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摘要:为了提高 AGV 系统的效率,提出一种能避免死锁、权值可动态调整的多属性任务调度方法

(AWMA)。根据效率和避免死锁的要求,选择 AGV 到任务起始点的距离、输入输出缓冲区状态作为

任务调度的属性指标,根据系统的加工负载和搬运负载状况,确定各个属性的权值。为了保证不发生死

锁,在调度过程中采用了基于剩余容量的死锁避免策略。为了验证提出方法的有效性,对三种常用的调

度方法与 AWMA 方法进行了对比仿真实验。实验结果表明:采用死锁避免策略可以避免死锁;在资源

缺乏的情况下,AWMA 方法优于其他方法,从而证明了 AWMA 方法是有效的。
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hingmethodwithdynamicadjustableweights(AWMA)wasproposed.Distance,inputandoutput
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0暋引言

AGV系统是一种灵活的物流系统,在制造系

统、仓储配送系统、转运系统等领域得到了广泛的

应用[1飊2]。本文主要考虑制造系统环境下 AGV
系统的任务调度问题。根据属性指标数量的不

同,任务调度可以分为单属性指标和多属性指标。

Egbelu等[3]提出了多种可供选择的单项指标,如

AGV到任务起始工作台的距离、AGV 的空闲时

间、AGV的使用率、输出缓冲区数量、输出缓冲区

剩余数量、任务到达时间等。为了综合考虑系统

各方面的因素,可以采用多属性结合的指标[4飊6]。
如何确定各个属性指标的权值是个难点。Jeong
等[4]采用神经网络学习的方法选择不同属性的权

值。Naso等[5]采用遗传算法来调整权值。这些

方法只能离线学习,在实际中,由于系统环境和任

务的动态改变,离线训练的权值常常与实际情况

不相符,而且离线学习的样本数据不容易获得。
文献[6]提出的根据系统加工和搬运负载动态调

整权值的多属性调度方法,虽然考虑了避免死锁

方面的要求,但是仍然不能确保系统无死锁。死

锁或阻塞会严重影响系统的性能,Qiu等[2]分析

了系统中几种阻塞和死锁的情况,主要考虑的是

由路径约束引起的碰撞、拥挤、活锁和死锁。Liu
等[7]分析了产生死锁的条件,列出了加工系统中

两种死锁的情形:工件缓冲区不足引起的死锁、多

AGV路径冲突引起的死锁。路径冲突引起的死

锁一般采用区域控制的方法避免[8]。本文主要考

虑缓冲区不足引起的死锁。Liu等[7]根据系统的

缓冲区状态提出了一种无死锁的调度方法,但是

该方 法 只 能 适 用 于 有 单 环 回 路 的 路 径 网 络。

Lehmann等[9]采用资源分配矩阵来检测死锁情

况,通过改变不同实体的调度来解决不同程度的

死锁,但是这种方法难以处理缓冲区数量不同的
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情况。Wu等[10]采用基于资源的Petri网方法分

析和避免制造系统和搬运系统整体的死锁,但是

由于Petri网较复杂,难以在调度中应用。
已有的避免死锁的方法大都只适用于特定的

情况,很多过于复杂的情况采用上述方法则难以

实现。为了保证不发生死锁,在文献[6]的基础

上,本文通过分析 AGV系统的状态,在可能引起

死锁的情况下禁止一些关键任务,避免系统中所

有 AGV 都陷入阻塞状态,从而有效避免死锁。
将这种死锁避免策略集成到多属性调度方法中,
就形成了避免死锁的多属性调度方法。

1暋AGV系统形式化模型

采用多 AGV搬运的制造系统由加工系统和

搬运系统组成。假设一个系统的布局如图1所

示,图中 M1~M8为加工工作台,IN、OUT 分别

为输入、输出工作台,中间为单向路径网络,AGV
沿图中箭头方向运行,各条边上的数字为相应路

径段的长度。
由于 AGV 系统复杂多样,故对本文所研究

的系统作如下假设:栙工件按混合比随机生成,按
泊松过程到达,经输入工作台进入系统,所有工序

完成后从输出工作台离开系统;栚输入缓冲区的

工件按先到先服务的规则加工,输出缓冲区的工

件按任意顺序离开系统;栛工序加工不能中断;

栜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;栞不考虑故障和 AGV 充

电问题;栟AGV 加载和卸载时间相同,如果有多

个 AGV在同一个加载点或卸载点时,需要排队

等待;栠空闲的 AGV停留在当前工作台,不影响

其他 AGV通行;栢不考虑加工设备的转换时间。

图1暋系统布局图

暋暋假设系统中有NM 个工作台,NR 个AGV。路
径网络G= (V,E),其中节点集V 包含加载点集

P、卸载点集D 以及其他连接节点,AGV 的速率

为v,工件到达率为毸,有NJ种工件,第j种工件的

混合比为qj,AGV加载、卸载时间分别为tl、tu,预
计总的工作时间为t。工作台m 有一个加载点pm

和一个卸载点dm,pm 暿P,dm 暿D;其输入、输出

缓冲区容量分别为CI(m)、CO(m)。根据系统设

置,可以计算一些参数指标。系统总的加工量为

NP,NP = 暺
NJ

j=1
暺
nj

k=1
毸qjtpjkt,其中,tpjk 为第j种工件

的第k个工序Ojk 的加工时间,nj 为第j种工件的

工序数量。总的搬运量为NT,NT =KR[暺
NJ

j=1
暺
nj

k=1
毸·

qj(tjk +tl+tu)t],其中KR 为 AGV搬运系数,表
示 AGV空载的比例。假设Mjk 为工序Ojk 对应的

工作台,tjk 为工序Ojk 到Oj(k+1) 相应的搬运任务

Tjk 的搬运时间,tjk 由搬运任务的加载点pMjk
和

卸载点dMj(k+1)
之间最短有向路径长度S(pMjk

,

dMj(k+1)
)和 AGV 速 率 v 确 定,tjk = S(pMjk

,

dMj(k+1)
)/v。系统的加工能力为CP,CP = (NM -

2)t;系统的搬运能力为CT,CT = NRt;系统加工

负载系数为LP,LP = NP/CP;搬运负载系数为

LT,LT =NT/CT;每个工作台的负载为lm,lm =

暺
NJ

j=1
暺
nj

k=1
qjtpjkXjkm,当Mjk =m时,Xjkm =1,其他情

况下Xjkm =0,各个工作台的负载系数为 Km,

Km =lm/LP,输入输出工作台的负载系数设定

为1。

2暋 避免死锁的多属性任务调度方法

搬运任务调度是指在不同调度时刻,确定搬

运任务和 AGV的分配关系,以便快速有效地完

成搬运任务的调度方法。本文只考虑搬运任务的

调度,假设加工任务的调度已经由加工工序确定。
在任务调度过程中,需要考虑 AGV 运行距离、输
入缓冲区、输出缓冲区等多方面的影响,所以采用

多属性的任务调度方法进行调度。而死锁会严重

影响系统的性能,在任务调度过程中采用死锁避

免策略来处理死锁问题。

2.1暋 动态调整权值的多属性方法

任务调度首先要确定参与调度的 AGV 和搬
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运任务。参与的搬运任务为:在输入工作台中到达

的未分配的任务,或者其他工作台中已加工完输

出到输出缓冲区中未分配的任务,而参与的 AGV
为空载 AGV。调度主要是为了合理分配利用系统

的资源。为此要选择一些属性指标,用来计算搬运

任务和 AGV之间的效用值,用于确定任务分配。
综合考虑加工和搬运资源,选择 AGV 到任务起

点的距离fD、任务起始工作台的输出缓冲区状态

fO、目标工作台的输入缓冲区状态FI作为调度属

性指标,根据各属性指标及相应的权值WD、WO、

WI来确定搬运任务与AGV之间的效用值f,f=
WDfD+WOfO+WIfI。由于系统的加工负载是影

响缓冲区大小的主要因素,而搬运负载主要影响

距离的权重,所以采用根据系统加工负载和搬运

负载情况实时更新权重的多属性方法来适应系统

状态的动态变化。
为了叙述方便,将搬运任务表示为Ti,Ti =

(Mp,Md),其中Mp、Md 分别为搬运任务的起始工

作台、目标工作台。工作台m 的输入缓冲区、输出

缓冲区状态分别为 Win(m)、Wout(m),Win(m)=
cI(m)
CI(m)、Wout(m)=

cO(m)
CO(m),其中cI(m)、cO(m)分

别为当前工作台m 输入缓冲区、输出缓冲区的工

件数量。为了避免死锁,对以下两种搬运任务赋予

较大的权重:栙 其起始工作台的输出缓冲区已

满;栚 其目标工作台输入缓冲区没有工件。则调

整后的输入缓冲区状态为

fI =
Fi(1-Win(Md)暋暋cI(Md)=0

1-Win(Md){ 其他

输出缓冲区状态为

fO =
Fo(Wout(Mp))暋暋cO(Mp)=CO(Mp)

Wout(Mp){ 其他

其中,Fi、Fo 为大于1的常数,一般取Fo >Fi,可
以根据仿真结果,选取合适的值。任务Ti 对某个

待分配的 AGVRj 的距离值fD 由接收任务的

AGV所在位置pR 到任务起始工作台 Mp 的加载

点距离确定,即fD =
B-S(pR,pMp

)
B

。其中,B=

max(S(i,j)),为 AGV经过路径网络中相距最远

的两个点之间的距离。根据系统的不同加工负载

和搬运负载情况确定各个权值:距离权值为W曚
D,

W曚
D =LT;输入缓冲区权值为W曚

I,W曚
I =LP;输出

缓冲区权值为W曚
O,W曚

O =LP。进行归一化后,有

WD = W曚
D

W曚
D +W曚

I+W曚
O

WI = W曚
I

W曚
D +W曚

I+W曚
O

WO = W曚
O

W曚
D +W曚

I+W曚
O

考虑各个工作台的负载系数Km,则任务Ti 相对

于 AGVRj 的效用值f(i,j)可以表示为

f(i,j)=WIfIKMd +WOfOKMp +WDfD

2.2暋 避免死锁的任务调度过程

死锁会严重影响系统的性能,使系统陷入停

顿,所以要避免死锁,这里只处理因缓冲区容量有

限引起的死锁。为了确保不产生死锁,需要对任务

调度过程进行一些处理。
当工作台输入缓冲区满,加工设备中有工件,

输出缓冲区也满,而且没有其他 AGV 加载输出

任务时,等待卸载的 AGV无法获得输入空间,只
能一直等待,这种状态被称为阻塞。如果所有的

AGV都处于阻塞状态,则系统无法腾出输入空

间,所有的 AGV都无法卸载,这种状态被称为死

锁。为了确定 AGV的阻塞状态,需要知道工作台

的剩 余 容 量。工 作 台 m 剩 余 容 量 U(m)=
CI(m)+CO(m)+1-cI(m)-cO(m)-z(m)-
LI(m)+LO(m),其中,z(m)为m 当前正在加工

的工件数量,LI(m)为已分配任务且任务目标工

作台为m 的 AGV 数量,LO(m)为已分配任务且

任务起始工作台为m 的 AGV数量。
当剩余容量小于0时,表示该工作台需要其

他 AGV搬运输出任务,则阻塞 AGV 可以定义

为:已接受任务且任务目标工作台的剩余容量

U(m)曑0的 AGV。将非阻塞的 AGV 称为活动

AGV。系统中阻塞 AGV 的数量为 NB。系统死锁

的条件为:系统中所有 AGV都处于阻塞状态。
避免死锁的策略:当系统中只有一个活动

AGV时,禁止那些起始工作台没有输入 AGV,而
且目标工作台剩余容量小于等于0的搬运任务。

假设当前待分配的任务集为YT,YT = {Ti旤
i=1,2,…,Nt},Nt 为待分配的任务数量;可分

配的AGV集为YR,YR = {Rj旤j=1,2,…,Nr},

Nr 为可分配的 AGV数量。则根据避免死锁的策

略,设计避免死锁的调度步骤如下:
Procedure1:Dispatching(YT,YR,NB,U,LO,LI)

(1)初始化。根据式(1)计算f(i,j),Ti 暿
YT,Rj 暿YR;设置A 的每个元素a(i,j)=0。

(2)确定可分配的任务集YA。若NB =NR-
1,则YF = {Ti旤LI(Ti(p))=0,U(Ti(d))曑0,

Ti 暿YT},否则YF = 熈;YA =YT/YF。
(3)任务分配。若YA = 熈 且YR 曎 熈,则(k,

r)=argmaxf(i,j),Ti 暿YA,Rj 暿YR;令a(k,

r)= 1;LO(Tk(p)) = LO(Tk(p))+ 1; 若
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U(Tk(p))<0,则 NB = NB -1;U(Tk(p))=
U(Tk(p))+1;LI(Tk(d))= LI(Tk(d))+1;

U(Tk(d))=U(Tk(d))-1;若U(Tk(d))<0,则

NB =NB+1;YT =YT/{Tk},YR =YR/{Rr};若

NB = NR -1,则YF = {Ti旤LI(Ti(p))=0,

U(Ti(d))曑 0,Ti 暿 YT}, 否 则 YF = 熈;

YA =YT/YF。
(4)若YA 曎 熈 &YR 曎 熈,则返回步骤(3),

否则进行步骤(5)。
(5)返回(A,YT,YR,NB,U,LO,LI)
定理1暋 在本文假设条件下,当 NR >1时,

避免死锁的调度过程Procedure1无死锁。
证明暋 由于所有 AGV阻塞必然导致系统死

锁,且采用禁止任务的方式,那么可以分以下两点

来证明:
(1)至少有一个 AGV不阻塞,即NB <NR。

当系统中有多个活动AGV时,显然NB <NR,所
以只考虑系统中只有一个活动 AGV 的情况。假

设活动 AGV为Rj,则对于任意任务Ti = (Mp,

Md),根据LI(Mp)和U(Md)的值,有四种可能情

况:栙LI(Mp)>0且U(Md)>0;栚LI(Mp)>0且

U(Md)曑 0;栛LI(Mp)= 0 且 U(Md)> 0;

栜LI(Mp)=0且U(Md)曑0。在第 栙、栛 种情况

下,目标工作台剩余容量大于零,如果Ti 分配给

Rj,Rj 不阻塞,则系统中阻塞 AGV 数量不变,

NB =NR-1<NR。在第 栚 种情况下,如果Ti 分

配给Rj,Rj 将阻塞,但是由于源工作台有输入

AGV,Rj 加载任务Ti 后将释放源工作台的一个

阻塞 AGV,这样系统中仍然有一个活动 AGV,即

NB =NR-1<NR 成立。在第 栜 种情况下,如果

Ti 分配给Rj,Rj 阻塞,不能释放其他 AGV,则所

有 AGV阻塞,系统死锁,但是在避免死锁的调度

策略下,禁止了这种情况下的任务分配,所以能保

证NB <NR。
(2)不会出现所有的任务一直禁止的情况。

当NR >1时,如果系统中活动AGV数量大于1,
则不会禁止任务,所以只考虑只有一个活动 AGV
的情况。由于 NR >1,则至少有一个阻塞 AGV,
根据前面分析,该阻塞 AGV 所在工作台的任务

情况为栙或者栚,其输出任务不会被禁止,所以不

会出现所有任务都被禁止的情况。

3暋仿真实验与分析

为了验证所提出方法的有效性,设计了一个

虚拟的多 AGV 搬运系统,布局如图1所示。加

载时间和卸载时间设定为tl=tu=30s。各加工工

作台缓冲区容量如表1所示。输入输出工作台的

缓冲区容量假设为无限。在不同设置条件下,比
较本文所提出的 AWMA方法和3种常用调度方

法的效果。3种常用方法为:栙最短距离优先方

法STTF;栚最大输出缓冲区工件数量优先方法

MOQF;栛固定权值的多属性调度方法 FWMA。
其中STTF方法为单属性方法;对 MOQF方法

进行调整,采用的是以输出缓冲区工件数为主,在
相同输出缓冲区工件数量情况下,采用最短距离

优先的方法;FWMA方法中,采用了输入、输出缓

冲区工件数量、距离三个属性,各属性权值皆为

1/3;而 AWMA 方法如前所述,其中一些参数选

择为KR =1灡6、Fo=3、Fi=2。设定两种工件集,
工件集1的加工信息如表2所示。工件集2的工序

与工件集1相同,但是加工时间增加一半。6种不

同参数设置实例,如表3所示。设定仿真时间t=
48h,设置每组进行20次仿真。

表1暋各个工作台的缓冲区容量

工作台编号 输入缓冲区容量CI 输出缓冲区容量CO

WS1 3 3
WS2 3 3
WS3 3 4
WS4 4 3
WS5 3 3
WS6 4 4
WS7 3 4
WS8 4 3

表2 工件集1的加工信息

工件

类型j

各工序对应的工作台 Mjk和

加工时间tpjk(s)

混合比

(%)
A 1(180),5(120),4(240),6(180),2(240),7(180) 20
B 7(180),5(240),4(120),8(180),6(180),2(120) 20
C 3(120),2(240),5(180),6(120),8(120) 20
D 4(180),3(240),8(120),5(120),1(180) 20
E 3(180),1(240),5(120),6(240),7(180) 20

表3 各种仿真实例的参数设置

序号 工件集
工件到达率毸

(h-1)
AGV数量

NR

AGV速率v
(m/s)

1 1 120 10 7
2 2 100 9 6
3 1 12 7 1
4 1 16 8 1
5 2 12 6 1
6 2 16 8 1

暋暋首先比较在无死锁避免策略情况下,各种方

法的仿真结果。各种方法完成的平均工件数量Q
如图2所示,死锁次数Z如图3所示。可见,在没

有死锁避免策略时,所有方法都可能死锁,所以死

锁避免策略是必要的。AWMA方法只在序号1、
序号2中死锁,总体上 AWMA 完成的工件数量

更多,而STTF方法较易死锁。
然后比较在采用死锁避免策略情况下,各种
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方法的仿真结果。各种方法完成的平均工件数量

Q 如图4所示。采用死锁避免策略,各种方法都

没有死锁,说明死锁避免策略是有效的。AWMA
方法在系统资源较少的情况下,完成的工件数量

更多,这说明 AWMA方法能有效利用系统资源。

图2暋无死锁避免策略时各种方法完成的平均工件数量

图3暋无死锁避免策略时各种方法的死锁次数

图4暋有死锁避免策略时各种方法完成的平均工件数量

从两次仿真结果可见,所提出的死锁避免策

略能确保无死锁,AWMA 方法能有效利用系统

资源,这说明了所提出的方法是有效的。

4暋结束语

本文根据制造系统多 AGV 搬运任务的要

求,提出一种能避免死锁、可根据系统资源负载情

况,动态调整权值的多属性调度方法。通过多属

性指标的综合,可以适应系统状态和任务的动态

变化。根据系统资源负载状态设定权值,可以更

真实反映系统的状态,在加工负载和搬运负载之

间平衡。为了避免死锁,对输出缓冲区满,或者输

入缓冲区空的任务赋予更大的权值。而且在任务

调度时,根据系统的状态,采用死锁避免策略,能
确保系统无死锁。针对一个假设的多 AGV 搬运

系统进行仿真实验,对几种常用调度方法以及本

文所提出的方法进行比较,仿真结果表明:所采用

的死锁避免策略能确保系统无死锁,在系统资源

缺乏时,所提出的 AWMA 方法效果比其他方法

的效果更好。
在本文中,未考虑由共享路径网络产生的阻

塞和死锁,在以后工作中需要综合考虑缓冲区有

限和路径冲突这两种死锁情形,将调度方法扩展

到双向路径以及自由路径的多 AGV系统中。
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混流装配线平衡问题的多目标优化方法研究

苏暋平暋于兆勤
广东工业大学,广州,510006

摘要:针对混流装配线上由于不同品种产品在作业时间上存在差异而导致装配线瞬时负荷不平衡

的问题,研究了混流装配线平衡问题的多目标优化方法,提出了均衡各工作站的加权平均负荷、最小化

装配线实际节拍和最小化工作站的空闲时间三个优化目标,建立了多目标优化模型,并采用遗传算法对

多目标优化模型进行求解。通过多目标优化方法,可提高混流装配线的利用率和平衡率,达到加权平均

负荷与瞬时负荷同时平衡的目的。算例分析验证了所提出方法的有效性。
关键词:混流装配线;平衡;多目标优化;遗传算法
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Multi-objectiveOptimizationforBalancingProblemofMixedModelAssemblyLine
SuPing暋YuZhaoqin

GuangdongUniversityofTechnology,Guangzhou,510006
Abstract:In mixed-modelassemblylines,theworkloadassignedtoaworkstation mayvary

amongthedifferentmodelsbecauseeachtaskprocessingtimemayvaryamongthedifferentmodels.
Tobalanceinstantaneousworkloadamongworkstations,multi-objectiveoptimizationforthemixed
modelassemblylinebalanceproblemwasstudied.Threeobjectives,suchasbalancingweightedaver灢
ageworkload,minimizecycletimeofassemblylineandminimizeidletimeofworkstation,werepro灢
posed.Amathematicalprogrammingmodelwasbuilt,andageneticalgorithmwasusedtosolvethe
mathematicalprogrammingmodel.Bymulti-objectiveoptimization,highlineusagerateandlineeffi灢
ciencycanbeperceivedandweightedaverageworkloadandinstantaneousworkloadamongworksta灢
tionscanbebalanced.Anexamplewasgiventoshowtheefficiencyoftheapproach.

Keywords:mixed-modelassemblyline;balancing;multi-objectiveoptimization;geneticalgo灢
rithm

0暋引言

混流装配线可在同一条装配线上混合连续地

装配结构相似、工艺接近的不同品种的产品。无

论是单一品种装配线还是混流装配线,装配线平

衡问题都有两种表达形式,一种是对于给定的装

配流水线节拍,求出所需工作站数最少的方案;另
一种是对于确定的工作站数量,求出使装配流水

线节拍最短的配置方案[1飊2]。这两种表达方式都
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要通过作业任务在装配线上各个工作站中的合理

分配,使各工作站的单件产品作业时间尽可能接

近生产节拍,从而达到工作站的利用率最大化,提
高生产效率。

混流装配线平衡问题不仅要考虑装配作业任

务先后顺序的约束,而且要考虑不同品种产品所

包含的作业任务在作业时间上的差异(如果某种

产品不包含其中某项作业任务,则视该项作业任

务的作业时间为零),以及不同品种产品之间的平

衡,因此混流装配线平衡问题与单一品种装配线

平衡问题相比要复杂很多。
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