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柔性作业车间中机床与自动导引车在线调度方法
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摘要：针对柔性作业车间中机床与自动导引车同时调度问题，提出了在线调度算法，将调度问题分解成机床选择和

自动导引车调度两个子问题求解；首先针对机床选择子问题，根据问题规模分别采用穷举法和小生境遗传算法求

解，目标是最小化机床最大负荷，平衡各机床负荷以及最小化搬运系统负荷；在小生境遗传算法设计过程中，采用

邻域搜索以提高遗传算法的收敛速度；采用基于海明距离的小生境淘汰运算以保持种群多样性。然后针对自动导

引车调度子问题，提出了一种启发式调度算法。为避免作业车间出现死锁，采用基于剩余容量的死锁避免规则。

最后通过仿真实验验证了所提算法是可行的。
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　　引言

自动 导 引 车 系 统 （Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＡＧＶＳ）作为一种灵活高效的物流系统在制
造、仓储配送等领域有着广泛的应用

［１～２］
。国内外

对传统作业车间中 ＡＧＶ调度的研究已有较多［３～９］
，

然而这些研究中均假定每个工件的工艺路线是预先

确定的。Ｋｕｍａｒ等［１０］
与柳赛男等

［１１］
分别提出了两

种智能搜索算法求解柔性作业车间中机床与 ＡＧＶ
两种资源同时调度问题，然而这两种方法都属于离

线静态调度方法，由于制造系统属于典型的离散事

件动态系统（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｖｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍ，ＤＥＤＳ），
很少能够达到稳定状态，因此在线实时调度更具有

实际意义
［３］
。



在柔性作业车间（Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ，ＦＪＳ）调度
问题中，每个工件的每一道工序可以在多个可选择

的加工机床上进行加工，并且选择不同的加工机床

所需要的加工时间是不同的。这增加了调度的灵活

性，比较符合生产的实际情况
［１２～１３］

。对于采用

ＡＧＶＳ作为搬运系统的柔性作业车间而言，不仅面
临 ＡＧＶ调度问题，而且还面临选择可选机床的问
题，考虑因素较多，使调度问题非常复杂。本文针对

柔性作业车间中机床与 ＡＧＶ两种资源在线调度问
题的特点，将调度问题分解成两个子问题求解，即机

床选择子问题和 ＡＧＶ调度子问题，针对各子问题提
出相应的解决策略。并将所提在线调度方法的调度

效果与静态调度相比较，验证所提调度方法的可行

性。

１　柔性作业车间模型与问题描述

１１　柔性作业车间模型
采用 ＡＧＶ系统的柔性作业车间由加工子系统

和搬运子系统组成。加工子系统由输入工作站、输

出工作站以及若干加工工作站组成。搬运子系统由

单向导引路径网络和若干辆 ＡＧＶ组成。某柔性作
业车间布局如图 １所示，图中 ＩＮ和 ＯＵＴ分别为输
入和输出工作站。输入工作站由装载点 ＰＩＮ和输出
缓冲区构成，输出工作站由卸载点Ｄ０和输出缓冲区
构成。Ｗ１到 Ｗ８为加工工作站，每个加工工作站
Ｗｍ由卸载点 Ｄｍ、输入缓冲区、机床 Ｍｍ、输出缓冲区
和装载点 Ｐｍ 构成。中间为单向导引路径网络，边
上的箭头表示 ＡＧＶ在当前路径段上允许的运行方

向，边上的数字表示当前路径段的长度。

１２　问题描述与研究思路
柔性作业车间中机床与 ＡＧＶ同时调度问题可

描述为：假设有 ｍ台机床 Ｍ＝｛Ｍｋ｜１≤ｋ≤ｍ｝，ｎ种
工件 Ｊ＝｛Ｊｊ｜１≤ｊ≤ｎ｝，ｚ辆 ＡＧＶＶ＝｛Ｖｋ｜１≤ｋ≤ｚ｝，
每种工件 Ｊｊ由 ｎｊ道工序组成 Ｏｊ＝｛Ｏｊｉ｜１≤ｉ≤ｎｊ｝，
ｎｊ道工序之间有工艺上的先后约束关系，工件 Ｊｊ的
每道工序 Ｏｊｉ可选择 ｍ台机床中的多台设备加工，用
Ｍ（Ｏｊｉ）表示工序 Ｏｊｉ的可选机床集合，ｔｊｉｋ表示工序
Ｏｊｉ在机床 Ｍｋ上的加工时间。若某工件相邻两工序
在不同机床上加工，则之间需要 ＡＧＶ的搬运。由于
采用 ＡＧＶＳ的柔性作业车间较复杂，故对所研究的
系统作如下假设：工件按混合比随机生成，按泊松过

程到达。所有工件首先进入输入工作站 ＩＮ的输出
缓冲区，等待调度系统为其分配第一道工序机床以

及搬运 ＡＧＶ，工件运达加工工作站后进入输入缓冲
区等待机床的加工。工件每完成一道工序后进入各

工作站输出缓冲区，等待调度系统为其分配下一道

工序机床以及搬运 ＡＧＶ。工件完成所有工序后经
输出工作站 ＯＵＴ离开系统。若某工件相邻两工序
在同一机床上加工则之间无需 ＡＧＶ搬运。同一时
刻每台机床只能处理一个工件，每道工序一旦开

始加工不能中断。输入缓冲区中的工件按先到先

服务的规则顺序等待机床加工，输出缓冲区中的

工件按任意顺序离开工作站。ＡＧＶ每次只能加载
一个工件，沿着单向最短路径，以固定的速率运

行。空闲的 ＡＧＶ停留在当前工作站，但不影响其
他 ＡＧＶ通行。

图 １　柔性作业车间布局图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ
　

　　由于问题本身较为复杂且为在线调度，因此为
了降低问题复杂度，考虑将整个问题分解为两个子

问题进行求解，即机床选择和 ＡＧＶ调度。机床选择
子问题求解的目标是，最小化机床最大负荷，平衡各

机床负荷以及最小化搬运系统负荷。ＡＧＶ调度子
问题可描述为当系统中存在多个待搬运工件和空闲

ＡＧＶ时，确定搬运任务和空闲 ＡＧＶ的分配关系。
为了提高搬运子系统效率，ＡＧＶ在运行过程中必须
减少空载路程，每次卸载后尽量选择距离自身停靠

位置最近的工件搬运。然而由于各机床输入、输出

缓冲区容量有限，若某机床输出缓冲区中工件没

有及时运出，会导致机床因输出缓冲区无剩余容

量而堵塞。若某机床工件没有及时送达，会导致

机床因输入缓冲区中无工件加工而空闲（等待），

这种堵塞与空闲会严重影响加工子系统效率。因

此 ＡＧＶ调度子问题的求解目标即是在尽可能减少
机床堵塞或空闲的基础上，减少空载路程，保证搬

运系统效率。
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２　柔性作业车间中双资源调度方法

为了达到优化系统资源分配的目标，设计的算

法流程图如图２所示。

图 ２　柔性作业车间中双资源调度整体流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ

ｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄＡＧＶｓｉｎＦＪＳ
　
２１　机床分配

采用周期性的触发机床分配过程，调度周期为

ＴＳＨ。若定时时间到，则统计输出缓冲区中所有未分
配机床的工件及位置。若工件数很少，则势必造成

编码太短，不适合采用遗传算法求解，同时工件数少

则解空间也较小，可使用穷举法。若需要分配机床

的工件数较多则采用小生境遗传算法求解。

２２　小生境遗传算法
针对机床选择问题设计的小生境遗传算法流程

图如图３所示。

图 ３　小生境遗传算法

Ｆｉｇ．３　Ｎｉｃｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　
２２１　染色体编码设计

采用基于机床的编码方式：Ｂ＝［ｂＮＢ…ｂ２ｂ１］，
染色体中每一位 ｂｉ对应输出缓冲区中某一工件 Ｊｊ

下一道工序 Ｏｊｉ的某可选机床。编码长度 ＮＢ为系统
输出缓冲区中需要分配机床的工件数。例如：假定

某工件集加工信息如表 １所示，某时刻系统中需要
分配机床的工件信息如表 ２所示，共有 ４件工件需
要分配机床。

表 １　工件集 １加工可选机床及其加工时间

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｊｏｂｓｅｔ１ ｍｉｎ

工件 混合比／％ 工序 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７ Ｍ８
Ｏ１１ １２ — １２ — ８ — ８ —

Ｊ１ ２０
Ｏ１２ — １２ — １２ — １６ — １２

Ｏ１３ ８ １２ — — １２ — １６ —

Ｏ１４ １２ — １６ — ８ — — ８

Ｏ２１ — １２ — ８ — １２ １２ —

Ｊ２ ２０
Ｏ２２ ８ — ８ — １６ — — １２

Ｏ２３ — — — １２ — １２ １２ —

Ｏ２４ — ８ １２ １６ — ８ — —

Ｏ３１ — — — — １２ — ８ １２

Ｊ３ ２０
Ｏ３２ １６ — １２ — — ８ — １２

Ｏ３３ — １２ — １６ ８ — — —

Ｏ３４ ８ — １２ — １６ — １２ —

Ｏ４１ — １２ — ８ — １２ — １２

Ｊ４ ２０
Ｏ４２ １２ — ８ — — — — １２

Ｏ４３ — １２ — — ８ — ８ —

Ｏ４４ — — — １６ — １２ ８ —

　　注：表中“—”表示无法加工。

表 ２　染色体编码

Ｔａｂ．２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

　工件 Ｊ１ Ｊ２ Ｊ３ Ｊ４
当前位置 Ｗ１ Ｗ３ Ｗ５ ＩＮ

下一工序 Ｏ１２ Ｏ３３ Ｏ３４ Ｏ４１
机床编码 Ｂ Ｍ２ Ｍ５ Ｍ１ Ｍ２

２２２　种群规模 Ｎｐ
由于采用无重串的稳态繁殖，在解空间不是很

大的情况下若种群过大会出现死循环，因此种群规

模 Ｎｐ根据解空间规模 Ｅ确定，即
Ｎｐ＝ｍｉｎ（２０，Ｅ／８） （１）

解空间规模 Ｅ定义如下

Ｅ＝∏ Ｅ（Ｏｊｉ） （２）

式中　Ｅ（Ｏｊｉ）———工序 Ｏｊｉ的可选机床的数目
２２３　适应度计算

选取目标函数为

ｍｉｎｆ＝σ１ｍａｘＣｉ＋σ (２ ＣＡＶＧ＋１ｍ∑
ｍ

ｉ＝１
｜Ｃｉ－

ＣＡＶＧ )｜ ＋ｋＵＬ
σ３
ｚ
ＣＶｅｈ （３）

式中　σ１———负荷最大机床负荷权重系数
σ２———机床平衡负荷权重系数
σ３———搬运系统负荷权重系数
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Ｃｉ———机床 Ｍｉ的负荷，由两部分组成，一是
已分配给机床 Ｍｉ但还未加工的所有
工序时间之和，二是编码 Ｂ中拟分配
给机床 Ｍｉ的所有工序加工时间之和

ＣＡＶＧ———所有机床负荷的平均值
ｋＵＬ———ＡＧＶ空负载总路程与负载路程比值
ＣＶｅｈ———所有待搬运工件所需的搬运时间，

待搬运工件由两部分组成，一是已

分配机床但还未完成搬运的工件，

二是正在分配机床的工件

种群中某个体 Ｂｉ的适应度计算方法为

Ｓ（Ｂｉ）＝
ｆｍａｘ－ｆ（Ｂｉ） （ｆｍａｘ＞ｆ（Ｂｉ））

ＡＲ／２ （ｆｍａｘ＝ｆ（Ｂｉ{ ））
（４）

式中　ｆｍａｘ———当前种群中所有个体目标函数的最
大值

ｆ（Ｂｉ）———染色体个体 Ｂｉ的目标函数值
Ａ———种群中所有个体目标函数最大值和最

小值的差值，即 ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ，若 ｆｍａｘ＝ｆｍｉｎ
则 Ａ为１

Ｒ———０到１之间的随机数
２２４　选择操作

采用轮盘赌选择法，将种群中所有个体按照适

应度从大到小排序，各个体被选中的概率与其适应

度呈正比。从父代种群 Ｇｉ中选择两个不相同的个
体进入交叉操作。

２２５　交叉操作
采用双点交叉来实现这一算子。其方法为：首

先随机选择两个交叉位置，两父代个体交换两交叉

位置间的染色体，从而生成两个新的子个体。由于

采用了没有重串的稳态繁殖，所以本文交叉概率选

１，即全部交叉，选择目标函数较小的一个新个体进
入变异操作。

２２６　变异操作
采用双点变异，首先随机产生两个变异位置，将

这两个变异位置上机床改为其他可选机床。变异概

率选０１。
２２７　邻域搜索操作

为了改善新个体的质量，提高遗传算法的收敛

速度，在传统遗传算法的基础上增加了邻域搜索操

作，个体 Ｂｉ的邻域解定义为：变换 Ｂｉ中某一位染色
体可选机床，其他位不变。显然个体 Ｂｉ的邻域解的

个数为∑ Ｅ（Ｏｊｉ），这些邻域解构成了 Ｂｉ的邻域。

邻域搜索即为求出个体 Ｂｉ的所有邻域解的目标函
数，取目标函数最小的邻域解代替 Ｂｉ。并以新的 Ｂｉ
进行邻域搜索，邻域搜索的终止准则是 Ｂｉ的所有邻

域解均劣于 Ｂｉ。是否进行邻域搜索由邻域搜索概
率 Ｐｓ决定，本文 Ｐｓ取０４。

邻域搜索后产生最优个体 Ｂｉ需要验证父代种
群或新种群中是否出现，若未出现则保存，否则重新

进行选择、交叉、变异、邻域搜索操作，直至产生 Ｎｐ
个新个体。

２２８　小生境淘汰操作
为了衡量个体间的基因型差异，定义个体基因

间的海明距离 Ｈｉｊ，Ｈｉｊ表示编码 Ｂｉ与 Ｂｉ相同工序但
不同机床的位数。为了保持种群个体间的基因型差

异，避免近亲繁殖出现早熟，将经过交叉、变异、邻域

搜索得到的 Ｎｐ个新个体与父代种群中所有 Ｎｐ个个
体合并，得到２Ｎｐ个个体作为候选种群，计算其中任
意两染色体间的海明距离，对其中海明距离小于

Ｈｍｍ（本文中 Ｈｍｍ取 １）的两个体（即相似染色体）中
适应度小的乘以排挤因子 η＜１（本文选 ０９），将处
理后的这 ２Ｎｐ个个体按优劣排序，取其中最优的
Ｎｐ个个体进入下一代。如此既保证了种群中个体
间的差异性，又能够保证新一代种群中的个体是

父代和进化代中的最优个体，实现了无重串的稳

态繁殖。

２２９　遗传算法终止条件
若连续进化 Ｎ代，种群中最优个体没有发生变

化，则遗传操作停止，输出最优个体，本文取 Ｎ＝２。
穷举法只需求出所有可能方案的目标函数，输

出最优方案即可。按照经过穷举法或遗传算法得到

的最优分配方案将相应机床分配给对应工件，则机

床选择子问题求解完毕。

２３　ＡＧＶ调度策略
ＡＧＶ调度是为了合理的分配系统资源，确定空

闲 ＡＧＶ与待搬运工件的分配关系。系统的堵塞、空
闲、死锁会严重影响系统的性能，因此在调度过程中

必须尽量减少或避免使系统进入这３种状态。调度
系统流程图如图４所示。
２３１　ＡＧＶ调度过程触发事件

采用两类事件触发 ＡＧＶ调度过程，一是进行机
床分配后立即进行一次，二是系统中一辆 ＡＧＶ刚完
成一次搬运，状态变为空闲时。如此可保证系统中

的工件或 ＡＧＶ及时分配。
２３２　系统死锁与死锁避免规则

当某一工作站输入缓冲区已满，机床中有工件，

输出缓冲区也满，而且没有其他 ＡＧＶ加载输出缓
冲区中的工件时，在此工作站等待卸载的 ＡＧＶ将因
为始终无法获得释放空间而一直等待，这种状态称

为 ＡＧＶ的堵塞。为了确定 ＡＧＶ的堵塞状态，需要
知道工作站的剩余容量

［５］
。工作站 Ｍｍ 剩余容量
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图 ４　ＡＧＶ调度流程图

Ｆｉｇ．４　ＡＧＶｄｉｓｐａｔｃｈｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　
Ｕ（ｍ）定义为

Ｕ（ｍ）＝Ｃｉｎ（ｍ）＋Ｃｏｕｔ（ｍ）＋１＋Ｌｏｕｔ（ｍ）－
Ｌｉｎ（ｍ）－ｃｉｎ（ｍ）－ｃｏｕｔ（ｍ）－Ｐ（ｍ） （５）

式中　Ｃｉｎ（ｍ）———输入缓冲区总容量
Ｃｏｕｔ（ｍ）———输出缓冲区总容量
ｃｉｎ（ｍ）———输入缓冲区中的工件数
Ｌｉｎ（ｍ）———目标工作站为 Ｗｍ，且已分配

ＡＧＶ但还未运达工作站 Ｗｍ 的
工件数量

ｃｏｕｔ（ｍ）———输出缓冲区中的工件数
Ｌｏｕｔ（ｍ）———已分配 ＡＧＶ但还未离开工作站

Ｗｍ的工件
Ｐ（ｍ）———机床中的工件数，若加工设备中

有工件为１，否则为０
当工作站剩余容量小于零，表示该工作站需要

其他 ＡＧＶ搬运输出缓冲区中的工件，否则至少有一
辆在此工作站等待卸载的 ＡＧＶ堵塞。堵塞 ＡＧＶ可
以定义为：已接受任务且目标工作站的剩余容量

Ｕ（ｍ）＜０的 ＡＧＶ［４，１４］。堵塞 ＡＧＶ的数量为剩余容
量的相反数，将非堵塞的 ＡＧＶ称为活动 ＡＧＶ。如
果所有的 ＡＧＶ都处于堵塞状态，则系统将始终无法
获得释放空间，所有的 ＡＧＶ将一直堵塞，这种状态
称为系统死锁。死锁会严重影响系统的性能，所以

必须采用死锁避免策略
［４］
。

避免死锁规则：为了避免系统死锁，当系统中只

有一个活动 ＡＧＶ时，禁止搬运那些起始工作站没有
输入 ＡＧＶ且目标工作站剩余容量小于等于零的工
件

［４］
。

２３３　待搬运工件紧急程度与工件属性 ａ（Ｐｉ，Ｄｊ）
待搬运工件（任务）可表示为 Ｔ（Ｐｉ，Ｄｊ），其中

Ｐｉ为起始工作站 Ｗｉ的装载点，Ｄｊ为目标工作站 Ｗｊ
的卸载点。由于实际制造系统各工作站输入、输出

缓冲区容量有限，若某搬运任务 Ｔ（Ｐｉ，Ｄｊ）没有及时
执行，有可能会带来 ２个后果：起始工作站 Ｗｉ机床
因输出缓冲区无剩余容量而堵塞。目标工作站 Ｗｊ
机床因输入缓冲区中无工件加工而空闲。这种堵塞

与空闲会严重影响加工子系统的效率。因此有必要

根据输入输出缓冲区的状态来预测其何时进入空闲

（等待）状态或堵塞状态。进而衡量待搬运工件的

紧急程度，将这种能够衡量待搬运工件 Ｔ（Ｐｉ，Ｄｊ）紧
急程度的效用值称为工件属性，记为 ａ（Ｐｉ，Ｄｊ），具
体计算如下：

衡量工作站 Ｗｍ距离空闲的指标 ＦＦＲ（ｍ）为

ＦＦＲ（ｍ）＝
ｃｉｎ（ｍ）＋Ｌｉｎ（ｍ）

Ｃｉｎ（ｍ）
（６）

衡量工作站 Ｗｍ距离堵塞的指标 ＦＢＬ（ｍ）为
ＦＢＬ（ｍ）＝

１ （Ｕ（ｍ）－Ｃｉｎ（ｍ）＞０）

Ｃｏｕｔ（ｍ）－ｃｏｕｔ（ｍ）＋Ｌｏｕｔ（ｍ）
Ｃｏｕｔ（ｍ）

（其他{ ）

（７）
工件属性 ａ（Ｐｉ，Ｄｊ）为
ａ（Ｐｉ，Ｄｊ）＝ｍｉｎ（ＦＢＬ（ｉ），ＦＦＲ（ｊ））＋

ｍａｘ（ＦＢＬ（ｉ），ＦＦＲ（ｊ））
１０

（８）

式中　ＦＢＬ（ｉ）———任务 Ｔ（Ｐｉ，Ｄｊ）的源工作站 Ｗｉ的
堵塞剩余指标

ＦＦＲ（ｊ）———任务 Ｔ（Ｐｉ，Ｄｊ）的目标工作站 Ｗｊ
的空闲剩余指标

２３４　空闲 ＡＧＶ与待搬运任务间的效用值与
ＡＧＶ调度

为了提高搬运子系统的效率，ＡＧＶ在运行过程
中必须减少空载路程，因此有必要考虑各空闲 ＡＧＶ
停靠位置与待搬运工件间的距离，并综合考虑搬运

任务属性值。

假定待调度 ＡＧＶ集 ＹＶ为
ＹＶ＝｛ａｇｖ１（Ｄｎ），…，ａｇｖＮＶ（Ｄｋ）｝ （９）

式中　ＮＶ———空闲 ＡＧＶ的数量
Ｄｎ、Ｄｋ———空闲 ＡＧＶ的停靠位置（上次任务

的卸载点）

紧急任务集 ＹＳ为
ＹＳ＝｛Ｔ１（Ｐｍ，Ｄｍ），…，ＴＮＳ（Ｐｋ，Ｄｋ）｝ （１０）

式中　ＮＳ———紧急任务集 ＹＳ中的搬运任务量
Ｐｋ———各搬运任务起始工作站装载点

则空闲 ＡＧＶａｇｖｉ（Ｄｍ）与紧急任务 Ｔｊ（Ｐｎ，Ｄｋ）之
间的效用值 Ｘｉｊ为
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Ｘｉｊ＝ｄｉｊ＋ａ（Ｐｎ，Ｄｋ） （１１）
式中　ｄｉｊ———空闲车辆ａｇｖｉ（Ｄｍ）的停靠位置 Ｄｍ 到

搬运任务 Ｔｊ（Ｐｎ，Ｄｋ）装载点 Ｐｎ的有

向最短路程，可通过 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［１５］

求得

２３５　ＡＧＶ调度过程
对照如图４所示流程图，ＡＧＶ调度过程如下：
步骤（１）　统计所有输出缓冲区中需要搬运的

工件和系统中的空闲 ＡＧＶ，这些工件和 ＡＧＶ分别
构成待搬运工件（任务）集 ＹＴ和空闲 ＡＧＶ集 ＹＶ。
若 ＹＴ为空集或 ＹＶ 为空集，则结束；否则进入步
骤（２）。

步骤（２）　计算各工作站剩余容量 Ｕ（ｍ），以及
堵塞 ＡＧＶ的数量，根据死锁避免规则待分配任务集
ＹＴ中去除被禁止的任务，未被禁止的任务构成可分
配任务集 ＹＡ，然后执行步骤（３）。

步骤（３）　计算 ＹＡ中各搬运任务属性值，选出
ＹＡ中任务属性值小于某一阈值 ＡＥ的所有任务，这
些紧急任务构成紧急任务集 ＹＳ。至此，那些短时间
内不搬运对加工子系统性能影响不大的任务已被禁

止。若 ＹＳ为空集，则结束，否则转步骤（４）。
步骤（４）　计算空闲 ＡＧＶ集 ＹＶ 中所有空闲

ＡＧＶ与紧急任务集 ＹＳ中所有紧急任务的效用值，
求出效用值最小的一对空闲 ＡＧＶ与紧急任务。将
空闲 ＡＧＶ分配给对应紧急任务。更新相应输入输
出缓冲区状态后转步骤（１）。

３　仿真实验与实验结果

３１　仿真实验设计
为了验证所提方法的有效性，进行了仿真实验，

柔性作业车间如图 １所示。输入、输出工作站的缓
冲区容量为无穷大，其余各输入、输出缓冲区容量为

４。设定两种工件集，工件集１各工件信息如表 １所
示，工件集２的各工件工艺信息与表１相同，但各加
工时间增加一倍。在相同工件集下，比较本文算法

在不同 ＡＧＶ数量下的调度性能指标。并将其中某
一性能指标与相同制造环境下的静态调度效果作比

较。获得本文算法性能指标的方法如下：采用西门

子公司的 ＰｌａｎｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ９０，实验界面如图 ５所
示，初始时所有 ＡＧＶ均处于输入缓冲区装载点，各
机床和缓冲区均为空，假定 ＡＧＶ运行速度为１ｍ／ｓ，
其他参数选择如下：ＴＳＨ ＝１２０ｓ，σ１ ＝σ２ ＝０２５，
σ３＝０５，ｋＵＬ＝２，仿真运行４８ｈ后，统计２４ｈ到４８ｈ
之间各生产性能指标。获得静态调度最优性能指标

的方法如下：由于实际生产性能不仅与加工顺序有

关，还与批量有关，然而由于将两者结合考虑复杂度

太高，想找出最优调度方案难度很大。因此本文只

能首先确定几种批量，利用文献［１０］所提静态调度
算法求出各批量下的较优调度方案。对静态调度而

言，除之前的假设条件外还应增加以下假设，即所有

ＡＧＶ在零时刻均处于输入缓冲区装载点，完成所有
搬运任务后还回到输入工作站装载点以便为下一批

次的加工服务。两种工件集在本文算法的调度效果

如表３所示。表３中 Ｋ／Ｚ为环境参数，Ｋ为工件集
编号，Ｚ为 ＡＧＶ数量，ＱＩ为每小时到达输入工作站
缓冲区的工件数，ηＡＶＧ为机床平均利用率，ＱＯ为柔性
作业车间平均每小时的输出工件数，机床利用率平

衡指标为

ηＢＬＡ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
｜ηｉ－ηＡＶＧ｜

式中　ηｉ———机床 Ｍｉ的利用率

图 ５　实验界面

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表 ３　在线调度效果

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｎｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｋ／Ｚ ＱＩ ηＡＶＧ／％ ηＢＬＡ／％ ηＶＡＶＧ／％ ＱＯ
１／１ １０ ４９６ １３０ ９９８ ５４２

１／３ １５ ９８８ ０４ ８８３ １１７５

１／６ １５ ９８９ ０３ ４６５ １１７５

２／１ １０ ８７３ ４０ ９９７ ５１７

２／２ １０ ９８５ ０４９ ６９６ ５７１

２／６ １０ ９９１ ０５０ ２３５ ５９２

　　工件集２在几种批量下的静态调度效果如表 ４
所示。表４中 Ｆ为批量，一次性投入柔性工作站的
工件数，各类型工件的数目按工件混合比确定。

表 ４　工件集 ２在不同批量下的静态调度效果

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｆｆｌｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｋ／Ｚ Ｆ ηＡＶＧ／％ ηＢＬＡ／％ ηＶＡＶＧ／％ ＱＯ
２／６ ４ ４６２ １５１ １３７ ２８５

２／６ ８ ７５３ １１４ ２３７ ４６５

２／６ １２ ９０２ ３８ ２６１ ５５７

２／６ １６ ９０１ ３７ ２８９ ５７８

２／６ ２０ ９１５ １９ ２９０ ５９３

２／６ ２４ ９２９ ３２ ３０３ ５９４

３２　实验结果分析
由表３所示，对同一工件集分别给定 ３种 ＡＧＶ

数量，即 ＡＧＶ数量很少（ηＶＡＶＧ大于 ９９０％），ＡＧＶ
数量满足生产需求（ηＶＡＶＧ小于 ９９０％），以及 ＡＧＶ
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数量远大于生产需求（ηＶＡＶＧ小于 ５００％）３种情况。
由表 ３所示，只要 ＡＧＶ数量充足，机床的平均利用
率均很高，达到９８％以上，各机床的负荷非常均衡。
同时由表４可见，静态调度的效果不仅与加工顺序
有关，还与批量有关，因此若要获得较优的静态调度

方案，必须在不同的批量下进行大量实验，这显然是

非常耗时的。对照表３和表 ４，在环境参数 ２／６（工
件集 ２，６辆 ＡＧＶ）下，在线调度方法平均每小时输
出工件数为 ５９２，这与静态调度的最优效果 ５９４
非常接近，由此可见本文所提在线调度算法能够获

得较优的调度效果，是可行的。

４　结束语

提出了一种柔性作业车间中机床与自动导引车

两种资源在线调度算法，将调度问题分解成两个子

问题求解，即机床选择子问题和 ＡＧＶ调度子问题，
首先针对机床选择子问题，以最小化机床最大负荷，

平衡各机床负荷以及最小化搬运系统负荷为目标，

提出了一种组合算法（小规模下采用穷举法，大规

模下采用小生境遗传算法），然后针对 ＡＧＶ调度子
问题，提出了一种启发式调度策略，为避免系统因输

入输出缓冲区容量不足出现死锁，采用了死锁避免

规则。最后通过仿真实验，并与静态调度效果比较，

仿真结果表明在线调度是切实可行的。
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