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复杂型面智能生产单元任务−刀具联合动态调度策略
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摘要: 以复杂型面智能生产单元为背景，针对多机器的任务−刀具联合动态调度问题展开研究。通过分析复杂型面

智能生产单元的作业流程和特征，建立任务−刀具联合调度问题的数学模型。结合通过对问题进行过程分解的方式

构建一种组合规则调度算法生产框架，并通过在框架中嵌入启发式规则的方式生成72种组合规则算法。设计大量的

算例测试集，通过对比、分析72种算法在差异化环境配置下的仿真结果，对比不同系统指标下算法的表现情况，发

现基于FNOP规则构建的算法在75%的场景中均能取得较优的求解质量。研究成果为车间生产管理人员制定任务−刀
具调度策略提供一定指导作用。
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Abstract: Taking  the  complex  surface  intelligent  production  units  as  the  research  background,  a  joint  dynamic  job-tool
scheduling  problem  of  multi-machine  is  abstracted.  This  research  is  conducted  in  the  following  three  steps:  Firstly,  the
characteristics  of  complex  surface  intelligent  production  unit  are  analyzed,  a  mathematical  model  of  job-tool  joint
scheduling  is  established.  Secondly,  priority  dispatching  rules  are  embedded  into  the  algorithm  framework,  and  thus  72
combined algorithms based on the characteristics of problem are generated. Finally, considerable calculation examples are
designed and simulation experiments are conducted to analyze the effectiveness and adaptability of combined algorithms in
different  system  performance  indicators,  and  FNOP-rule-based  algorithm  obtains  the  better  performed  one  in  75%
circumstances. The research could provide guidance to the production planning for workshop production manager.
Key  words: simulation  optimization;   multi-level  tool  library;   dispatching  rules;   joint  dynamic  scheduling;   complex
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具有复杂型面特征的零部件是模具、航空和重

大型设备等高精密产品的重要组成部分。其具有小

批量、多型面、高精度、工艺复杂等特征，常需要

多台加工设备协作生产。随着生产设备的功能集

成，通过切换刀具即可实现任务的单台设备集成化

加工。图1为复杂型面零部件智能生产单元。生产

单元由多台集成化加工设备、一台机械手设备和单

元缓存架构成，当设备上刀具满足工件加工需求

时，可通过多刀具协作的方式完成工件加工。如何

构建可快捷响应的任务与刀具联合调度机制，合理

地利用生产资源，提升生产效益，是本文所研究的

问题。
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图 1   复杂型面智能生产单元

Figure 1   Complex surface intelligent production unit
 

表1按生产环境、优化目标、工件序列排序方

式、刀具寿命、刀库容量和求解算法对近年来本文

所研究问题的部分研究成果进行分类。通过文献综

述表可以发现如下。
 
 

表 1    任务−刀具联合调度问题文献综述

Table 1    Literature review on job sequencing and tool switching jointscheduling problem

生产环境 优化目标　　　 工件序列 刀具寿命 刀库容量 求解算法　　　　　　 文献

单机器

最小总换刀次数

固定 随机 C 启发式方法 [1]

排序 / C 迭代邻域搜索 [2]

排序 随机 C 遗传算法 [3]

固定 / C 模因算法 [4]

最小化拖期时间 固定 确定 C 动态分组算法 [5]

最小化转化时间 固定 / C 多阶段模拟退火 [6]

最小化总成本 固定 / 1 启发式算法 [7]

多目标 排序 确定 C 遗传算法 [8]

单工序−多机器

Cmax最小化
排序 / / 改进遗传算法 [9]

排序 / C 约束规划 [10]、[11]

多目标 排序 / C 启发式算法 [12]、[13]

最小化拖期时间 排序 / C 启发式算法 [14]
 
 

Cmax

1) 多数研究人员以最优化生产指标 (如最小总

换刀次数、最小化拖期时间、最小化 等) 为目

标，采用数学规划算法、智能搜索算法和启发式算

法对单机[1-8]和多机[9-14]任务−刀具联合调度问题进行

求解，且研究多为已知工件序列对刀具进行调度[1,4-6]，

或假设刀具寿命无限，在刀库容量有限的情况下同

时对工件和刀具进行调度[2,9-14]。而以同等并行机为

背景，在工件批到达场景下，考虑有限刀具寿命和

有限刀库容量约束的联合调度问题的研究较少。

C＞22) 当刀库容量 时，刀具配置问题是NP-
Hard问题[15]，针对小规模场景，多数研究人员采用

数学规划算法来进行静态调度方案的求解[10-11]；针

对中大规模场景，多采用智能搜索算法和启发式算

法进行求解 [1-9,12-14]。然而本文针对动态环境展开研

究，需要在较短时间内求得较高质量的方案，而规

则类算法较智能算法和数学规划算法具有更强的时

效性[16]。因此，本文采用规则类算法对问题进行求解。

综上所述，针对本文所研究的问题，首先构建

问题的数学模型；然后对问题进行结构化分析，提

出一种组合调度算法生成框架，并通过嵌入多种规

则策略产生大量组合调度算法；最后，在多差异环

境下进行仿真实验，分析算法在不同系统性能指标
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下的表现情况。

 1    数学模型

 1.1    问题描述

M = {1,2, · · · ,w} C

T = {1,2, · · · , t}
i(i ∈ T ) li

J = {1,2, · · · ,n} j

T j( j ∈ J) j

|T j|≤C j

p j i(i ∈ T j) pi j

t

本文所研究的问题描述如下。在加工单元内包

含一个由多台同等并行机组成的加工设备集合

，每台加工设备上有一个拥有 个刀

槽的刀库，可存放一组刀具 ，刀具

的剩余使用可用时长为 ；现有一个待加工工

件集合 ，完成工件 加工需要使用到刀

具子集 ，在进行工件 加工前需完成加工设

备的刀具调配，其中， ；工件 的总加工时

间为 ，其中，使用刀具 的加工时长为 ；

当刀库中的刀具无法不间断执行工件加工任务时，

需对刀库中的刀具进行切换工作，一次刀具移除/插
入耗时为 。联合调度的目标是制定合理的任务、刀

具调度方案，进而提升加工单元的生产效率。为简

化所研究的问题，进行如下假设。

1) 一台加工设备仅有一个刀库，刀库有多个刀

槽，刀槽之间不存在差异；

2) 一个刀槽仅可安装一把刀具，一把刀具仅占

用一个刀槽；

3) 工件加工所需的刀具数量小于加工设备刀库

容量；

4) 刀具移除/插入的操作时间是一个固定值，与

刀具种类无关；

5) 一次只能进行移除/插入一把刀具，不可进行

批量移除/插入操作；

6) 刀具初始可用时长服从随机分布，且基于加

工时间阈值来判断刀具是否可继续使用，每次换刀

均为新刀；

7) 不考虑加工过程中对刀具的意外磨损情况。

 1.2    优化模型

[
M/STsi/SO/Toolho/Seqk/

∣∣∣T j≤C
∣∣∣/TWyes

]使用元组表示法[17-18]，可将所研究问题描述为

。如图2所示，

通过进行结构化分析，可将原问题转化为具有强耦

合关系的两个子问题。1) 任务调度问题：当刀具供

应充足且迅速时，问题随即转化为单工序同等并行

机调度问题；2) 刀具调度问题：当工件在设备上的

加工顺序确定且不变时，问题随即转化为已知任务

序列考虑有限刀具寿命的多机刀具调度问题，并据

此完成原问题数学模型的构建。
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图 2   原问题分解示意图

Figure 2   The decomposition diagram of original problem
 

 1.2.1    参数定义[
M/STsi/SO/Toolho/Seqk/

∣∣∣T j≤C
∣∣∣/TWyes

]
对 问题模

型的相关参数进行定义，如表2所示。

 1.2.2    模型构建

1) 决策变量。

Cmax为当前任务集合的最大完工时间。

Ci i为任务 的完工时间。

S i j i j为任务 在设备 的开始加工时间。

SThk
i j j i hk为在设备 开始处理任务 时刀具 的剩余可

用时长。
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EThk
i j j i hk为设备 完成任务 的处理后刀具 的剩余可

用时长。

Xi j =

{
1，任务i在设备 j上进行加工处理;
0，其他。

Zihk j =

{
1，刀具hk被用于在设备 j上加工任务i;
0，其他。

Yiq j =

{
1，任务i在任务q前在设备 j上进行加工处理;
0，其他。

Aiqhk =

{
1，任务i和任务q均使用了刀具hk;
0，其他。

biqhk =

{
1，任务i比任务q先使用刀具hk;
0，其他。

优化目标函数为

min Cmax。 (1)

任务调度约束如下

Cmax≥Ci,∀i; (2)

Ci =
∑

j

(
S i j+ pi jXi j

)
,∀i; (3)

S i j≥ri−M

1−∑
j

Xi j

 ,∀i, j; (4)

Xi j≤
∑

hk

Zihk j,∀i, j,∀hk|k ∈ l(i); (5)

∑
j

Xi j = 1,∀i; (6)

S q j≥S i j+ pi j−M
(
Yiq j

)−M
(
1−Xq j

)−M
(
1−Xi j

)
,

∀q,∀i , q,∀ j; (7)

Xi j+Xq j≥2(Yiq j+Yqi j),∀q,∀i , q,∀ j; (8)

Xi j+Xq j≤Yiq j+Yqi j+1,∀q,∀i , q,∀ j。 (9)

2) 刀具调度约束条件。∑
j

(Zihk j+Zqhk j)≥2
(
Aiqhk

)
,∀q,∀i, q,∀hk|k ∈ l(i)∩ l(q);

(10)∑
j

(Zihk j+Zqhk j)≤Aiqhk +1,∀q,∀i , q,∀hk|k ∈ l(i)∩ l(q);

(11)

Aiqhk≤biqhk +bqihk ,∀q,∀i , q,∀hk|k ∈ l(i)∩ l(q); (12)

biqhk +bqihk≤1,∀q,∀i , q,∀hk|k ∈ l(i)∩ l(q); (13)

∑
j

S i j≥
∑

j

(
S q j+ pq jXq j

)−M(1−Yqi j),∀q,∀i , q;

(14)∑
j

∑
hk

Zihk j≤1,∀i,k ∈ l (i) ; (15)

qk
i j =
∑

j

∑
hk

(
Zihk jq

hk
i j

)
,∀i,∀hk|k ∈ l(i); (16)

EThk
i j = SThk

i j −qhk
i j ,∀i,∀hk|k ∈ l(i); (17)

pi j≥
∑

k

qk
i j,k ∈ l (i) ; (18)

EThk
i j≥0; (19)

TC( j)≥ |l (i)| ,∀i, j。 (20)

Cmax

式 (1) 表示优化目标为最小化最大完工时间；式

(2) 表示 值为所有工件中最大完工时间值；式 (3)
表示工件完工时间为工件开始时间与加工时间之

和；式 (4) 表示工件开始加工时间不可早于其到达

系统的时间；式 (5) 表示刀具配置完备是设备进行

工件加工的前提；式 (6) 表示工件仅可被一台设备

加工；式 (7) ~ (9) 为关联约束，以保证一台设备同

时仅可进行一个工件的加工作业；式 (10) ~ (14) 表
示刀具不可进行跨设备间的共享；式 (15) ~ (16) 为
关联约束，表示工件对应类型的刀具操作仅可由一

把刀具完成，不接受多把同类型刀具的协作；式 (17)
表示刀具剩余可用时长的更新操作；式 (18) 表示工

表 2    参数定义

Table 2    Parameter definition

输入参数 定义　　　　

i q,  工件序号

j 设备序号

k 刀具种类序号

hk k刀具在 类刀具的序号

pij i j工件 在设备 上的总加工时间

qk
ij i j k工件 在设备 上使用 类刀具的总加工时间

qhk
ij i j hk工件 在设备 上使用刀具 的加工时间

rk k类刀具的数量

l (i) i任务 需要刀具种类集合

TC(j) j设备 刀库的刀槽数量

M 极大值
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件的加工耗时为所使用全部刀具的时间和；式 (19)
表示不可超刀具可用时长用刀；式 (20) 表示工件需

要使用的刀具种类不可超过设备的刀库容量上限。

 2    基于启发式规则的联合调度策略设计

考虑到实际生产过程中，任务工件以动态的方

式进入生产系统，且在工件进入系统前，其部分加

工信息处于未知状态，出于有效应对可能出现的波

动情况考虑，所研究的调度算法应当具有强时效

性。文献[19]表明调度规则具有低时间复杂度的特

征在动态场景中具有较强适应性，且通过一定方式

对一些简单规则进行重新组合有可能取得较简单规

则更优的求解效果，故本文采用规则组合的方式完

成求解算法的构建。

 2.1    组合调度规则算法框架设计

基于前文对问题的结构化分析发现，原问题为

以加工任务为强耦合因子的联合优化问题。如

图3所示，以任务为耦合因子将原问题拆解为任务

调度和刀具调度两个子问题；随后，对各子问题进

行特征提取与分析，构建规则算法集合；最后，对

子问题算法进行重组，并生成求解原问题的组合算

法集合。
 

任务−刀具
联合调度
问题

任务调度问题

刀具调度问题

特征
分析

特征
分析

规则算法 JS1

规则算法 JS2

规则算法 JSn

规则算法 TS1

规则算法 TS2

规则算法 TSn

……

……

组合规则算法 1

组合规则算法 2

组合规则算法 k

……

规则算
法设计

规则算
法设计

特征
提取

特征
提取

耦合
链接

耦合
链接

基于任务
耦合分解

算法组合

 
图 3   组合调度算法设计框架

Figure 3   The framework of combinatorial scheduling algorithm
 

 2.2    规则算法设计

 2.2.1    任务调度规则设计

通过对任务调度流程进行分析发现，可将任务

调度转化为空闲设备选择加工任务的过程。在设备

产能释放时刻，基于任务特征信息和加工设备特征

信息，通过任务调度规则计算可调度任务集合中待

加工任务的优先级，并选择优先级最高的任务加工。

对任务调度场景进一步挖掘，任务特征信息包

含到达时间、加工时间和用刀信息等；加工设备特

征信息包含刀具种类和刀具寿命等，并基于此进行

任务调度规则设计。

1) 先到先服务 (first come first serve，FCFS) [12]：
优先加工到达系统早的任务；

2) 加工时间短优先  (shortest  processing  time，
SPT) [12]：优先处理加工耗时短的任务；

3) 刀具任务数少优先 (fewest number of operations，
FNOP) [12]：优先加工使用刀具数量少的任务；

4) 刀具任务数多优先 (most number of operations，
MNOP) [12]：优先加工使用刀具数量多的任务；

5) 换刀数量少优先 (fewest tools change，FTCT)：
优先加工刀具更换数量少的任务；

6) 可用刀具寿命短优先 (shortest lifetime tool，
SLT) ：优先加工需求刀具寿命短的任务；

7) 可用刀具种类多优先  (most  tools  available,
MTA) ：优先加工刀库中与任务需求刀具种类契合

度高的任务；

8) 精加工含粗加工所需刀具任务优先 (finishing
includes rough finishing，FIRF) ：先按工件类型进

行分类，先以使用刀具种类由多到少对精加工类型

任务进行排序，后进行粗加工类型插空式排序——
与精加工任务刀具类型契合度越高，任务越优先加工；

9) 基于短工时优先的精加工含粗加工刀具优先

(finishing  includes  rough  finishing  based  on  shortest
processing  time，FIRFSPT) ：在FIRF规则的基础

上，当存在多可选任务时优先加工耗时短的任务。

 2.2.2    刀具调度规则设计

通过对刀具调度流程进行分析发现，可将刀具

调度转化为加工设备上刀具的装、卸载过程：在执
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行刀具切换前，基于任务用刀特征信息和设备刀具

特征信息，通过刀具调度规则计算各刀具的装、卸

载优先级，并选择卸载优先级最高的刀具与装载优

先级最高的刀具执行刀具切换操作。

对刀具调度场景进一步挖掘，用刀特征信息包

含用刀序列、用刀时长和用刀频次信息等；设备刀

具特征信息包含种类占比和剩余寿命等，并基于此

进行刀具调度规则设计。

1) 最快响应刀具优先 (keep tool needed soonest，
KTNS) [19]：根据任务序列，优先卸载较晚使用的刀

具，装载即刻使用的刀具；

2) 前3任务最快响应优先  (keep  tool  needed  3
soonest，KTN3) ：根据任务序列，叠加序列中前

3个任务的刀具使用时间，优先卸载时长短的刀

具，装载时长长的刀具；

3) 剩余寿命长优先  (keep tool highest lifetime，
KTHL) ：以刀库中刀具剩余寿命为基准，优先卸载

寿命短的刀具，装载寿命长的刀具；

4) 剩余寿命短优先  (keep  tool  lowest  lifetime，
KTLL) ：以刀库中刀具剩余寿命为基准，优先卸载

寿命长的刀具，装载寿命短的刀具；

5) 使用频率高优先 (keep tool utilization frequency，
KTUF) ：以刀具已使用情况为基准，优先卸载低频

使用的刀具，装载高频使用的刀具；

6) 高累积使用时长优先 (keep tool accumulated
time，KTAT) ：以刀具已使用情况为基准，优先卸

载累计使用时长短的刀具，装载累计使用时长长的

刀具；

7) 剩余刀具类型少优先 (keep tool remain，KTR) ：
以加工单元现存刀具类型数量为基准，优先卸载刀

具类型多的刀具，装载类型少的刀具；

8) 当前刀具优先 (keep tool current time，KTCT) ：
以待加工任务工件使用刀具为基准，卸载无关刀

具，装载任务相关刀具。

 2.3    组合调度规则算法生成

基于前文所提的组合调度算法设计框架，结合

问题分析及规则设计，对提出的9种任务调度规则

和8种刀具调度规则进行重组，共生成FIRF_KTNS、
FTCT_KTNS等72种组合调度算法。如图4所示，该

72种组合调度算法在系统中执行的步骤均一致，现

对其流程进行说明。

t步骤1　初始化时间 。

步骤2　若有任务到达，记录其到达时间。

步骤3　若无任务等待加工，则算法结束；否

则转至步骤4。

t = t+1

步骤4　若有设备空闲，转入步骤5；反之，更

新时间 ，转至步骤2。
步骤5　选择一台空闲设备，确定加工任务。

J　　步骤5.1　定义任务集合 ；

J

　　步骤5.2　根据任务调度规则确定任务集合

中各任务的优先级；

jmax　　步骤5.3　选择优先级最高的任务 。

D j步骤6　确定所选任务加工所需的刀具需求 。

jmax

步骤7　判断当前机器的刀库内的刀具是否满

足所选工件 的刀具需求。

d j

步骤8　若设备刀库内的刀具不满足加工需

求，则确定要换上的刀具类型 。

D　　步骤8.1　定义刀库中的刀具集合 ；

D

　　步骤8.2　根据刀具调度规则确定刀具集合

中刀具的优先级；

dmin　　步骤8.3　选择优先级低的刀具 ；

dmin d j　　步骤8.4　将刀具 更换为 ，并更新刀库

状态信息，转至步骤6。

jmax

步骤9　若设备刀库内刀具无法满足加工需

求，则更改设备状态为繁忙并更新设备所属刀库的

状态信息，将设备空闲时间更新为任务 完工时间。

 3    算例仿真与结果分析

为进一步了解前文生成算法的求解质量与适应

性，通过仿真试验的方式对比、分析不同系统指标

下各算法的表现情况。图5为某企业重载汽车冲压

模具智能生产线的一个标准智能生产单元，其系统

参数配置如表3所示。

为了研究方便同时考虑生成案例的随机性，对

生产单元进行如下假设。1) 刀具缓存架可随时保证

加工过程中加工设备所需刀具的供应；2) 任务工件

为精加工要求时，加工设备上对应刀具类型需为全

新刀具；3) 任务工件的到达时间服从负指数分布；

4) 车间中刀具初始可用时长服从负指数分布；5) 任
务使用的刀具类型数量服从均匀分布；6) 任务工件

对应刀具的加工耗时服从均匀分布。

 3.1    算例设计

因仿真模型基于实际生产车间构建，其生产环

境已具备一定的复杂性，在以往研究中难以找到相
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匹配的测试数据集，故采用文献[19]提及的分割试

验法来生成本文的测试算例集。通过查阅相关文献

[12-14]并结合实地调研结果，总结出可能对调度策

略执行性能产生影响的因子有刀具任务数量、刀具

表 3    系统参数

Table 3    System parameters

加工中心数 加工中心刀库容量 托盘装载量 加工中心内部换刀时间/s 机械手上下料时间/s 拔下一把刀具时间/min 插上一把刀具时间/min

3 22 1 5 20 2 2

 

开始

初始化时间
t = 0

全部任务
完成

任务集合到达

存在空闲
设备

选择最早空闲
的设备

确定任务所需的
刀具集合

被选设备状态是否
支持任务加工

任务集合 J

基于规则计算
任务优先级

选择优先级高
的任务

从序列中选择加工任务

执行刀具重配置
结果

刀库刀具状态 D

基于规则计算
刀具优先级

选择优先级最低
的刀具

设备刀库刀具调配

更新被选设备状
态及相关信息

更新被选设备的
刀库信息

否

是

否

是

更新当前时间
t = t+1

否

结束

是

 
图 4   组合调度算法流程

Figure 4   Flow chart of combinatorial scheduling algorithm

 

 
图 5   联合调度仿真模型

Figure 5   Simulation model of joint scheduling
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种类、工件数量和加工类型比例。具体设计信息如

表4所示。
  

表 4    影响因子设计

Table 4    Impact factor design

影响因子 影响因子水平 影响因子水平值

工件的刀具任务数量 2 U[2,7] U[8,12]

刀具种类 3 40 80 100

工件数量 3 100 200 500

加工类型比例 3 3/7 5/5 7/3
 
 

 3.2    仿真结果与分析

如前文所述，仿真试验将在2水平刀具任务数

量、3水平刀具种类、3水平工件数量以及3水平加

工类型比例参数设定的情况下展开，并在每一个环

境参数组合情况下生成10组随机仿真案例，验证所

设计的由9种任务调度规则和8种刀具配置规则重组

成的72种组合调度算法在多个系统指标下的表现。

即将72种调度算法在54种环境参数下，进行10次随

机仿真实验  (共计38 800次试验) 。以上试验均在

eM-Plant仿真平台 (仿真软件及其版本为Tecnomatix
Plant Simulation 15.1) 上进行，运行平台的机器配置

为IntelR2.1GH (2处理器) ，内存128 GB。
本文将在最大完成时间、最大流程时间、总换

刀次数以及总使用刀具数量等性能指标下对算法性

能进行分析。但鉴于所研究问题的复杂性和研究现

状，暂时没有可用于对比的最优解，故采用式 (21)
计算相对偏差百分比 (relative deviation index，RDI)
来评价不同组合算法的表现情况：RDI值越小，对

应组合算法越优。

RDIIa =
TIa−TIB

TIW −TIB

。 (21)

RDIIa a

TIa a

TIB

TIW

其中， 表示组合策略 在配置参数 I 下的

相对偏差百分比； 表示组合策略 在配置参数 I 下
的仿真结果； 表示配置参数 I 下72种组合策略下

的最优结果； 表示配置参数 I 下72种组合策略下

的最差结果；RDI值在0和1之间。

 3.2.1    不同性能指标下的算法表现

Cmax

Cmax

图6为分别以最小化 、换刀总数、总流程时

间和最大流程时间为评价指标，算法取得较优解

(在同一水平参数配置下，调度方案质量可进入前

三) 频次的统计图。对图6进行分析可知：1) 在换刀

数量和最小化 系统指标下，取得优解的算法具

 

2 1 1 1
5

(a) Cmax (b) 换刀总数
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图 6   不同系统指标下的优解分布情况

Figure 6   The distribution of optimal solutions under different system indicators
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有较高的重合度 (88.9%) ，而在其余指标的重合度

较低；2) 基于SPT任务调度规则构建的调度算法在

总流程之间和最大流程时间指标下取得了较好的求

解质量。

Cmax 3.2.2     指标下的算法性能分析

Cmax为进一步分析算法在不同因素水平下 的表

现，同时考虑到展示方便，选择其中10种组合算法

进行分析。图7为各因素在不同组合规则下多次仿

真试验平均RDI值的95%置信度的箱线图，每个箱

Cmax线图表示在同一参数设置下，10次试验的 的取

值集合。对图7进行分析可知：1) 随着工件的刀具

任务数量增加，调度算法的整体求解质量均有所下

降；2) 相较于考虑历史加工信息，考虑当前状态 (如
FIRF_KTNS、FIRF_KTR、FTCT_KTNS等) 的调度

算法求解质量受刀具种类数量变化影响较小；3) 随
着工件数量的增加，算法求解质量受到的波动效应

减弱；4) 当精加工与粗加工任务比例偏离等分线

(T=5/5) ，算法质量波动呈增大的趋势。
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(a) 工件刀具任务数量因素水平

(c) 工件数量因素水平

(b) 刀具种类规模因素水平

(d) 工件类型比例因素水平 
Cmax图 7   指标的平均RDI箱线图

CmaxFigure 7   Average RDI chart for 
 

 3.2.3    最大流程时间指标下的算法性能分析

对分析任务调度规则进行进一步的分析，图8
中IQR (inter-quartile range) 为内距，或称为四分位

差；每个箱型表示在同一任务调度规则参数下，多

次仿真实验最大流程时间的标值集合。通过对图8
的观察可以发现：1) 基于FCFS构建的调度算法求

解质量受环境变化的影响最小； 2) 基于SPT和
FIRFSPT规则构建的调度算法，不仅在求解质量上

表现不佳，且受环境变化影响较大。

 3.2.4    总换刀次数指标下的算法性能分析

图9为以总换刀次数为指标，8种组合算法在

4种因子下的95%区间图。通过对图9的观察可以

知：1) 随着工件刀具任务数量的增加，各组合算法

的求解质量均呈现下降的趋势；2) 在多个因子环境下，

仅少数算法能获得较好的求解质量 (各因子下均只

有2种算法的RDI值较小，其余算法的RDI值较大) 。
 3.2.5    总使用刀具数量指标下的算法性能分析

图10为分别在任务调度规则和刀具调度规则

下，总使用刀具数量随各组合因子变化的折线图。

通过分析图10可以发现：1) 在各因子水平下，任务

调度规则和刀具调度规则求解质量的优劣排名具有

较大的相似性，且其RDI值随工件数量和刀具种类
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变化表现出相同的变化趋势；2) 基于FIRFSPT任务

调度规则和KTCT刀具调度规则构建的调度算法在

各因子水平下均表现优异，以MTA任务调度规则和

KTLL刀具调度规则构建的调度算法表现最差。

 4    总结

本文针对复杂型面自动化单元中的任务−刀具

联合的动态调度问题进行研究，提出通过组合规则

算法框架来生成求解问题的组合规则算法集合，通

过仿真实验对比分析生成的算法在不同系统性能指

标下的性能表现，得到如下结论。

1) 通过组合调度算法框架能高效、便捷地产生

一系列具有低运算复杂度的算法。

2) 虽然有些算法在大多数环境参数下能取得较

优方案，但是依然没有一种算法能保证在全部预设

环境参数下均取得最优解。

3) 不同系统评价指标对应的较优算法也存在差

异，并未发现有一种算法保证能在所有评价指标中
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图 8   最大流程时间随任务调度规则变化箱图

Figure 8   Box diagram of the maximum process time under different job
scheduling rules
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图 9   总换刀次数指标的平均RDI箱线图

Figure 9   Average RDI chart for total tool switching number
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均得到较优解。

4) 任务调度规则相比于刀具调度则对调度方案

的质量具有较大影响，在对调度算法进行优化时，

优先考虑从任务属性尝试挖掘可取得较其他特征属

性更好的优化效果。

5) 基于加工类型属性构建的组合调度算法在刀

具关联相关系统指标 (刀具使用数量等) 取得较优的

调度方案。

本文针对复杂型面自动化单元中的任务−刀具

联合动态调度问题提出了一个简易的组合调度算法

设计框架，但是仅从任务属性和刀具属性两方面展

开设计，后续还需对问题进行更加深入的研究，以

发掘更多能提升算法运算性能的特征属性，从而得

到更优的调度算法以生成更高质量的调度方案。

参考文献：

李泽龙, 焦勇清, 鲁一凡. 任务顺序刀库更新策略对加工中心

换刀频率的仿真优化[J]. 模具工业, 2018, 44(7): 6-10.
LI Zelong, JIAO Yongqing, LU Yifan. Simulation optimization
of tool changing frequency in machining center considering the
magazine update strategy of task sequence[J]. Die & Mould In-
dustry, 2018, 44(7): 6-10.

[  1  ]

PAIVA G  S,  CARVALHO  M  A  M.  Improved  heuristic   algo-
rithms for  the  Job Sequencing and Tool  Switching Problem[J].
Computers & Operations Research, 2017, 88: 208-219.

[  2  ]

FARUGHI H, DOLATABADIAA M, MORADI V, et al. Mini-
mizing  the  number  of  tool  switches  in  flexible  manufacturing
cells subject to tools reliability using genetic algorithm[J]. Jour-
nal of Industrial and Systems Engineering, 2017, 10(Special Is-
sue on Quality Control and Reliability): 17-33.

[  3  ]

AMAYA  J  E,  COTTA  C,  FERNÁNDEZ-LEIVA  A  J,  et  al.  .
Deep memetic models for combinatorial optimization problems:
application to the tool switching problem[J]. Memetic Comput-

[  4  ]

 

FCFS FNOP MNOP SPT

FTCT SLT MTA FIRF

FIRFSPT

FCFS FNOP MNOP SPT

FTCT SLT MTA FIRF

FIRFSPT

KTNS KTN3 KTHL KTLL

KTUF KTAT KTR KTCT

KTNS KTN3 KTHL KTLL

KTUF KTAT KTR KTCT

100

0.9

0.8

0.7

R
D

I

0.6

0.5

0.4

0.3

1.0

0.9

0.8

0.7

R
D

I

0.6

0.5

0.4

0.2

0.3

0.8

0.7

R
D

I

0.6

0.5

0.4

0.2

0.3

0.9

0.8

0.7

R
D

I

0.6

0.5

0.4

0.1

0.3

0.3

200

3/7

500 100 200

5/5

工件数量-工件类型比

(a) 任务调度规则工件相关因子 (b) 任务调度规则刀具关联因子

(c) 刀具调度规则工件相关因子 (d) 刀具调度规则刀具关联因子

刀具任务数量-刀具种类

工件数量-工件类型比 刀具任务数量-刀具种类

500 100 200

7/3

500 100

[2, 7]

200 500 100 200

[8, 12]

500

100 200

3/7

500 100 200

5/5

500 100 200

7/3

500 100

[2, 7]

200 500 100 200

[8, 12]

500

 
图 10   总换刀次数指标的平均RDI折线图

Figure 10   Line chart of average RDI for total tool switching number
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