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考虑缓冲区的自动生产单元的无死锁调度策略 
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摘要：在制造系统中，必须防止死锁的发生．本文提出了一种在制造系统(带有有限缓冲区)中搜索最优的无死 

锁调度的算法．为此首先介绍了死锁问题及其图论表示方法，然后在遗传算法的基础上，运用图论算法来保证无死 

锁的调度结果．为了保证遗传算法生成的调度策略能够满足所要求的约束，运用图论方法选择无死锁个体，或添加 

缓冲区，从而在基本保证了系统的主要性能指标的同时，得到系统可行的无死锁调度结果．最后给出了一个运用此 

方法解决死锁问题的实例． 

关键词：遗传算法；图论；无死锁调度 

中图分类号-1P278 文献标识码-A 

Deadlock．free scheduling method 

for automated prod uction cell including buffer 
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(D印arⅡI of Automation，Shangh~Jiao Tong University，Shangh~200030，China) 

Abstract：Deadlockmust be avoidedin amanufacturing system．Inthis paper，an efficient algorithm forfindingan op~nal 

deadlock-free schedules in a Manufacturing System with very limited buffer is presented．胁 ．the deadlock problem and its 

graph theory representation is introduced．Then based O13 the effective genetic algorithm(GA)search method，the graph theory is 

introduced to assure deadlock-free．In order to make the scheduling strategy generated by GA meet the requh~ constrains，a 

deadlock detection pfD( |Ilfe based on graph theory is involved as a condition to select deadlock—free scheduling，or to allocate 

the buffer。So the feasible scheduling result is obtained while the main performance indicator is guaranteed．Finally，a case is gay- 

en to demonstrate the effectivene ss of this me thod． 

Key words：genetic algorithm(GA)；graph theory；deadlock-free scheduling 

l 前言(Introduction) 

当根据制造和生产计划对柔性制造系统(FMs) 

进行有效的设计并使其正常运作时，会给制造企业 

以极大的帮助．不适当的资源分配会导致死锁．死锁 

是一种状态，一个零件集合陷入了循环等待，即集合 

中的每个零件都在等待被同一集合中另外一个零件 

占据的资源．死锁会引起不必要的损失，如很长的系 

统等待恢复时间，降低资源的利用率．因此在防治死 

锁发生的同时，开发一些能有效地改进和优化系统 

性能的算法是非常重要的．Banaszak[1 J，B ∞u ， 

Abdallah[3]
，

Ezpeleta[4]
，

Fl锄ti【5，6l
，

Wysk[7，8l
，

Xiong[9]
， 

Wu[10]
，Viswanadham[11 J提出了基于 Petri网的死锁处 

理策略．遗传算法(GA)是一种有效的全局搜索算 

法 ．将遗传算法所作的有效的搜索同图论的 

方法结合起来，在 GA的搜索过程中添加更多的限 
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制，从而得到系统的无死锁调度，使问题在执行的进 

程中得到优化．在本文中，假设自动导向小车(AGv) 

的数量是无限的．零件进入车间，根据工序安排，在 

相应的机床上加工，最终加工完毕离开车间．本文的 

方法相对于已有的调度算法来说，有如下优点：1) 

可以找到 0-缓冲区情况下的无死锁调度；2)可以 

找到给定数量缓冲区下的无死锁调度；3)可以找 

到任意数量缓冲区情况下的无死锁调度．可以为工 

程技术人员提供多种多样的选择，增加了调度实施 

的灵活性． 

2 运用有向图建模(Modelling with directed 

graph) 

本文中的算法是建立在两个有向图的基础上： 

工作过程有向图 G =(vw，C UD)和变迁有向图 

G =(vr，C )．在图G =( ，C UD)中， 代表 
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一 组零件的各工序节点，包括一个源节点 ．s和一个 

终止节点E，分别代表调度的开始和结束；C 表示 

由工艺路线所规定的工件的各道工序的顺序关系的 

有向弧的集合，它反映了同一工件的工序之间的次 

序约束．D表示共享同一机器的工序之间的互斥关 

系的无向弧集合．调度问题就是对图 G =(vw， 

C UD)的操作，为D中各个无向弧选择一个相应的 

方向，得到一个确定性的调度，从而使一个性能指标 

为最优．G =(vw，C UD)的一个例子见图 1(b)． 

在图 G7'=(vr，C7')中， 代表一组资源(机床，缓 

冲器)的节点，c 表示由工艺路线所规定的工件的 

各道工序的资源请求关系的有向弧的集合．这个图 

描述的是资源正被一个加工任务占据，并且此加工 

任务为了下一道工序的进行而请求其他的资源．所 

以这个图必须随着加工任务的推进而不断更新．图 

G7'=(vr，C7')的例子如图 1(c)所示．图 1(a)中用 

到的变量如下所示： 

(i， )：第 i个加工任务的第 道工序； 

b ：工序(i， )的开始时间； 

t ：工序(i，J)的处理时间； 

m ：工序(i，_『)的机器； 

， f(i，J)：工序(i，_『)在处理该工序的机器上的 

前序工序．If(Ⅱ =S)，则工序(i，
．
／)为该机器上的 

头道工序； 

． 
(i，_，)：工序(i，J)在处理该工序的机器上的 

后序工序．If( ， E)，则工序(i，_『)为该机器上的 

末道工序； 

一r l_1 、 

1．2 

瓣  

，r l-3 

L 埘。 

L 埘： 

(d) 

POR：工件 i的路径中的前序工序，if POR[(i， 

，)]=NULL，then工序(i，f)是工件 i的头道工序； 

SOR：工件 i的路径中的后续工序，if SOR[(i， 

，)]=NULL，then工序(i， )是工件 i的末道工序． 

以虚线连接的节点序列指示了一台机器上的处 

理序列，以实线连接的节点序列指示了一个零件的 

加工工序信息．得到的邻接矩阵记为 A．如图 1(a) 

所示．图1(b)所示的状态是有向图的资源互斥关系 

确定之后，无向的资源互斥关系变为确定性的有 

向弧，一个调度由此确定下来．进一步表示成如 

图1(c)中所示， l被工件 1占据， 2被工件2占 

据．工件1申请 2，工件2申请 l，从而形成了循环 

等待．整个系统无法向前推进，图1(c)对应状态的 

甘特图如图 1(d)所示．其中，虚线表示的是不可到 

达的位置，因为在此调度序列中出现了死锁． 

图1(e)为调整调度序列后得到的甘特图．由此图可 

以看出，调度序列中不会出现循环等待的情况，也即 

此调度序列是无死锁的．因为图1(e)中是加工任务 

的串行排列(即加工任务 1所有工序完成后，进行加 

工任务 2的加工)，所以此调度序列的流程时间 

(makespaJ1)很大．如果将某个零件放入缓冲器中，释 

放其占据的资源，则系统可以重新运行．如图1(f)所 

示，加工任务 1在完成工序 1之后，进入缓冲区，从 

而解除了循环等待的情况，并且调度结果的流程时 

间与图1(b)中是相同的．缓冲器的作用就是临时存 

放零件，让出占据的资源．本文中的方法，主要是在 

保证调度序列无死锁的情况下，尽量减小调度的流 

程时间． 

图 1 图论表示形式 

Fig．1 Representation usmg graph theory 
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3 算法的描述(Description of the algorithm) 

算法从系统初始有向图模型(析取弧的方向未 

确定)中得到加工任务的初始信息，作为染色体编码 

的依据．编码后，进行遗传操作．到达结束条件后，染 

色体经过解码，将析取弧的方向确定下来，形成一个 

调度方案，并修正相应图的邻接矩阵A．给定一个全 

局时钟，通过对矩阵A的分析，得到对应变迁有向图 

的资源请求矩阵 ．然后确定图中是否有死锁，并 

根据基于矩阵 的检测算法判定调度是否可行．若 

中无死锁，算法继续进行，若有死锁，则此调度不 

可行．形成死锁的某个加工任务将会进入缓冲，若此 

时死锁消除，则继续，否则再选择其他的加工任务． 

这样循环等待的条件就被打破了．初始的调度结果 

就得到了修正．最终得到无死锁的调度． 

本文有几种方法来避免调度中死锁的发生： 

1)删除出现死锁的调度，从种群中选择一个新 

的调度； 

2)添加缓冲区来暂时地解决冲突； 

3)调整零件的投放时间和驻留时间(在缓冲区 

中的停留时间)以避免资源竞争和死锁． 

这3种方法作为子模块配置在 GA调度程序 

中，根据系统需要调用． 

1)从图中得到初始的邻接矩阵 A． 

A是对应图G =( ，C UD)中节点的结构体 

数组，结构体中的成员已列在了第2部分．在这些结 

构体的成员中，(i，J)，t ，mf’j，POR，SOR是由初始 

的加工任务确定的．b ，Mf， ， ， 是当一个调度形 

成之后确定下来的． 

2)染色体的编码． 

在矩阵 A中搜索工序( ，．f)，此工序对应机床 

m ．找到的(i，J)的集合形成 C．C中包含了染色 

体的基本信息．采用一系列的并行排列的机床来代 

表染色体，每台机床是染色体中的一个矢量，它包含 

了这台机床的工序安排．机床上的每道工序用三项 

来表示：任务号，该任务的工序号，该工序的开工时 

间．开工时间的计算考虑了资源的约束． 

染色体的编码方式如下： 

{ } ：。． 

其中 

： {{ } ·，{ } ·，{s } ·‰  
m m  m  m  ，m  Tm  。 一 

C 为染色体，NG为每一代中染色体的数量，Q 为 

每台机床上的工序数量， 为机床的数量， 为 

零件号，POmq为该任务的工序号，．s 为该工序 

的开工时间． 

3)遗传操作． 

A)交叉： 

i)从种群中选定参加交叉的两个个体parentl， 

parent2(最优个体)，随机选定一个机床号 m； 

ii)构建 childl(child2)，拷贝 parentl(parent2)上 

m号机床的工序到childl(child2)相同的机床上； 

iii)顺序完成其他的机床，pmentl(parent2)的相 

应机床工序换到child2(child1)上相应的机床工序． 

B)变异： 

染色体中同一台机器内处理工序之间的随机互 

换． 

4)开工时间． 

染色体的第一代个体由随机产生，每个工序的 

开工时间计算如下： 

StMQ：当前工序的开工时间； 

,tj~o：同一加工任务前道工序(POR)的开工时 

间； 

ptj~o：同一加工任务前道工序(POR)的工序时 

间； 

stmMQ：同一机床上前道工序 M (i， )的开工 

时间； 

ptmMQ：同一机床上前道工序 M ( ， )的工序 

时间； 
· 若此工序是加工任务的第一道工序，并且是 

机床上的第一道工序，则 StMQ=0； 
· 若此工序是加工任务的第一道工序，但不是 

机床上的第一道工序，则StMQ=stmMQ+ptmMq； 
· 若此工序不是加工任务的第一道工序，是机 

床上的第一道工序，StMQ=s‰ +ptj~o； 
· 若此工序不是加工任务的第一道工序，并且 

也不是机床上的第一道工序，StMQ：max(stm~tQ+ 

ptmMq，stjMo+ptJMQ，· 

5)染色体的解码． 

利用上面得到的染色体 c ={{P删} Om．1’ 

{POmq
．

} l，{s }q 
m

= l} l及工序的开工时间， 

修正矩阵A，即形成一个确定性的调度，矩阵 A中的 

M ， 
， 
将会确定下来．更确切的说，在图 ：( ， 

C UD)中集合D中的弧的方向将会被确定下来． 

6)图中的操作． 

要进行死锁检测，必须得到变迁有向图．变迁有 

向图由工作过程有向图得到．在 makespan中一个给 

定的时间 ，选择已经开始并且还没有结束的工序 
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(i， )，或者是刚刚开始加工的工序( 
． 
)，以及在同 

一 个加工路线上的他们的下一道工序．同时可以确 

定工序(i， )占据的机床 m ，工序(i，．f)在同一工艺 

路线上的下道工序请求的资源 m ，mirnj之间的请求 

关系将会添加到符号矩阵 ．运用文献[8，l5]中的 

方法对矩阵 A进行死锁检测操作． 

为了防止死锁发生，某些加工任务将会被送人 

缓冲区．进入缓冲区的工件应是属于 DL集合．并且 

是最先完成当前工序的工件．进入缓冲区的时间是 

此工件完成当前工序的时间，出缓冲区的时间为此 

工件的下一道工序开工的时间．由此，可以将缓冲区 

的调配考虑到原始调度方案中，在保持原始调度方 

案的makespan基本不变的条件下，避免了原始调度 

中的死锁．假定在整个任务调度过程中，为避免系统 

中的死锁和冲突以及要获得一个小的makespan值， 

分配缓冲区的数量上限可以达到 Bm，Bm是执行生 

产过程的一个重要指标． 

尊 
<  
否 

是 

邻接矩阵 

染色体的编码 

=二工二= 
初始化染色体种群 

===工==  
染色体的适配值 

染色体解码 

誊---7- 下一个染色体ll厂 。 否 l广 
图 2 算法框图 

Rg．2 Algorithm frame 

如果车间中缓冲区的数量少于理想调度下的 

Bm，在嵌入的任务调度运行到某个步骤时，已完成 

某道工序的机床不能够进入一个空的缓冲区释放占 

据的机床资源．在这种有限缓冲区的情况下，车间中 

会出现一个临时的阻塞和死锁．要处理如下情况，需 

要采用如下措施： 

1)停止从装卸台输入新任务，以减少车间中的 

空间占用； 

2)等待其他任务完成处理，释放一个缓冲来解 

决阻塞状态．只要阻塞一解除，新的任务就可以重新 

输入． 

如果占用机床的任务都完成了处理，没有缓冲 

区释放，可以判定这个测试的调度就是死锁的，应被 

删除．选择一个新的染色体重新试验．算法中考虑了 

缓冲区的循环利用问题． 

具体算法简略描述如下： 

a)给定一个全局时钟 ； 

b)If 0≤T—b ≤ti,j(对A中的每一个工序) 

Then{ 

If矩阵M中只有一个元素或者矩阵M中的 

元素不发生变化 

Then跳到 loop： 

Else修正矩阵 肘并且运用文献[18]中的 

方法对矩阵 M进行回路检测． 

{ 

If矩阵M中有死锁，导致死锁的加工任务的工 

序被放人集合DL．将 DL中的工序分为前向工序集 

FC和后向工序集BC．BC中的工序对应 FC中的 

工序． 

Then{将工序 (i，_『)记为 ，Flag—inBuffer 

记为零件进入缓冲的标志， [BufferNum][Part— 

Num1]记为加工任务离开缓冲区的时间，Buffer-Num 

记为缓冲区的编号． 

加工任务 的编号是JobNuml； 

FOR系统中的每个缓冲区Buffer-Num 

{If T—b =0和Flag-inBuffer[Buffer- 

Num][JobNum1]=1 

{F1ag—inBuffer[BufferNum][JobNum1]=0； 

死 [BufferNum][JobNum1]=b ；／／~JI 

工任务JobNuml离开缓冲区； 

修正矩阵 A． 

} 

} 

① 在矩阵 A中检索对应DL中的 ，得到子集 

{ 
．

，口^
，

，

⋯ }，它的工序开工时间是{b ，b 。，⋯}， 

并得到工序时间{‰
．

， ，

⋯ }．对 中的工序，计 

算min{b 
．

+ 
。，
b 

，

+‰：，⋯}(口̂ ∈ FC)，对应 

min{b 
，

+ 
。，
b 

，

+ 
：

⋯ }的加工任务将会进入缓 

冲器．如果 min{b 
．

+ tph
。，
b 

，

+ ：，⋯ }有相同的 

值，则计算 mln{ 
。

，b ，⋯}(Vh ∈ BC)，对 应 

nfm{b ，b ，⋯}( ∈BC)的加工任务将会进入 
‘1 ‘2 ‘ 

缓冲区·如果在mln{b 
．

+ 
。，
b 

，

+ tph：，⋯ }( ̂ ∈ 

FC)和min{b ，b 
。

，

⋯ }(％∈BC)都有相同的值， 
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进入缓冲区的加工任务可以随机选择．如果对 BC， 

FC中的每个工序：b 
用
+ tp

彤

= 6 ，则 Time—All—De— 

lay=RandomTime，开工时间将会增加 Time-All—De— 

lay．否则Time-All—Delay=0． 

② FOR每个缓冲区B—Order 

若有缓冲区为空，进入相应的缓冲区，Buffer- 

Num=BufferNum一1： 

若所有缓冲区都被占据，则重新创建新的缓冲 

区，BufferNum=BufferNum+1； 

(对缓冲区数目Bm给定的情况，若所有缓冲区 

都被占据，即BufferNum：Bm时，则舍弃此调度方 

案，重新选择调度方案．) 

③ 设置零件进入缓冲区的标志：Flag-inBuffer 

[BufferNum][JobNum]=1． 

④ 为开工工序的所有开工时间增加Time—All— 

De lay； 

⑤ [BufferNum][PartNum1]=b +tp；／／零 

件进入缓冲区的时间 

⑥ 修正矩阵 ，A； 

} 

} 

loop： T++ 

Go to b)while(T<makespan)． 

} 

· 运用上面的算法，可以得到最优调度需要的 

缓冲区的数目及包含缓冲区的任务调度甘特图． 
· 给定缓冲区的数目Bm，运用上面的算法可以 

得到对应此 Bm的最优调度，以及包含缓冲区的任 

务调度甘特图． 

从以上算法描述可以看出，解除死锁的措施并 

没有改变调度的流程时间(makespan)，系统的性能 

指标在此表现为makespan．添加缓冲区的目的主要 

是为了改善系统的行为特性：死锁，即在已有的调度 

序列的基础上通过添加缓冲区解决调度序列中的死 

锁，或是直接选择无死锁的调度序列．使得到的调度 

结果在投入车间后可以切实地得到运行． 

7)适应值函数． 

使makespan最小，每个染色体有 M台机床，计 

算每台机床完成全部工序的时间，从 台机床中选 

择完成时间的最大值．在机床上选取最后一道工序 

的开工时间，加上此道工序的处理时间．对此染色体 

中的所有机床重复上述两个步骤．则此染色体的 

makespan计算如下： 

max[(s 伽 +P )1，(s +P 伽)2， 

⋯ (s 伽 +P )村]． 

4 实例分析(Case study) 

任务需求说明见表 1、图3(机床号后面对应的 

为工序需要的时间，单位为S)． 

表 1 调度任务 

Table 1 Scheduling jobs 

1．1、 

图3 有向图的调度表示形式 

Fig．3 Scheduling representation using directed graph 

t：0 s时，工序(1，1)和(2，1)同时开工，利用 

资源请求图 M(对应图4中的图)可得到下面的死 

锁检测算法： 

m 1 

ml 0 

m2 21 

～m 3 

m 2 m 3 

12 O 

O O 

O O O 

O 一、 

0 一1． 1 
— - — - J 

m 1 

ml 0 

m2 21 

m3 0 

m 2 m 3 

12 O 

O O 

O O 

从上面的计算可知Jobl，Job2在机床 M1，M2处存 

在循环等待关系．加工任务Jobl，Job2完成当前工序 

后，陷入循环等待．若加工任务 1，2都不释放资源， 

则系统就会陷入局部死锁．不加以解决，系统就会陷 

入全局死锁(若加工任务4的工序一完成后)．因为 

6(1
,
1)+ (1,1)< 6(2

,
1)+t(2,1)，则在 t=40 S时，将 

Jobl放人缓冲区，从而机床 1空闲，Job2可以获得 

机床 ．进入下一步工序加工，死锁的情形得以解 

除．在 t=45 s时，系统状态如图4，5所示． 

取交叉概率为prob-of-crssover=0．7，变异概率 

为prob-of-mutate=0．2，最大个体数量为 num-of-in— 

dividual：10． 
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图4 Jobl进入缓冲区 

Fig．4 Jobl enter into buffs" 

一  一  ⋯ ：‘ 
一  ：： ⋯ 

一  
图 5 缓冲区解决死锁 

Fig．5 Resolute deadlock with buffs- 

经过 100代后，算法 A收敛于427．采用 c编 

码，奔Ⅲ一Based PC(566M )，64M RAM．算法运行 

时间为5 S．运用此算法，得到的最小makespan的调 

度为427．它的 Gannt图如图 6所示．此调度需要一 

个缓冲区．从 100代个体中选择前5个个体(为使 

makespan最小)，其调度结果如表 2所示． 

M 1 

M3 

曰】 

1．1̈ 2．2 l 3．1 l4．3 l 
45 ll0 322 

2．1 l 1．2 l r 4． ] 厂 ] 
45 236 322 

I1．3I 4．1 I 2．3 I 网  
145 181 236 395 427 

．̈，1 I I I 1以 

图 6 Makespan=427的调度 

Fig．6 Scheduling witll r,~ espan：427 

表 2 调度结果 

Table 2 Scheduling result 

buffer-time为工件在缓冲区中的总时间；buffer- 

time为0表示此调度方案为无死锁调度；buffer-ninon 

：0表示此调度方案不需要缓冲区．用户可以根据 

自己的需要，从 上面的调度结果 中进行选 择． 

Makespan最小的无死锁调度方案如图7所示．将加 

工任务增大，如表 3所示．得到的结果如图8～11所 

示 ． 

M 1 

M3 

l 2．2 Il4．3I1．1I 3．1 
45 l2O l55 l95 

同 厂 ] 广泛] 
55 l95 407 

『] 厂 ] 网  gS1 

图7 Makesl~n为512的无死锁调度 
Fig．7 Deadlock free scheduling、Ⅳi山 m~espan=512 

表 3 加工任务信息 

Table 3 Jobs information 

M 1 

M 3 

M 1 

M 3 

曰 

M 1 

M 3 

口1 

曰2 

图 8 0-Buffer情况的deadlock-free调度结果 

makesl~n：672 

Fig．8 Deadlock-free sche西mIlg with 0-Buffer 

m ；pan=672 

1．1̈ 2．2 I 3．1 l4．3I 5．1 
45 ll0 322 357 490 

2．1 l 1．2 I l 4．2 ll 3．2 l 6．1 隔 
45 236 322 395 547 

I1．3 4．1 l 2．3 I 13．3l 5．2 I6．3l 
l45 l8l 236 395 427 547 587 

Ⅱ 厂———] 几 

图 9 1-Buffer情况的deadlock-free调度结果 
m~espan：587 

Fig．9 Deadlock-free scheduling witll 1-Buffer 

makesl~n=587 

5．1 l 2．2 l1．1I4．3l 3．1 l 6．2 l 
5O ll5 I55 190 402 

2．1 lI 4．2 l l 1．2 l 6．1 f5．3l I 3．2 I 
55 155 255 350 402 

4．1 l 5．2 l 2-3 l1．3l l6．313．3l 
55 175 275 452 492 52, 

厂]  几 厂]  
一 1l5 l75 255 275 350 402 

如̈ l 

图 10 2-Buffer情况的deadlock-free调度结果 

(m sp柚=524) 
Fig．10 Deadlock-free scheduling witll 2-Buffer 

(makesl~n=524) 
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M 1 

M 3 

口1 

口2 

5．1 I 1．1l 2 2 l 3 1 I 6．2 I4．3l 

50 90 155 367 4l7 

2．1 ll 4．2 l l 2 l5．3l 6．1 I I 3．2 l 
55 l2O 220 250 367 

4．i I 5．2 I I1．3I 2．3 l 了 
55 220 256 4l7 457489 

n 厂 l l厂——]  r]如 
50 55 90 120 l55 256 345 367 

l lJ2 I l山 
45 9O l20 厂_] 4l7 

图 11 3-Buffer情况的deadlock-free调度结果 

(makespan=489) 

Fig．11 Deadlock-free scheduling with 3-Buff er 

(makespan=489) 

从以上结果可以看出，随着缓冲区数量的增大， 

无死锁调度允许的makespan值逐渐减小，效果比较 

明显．可以看出，给定加工任务，适当增加系统缓冲 

区数量，可以减少批工件的makespan时间． 

运用 Fisher and Thompson[ J的实例来进行测 

试：10个任务 10台机床(10×10问题)以及20个任 

务5台机床 (20×5问题)．对 10×10问题，算法运 

行 l0次，有7次得到最优的makespan值：930，需要4 

个缓冲区，平均的运行时间 

为6．75 S，makespan 的平均值为 941．8；对 20×5问 

题，算法运行 l0次，有6次得到最优值：1165，需要4 

个缓冲区，平均的运行时间为 10．64 S，得到的 

makespan的平均值为 1189．7．本文中的方法主要侧 

重于解决调度中的死锁问题，找到无死锁的调度序 

列，或是将缓冲区考虑进来，解决调度序列中的死锁 

问题．与 Chen[ J以及Tsujimura["J要解决的问题不 

同，本文的方法是在得到调度结果的基础上，又前进 

了一步．在遗传算法中嵌入了一个检查和修补过程． 

由Chen及Tsujimura方法得到的只是一个简单的调 

度序列，此调度序列中有没有死锁，不得而知．但是 

依靠本方法，可以对调度序列进行检查，如果有死锁 

则可以对调度进行修补，即添加缓冲区来处理死锁． 

表 4 Muth and Thompson的实例 

Table 4 Case of Muth and Thompson 

表 5 10×10问题解的分布 
e 5 Distribution of solution for 10×10 

由表可以看出，流程时间越大，需要的缓冲区的 

数量越小．即带有零缓冲区的无死锁调度随着流程 

时间的增大出现的机会越多．对 20×5问题，采用如 

表7所示的参数，与表4中算例采用相同的系统配 

置，得到最优解的最少时间为 9．4 S： 

表 7 图19中GA的参数 
Table 7 Parameters of GA for Fig．19 

5 结论(Conclusion) 

本文基于系统的有向图模型，运用遗传算法有 

效的搜索的特性，提出了一种考虑系统缓冲区的调 

度方法；为了保证遗传算法生成的调度能够满足所 

要求的约束，运用图论方法选择无死锁个体，在必要 

时添加缓冲区，从而在保证了系统的主要性能指标 

的同时，得到系统可行的调度结果．运用本文的方法 

可以得到多种多样的解，这就为工程技术人员提供 

了多种多样的选择． 
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