图论方

法及智能优化算法等，深入研究FMS刀具流调度的一系列关键问题，总体研究框架

如图1．4所示。首先，针对现有FMS建模研究的不足，建立更为全面的FMS调度仿

真模型，为后续的刀具流调度研究提供指导。其次，针对现有刀具流调度研究的不足，

将刀具寿命考虑进来，对工序备刀情况下的启发式调度作进一步研究，然后重点对工

步备刀情况下的启发式调度与最优化调度进行深入分析。最后，对上述启发式调度算

法和优化调度算法的有效性进行仿真对比与验证并作出综合评价。

关键研

究内容

—卜
支撑

技术

土

柔性制造系统刀具流动态调度问题

， 之多 之多 之乡
子问题1： 子问题2： 子问题3：

柔性制造系统建模 刀具流启发式调度研究 刀具流优化调度研究

之多 之乡 之多 之乡
2)工序备 3)工步备

1)为邮建立包含工 刀下刀具 刀下刀具

件流和刀具流的调度 流无死锁 流无死锁
4)工步备刀下刀具流

仿真模型 启发式调 启发式调
优化调度

度 度

彳产 彳P 彳P
面向对象技术和Petri

图论技术 遗传算法
网模型

图1．4论文的总体研究框架

Fig．1．4 Overall research contents framework of disseration

本文围绕FMS中的刀具流调度，针对调度过程中涉及的刀具流建模、刀具流死
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锁避免、刀具的实时分派等方面做以下的研究工作：

(1)结合面向对象技术和Petri网理论分别为FMS生产中的工序备刀情况和工

步备刀情况建立仿真模型，该模型全面包括工件流和刀具流进程，并将机床故障与刀

具失效作为一个组成部分包括进来，为后续的刀具流启发式调度研究提供指导。

(2)针对工序备刀前提下的刀具流无死锁调度进行研究。建立考虑刀具寿命的

刀具申请分配图，并将其和刀具流死锁联系起来，在此基础上深入分析考虑刀具实际

寿命的刀具流死锁的相关性质，建立刀具流死锁判定的相关理论，提出刀具流死锁避

免策略，并通过实例验证两层死锁避免策略的合理性和可行性。构建刀具分派的启发

式调度规则，给出刀具流无死锁的启发式调度算法，解决工序备刀下的刀具流死锁避

免和刀具实时分派问题。

(3)探讨工步备刀前提下刀具流的无死锁调度问题。针对为工步备刀的刀具流

建立刀具流状态演变模型和刀具资源分派图，给出刀具流死锁状态和无死锁不安全状

态的定义，并建立相应的检测算法，在此基础上给出刀具流的死锁避免算法。通过实

例验证死锁避免算法的合理性和可行性。建立工步备刀下刀具流无死锁的启发式调度

算法并对动态调度过程中的刀具失效调度给出相应的处理策略，解决工步备刀下的刀

具流死锁避免和刀具实时分派问题。

(4)研究工步备刀前提下刀具流的优化调度问题。针对工步备刀下的刀具流建

立数学模型，并提出一种双重遗传算法对模型进行优化求解，通过实例验证双重遗传

算法的有效性和可行性。进而针对系统中的刀具破损等突发事件，构建基于双重遗传

·算法的准静态再调度方法，解决并优化工步备刀下的刀具实时分派问题。

(5)评价刀具流的各调度策略和算法。对各调度算法在有无故障和无故障两种

情况下进行仿真实验。通过对实验结果的分析来验证各调度算法和调度策略的可行性

和有效性，最后对它们做出综合评价。
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第2章工件流和刀具流的Pet r i网模型

FMS是一个复杂的系统，对其合理的建模是后续调度控制的必要条件。在众多的

建模方法中，Petri网以其坚实的数学基础和强大的描述能力，为广大学者所采用。本

章也以Petri网为建模工具，结合面向对象技术和分层递阶思想分别针对工序可中断

和不可中断两种前提为工件流和刀具流进行建模。通过对系统中的各类设备资源进行

划分，将纷繁复杂的资源分为有限种对象类别。针对每一类对象，根据其可能的状态

和动作将其以Petri网形式加以描述，形成对象子网。在此基础上，通过消息和消息

变迁进一步将各个对象子网联成为一个完整的Petri网模型。

2．1 FMS的建模过程

由于FMS非常复杂，所以对其建模时，若直接以系统中的加工设备资源为个体

进行建模，会导致系统模型过于庞大，给系统分析带来困难。故在建模时采用有色Petri

网与面向对象技术融合的思想，即在建模方法上采用面向对象技术，把系统中的各类

设备资源分割成若干个对象实体，通过消息和消息变迁实现各对象实体之间的通信。

在对象的具体实现上则根据每类对象实体可能的状态和动作将其以Petri网形式加以

描述。

基于上述有色Petri网与面向对象技术融合的思想，FMS整个建模过程如图2．1

所示，主要分为三个阶段：系统的静态分析及对象划分，设备资源对象类子网建模和

各设备资源对象子网的集成。

系统静态分析及对象划分卜-_为获得设备资源的静态描述

设备资源对象子网的建立
为获取设备资源对象的所
有状态及改变状态的事件

各设备资源对象子网的集成卜一叶为获取系统的动态特性

图2．1 FMS的建模过程

Fig．2．1 Modeling procedure of FMS

对FMS进行建模时，首先要对系统中的各设备资源进行对象划分，并对各个设

备资源对象进行静态描述，也即建立设备资源对象模型，在此基础上，确定各类设备

资源对象所有可能的状态及改变状态的动作(或事件)，也即建立各设备资源对象子
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网，但是孤立的设备资源对象子网并不能帮助我们了解整个系统的动态特性，因此，

必须通过信息传递机制实现各孤立对象子网的通信，也即对各设备资源对象子网进行

集成，从而建立工件流和刀具流Petri网模型。

2．2工件流和刀具流Petri网的实现

2．2．1设备资源类对象划分及描述

设备资源描述是所有模型的基础，而FMS中的实体设备资源之间的逻辑关系非

常复杂，若直接以各加工设备资源为个体进行建模，会导致系统模型过于庞大，不利

于系统的分析。因此利用面向对象的方法，将FMS中的所有设备资源抽象为设备基

类，派生出5类对象：工件类，机床类，工件小车类，刀具机械手类和刀具类。设备

资源对象类与柔性制造系统中真实的制造资源设备相对应，可准确的抽象出对应设备

的属性和活动。它们的属性包括名称、编号、位置、状态(如忙态、闲态和故障态)、

统计(如生产率，设备利用率)等信息。活动包括初始化、设置设备状态、计算利用

率及执行调度规则等。采用Coad／Yourdon方法表示的设备资源对象模型如图2．2所

不o
‘

设备
1

设各名

设备编号

设备位置

设备状态

初始化

设置设备状态
计算利用率

烈行调度规则 ．

． 人
‘

工件类
、 ‘

工件小车类
、 ‘

机床类
、 ‘

刀具机械手类
1 ‘

刀具类
、

类型 速度 故障率 速度 类型

优先级 剩余工作时间 维修成功率 剩余工作时间 数量

批量 当前任务所用时闻 虚拟工序队列 当前任务所用时间 剩余寿命

总工序数 运送总时间
Input容量

运送总时问 破损率

已加工完的工序数
当前任务对象

Output容量
当前任务对象 虚拟工步队列

工件信息列表
申请地位置 申请地位置 调度规则
终点地位置 Input中待加工工件编号 终点地位置

调度规则 任务队列头指针 OutputqaI件编号 任务队列头指针 初始化

初始化工件信息列表
任务队列尾指针 当前在加工工件编号 任务队列尾指针 设置刀具状态

获得工件信息 调度规则 总阻塞时间 调度规则 执行调度规则
●●●⋯●⋯⋯●●●●●

设置工件状态 检查任务队列是否为空 初始化 检查任务队列是否为空
L ／

C⋯⋯⋯一· ． 清空小车任务队列 从虚拟队列中选择工序 清空任务队列
插入运输任务 从虚拟队列中删除工序 插入运输任务
删除某运输任务 设置设备状 删除某运输任务

⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯●⋯⋯⋯●●
L 』 L J L 』

图2．2设备资源对象模型

Fig．2．2 Modeling of device resources as object
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2．2．2设备资源对象子网建模

具有相似状态和动作的加工设备实体被封装成一个设备资源对象子网，且各设备

资源对象子网是独立的。由于基本Petri网中的托肯，只能表示一种资源，而在制造

系统中，资源是多种的，有机床、工件、AGV(工件小车)、刀具机械手和刀具等，为

了使托肯表示系统中多种资源的组合，采用着色Petri网建立设备资源对象子网。首

先给出其形式化定义。

定义1咄川=(只，Z，‘，q，啦，OM,，e，M．。)
其中：

07,Ⅳ是对象子网f的Petri网模型：

只={Pl，P2，．．．．，Pm)是有限的位置(状态)集合；

巧={‘，，2，．．．．，0)是有限的变迁(操作)集合；

t：PxT寸N是由位置到变迁的输入函数；

D：TxP专N是由变迁到位置的输出函数；

IM,为对象∞Ⅳ的接收消息库所；
OMi为对象∞Ⅳ的发送消息库所；
C(P)为对象∞‘Ⅳ所有状态库所的颜色集；
C(Z)为对象咄Ⅳ所有变迁的颜色集；

C(川)为对象咄Ⅳ所有输入消息库所的颜色集；
C(D』％)为对象鲫‘Ⅳ所有输出消息库所的颜色集；

M，。={膨M，。u蹦，。)为咄Ⅳ的所有初始标识集合，其中MMi，。为咄Ⅳ的所有消息
库所的初始标识，SM,。为op,Ⅳ的所有状态库所的初始标识。

(1)工件对象子网

工件对象子网的Petri网模型如图2．3所示。pl：工件等待加工态；砰：请求加

工；彳：工件正在加工态；砰：某工序完成；砰：某工序中断；oM?：212件发出请求机

床消息；IM(』：接收机床发出的某工序完成消息；础B：接收机床发出的某工序中断
消息。

对于工件对象，其最初始状态为“等待加工态”，故其向机床对象发送请求加工

消息，申请其进入当前加工机床的输入缓冲区，若工件被其：jn-r机床确定为加工对象，

且机床的输入缓冲区有空闲位置，则通过工件小车AGV的运输，将工件运送到机床

的输入缓冲区，当机床对象处于闲态时，则将工件搬上机床，工件转向“正在加工态"。

若机床在加工工件时突然发生故障，则工件对象将会接收到一个机床对象发出的“工

序加工中断"消息，变迁“工序中断加工’’发生，工件重新转向“等待加工态"。若

机床加工完毕，且工件仍有待加工工序，则工件对象接收到机床对象发出的“工序加
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工完毕’’消息，工件重新转向待加工工序的“等待加工态"。

图2．3工件对象子网

Fig．2．3 Subnet of parts as object

(2)工件小车对象子网

AGV对象子网的petri网模型如图2．4所示。矗：小车闲态；呓1：小车被申请；雳：

小车预定态；f，2：工件开始运送；疚：小车忙态；￡：工件运送到达；肼；：工件小
车类接收机床类发出的请求小车消息；D膨小车类向机床类发出工件运送到达消息。
对于工件小车对象，当小车处于闲态且接收了机床发出的请求小车消息时，小车

转为预定态，当小车开始运送时，状态转为忙态，当工件运动到达时，工件小车对象

可以发送一个“运送到达"消息给机床对象同时转为闲态。

图2．4 AGV对象子网

Fig．2．4 Subnet ofAGVs as object

(3)机床对象子网

1)工序备刀情况下，机床对象子网的Petri网模型如图2．5所示。
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图2．5工序备刀下机床对象子网

Fig．2．5 Subnet of machines笛object in case of procedure provisioning tools

d：输入缓冲区有空位；以：输入缓冲区被预定并请求工件小车AGV；露：输

入缓冲区预定态；碍：输入缓冲区被工件占用；露：输入缓冲区有工件；鸢：工件被

搬上机床；雳：机床预定态；碍：机床开始加工；蠢：机床忙；g：工序加工完毕；

露：机床阻塞态；《：工件进入输出缓冲区；露：输出缓冲区有工件；《：工件被运
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走；pS：输出缓冲区有空位；碍：机床发生故障；苈：机床故障态；《o：维修完毕；

p；o：机床闲态：p11：当前工序缺刀态；以1：申请刀具；p12：当前工序等刀态；砖2：

刀具到达；反3：当前工序所需刀具就绪态。ou?：机床对象接收工件对象发出的请求

机床消息；o膨：机床对象向工件小车对象发出的请求小车消息；IUl：工件小车对象

向机床对象发出的工件运送到达消息；OMI。：机床对象向工件对象发出的某工序完成

消息；OMI。：机床对象向工件对象发出的某工序中断消息；伽毛：机床对象向刀具对
象发出的请求刀具消息：D』嵋。：机床对象向刀具对象发出的释放刀具消息；OM；：运

刀机械手对象向机床对象发出的刀具运送到达消息。

机床对象接收到工件对象的]jn-r-请求后，根据其输入缓冲区的状态对工件的加工

请求消息给予响应，若机床的输入缓冲区有空闲位置，则向工件小车AGV发出运送

工件请求，AGV为闲状态时，先确定工件的位置然后将工件运送到机床的输入缓冲

区，如果机床对象处于闲状态，则将该工件搬上机床，并将机床转为被工件预定状态。

机床是否开始加工则需要考虑刀具流的影响，也即机床能否进行下一工序的加工还应

判断该工序加工所需的刀具是否全部在机床刀具库中，也即只有机床对象处于“当前

工序所需刀具就绪态"才能开始下一工序的加工。机床对象处于“当前工序缺刀态"

时，将向刀具对象发出“请求刀具消息"。当机床在加工过程中，发生故障时，机床

由忙态转为故障态，同时向刀具对象发出释放刀具消息，待故障维修完毕，机床重新

转为闲态。当机床工序加工完毕时，机床即重新转为闲态，并向工件对象和刀具对象

分别发出工序加工完成消息和释放刀具消息。

2)工步备刀情况下，机床对象子网的Petri网模型如图2．6所示。

烈：输入缓冲区有空位；砖：输入缓冲区被预定并请求AGV；露：预定态；4：

输入缓冲区被工件占用；庆：输入缓冲区有工件；霹：工件被搬上机床；p；：机床

预定态；g：机床开始加工：疚：机床忙；4：工序加工完毕；露：机床阻塞态；鬈：

工件进入缓冲区；1,1：输出缓冲区有工件：《：工件被运走；露：输出缓冲区有空

位；4：工步加工完成；碍：机床发生故障；茜：机床故障态；《o：维修完毕；烈o：

机床闲态；p：1当前工步缺刀态；以1：申请刀具；露2：当前工步等刀态；砖2：刀具到

达；p：3：当前工步所需刀具就绪态。伽；：机床类向工件小车类发出的请求小车消息；
础：小车类向机床类发出的工件运送到达消息；OMI。：Or床类向工件类发出的某工序
完成消息；oMl。：Or床类向工件类发出的某工序中断消息；们露日：机床类向刀具类发

出的请求刀具消息；伽；。：机床类向刀具类发出的释放刀具消息；脚；：刀具机械手
类向机床发出的刀具运送到达消息。

机床对象接收到工件对象的加工请求后，根据其输入缓冲区的状态对工件的加工

请求消息给予响应，若机床的输入缓冲区有空闲位置，则向工件小车AGV发出运送

工件请求，AGV为闲状态时，先确定工件的位置然后将工件运送到机床的输入缓冲
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区，如果机床对象处于闲状态，则将该工件搬上机床，并将机床转为被工件预定状态。

机床能否开始下一工步的加工还应取决于对当前工步加工所需刀具是否在机床刀具

库中，只有当机床对象处于“当前工步所需刀具就绪态’’方能正常进行加工。当机床

的当前工步加工完成时，机床重新转为预定态，并在下一工步所需刀具就绪时开始加

工。当工序加工完成时，机床重新转为闲状态，并向工件类和刀具类分别发出工序加

工完成消息和释放刀具消息。而对机床故障采用跟工序备刀相同的处理方式。

图2．6工步备刀下机床对象子网

Fig．2．6 Subnet of machines私object in case of working step provisioning tools
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(4)刀具机械手对象子网

刀具机械手对象子网如图2．7所示。一：机械手闲态：f：：机械手被申请；露：

机械手预定态；碍：刀具开始运送；矗：机械手忙态；露：刀具运送到达；删：刀
具机械手接收刀具发出的请求机械手消息；OMI：刀具机械手类向机床类发出刀具运
送到达消息。

对于刀具机械手对象，当机械手处于态且接收了刀具发出的请求机械手消息时，

机械手转为预定态，当机械手开始运送刀具时，由预定态转为忙态。当刀具运送到达

时，刀具机械手对象可以发送一个“刀具运送到达”消息给机床对象同时转为闲态。

图2。7刀具机械手对象子网

Fig．2．7 Subnet of carrier manipulators as object

(5)刀具对象子网

刀具对象子网的petri网模型如图2．8所示。p：：刀具闲态；《：刀具被申请；蠢：

刀具预定态；《：开始运送；p；：刀具忙态；《：刀具被释放；e：刀具失效；刃：

刀具故障态；《：刀具被运走；p；：刀具维修态：OM；：刀具类向机械手类发送的请

求刀具机械手消息；删；一：刀具类接收机床类发出的释放刀具消息；础5：刀具类接
收机床类发出的请求刀具消息。

刀具对象涵盖了系统中所有可调动的刀具资源，刀具对象初始状态为闲态，当接

受到机床对象发出的请求刀具消息时，刀具转为预定态，同时向刀具机械手对象发送

一个请求运送消息，当刀具被运送到机床刀库并开始加工时，刀具由预定态转为忙态，

当加工过程中刀具发生磨损或破损时，变迁“刀具失效”被激发，刀具由忙态转为故

障态，当收到机床对象发出的释放刀具消息时，失效刀具被运走并转为维修态，也即

失效刀具被运送到中央刀库的故障缓冲区等候处理。
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图2．8刀具对象子网

Fig．2．8 Subnet of tools as object

2．2．3工件流和刀具流的Petr i网模型

(1)设备资源对象子网的集成

集成后的设备资源对象子网可以描述为系统内若干的设备资源对象及它们之间

的消息传递关系，下面给出其形式化定义。

定义2 R0=(叫，，瓯，脚，)
其中： ．

R；，为发送消息对象咄Ⅳ与接收消息对象oP,Ⅳ间的通信关系
DM；：对象子网oP,Ⅳ的发送消息库所；

IMi：对象子网optⅣ的接收消息库所；

q={gk k=l，2，．．。)是位于咄Ⅳ与叱Ⅳ之间的一类特殊变迁，称为消息变迁。
(2)基于分层递阶思想的工件流和刀具流的Petri网模型

要想准确的描述FMS的运行过程，必须针对其组成结构和控制方式进行建模，

根据柔性制造系统的分层分布式控制体系结构特征，将工件流和刀具流Petri网模型

分为两层：工作站层和控制决策层。其中工作站层指的是集成后的设备资源对象子网，

其主要任务是接受来自控制决策层的命令，对工作站内的各设备进行规划与调度，并
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实时获得工作站内各设备的状态数据，如：加工机床和输送系统等装置的运行时间、

停机时间及故障原因，刀具的寿命、破损断裂情况及地址识别，零件的实际加工工位、

加工时间等。最后将命令的执行情况和工作站内的设备状态数据信息反馈给控制决策

层。控制决策层的工作任务主要是如何根据工作站层反馈的状态数据信息来实时地调

度工件和刀具的流动，也即控制工件和刀具的分派及释放，其调度技术和水平直接影

响到整个系统的生产效率及经济效益。

基于分层递阶思想和定义2，建立工件流和刀具流的Petri网模型如图2．9所示。

工件小车对象 刀具机械手对象

图2．9工件流和刀具流的Petri网模型

Fig．2．9 Petri net modeling of part flow and tool flow

图2．9中从左至右分别是工件对象子网、工件小车对象子网，机床对象子网、刀

具机械手对象子网和刀具对象子网，每个对象子网中包含了该类实体资源对象所有可

能的状态和动作。整个系统的运行通过激发各个对象子网之间的消息变迁来控制，并

依靠引入外部的调度决策来解决模型中存在的并发和争用现象。
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2．3本章小结

结合面向对象技术和Petri网理论分别为FMS生产中的工序备刀情况和工步备刀

情况建立了调度仿真模型，该模型全面包括工件流和刀具流进程，并将机床故障与刀

具失效作为一个组成部分包括进来，从而准确方便地描述了考虑刀具流的FMS运行

各个环节，为后续的刀具流启发式调度研究奠定了基础并提供了技术指导。．
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第3章基于工序备刀的刀具流无死锁调度研究

FMS工件流和刀具流的综合Petri网模型从本质上高度抽象了系统的整体运行过

程。在该模型中，存在着大量的Petri网固有的并发和争用现象，这些现象是Petri网

本身所无法解决的，只能依靠引入有效地外部调度决策来加以处理，否则系统将无法

正常运行。例如某时刻系统中可能存在若干台机床同时争用某些刀具的情况，这就是

一类典型的并发争用现象。此时系统必须引入合理的外部调度来决策如何分派这些刀

具，以使得系统能够进行正常的工作并获得较好的性能指标。

工件流死锁和刀具流死锁是在解决并发和争用现象时经常出现的两大类调度结

果，它们的形成与调度决策的不合理有着密切的关系，但对系统的影响却是十分类似

的，比如造成系统的局部运行停滞不前，严重时则会扩散到整体，使得整个系统完全

陷入瘫痪。鉴于工件流死锁问题的研究已经比较深入而广泛，而刀具流死锁研究还不

多见，因此本文重点针对刀具流死锁进行深入分析，最终构建刀具流无死锁调度算法。

刀具流无死锁调度是指在确保刀具流不发生死锁的前提下，为了得到较好的系统

性能，如何在正确的时间为各机床分派正确的刀具。刀具流死锁避免和刀具分派是刀

具流无死锁调度的两个基本问题。文献[64】中，通过定义一类刀具申请分配图(Tool

Applying Allocation Graph，简写为TAAG)，针对工序备刀情况下的刀具流死锁问题

进行了理论分析，取得了一些结论，但是在研究过程中没有考虑刀具寿命对刀具流死

锁的影响，而是假设每把刀具的寿命都是足够工件加工的。显然，这与实际的生产情

况不相符合。为此，本章对工序备刀下考虑刀具寿命的刀具流死锁做了进一步的分析，

通过建立刀具流死锁判定的相关理论，提出刀具流死锁避免策略，构建了刀具分派的

启发式调度规则，进而给出了基于“死锁避免策略+启发式规则+仿真"的无死锁调

度算法。 一

3．1扩展的刀具申请分配图

3．1．1刀具寿命对n蚣G的影晌

以矩形表示机床，以有向线段表示机床之间的刀具申请(称作刀具申请线，包括

单一线，复选线和争用线)，在各矩形之间加入系统中所有的刀具申请线，就构成了

刀具申请分配图TAAG[64]。在考虑刀具寿命之后，若申请机床所需求的某类刀具实例

的剩余寿命不满足其申请，但多把同类刀具的剩余寿命之和却能够满足申请机床的需

求时，相应TAAG中的申请机床节点可以发出一类新的刀具申请线，请求多把同类刀

具全部分配给自己。同时TAAG中原有的刀具申请线(包括单一线，复选线和争用线)
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将受到此类新刀具申请线的影响，从而表现出一些新的特征。区别于TAAG中原有的

各种刀具申请线，下面首先给出这类新的刀具申请线的定义。

定义1 TAAG中，对于某机床节点发出的多终点的刀具申请线，若只有当所有

终点指向的机床中的相关刀具全部被分派给此申请机床时，该机床的刀具申请需求才

能够得到满足，则称此类刀具申请线为全选线。

在TAAG基础上加入全选线就形成了扩展的刀具申请分配图E．TAAG，下面给出

其形式化定义。

定义2 E-TAAG=(％，Zs，％，色)，

％={M，鸠，⋯，心)为机床顶点集合；

es={M专(s)M，If，J=1，2，．．．k；i≠／)为单一线集合，其意义为系统中某机床发出

刀具申请，而被申请刀具有且只有1把并且被其它机床占用。

％={M专(m)tMl，鸩，．．．，心】|i=1，2，．．．；f≠n)为新复选线集合，其中：

M一(maa)[Mk】表示新复选线的第A个全选线分支，M_(msx)MI表示新复选线的
第A个单一线分支。新复选线表征系统中某机床所申请的刀具不止1把，且这些刀具

实例都被其它机床占用。

E={M专(口)【M，Ms，．．．，鸠】I f=1，2，．．．；f≠刀)为全选线集合，其中：M--'9(吼)【鸠】
表示全选线的第A个分支。全选线表征对于申请机床节点发出的刀具申请线，只有

其所有终点处机床中相关的刀具全部被分派给起点机床时，申请机床的刀具需求才能

够得到满足。

定义3若E．TAAG中存在申请同一类刀具的单一线集合反或申请同一类刀具的

新复选线集合％，则称集合最或％为争用线， 表示为：

ez={【M，鸠，．．．，M，】-->(z)[Mi，以，．．．，M：，】)，即争用线易的起点集为【M，鸩，．．．，Mp】，
终点集为[MI，蟛，．．?，M：】。争用线表征为多台机床同时申请同一把刀具或多台机床同
时申请多把同类刀具，而被申请的刀具都被其它机床占用。

扩展的刀具申请分配图(E．TAAG)示例如图3．1所示。

图3．1扩展的刀具申请分配图

Fig．3．1 Extended tool applying allocation graph

28
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图3．1中厶为单一线，厶、厶、厶为新复选线，且这些刀具申请线终点所指向的

机床中相关刀具的寿命都是满足起始点机床申请需要的，其中厶、厶组成争用线。而

刀具申请线厶则是一条全选线，也即只有心和心中被申请的相关刀具全部被分配给

M时才能满足其刀具申请需求(假设必和他中被申请的相关刀具的剩余寿命之和
能够满足需要)。

考虑刀具寿命之后，原有的TAAG中的各种申请线将发生相应的变化，并最终体

现在E．TAAG中。以下按照申请线种类进行逐一分析。

对于单一线，若申请线终点指向的机床中相关刀具的剩余寿命满足起始点机床的

申请需求时，该单一线保持不变；否则，此单一线将不存在。

对于复选线，若申请线所有终点指向的机床中相关刀具的剩余寿命均满足起始点

机床的申请需求时，该复选线保持不变；否则，复选线可能出现以下3种转化情况：

图3．2原复选线

Fig．3．2 Original MSL

1)原复选线转化为单一线

原复选线如图3．2所示，鸠发出一条复选线向相关机床申请某类刀具。当只有必

中被申请刀具的剩余寿命满足需求，而M，必，坂中的被申请刀具剩余寿命不足且
三者之和都不能满足申请机床的需求时，将转化为如图3．3所示的单一线。

2)原复选线转化为新复选线

若心，坞，心中被申请刀具的剩余寿命都能够满足鸠的申请，只有M中的相
关刀具剩余寿命不足，则删掉此复选线分支，原复选线将转化为如图3．4所示的新的

复选线。图中的"三角号"表示因为刀具剩余寿命不足而删除此分支。

图3．3转变为单一线

Fig．3．3 converted to SL

图3．4转变为新复选线

Fig．3．4 converted to DeW MSL
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在复选线的分支中，若某些分支的终点所指向的机床中相关刀具的剩余寿命能够

满足起始点机床的申请，而其它分支中被申请刀具不满足需求，但是组合起来却能提

供给申请机床时，则原复选线将转化为新复选线。如图3．5所示，眠中的被申请刀具

的剩余寿命满足鸩的需求，而M，心，必中的刀具剩余寿命都不能单独满足M：的

申请，但是M与鸠或者心与鸠组合却可以保证鸩的需求。
3)原复选线转化为全选线

若M，心，收，心中被申请刀具的剩余寿命都不能单独提供给申请机床，当且
仅机床中相关刀具全部被分派给M时才能够满足其中请需求时，原复选线将转化为

如图3．6所示的全选线。

图3．5转化为新复选线

Fig．3．5 converted to new MSL

对于争用线，在考虑刀具寿命时，

1)原争用线转化为新的争用线

图3．6转化为全选线

Fig．3．6 convened to WSL

可以类似地得到转化后的E．TAAG。

原争用线如图3．7所示，当坞中的被申请刀具的剩余寿命不满足心和心的申请
时，则删除相关的刀具申请线，也即原争用线将转化为新的争用线，如图3．8所示。

图3．7原争用线

Fig．3．7 converted to CL

图3．8转化为新的争用线

Fig．3．8 converted to new CL

卜1
I．．．．．．．．．．．．．_J

卜习
I．．．．．．．．．．．．_J

2)原争用线转化为“争用+新复选"线

当必和必中的被申请刀具的剩余寿命均不满足申请机床的需求(假设二者同时

分派给所需机床能够满足)，而M中的相关刀具寿命能够满足时，原争用线将转化为

“争用+新复选"线，如图3．9所示。

3)原争用线转化为“争用+全选’’线

当M，鸩，旭中的被申请刀具寿命均不满足申请机床的需求，但三者同时分
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派给所需机床能够满足时，原争用线将转化为“争用+全选"线，如图3．10所示。

图3．9转化为“争用+新复选”线 ．图3．10转化为“争用+全选”线

Fig．3．9 convened to CL&new CL Fig．3．10 convened to CL&WSL

根据上述分析可以看出，引入全选线之后所形成的扩展的刀具申请分配图

(E．TAAG)可以很好地描述FMS中考虑刀具寿命因素的刀具资源的申请和分配状况。

3．1．2 E-TAAG的构建

扩展的刀具申请分配图E．TAnG的构建流程如图3．1l所示。

图3．11 E．TAAG构建流程图

Fi93．1 1 Flow chart of E—TAAG construction

3l
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Stepl：确定机床M上工序使用巧类刀具的时间集合厶(t)=孵Ik=1，2，．．．，6}，其

中：譬为机床M上工序使用乙类刀具的各分工步的加工时间；

Step2：确定乃类刀具在其他机床上的剩余寿命集合k(乙)={瑶(Z)I卢=l，2，．．．m)，

其中瑶(弓)为机床M卢上乃类刀具的剩余寿命；

Step3：若存在一个瑶(弓)∈k(乃)满足：瑶(乙)≥∑艺，卢=1，2，．．．m，则建立单一线

M一(s)M芦，更新集合k(乙)即去掉满足条件的瑶(乙)，否则step4；

Step4：若存在多个臻(弓)∈k(乃)满足：瑶(乃)≥∑艺，卢=1，2，．．．m，则建立新复选

线M专(聊)[M，Me，．．．M扩⋯】，卢∈(1，2，．．朋)，卢≠i，更新集合k(Z)，即去掉满足条件的

缘(1)，否则step5

Step5：确定k(1)中刀个元素的组合集合4={以∥。如⋯，厶)，甩=2，3，．．．6，

k=1，2，．．．wR如={如∥．．如护．4lbl)。其中：厶^∈k(I)(九=1，2，．．．万)同时k满足以下

两个条件：
^ 占

1)∑4，。且≥∑苗，
A霉l k=l

2)min{A址l，⋯如工⋯4妇)≥min{巧，巧9 o,-9劈)

Step6：确定集合孵，巧9．-o，巧)中任意玎个元素的组合集合色={最∽．．‰⋯，％>，

n=2，3，．．万，j=l，2，．．．q且％={％∥一％⋯％)。其中：％=∑够，9=1，2，．．．，6；
Step7：若轧且有弘睹工∈厶满足：如工≥％^，则建立全逸线

M一(口)眦，鸠，．．埘”．】，卢∈(1⋯2朋)，卢≠i。

3．2刀具流死锁性质分析

在建立了刀具流的E．TAAG后，结合图论的相关概念和理论，即可对刀具流死锁

进行深入剖析。

定理1刀具流发生死锁的充分必要条件是：对应的E．TAAG中存在闭合的强连通

图K，K中任意机床节点均有刀具申请线，且至少有一个刀具申请线落在K中。其中，

刀具申请线落于K中是指：对于全选线，要求其至少有一个分支的终点落于K中；

对于新复选线要求其全选线分支至少有一个终点落在K中，而对单一线分支要求其终

点均落在K中；对于单一线要求其终点均落于K中。

证明：

充分性：若E．TAAG中存在一个闭合的强连通图K，则K中每个机床的可达节点

集恰好是K中机床节点集，又单一线、复选线，其所有终点均落于K中，全选线，

其至少有一个分支的终点落于K中，这暗含K中每台占有刀具的机床都在等待K中
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其它机床释放刀具，而K中每台占用刀具的机床都至少被一个其它机床等待(否则一

个机床将不在它自己的可达节点集中)，因而也就有一组机床集合，集合中每台机床

都在等待集合中其它机床释放刀具，据死锁定义，刀具流发生死锁。

必要性：假设刀具流死锁，则必定存在一组机床集合，集合中的每台机床都在等

待集合中其他机床释放刀具。在E．TAAG中就表现为集合中每台机床节点都至少有一

个出线申请指向集合中的其他机床节点，同时也暗含E．TAAG中一定存在一个回路。

现构建E-TAAGDL=(‰，‰，毛脱，‰，‰)，且‰c％为死锁的机床节点集合，
‰c Es为死锁机床间的单一线集合，％。c易为死锁机床间的全选线集合，
E删c E，为死锁机床间的新复选线集合。应当指出的是：若存在单一线

膨一(s)M，∈B且心∈‰，则必有M，∈‰，也即对于单一线要求其终点均落于
K 中； 若存在全选线尥一(口)【M，鸠，．．．．，鸠】∈幺， 则至少有

收_(鲰)【鸠】∈％。，f=l，2，．．．，"，也即对于全选线，要求其至少有一个分支的终点落
于K中； 若存在新复选线坂一(m)[MI，鸩，．．．．，鸠】∈％， 则至少有

M一(mar)[Mk】∈曩犹，y．为第A条全选线的分支号，即复选线的第A条全选线要求

至少有一个终点落在K中，同时又有鸠岭(msx)[Mk】∈毛税，允=1，2，．．．．，即所有单一
线分支要求终点均落在K中。

现设C={C1，C2，．．．．，Cq}是E-TAAGDL中的强连通图集合，其中Cf为一个强连通图

且包含一个最大的可达节点子集，其中e与C，之间没有可达的节点。定义G={C，a。)，

如图3．12所示。

弓 C

图3．12定理I的矛盾证明图

Fig．3．12 Contradiction proofgraph oftheorem 1

(G，c，)∈a。当且仅当对(M，M，)∈‰有心∈e，螈∈9，，f≠／，也即机床M等
待机床眠释放刀具，而帆与M又不相互可达。若不存在一个闭合的强连通图，则

每个强连通图G都至少有一个出线申请，这与假设G有一个最大的可达节点集矛盾，

因而闭合强连通图一定存在。



哈尔滨T程大学博+学位论文

上述定理将考虑刀具寿命后的刀具流的死锁现象与E．TAAG紧密联系起来，为后

续的死锁检测、无死锁调度等研究奠定了理论和技术基础。为便于叙述，以下将定理

1中对应的E．TAAG称为死锁图(Deadlock．TAAG，简称D-TAAG)。反之，若E．TAAG

不满足定理1的死锁条件，则将E—TAAG称为非死锁图，简写为D．TAAG。

推论1 若E．TAAG是死锁图，则E．TAAG中一定存在回路。．

若E．TAAG是死锁图，也即刀具流发生死锁，则E．TAAG中一定存在强连通图K，

K中任意两个节点都是相互可达的，故必存在回路BC经过K中所有各点，否则必有

一回路不包含某一节点v，并且v与回路BC上的各节点就不是相互可达的，与强连

通图条件矛盾。

推论2如果系统中任意机床均有刀具申请，则该系统刀具流必定死锁。

对此情况建立相应的E．TAAG，则该E．TAAG即为一个闭合的强连通图，且该闭

合的强连通图中任意机床节点均有刀具申请线，并至少有一个刀具申请线落在

E．TAAG中，根据定理1可知该系统刀具流发生死锁。

推论3 D．TAAG中加入任何新的单一线、全选线及新复选线后形成的新的

E．TAAG仍然是D．TAAG；D．TAAG删去任何原有的单一线、全选线及新复选线后形

成的新的E．TAAG仍然是D．TAAG。

此推论说明只有改变原有强连通图也即死锁节点集中的刀具申请线才可能消除

死锁，同时也指出刀具流的死锁状态不会因为加入新的刀具申请而消除；另外它也说

明了对D．TAAG的删除刀具申请线操作不影响该图的非死锁性。

-定理2 若E—TAAG为D．TAAG，且图中存在无刀具申请线的机床节点集

M=【Ml，M：，．．．，M。】，那么删去指向M的单一线、全选线及新复选线后形成的新的

E—TAAG仍为D．TAAG。

证明：假设E．TAAG为D．TAAG，则由定理1的必要性证明可知，E．TAAG中一

定存在闭合的强连通图也即死锁节点集DM，为了验证删除申请线对E．TAAG死锁性

的影响，申请线的起点必须位于死锁节点集DM内。

1)对单一线，应为图3．13所示情形。

图3．13 M内的单一线

Fig．3．13 SLinM
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DM={M，鸠，鸩，心)为死锁节点集，M={鸩，心)为无出线节点集，且指向M

的单一线心一(s)坞和鸠一(s)眠的起点机床为鸠∈DM，删除此两条单一线，死
锁节点集DM不发生变化，故E．TAAG仍为死锁图。

2)对全选线，如图3．14所示，存在全选线鸠_(口)【鸠，坞，帆】，起点集位于DM

内，且其分支鸠_(口1)[坞】和心一(口2)【帆】指向无出线节点集M，删除此两分支

后，全选线心专(口)[鸩，托，帆】仍有一分支鸠--->(a3)[M2】的终点落在DM内，故
E．TAAG的死锁性不变。

3)对新复选线，如图3．15所示。存在新复选线坞专(聊)[M，鸠，M，，心】，起点

集位于DM内，且M一(嘲)[鸩，鸠，帆】为其全选线分支，心一(嘲)M为其单一
线分支，删除指向无出线节点集M的分支坞一(mal)[M3】和坞专(ma2)[m6】后，复
选线的全选线分支仍有一个终点落在DM内，单一线分支不发生改变，故E．TAAG仍

为死锁图。

图3．14 M内的全选线 图3．15 M内的新复选线

Fig．3．14 WSL in M Fig一3 15 new—ML in M

4)若删除的单一线鸠寸(s)心或坞专(s)M6为争用线的组成部分，删除的全选

线的两个分支心j(ad[M。】和坞--->(aO[M。】为争用线的组成部分，删除的新复选线

的全选线分支心j(懒)【坞】和心-->(ma2)[M6】为争用线的组成部分，即存在争用

线【心，必，．．．，M：，】j(z)M】或【硝，以，．．．，M：，】专(z)眠】，那么无论争用线的起点集是
否位于DM内，则删除指向M的单一线，全选线或新复选线后，争用线改变为

【叫，蟛，．．．，M：】专(z)眦】，相当于在死锁节点集DM内加入了新的申请线，根据定理
1的推论3可知，E．TAAG仍为死锁图。

综上，删去指向M的单一线、全选线及新复选线后所形成的新的E．TAAG与原

E．TAAG具有相同的死锁性。

定理3设某E．TAAG是D—TAAG，M=【M，鸩，．．．，M，】为图中的无刀具申请线的

机床节点集，M=[叫，碰，．．．，M：】为图中的有刀具申请线的机床节点集，则有：

1)M≠≯；

2)j帆∈M满足：剧∈M，Vi-l，2，．．，，3D：(A)∈M，Ⅵ=1，2，．．．q。其中或为帆
发出的第f条申请线的终点节点集，，．为M。。发出的单一线和全选线的总数；讲(A)为
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M。发出的第／条申请线某一个分支的终点节点集，g为M。发出的新复选线总数，A为

M。发出的第，条申请线的分支号。

3)满足条件的M。获得M中节点所代表的机床释放的刀具后重新生成的E．TAAG

仍然是D．TAAG。

证明：

1)假设M=西，则由定理1的推论1可知，E．TAAG中所有机床节点均有刀具

申请线，因此该E．TAAG是D．TAAG，与假设矛盾，故M≠西。

2)假设满足条件的M。不存在，即VM。∈M都有：对其发出的单一线有或￡M

不成立，则或nM=妒，说明单一线的终点均落在M中；对全选线有或∈M不成立，

说明全选线至少有一个分支的终点落在肘中；对新复选线了创(A)∈M不成立，说明
其全选线分支至少有一个终点落在M中，而单一线分支全部落在M中。根据定理1，

该E．TAAG为死锁图，与题设矛盾，所以一定存在满足条件的M一

3)设M。满足2)，即有磋∈M，Vi=1，2，．．，，j剧(A)∈M，Ⅵ=1，2，．．．q。当心获得
M中节点所代表的机床释放的刀具后必须根据分派后刀具资源的分布状况重新生成

系统的E．TAAG，由于M。满足2)，所以M。申请的刀具都能够得到满足，故在新的

E．TA．AG中M。为无出线节点机床。事实上就是从原E．TAAG中删去了指向无出线节

点集M的单一线M。一(s)M。，k=1,2，．．．，P，新复选线％◆(朋)【M，鸠，．．．，M口，．．．．】，全

选线托专(口)【M，鸩，．．．，M口】，由定理1的推论3可知，原E-TAAG为D-TAAG时，
从中删去任何原有的单一线、全选线及新复选线后形成的新的E．TAAG(设为A)是

D．TAAG。如果删除的申请线是争用线[坂，以，以，．．．，M：'】专(z)眦，鸠，．．．，MP’．⋯．】的
组成部分，还需考虑争用线改变后的E。TAAG(设为B)是否仍为非死锁图。

将争用线[帆，叫，蟛，．．．，M：】专(z)M，鸩，．．．，M∥⋯．】等效为以下～组新复选线：
帆专(m)眦，鸩，．．．，M∥⋯】
M专(m)[M，鸠，．．．，M∥⋯】

必专(朋)瞰，鸩，．．．，M∥⋯】
● ●

● ●

● ●

M：’_(聊)【M，鸠，．．．，M∥⋯．】
由于M。获得了争用刀具，故争用线发生改变，即以(o<k<P)发出的上述复选

线变化如下：

M专(垅)[托，．．⋯．】

必专(肌)【心，．．⋯】
● ●

● ●

● ●

M：一(聊)【帆，．．⋯】

不妨设B为死锁图，由死锁图定义可知其中必定存在死锁机床节点集DM，且M。
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一定为DM中的死锁机床节点，也即集合中的每台机床节点都有出线申请，显然与M。

为无出线节点机床矛盾，故B为非死锁图。条件3)得证。

3．3刀具流死锁检测算法

根据定理1，建立刀具流死锁检测算法如下：

输入：E-TAAG={％，既>；

输出：死锁，无死锁；

Stepl：确定E-TAAG内的强连通图集合：C={Cl，c2 9o-*09cq}；．

Step2：若lCl=1，转到Step 5．否则若IC|=l，Vi=1，2，．．．，q，返回无死锁；

Step3：构建G={C，a。)：C={Cl，c2 9 009C口)和

a。={(G，C，)：(^毛，My)∈ELand^毛∈C，^毛∈cj，f≠J)；

Step4：For i=1．．．．q

矿l e I>1 and(G，C，)芒a。，vj=1，2，．．．，q，go tO Step5

End For：

Step5：检测落在强连通图e的出线申请中，新复选线的单一线分支终点是否全部

落在G内，新复选线的全选线分支至少有一个终点落在G内，若是则返回死锁，否则

返回无死锁。

Stepl确定E．TAAG内的强连通图集合，其算法能在一些文献[】中获得；Step2检

测强连通图，若只有一个强连通图C，则其一定是闭合的强连通图，那么转到Step5，

如果强连通图的个数大于1个，且每个强连通图内只有一个节点，那么没有节点相互

可达，也就没有死锁；Step3构建了一个图来定义强连通图之间的关系； Step4寻找

至少有两个节点且无出线申请的强连通图，也即用来判断是否存在闭合的强连通图，

若不存在则无死锁，若存在则转到Step5去判断落在强连通图e的出线申请中，新复选

线的终点是否全部落在e内，若是，则返回死锁，否则返回无死锁。

刀具流死锁检测算法的建立为后续刀具流无死锁调度算法的顺利实施准备了技

术支撑。

3．4刀具流无死锁调度算法的实现

3．4．1死锁避免策略的基本思想

定理l表明各机床欲申请刀具的占用和需求之间的矛盾是刀具流发生死锁的主要

原因。D．TAAG是实际运行中的刀具流死锁状态的图论域体现，该情况的出现一般是

在机床选择待加工工序时刻。

在初始E．TAAG为D．TAAG的前提下，如果采用了不合理的刀具分派方案，后续

的E．TAAG将仍然可能形成D．TAAG，显然，刀具分派的不合理是刀具流死锁的另一
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重要根源。为此，为使各个刀具申请都能顺利地满足并且不再导致后续E．TAAG形成

死锁，就必须按照一定的规则合理分派刀具，合理制定刀具分派策略。

根据上述分析，从刀具流死锁的根源出发，本文给出一类两级死锁避免策略如图

3．16所示。

图3．16两层死锁避免策略原理图

Fig．3．1 6 Schematic diagram of double·layer deadlock avoidance strategy

在决策点【135】处，首先判断哪些机床当前能够进行下一工序的决策，然后从相应

的虚拟工序队列中进行选择。根据所选加工工序的工艺信息及当前的刀具分派状态即
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可确定所选工序对刀具资源的需求状态，从而建立扩展的刀具申请分配图E．TAAG。

然后根据死锁判定定理即可进行死锁判定，根据判定结果确保所选工序不会导致死

锁，此即为第一层死锁避免。它能够保证各机床的下道工序的加工过程一定存在着可

行的刀具分派方案。由于同一个E．TAAG一般可以对应着多个刀具分派方案，其中一

些是不可行方案，所形成的刀具分派一定会导致后续死锁。因此，还要进行第2层次

的死锁控制，即进行无死锁的刀具分派方案的求解。也即每类刀具从其任务队列中选

择要分派的机床，它应该保证此次刀具分派形成的新E．TAAG是D．TAAG，从而保证

各机床下道工序加工的顺利进行，将刀具分派任务加入刀具分派方案表，直到每类刀

具的任务队列都为空，此时刀具分派方案表中存储的可行的刀具分派进程即是无死锁

刀具分派方案。

3．4．2无死锁调度算法

基于两层死锁避免策略，可以建立刀具流无死锁调度算法如图3．17所示。

Stepl：系统初始化，并令机床上工序的开始加工时刻t和结束时刻tl为O，机床

输入缓冲区中工序的加工结束时刻t2为无穷；

Step2：机床开始加工，并令t-系统当前时刻，tl--t+当前工序加工时间；

Step3：当tl到达时，若机床输入缓冲区有待加工工件，则转step4，否则等待系

统决策点td到达时为其决策下一待加工工件；

Step4．若待加工工序所需刀具已经备好，则step5，否则等待刀具的到达，并计

算等待刀具的时间A t；

Step5：输入缓冲区中的工件搬上机床并且开始加工，并令t=tl+A t，t2=t+待加工

工序)JnT时间，同时系统的决策点td到达；

Step6：若可决策机床其虚拟工序队列为空，则结束，否则step8

Step7．按机床选工件规则从其虚拟工序队列中选择工序，并建立相应的E．TAAG

进行死锁判定，若死锁，则机床重新选择工序，否则重构虚拟工序队列，并转step9；

Step8：按无死锁要求分派刀具；

1)刀具分派方案表TAP置空；

2)生成无刀具申请线的机床节点集M=【M，鸠，．．．，M口】和有刀具申请线的机床节

点集M=【叫，M知．，M：】，若M=≯，则转到8)；若M≠妒，则寻找帆；
3)若心，的数量为l，则5)；否则，确定M中各节点前的机床队列M。，坂：，．．⋯虬：
4)按刀具选机床规则确定刀具优先分派的机床帆，，若此时机床帆。所对应的各

刀具恰好是其所需求的，则将刀具分派方案加入刀具分派方案表，否则5)；

5)按“非争用刀具节点优先规则+刀具剩余寿命最小规则”分派刀具给M∥同

时将刀具分派方案加入TAP；
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图3．17工序备刀下刀具流无死锁调度算法流程图

Fig．3．1 7 Flow chart of deadlock·free scheduling in case of procedure provisioning tools

6)根据刀具分派后的系统刀具分布，重新生成E—TAAG；
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7)重复1)一6)；

8)输出刀具分派方案表TAP，结束。

Step9．将工件搬运任务置入工件小车的任务队列，将TAP表中的刀具分派任务

置入运刀机械手任务队列：

SteplO：对当前已经加工完成的工序进行工件运输；

Stepll．更新变量值，令tl=t2。

3．4．3刀具失效调度

刀具失效主要指机床加工过程中的刀具磨损和各种偶然因素引起的刀具破损。在

柔性制造系统中，当刀具失效发生时，不仅降低了机床利用率，而且还会影响到全局

调度过程，因此，必须进行刀具失效调度，其调度的原则是个别刀具的失效要尽可能

不影响或较少地影响系统中其它机床的加工进程。根据此调度原则，给出工序备刀情

况下的刀具失效调度流程如图3．18所示。

机床M，正在使用刀具才加工工件时，若刀具F发生磨损失效，则首先检查本地

机床刀库，如果有备用刀具则替换刀具F，若没有则备用刀具一定在中央刀库中(因

为工序备刀情况下，只有所需要的全部刀具准备好后工件才开始加工，但是由于刀具

库容量限制，可以将所需要的备用刀具暂放在中央刀库中)，此时可向中央刀库请求

运刀。

若刀具一发生破损，此时应根据严重程度进行处理，对刀具折断情况，由于这类

破损往往对工件加工表面有较大影响，需对工件进行额外检查或处理，所以采取的措

施是把工件运到工件库的故障缓冲区，并释放此加工工序所占用的全部非T域刀具；

对崩刃、碎断和裂纹等破损情况，则机床M；应根据现有刀具资源的剩余寿命情况及

申请分配状况重新建立扩展的刀具申请分派图E．TAAG，若E．TAAG为D．TAAG，说

明不存在可行的刀具分派方案分派备用刀具给机床M，此时应向系统申请备用刀具；

若E．TAAG为D．TAAG，且发出的为单一线或全选线，说明有唯一分派方案满足机床

Mi的申请，生成刀具机械手附加任务，等待运输；如果发出的为新复选线，说明系

统内有多把适用的备用刀具(可能分布在刀具进出站、中央刀库、其它机床刀库内)，

且它们可能正在被使用，或已经被其它机床预订，显然，在满足加工要求前提下，为

了提高系统的响应速度、减少等待刀具的时间，应该以获得备用刀具的时间最短为选

择原则。故需要确定机床M发出的新复选线落在无出线的机床节点集中的分支(保

证按此分支分派后的E．TAAG为D．TAAG)，计算各分支获得备用刀具的时间，选择

时间值最小的新复选线分支，也即按此分支分派刀具，机床M。的等刀时间最短，生

成刀具机械手附加任务，并等待执行，刀具机械手将备用刀具运至机床M，后，破损

的刀具被更换。从而以个别机床的短时间等待为代价来换取全局的协调。
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刀具发生失效

磨损失效?

二[
检查本地机床刀库

检查中央刀库k—<有备用刀具吗?

生成刀具机械手

附加任务

刀具机械手执行运输

备用刀具任务

更换失效刀具

生+<<二二二至垂刭||呈差霎||薹I机床上工件被

上N l非1域刀具

根据当前刀具的申请分配情

况建．、)=E-TAAG

迥：芝竺竺哆
l Y嘶赢蕊＼＼≮竺罗
i! ⋯

确定机床M发出的新复选线

落在无出线节点集的分支

计算各分支获得备用刀具的

时间

选择等刀时间最短的新复选

线分支

生成刀具机械

手附加任务

二[
刀具机械手执

行运输备用刀

具任务

图3．18工序备刀下刀具流失效调度流程图

Fig．3．1 8 Scheduling flow chart with tools failure in case of procedure provisioning tools

3．4．4调度规则

现有的一些调度策略和规则只局限于工件流或刀具流内部，没有考虑二者的相互

作用和影响，不利于改善和提高系统综合性能。故需要建立着眼于系统整体性能的新

的调度规则，也即工件选择规则和刀具分派规则，分别应用于机床选工件和刀具选机

床的调度决策，其中机床选工件规则引用文献[64】中的刀具外借量最少规则，而对于

刀具选机床，本文给出一种新的调度规则一目标机床当前加工完成时间最早规则

(Earliest Finish Time for Current Operation，EFCO)。新规则的突出特点在于它着眼于

系统整体性能的提高，充分考虑了工件流和刀具流的相互作用关系，较之传统的调度

规则更为合理，能够有效地提高调度系统的各项性能指标。
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EFCO规则的基本思想是：刀具优先分派给机床队列(任务)中当前工序加工完

’成时间最早的机床必。该策略在决策刀具的分派时考虑了对工件流效率的影响，使

得系统中最迫切需要刀具的机床能迅速得到刀具，从而其待加工工序能尽早进入加工

状态，减少了机床等待刀具的时间，提高了系统的生产效率。其基本表达式如下：

min(t(i))，M∈VM
、

‘

其中：VM为刀具Z的机床队列集合，f(f)为M。的当前工序的完工时间。

3．5实例分析

为验证刀具流死锁避免策略的的有效性，以下给出了一个刀具分派示例，图3．19

是给定的一个非死锁的E．TAAG，图中的申请线情况如下：

单一线M一(s)眠，申请刀具re；

单一线鸩_(s)M6，申请刀具瓦；

全选线心专(口)[鸩，地】，申请刀具五；

新复选线M专(m)[M2，坞】，申请刀具五；

新复选线M5--'(m)[M2，坞，屹】，其全选线分支M，哼(mcfi)[M3，M6】，单一线分支

鸠一(，硝)[鸠】，申请刀具互；

争用线【M，鸠】--争(z)[M2，坞】由复选线M专(m)[鸩，鸠】和复选线的全选线分支

鸠一(朋q)【心】组成，争用刀具互。

图3．19非死锁的E-TAAG

Fig．3．19 E-TAAG ofdeadlock-free

针对图3．19所示的刀具申请分配状况，具体的刀具无死锁分派过程如下：

1)初始化刀具分派方案表TAP；

2)根据图3．19所示的扩展刀具申请分配图E．TAAG可知，M=【坞，屹】为无刀

具申请线节点集，而必和坛获得M上的刀具乃，石后都可以进行下道工序的加工，

按规则选择一种进行分派，设为鸠获得疋，于是在TAP中加入一条分派顺序：

眠【五】_鸩，同时删去单一线鸩一(s)眠；

3)重新生成E-TAAG如图3．20(a)所示，M-【鸩，坞，眠】，而鸠获得鸩上的刀
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具五或者同时获得【坞，眠】上的刀具互后都可以进行下道工序的加工，任选一种分派

方式，令鸩上的刀具五分派给鸩，则在TAP中加入一条分派顺序：鸠【五卜'心，

同时删除复选线鸠寸(朋)[j屹，坞，心】，并改变争用线为：叱】专(z)[鸭，鸠】；
4)重新生成E—TAAG如图3．20(b)所示，其中M=【m2，坞，坞】，将【鸩，坞】中的
刀具五分派给必后，其既可加工下道工序，故在刀具分派方案表TAP中加入一条刀

具分派顺序：鸠嘎】一心，坞【五】专心；

5)重新生成新的E．TAAG如图320(c)所示，M=【坞，心，心】， M获得相关刀

具后可以进行下道工序的加工，．设M，中的刀具分派给Ml，TAP中加入两条分派顺

序：心刚专M，心【正】--->341；
6)重新生成E．TAAG如图3．20(d)所示，各机床节点均无刀具申请线，刀具分派

结束。

(a)

团田 田

田园 田
(c) (d)

图3．20刀具分派过程示意图

Fig．3．20 Schematic diagram in the process of tools assignment

7)输出刀具分派方案表TAP如下：

眠【五】专鸠

鸩[五】_心

鸩【五】哼M4，鸠【五】专M4，

M3[rl卜}M，托[互】专M
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8)结束。

3．6本章小结

死锁问题是刀具流研究的核心内容和主要难点，本文在回顾和分析刀具流无死

锁调度工作基础上，将刀具寿命考虑进来，对该问题作了进一步的分析。首先在TAAG

基础上通过引入全选线建立了扩展的刀具申请分配图E．TAAG，使得其能够描述考虑

刀具寿命的刀具申请分配状态，然后在此基础上通过对刀具流死锁性质的分析建立了

刀具流死锁判定定理和非死锁图的性质定理，它们是系统两层死锁避免策略的基础，

前者用于FMS实现机床对不会导致死锁的下道工序的决策，后者用于FMS实现刀具

的无死锁分派决策，实例分析验证了该死锁避免策略的合理性和可行性，最后将两层

死锁避免策略与调度规则结合建立了刀具流无死锁的动态调度算法，并给出了刀具失

效的处理策略，解决了工序备刀下的刀具流死锁避免和刀具实时分派问题。
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第4章基于工步备刀的刀具流无死锁调度研究

上一章采用图论方法对工序备刀情况下考虑刀具寿命的刀具流死锁问题进行了

深入分析，其刀具流控制的基本前提是：待加工工序所需刀具必须全部确定后才能开

始该工件的加工，否则必须等待。这种控制可以避免在机床2nT过程中的停机等刀情

况，能够提高机床加工效率，然而它同时也会带来不利影响，例如当前待加工工序很

可能迟迟不能获得所需刀具而使昂贵的机床资源长时间处于空闲状态，此外也会造成

所占用的刀具资源利用率大大降低。

事实上在实际加工过程中，尤其是在高度自动化的加工中心上，采用的是工序集

中原则，各工序往往包括了很多的工步，加工时间很长，因此，如果仍然将工序不可

中断作为调度的前提将会对刀具的利用率造成不利影响，而如果将工序可中断(即以

工步为备刀对象)作为出发点，应当可以取得更好的效果，这一方面的研究目前还很

匮乏【66】。

由此，本章对另一类备刀前提即工步备刀情况进行了重点研究，首先建立刀具分

派模型，在此基础上分析工步备刀策略下刀具流死锁的相关性质，从而建立刀具流死

锁判定的相关理论，提出刀具流死锁回避策略，并最终建立“死锁避免策略+启发式

规则"的无死锁调度算法。

4．1工步备刀下刀具流的状态演变

4．1．1占有等待的定义

工步备刀前提下刀具流死锁现象的发生是以机床占有并等待(hold and wait)为

前提的，一般认为机床持续占有某把刀具是因为在后续工步中还需要使用它们，这对

于减少系统中的刀具交换量是有益的。

令：aji—Z类刀具的一个实例分配给机床M；bo一机床M需要rj类刀具的一个

实例；4一分配给机床M的乃类刀具的集合；4一机床M对乃类刀具的需求集合；

R(aj，)一机床M最后一次需求乙类刀具的序列号；尺(％)一机床M第一次需求乙类刀

具的序列号；Z=[T6mj，毛㈣，⋯，毛“。】一机床M的刀具需求序列；4(t)一在Z中第K步
所需的刀具类型。

又令：R(aj,)=max[k：反㈣=jf，k=1，2，⋯，lZ|】

R(bo)=min[k：谚仕1=，，k=1，2，⋯，lZ l】

定义1若存在口打∈以，％∈4，使得R(aj,)>R(％)，则称机床M是占有并等待的。

定义2机床M。占有的刀具集合称为机床M的H域，用M，表示，且

聊=乙U瓦脚，乙n轧=囝。
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其中：☆一当前工步和后续工步都需要的刀具集合；％删一当前工步的先期工
步和后续工步都需要的刀具集合。

定义3 机床M等待的刀具集合称为机床M的w域，用斛表示，且
Mw=乙U％洲
其中：砭一机床M上下一工步需要申请的刀具集合；咒加一机床M上后续工

步需要申请的刀具集合。

根据刀具流死锁的产生条件及占有等待的定义，可知刀具流死锁只与机床H域和

W域中的刀具有关。

4．1．2刀具流状态演变模型

由于系统中与刀具流死锁有关的因素通常只包括机床、刀具及机床对H域和W域

刀具的操作(请求，获得和释放)，所以刀具流的状态可以描述为系统中机床的W域

和H域刀具的申请与占有状况。

定义4有向图G=(9，≯)为刀具流状态演变模型(Tool Flow State Evolution

Model，TFSEM)，其中：

9=氍If=1，Z一磅一刀具流的可达状态集，即系统中刀具资源可能的分配状态集合且

最表示刀具流的分配完成状态；

妒={(母，sk尸。l母，sk∈妒，M∈M)一系统中机床操作线的集合；

机床的操作线(S，瓯)M是指在模型中从一个状态节点指向另一个状态节点的有

向线段，也可用母与S表示。该操作线表征由于机床M在状态S对其W域和H
域的刀具资源实施了获得或释放操作使得状态S，演变为状态&。

系统的状态模型如图4．1所示，其中cp={S，是，s3，&，S，瓯，岛，最)，

妒={(S，s2)M，(s2，S广I，(S，&)奶，(是，瓯广z，(＆，&)从，(墨，岛)M

(瓯，S)M，(S，S)M，(S，&)心，(&，瓯)M，(瓯，s0M,，(墨，S)从，(S，&)M，)‘

定义5若不存在(母，瓯)M操作线，即机床M在状态母不能对其H域和w域的刀

具执行释放、获得操作，则称机床M．在状态母阻塞。

图4．1中，由于(岛，最)M，(墨，墨)鸩(3<k≤8)操作线不存在，故机床M和鸩在状
态&阻塞。

定义6若机床M在状态母以及它可能到达的所有未来状态都是阻塞的，则称机

床M在状态墨为死锁机床，否则称为非死锁机床。

根据定义6，图4．1中的机床M和旭在状态&都是死锁机床。
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图4．1刀具流状态溟燹模型

Fig．4．1 Tool flow state evolution model

机床在某个状态母阻塞，说明机床是占有并等待的，机床在某个状态S死锁，说

明机床出现了循环等待的状况，故根据刀具流死锁产生的条件，可以给出定义7。

定义7若在状态母有一个死锁机床M；，则称状态母为死锁状态(Deadlock state)。

定义8设p=辉Ire(L2,⋯．，功)为刀具流的可达状态集妒的一个子集，其中S演变为

墨+。(七>0)是由于某个刀具分派所引发的，若状态％不发生死锁，至少存在一个

母mA驴+七+A<万，A>0)死锁，则称状态S为无死锁不安全状态(Deadlock-free unsafe

state)。

定义9设p=假Ire(1,2,⋯．，功)为刀具流的可达状态集妒的一个子集，对晦∈卢，都

存在一个刀具分派顺序，使得系统由S演变为最，则称状态S为安全状态(safe state)。

综上所述，刀具流的状态是随着机床对其H域和W域的刀具的操作而变化的，

只要机床未阻塞，它就能改变系统的状态，而且在刀具流状态演变模型中的每个状态，

都代表了系统中刀具资源的分配状况，该状况可进一步用刀具资源分配图TRAG来描

述。

4．1．3刀具资源分派图

为了描述系统中某状态下的刀具资源分派状况，建立刀具资源分派图(Tool

Resource Allocation Graph，TRAG)如下：

定义10 TRAG=G(％，巧，邑，岛，％，·％)，

％={M，鸩，⋯，心)为机床顶点集合；

巧={五，互，⋯，乙)为刀具顶点集合；

已={《l《=乃---}M，，f，J，仃=l，2，．．．)为刀具分派线集合，乃◆M为从刀具乙到
机床M的有向线段，表示t类刀具实例在机床M，的H域，仃为乃类刀具实例号；
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岛={6J『J气=M专乃，f，J—l，2，．．．)为刀具申请线集合，M哼乙为从机床M到乃
类刀具的有向线段，表示机床M的W域的刀具申请；

％={月p；：Ⅺ；)I，，／，叮=1，2⋯}分派线的权集合，其中月(口；：)∈z+为乃类刀具的第
仃把刀具在机床M上的释放步骤，巧∈R+为第仃把刀具在机床M上的使用时间；

s．A={(墨(屯)，艺)If，，，k=1，2，．．．)申请线的权集合，R(％)∈Z+为机床M第k次需求

刀具Z的步骤，譬∈R+为与冠(觑，)相应的使用时间；

以矩形表示各类刀具区域，矩形内圆圈表示各类刀具资源的实例，其中的数字表

示刀具的剩余寿命，圆形表示机床，在矩形和圆形之间加入各刀具申请线和刀具分派

线并表识相应的权，即形成了刀具资源分派图TRAG，如图4．2所示。

图4．2刀具资源分派图

Fig．4．2 Tool resource allocation graph

图4．2中各机床刀具申请线和刀具分派线的权的具体含义如下：

R(4，)=3，露。=25；R,(bl：)=2，毪=18，R2(b,2)=5，疆=24；墨(6l。)=4，如=12；

尺(以：)=2，如=49，R(吐)=5，毪=17；R(露：)=3，霹：=58；墨(如。)=4，芝．=31。
由此可见刀具资源分派图TRAG清晰的表达了系统中某时刻刀具流的状态，主要

包括各机床的w域的刀具需求情况(需求步骤和需求寿命)、H域的刀具的占用情况

(释放步骤和被消耗掉的寿命)及未分派的刀具的剩余寿命情况。．

基于TRAG，给出如下定义：

定义11若TRAG中，存在刀具申请线集{(M一互)，(7；专鸠)，．．．，(鸠一。专乙一。)，

(乙一l一鸩))，且M=iV／．，则称TRAG中存在环路(Bound Circle，BC)。
定义12若TRAG中，只有孤立的节点，则称该TRAG为可完全化简TRAG，否

则称为不可完全化简TRAG。

4．2刀具流死锁状态的判定

4．2．1刀具流死锁判定定理

首先给出“刀具满足机床申请"和“关键刀具”的定义。

定义13若f类未分派刀具的剩余寿命能够完成机床M使用此类刀具的各分工
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步的加工，则称t类未分派刀具满足机床M的申请。表示为k(乃)o厶(乃)，否则表

示为k(乃)％(L)。其中：k(乙)={匕(乃)I k=1，2，．．灯)为乃类未分派刀具的剩余寿命
集合；匕(乃)为乃类刀具实例的剩余寿命；厶(乃)=嘭Ik=1，2，．．．，艿}为机床M各分工步

使用z类刀具的时间集合，瑶为机床M使用乃类刀具的各分工步的加工时间。

定义1 4设机床M的最大释放步骤max(M,)=max{R(a；)：口：∈E)，

最小需求步骤min(M。)=min{Rk(b,j)：bo∈岛)，‘(乙)=孵：Re(％)<max(Mf)'k∈妒)，
9=1，2，．．．，艿，若t类刀具满足如下条件：

1)k(I)哑(I)；
2)vM,，有口j∈Ej：尺(口：)>min(M,)5

3)3Mi，有b,j∈岛：min{Rk(％))<max(M。)。

则称r类刀具为关键刀具。

条件1)说明可获得的一类刀具的寿命不满足机床M的部分工步或全部工步的申

请；条件2)说明r类刀具的实例都被机床占用；条件3)说明存在机床M。需要获得F

类刀具实例后才能释放其占用的刀具。

定理1刀具流发生死锁的充分必要条件是当且仅当TRAG中存在一个强连通图

K，且vr,∈K为关键刀具。

证明：

充分性：若TRAG中存在强连通图K，则K中任意两个节点都是相互可达的，

故必可做一回路BC，且BC必经过K中所有各点，若不然，则必有一回路不包含某

一节点v，并且v与回路BC上的各节点就不是相互可达的，与强连通图条件矛盾。

据已知条件：VZ∈K为关键刀具，则有VZ∈BC为关键刀具，根据关键刀具的定义

可知，vM,∈BC其所需要的刀具都被BC中其它机床占用，既BC上的机床发生了循

环等刀现象，根据死锁的条件可知，刀具流发生了死锁。

必要性：假设刀具流死锁，则死锁中的机床M至少需要1把r类刀具，而此刀

具被死锁中的另一个机床占用，构建一个机床等待图如图4．3所示，节点是死锁中的

机床，弧为死锁中机床间的关系，也即<M，尥>存在当且仅当t类可得刀具的寿命

不满足M。的申请，而I类刀具的其它实例又被机床Mk占用。

图4．3机床等待图

Fig．4．3 Machine-wait graph
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因为有一个有限的机床节点集合，集合中每个机床节点都至少有一个输出弧指向

集合中的其它机床节点，这也暗示着机床等待图中存在一格回路BC，在回路BC中

插入刀具节点如图4．4所示，构成新的回路BC’，也即刀具流发生死锁，则TRAG中

一定存在回路BC’，且BC’至少包含各刀具节点与机床节点一次，即BC。中任意两个节

点都是相互可达的，也即TRAG中一定存在一个强连通图，称为K。

现假设VZ∈K不是关键刀具，若关键刀具定义的条件1)不成立，即机床M，对Z

类刀具的寿命申请满足，这与机床等待图的构建矛盾，如果条件2)不成立，即K中至

少有一个机床，其r类刀具实例不用进一步的分派即可释放，这也与机床等待图的构

建矛盾，如果条件3)不成立，即3M，∈K，不需要分派t类刀具实例即可释放其占有

的刀具，这与K中所有机床节点构成强连通图矛盾，故Vf∈K为关键刀具，命题得

证。

墨(岛囊，髓 尺哆)(霹：)

芝[]／

硪)心)
、＼＼
、、V，l、、

蚓
胄(龟)(之) 足(％’，如

，，，

≥[]77

图4．4扩展的机床等待图

Fig．4．4 Extended machine-wait graph

4．2．2刀具流死锁检测算法

基于定理1构建刀具流死锁检测算法流程如图4．5所示。

对于一个给定的刀具资源分派图TRAG，首先确定只有刀具申请线(或刀具分派

线)的节点，然后删除与此节点相关的刀具申请线(或刀具分派线)，上述操作重复

进行，直到没有这样的节点出现，也即说明刀具资源分派图TRAG中不存在刀具申请

线和刀具分派线或者存在的节点都有刀具申请线和刀具分派线，如果TRAG中不存在

刀具申请线或刀具分派线，则刀具流不发生死锁。如果有刀具申请线和刀具分派线同

时存在的节点，则判断关键刀具的存在，即每把刀具都应服从定义14中的关键刀具

的条件，如果不满足，则存在非关键刀具，删除非关键刀具节点相关的刀具申请线(或

刀具分派线)，并重复上述操作，如果存在满足关键刀具条件的节点，则刀具流发生

死锁。
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输入TRAG

寻找只有刀具申请线或刀具

分派线的节点

存在?

Y
删唆妻黜曼翌}申l I寻找非关键刀具节点请线或刀具分派线 l I

1“”“““””6“

矣器另冀蓄譬袭量募嘉袭uiTM关的刀具申请线或分派线
存在?

Ⅵ
刀具流死锁 l I 刀具流无死锁

图4．5刀具流死锁检测算法流程图

Fig．4．5 Flow chart of tool flow deadlock detection algorithm

死锁检测算法可用以检测某个刀具的分派是否会引发死锁，进而决定该刀具是否

应当分派，因此该方法是利用单步前瞻策略进行死锁避免。但是当系统中存在无死锁

不安全状态时，该方法将不起作用，因此必须进一步对无死锁不安全状态的检测进行

分析。
。

4．3刀具流无死锁不安全状态的判定

首先给出无死锁不安全状态示例如图4．6所示。 图4．6(a)中每个机床都获得了初

始m-F所需要的刀具(五分派给M，五分派给鸠)，且没有死锁发生(没有关键刀具)。

机床M和M，都在请求下一步加工需要的正刀具，如果正刀具分派给了幔，则出现

了如图4．6(b)的情况，如果互刀具分派给了M，则出现了如图4．6(c)的情况。

(a)
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(c)

图4．6无死锁不安全状态及其导致的死锁状态

Fig．4．6 Deadlock-free unsafe state and resulting deadlock state

也即刀具不无论分派给哪个机床都发生死锁。所以图4．6(a)所示的情况为无死锁

不安全状态，也即在此状态，不存在一个刀具分派顺序使系统中的工件都顺利得到加

工。

4．3．1机床非死锁判定定理

如果某时刻系统状态为无死锁不安全状态，则在此状态，一定不存在一个刀具分

派顺序使系统中的工件都顺利得到加工，即系统中至少存在一个机床，其在将来所有

状态都不能获得其加工所需的刀具，也即不能够执行获得刀具的操作，根据定义6，

该机床为死锁机床，所以系统的无死锁不安全状态等价于系统中存在死锁机床，故对

无死锁不安全状态检测时只需检测死锁机床的存在，故需要建立机床非死锁判定定

理，另外为了减少刀具流无死锁不安全状态检测的负荷，根据定义5给出了相应的

TRAG简化规则。
．

(1)机床非死锁判定定理

根据定义6中机床非死锁的定义，给出其判定定理。

定理2 TRAG中，若机床M对V乃，J=1，2，．．⋯．，满足：k(乃)o厶(C)，则机床M
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是非死锁的。其中：k(乙)={匕(Z)I k=l，2，．．．仃)为刀具节点Z的可得刀具剩余寿命集

合，厶(乙)=罐l k=1，2，．．．，6)为机床M各分工步使用C类刀具的时间集合。
证明：

充分性：若V乙，j『=l，2，．．⋯．有k(乃)o厶(乃)成立，则机床M对任意刀具资源乙的

请求都可以满足，机床M，可以执行获得乃，．，=1，2，．．。实例的操作，即机床M在当前状

态以及它可能到达的所有未来状态都是非阻塞的，由定义6知机床M是非死锁的。

必要性：若机床M．是非死锁机床，那么其在当前状态以及它可能到达的所有未

来状态都是非阻塞的，也即机床M，对任意刀具r，．，=1，2，．．．．的请求应该可以满足，显

然有k(乙)o厶(t)成立。
(2)TRAG简化规则

1)简化规则1 TRAG中，存在机床节点M，，其刀具申请线的权集合

．‰={(R(6；!『)，艺)i／，k=l，2，．．．)，刀具分派线的权集合为％={尺(《)(巧)I／，仃=l，2⋯)，

若jR(口；)(瑶)∈％满足：VR(％)>尺(口；)，f=l，2，．．．．，髟≠，，R(％)∈·％，则拥有权
足(口：)(，；)的刀具分派线可以删除，并更新相应刀具的寿命。

简化规则1的基本思想：若有VR(6I，)>R(口：)，f=1，2，．．．．，且／≠／，说明机床M申

请刀具0但并不占有刀具I，也即刀具乃用完后即可释放，故拥有权R@：)(瑶)的刀具

分派线可以删除。简化规则1示例如图4．7所示。

．／

删除权3(10)的
刀具分派线

[===哥
／

图4．7简化规则1示例
’

Fig．4．7 Example of reduction rules 1

2)简化规则2 TRAO中，若存在刀具节点r，可得刀具的剩余寿命集合为

k(乙)={匕(乃)lk=1，2，．．．仃}，刀具申请线的权集合为％={(皿(气)，苗)lf，k=l，2，．．．)，

厶(乃)=嘭l k=1，2，．．．，6)为机床M各分工步对t类刀具的申请，若k(C)o厶(C)，则

可以删除刀具申请线bii=M专f，同时更新集合L(Z)。

简化规则2的基本思想：若表达式L(Z)0厶亿)成立，则Z可得刀具的剩余寿命

满足机床M，的申请，也即机床M，可以执行获得刀具一的操作，故可以删除机床M，指

向刀具节点r的刀具申请线。简化规则2示例如图4．8所示。
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彗14(21，)Ⅻ娟～亡==爿> ](9)卜4(56)—～
·一6(18)7

图4．8简化规则2不例

Fig．4．8 Example of reduction rules 2

3)简化规则3 TRAG中，若存在刀具节点f，其可得刀具的剩余寿命集合为

k(乃)={匕(乃)l七=1，2，．．盯)，刀具申请线集合为％={气l 6：f『=M寸弓，i=I，2，．．．)，其

权集合为如={(R(吃)，艺)lf，k=1，2，．．．)，设‘(乃)=嘭lk=1，2，．．．)，i=I，2，．．⋯，若

j％∈岛其起始点机床节点M有且仅有此一条申请线，同时满足k(乙)叱(乃)，则可
以删除M相关的刀具申请线和刀具分派线，同时更新集合乞(乃)。

简化规则3的基本思想：机床M有且仅有此一条刀具申请线，且乃的可得刀具

剩余寿命满足其中请，则机床M获得Z类刀具后即可释放其占有的所有刀具，也即M

一定是非死锁机床，故可删除与其相关的刀具申请线和刀具分派线。简化规则3示例

如图4．9所示。

删除权(3，10x6，14)

的刀具申请线匕==≤>

图4．9简化规则3示例

Fig．4．9 Example of reduction rules 3

(18)／

(32)
＼

4)简化规则4 TRAG中，若存在刀具节点Z，刀具申请线的权集合为

．％={(咒(％)，苟)I f，k=1，2，．．．)，分派线的权集合为·％={尺(《)(巧)l，，仃=1，2⋯}，匕(乃)
为Z类被机床M占用的73具实例的剩余寿命，若匕(Z)<min{l；l f，k=1，2，．．．)，则删除
此Z类实例指向机床M的刀具分派线。

简化规则4的基本思想：匕(t)<IIlin罐l f，k=1，2，．．．)说明此把刀具不满足任意机

床加工的需要，故可以删除此刀具实例的分派线。

5)简化规则5 TRAG中，设机床M的刀具申请线的权集合

．％={(冠(毛)，艺)I／，后=l，2，．．．)，刀具分派线的权集合为．％={R(aj4i)孵)I／，or=1，2⋯，，

‘(乃)=嘭l艺：R(％)<R(《)，／≠允，仃=1，2，．．．)为机床M各分工步使用弓类刀具的时
间集合，刀具节点I的可得刀具剩余寿命集合为k(乃)={匕(乃)Ik=1，2，．．仃)，若

‘(乃)≠彩且j乙满足：k(乙)o‘(乃)，则可以删除拥有权尺(吒)(咒)的刀具分派线，并
更新相应刀具寿命。
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简化规则5的基本思想是：‘(乃)≠o，则存在机床M占有刀具五申请刀具弓，若

同时乃类可得刀具的剩余寿命满足：k(巧)o‘(乃)，说明集合‘(乃)中工步的刀具申请

能够得到满足，也即刀具瓦能够释放。简化规则5示例如图4．10所示。

＼；：《cs，㈣《璺州㈣《薹《

基于机床非死锁判定定理和TIu．G简化规则建立刀具流无死锁不安全状态检测

算法流程如图4．11所示。

Stepl：根据系统某时刻刀具的申请分派状态，建立刀具资源分派图TRAG；

Step2：根据给定的简化规则，对TRAG进行简化；

Step3：简化之后的TRAG若存在具有未分派刀具的刀具争用节点M，k=1，2，．．．，

则转step4，否则转stepl0；

Step4：确定各刀具争用节点M的刀具分派方案集F(M)={Z(M)I f-1，2，．．⋯)，

F(M)，k-1，2，．．．中各Z(M)自由组合成分派方案组合集FAN：

Step5：为了确定分派方案组合集FAN中各刀具分派方案组合的可行性，从FAN

中选择一种刀具分派方案组合进行试分派，为此需要建立虚拟的TRAG，用V-TRAG．-⋯
农不；

Step6：根据给定的简化规则，对V-TRAG进行简化；

Step7：若V-TRAG可完全化简，说明选定的刀具分派方案组合可行，系统为安全

状态，否则step8：

Step8：若V-TRAG不可完全化简，且分派方案组合集FAN不为空，说明还有其

他分派方案组合，则需重新试分派各争用节点M的其他分派方案，并继续step5．step6，

否则step9；
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Step9：若分派方案组合集为空，说明所有分派方案组合都已经试分派过，也即在

刀具争用节点M不存在可行的分派方案使系统从初始状态演变为最终状态，故TRAG

所代表的状态为无死锁不安全状态。

SteplO：若TRAG为可完全化简，则某时刻系统为安全状态，否则为无死锁不安

全状态。

图4．11无死锁不安全状态检测算法流程图
●

Fig．4．1l Flow chart of deadlock-free unsafe state detection algorithm

刀具流无死锁不安全状态检测算法可用以检测某个刀具的分派是否会引发无死

锁不安全状态，也即判定某把刀具分派后，是否存在一个刀具分派顺序使系统中的工

件都能顺利得到加工，进而决定该刀具是否应当分派。它为后续刀具流无死锁调度算

法的顺利实施提供了技术支撑。
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4．4刀具流无死锁调度算法的实现

4．4．1死锁避免策略的基本思想

刀具流死锁避免策略应该保证系统在机床选择工件和刀具选择机床时所形成的

TRAG不能存在死锁状态和无死锁不安全状态，针对此情况，给出相应的两层死锁避

免策略如图4．12所示。

当机床决策点到来时，可决策机床在各自的虚拟工序队列中选取下道工序，根据

所选工序的工艺信息及当前的刀具分派状态即可确定所选工序的刀具需求建立刀具

资源分派图TRAG，然后进行死锁状态和无死锁不安全状态的判定，从中选择不会导

致死锁及无死锁不安全状态的的下道工序，此即为一层死锁避免。它保证一定存在着

可行的刀具分派方案使得各机床的下道工序都能顺利地得到加工。当刀具决策点到达

时，为了保证在现有刀具资源下每次刀具的分派都能使机床的后续工步得到加工，应

该先建立虚拟的TRAG以进行刀具的试分派，在保证此次刀具分派一定会使系统处于

安全状态下，才能进行实际的刀具分派，从而保证了系统一定存在可行的刀具分派顺

序完成加工操作，此为二层死锁避免。

I l

刀具决策点到达 I机床决策点到达
’

IJ

-l ℃
1

从虚拟机床队列中选机床进行分派
从虚拟工序队列中选工件

'L 1 r

建立虚拟TRAG
建立TRAG

N絮=三岁少

Y《辜>．

l NY
N
t

_

分派刀具并更新TRAG

土
一层死锁避免 结束 二层死

图4．12一般刀具需求序列的死锁避免策略

Fig．4．12 Deadlock avoidance strategy of general tool reqirement sequence

锁避免
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4．4．2特殊刀具需求序列的死锁避免策略

当机床的刀具需求序列呈现某些特殊结构的时候，刀具流只有死锁状态和安全状

态，不存在无死锁不安全状态，故刀具流死锁避免策略只需保证系统在机床选择工件

和刀具选择机床时所形成的TRAG不存在死锁状态即可。

具体讨论之前，首先给出相关的定义及其形式化描述。

定义15至少在一个机床的刀具需求顺序中重复出现的刀具集合称为重复刀具集，

其形式化描述为：‰={乙l可。withR(b{，)<灭(口，，)}。
定义16在任何机床的刀具需求顺序中都未重复出现的刀具集合称为非重复刀具

集，其形式化描述为：‰={乃I vf。withTj∈Z，R(％)=月(口Ⅳ))。
定义17设乃∈∽r、‰)，则彳中第一次出现乙与最后一次出现乙之间的刀具集

合称为t在．f中的包含刀具集SC。，其形式化描述为：

soj,={互l瓦∈Z口，z积(％)<R(％)<R0庸))。

比如：机床M的刀具需求顺序彳=(r4，乃，互，瓦，互)中，‰={互>，‰r、彳=五，
则刀具r4的包含刀具集SC4l={互，五)。

定理3工步备刀前提下，互∈‰H不是关键刀具。

证明：假定乃∈‰，乃类刀具的实例分派给了机床M，且互在TRAG中是关键
刀具，则根据定义12的条件3)存在刀具瓦有：尺(口，，)>R(b砖)，因为基于工步备刀

有：R(％)<R(b破)；故：尺(乞)<R(aj,)，这与乙∈‰有：R(6：f，)=犬∞∥)矛盾，故乃∈‰
不是关键刀具。

定理4工步备刀前提下，设加工过程的机床集合为M，若VMi∈M其刀具需求顺

序Z满足：至多有一把刀具乙∈，属于重复刀具集‰，则系统为安全状态。
证明：假定对Ⅵ％∈M，其刀具需求序列de至多有一把刀具Z∈砭．，，系统发生

死锁状态或无死锁不安全状态，则TRAG中一定会出现死锁结构K，设M，∈K，则M

的需求序列中至少有两把刀具处于死锁状态，也即机床必至少占有刀具t∈K，等待

刀具瓦∈K，即乃和瓦都是关键刀具，根据定理l有乃，瓦∈‰，这与已知条件矛盾，
故TRAG中不会出现死锁结构，系统为安全状态。

基于定理4，给出示例如表4．1所示。在工步备刀前提下，表4．1的机床集合不会

陷入死锁状态，因为集合中每个机床的刀具需求顺序中至多有一把刀具属于重复刀

具。

定理5设加工过程的机床集合为M，重复刀具集为‰，若V乃∈‰满足：
{Usc疗)n‰=囝，则系统处于安全状态。
证明：假定题设条件下，系统处于死锁状态，则TRAG中一定存在死锁结构K，

设M∈K，则M的需求序列中至少有两把刀具处于死锁状态，也即机床M，至少占有
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刀具乃∈K，等待刀具瓦∈K，即乃和瓦都是关键刀具，也即{t，疋)∈‰，因为
SCⅣn‰=o，故有瓦叠SCji，因而有：R(％)<R(b。々)，这与乃是关键刀具矛盾，故
TRAG中不存在死锁结构，系统处于安全状态。

表4．1定理4示例

Tab．4．1 Example of theorem 4

机床 刀具需求顺序 重复刀具

M (互，五，五，互，互，瓦) E

M2 (弓，乃，五，瓦，乃，互) 兀

M3 (瓦，瓦，五，互，瓦，互) 瓦

M4 (瓦，乃，五，瓦，五，T7) Z

基于定理5，给出示例，假定根据工件流确定了机床的加工工序，则相应的刀具

需求顺序如表4．2所示。
。

则‰={互，五，弓)，瓦，肼={互，五，五，瓦，瓦)，sc5。={巧，互}，sc5：={瓦，疋)，sc5，={瓦)，
sc42={互，巧)，sc45=囝，SC73={互，巧)，s％={瓦，互)，因为任何一把重复刀具，其包含刀

具集中只含有非重复刀具，根据定理5可知系统处于安全状态。

表4．2定理5示例

Tab．4．2 Example of theorem 5

机床 刀具需求顺序 重复刀具

M (乃，五，五，五) 瓦

鸠 (瓦，互，正，瓦，互，瓦，五，正) 瓦，五

M3 (乃，五，乃，弓) Z

M～ (瓦，乃，正，瓦) 五

M
5 (瓦，五，正，巧，瓦，互，乃) 互，弓

定理4和5说明，如果机床的刀具需求顺序出现题设中的情况，工步备刀前提即

可避免死锁。

定理6工步备刀前提下，设加工过程的机床集合为M，若VM,∈M其刀具需求顺

序．7：满足：至多有两把刀具t，∈Z属于重复刀具集合瓦w，则单步前瞻即可避免死锁。

证明：假设系统处于无死锁不安全状态(任何一把刀具的分派都会导致死锁的状

态)，因为不是死锁状态，所以～定存在可得刀具Z，且被机床M，需求，因而，如果

分派r给M，TRAG一定存在一个死锁结构K，K中的M占有刀具乃申请刀具瓦∈K，

即I，瓦都是关键刀具因而{Z，瓦)￡‰。这就暗含着在无死锁不安全状态下M没有
占用刀具(因为每个机床至多有两把重复刀具，根据定理1，每个机床的刀具需求序

列中至多有两把关键刀具)，也就是说在无死锁不安全状态下，任何一台没有占用刀

具的机床需求一把可得刀具，任何已经占用刀具的机床需求一把不可得刀具，这就暗
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I

含着无死锁不安全状态中包含了一个死锁状态，矛盾，故系统只能处于死锁状态。

基于定理6，给出示例，假定根据工件流确定了机床的加工工序，则相应的刀具

需求顺序如表4．3所示。

‰={互，五，弓}，瓦删={互，互，互，瓦，五，，sq。={互，瓦)，sq：={正，瓦，瓦)，sq，=囝，
sq。={五)，sq5={磊，乃，，sql={石，瓦)，sq2={互，五，互，瓦}，sc43=a，飘k={石}，

sc45=o，sc73={正，互}，$c75={石，瓦，正)，因为scll，吗2，吗4，sq5，蚴I，sc42，双k，

sc7，包含其它重复刀具，因此工步备刀前提下会发生死锁，根据定理6可知单步前瞻

死锁检测即可保证系统处于安全状态。

表4．3定理6示例

Tab．4．3 Example of theorem 6

机床 刀具需求顺序 重复刀具

M (互，互，瓦，互，巧，r4) 互，瓦

M2 (正，五，瓦，石，瓦，五，瓦，石) 互，五

M3 (乃，互，巧，弓) Z

M4 (正，互，瓦，五，瓦，互) 正，瓦

M5 (石，瓦，巧，互，瓦，乃，乃) 互，弓

基于上述定理，给出特殊刀具需求序列的死锁避免策略如表4．4所示。

表4．4特殊刀具需求序列的死锁避免策略

Tab．4．4 Deadlock avoidance strategy of Special tool sequence

定理 刀具需求序列特征 死锁避免方策略

定理4 每个刀具需求顺序中至多包含一把重复刀具 安全状态(工步备刀)

定理5 重复刀具集中不包含重复刀具 安全状态(工步备刀)

定理6 每个刀具需求顺序中至多包含两把重复刀具 死锁状态(工步各刀+单步前瞻)

4．4．3无死锁调度算法

(1)虚拟机床队列思想

工件流一刀具流并存的柔性制造系统中影响系统性能的因素较多，如某些工序存

在可替代加工工序、工件的加工工序之间的加工顺序、某些刀具存在可替代加工刀具

以及刀具分派的顺序等。这些因素给系统性能提高创造有利条件的同时，也为系统的

调度控制增加了难度。由于工件在FMS中加工的过程可用排队理论和方法来描述，本

文提出机床虚拟队列方法，与文献[1351@的工件虚拟队列方法相结合，大幅度降低工

件流一刀具流综合调度问题的复杂性。

虚拟机床队列的基本思想是在虚拟加工工序队列基础上，考虑到刀具流柔性对系

统性能的影响而提出的，其基本原理如图4．13所示。为了方便分析理解问题，现假设

6l
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所有刀具都按类存放于中央刀库的不同区域，由刀具机械手将各刀具运往目的机床。

假设系统内每一类刀具前都存在一队列(集合)，该队列中存放的是当前需求此类刀

具的机床集合，称为虚拟机床队列，在调度开始时，机床前可加工工序集合为空，故

各类刀具前的机床队列也为空，当工件流为各机床从虚拟工序队列中选定可加工工序

后，假设选定工序加工所需的第一把刀具已备好，各机床开始加工，基于工步备刀前

提，机床为下一工步准备刀具，按其准备情况将机床分为两类：一类是下一工步所需

要刀具已经备好的机床集1，一类是下一工步加工所需要刀具未准备好的机床集2，

对于前者，每当有刀具被运送到达目的机床时，确定各机床后续可加工工步所需要的

刀具，并将此类机床加入到各类刀具(机床集2中各机床后续可加工工步所需要的刀

具)前的机床队列中，然后等待刀具决策点到达。对于后者，将各机床加入到各类刀

具(机床集1中各机床下一工步所需要的刀具)前的机床对列中，同时刀具决策点到

达，也即各类刀具决策出其对虚拟机床对列中各刀具的分派顺序。

田回回⋯·田⋯

曰日 回⋯·回

图4．13虚拟机床队列原理图

Fi94．1 3 Schematic diagram of virtual machine queue

从上述虚拟机床队列的思想不难看出，这种处理方法使得刀具失效、紧急工件进

入、可替代刀具等重调度情况很容易处理。

(2)无死锁调度算法流程

基于两层死锁避免策略和虚拟机床队列思想建立工步备刀下刀具流无死锁启发

式调度算法如图4．14所示。在启发式调度中，调度决策点对机床及刀具的利用率及系

统的加工性能有很大影响，决策点选取的不同，则调度结果不同，机床及刀具的利用率

和系统的加工性能也就不同。对于一台机床或一把刀具，过早地决策其加工工件，将影

响系统总体的协调，同样，过迟地决策，将影响机床和刀具的利用率并延误工件加工。

所以合理地选取决策点，将提高系统的调度性能。
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图4．14工步备刀下刀具流无死锁调度流程图

Fi酣．1 4 Flow chart of deadlock-free scheduling in case of working step provisioning tools

工步备刀前提下，在各机床刀具需求序列中的第一把刀具准备好，机床就可以开

始加工，后续工步不再使用的刀具即可释放。在此备刀前提下，系统的调度决策点由

两部分组成：机床决策点和刀具决策点。对机床决策点，每当机床的输入缓冲区中工
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件开始加工时，系统即按不导致死锁状态和无死锁不安全状态的原则从虚拟工序队列

中为各机床决策下一待加工工序，然后将工件运输任务置入工件小车任务队列，等待

将决策工件运往目的机床的输入缓冲区。对刀具决策点，每当机床上有工步开始加工

时，则确定下一工步加工所需要的刀具，若刀具未准备好，则将此机床加入相应刀具

的虚拟机床队列中，此类刀具按不导致死锁状态和无死锁不安全状态原则确定其对虚

拟机床对列中各刀具的分派顺序，并将刀具运送任务置入刀具机械手的任务队列，等

待运往目的机床。

4．4．4刀具失效调度

在工步备刀情况下，刀具的磨损失效也即寿命换刀在备刀过程中已经考虑，故在

此只对加工过程中的刀具破损失效给出处理策略，如图4．15所示。

Y

7l机床上工件被
I运到故障缓冲
l区并释放当前

I工序占有刀具

刀具发生失效

刀具折断?

＼一，
l N

检查本地机床刀库

有备用刀具吗?

N

根据当前刀具的申请分派情

况建立TRAG

计算获得各备用刀具的时问

并按时间值的大小升序排列

向系统申请备

用刀具，同时

释放机床上工

件及其占有的

刀具

一个备用刀具分派，并建立

虚拟的TRAG

更新TRAG，确定备用刀

具，并生成刀具机械手附加
任务

更换失效刀具k——————一刀具机械手执行附加任务

图4．15工步备刀下刀具流失效调度流程图

Fig．4．1 5 Scheduling flow chart with tools failure in case of working step provisioning tools
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若刀具发生折断情况，此时需要把工件运走进行处理，并释放此加工工序所占用

的刀具；若发生崩刃、碎断和裂纹等破损情况，则机床需向系统申请破损刀具的备用

刀具，若本地机床刀库内有备用刀具，则由加工中心的自动换刀装置进行失效刀具更

换，否则，系统根据当前刀具的申请分派状况，重新建立刀具资源分派图TRAG，若

TRAG中存在死锁状态或无死锁不安全状态，则说明此时系统中现有的备用刀具已经

不存在可行的刀具分派方案来替换失效刀具，故需向系统申请备用刀具，并释放机床

上的工件及其占有的刀具，待系统准备好备用刀具后，在将工件重新加入调度序列。

若不存在死锁状态和无死锁不安全状态，说明当前系统的备用刀具存在可行的刀具分

派方案，使得失效刀具得以替换，故此时计算获得备用刀具的时间，并按时间值的大

小重新排列，为了减小刀具失效对系统全局的影响，首先选择获得时间最短的备用刀

具，然后建立虚拟的TRAG，对备用刀具分派之后的状态进行死锁状态检测和无死锁

不安全状态检测，若不存在上述两种状态，说明此方案可行，也就确定了替换失效刀

具的备用刀具，根据备用刀具当前的任务情况，为刀具机械手生成运送备用刀具任务，

待刀具机械手执行完此任务后，失效刀具得以替换，从而以个别机床的短时间等待为

代价来换取全局的协调。

4．5实例分析

为验证无死锁不安全状态检测算法的有效性，以下给出了一个刀具分派示例。

1)建立的TRAG，如图4．16(a)所示。

2)确定刀具争用节点瓦的分派方案集，其中：M(后)表示机床M。的第k个工步，．

彳(乙)表示乙类刀具的第k个实例的寿命为0：

方案1：{三‘17)：鸩(2)一M(2)专M(5)
【芽(5)：M2(4)一M2(6) ．

方案2：{T2，1(17)：M(2)专M(5)一鸩(2)
【巧(5)：鸩(4)专鸠(6)

方案3：{三‘17)：鸩(2)专M2(6)一M(2)一M(5)
【彳(5)：鸩(4)

方案4：J三‘17)：鸩(4)哼M(2)一M(5)
【巧(5)：鸠(2)专鸩(6)

3)建立虚拟的刀具资源分派图V-TRAG；
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(a)

(c)

互同
I_---__．__．一

④＼射2

(e)

(b)

(d)

(f)

囵艺囹互囵

④ ④

(h)

图4．16刀具分派过程示意图

Fig．4．1 6 Schematic diagram in the process of tools assignment
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4)从方案集中选择一种方案(如方案3)进行刀具分派，分派之后的TRAG如

图4．16(b)所示；

5)图4．16(b)为不可完全化简TRAG，也即按选定的方案3进行刀具分派会导致

系统陷入无死锁不安全状态，故选择其他分派方案(如方案1)，分派之后如图4．16(c)

所示；

6)对图4．16(c)按简化规则1和4进行简化，简化后的TRAG如图4．16(d)所示；

7)对图4．16(d)按简化规则2进行简化，简化后的TRAG如图4．16(e)所示；

8)对图4．16(e)按简化规则1进行简化，简化后的TRAG如图4．16(0所示；

9)对图4．16(f)按简化规则3进行简化，简化后的TRAG如图4．16(g)所示；

10)对图4．16(g)按简化规则6进行简化，简化后的TRAG如图4．16(h)所示；

11)TRAG可完全化简，说明存在一个刀具分派顺序使所有工件都顺利得到加工，

故给定状态为安全状态。

4．6本章小结

本章主要讨论了工步备刀前提下刀具流的无死锁调度问题，首先通过占有等待定

义得出刀具流死锁只与机床H域和W域中的刀具有关，因而刀具流状态表现为系统

中机床的W域和H域刀具的申请与占有状况，进一步将该状况用图论方法建立了刀

具流状态演变模型，给出了刀具流死锁状态及无死锁不安全状态的定义。然后在刀具

资源分派图TRAG基础上证明了刀具流死锁状态与TRAG中存在闭合强连通图之间

的等价性，以及无死锁不安全状态与死锁机床之间的等价性，进而提出了刀具流死锁

检测算法和无死锁不安全状态检测算法。在此基础上，给出了两层死锁避免方法，并

针对特殊刀具需求序列的死锁避免进行了详细分析，实例表明该方法能够简单有效地

避免死锁的产生。在刀具分派决策研究中提出了虚拟机床队列思想，并将其与死锁避

免方法相结合，最终构建了工步备刀下的刀具流无死锁启发式调度算法，并对调度过

程中的刀具失效给出了相应的处理策略，解决了工步备刀下的刀具流死锁避免和刀具

实时分派问题。
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第5章工步备刀下的刀具流优化调度研究

启发式调度本质上是一种规则调度，因此所寻求到的调度解一般不可能是最优解

或近优解。．为此，本章在工步备刀前提下进一步研究刀具流的优化调度。以往的优化

调度研究主要集中于工件流[129-134】，也就是是工序的优化排序研究。在这类优化研究

中，大多都不考虑刀具因素，而认为任意时刻刀具都是满足需要的。相对工件流的优

化，刀具流的优化研究则不多见，这一方面的研究主要集中在刀具管理和刀具分派上，

且在对刀具分派优化时，只局限于刀具流内部，不考虑工件流的影响。而在FMS运

行中，刀具流并不是孤立存在的，它总是和工件流交织在一起，工件流驱动刀具流为

之准备所需刀具，有限的刀具资源又制约着工件流的各项决策和运行过程，所以对刀

具流优化调度的研究包括刀具实时分派的同时又不可避免地必须将工件的优化排序

包括进来，也即刀具流调度优化的实质是工件流和刀具流的综合调度优化。

为此，本文构建了一个两层的优化策略来实现这一目标，首先通过对工件流和刀

具流综合调度问题的描述，以系统完工时间最少为优化目标，建立工件流和刀具流综

合调度数学模型。根据所分析问题的特殊性，提出了一类双重遗传算法，将工件流和

刀具流的调度有机地统-N算法中。针对考虑刀具破损等故障情况的系统进程，进一

步给出了一种基于双重遗传算法的准静态优化再调度策略。

5．1综合调度问题的描述

工件流和刀具流综合调度控制的目标是如何实时地为所有工件安排合适的机床

以及为其分派所需刀具，使得系统的总生产时间最短。为了既能够简化分析又能够反

映问题实质，首先给出如下基本假设：

1)每台机床同一时刻只能加工一个工序；

2)工件的工步加工操作过程不能分解或中断；

3)工件小车和刀具机械手不发生故障；

4)每个操作的加工时间是确定的且事先已知。

5)装夹定位工件等辅助时间包含在工件的加工时间里；

6)工件的加工工艺路线是固定的

基于上述假设，建立工件流和刀具流综合调度问题的数学模型如下：

Min(C嬲)

其中：

C衄=∑∑∑‰‰+∑∑∑∑％·(1一‰且)y。A(】，)‰(5·1)
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subject to-

∑z易=l (5-2)

∑‰^≤E
A

(5．3)

‰，‰五∈{0,1} (5-4)

式中，f一工件类别号；，一工序号；m一机床号；A一刀具类别号；Cm。一系统

生产时间；B—f类工件集合；Z—f类工件工序集合；Pi。一f类工件的工序．，在机床

m上加工所需时间；Y一刀具集，即{n>；lf，。，(聊一】，刀具配置下机床m等待刀具九的

等待时间；％A一值为l表示f类工件的工序／需用刀具A，否则为o； 乙。一值为l
表示iX d工件的工序．，被机床m加工，否则为0；com，一值为1表示机床m上有刀具允，

否则为O；E一机床m的刀库容量。

模型中式(5．1)表示系统的生产时间，包括机床正常不间断加工工件的时间与该

机床在指定刀具配置下实时产生的刀具等待时间，刀具流调度的目标就是尽量减小系

统的生产时间；式(5．2)表明每一工件的每一工序只能由一台机床完成，而不能分解

到不同机床上；式(5．3)是指有限刀具库容量限制。

5．2动态调度策略

本文提出了准静态再调度方法，在此基础上进行动态调度过程，具体描述为：

Dc=罐+∑弗
I吉I

其中：肛为系统的动态调度过程；

霹为初始准静态调度；

砖为关键事件i发生后的准静态调度。

准静态再调度方法就是把一个动态的调度过程按关键事件分成多个调度区间，每

当有关键事件发生时，根据当前的生产状态执行优化调度算法一准静态调度算法，从

而产生一个最佳的调度方案。它放弃了全局最优的概念，通过准静态调度算法在线优

化每个调度区间，使系统在此区间内达到最优，从而使调度方案适应复杂多变的动态

环境。在此定义机床故障，刀具破损，机床恢复生产，工件交货期改变，紧急订单到达等

为关键事件，采用准静态再调度方法的动态调度流程如图5．1所示。

Stepl：根据生产任务，启动准静态调度算法，产生预调度方案并开始执行。

Step2．判断系统是否出现关键事件，如有，则转入Step3，否则继续执行现有的

调度方案。
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Step3．判断关键事件的影响，决定是否继续执行预调度方案，若刀具发生崩刃、

碎断和裂纹等破损情况，则采用相应的处理策略后，可以继续执行预调度方案，否则

转入Step4。

Step4．修改再调度参数，重新执行准静态调度算法，产生再调度方案并开始执行

调度方案。

Step5．重复Step2．Step4。

图5．1动态调度沉程图

Fig．5．1 Flow diagram of dynamic scheduling

5．3双重遗传优化算法的提出

5．3．1综合调度思想

工件的加工工艺信息如图5．2所示，其中工序层与机床层相对应，表示加工工序

所需要的机床资源，工步层与刀具层相对应，表示加工工步所需要的刀具资源，如：

工件置的第一个工序q。需要在机床M上加工，其包含三个工步：q。。，Dl。：和q13'
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其中第一个工步q，。需要五类或乃类刀具加工，第二个工步q。：需要互类或磊类刀具加

工，第三个工步qn需要瓦类刀具加工。

为确定一个可行的作业调度，工件流首先为机床确定可行的不同的工序加工顺

序，然后驱动刀具流为之准备刀具，对每个可行的工序加工顺序，刀具流根据现有的

刀具资源形成可行的不同的刀具分派方案，不同的刀具分派又对应着系统不同的运行

时间。可见一个作业调度的运行时间是由工件的加工顺序和刀具的分派顺序共同决定

的，此即为工件流和刀具流综合调度的基本思想，它为下～步双重遗传算法的提出奠

定基础。

日

／＼

∥＼K

只

／＼
一 、

qll q12 q13 q2l q22 qll q12 Gkl Gk 6k3

入 ”‘以。
Ml M， M， jwvll

刃1＼土2＼ 卅‘』∑＼
互，乃 互，互 互 互 互，五 五 互 乏，互 互 乃

图5．2工件的工艺信息

亡=令工件层

[=令工序层

吲>工步层

匕哥工件层

匕=令机床层

匕哥刀具层

Fig．5．2 Technological information of parts

5．3．2双重遗传算法描述

双重遗传优化算法流程如图5．3所示，外层优化即可行工序加工序列的最优化，

目标是使得系统运行时间最短。由于系统运行时间还要受到刀具分派的影响，所以在

外部优化中还不能够确定各种解的优劣性，为此引入了内层优化，即可行刀具分派方

案的最优化，其优化目标仍然是系统的运行时间最小化。由于同一个工序加工序列对

应着多种不同的刀具分派途径，不同的分派又对应着不同的系统运行时间，所以这一

层次的优化一方面可以作为外层优化解的评判标准，另一方面还可用于生成所需的刀

具分派计划。当内层和外层优化同时满足终止条件时，即可将全局优化结果输出，用

于指导系统的实际运行。输出的结果应当包括以机床甘特图描述的最优工序加工序

列，以及以表格形式描述的最优刀具分派方案。

7l
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图5．3双重遗传优化算法

Fig．5．3 Double genetic optimization algorithm

5．4双重遗传算子的设计

5．4．1外层染色体编码

外层染色体编码也即机床加工顺序编码，在此设计两组染色体用来表示机床上工

件的加工顺序，即：

CHl(工序号)： q，a2，a3，．．．．j．，％
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CH2(机床号)：61，62，53，．．⋯，6脚

吒～为工序集0={Q I扛l，2，．．．．；／=1，2，．．．)中的元素，其中：k=1，2，．．．朋，i为工

件号，_，为工序号。 瓯一为机床集M={M I扛1，2，．．埘)中的元素，且允许

Mt=M|Q≠D o 。

例如：CHl：ql D21％012

CH2 M、M2 M L M2

则可知各机床上工序的加工顺序为：

M：qI q2

Ms：02l 012

因此CHl和CH2两条染色体能够同时反映工件的分组与排序情况，然后根据内层

染色体来计算系统的Makespan值。

5。4．2外层适应度计算

(1)内层染色体编码

内层染色体表示在当前外层染色体下各类刀具的分派顺序，这些刀具分派顺序组

合成系统的刀具分派方案，故内层染色体编码即刀具分派方案编码。

设RQ,(Tj)为需求乃类刀具的工步，M为需求乃类刀具的工步数之和， 则

一=∑天Q(乃)，妒={1，2，3，．．．．>，／=<l，2，3，．．．．，疗}，其中：9为工步编号集合。设
ma=‰{Ⅳ，)，用列表示，z×脚个工步位数，用行表示每类刀具的实例，则刀具分派
顺序染色体可以表示为一个如图5．4所示形式的二维表，这样就可以把一类刀具中各

刀具实例的分派顺序作为一个任务单元放在表中，表中未被工步占用的位置用O元素

表示，其中c表示每类刀具的刀具实例号。

五 乃 ⋯． ￡
，。_-·-l，-I_·。_、r‘-___l√、-·-I-’-，———-——_，、-—————’r—__——_，、-_———，-匝工臣工三二Ⅱ二噩工臣]2匝工墨工墨=丑二噩工臣圈

C

图5．4刀具分派顺序编码示意图

Fig．5．4 Coding schematic diagram of tool allocation sequence
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(2)初始种群的生成

设种群容量为N，即产生N个刀具分派方案染色体，其具体的生成算法流程如图

5．5所示。

图5．5刀具分派方案染色体生成流程图

Fig．5．5 Flow chart of tool allocation scheme chromosomes generation

算法首先确定各类刀具的刀具分派顺序集合矾，也即在刀具寿命约束下，每类
刀具都会有若干种刀具分派顺序，将每种分派顺序称为一个任务单元，从每个矾里

任意取出一种任务单元即组成刀具分派方案，但是在生成各类刀具的刀具分派顺序集

艰时只考虑了其刀具实例的可分派工步，并未考虑工件的工艺约束和机床加工顺序

约束，故还须根据可行性进行判定方法进行刀具分派方案的可行性判定，若可行，则

将各类刀具的任务单元放入图5．4所示的二维表中，形成一个刀具分派方案染色体，

否则就要重新寻找分派方案。基于以上过程，下面给出刀具分派算法及刀具分派方案

可行性的判定方法。

(3)刀具寿命约束下的刀具分派算法

各类刀具z，，=1，2，．．．．，2在其刀具寿命约束下的刀具分派算法如下：

Stepl：将刀把k型刀具剩余寿命存入：工瓦l，三瓦2，．．⋯￡毛⋯⋯三瓦，其中：待1，2，．．．．，l

为刀具编号，k为刀具类型号，三瓦为k类型编号f刀具的剩余寿命；

74
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Step2： 将需求k类型刀具的m个工步的加工时间存入：

三％。，￡哌：，⋯．L既⋯⋯￡％，其中：扛1，2，．．．．m为需求七类型刀具的工步编号，三既为
编号门[步的加工时间；

Step3：确定m个工步的编号组合，存入数组S，，／=l，2，．．J，其中

s=∑C二，i=1，2，．．．．，m，数组I中工步的加工时间之和存入三眄，j=l，2，．．．J；
Step4：将刀把k型刀具的剩余寿命与Step3中得到的s个工步加工时间之和变量相

减得到，z×J个数据，存入数组：

rlC,=三瓦一三矽S，，f=l，2，ooo坍，／=l，2，⋯J

设数组Ⅸ，中的大于或等于O的元素所在的列数为．，，则k类型编号j刀具可完成的工
步组合信息为S，。

Step5：读出数组Ⅸ中满足Step4条件的S，，将S，数组中的非零元素与非瓯中
的S，及非S。数组中的各非零元素相减，如出现零值，即为有重复工步，应避免进行

刀具工步组合，如果未出现零值，且两相比较数组的非零元素之和等于或小于工步数

之和，则Step6。

Step6：若两相比较数组的非零元素之和等于工步数m，则为合格方案之一，相应

的刀具编号及工步编号存入数组坑：如果两相比较数组的非零元素之和小于工步数

m，保存相应的刀具编号及工步编号，以供下一步选择。

Step7：数组坑中存储的即为各类刀具实例的分派顺序。

(4)刀具分派方案的可行性判定

刀具的分派必须符合机床加工顺序约束和工艺约束，因此需要对遗传操作中生成

的刀具分派方案的可行性进行判定。建立可行性判定方法如下：

首先根据综合调度的基本约束条件，即工艺约束，机床加工顺序约束以及刀具分

派顺序约束得到如图5．6所示的加工顺序约束关系图，其中砰表示Z类刀具的第k个

刀具实例。

乏 霹

图5．6加工顺序约束图

Fig．5．6 Cconstraints to machining sequence
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图中的节点代表工步及其加工机床，箭头方向表示加工顺序，当一个节点有多个

输入节点时，只有当所有的输入节点均加工完毕并释放占有的加工资源(机床和刀具)

后，该节点才能获得加工资源进行加工。

由上述过程可以看出，当图论中的所有节点均为可加工节点时，刀具分派顺序才

是可行的。将图论中节点间的连接关系用工步优先关系矩阵表示如图5．7所示。

图5．7工步优先关系矩阵

Fig．5．7 Precedence relation matrix of working step

根据图论思想，初始可加工节点加工完后，下一步可加工节点可通过下式求得：

[万1万27r3⋯石。】&[尺一，】=[PIP2P3⋯成】

其中：I为单位矩阵，R为工步优先关系矩阵， R中的元素为％。

n=(万1^吒f)A(万2^％f)A⋯^(丌。^吒。)， i=1，2，⋯，刀

式中：

”％-{臻。0甄。1’7tt=1小墟，．．卅。
当r蔚=0时，说明节点以不是节点‘的输入节点，此时I节点的可加工性与节点巩

无关，因此定义，r。Ar矗=l。

如果系统经过11次计算后，仍有节点为0，说明约束图中有不可加工节点存在，

故刀具分派顺序是不可行的，否则刀具分派方案可行。

【万。7r27r3⋯死】为各加工节点，当／／"。为初始可加工节点时，巩=l，否则为0，例如：

【10000010】说明第1个和第7个为初始可加工节点。

(5)内层适应度计算

在双重遗传算法求解生产调度问题中，为了评价刀具分派方案的优劣，需要计算

每一个可行刀具分派染色体的Makespan值，即
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C麟=maX{q，C2，．．．Cf⋯，G}
式中Cl麟为系统的Makespan值，e为第f台机床完成其上的所有工件需要的时间。其

中e的计算应满足工艺约束，机床加工顺序约束以及刀具分派顺序约束，也即图论中

每一个节点的起始加工时间应取所有输入节点中最晚释放加工资源(机床和刀具)的

时间作为该节点的开工时间。

设：f。为当前工步的开工时间；

o为同一机床上前一工步的结束时间；
‰为当前工步所使用的刀具的释放时间；

k为同一工序前一道工步的结束时间；
如果当前工步为第一工步，则当前工步的开工时间为：，声=ma)【{o，o)否则工
步的开工时间为：f芦=max{lamps，k，‰>。
(6)遗传操作

选择算子：采用两两复制和最佳个体相结合的方法。

交叉算子：交叉表现了利用优良染色体进行杂交产生新个体的随机过程，以染色

体的一个任务单元为单位，这样可以将若干刀具分派方案中某类刀具的任务单元互

换，避免刀具分派顺序的冲突。采用均匀交叉方式，设两个父本分别为：

C屿(1)：(互(1)，互(1)，．．．，Z(1)，．．．，￡(1))

C马(2)=(五(2)，互(2)，．．．，Z(2，．．．，瓦(2))

其中：Z(卢)，扛l，2，．．．，刀，卢=1，2表示p父本中f类刀具的任务单元。

随机生成交叉位置Pos=[01，a2，．．⋯．，a。】，其中色为整数0或l，交叉后产生的新个

体为：

CH3(3)2(五(3)，互(3)”．，Z(3)，．．．，乙(3))

(码(4)=(互(4)，互(4)，⋯，Z(4)，．．．，乙(4))
式中：

7=(4)=Z(1)，Z(3)=Z(2)，，>0且f=f·色。

变异算子：变异虽然以很小的概率发生，但是它对防止搜索得到的解陷入局部次

优解，以及抑制遗传算法早熟现象的发生有极其重要的作用。刀具分派问题的变异算

子主要是各类刀具的刀具实例在分派顺序上的变异，让已经安排的刀具分派顺序随机

变成另一分派顺序。在这里把染色体的任意一个任务单元中的任意一把刀具实例的分

派顺序与另一个随机选取的可行的刀具分派顺序进行互换操作。

5．4．3外层遗传操作

选择算子：采用两两复制和最佳个体相结合的方法。

交叉算子：对染色体CH2可采用通常的交叉运算方式，即首先随机地从种群中取
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出两个染色体CH2，和CH2，，再随机生成一个交叉位置，将交叉位置左边或右边的基

因互相交换位置，从而得到一对新的染色体。例如：

CH2。：M心M2 M鸩

cH2|：M3M2 MI＼M3ML

将CH：。和CH2，的交叉位置“l"右侧的基因互换位置，得到的新染色体如下：

CH2I：ML M3 M2 M3 Ml

CH2}：M3 Ms MI ML M2

而染色体C：属于随机排序问题，其交叉算法需进行修正，具体过程参照文献[129]。

变异算子：对于染色体q，由于各工序在染色体中仅允许出现一次，其基因无
法变异。变异算法应用于染色体四，可将其机床号用可替代机床号替换。

5．5实例分析

下面以实例来验证双重遗传优化算法的有效性。本实例中，柔性制造系统的组成

主要包括：三台工件小车，一个刀具机械手，五台机床，编号分别为M，M，，弘，

必，尥。系统同时加工4类工件，需要6类刀具，其中刀具数量配置有三种方案。
方案一：每类刀具配置1把；

方案二：1．5类刀具每类均配置两把，第6类刀具配置1把；

方案三：每类刀具均配置3把。

系统的工艺参数如表5．1所示，双重遗传算法的基本参数如表5．2所示。

表5．1工艺数据r’

Tab．5．1 Procedure parameters

工步序号(刀具类型号／刀具使用时间min)
工件类型 工序序号 加工机床号

1 2

l 1 l／20 2／18

1 2 3 3／29 2／32

3 5 4／21 5／45

l 2 6／5l 2／37

2 2 4 3／25 5／25

3 3 4／39 1／18

1 4 l／42 4／31
3

●

2 l 5／29 3／33

l 5 3／20 5／24
4

2 2 2／25 6／27
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表5．2遗传算法的基本参数

Tab．5．2 Basic information of gegenitic algorithm

外层参数 N1=10 Pcl=O．8 Pml=0．0l Counter=30

内层参数 N2=10 Pc2=0．8 Pm2=0．0 l Counter=30

表5．3不同刀具配备下的性能指标

Tab．5．3 Performance indices under different tools configurations

刀具数量配备 机床利用率 系统的完工

方式 M M1 M Mt Ms 时间(min)

方案一 72．09％ 82．84％ 60．05％ 73．21％ 57．74％ 383

方案二 81．85％ 94．59％ 76．13％ 92．83％ 71．66％ 310

方案三 81．85％ 94．59％ 76．13％ 92．83％ 71．66％ 310

表5．4方案二下不同方法的总体指标

Tab．5．4 Results obtained with different methods for scheme 2

算法 换刀次数 等刀时间(min) 完工时间(min)

双重遗传算法 19 128 310rain

文献[82]dP算法 15 149 366min

表5．5刀具分派方案

Tab．5．5 Tool assignment scheme

刀具编号 刀具分派顺序 刀具编号 刀具分派顺序

l D2ll—qll—D432一D332 7 D612—0512—023l—D13l

2 D6ll哼D5ll 8 D43l—D3，l

3 q12一％一q12一％l—q2l 9 D322一q32

4 0212专Dll2专D122 10 D712一D812_D62l—D422专0|32_D52l

5 qll一％l一042I—D32l—q22
1l qIl寸qlI_D722_q22

6 D7ll寸q2l一％2

表5．3给出了不同的刀具配备下系统的完工时间及加工设备的利用率(不考虑机

械手换刀等辅助时间)，不难看出，当系统中的刀具资源较为紧张(方案一)时，系

统总加工时间达到383min，各机床利用率较低；而当采用十分宽松的刀具配置(方案

三)时，优化解的总加工时间有了显著减少，只有310 min，降幅达19％，且各机床

利用率也得到了大幅提高，不过这种效率的提高是以刀具资源的高冗余为代价的；将

刀具资源较为紧张的方案二与方案三对应的优化解对比可见，二者的各项参数完全一

致，但刀具数量却减少了38．8％，也即在刀具资源较少的方案二中所提出的双重遗传

算法仍然能找到最优解。
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表5．4给出了方案二下不同方法的总体指标(不考虑机械手换刀等辅助时间)，

可见，与传统的规则调度方法相比，采用本算法可使系统总的完工时间减少15．3％，

等刀时间下降14．1％，而换刀次数略有增加。

表5．5和图5．8详细给出了方案二的优化解对应的刀具分派方案顺序及工件的加

工顺序甘特图。 ．

50 1∞ t50 200 250

，由ae(㈣

图5．8工件的加工顺序

Fig．5．8 Machining sequence of parts

5．6本章小结

300

为解决柔性制造系统中工件流与刀具流并存情况下的调度优化问题，以系统完成

时间最短为优化目标，建立了工件流．刀具流综合调度数学模型，提出了一种双重遗传

算法对模型进行优化求解。外层遗传优化负责可行工序加工序列的求解，内层遗传优

化进行最优可行刀具分派方案的搜索，搜索结果的适应度则作为外层优化解的评判标

准。实例分析结果表明：双重遗传算法在取得各工件优化排序的同时，还获取了各类

刀具的优化分派，与传统的规则调度相比，系统的完工时间及等刀时间分别减少了

15．3％和14．1％。

}^，惜
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第6章仿真运行结果分析与评价

本章主要对工序备刀情况的启发式调度算法以及工步备刀情况的启发式调度算

法及优化调度算法在所设计的仿真实例条件下进行仿真试验，并对其运行结果进行分

析，仿真的目的是评价各种启发式调度规则的调度性能，并验证基于工序备刀和基于

工步备刀的启发式调度算法及优化调度算法的有效性，最后对各启发式调度算法和优

化调度算法做出综合评价。

6．1系统仿真运行环境

6．1．1系统的性能指标

刀具流调度的目标就是如何实时地为所有工件安排合适的机床以及为其分派所

需刀具，从而取得较优的性能。一方面使系统在有限资源(机床，刀具，工件小车，

刀具机械手)约束下能及时完成给定的加工任务，尽量满足加工任务中工件的交货期

要求，另一方面尽可能减少生产时间，使系统具有较高的生产率。因此本文主要用以

下几个指标来描述系统的性能： ．

1)工件的平均流通时间(Mean Flow Time，MFT)

工件的平均流通时间是指工件在系统中平均花费的时间，它反映了工件在系统中

的驻留时间，能较全面的反映系统的生产时间，其数学表达如下：

MFT=(1／n)∑F
’

二

其中：C=G一4为工件i的流通时间，q为工件i的完成时间，4为工件i的到达时

间，以为工件的个数。

2)工件的平均延误时间(Mean Tardiness Time，MTT) ．

工件的平均延误时间是指工件在系统中的完成时间与其交货期的差值，它反映了

工件是否满足交货期的要求，其数学表达如下：

MT- 厶

其中：厶=max{0，(q一口))为工件f的延误时间，e为工件f的完成时间，口为工件f的

交货时间，刀为工件的个数。

3)平均等刀时间(Mean Waiting Time forTool，MWTT)

平均等刀时间是指系统在加工任务过程中，机床平均等待刀具的时间，其值的大

小与刀具配置关系密切，是系统获得较优的刀具配置方案的基础，其数学表达式如下：

MWTT：(1／n)∑啊
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其中：啊为机床M，在指定刀具配置下实时产生的刀具等待时间，疗为机床的台数。
4)平均刀具交换次数(Mean Tool Exchange Frequency，MTEF)

平均刀具交换次数是指在任务加工过程中，如果所需要的刀具不在本地机床刀

库，需要向中央刀库或其他机床刀库平均借用刀具的次数，其值的大小反映了系统在

加工过程刀具的运输频率，其数学表达式如下：

MTEF=o／刀)E形

其中：形为机床M，的刀具交换次数，n为机床的台数。

5)平均机床利用率(Average Machine Utilization，AMU)

平均机床利用率主要用于测量在任务加工过程中各机床的平均利用情况，考虑各

机床的负荷是否平衡，其数学表达式如下：

AMU=(1／，z)≥：st,

其中：st,=CMi／CM为机床M的利用率，C％为机床M的累积运行时间，CM为
FMS的总生产时间，拧为机床的台数。

为了既能够简化分析又能够反映问题实质，针对刀具流调度提出FMS的运行假

设如下：

1)零时刻所有工件处于系统外等待加工；

2)一个工件不能同时在两台机床上加工，且一台机床不能同时加工两个工件；

3)工件小车每次只运输一个工件；

4)运刀机械手每次只运输一把刀具；

5)工件的加工工艺路线是固定的；

6)装夹定位工件等辅助时间包含在工件的加工时间里；

7)工件小车和刀具机械手不发生故障；

8)AGV等待申请时有两类：一类是将工件运进机床的输入缓冲区，一类是将工

件从机床的输出缓冲区运走，这时为了防止机床发生阻塞，后者具有优先权；

9)工件小车和刀具机械手完成任务后，停在附近机床或装卸站。

6．1．2仿真运行案例

本实例中，柔性制造系统的组成如图6．1所示。系统主要包括：

(1)机床5台，每台机床都有其机床刀库；

(2)三台工件运输小车，一个缓冲站及一个刀具进出站；

(3)一个中央刀库及一把刀具机械手。
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图6．1柔性制造系统布局

Fig．6．1 Layout of flexible manufacturing system

系统加工5种类型共64个工件，其中一类工件16个，二类工件14个，三类工件

10个，四类工件12个，五类工件12个。工件的具体工艺信息如表6．1所示。

表6．1工艺数据

Tab．6．1 Procedure parameters

‘

工艺信息 生成方法

每类工序包含的工序数量 服从【2，4】的均匀离散分布

每个工序的加工机床 服从【l，4】的均匀离散分布

每个工序包含的工步数量 服从【2，5]的均匀离散分布

每个工步的加工时间 服从[6，30]的均匀离散分布

每个工步使用的刀具类型号 服从【l，151的均匀离散分布

每类型工件的加工顺序是给定的，每类工件中包含工序的数量服从[2，4】的均匀离

散分布，每个工序的加工机床服从[1，4】的均匀离散分布，但同一工件的相邻两道工序

的加工机床不允许重复，每个工序包含的工步数量服从【2，5】的均匀离散分布，每个工

步的加工时间服从【6，301的均匀离散分布，每个工步使用的刀具类型号从【l，15】的均

匀离散分布中产生，但同一工序的相邻两个工步所使用的刀具类型号不允许重复。工

件的交货期=K术加工时间，其中：K=2。

系统配有15种刀具，每种2把，编号分别为1．30，每把刀具的寿命为200分钟，

每次加工之前需检查剩余刀具寿命是否足够完成接下来的加工。设机床刀库的容量为

7把，各机床刀具库的初始配置如下：(数字为刀具编号)。

机床1刀库⋯一1，3，5，8，10，16
机床2刀库⋯一4，6，7，12，14，1 7
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机床3刀库～一2，15，2l，23，25，28，30
机床4刀库～一9，11，13，18，20，24
机床5刀库～一19，22，26，27，29
6．2工序备刀下启发式调度运行结果及分析

本节主要针对系统运行中无故障和有故障两种情况，对6个工件载入规则和3个

刀具需求选择规则生成的18个试验情形进行仿真运行并进行统计分析，以验证工序

备刀下启发式调度算法的有效性及评价各启发式调度规则的调度性能。其中，18个试

验情形，每一种情形重复试验lO次，系统的各性能指标取10次试验的平均值。首先

简要介绍一下各启发式调度规则。

1)工件载入规则

交货期最早EDD(Earliest Due Date)：该规则确定交货日期最早的工件首先接受

服务，‘以使得该工件能尽早完成整个生产过程。

工序加工时间最短SPT(Shortest Processing Time)：该规则使得机床在申请加工

的工序队列里选择工序加工时间最短的工件进行服务。

先申请先服务FCFS(First Come First Serve)：该规则规定先进入虚拟工序队列的

工件先接受机床服务。

刀具交换次数最少LEFT(Least Exchange Frenquency of Tools)：该规则优先选择

向其它机床申请刀具数量最少的工序作为本机床的下一道待加工工序，以减少刀具交

换次数，减小刀具流负荷，进而改善系统性能。

剩余工序数最少FNOP(FeweSt Number of Operations)：该规则选择剩余工序数

最少的工件首先接受服务，以便该工件尽早完成加工过程，使系统的在制品数减少。

松弛量最小SLACK(Least Amount ofSlack)-该规则选择松弛量最小的工件首先

接受服务，工件松弛量=交付期一当前时刻一剩余加工时间。

2)刀具需求选择规则

交货期最早EDD(Earliest Due Date)：该规则规定刀具首先分派给交货日期最早

的工件所在的机床，以使得该工件能尽早完成整个生产过程。

工序加工时间最短SPT(Shortest Processing Time)．．该规则规定刀具首先分派给

工序加工时间最短的工件所在的机床。

目标机床当前工序加工完成时间最早EFCO(Earliest Finish for Currem Operation)：

该规则规定刀具优先分派给机床队列(任务)中当前工序加工完成时间最早的机床，

以减少机床等待刀具的时间，提高系统的生产效率。

6．2．1无故障的启发式调度运行结果

假设系统在运行过程中无机床故障和刀具破损发生，依据不同的工件载入规则
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和刀具需求选择规则得到的系统的各性能指标如图6．2．6．6所示。
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‘ 图6．6工序备刀下无故障的平均机床利用率

Fig．6．6 AMU without failure in case of procedure provisioning tools

为了分析无故障情况下不同的工件载入规则PLR和刀具需求选择规则TRSR对工

序各刀下的系统各性能指标的影响，采用双因素方差分析法进行方差分析，结果如表

6．2所示。其中：第一列的P值表示工件载入规则对系统性能的影响，第二列的P值

表示刀具需求选择规则对系统性能的影响，第三列的P值表示两个因素PLR和TRSR

共同作用对系统性能的影响。

从表6．2可知，工件载入规则和刀具需求选择规则对系统的平均流通时间，平均拖

延时间和平均机床利用率都有影响，但相对于刀具需求选择规则，工件载入规则的影

响小一些，这主要是由于在工序备刀前提下，工件只有在工序所需要的刀具都备齐后

才可以开始加工，加工完毕后所占有的刀具才能释放，这致使刀具资源的利用率大大

降低，而刀具的可得性是由刀具需求选择规则所决定的，故刀具需求选择规则对系统

平均流通时间，平均拖延时间和平均机床利用率的影响更大。对于系统的等刀时间，
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则受工件载入规则和刀具需求选择规则共同的影响。对系统的平均刀具交换次数，工

件载入规则和刀具需求选择规则对其都有影响，但相比于工件载入规则，刀具需求选

择规则的影响可以忽略不计。这说明若在机床选工序时，充分考虑所选工序对后续刀

具流的影响，可以很大程度上改善刀具流的负荷，改善系统的性能。

表6．2工序备刀下无故障PLR．TRSR方差分析结果

Tab．6．2 Summa巧ofANOVA results without failure in case of procedure provisioning tools

工序各刀下的P值
系统性能指标

PLR TRSR Interaction

MFT 0．0412 0．0025 0．7930

MTT 0．0407 0．0028 0．8317

MWTT 0．0352 0．0051 0．0366

MTEF 0．0034 0．0431 O．6154

AMU 0．0463 0．0039 0．9025

由图6．2．6．3和图6．6可知：在几类刀具需求选择规则中，EFCO规则与大部分工

件载入规则组合都可以得到较优的平均流通时间、平均拖延时间和平均机床利用率，

这主要是由于EFCO规则在决策刀具的分派时考虑了对工件流效率的影响，使得系统

中最迫切需要刀具的机床能迅速得到刀具，从而其待加工工序能尽早进入加工状态，

减少了机床等待刀具的时间，提高了系统的生产率，也即提高了系统的平均机床利用

率，从而验证了本文提出的EFCO规则的有效性。虽然工件载入规则对这几个性能指

标的影响相对小些，但是从图6．2．6．3和6．6仍可以看出LEFT作为工件载入规则与大

部分刀具需求选择规则组合都可以得到较优的平均流通时间、平均拖延时间和平均机

床利用率。

由图6．4可知，系统的平均等刀时间在刀具需求选择规则EFCO和工件载入规则

LEFT共同作用时最小，也即说明了系统的等刀时间受工件流和刀具流共同影响。

由图6．5可知：在几类工件载入规则中，LEFT规则与大部分刀具需求选择规则组合

都可以得到较优的刀具交换次数，这主要是因为LEFT规则充分考了工件流对刀具流

的影响，在机床选工序时，优先选择向其它机床申请刀具数量最少的工序作为本机床

的下一道待加工工序，这就使得任意时刻系统中的刀具申请数量得到尽可能的控制，

从而能够显著地减少刀具交换次数，减小刀具流负荷，进而改善系统性能。

6．2．2有故障的启发式调度运行结果

假设系统运行过程中发生机床故障和刀具破损，其中设机床故障概率为0．001，

刀具破损概率为0．05，机床的修理时间服从7．30的分钟的均匀分布。依据不同的工件

载入规则和刀具需求选择规则得到的系统的各性能指标如图6．7．6．11所示。
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EDD SPT FCFS LEFT FNOP SLACK

工件载入规则

图6．10工序备刀下有故障的平均刀具交换次数
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图6．11工序备刀下有故障的平均机床利用率
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Fig．6．1 1 AMU with failure in case of procedure provisioning tools

为了分析有故障情况下不同的工件载入规则PLR和刀具需求选择规则TRSR对系

统各性能指标的影响，采用双因素方差分析法进行方差分析，结果如表6．3所示。

表6．3工序备刀下有故障PLR．TRSR方差分析结果

Tab．6．3 Summary ofANOVA results with failure in case of procedure provisioning tools

工序备刀下的P值
系统性能指标

PLR TRSR Interac

MFT 0．0435 0．003l 0．8826

MTT 0．0413 0．0030 0．7921

MWTT 0．0390 0．0039 0．0416

MTEF 0．0035 0．0402 0．5941

AMU 0．0436 0．0042 0．8137

从表6．3可知，在考虑机床故障和刀具破损等故障情况时，工件载入规则和刀具需
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求选择规则对系统各性能指标的影响与无故障时基本是一样的，也即对系统的平均流

通时间，平均拖延时间和平均机床利用率等指标，刀具需求选择规则的影响更大一些，

对平均等刀时间则受工件载入规则和刀具需求选择规则共同的影响，而对平均刀具交

换次数指标，则受工件载入规则的影响更大一些。

从图6．7．6．11可知：在考虑故障时，系统的平均流通时间、平均拖延时间、平均

等刀时间和平均刀具交换次数等指标都有了明显的增加，说明机床故障和刀具破损对

系统的性能有明显的影响，所以在车间调度中，必须对机床故障和刀具破损等情况进

行故障检测，并且在调度算法中予以考虑。同时图6．7．6．11也说明了虽然调度过程中

发生故障，但由于本文所提算法对故障的调度处理，工件加工过程仍协调进行，从而

证明了工序备刀下刀具流无死锁调度算法的有效性。

表6．4中列出了无故障和有故障两种情况下获得较优的系统性能指标的工件载入

规则和刀具需求选择规则组合。

表6．4工序备刀下较优的PLR．TRSR组合

Tab．6．4 Desirable operational policies in case ofprocedure provisioning tools

工序备刀下的较优的PLR．TRSR‘
系统性能指标

无故障 有故障

MFT EFCO．LEFT EFCO．LEFT

MTT EFCo．LEFT EFCO．LEFT

MWTT EFCo．LEFT EFCO．LEFT

MTEF ·-LEFT；·一FNOP 幸·LEFT；·一FNOP

AMU EFCO．LEFT EFCO．LEFT

注：木表示任意的刀具需求选择规则，PLR-TRSR表不工件载入规则一刀具需求选择规则组合·

由表6．4可知，故障对调度规则的调度性能影响很小，也即在无故障时能够获得

较优系统性能指标的调度规则在有故障情况下同样可以获得较好的调度性能。

6．3工步备刀下启发式调度运行结果及分析

本节主要针对系统运行中无故障和有故障两种情况，对6个工件载入规则和3个

刀具需求选择规则生成的18个试验情形进行仿真运行并进行统计分析，以验证工步

备刀下启发式调度算法的有效性及评价各启发式调度规则的调度性能。其中，18个试

验情形，每一种情形重复试验10次，系统的各性能指标取10次试验的平均值。首先

简要介绍一下各启发式调度规则。

1)工件载入规则

工件载入规则EDD、SPT、FCFS和SLACK同工序备刀下的工件载入规则EDD、

SPT、FCFS和SLACK，而Koulamas规则为一种启发式规则，具体步骤如下：
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i：按照SPT排列工件；

ii：从工件对列中选择要调度的工件f，然后将工件f的完工时间谚与其紧邻的工

件J的完工时间d，比较，若满足d，≤喀，则调度工件j『。

2)刀具需求选择规则

工步加工时间最短SOT(Shortest Operation Time)：该规则规定刀具首先分派给

其虚拟机床队列中工步加工时间最短的机床。

先申请先服务FCFS(First Come First Serve)：该规则规定先进入虚拟机床队列的

机床先接受刀具服务。

剩余工步数最少LOR(Least Operation Remaining)：该规则规定刀具首先分派给

其虚拟机床队列中，机床上在加工工序其剩余工步数最少的机床。

6．3．1无故障的启发式调度运行结果

假设系统在运行过程中无机床故障和刀具破损发生，依据不同的工件载入规则和

刀具需求选择规则得到的系统的各性能指标如图6．12．6．16所示。
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为了分析无故障情况下不同的工件载入规则和刀具需求选择规则对工步备刀情

况的系统各性能指标的影响，采用双因素方差分析法进行方差分析，结果如表6．5所

示。

表6．5工步备刀下无故障PLR．TRSR方差分析结果

Tab．6．5 Summary ofANOVA results without failure in case of working step provisioning tools

工序备刀下的P值
系统性能指标

PLR TRSR Interaction

MFT 0．0038 0．0412 0．8900

MTT 0．0015 0．0399 0．8206

MWTT 0．0081 0．0386 0．0360

MTEF 0．0036 0．0415 0．7010

AMU 0．0048 0．0431 0．7139

从表6．5可知，工件载入规则和刀具需求选择规则对系统的各性能指标都有影响，

但相对于工件载入规则，刀具需求选择规则的影响小一些，这主要是由于在工步备刀

前提下，工件在工序所需要的第一把刀具准备好后即可开始加工，加工完毕后，如果后

续操作不再使用此把刀具即可释放，这致使刀具在大部分时间都是可得的，也即工步

各刀思想大大提高了刀具资源的利用率，降低了刀具资源对加工过程的影响，故刀具

需求选择规则对系统性能的影响小些。

由图6．12，6．14．6．16可知，LOR作为刀具需求选择规则与工件载入规则FCFS和

EDD组合可以获得较好的系统平均流通时间，平均等刀时间、平均刀具交换次数和平

均机床利用率，而SOT作为刀具需求选择规则与工件载入规则SPT，FNOP，Koulamas

以及SALCK组合可以获得较好的调度性能，因此，SPT作为工件载入规则和SOT作

为刀具需求选择规则可以获得最优的平均流通时间，平均等刀时间和平均机床利用

率。

由图6．13可知，LOR作为刀具需求选择规则与工件载入规则EDD，FCFS，SPT

组合可以获得较优的系统平均拖延时间，而FCFS、SOT作为刀具需求选择规则与工

件载入规则FNOP，Koulamas和SLACK可以获得较好的调度性能，因此工件载入规

则EDD和刀具需求选择规则LOR组合可以获得最优的系统平均拖延时间。

6．3．2有故障的启发式调度运行结果

假设系统运行过程中发生机床故障和刀具破损，其中设机床故障概率为0．001，

刀具破损概率为O．05，机床的修理时间服从7．30的分钟的均匀分布。依据不同的工件

载入规则和刀具需求选择规则得到的系统的各性能指标如图6．17．6．2l所示。
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Fig．6．2 1 AMU with failure in case of working step provisioning tools

为了分析有故障情况下不同的工件载入规则和刀具需求选择规则对工步备刀下

系统各性能指标的影响，采用双因素方差分析法进行方差分析，结果如表6．6所示。

表6．6工步备刀下有故障PLR-TRSR方差分析结果

Tab．6．6 Summary ofANOVA results with failure in cfse of working step provisioning tools

工序备刀下的P值
系统性能指标

PLR TRSR Interaction

MFT 0．0042 0．0491 0．87lO

MTT 0．002l 0．0387 0．99ll

MWTT 0．0079 0．0391 0．0323

MTEF 0．0037 0．0416 O．8104

AMU 0．0049 0．041l 0．9091
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从表6．6可知，在考虑机床故障和刀具破损等故障情况时，工件载入规则和刀具需

求选择规则对系统各性能指标的影响与无故障时基本一样，也即对系统的各性能指

标，工件载入规则和刀具需求选择规则对其都有影响，但相比于刀具需求选择规则，

工件载入规则的影响更大二-些。

从图6．17．6．21不难发现，与工序备刀情况相似，当有故障情况发生时，系统的平

均流通时间、平均拖延时间、平均等刀时间和平均刀具交换次数等指标也都有了明显

的增加，但经过工步备刀下的无死锁调度算法对故障的处理，工件仍能协调有序地得

到加工。

表6．7中列出了无故障和有故障两种情况下获得较优的系统性能指标的工件载入

规则和刀具需求选择规则组合。

表6．7工步备刀下较优的PLR．TRSR组合

Tab．6．7 Desirable operational policies in case of working step provisioning tools

工步备刀下的较优的PLR．TRSR
系统性能指标

无故障 有故障

MFT SPl’_SoT SPT-SOT

MTT EDD—LOR EDD-LOR

MWTT SPT-SOT SPT-SOT

MTEF Koulamas．幸 Koulamas．搴

AMU SPT-SOT SPT-SOT

注：木表示任意的刀具需求选择规则，PLR-TRSR表不工件载入规则一刀具需求选择规则．

由表6．7可知，与工序备刀情况类似，故障对调度规则的调度性能影响很小，也

即在无故障时能够获得较优系统性能指标的调度规则在有故障情况下同样可以获得

较好的调度性能。

6．4工步备刀下优化调度运行结果及分析

本仿真实验主要用于测试所提出的工步备刀下的优化调度算法的有效性。测试案

例中的待加工工件有5种类型，共8个，各工件编号分别为1．8，加工工艺中所需刀具类

型共6种，其中刀具数量初始配置为：1．5类刀具每类2把，第6类刀具l把；加工工艺参

数如表6．8所示。优化过程中的双重遗传算法的基本参数如表6．9所示。
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表6．8工艺数据

Tab．6．8 Procedure parameters

加工机床 工步序号(刀具类型号／刀具使用时间min)
工件类型 工序序号

号 l 2

l l l／18 2／13

1 2 3 3／19 2／20

3 5 4／12 5门l

l 2 6／21 2／17

2 2 4 3／15 5／25

3 3 4／29 1／18

l 4 l／12 4／11

3
2 l 5f30 3／12

l 5 3／20 5／24

4
2 2 2／19 6／17

l 4 l／20 4／22

5
2 l 5／18 3／18

表6．9遗传算法的基本参数

Tab．6．9 Basic information of gegenitic algorithm

外层参数 N1--10 Pcl=0．8 Pml--0．0l Counter=30

内层参数 N2=10 Pc2=0．8 Pm2=0．O 1 Counter=30

基于双重算法产生预调度方案，其工件加工顺序如图6．22所示，刀具分派顺序如

表6．10所示。

表6．10刀具破损前的刀具分派方案

Tab．6．10 Tool assignment scheme before tools breakage

刀具
刀具分派顺序

刀具
刀具分派顺序

编号 编号

‘ D2ll—qll_q32 ，， 05ll专D6】l—D432

f2 q12专q12一％寸012I_％l f。 D212_D412一D122

‘ qll—qll—D乞l_％ 岛 D32l—D42l_D522一D12l

f4 吼l j D43l ‘o q12一Q3l—D612一q3l

岛 0712一q12一D422_％2_q32

f6 qlI—D4ll—D822一％
‘l 0322一D5：l_D621
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图6．22刀具破损前工件的加工顺序

Fig．6．22 Machining sequence of parts before tools breakage

‘

在t=70分钟时，机床M NIo,12操作时候，所用的2号刀具发生破损，故双重

遗传算法对剩余未加工的工序进行再调度，产生再调度方案中工件的加工顺序如图

6．23所示，再调度后刀具的分派顺序如表6．11所示。

表6．1l刀具破损后的刀具分派方案

Tab．6．11 Tool assignment scheme after tools breakage

刀具
刀具分派顺序

刀具

编号 编号
刀具分派顺序

‘ D6ll—D332 f7 D43：

乞 X(破损) ‘ ％专q12一％l专D122一％l
岛 D42I_D12l’o D522 岛 D62：

‘ 0331专D43l flo D612一D231_D131

f5 D52l斗0刍2专q32

f6 ％寸0e22
，lI q22_D62l

图6．23刀具破损后工件的加工顺序

Fig．6．23 Machining sequence of parts after tools breakage
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综上分析可知，即使在加工过程中，刀具发生了破损，但是由于本调度算法对刀

具失效的调度处理，失效刀具的任务被同类型的其他刀具迅速承担，工件的加工过程

仍较为协调，从而证明了本文所提出的基于双重遗传算法的准静态优化再调度方法是

健壮而有效的。

类似的，依据本文仿真实例的生成方法，随机生成10个仿真实例，得到双重遗

传算法下的各性能指标的平均值如表6．12所示。

表6．12基于双重遗传算法的系统性能指标

Tab．6．1 2 Performance index based on double layer genetic algorithm

刀具破损率 MFT MTT MWTT MTEF AMU

O 650．3 68．O 115．4 152．3 87．8

0．025 741。6 132．7 165．7 171．1 84．6

0．05 886．2 192．4 235．4 215．9 82．7

6．5各算法的综合评价

主要针对各算法在无故障和有故障两种情况下，系统的各性能指标进行对比分析，

做出综合评价。

无机床故障和刀具破损发生时，各算法下系统的性能指标如表6．13所示。其中：

A1表示工序备刀下刀具流无死锁的启发式调度算法；A2表示工步备刀下刀具流无死

锁的启发式调度算法；D．GA表示工步备刀下基于双重遗传算法的准静态再调度算法。
’

表6．13无故障时不同算法的性能指标

Tab．6．13 Performance index of different algorithms without failure

调度算法
系统性能指标

AI A2 D．GA

MFT 887．7 700．0 650．0

MTT 161．3 80．6 68．9

MWTT 189．5 137．3 115．4

MTEF 83．1 129．7 152．3

AMU 81．5 86．5 87．8

为了比较各算法的调度性能，基于表6．13的数据绘制不同算法的对比柱状图如图

6．24所示。

由图6．24可见，与工序备刀下的启发式调度(A1算法)相比，当不考虑机床故障

和刀具破损等情况时，工步备刀下(A2算法和D．GA算法)系统的平均流通时间，

平均拖延时间及平均等刀时间等性能指标明显改善，但刀具交换次数却有明显的增

加，这一方面验证了本文所提的工步备刀思想的正确性和可行性，另一方面也表明工



哈尔浜工程大学博士学位论文

步备刀思想是以刀具交换次数的增加为代价来换取系统其它性能指标的提高。

同样在工步备刀前提下，针对无故障情况，分析结果表明，不同的调度方法对应

的系统性能也有较大不同，工步备刀下的优化调度性能显著优于启发式调度。例如启

发式调度下的平均流通时间和等刀时间分别为700min、137．3rain，而优化调度下相应

的指标为650min、115．4min，降低幅度分别达7．14％和16．01％。不过，平均刀具交换

次数也发生了较大的变化，例如启发式调度下为129．7次，而优化调度下有了较为明

显的增加，为152．3次，增幅达17．4％。与前文所述类似，显然优化调度也是以刀具

交换次数的增加为代价来换取系统其它性能指标的改善。

1 000一

}／-x 800 ，j

鸯600

翟 400
Dm

莛200

0 ．．．羔-I。一I一⋯一
MFT MTT MWTT MTEF AMU

系统性能指标

Al

●A2

●D—GA

图6．24无故障时不同算法的性能指标

Fig．6．24 Performance index of different algorithms without failure

当系统加工过程中考虑机床故障和刀具破损时，系统的性能指标如表6．14所示。

表6．14有故障时不同算法的性能指标

Tab．6．1 4 Performance index of different algorithms with failure

算法
系统性能指标

A1 A2 D．GA

MFT 1098．5 895．3 886．1

MTT 250．8 180．0 192．6

MWTT 332．5 237．9 235．4

MTEF 119．2 188．1 215．9

AMU 79．5 83．5 82．7

为了比较工序备刀和工步备刀的调度性能，基于表6．14的数据绘制不同算法的对

比柱状图如图6．25所示。

由图6．25可见，在调度过程中，若引入机床故障和刀具破损等异常事件，工步各

刀下无论是启发式调度结果还是优化调度结果，仍然都优于工序备刀的调度性能，这

loo



第6章仿真运行结果分析与评价

说明工步备刀思想在车间动态调度情况下是更为可行而有效的。

在工步备刀前提下，在考虑实际生产中可能发生的机床故障和刀具破损后，启发

式调度结果和优化调度结果相差不大，这主要是因为此类工况下基于双重遗传算法的

优化再调度需要多次进行重调度，因而只能保证在分段调度中寻找到近优解，而不能

实现全局意义上的近优解。

慕
求

蚓
监
口丑
■h

施 ÷．．-一l一一
MFT MTT MWTT MTEF

■_
AMU

Al

—A2

■D～GA

系统性能指标

图6．25有故障时不同算法的性能指标

Fig．6．25 Performance index of different algorithms with failure

综上分析可见，在车间调度过程中，无论是否发生机床故障和刀具破损等情况，

除了换刀次数指标，工步备刀前提下的调度性能都明显优于工序备刀情况。而对工步

备刀前提，若不考虑机床故障和刀具破损等故障情况，以系统完工时间为目标的基于

双重遗传算法的准静态优化再调度方法在工件的流通时间及等刀时间上明显优于启

发式调度，但是在换刀次数上有明显的增加；而若考虑机床故障和刀具破损等故障情

况，则基于双重遗传算法的优化调度结果与启发式调度结果相差不大。

6．6本章小结

本章主要对各调度算法进行仿真试验并对其运行结果进行分析。首先基于工序备

刀和工步备刀，针对无故障和有故障两种情况，分别对6个工件载入规则和3个刀具

需求选择规则生成的18个仿真试验进行仿真运行并进行统计分析，评价了各启发式

调度规则的调度性能；其次基于工步备刀，对基于双重遗传算法的准静态再调度算法

进行仿真试验，试验中考虑了刀具突然破损等情况，以验证算法对突发事件的响应。

最后对三种算法下系统各性能指标进行了比较和综合评价，从分析结果可知，本文所

建立的工序备刀下的启发式调度算法和工步备刀下的启发式调度算法及优化调度算

法是可行且有效的，为FMS的设计和运行提供了依据，为实际生产中FMS性能的充

分发挥奠定了基础。
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结 论

本文对FMS中刀具流动态调度进行了理论分析和仿真研究。在深入分析国内外

刀具流动态调度研究现状的基础上，针对FMS生产中工序备刀与工步备刀两种情况

下的刀具流调度问题，分别进行了基于“仿真+规则"的启发式调度研究和基于智能

搜索算法的优化调度研究，建立了适用的刀具流调度策略和算法，为充分发挥系统生

产能力，提高系统生产效率提供了理论技术基础。同时，对刀具调度中的关键技术问

题一刀具流死锁进行了深入的分析，准确地揭示了刀具流死锁的本质属性，丰富和完

善了刀具流调度理论。

论文取得的主要创新性成果如下：

(1)深入研究了柔性制造系统中的刀具流建模问题。利用面向对象技术和Petri

网理论，针对工序备刀与工步备刀两种情况，分别建立了工件流和刀具流综合调度仿

真模型，在该模型中不仅考虑了刀具寿命的影响，同时还把刀具破损等故障情况包括

进来，为后续的刀具流启发式调度研究奠定了基础。

(2)对工序备刀下的刀具流死锁问题进行了进一步的研究和完善。针对考虑刀具

寿命的刀具流，采用图论方法，建立了扩展的刀具申请分配图。提出了刀具流死锁检

测算法和死锁避免策略，构建了刀具分派的启发式调度规则，给出了刀具流无死锁的

启发式调度算法，解决了工序备刀下的刀具流死锁避免和刀具实时分派问题。

(3)针对工步备刀下的刀具流死锁问题进行了研究。为工步备刀下的刀具流建立

了刀具流状态演变图，给出了刀具流死锁状态和无死锁不安全状态的定义，提出了一

种刀具流死锁避免策略，并设计了相应的刀具流无死锁启发式调度算法，解决了工步

备刀下的刀具流死锁避免和刀具实时分派问题。

(4)研究了刀具流优化调度问题。采用整数规划方法，针对工步备刀下的刀具流

调度建立了数学模型，提出了一种双重遗传算法对模型进行优化求解。针对刀具破损

等突发事件下的再调度问题，进一步提出了基于双重遗传算法的准静态再调度方法，

有效地解决了工步备刀下的刀具实时分派问题。

今后研究工作中还需要关注的问题是：

(1)进一步提高所提出的双重遗传优化算法的运行性能，如寻求全新的染色体编

码方法和更合适的遗传操作算子以及采用并行遗传等，提高算法的搜索能力。

(2)本文所取得的再调度结果仍属局部优化解，应对再调度问题作进一步深入研

究，力争提高优化解的质量。

， (3)本文解决刀具流死锁的方案主要从控制的角度着手，如果能够从调度的角度

出发来处理死锁，可以为系统的控制节省很多工作。
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