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基于析取图的非周期可重构流水作业的建模与优化

任思成, 徐　德, 王　芳, 谭　民
(中国科学院 自动化研究所 复杂系统与智能科学实验室, 北京 100080)

摘　要: 针对可重构制造这一新的制造模式,研究一类非周期可重构流水作业的建模与优化问题. 非周期可重构流

水作业由析取图模型表示,基于析取图模型,选取完成所有作业的最大时间 Cm ax作为优化的目标,建立相应的混合整

数规划求解置换、一般和无缓冲区 3种情况下非周期可重构流水作业的最优配置和最优调度.
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Abstract: T he p rob lem of acyclic reconfigurab le flow shop modeling and op tim ization is studied fo r the new

m anufactu ring paradigm 2reconfigurab le m anufactu ring system. T he acyclic reconfigurab le flow shop s can be modeled

as disjunctive graph s, based on w h ich m ixed2in teger p rogram s are estab lished to find the op tim al configurat ion and

op tim al schedu le under th ree differen t cases ( i. e. , under perm utation, general and b lock ing cases) w ith m akespan
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1　引　　言
　　传统的制造模式表现为: 专用制造系统由专用

自动化生产设备组成,系统结构为刚性,适合于单品

种、大批量的生产;柔性制造系统由价格昂贵的通用

计算机数控机床和其他可编程自动化设备组成,通

过设备的功能冗余来实现系统的柔性,适合于小批

量、多品种的生产. 传统的制造模式已无法满足未来

发展的要求,即迅速准确地响应复杂多变的市场需

求. 正是在这种背景下,科研人员提出一种新的制造

模式——可重构制造系统 (RM S). Ko ren 等将可重

构制造系统定义为:通过快速改变结构、硬件和软件

部分,实现调整一个零件族内的生产能力和功能性,

以响应市场或不规则需求的突然变化[1 ].

许多学者从不同方面对可重构制造系统进行广

泛的研究. Zhao 等提出产品按顾客需求进行分类,

同一类的产品系统按对应配置进行制造,并讨论了

相关的最优配置、最优选择策略和性能评估等问

题[2～ 5 ]. Y ig it 等将产品看作由多个单元模块组成,

模块的不同组合决定了产品的类型,并解决了模块

化产品的优化问题[6, 7 ]. 其他研究还有配置选择[8 ]、

异常处理[9 ]等. 可重构制造的研究进展可参见文献

[ 10 ].

本文在“模块独立于机床,模块与机床的不同组

合产生不同配置”的观点下,研究一类非周期可重构

流水作业的建模与优化问题.



2　非周期可重构流水作业的建模
　　工件的加工过程包含若干个连续的阶段,每一

阶段可将工件看作由某一特定的功能模块加工完

成. 模块必须依附于某台机床,这里的机床被认为是

能同时容纳一个或多个模块的载体或通用平台,比

如机器人如果配备了切割和钻孔模块,就能完成切

割和钻孔任务. 专用机床可看作只具备一个模块的

机床,而数控机床则可看作为实现柔性而同时具备

多个模块的机床. 然而, 无论专用机床还是数控机

床,模块和机床是永远绑定在一起的. 为能快速调整

系统的生产能力和功能性,以响应市场需求的变化,

一种可行的解决方法是使模块独立于机床,即模块

可从一台机床上移除并添加到另一台机床上. 模块

独立于机床,模块同机床的不同组合产生了不同的

配置. 一般而言,不同配置下的系统将表现出不同的

性能. 可重构制造的目的就是找到一种方法,对资源

进行合理的分配,以达到最佳的系统性能.

非周期流水作业是一种传统的生产制造组织方

式. 在流水作业中,工件经过串行排列的机床进行加

工,每种工件经过机床的顺序相同,而每台机床上的

工件顺序则可不同. 若每台机床上的工件顺序相同,

则称为置换流水作业. 显然,置换流水作业是流水作

业的一类特殊情况. 在有些情况下,由于空间和成本

等因素的限制,机床间不允许存在缓冲区,工件有可

能发生阻塞,这类流水作业称为无缓冲区流水作业.

结合模块独立于机床的观点,本文得到一类非周期

可重构流水作业. 为便于问题的描述, 现作如下定

义:

J = {J k ûk = 1, 2,⋯, ûJ û}为工件集合, J k表示

第 k 种工件;M = {M j û j = 1, 2,⋯, ûM û}为机床集

合,M j 表示第 j 台机床; m = {m iû i = 1, 2,⋯, ûm û}

为模块集合,m i表示第 i个模块; m (J k ) 表示加工工

件 J k 所需模块的集合, 满足,m = ∪
ûJ û

k= 1
m (J k ) ; Ρ(J k )

= { (m i1 ,m i2ûm i1 ,m i2 ∈m (J k ) }为加工工件 J k 的模

块顺序集合, 有序偶 (m i1 ,m i2
) 表示模块m i1 在加工

次序上先于模块m i2; Ρ = ∪
ûJ û

k= 1
Ρ(J k ) 为模块顺序集

合.

模块与机床的组合由配置矩阵 Y唯一表征. Y

定义如下:

y ij =
1,模块m i 在机床M j 上;

0,否则.

Y∈B ûm û×ûM û ,B = {0, 1}.

因为任一模块在一种配置下只能位于某一台机床

上,故有约束

∑
ûM û

j= 1
y i, j = 1, i = 1, 2,⋯, ûm û. (1)

满足式 (1) 的配置矩阵 Y称为一种配置.

模块 m i 所在的机床编号M I (m i) 可表示为

M I (m i) = ∑
ûM û

j= 1
j y i, j. 由流水作业的特点可知,若模块

m i1 在加工次序上先于模块m i2 , 则其对应的机床编

号应满足

M I (m i1
) ≤M I (m i2

) , (m i1 ,m i2
) ∈ Ρ.

即

∑
ûM û

j= 1
j y i1, j ≤∑

ûM û

j= 1
j y i2, j , (m i1 ,m i2

) ∈ Ρ, (2)

当且仅当m i1 和m i2 位于同一台机床时等式成立. 同

时满足式 (1) 和 (2) 的配置矩阵 Y称为一种可行配

置.

假设工件J k在模块m i上的加工时间 z k , i是确定

不变的常量,则工件模块加工时间矩阵 Z 定义为

z k , i =
非 0常数,模块m i ∈m (J k ) ;

0,否则.

若忽略同一台机床上模块间切换的耗时,则工件 J k

在机床M j上的总加工时间w k , j等于J k在M j上所需

模块加工时间的累加和,即

w k , j = ∑
m i∈m (J k

)∧M I (m i
) = j

z k , i.

可表示为

w k , j = ∑
ûm û

i= 1
z k , iy i, j , (3)

或矩阵形式

W = ZY. (4)

其中:W 为工件机床加工时间矩阵, Z和W 分别描述

了工件集合 J 与模块集合m 和机床集合M 在加工

时间上的关系.

图 1　非周期可重构流水作业的析取图模型G 1

非周期可重构流水作业可由图 1的析取图[11 ]G 1

= (V , CA ∪D A ) 表示. 其中

V = { tk , j ûk = 1, 2,⋯, ûJ û , j = 1, 2,⋯, ûM û}∪

{Sta rt, F in ish}

为顶点集合, tk , j 表示工件 J k 在机床M j 上的加工活

动, Sta rt 和 F in ish 分别表示开始和结束;

CA = { ( tk , j , tk , j + 1) ûk = 1, 2,⋯, ûJ û ,
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j = 1, 2,⋯, ûM û - 1}∪ { (Sta rt, tk , 1) ,

( tk , ûM û , F in ish) ûk = 1, 2,⋯, ûJ û}

为合取 (有向) 弧集合,合取弧 ( tk , j , tk , j+ 1) 表示同一

工件 J k 顺序经过机床M j 和M j+ 1加工,弧的权重为

w k , j ,合取弧 (Start, tk , 1) 表示工件 J k 的加工准备,其

权重为 0 (假定所有工件的加工准备时间为 0) ,合取

弧 ( tk , ûM û , F in ish) 表示工件 J k 完成在所有机床上的

加工活动,其权重为w k , ûM û;

D A = { ( tk1, j , tk2, j ) , ( tk2, j , tk1, j ) ûk 1, k 2 =

1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2, j = 1, 2,⋯, ûM û}

为析取 (无向) 弧集合,析取弧对 ( tk1, j , tk2, j ) 和 ( tk2, j ,

tk1, j ) 的权重分别为w k1, j 和w k2, j , 表示不同工件 J k1

和 J k2 在同一台机床M j 上的加工顺序.

在给定调度下,若J k1先于J k2加工,则析取弧对

转化为有向弧 ( tk1, j , tk2, j ) ; 反之为有向弧 ( tk2, j , tk1, j ).

所有析取弧对有向化后, 析取图成为一个有向无圈

图. 例如,当给定调度规则为先到先服务 (FCFS) 且

工件顺序为 J 1, J 2,⋯, J ûJ û 时,析取图有向化后等价

于图 2的有向图G 2.

图 2　给定调度规则为 FCFS工件顺序为

　　J 1, J 2,⋯, J ûJ û 时的有向图模型G 2

无缓冲区非周期可重构流水作业的析取图模型

G 3 = (V , CA ∪D A ) 如图 3所示. 其中

图 3　无缓冲区非周期可重构流水

作业的析取图模型G 3

　 　 V = { tI
k , j , tOk , j ûk = 1, 2,⋯, ûJ û , j =

1, 2,⋯, ûM û}∪ {Start, F in ish},

tI
k , j 和 tOk , j 分别表示工件 J k 在机床M j 上加工活动的

开始和结束;

CA =

{ ( tI
k , j , tOk , j ) ûk = 1, 2,⋯, ûJ û , j = 1, 2,⋯,

ûM û}∪ { ( tOk , j , tI
k , j + 1) ûk = 1, 2,⋯, ûJ û ,

j = 1, 2,⋯, ûM û - 1}∪ { (Start, tI
k , 1) ,

( tOk , ûM û , F in ish) ûk = 1, 2,⋯, ûJ û};

D A =

{ ( tOk1, 1, tI
k2, 1) , ( tOk2, 1, tI

k1, 1) ûk 1, k 2 = 1, 2,

⋯, ûJ û , k 1 < k 2}∪ { ( tOk1, j , tOk2, j - 1) ,

( tOk2, j , tOk1, j - 1) ûk 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û ,

k 1 < k 2, j = 2, 3,⋯, ûM û}.

顶点 tI
k , j 的输出弧权重为w k , j , tOk , j 的输出弧权重为

0.

3　非周期可重构流水作业的优化
　　记工件J k的加工完毕时间为C k ,则完成所有作

业的最大时间Cm ax 可表示为

Cm ax = m ax
k

C k , k = 1, 2,⋯, ûJ û.

Cm ax 等于析取图有向化后顶点 Sta rt 和 F in ish 间的

关键路的长度,它取决于调度策略和配置的选择. 一

般而言,不同调度策略和配置下的Cm ax是不同的. 最

优配置定义为使得 Cm ax 为最小的配置. 优化问题就

是寻找最优的调度策略和最优配置,使得 Cm ax 为最

小. 本节在析取图模型的基础上,采用数学规划的方

法,求解置换、一般和无缓冲区 3种情况下非周期可

重构流水作业的优化问题.

3. 1　置换非周期可重构流水作业的优化

G 1 中的析取弧对 ( tk1, j , tk2, j ) 和 ( tk2, j , tk1, j ) 对应

于析取约束

x k2, j - x k1, j ≥w k1, j ∨ x k1, j - x k2, j ≥w k2, j.

其中 x k , j 表示加工活动 tk , j 的开始时刻. 对于置换调

度,每台机床上的工件加工顺序相同,可以定义变量

Βk1, k2 =
1,工件 J k1 先于工件 J k2 加工, k 1 < k 2;

0,否则.

引入 Βk1, k2 后,析取约束可以等价地转化为一对不等

式约束

x k2, j - x k1, j + R (1 - Βk1, k2
) ≥w k1, j ,

x k1, j - x k2, j + R Βk1, k2 ≥w k2, j.

其中R 为一充分大常数.

置换非周期可重构流水作业, 最优配置和最优

置换调度由混合整数规划M IP1给出.

m in Cm ax;

sub ject to

x k , j + 1 - x k , j - ∑
ûm û

i= 1
z k , iy i, j ≥ 0,

k = 1, 2,⋯, ûJ û , j = 1, 2,⋯, ûM û - 1;

Cm ax - x k , ûM û - ∑
ûm û

i= 1
z k , iy i, ûM û ≥ 0, k = 1, 2,⋯, ûJ û;

x k2, j - x k1, j - ∑
ûm û

i= 1
z k1, iy i, j + R (1 - Βk1, k2

) ≥ 0,
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j = 1, 2,⋯, ûM û , k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

x k1, j - x k2, j - ∑
ûm û

i= 1
z k2, iy i, j + R Βk1, k2 ≥ 0,

j = 1, 2,⋯, ûM û , k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

∑
ûM û

j = 1
j y i2, j - ∑

ûM û

j = 1
j y i1, j ≥ 0, (m i1 ,m i2

) ∈ Ρ;

∑
ûM û

j = 1
y i, j = 1, i = 1, 2,⋯, ûm û;

Cm ax , x k , j ≥ 0, y i, j ∈ {0, 1}, Βk1, k2 ∈ {0, 1}, k 1 < k 2.

最优解 y 3
i, j 和 Β3

k1, k2 为所求最优配置和最优置换调

度, C 3
m ax 为最优配置和最优置换调度下完成所有作

业的最大完成时间.

3. 2　一般情况下非周期可重构流水作业的优化

考虑到一般情况下各台机床上的工件加工顺序

可能不相同,可以定义变量

Γj , k1, k2 =

1,工件 J k1 在机床M j 先于

工件 J k2 加工, k 1 < k 2;

0,否则.

类似地, 析取约束可由一对不等式约束等价地表示

为

x k2, j - x k1, j + R (1 - Γj , k1, k2
) ≥w k1, j ,

x k1, j - x k2, j + R Γj , k1, k2 ≥w k2, j.

　　最优配置 y 3
i, j 和最优调度 Γ3

j , k1, k2 由混合整数规

划M IP2决定.

m in Cm ax;

sub ject to

x k , j+ 1 - x k , j - ∑
ûm û

i= 1
z k , iy i, j ≥ 0,

k = 1, 2,⋯, ûJ û , j = 1, 2,⋯, ûM û - 1;

Cm ax - x k , ûM û - ∑
ûm û

i= 1

z k , iy i, ûM û ≥ 0, k = 1, 2,⋯, ûJ û;

x k2, j - x k1, j - ∑
ûm û

i= 1
z k1, iy i, j + R (1 - Γj , k1, k2

) ≥ 0,

j = 1, 2,⋯, ûM û , k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

x k1, j - x k2, j - ∑
ûm û

i= 1
z k2, iy i, j + R Γj , k1, k2 ≥ 0,

j = 1, 2,⋯, ûM û , k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

∑
ûM û

j= 1

j y i2, j - ∑
ûM û

j= 1

j y i1, j ≥ 0, (m i1 ,m i2
) ∈ Ρ;

∑
ûM û

j= 1
y i, j = 1, i = 1, 2,⋯, ûm û;

Cm ax , x k , j ≥ 0, y i, j ∈ {0, 1}, Γj , k1, k2 ∈ {0, 1}, k 1 < k 2.

3. 3　无缓冲区非周期可重构流水作业的优化

无缓冲区非周期可重构流水作业是置换的一类

特殊情形. 类似地,在引入变量Βk1, k2后,可将G 2中的

析取弧对 ( tOk1, 1, tI
k2, 1) , ( tOk2, 1, tI

k1, 1) 和 ( tOk1, j , tOk2, j - 1) ,

( tOk2, j , tOk1, j - 1) 分别对应的析取约束

x I
k2, 1 - x O

k1, 1 ≥ 0∨ x I
k1, 1 - x O

k2, 1 ≥ 0,

x O
k2, j - 1 - x O

k1, j ≥ 0∨ x O
k1, j - 1 - x O

k2, j ≥ 0.

转化为等价的不等式约束

x I
k2, 1 - x O

k1, 1 + R (1 - Βk1, k2
) ≥ 0,

x I
k1, 1 - x O

k2, 1 + R Βk1, k2 ≥ 0;

x O
k2, j - 1 - x O

k1, j + R (1 - Βk1, k2
) ≥ 0,

x O
k1, j - 1 - x O

k2, j + R Βk1, k2 ≥ 0.

其中 x I
k , j和 x O

k , j分别表示加工活动 tk , j的开始和结束

时刻.

对于图 3中的析取图模型, 可建立如下的混合

整数规划M IP3求解最优配置 y 3
i, j和最优调度Β3

k1, k2.

m in Cm ax;

sub ject to

x O
k , j - x I

k , j - ∑
ûm û

i= 1
z k , iy i, j ≥ 0,

k = 1, 2,⋯, ûJ û , j = 1, 2,⋯, ûM û;

x I
k , j+ 1 - x O

k , j ≥ 0,

k = 1, 2,⋯, ûJ û , j = 1, 2,⋯, ûM û - 1;

Cm ax - x O
k , ûM û ≥ 0, k = 1, 2,⋯, ûJ û;

x I
k2, 1 - x O

k1, 1 + R (1 - Βk1, k2
) ≥ 0,

k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

x I
k1, 1 - x O

k2, 1 + R Βk1, k2 ≥ 0,

k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

x O
k2, j - 1 - x O

k1, j + R (1 - Βk1, k2
) ≥ 0,

j = 2, 3,⋯, ûM û , k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

x O
k1, j - 1 - x O

k2, j + R Βk1, k2 ≥ 0,

j = 2, 3,⋯, ûM û , k 1, k 2 = 1, 2,⋯, ûJ û , k 1 < k 2;

∑
ûM û

j= 1
j y i2, j - ∑

ûM û

j= 1
j y i1, j ≥ 0, ( m i1 ,m i2

) ∈ Ρ;

∑
ûM û

j= 1
y i, j = 1, i = 1, 2,⋯, ûm û;

Cm ax , x I
k , j , x O

k , j ≥ 0, y i, j ∈ {0, 1},

Βk1, k2 ∈ {0, 1}, k 1 < k 2.

4　实例分析
　　4种工件J 1, J 2, J 3, J 4由机床M 1,M 2,M 3,M 4组

成的非周期可重构流水作业进行加工,加工 J 1和 J 2

需要顺序经过模块m 1,m 2,m 3,m 4,加工 J 3需要顺序

经过模块m 1 和m 3,加工 J 4 需要顺序经过模块m 1,

m 2,m 4. 工件模块加工时间矩阵为
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Z =

40 40 40 40

40 10 10 40

30 0 20 0

10 20 0 20

.

则工件集合 J = {J 1, J 2, J 3, J 4}, 机床集合M =

{M 1,M 2,M 3,M 4}, 模块集合m = {m 1,m 2,m 3,m 4},

模块顺序集合 Ρ = { (m 1,m 2) , (m 2,m 3) , (m 3,m 4) }.

取R = 10 000,采用优化软件包CPL EX求解混合整

数规划M IP1,M IP2 和M IP3. 置换、一般和无缓冲

区 3种情况下对应的最优配置、最优调度和完成所

有作业的最大时间由表 1给出.

表 1　3种可重构流水作业的最优配置、最优

调度和完成所有作业的最大时间

类型
机床上的模块和工件排序

M 1 M 2 M 3 M 4

C 3
m ax

置换
m 1

J 4, J 2, J 1, J 3

m 2, m 3

J 4, J 2, J 1, J 3

m 4

J 4, J 2, J 1, J 3
210

一般

情况

m 1

J 4, J 1, J 2, J 3

m 2

J 4, J 1, J 2, J 3

m 3

J 4, J 2, J 1, J 3

m 4

J 4, J 2, J 1, J 3
190

无缓

冲区

m 1

J 4, J 1, J 2, J 3

m 2, m 3

J 4, J 1, J 2, J 3

m 4

J 4, J 1, J 2, J 3
210

　　在表 1中,一般情况下所对应的最优调度机床

M 1和M 2具有相同的工件排序 J 4, J 1, J 2, J 3,而机床

M 3和M 4具有相同的工件排序 J 4, J 2, J 1, J 3. 一般情

况下完成所有作业的最大时间 (190) 要小于置换和

无缓冲区情况下完成所有作业的最大时间 (210). 此

外,本例中置换和无缓冲区情况实际上只需要 3 台

机床,而一般情况下则需要 4台机床.

5　结　　语
　　可重构制造作为一种新的制造模式,代表了未

来制造业的发展方向. 下一步的研究工作将包括以

下几个方面:

1) 选择完成所有作业的最大时间Cm ax作为优

化目标,进一步考虑优化目标为其他性能准则的情

况 (如工件加工的最大推迟完成时间L m ax等).

2) 考虑到重构代价等因素 (在重构过程中, 调

整配置和调度策略所需时间和费用) ,对不同配置下

系统的性能进行综合评价.

3) 混合整数规划的求解属于N P2hard 问题,对

于比较复杂的情况,可采用近似方法获得问题的次

优解.

4) 对于模块加工时间 z k , i为随机不确定的情

况,优化目标可定义为完成所有作业的最大时间期

望值 ECm ax , 可采用随机规划的方法求解期望意义

的最优配置和最优调度.
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