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摘要：对于具有随机输人和随机需求的一类不可靠柔性制造系统，剩用转移率一致化技术和随机动态规划方 

法，蛤出了输人率和服务率分配的最优反馈控制策略，指出系统的最优控制具有 bang_b锄g形式的开关结构，数值 

例子验证了文中的结果． 
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l 引言(Introduction) 

不可靠制造系统的最优控制问题是生产规划和 

管理中重要的研究问题之一．美国麻省理工学院的 

科学家 Gershwin傲了大量的开创性研究工作，提出 

了流率 控制模 型 (flow mte cont~l mode1)，闻值 

(hedging pomt)控制策略，递阶结构框架⋯．美国伊 

里诺伊大学Coordinated sci衄∞12bora~ 的科学家 

Kumar最先建立了严格的数学分析方法，具有重要 

的理论意义‘2j．加拿大多伦多大学管理学院的科学 

家 Sethi教授在实时递阶调度和渐近最优反馈控制 

等方面取得了重要成果 J． 

柔性制造系统提出于60年代，是指由若干机器 

和相关的存贮单元通过物料自动处理系统联系起 

来，在计算机或计算机网络控制下的集成生产加工 

系统．所谓柔性是指系统具有完成多种任务的能力 ． 

制造系统中的柔性一般分成两类：产品柔性和过程 

柔性．前者是指制造系统可以生产多种产品的能力 ， 

后者是指制造系统具有用不同方法生产同一种产品 

的能力．本文中的柔性指产品柔性．柔性制造系统主 

* 基金项 目：国家自然科学基金(69635oIO)赍助珥目 
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要适用于中小批量生产，除了要兼顾生产率和柔性 

的要求之外 ，还要考虑到系统的工作可靠性和机床 

的负荷率‘4J．宋东平和孙优贤L5J针对机器不可靠、随 

机加工时间、随机产品需求等多种不确定因素并存 

的柔性制造系统给出了一种基本的描述和分析方 

法，给出了最优反馈控制策略．该方法的创新之处在 

于能够保持系统的离散事件本质，进行实时动态最 

优控制分析．但在该文中假定系统具有无限的工件 

源，这一假定限制了该方法在实际中的应用．在实际 

生产中工件源的输入往往是随机的或受到一些条件 

限制的，要求系统具有无限的工件源意味着在生产 

中需要具有无限多的工件储备，这势必会造成生产 

资金巨大的不必要的投入．针对这一问题本文研究 

了具有随机工件输入的一类柔性制造系统，给出了 

输入率和服务率的最优反馈控制策略． 

2 问题描述(Description ofthe problem) 

柔性制造系统(FMS)中的机器是通用的，可执 

行多种不同的操作，能同时加工几种不同的工件． 

FMS的生产控制就是要合理解决不同产品在系统内 
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的配比问题和加工排序问题，特别是当遇到意外或 

随机事件，如机器故障、输人和需求变化等问题时， 

如何动态地做出响应．我们考虑图 l所示的能够同 

时生产 n类产品的一类柔性制造系统，其中WS代 

表工作站，S代表工件源库，外来工件储备于此库 

中，以备工作站加工， 代表成品库，i=l，2，⋯，n 

图 l 一类柔性制造系统 
Fig 1 A class of flexible manufacturing system 

2．1 假设条件(Assl础 condition) 

我们首先假设系统满足如下条件： 

1)输人到工件源库 si的工件形成相互独立的 

输入率为 的Poisson过程，其中输人率 是可以调 
^ 

节的，k ∈[0，重]，∑kf≤露，重为一正常数， =l， 
= 1 

2，⋯ ，N． 

2)工作站对第 类工件的加工时间服从参数为 

的负指数分布，其中服务率 是可控的，当工作 

站正常时，它可以在[O，j]中任意调整，i=l，2，⋯， 

n．考虑到系统的负荷率，需满足：0≤ 1+ 2+⋯+ 

≤j，即工作站总的服务率不能超过常数 

3)产品的需求是随机的，对第 i类产品的需求 

问隔时间服从参数为 的负指数分布，是不可控 

的， =l，2，⋯， ． 

4)工作站具有~ rkov的故障和修复过程，故 

障率和修复率分别为 }和 ． 

工作站的状态用口(t)表示，口(t)=1表示工作 

站处于正常状态， (1)=0表示工作站处于故障状 

态．工作站发生故障时不能加工工件，所以仅当工作 

站正常时才采取控制决策．根据假设条件1)假想在 

si前有一虚拟工作站WS ，该工作站不会发生故障 

并且具有无限的工件源，该工作站对工件的服务率 

即为输人到工件源库 si的工件的输人率．记 yf(t) 

为 f时刻工件源库s‘内的工件库存，显然y ( )为非 

负整数， (t)为第 i类工件在f时刻生产累积量与 

需求累积量之羞，显然 赶( )∈器；正值表示该类产 

品有库存，负值表示该类产品欠缺．定义向量： 

x(t)=(Yl(‘)，y2(t)，⋯， (f)；却(f)， ( )，⋯，‰(‘)) 

和 u(t)=( l，k2，⋯，k；̂I， 2，⋯，̂ )． 

2．2 控制目标(Control obj~ ve) 

当工作站正常时，采取控制决策动态地调整工 

件的输人速率，同时动态地决定生产工件的种类和 

速率，或者决定是否让工件站空闲．当工作站发生故 

障时，只能调整工件的输入速率 ．工件的输人速率和 

工件站的服务率决定了工件的库存太小以及各类产 

品的供应情况 ．工件和产品的积压会造成不必要的 

资金消耗．我们的目标是使生产尽可能接近需求，且 

使生产费用和库存或欠缺所造成的成本代价尽可能 

低，即要寻找最优策珞，使得下列费用函数达到最小： 
r∞ 

v(x， )=mine~1 e- ( (f)，口(t))dt，(1) 
U 

其中卢是折扣因子，g( (f)，a(t))是库存与欠缺 

的惩罚函数，一般地取为： 

g(x(t)， ( ))=61Yl+⋯ +6 +c + 

c 玎 +⋯ +c ：+c ：， 

其中 =max{瓤，0}， =max{一 ，0}，i=l，2， 

⋯ ，n，6i，c ，c 分别是第 类工作库存、产品库存和 

欠缺的惩罚系数，i=l，2，⋯， ．定义映射 Af，Di， 

Rf：z 一 z“ ， = l，2，⋯，n；To：{l}一 {0}和 T1： 

{0}一 ⋯ 如下： 

A =(y1，⋯ ，扎一1，yl+1， +l，⋯ ， ； 1，⋯ ， )； 

D =(y1，“ ，Y ； 1，⋯， 一I'瓤一l， +1，⋯， )； 

= (ylI⋯，yi一1，yf—l， +1，⋯， ； 1，⋯， 

St：I一1， +1， f，⋯， n)； 

％口 =0， 当 = l； 

T1口=l， 当 =O； 

我们称Ai，Df，Rf，To和 1为系统的事件．其中A 表 

示一个第 i类工件到达，冠表示一个第i类产品加工 

的完成，D 表示一个第i类产品因需求而离开系统， 

和 分别表示工件站发生故障和修复． 

3 最优反馈控制策略( ogamal舡 

control policy) 

在这一部分，我们将采用一致化技术l6J，将上述 

连续时间优化问题纳人到离散时阉框架内进行分析． 

令 J=z2 ×Z2为系统的状态空间，u={u(f) 

： ( I( )，⋯， (‘)； 1(f)，⋯， ( ))l∑kf≤ ， 
【=1 

0≤ l+⋯ + ≤ ， (t)≥0，i=l，2，⋯，n，f≥ 

0}为容许控制集．系统可能的状态为( ，a)，(A ， 

a)，(D ，a)，(R ，a)和(X， a)．事件的发生是 

时间离散的并且依赖于系统的状态和控制．当事件 

发生时，系统的状态发生转移，不同的系统状态下有 

不同的转移率．仅当系统状态发生转移时才采取控 

制决策．系统的部分状态转移见图2． 
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幽 2 部分状态转移图 

Fig 2 Partial state transition diagram 

下面利用一致化转移技术，把上述非一致化转 

移率的连续时间 Marko~r链最优决策问题转化成一 

个等价的具有一致化转移率的离散时间 MaIkOY最 

优决策问题．定义一致化转移率为： =∑ + + 

+i+ ，对于任意给定的控制 ∈U，单步转移概 

率函数 P(·1．， )如下 ： 

P(Y I( ，口)， )：似／口，当y：(D ，口)； 

P(Y I( ，口)， )： ／ ，当y：(母 ，a)， 

a = 1， > 0； 

P(Yl( ，口)， )：岛／口，当y：(血 ，a)； 

P(y l( ，口)， )： ／ ，当 y：( ，7 )，口：1； 

P(Yl( ，口)， )= ／ ，当 y=( ， 口)，a=0； 

P(yl( ，口)， )：1一( +∑( + +J}f))／口， 

当 y：( ，1)； 

P(y l( ，a)， )=1一( +∑( +J}c))／口， 

当 l，=( ，o)； 

P(y l( ，a)， )=0．其它． 

设0=幻< 】<⋯ <f <⋯为离散状态转移 

时刻序列，记 = ( )为第 次转入的状态，第 

次采取的控制为 =u( )，则当 ∈[ ， +1)时 

有 ( )=凰；u( )= ．对给定的控制策略，目标 

函数可化为： 

叫o e一 ( (‘)，n(‘)) = 

∑ e一 (噩， ) ： 
I=0 

恤 (丑 )， (2) 

其中 0= ／(口+ )、于是问题转化为一个等价的离 

散时间 MarkDv链最优决策问题，并且具有非负无界 

的单步费用函数和无限可数的状态空间．于是我们 

得到下列结论： 

定理 1 1)假设 +口=1，令 ( ，a) 0， 

则对于Bellman方程 ( ，口)有： 

( ，a)= v(x，a)，v( ，口)∈ × ， 

其中 V(X，a)由(1)式定义； 

2)V( ，口)≥0，V( ，口)∈ X z2． 

证 由(2)式和随机动态规划得 Bellman方程： 

+1( ，a)= 

g(x，a)+ {[∑ ( ，a)+ 

( ， 口)*1{a=1}+ ( ， a)*1{a=0}+ 

∑ ( ，a)+∑ i ( ，n)*11n：11]+ 

[{口-[ +∑( + +J}f)]} ( ，口)*1t口：l}+ 

{ 一[ +∑( +龟)]} ( ，a)*1{o=o1]1= 

g(x，a)+∑ i (D ，a)+ 

( ， a)*1{a=1}+ 

( ，a)*1{口：0}]+ ( ， a)*1{a：0}+ 

( ，a)*1{a=1}]+i ( ，a)*1{口=0}+ 

n [ ( ，口)， ( ，口)]*1{口=1}+ 

露 n [ (A ，n)， ( ，n)]， (3) 

其中1I．}为指示函数、根据(3)式和文献[6]的结果 

可推得定理的结论． 

定理 2 系统 的最优反馈控制策略 U ： 

( ，⋯， ， ，⋯， ：)满足 

f (A ，a)< ( ，口)，i≠ ， 

：  v(a,x， )< ( ， )， 

【0
， 。ther ∞， 

f— V(R ，1)<V( ，1)，i≠ ， 

： { ’ (R ，1)<v(x，1)， 
【0

．  。therwise、 

证 直接由Benn~,,n方程(3)可得． 

该定理指出，系统的最优控制具有 bang—b∞g形 

式的开关结构，工件的输入率和工作站的服务率分 

别在最大值和0之间进行切换、在 a=1，即工作站 

正常时，根据定理 2可同时对工件的输入率和工作 

站的服务率进行动态调节，而当 n=0，即工作站发 

生故障时，只能调节工件的输入率．在实际控制问题 
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中，可首先根据定理 1离线地计算出系统在不同状 

态下的最优值函数，然后采用定理 2所给出的控制 

策略．另外一种可行 的方案为在线地计算 ( ． 

)， (̂ ， )和 ( ．1)，并对其进行 比较，然 

后采用定理 2中的最优控制策略 ．根据上述两 

个定理可以得出该方案为渐近最优．下面给出一个 

利用迭代算法(3)计算最优值函数的数值例子，此例 

验证了定理 1的结果 ． 

表 1 a=1时的部分最优值函数 

Table1 Partial 0砸m time,lea with口=l 

● ( ，1) 

(2,2，一2，一2) · 

(2，2，0，0) 7．56291 

(2，2，2，2) 9．33082 

(20，21)．21)，20) 75．5870 

(10，10，一10，一10) 101)．958 

越 代步数 k 

图 3 工作站正常州的晟优函数值 

Fig 3 Optimal function value when machine is up 

对于两种状态 (X，1)=(10，10，一10，一10，1) 

和( ，0)=(10，10，一10，一10，0)采用后一种控制 

方案进行仿真，结果如图3和图4所示．图中曲线分 

别为两种不同状态下的值函数曲线，从图中可以看 

出，当 =40时已经取得了较好的收敛结果． 

5 结论(Conclusion) 
本文对于机器不可靠、随机加工时间、随机输人 

和需求等多种不确定因素并存的柔性制造系统给出 

了一种基本的数学描述，并利用转移率一致化技术 

和随机动态规划方法，研究 了系统的最优反馈控制 

问题．给出了具有开关结构的反馈控制律．该文方法 

能够保持系统的离散事件本质．利用本算法可以在 

线地决定工件输入以及加工速率，合理地决定工件 

源的储备量，有效地减少不必要的成本开支． 
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4 数值例子(Nmneric example) 

例 考虑生产两类产品的系统．状态空间限制 

在：0≤yl≤40，0≤扎≤40，一40≤ l≤40，一40 

≤靶≤40，系统参数取为： =0．15， 1=0．125， 2 

= 0．125， ：0．05， =0．2，K =0、2，卢=0．15，bl 

= 62=1，c = =1，c =ci：2，由迭代算法 

(3)求出当 口=0，口=1和 取不同值时的部分最 

优值函数分别如表 1和表 2所示． 

表2 a：0时的部分最优值函数 

T批 2 Pa删 ∞出l坷 矗眦咖 val 谢￡h口 =0 

(X，0) 

(2，2，一2，一2) -∞ 

(2，2，0，0) 9．15013 

(2，2，2，2) 10．4291 

(20．21)，21)，21)) 102．782 

(10，10，一10，一10) 102．834 

建代步数 

图4 工作站故障时的最优函数值 

Fig．4 Optimal notion value when machine is down 
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