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摘要#在分析可重组制造系统物流布局的基础上&根据物流

运输网络的空间分布特征&提出了一种动态的
+/1

!自动导

引小车"路径规划方法
8

利用图论&构建了
+/1

路径规划的有

向图网络模型&采用机床相对位置矩阵'距离矩阵以及阻塞

系数来描述车间环境信息&通过系统的重组&有效缩短运输

距离
8

针对物流运输动态路网的变化&把整个运输网络划分

成不同的子路网&动态地优化变化附近运输节点所在的子路

网&从而较迅速地得到最佳运输路径
8

仿真结果表明了该方

法的有效性和快速性
8
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8b6ŜEK6

R

QDSQPHEM9:QLD:T6SH9MD6: X9E OLEQSDWLO W

J

MKL SL79MDVL

R

6EDMD6:H9MSDF6TH9QKD:LM667E

&

MKLODEM9:QL H9MSDF9:O

Q6:

N

LEMD6:Q6LTTDQDL:M8.KS6P

N

KSLQ6:TD

N

PSD:

N

E

J

EMLH

&

MKL

MS9:E

R

6SMODEM9:QLQ9:WLEK6SML:LOLTTLQMP977

J

83

R

LQDTDQM6

O

J

:9HDQQK9:

N

L6T76

N

DEMDQEMS9:E

R

6SMS69O:LMX6Ŝ
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可重组制造系统是一种能够在需要的时间&根

据生产需求以及系统内部的变化&在充分利用现有

制造资源的基础上&快速提供合适生产能力和功能

的制造系统
8

它能够在系统规划与设计规定的范围

内&基于现有自身系统&通过可重构机床或移动设

备&以及生成虚拟制造单元等方式&重组制造系统
8

目前&可重构机床仍在研究之中&因此&通过可重构

机床的方式实现可重组制造系统还有困难
8

现在主

要以设备的移动'添加以及逻辑重组的方式&实现可

重组制造系统的重组
8

通过逻辑重组的设备&在物理

位置上可以不相邻而且不可移动&在逻辑和概念上

却可以相互关联&构成临时虚拟动态实体
8

这种关联

可通过生产物流系统来实现
8

自动 导 引 小 车 !

9PM6H9MLO

N

PDOLOVLKDQ7L

&

+/1

"&以快速'准确的运输&运输路径柔性化&便于

计算机管理与调度等优点&广泛应用于制造业&可实

现可重组制造系统中各设备间的关联
8

据统计&在产

品生产的整个过程中&仅仅有
;!

的时间用于加工和

制造&剩余
A;!

都用于储存'装卸'等待加工和输

送)

#

*

&造成了企业总经营费用增加
8

因此&如何在保

证可重组制造系统满足生产的同时&提高系统物流

的运行效率&使
+/1

能快速而高效地将物料运送到

各个设备&满足生产需求对于系统的生产&尤为重

要
8

为达到以上要求&

+/1

必须有一条高效'通畅的

运输路径&因此&规划
+/1

路径具有很重要的现实

意义
8

一条路径的好坏取决于许多因素&如距离'时

间'车速'转弯的数目和环境信息等
8

这些因素称为

路径规划的优化指标
8

选择优化指标的标准取决于

系统优化的需求&本文选择距离作为优化指标!因为
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其他因素的随机性较大"&因此&路径规划问题就转

化为最短路径问题
8

目前&最短路径问题一直是图论'地理信息系统

及运筹学等学科的一个研究热点
8

人们提出了很多

算法解决最短路径问题&如状态空间法)

$

*

'神经网络

法)

!

*和遗传算法)

>

*等
8

这些算法的一个共同特点是&

力求通过先进的计算机数据结构和运筹学方法&从

理论上减少搜索算法的时间复杂度&而忽略了实际

运输网络本身所特有的空间分布特性
8

笔者在分析

可重组制造系统中物流布局的基础上&基于图论&提

出了一种动态的
+/1

路径规划方法&简化了计算&

同时降低了物流成本
8

!

!

/01

路径规划

!!!

!

/01

路径规划的有向图网络模型

图论方法是应用十分广泛的运筹学分支&广泛

地应用在控制论'信息论'科学管理'电子计算机等

各个领域
8

图论中的图
,

是指由非空有限集合
;

和

;

中某些元素无序对的集合
#

构成的二元组!

;

&

#

"

?;

称为
,

的顶点集&其中的元素称为
,

的顶

点
?#

称为
,

的边集&其中的元素称为
,

的边
8

若要

区分指定图中每条边的
$

个顶点的顺序时&就得到

一个完全不同的组合对象&即有向图
8

在图中&往往

还需要加入各类数量指标来表示事物之间的量化关

系
8

这种附加于图中的数量指标称为权&被赋有权的

图称为网络
8

在可重组制造系统中&当
+/1

将工件从上一机

床运送到下一个机床时&按这两台机床在地理位置

上是否相邻&其路径可分两种情况#

%

若两台机床相

邻&该
+/1

直接将工件就从上一机床运送到下一机

床&途中不必经过其他机床
8

&

若不相邻&

+/1

途中

至少要经过一台机床才能到达下一机床&途中需确

定接着向哪台机床运送
8

如果用顶点来表示各种加

工机床&用边来表示
+/1

运输路径&用权来代表路

径的数量指标&就构成了
+/1

路径规划的有向图网

络模型
8

应用图论&可将可重组制造系统
+/1

路径

规划描述为一种图#重组对象是一无向图&重组结果

则是一有向图)

;

*

8+/1

在各机床间运动&形成虚拟有

向路径网络&按合理有效的路径网络运送工件&能够

最大程度地缩短运输距离
8

!!"

!

最短路径生成算法

最短路径问题就是要在赋权图的
$

个顶点之间

寻找出权和最小的通路
8

由于
+/1

路径规划的有向

图网络模型中不会出现负权值&因此&可以采用

@D

C

ÊMS9

算法求解
8

这是求解最短路径的经典算法&

建立在抽象的网络模型上&把路径抽象为网络中的

边&以边的权值来表示路径相关的参数
8

算法确定了

赋权网络中从某点到所有其他节点的具有最小权的

路
8

由于经典
@D

C

ÊMS9

算法是一个按节点随起始点

路程递增顺序产生最短路径的过程)

B

*

&因此&在最短

路径的搜索过程中具有很大的盲目性&随时都会向

四面八方展开
8

这样&最终扫过的搜索区域基本上是

以起始点为原点&以起始点与目标点的连线长度为

半径的一个圆
8

目前&针对这一问题提出了许多新的改进算

法)

=G"

*

&且各具特色
8

这些改进算法通过限制搜索区

域&降低算法的空间复杂度&但很少考虑网络模型的

动态变化对算法的影响
8

在可重组制造系统的工件

运输网络中&路段有时会堵塞
8

当某一路段拥挤或因

其他原因使
+/1

不能通过时&必然会影响最短路

径
8

但是这种影响是局部的&在绝大多数情况下&不

可能影响整个运输网络所有的路径
8

对于因路段堵

塞而需要重新计算最短路径的情况&笔者采用一种

可拼接物流技术&对运输路径进行动态优化
8

现定义

可拼接物流技术
8

定义
)

!

根据不同的运输节点&将整个最短运输

路网划分成不同的子路网&每段子路网都是模块化

和相对独立的&自身的变化极少影响到其他的子路

网
8

这就是可拼接物流技术
8

根据以上的定义&当某路段交通堵塞时&可以把

整个物流运输路网划分成三个独立的子路网&分别

为上子路网'中子路网和下子路网
8

中子路网是指包

含交通堵塞路段的'由相邻
$

个运输节点组成的子

路网
8

中子路网之前的子路网称为上子路网&以下的

称为下子路网
8

当某路段因堵塞等原因需重新规划

路径时&仅对该路段所处的中子路网路径进行优化

计算&其他子路网运输路径保持不变&以减少计算

量&从而较迅速地得到最短路径
8

"

!

系统环境信息描述

在可重组制造系统中&为了规划
+/1

运输路

径&必须描述车间环境信息
8

现分别采用机床距离矩

阵'相对位置矩阵以及阻塞系数来描述车间详细信

息&提供路径网络生成所需的输入数据
8
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机床相对位置矩阵

机床相对位置矩阵
-

中的元素
%&

'

表示第
&

号机

>##
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床与第
'

号机床的位置关系
!

在生产过程中&首先由工

件的工艺确定工件加工物流的主流方向&然后&根据

主流方向&用
!

个不同的数字分别表示各机床的相对

位置&由此生成机床相对位置矩阵
!

矩阵的元素为
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后

!

#

"

!!

显然&矩阵中各机床相对位置值随物流主流方

向的改变而改变
!

如图
#

所示&当某工件加工工序为

'('#

"

'('$

"

'('!

"

'(';

时&加工物流的主流

方向是从左到右&则
%#$

c#!

若另有工件的工序为

'('>

"

'('$

"

'('#

时&则加工物流的主流方向

是从右到左&此时&

%#$

cG#!

图
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工序物流图

5,

6

74

!

W#)%&//8)

6

,/",%/

"!"

!

阻塞系数

当各运输线路阻塞时&会使
+/1

速度降低&甚至

停下来
8

引起阻塞的主要原因如下#

%

+/1

本身出现

故障(

&

两辆以上的
+/1

竞争同一路段(

'

线路交叉(

(

运输线路超负荷运行
8

文献)

A

*在对
+/1

总有效时

间修改的基础上&提出用阻塞系数测量
+/1

的阻塞程

度
8

利用阻塞系数分析
+/1

阻塞程度时&假设%%%

?

物流系统中&各
+/1

在运行过程中不发生故

障&并以同样速度运行(

?

+/1

的满载速度与空载速度相同(

?

由各机床将
+/1

路径网络划分成不同路段(

?

在每一路段的开始和结束处都能采集数据
8

则第
Z

条线路的阻塞系数
K

Z

为

K

Z

C

#

J

1

Z

$

Z

,

$

Z

)

C

#

+
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0

Z

!
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C

#

&
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&7&
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M
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式中#

+

Z)

表示
+/1

在第
Z

条线路上通过第
)

次

时的实际运行时间(

$

Z

表示第
Z

条线路上通过

+/1

的次数(

1

Z

表示
+/1

在第
Z

条线路上的理想

运行时间(

0

Z

表示第
Z

条线路的长度(

!

表示
+/1

的速度
8

若
,

$

Z

)c#

+

Z)

c1

Z

$

Z

&则
K

Z

c%

&表明该线路

无阻塞
?K

Z

越大&阻塞越严重)

#%

*

8
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距离矩阵文件

距离矩阵文件基于初始路径网络生成&记录网

络中节点之间距离信息
8

该文件的行和列均代表网

络中节点序号&若
$

个节点
V

3

&

V

P

之间有直接联系&

即第
3

号机床与第
P

号机床相邻&则距离矩阵
<

中

的元素值
(

&

'

为二者的距离(若两机床不相邻&则该

元素值用
h

表示
!

假设有向图
)c

!

*

&

+

"有
,

个顶点&即
*c

1

*

%

&

*

#

&7&

*

,G#

2&则表示
)

中各顶点距离关系为一个

,_,

的距离矩阵
!

矩阵的元素为

<

C

L

)

3

P

*

C

I

3

P

&
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3

和
P

相邻

h

&

!

3

和
P

1 不相邻
!

!
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式中#

-

&

'

表示边
.

&

.

'

上的权重(

h

表示一个计算机

允许的'大于所有边上权重的数
!

为了物流运输路径

的最优化&将各路段的运输距离作为各边的权重&求

解的最优路径即是最短路径
!

在确定权重时&为体现

交通阻塞对物流运输的影响&各路段的运输距离为

I

3

P

C

0

3

P

$!

#

J

K

3

P

"

其中#

/

&

'

表示边
.

&

.

'

的阻塞系数(

0

&

'

为边
.

&

.

'

之间

的物理距离
!

由此&根据实际运输网络&可计算出距

离矩阵中各元素的值&生成距离矩阵文件
!

#

!

路径规划的实现

规划
+/1

路径的目的就是要求尽可能减少工

件的移动次数&缩短移动距离&降低物流成本&从而

降低产品成本
8

在物流路径上&要尽量避免回退及阻

塞
8

所谓回退&就是某两机床之间的物料流向与工件

的主流方向相反
8

回退会增加物流成本&应该尽可能

地避免(而且回退与设施布置密切相关&在某些情况

下&可以通过改变布置而避免
8

阻塞易于理解&因为

物流线路的交叉以及超负荷运行等原因&使
+/1

运

输发生等待&降低物流效率&增加物流成本
8

因此&尽

可能选择阻塞率小的线路
8

由于可重组制造系统中物流运输网络环境复杂

多变&为了有效地避免回退'阻塞&更好地处理堵塞

事件&综合采用重构物流布局以及可拼接物流技术&

动态优化
+/1

运输路径
8

整个路径网络
+/1

路径

规划工作流程如图
$

所示
8

总体思路如下#

!

#

"根据现有设备物理布局&利用图论&将系统

设备物理布局转换为初始路径网络
8

判断相邻机床

的相对位置&生成机床相对位置矩阵文件
8

!

$

"分析路径网络中各路段的阻塞程度&得到阻

塞系数&并计算运输距离&将结果储存为距离矩阵文

件
8

通过距离矩阵文件&应用
@D

C

ÊMS9

优化算法&规划

;##
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卷
!

+/1

运输路径&求出从起点到终点的最短路径
8

图
;

!

路径规划工作流程

5,

6

7;

!

Q)$",(

6:

8+((,(

6

2)#L,(

6

=8)2

!!

!

!

"由机床相对位置矩阵文件&判断
+/1

路径

是否产生回退
8

若是&则重构设备布局&避免回退现

象(否则&该
+/1

最短运输路径即为初始规划路径
8

!!

!

>

"根据实时交通信息&当某一路段严重堵塞'

需要重新计算最短路径时&采用可拼接物流技术&把

整个路径网络划分成不同的子路网&只对堵塞路网

进行动态优化&生成最优运输路径
8

若无交通堵塞&

则原有路径即为最优运输路径
8

在可重组制造系统中&当同时有多个产品需加

工时&不同产品制造运输网络的最优路径之间可能

会有冲突
8

对此&优先法是一种有效的解决方法&该

方法通过分析系统中各机器的实际生产负荷以及生

产任务量&确定瓶颈机床集&并根据瓶颈机床与
+/1

之间的运输关系&优先对瓶颈机床之间的路段进行

物流运输)

##

*

8

$

!

仿真分析

设可重组制造系统中有机床
#;

台&机床布局及

机床的编号如图
!

所示
8

利用图论构建系统中
+/1

路径规划的有向图网络模型
8

各相邻机床的横向距

离为
;H

&纵向距离为
>H

&由此可写出机床相对位

置矩阵
-

和距离矩阵
<1

矩阵
-

和
<

可以完整地反

映车间的信息
1

其中&路径网络中各路段阻塞系数矩

阵
4

为

4

2

% %1!% #1%% #1%% #1%% %1#" #1%% #1%% #1%% #1%% %1$; #1%% #1%% #1%% #1%%

%1!% % %1$" #1%% #1%% %1!% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%%

#1%% %1$" % %1!% #1%% #1%% %1!$ #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%%

#1%% #1%% %1!% % %1$> #1%% #1%% %1!; #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%%

#1%% #1%% #1%% %1$> % #1%% #1%% #1%% %1$ %1#; #1%% #1%% #1%% #1%% #1%%

%1#" %1! #1%% #1%% #1%% % %1$= #1%% #1%% #1%% %1#; %1!$ #1%% #1%% #1%%

#1%% #1%% %1!$ #1%% #1%% %1$= % %1$% #1%% #1%% #1%% #1%% %1$" #1%% #1%%

#1%% #1%% #1%% %1!; #1%% #1%% %1$% % %1$B #1%% #1%% #1%% #1%% %1$B #1%%

#1%% #1%% #1%% #1%% %1$% #1%% #1%% %1$B % %1$A #1%% #1%% #1%% %1#; %1#$

#1%% #1%% #1%% #1%% %1#; #1%% #1%% #1%% %1$A % #1%% #1%% #1%% #1%% %1#;

%1$; #1%% #1%% #1%% #1%% %1#; #1%% #1%% #1%% #1%% % %1$B #1%% #1%% #1%%

#1%% #1%% #1%% #1%% #1%% %1!$ #1%% #1%% #1%% #1%% %1$B % %1$; #1%% #1%%

#1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% %1$" #1%% #1%% #1%% #1%% %1$; % %1$% #1%%

#1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% %1$B %1#; #1%% #1%% #1%% %1$% % %1#$

#1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% #1%% %1#$ %1#; #1%% #1%% #1%% %1

5

6

7

8

#$ %

!!

现有工件需经过
=

道工序&分别经过不同的机

床!

5*5

"完成加工
8

具体工件经过的机床顺序为#

5*5#

"

5*5$

"

5*5B

"

5*5=

"

5*5#$

"

5*5A

"

5*5#%8

由图
!

分析可知&从
5*5=

到
5*5#$

的物料

流动方向与主流方向相反&因此&这两道工序之间发

生了回退
8

毫无疑问&在物料的回退过程中&会增加

物料的来回搬运&增加物流成本
8

为了避免回退&对

现有物流布局重构&移动
5*5"

和
5*5#$

&相互调换

位置&由此省去工件的物料来回运输量
8

通过运输距

离矩阵文件&应用
@D

C

ÊMS9

优化算法&规划
+/1

运输

路径&分别计算出车间重组前和重组后从
5*5#

到

5*5#%

的最短路径分别为
B$8>"H

和
!A8=;H8

可

见&由于重组后的物流布局有效避免了回退&使得整

个工艺过程中
+/1

的每趟运输距离减少了

B##
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第
#

期 宋士刚&等#可重组制造系统中物流运输路径规划
!!

$$8=!H

&比原有路径缩短了
!B!

的路程&大大降低

了物流成本
8

在物流运输过程中&设由于
5*5#$

到
5*5A

路

段严重堵塞&或其他原因使
+/1

不能通过&需重新

计算最优路径&本文采用可拼接物流技术&把整个路

径网络划分成三个独立的子路网#

5*5#

"

5*5#$

&

上子路网(

5*5#$

"

5*5A

&中子路网(

5*5A

"

5*5#%

&下子路网
8

仅重新计算中子路网&规划路径

为
5*5#$

"

5*5#>

"

5*5A

!其他子路网路径保持不

变"&从而较迅速地得到最优路径
8

图
A

!

仿真结果

5,

6

7A

!

!,<$8+",(

6

#&/$8"

%

!

结语

制造系统物流运输路网中最优路径的选择一直

是企业关注的焦点
8

本文基于图论&构建了可重组制

造系统中
+/1

路径规划的有向图网络模型(采用机

床相对位置矩阵'距离矩阵以及阻塞系数&描述车间

环境信息(通过物流系统的重构&有效避免了回退现

象&缩短了运输距离(利用可拼接物流技术&动态优

化子路网&从而快速地满足了
+/1

路径规划的

要求
8
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