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内 　 容 　 简 　介

　 　生产调度是实施 CIMS的关键环节之一 ，因此 ，生产调度理论的研究
和应用系统的开发都受到学术界和企业界的关注 ，但生产调度问题通常是
多约束 、多目标 、随机不确定优化问题 ，已被证明是属于 NP 问题 ，因
此 ，一直是学术界的研究热点 。

本书的主要内容来源于作者多年研究的积累 ，也包括了一些前人研究的
成果 ，使读者比较全面地了解生产调度方法的全貌 。本书最显著的特点是理
论与工程实际相结合 。在理论上 ，系统地研究了车间生产调度问题和流程工
业生产调度问题的遗传算法 、神经网络 、模糊理论 、粒子群算法等智能调度
算法 ，纠正了一些已有方法中存在的错误 ，提出或改进了一些调度方法 。在
工程应用上 ，介绍了炼油 、电声 、水电站等企业的生产调度系统 。

本书可供计算机 、自动化 、机械 、化工 、管理 、应用数学及与之相关
的工程应用领域的教学与科研人员阅读 ，也可作为相关专业的研究生教材
或教学参考书 ，特别是可供企业生产管理人员阅读与参考 。
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前 　 　言

随着科学技术的发展 ，现代生产规模越来越大 ，复杂性越来越高 ，市场竞争
也越来越激烈 ， 因此对企业的管理提出了更高的要求 。 在激烈的市场竞争中 ， 企
业管理者必须进行科学的管理 ， 使企业产生最大的综合经济效益 。

生产调度是管理出效益的重要方面 ， 特别是随着计算机集成制造系统的发
展 ，生产调度成为实施 CIMS的关键环节之一 。因此 ，生产调度理论的研究和应
用系统的开发都受到学术界和企业界的关注 。但生产调度问题通常是多约束 、 多
目标 、 随机不确定优化问题 ， 已被证明是属于 NP 问题 。因此 ， 虽然对生产调度
问题的研究已经有几十年的历史 ，提出了许多调度方法 ，但至今尚未形成一套系
统的理论与方法 ，特别是难以解决实际生产管理中的大规模优化问题 。

本书的主要内容来源于作者及其研究生们多年研究的积累 ，最显著的特点是
理论与工程实际相结合 。 在理论上 ， 本书系统地研究了确定性和不确定性生产调
度问题 ， 流水车间 、 作业车间和流程工业生产调度问题 ，求解生产调度问题的遗
传算法 、 神经网络 、 模糊理论等智能算法 ， 并用 VC ＋ ＋ 程序设计语言开发了生
产调度智能算法软件包 。 在用遗传算法求解车间生产调度和流程生产调度问题
中 ，提出了新的编码方法 ，改进了遗传操作算法 ，很好地处理了工序之间的约束
关系 ，保证了遗传操作时个体的合法性 。 在用神经网络方法的研究中 ，纠正了国
际上 Foo 和 Takefuji提出的很有影响的基于 Hopfield 神经网络的作业车间调度
方法中存在的错误 ， 全面考虑了作业车间调度问题的约束条件 ，给出了新的计算
能量函数表达式 ；提出了新的基于 Hopfield 、随机 、混沌等神经网络的作业车间
调度方法 ，保证了调度解的合法性 ， 提高了寻优速度 ； 研究了流程工业生产调度
问题建模及其基于遗传算法的调度方法 ， 给出了具有离散变量和连续变量的流程
工业生产调度问题的遗传编码方法 ； 提出了具有模糊交货期的连续生产过程动态
调度方法 。在工程应用上 ，系统介绍了电声企业 、炼油企业和水电生产调度系统
的设计与实现方法 。

本书得到中国科学院科学出版基金和浙江工业大学专著与研究生教材出版基

金资助 。 本书涉及作者的科研成果是在国家自然科学基金 “ （６０３７４０５６） 基于自
治与协作机制的不确定生产过程动态调度方法及其应用” 、 “ （６０３７４００５） 复杂生
产制造过程的分布式协同智能调度方法研究” 、 “ （７０２７１０３５） 基于群体智能优化
理论的企业资源计划问题研究” 、 “ （７０５３１０２０） 组件化可重构多重入复杂制造系
统生产计划与调度体系结构及其关键问题研究” 、 “ （６０５７３１２３） 网络控制系统智



能调度与控制协同方法及其仿真平台研究” ， 国家 ８６３计划 “ （８６３唱５１１唱９４５唱００２）
面向流程工业生产调度与过程控制的集成建模技术” 、 “ （２００２AA４１２６１０） 流程
工业企业生产计划与实时调度技术及软件” ， 浙江省科技计划 “（０１２０４７） 生产计
划与调度的智能算法软件包研制” 、 “ （２００３C２１００５） 小水电站远动监控系统与优
化运行软件开发” 、 “ （２００４C１１０１１） 快速响应客户需求的创新设计平台和企业应
用集成系统研究及其在电声零件行业中的应用” 等项目资助下取得的 。本书的部
分成果获得中国机械工业科学技术奖 、浙江省政府科研成果奖 、上海市研究生优
秀学位论文等奖励 ， 鼓励了作者的研究 。 值此表示衷心的感谢 ！

本书可供计算机 、控制 、机电 、 管理 、应用数学等领域的教学 、科研与生产
管理人员阅读 ， 也可作为相关专业研究生的教材或教学参考书 。

王万良 　吴启迪
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第 1章 　绪 　 　论

１畅１ 　引 　 　言

　 　随着科学技术的发展 ，生产规模越来越大 ， 复杂性越来越高 ， 市场竞争也越
来越激烈 ，因此对企业的管理和对生产过程的监控都提出了更高的要求 。 近几十
年来 ，各类生产过程都已经发生了显著的变化 ， 其主要特征是生产规模的大型化
和生成过程的连续化 。在激烈的市场竞争中 ，为了保证生产的高效稳定运行 ， 以
获得最大的经济效益 ，原来简单的 、 局部的 、常规的控制和仅凭经验的管理已经
不能满足现代生产的要求了 ，企业管理者和控制工程师们面临的问题是 ： 如何根
据市场上原料供应和产品需求的变化进行经营决策和组织生产 ；如何在生产计划
改变的情况下对生产过程进行控制 ， 以便最大限度地发挥生产的柔性 ；如何在生
产工艺不作大的改变的前提下进行管理 、 决策 ， 使企业产生最大的综合经济效
益 。为了解决上述问题 ， １９７３ 年美国约瑟夫 · 哈林顿 （Joseph Harrington） 博
士首次提出计算机集成制造 （ computer integrated manufacturing ， CIM ） 的
概念 。

由于 ２０ 世纪 ７０ 年代美国的产业政策中 ，过分地夸大了第三产业的作用 ， 而
将制造业特别是传统产业贬低为 “夕阳工业” ， 这导致美国制造业优势的急剧衰
落 ，特别是在 ８０ 年代初开始的石油危机中暴露无遗 。 此时 ， 美国才开始重视并
决心利用其信息技术的优势 。美国及其他各国纷纷制定并执行发展计划 。 因此 ，
在 ８０年代中期基于 CIM 理念的系统 CIMS 才开始得到重视 ， 进行大规模实施 。

CIMS 是一种基于 CIM 哲理构成的计算机化 、 信息化 、 智能化 、 集成优化
的制造系统 。它的内涵是借助计算机 ，将企业中各种与制造有关的技术系统集成
起来 ，进而提高企业适应市场竞争的能力 。关于 CIMS的基本概念 ， 随着生产实
际需要的变化及研究问题的角度的不同 ， 有不同的定义 。 根据 Guy Doumeingts
和 David Chen的观点 ，有两种参考定义 。

狭义上讲 ， CIMS定义为应用计算机及网络技术实现生产过程各个环节的集
成化的系统 。这仅仅是基于纯技术的定义 ，没有考虑经济的 、社会的和人的行为
因素的影响 。广义上讲 ， CIMS 是一种在某种环境下为提高企业总体效益的全局
性的哲理和方法 ，这种理念要求以集成方式组织企业的全部活动 ， 从设计 、制造
到销售和售后服务各阶段要尽可能利用各种方法和技术工具 （计算机和自动化技
术） ，以及时地提高生产率 、 降低成本 、 按期交货 、 提高质量 ， 确保生产系统全



局和局部的柔性等 。 后者说明经济的 、社会的和人的行为因素与技术有着同样的
重要性 。

我国自 １９８６ 年成立 ８６３／CIMS 主题 ， 提出 CIMS 计划 ， 经过十几年来对
CIM 哲理的具体实践 ，根据中国国情 ， 赋予 CIM／CIMS 新的概念 ： CIM 是一种
组织 、管理与运行企业生产的理念 ， 它借助计算机硬件及软件 ，综合运用现代管
理技术 、 制造技术 、 信息技术 、 自动化技术 、系统工程技术将企业生产全过程中
的有关人 、技术 、经营管理三要素及其信息流 、 物流和价值流有机集成并优化 ，
以达到产品上市快 、 质量高 、能耗低 、服务好 、 环境清洁的目标 ， 进而提高企业
的柔性 、 健壮性 、敏捷性 ，使企业赢得市场竞争 。

CIM 的首次提出是针对机械制造等离散制造业 ， 并获得巨大成功 。 随着
CIM 哲理的不断拓宽 ， 人们认识到 CIM 哲理和有关技术不仅适用于离散制造
业 ，而且也适用于流程制造业 。 CIM 中的 Manufacturing 一词本身就代表广义的
加工 、制造 ，也包括连续或半连续生产的流程工业 。 １９８６ 年 ， 欧共体把 CIMS
概念拓宽到流程工业 ， 即在连续型生产过程中实施 CIMS 计划 ， 称为流程工业
CIMS ， 也称为 CIPS （computer integrated processing systems） 。 它是借助于计
算机 （软 、硬件） ，综合运用先进的管理技术 、 信息技术 、 自动化技术 ， 与流程
工业的生产和设备特点相结合 ， 通过计算机网络和数据库 ， 实现企业生产环节的
集成 ，人 、技术 、经营管理三要素的统一管理和集成 ， 物流和信息流有机的集成
并优化运行的连续过程生产的复杂大系统［１ ～ ５］ 。

生产计划与调度的科学化是连续性生产过程实现一定限度的生产柔性的关

键 。由于连续性生产过程具有高度复杂性 ，必须将生产工艺机理的建模同系统工
程理论紧密结合起来 ，去寻找解决这一问题的最佳方法 。实践结果表明 ， 基于全
流程模拟 ，结合应用线性规划 、 非线性规划或动态规划的方法建立计算机辅助生
产计划与调度系统 ， 实现优化排产和优化调度是一个有效的途径 。

流程工业涉及的部门十分广泛 ， 如石化 、电力 、冶金 、 造纸和医药等 。单纯
提高生产装置的控制水平 ，寻求局部最优的投入产出比 ，远远高于提高整体调度
水平的投入产出比 。 特别是随着我国改革开放 ， 从计划经济过渡到市场经济 ， 流
程工业生产中的管理决策 、生产调度 、过程控制等发生了重大变化 ，面临着许多
新的问题 。例如 ，在计划经济条件下 ，过程控制与生产调度关系不大 ，一般只考
虑单一品种 、满负荷生产 、稳定工况条件下的线性最优控制 。而在市场经济条件
下 ，产品品种的频繁变换 、 生产量随市场的波动以及产品质量与价格的竞争力
等 ，使得过程控制优化要与生产调度相结合 ，实现多品种 、 变负荷 、变工况条件
下的动态生产调度和过程优化控制［３ ～ ５］ 。

流程 CIMS ，作为 CIM 哲理在流程工业中的体现 ， 综合信息技术 、 计算机
技术 、自动化技术 、 管理技术及系统工程等多种先进技术 ， 实现了企业中多种要
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素和多个过程的集成优化运行 ， 改善了企业生产环境 、 经营环境和管理决策水
平 ，成为流程工业未来发展的必然方向 。 流程工业基础自动化水平相对较高 ， 据
专家预测 ，在流程工业中实现综合自动化所取得的经济效益和社会效益 ， 会比离
散工业的 CIMS 的效益更明显和迅速 。

流程工业 CIMS是在计算机网络和数据库基础上的递阶结构的大系统 ，如图
１畅 １所示［３ ～ ５］ 。生产计划与调度居于 CIMS 五个层次的中间 ， 是控制与管理一体
化的接合部 ，上面是负责整个企业经营战略决策的决策层 ， 下面是生产过程的监
督控制层 。因此 ，生产计划与调度是实施 CIMS的关键 ， 无论是理论研究 ，还是
应用系统的开发都受到学术界和企业界的关注 。

图 １畅１ 　 CIMS多层次 、多模式 、多视图的结构模型

１畅２ 　生产调度系统的功能与特点
1畅 2畅1 　生产计划／调度的任务

　 　生产计划 （production planning） 是企业生产经营活动的主要依据 ， 对企业
的效益起着十分重要的作用 ，生产计划的制定以企业的利润最大化为目标 ，以适
应市场动态多变需求为基础 ，主要包括年度计划 、季度计划和月度计划等 ，计划
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的周期可以根据市场等情况的变化随时做出调整 。
生产计划的制定主要是根据产品的市场需求 、原料的供应情况 、企业的生产

能力 、装置的检修情况 ， 综合考虑企业的管理成本以及生产过程中成品 、 半成品
的成本等 ，利用物料平衡数据 、 物料物性数据等进行平衡分析 ，根据不同的生产
状态和计划类型模型 ，运用线性规划等方法对企业的生产经营进行优化设计 ， 辅
助计划人员完成年生产计划 、季生产计划和月生产计划的编制 ，给企业领导提供
相关预测和决策信息 ，确保企业的利润最大 。

企业的生产活动是按照生产计划进行的 。生产计划是根据企业内部的生产能
力和环境 、外部市场的情况以及企业长期发展目标等因素 ， 对企业生产发展及年
度和季度经营做出的决策 ，以及市场对产品需求和原料供应具体情况及预测 ， 并
根据生产装置的运行情况 ，编制季度及月度生产计划 ， 合理地安排计划期内企业
生产的产品品种 、 数量和完成的期限 ， 充分地利用企业的资源 ， 包括时间 、 设
备 、劳动力 、原材料和能源等 ， 保证按时完成订货合同 ，满足用户的要求 ，提高
企业的效益 。

生产计划优化系统可以通过建模进行完整／局部模拟 ， 不仅可以得到企业级
的优化生产计划 ，还可以对每个生产装置或者各个生产环节分别提供经济评价和
数据分析 。可以提供原料的选择评价 ，优化原材料的选择 ； 可以为装置的技术改
造方案和扩建方案做出评价 ，快速进行多方案选择 ； 可以利用现有的生产能力 ，
优化组织生产 ； 可以方便地进行计划制定 、项目管理 、 物流管理 、 计划统计 ， 有
效地管理整个企业的人 、 财 、物等各类信息 。简单地说 ，计划优化系统可以根据
企业的生产 、营销 、 管理的状况 ，以企业经济效益为目标 ， 建立相对应的数学模
型 ，运用线性规划求解 ， 针对不同的原材料 、产品结构 、市场情况制定最优化的
生产计划 。计划优化系统的实施 ，可以充分利用现有的资源 ，优化资源配置 ， 提
高生产决策的科学性 ，优化全公司的生产 ，提高效益 ， 增强市场竞争能力 。

生产计划的制定 ，一般是考虑静态情况 ，只有在生产因素比较稳定和比较理
想时才能达到优化的预期目标 。

生产计划的实施由生产调度 （production scheduling） 系统来完成 。 生产调
度层根据经营决策层制定的长期生产计划 ，分解为便于执行的短期计划 ， 如五日
或双日滚动计划 ，结合生产装置运转的情况 ， 针对工艺切换以及生产设备的运
转 、原料供应及储运 、资源波动等情况 ， 进行合理的分配与安排 ， 协调从原料 、
能源供应 、生产到产品发货的各工序环节 ，对生产过程进行平衡与控制 ， 并及时
调整偏差 ，以达到生产过程连续不间断 ， 降低生产成本 ，获得最大利润的目的 。

生产调度的任务是在满足装置设备和工艺要求的条件下 ， 根据市场的需求 ，
合理地 、 最佳地安排与组织生产过程 ，以提高过程系统的操作最优性 ，为企业带
来显著的经济效益 。 内容包括 ：
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（１） 产品的生产批数和批量 。
（２） 使用的设备链／线 。
（３） 产品的生产顺序和时间安排 。
（４） 资源限制等 。
生产过程是动态的 ， 当一些因素发生变化 ， 例如原料供应延误 、产品发货期

变化 、能源供应不足 、设备出现异常情况等 ， 还有外部因素 ， 如市场需求波动 、
运输不力等 ，都会影响到生产计划的完成 。因此 ，要求生产调度系统有一定的柔
性 ，能适应生产过程中各种内部和外部的扰动因素 ， 准确而灵活地完成生产
计划 。

生产调度与生产计划具有某种程度的类似 ， 都是对生产过程的规划与控制 ，
主要区别是考虑的时间尺度不同 。因此 ， 在理论研究领域 ， 生产计划与调度都称
为调度问题 。生产计划主要涉及产品的需求以及为生产该产品所需要的资源的粗
分配 ，可以不考虑实际生产约束或者采用简化的方法粗略地考虑生产能力的约
束 。生产计划侧重于经营计划和生产能力的平衡 ，考虑的时间范围为中长期 ， 如
月或者年 。而生产调度则是在较短的时间内进行 ，最主要的任务是生产作业的安
排与资源的具体分配 ，涉及实际生产环境的各种约束 。 生产调度侧重于生产装置
的分配利用和物料平衡等细节 ， 考虑的时间范围为短期 ， 一般为周或月 。 这样 ，
问题的复杂性可以适当降低［６ ，７］ 。因而 ， 生产调度同时又是生产计划的可行性验
证过程 。

1畅 2畅2 　生产调度系统的功能分析

生产调度系统的功能包括计划分解 、 动态监控和统计报表三个方面 。

１畅 生产计划的分解

生产调度系统将生产计划合理地分解 ，编制成便于操作的短期计划 。 计划分
解包括静态计划分解和动态计划分解 。静态计划分解是在正常生产条件下 ，对具
有充足的原辅料供应和广阔的销售市场的产品 ， 可以根据选定的目标函数进行分
解 ，一般采用按时间平均分配法 。这种方法简单 、有效 、实用 ，被广泛应用 。 动
态计划分解又称为滚动计划 ，是在生产装置加工能力以及生产保障系统状况 、 生
产工艺流程要求 、公用工程供应能力以及其他生产保障系统变化的情况下 ，遵循
上级生产管理层制定的月生产计划 ， 在生产现状信息反馈的基础上 ，选择如生产
装置出力最大 、 以销定产 、稳定满负荷生产等为分解原则 ， 把月生产计划动态地
分解成两日或五日不等的滚动作业计划 ， 以便实施和执行 。

·５·第 １章 　绪 　 　论



２畅 动态监控

为保证生产能安全 、 稳定 、 协调地运行并处于最好状态下 ，必须对整个生产
过程进行动态监控 ， 其内容包括实时监控 、平衡协调与动态调度 。

（１） 实时监督 。 通过数据采集系统 、 工业控制计算机系统或集散系统 ，将生
产流程各生产装置中的控制变量与操作变量的实时测量值 ， 生产设备中与辅助设
备的状态 ，关键参数的历史趋势图 ， 全厂范畴内生产运行的总体状况 ，各单元间
的物流 ， 以及全厂关键设备的异常工况及报警等 ，以图 、表 、工艺流程图等形式
显示出来 ，便于调度人员对生产情况进行监视 。

（２） 平衡协调 。 平衡协调好各项生产经营活动 ，使企业各部门间建立良好的
配合关系 ，克服各种矛盾和冲突 ， 从而保持生产过程的连续性 、 平稳性 、 经济
性 ，有效地实现企业的目标 。协调工作有两个方面 ，一是外部协调 ，即协调好生
产和经营两大系统 ， 重点协调好产 、 供 、 销 、运活动 ， 保证产 、供 、销三者的平
衡 ，为生产系统提供必需的原料 ，保证销路通畅 ，为平稳生产创造有利的外部条
件 。二是内部协调 ， 即让生产过程内部协调配合 ，以保证各个生产阶段 ， 各个装
置之间的物料平衡 ， 使物料流在流动过程中相互衔接 ， 同时还应维持公用工程中
水 、电 、 汽 、风的供需平衡 。

（３） 动态调度 。 在生产发生未预期事件使实际进度与调度进度表不符时 ， 对
原调度进行修改 、调整 ， 以维持生产性能最优的任务 。 当然 ，为维持生产进度表
在动态环境中平滑推进 ， 在对 “未预期” 事件作出实时响应时 ，一般采用受 “未
预期” 事件影响最小目标函数 ， 对生产进度表进行实时在线的调整 ，以最终消除
执行中的偏差 ， 保证优化表的执行 。

1畅 2畅3 　生产调度系统的特点

生产调度问题是非常复杂的问题 。通常是多约束 、 多目标 、随机不确定优化
问题 。求解过程的计算量随问题的规模呈指数增长 ， 已被证明是 NP 完全问题
（non唱polynomial complete problems）［８］ 。

生产调度问题所共有的特点 ：
（１） 复杂性 。从原材料到产品 ， 各操作任务相互影响 、 相互作用 ，由于产品

工艺的多样性和环境条件的不确定性 ，随着调度问题规模的增加 ， 求解调度问题
所花费的时间是呈指数性增加 ，而非多项式性增加 ， 在计算量上导致 NP 完全问
题［９］ 。即使比较简单的流水车间作业调度问题 ， 也是与城市距离不对称情况下的
旅行商问题 （traveling salesman problem ， TSP） 难度相当的同一类型的问题 。

（２） 随机性 。生产装置处理时间的不确定性 、设备故障的偶发性及物料运输
的随机性 ，使得调度问题成为随机优化问题 。采用动态再调度可在一定程度上克
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服随机性带来的影响 。
（３） 多约束性 。 生产资源 （能量 、原料 、设备） 的数量 、缓存容量 、 产品的

交货日期以及产品的工艺流程等都是约束 。
（４） 多目标性 。 调度的目标很多 ， 如最短生产期 、 最大生产利润 、 最小提

前／拖期惩罚等 ， 这些目标之间往往有抵触 ， 使各个目标都最优是不可能的 。 目
前的优化目标常常是多目标的综合考虑 ， 包括成本目标 、资源利用率目标 、利润
目标等 。

虽然流程 CIMS 源于离散 CIMS ， 但由于流程工业与制造业有着明显的不
同 ，因此流程 CIMS不能等同于离散 CIMS 。 与离散 CIMS 的调度问题比较 ， 流
程工业生产调度问题还具有如下特点 ：

（１） 流程工业工艺过程连续 ， 工艺流程固定 。 一般不需要离散 CIMS 中的
CAD／CAPP／CAM 等一系列计算机辅助技术 ， 生产过程主要通过调整工艺参数 、
控制设定 、选择适当的控制算法等达到安全 、稳定 、均衡 、 长周期 、满负荷 、 优
质 、高产 、低耗和减少污染的目标 。

（２） 流程工业生产过程复杂 。包括了信息流 、物质流 、 能量流 ，而且伴随着
复杂的物理化学反应 、生化反应 、相变反应等过程 ，以及突变性和不确定性等因
素 ，同时流程工业生产系统中生产数据复杂 ，数据量大 ，在线检测困难 ， 是一个
十分复杂的大系统 。

（３） 物流特点 。 物流的传送 、处理及存储均以物流形式 ，生产装置间的连接
有管道约束 。

（４） 存储方式 。 由于化工过程的原料和中间产品的物理性质及化学性质与一
般制造业有明显不同 ，必须考虑在过程的连续步骤间的存储策略 。

（５） 流程工业的生产强调生产过程的整体性 。流程工业的生产是连续的 ， 因
而 ，要求把不同装置和生产过程连接在一起成为一个整体 。 各个设备的优化不等
于全厂处于最优 ，因而在求取全局最优的过程中有时会得到相互冲突的结论 。

（６） 流程工业中离散决策变量与连续决策变量共存 。系统内既包括连续过程
变量 ，如生产过程 ； 也包括离散过程变量 ， 如生产方案的切换 、 调度指令的下
达 、随机事件的引入 、生产装置的切换等 ， 所以连续过程的生产计划／调度系统
是混杂系统 。

（７） 流程工业生产的安全性最重要 。 流程工业关键设备少而大 ，常常处于十
分恶劣的生产环境 ， 因而生产的安全性被放在最重要的位置 ，为保证流程连续稳
定安全生产 ，故障诊断与设备维护在流程 CIMS中也很重要 。

由于上述特点 ， 流程工业生产调度更加复杂 。特别是对生产调度方法的实时
性 、协调性和可靠性提出了更高的要求 。 因此 ， 从物料单 （BOM） 等一系列离
散变量概念出发 ，生成的物料资源规划 （MRP） 、 制造资源规划 （MRP Ⅱ ） 、 企
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业资源规划 （ERP） 等优化生产计划／调度的方法及模型基本上不再适用 。 必须
根据连续过程的特点 ，构筑新的寻优思路及框架 。

１畅３ 　生产调度问题的描述
1畅 3畅1 　生产调度问题

　 　生产调度问题是在一定的时间内 ，进行可用共享资源的分配和生产任务的排
序 ，以满足某些指定的性能指标［９ ，１０］ 。简单地说 ， 生产调度问题就是按时间分配
资源来完成任务的问题 。

生产调度问题一般可以描述为 ： 针对某项可以分解的工作 ，在一定的约束条
件下 ，如何安排其组成部分 （操作） 所占用的资源 、加工时间及先后顺序 ，以获
得产品制造时间或者成本等最优 。

影响调度问题的因素很多 ， 正常情况下有 ： 产品的投产期 、 交货期 （完成
期） 、生产能力 、 加工顺序 、 加工设备和原料的可用性 、 批量大小 、 加工路径 、
成本限制等 ，这些都是所谓的约束条件 。 有些约束条件是必须要满足的 ， 如交货
期 、生产能力 ， 而有些达到一定的满意度即可 ， 如生产成本 。这些约束在进行调
度时可以作为确定性因素考虑 。 而对于设备故障 、原料供应变化 、 生产任务变化
等非正常情况 ， 都是事先不能预见的 ， 在进行调度时大多作为不确定性因素
考虑 。

生产调度中涉及的工厂资源包括 ：原料 、设备 （加工 、 存储 、 运输） 、 人力 、
资金 、能源等 。 资源的详细分配受到产品的生产工艺的限制 。

生产调度的性能指标可以是成本最低 、库存费用最少 （减少流动资金占用） 、
生产周期最短 、 生产切换最少 、 三废最少 、设备利用率最高等 。实际生产调度的
性能指标大致可以归结为三类 ：

（１） 最大能力指标 。 包括最大生产率 、最短的生产周期等 ，它们都可以归结
为在固定或者无限的产品需求下 ，最大化生产能力以提高经济效益 。在假定存在
连续固定需求的前提下 ， 工厂通过库存满足产品的需求 ，因此 ，调度问题的主要
目标为提高生产设备的利用率 、 缩短产品的生产周期 ， 使工厂生产能力最大 ， 因
此 ，这类生产调度问题可以称为最大能力调度问题 。

（２） 成本指标 。 包括最大利润 、 最小化运行费用 、 最小投资 、 最大收益等 ，
其中收益指产品销售收入 、运行费用包括库存成本 、生产成本和缺货损失 。

（３） 客户满意度指标 。包括最短的延迟 ，最小提前或者拖后惩罚等 。
在传统的调度中 ，一般以平均流通时间最小 、制造周期最短 、 满足交货期为

调度目标 ，而在实际生产中 ，由于提前完成的产品必须保存到交货期 ，而拖期产
品必须交付违约金 ， 因此 ，在实际调度中更加重视提前或者拖后惩罚调度 。
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调度问题受到工厂管理方法的影响 ， 在不同的管理方法下 ，调度问题的优化
目标 、优化策略及其优化数学模型均不同 。几乎每一个生产环境都是唯一的 ， 很
难用一个生产环境的调度方案 ， 去解决另一个生产环境的生产调度［１１ ，１２］ 。 由于
生产环境的动态性 ， 生产领域知识的多样性 ，调度问题的复杂性 ， 必须将人 、 数
学方法和信息技术结合起来研究生产领域的管理调度问题 。

调度问题也是一个优化问题 。优化问题可以自然地分为两类 ： 一类是连续变
量的问题 ；另一类是离散变量的问题 ， 称为组合优化问题 （combinatorial opti唱
mization problem） 。 对于连续变量的优化问题 ， 一般是求一组实数或者一个函
数 ；而在组合优化问题中 ，是从一个无限集或者可数无限集中寻找一个对象 ， 它
可以是一个整数 、集合 、 排列或者一个图 。

生产过程一般按照其输出的产品是呈现连续的产品流 、 离散的批量 、 离散的
数量三种情况 ， 分为连续生产过程 、 间隙生产过程和离散生产过程 。

在离散生产过程中 ， 产品通常是分批 （原料相同 、 加工工序相同的一组产
品） 制造的 ，一定数量的产品作为一个工件组 ， 并且在各台机器之间传输 ， 而
且 ，每个工件都有独立的个性 。 机械加工是典型的离散生产过程 。

在连续生产过程中 ， 原料经由不同的专用设备加工转变为产品 。每个设备都
是在稳定的工作状态下 ， 完成一项规定的生产操作 。一个连续生产过程输出的产
品是连续的产品流 。

间隙生产过程又称为批处理过程 （batch process） ， 是由一个或者多个按一
定顺序执行的操作步 （或者操作阶段） 组成 。这些操作步是离散的 ，而每步中的
过程是连续的 。 间隙生产过程一般包括若干个通用设备 ，多个产品在有限个设备
上生产 。

相应地 ，生产调度问题可以分为面向机械加工等离散操作的车间调度问题 ，
和面向流程工业生产过程的间隙生产调度或者称为批处理调度问题 。

调度问题一般有以下三种分类方法［１３］ ：
（１） 根据设备环境可分为 ：
开放式车间 （O） ：不特别给定某一技术顺序 ；
流水车间 （F） ：给定技术顺序 ，但不能预知任务 ；
作业车间 （J） ：给定技术顺序和任务 ，但每项任务都不同 。
（２） 根据任务特点可分为 ： 允许作业中断 ； 作业处理时间全部相等 ； 处理时

间不限制等 。
（３） 根据某一最佳标准来分 ：总作业时间最小 、总延迟时间最小等 。

1畅 3畅2 　车间调度问题

车间调度问题一般可以描述为 ： n个工件在 m 台机器上加工 ， 一个工件分为
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k道工序 ， 每道工序可以在若干台机器上加工 。 每一台机器在每个时刻只能加工
某个工件的某道工序 ，而且只能在上道工序加工完成后才能开始下一道工序的加
工 。前者称为占用约束 ， 后者称为顺序约束 。

车间调度问题的决策内容包括分配决策 （工件的加工顺序） 和时间决策 （工
件各工序的加工时间） 以及路径决策 （工件各工序的加工设备的分配） 。

车间调度问题的特点是多个工件在有限的机器上加工 ， 每台机器在切换不同
工件生产时需要一定的准备时间 。切换加工次数增加有利于减少工件的库存 ， 但
导致生产率下降 。因此 ， 需要在库存成本和工件切换加工频率之间取得平衡 。 生
产的柔性体现在设备使用和设备安排两个方面 ， 设备使用的柔性是指设备可用于
多个工件的多个工序的加工 ；设备安排的柔性是指工件的设备加工路径不是固定
和预先确定的 ， 具有可选的路径 ，可以通过将若干机器组织为一条或者多条生产
线加工一种工件 ，使得该工件生产率最大［１０ ，１４ ～ １６］ 。

车间调度问题的另一类研究集中于柔性制造系统 （FMS） 。 FMS由一系列数
控设备组成 ，数控设备能够单独加工多个工件 ， 在选择了待加工工件后 ， 所需刀
具必须分配到该设备的工具集中 。 FMS 问题包括 ： 工件选择分配 、 设备分组 、
生产率确定和设备负荷 、 工具分配等问题 ， 它的约束包括设备工具集的容量限
制 、设备可用时间和设备负荷等［１７ ～ １９］ 。

1畅 3畅3 　流水车间调度问题

流水车间调度问题 （ flow唱shop scheduling problem ， FSP） 一般可以描述
为 ： n个工件在 m 台机器上加工 ， 一个工件分为 k道工序 ， 每道工序要求不同的
机器加工 。 n个工件在 m 台机器上的加工顺序相同 ，工件 i在机器 j 上的加工时
间是给定的 ，设为 ti j （ i ＝ １ ，２ ，… ，n ；j ＝ １ ，２ ，… ，m） 。 调度问题的目标函数是求 n
个工件的最优加工顺序 ， 使最大流程时间最小 。

对流水车间调度问题常常作如下假设 ：
（１） 每个工件在机器上的加工顺序相同 ，且是确定的 ；
（２） 每台机器在每个时刻只能加工某个工件的某道工序 ；
（３） 一个工件不能同时在不同机器上加工 ；
（４） 工序的准备时间与顺序无关 ，且包含在加工时间中 。
【例 1畅1】 　多台机器加工多个工件的最优加工次序 。
假设有 A 、 B 、 C 、 D四种工件 ，都需要进行先车后铣 ，其加工时间如表 １畅 １

所示 。其中 ， A 、 B 、 C 、 D 是调度问题中的 ４ 个工件 （或者称为作业） ， 车床和
铣床为 ２台机器 ， 分别为 M １ 和 M２ ，车和铣为两个工序 （或者称为操作） ， 分别
为工序 １ 和工序 ２ 。
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表 1畅1 　车 、铣加工时间

工件名称 车床工时／h 铣床工时／h
A １５ ４

B ８ １０

C ６ ５

D １２ ７

合计 ４１ ２６

在调度中 ， 一般用三元组 （ i ，j ，k） 表示工件 i的工序 j 在机器 k上加工 。 如
果按照 A → B → C → D 的次序加工 ， 则加工进度即工序加工随时间分配的顺序 ，
可以用甘特 （Gant t） 图或称为条形图表示为图 １畅２ 。

图 １畅２ 　 A → B → C → D次序加工的 Gantt图
图 １畅 ２中 ， 方框表示操作 ， 方框长度表示操作 （ i ，j ，k） 的加工时间 ti j k 。
在 Gantt 图上 ，一种可行的调度应确保方框位置满足工序优先顺序要求 ， 并

且方框之间不发生重叠 。 生产调度的目的是找出总加工时间最短的 Gant t 图 。 对
于上面这个生产任务 ，如果将加工顺序改为 B → D → C → A ，则相应的 Gant t 图如
图 １畅３所示 。可见 ， 原加工方案的总加工时间为 ４８h ， 而新加工方案的总加工时
间为 ４５h ，所以 ，比原方案优越 。

图 １畅３ 　 B → D → C → A次序加工的 Gantt图
如果某一给定的工件在一台或者多台机器上的加工时间为 ０ ， 则称为广义流

水车间调度问题 ，否则称为纯流水车间调度问题 。 在过去的 ３０ 多年里 ， 多数研

·１１·第 １章 　绪 　 　论



究工作集中于纯的确定型流水车间调度问题 ， 常用 n／m／ F／ cmax表示 ， 即 n个工
件／m台机器／流水车间／最大流程时间 。综述文章参见文献 ［２０］ 。

流水车间调度问题可以分为 ：确定型 、随机型和模糊型 。在确定型流水车间
调度问题中 ，假定工件的加工时间是已知的确定量 ；在随机型流水车间调度问题
中 ，加工时间按照一定的概率分布［２０］ ； 在模糊型流水车间调度问题中 ， 每个工
件的交货期是一个模糊数 ，表示决策者对工件完工时间的满意度［２１ ，２２］ 。

在实际工业生产过程中 ，往往存在多条相互独立的生产线 ，分配到某一生产
线的产品不能再转移到另一条生产线上生产 ，称为并行 Flow唱shop调度问题 。 多
数实际调度问题都可以简化为并行 Flow唱shop 调度问题 ， 其决策内容分为两部
分 ，一是组合部分 ， 即产品在各条生产线上的分配和各生产线上的产品生产顺
序 ；二是连续部分 ， 即各条生产线上产品运行时间和生产循环周期［２３］ 。

1畅 3畅4 　作业车间调度问题

作业车间调度问题 （job唱shop scheduling problem ， JSP） 可以描述为 ： 给定
一个工件的集合和一个机器的集合 ， 每个工件包括多道工序 ，每道工序需要在一
台给定的机器上非间断地加工一段时间 ； 每台机器一次最多只能加工一道工序 ；
调度就是把工序分配给机器上某个时间段 。 问题的目标是找到最小时间长度的
调度 。

JSP是一类满足任务配置和顺序约束要求的资源分配问题 ， 是最困难的组合
优化问题之一 。 资源和任务分别是一些机器和作业 。作业可由若干称为操作的子
任务组成 。已知每个任务中诸操作在机器上加工的优先顺序和所需时间 ， 要求给
出作业调度 ，使得目标函数值 （如总的加工时间最短或机器最长加工时间最短
等） 达到最小 。 与 FSP 相比 ， 由于 JSP 的每个工件的加工工序可以是不同的 ，
所以 ， JSP比 FSP 更加复杂 。

作业车间调度问题的目的是对作业进行有效的排序 ，因此 ，将作业定义为某
个产品的某个工序 ， 该问题的数学问题描述为 ：

设生产系统生产 n个工件 （产品） ， 表示为集合 N ＝ ｛１ ，… ，n｝ ， 生产系统内
有 m台机器 ，表示为集合 M ＝ ｛１ ，… ，m｝ ， 每个工件需要经过若干个工序完成 ，
若 Oi kq表示第 i 个工件的第 k个工序在第 q台机器上加工的工序 ， 其开始加工时
间和需要加工的时数分别记为 Si kq和 T i kq ； 工件 i的最后一道工序的开始加工时
间和需要加工的时数分别记为 S i e i q和 T i e iq ；工件 i的投料时间和交货期分别记为
r i 和 d i ； Pi 是工件的有序工序对 ［Oi k p ， Oi kq ］ 集合 ，其中 ， Oi k p优先于 O i kq ； Rq
是使用机器 q的所有工序 O i kq的集合 。 如果目标函数为最小化最大完工时间 ， 或
者最小生产周期 ，即如何安排加工使得加工所有产品的时间最短 ， 则 Job唱shop
问题可以采用整数线性规划模型描述为
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Min J ＝ Max（ Si e im ＋ T i e im ） 　 　 i ∈ N （１畅１）

s畅 t畅 　 　 Si l q － Si k p ≥ T i k p 　 　 ［Oi k p ，Oi kq］ ∈ Pi
k ，l ∈ ｛１ ，… ，mi｝ 　 i ∈ N （１畅２）
Si l q － Si k p ≥ T i kq 　 或 　 Si kq － S j l q ≥ T j l q 　 ［Oi kq ，O j kq ］ ∈ Rq
　 　 　 　 　 　 i ，j ∈ N 　 q ∈ M （１畅３）
ri ≤ Si j q ≤ di － T i j q 　 　 i ∈ N 　 q ∈ M 　 　 j ∈ ｛１ ，… ，ni｝ （１畅４）

其中 ，式 （１畅２） 表示工序顺序约束 ，而且 ， 同一工件的不同工序不能同时加工 ；
式 （１畅３） 表示资源约束 ，每台机器同一时刻只能加工一个工件 ；式 （１畅 ４） 表示
投料时间和交货期约束 。

上述问题作了以下的假设 ： 所有的任务在零时刻都是可用的 ， 并且无设备故
障 。任务在机器上执行的时间事先已知 。

【例 1畅2】 　多台机器加工多个工件的最优加工次序 。
假设有 ３ 种工件 ， 在车床 （M １ ） 、 铣床 （M ２ ） 、 刨床 （M ３ ） ３ 种设备上加

工 ，其加工顺序和加工时间如表 １畅２ 、 表 １畅３ 所示 。 一种调度方案的 Gant t 图如
图 １畅４所示 。

表 1畅2 　加工顺序

工件
加工顺序

１ ２ ３

１ M ３ M １ M ２

２ M ２ M ３ M １

３ M ２ M １ M ３

表 1畅3 　加工时间
工件 车床工时／h 铣床工时／h 刨床工时／h
１ ４ ２ ７

２ ３ ５ ６

３ ２ ４ ３

对于作业车间调度问题 ， 已经提出了许多最优化求解方法 ， 但由于 JSP 是
一个非常难解的组合优化问题 ， 多数现有的最优化算法都只适用于规模较小的
问题 。

作业车间调度问题被证明是属于 NP 难题 ，在数学界公认是最困难的组合优
化问题之一［８］ ，目前提出了许多启发式算法解决简单的作业车间调度问题 。 这些
方法包括 Giffler和 Thompson算法［２４］和瓶颈移动方法［２５］ 。 但至今为止 ， 尚未有
保证性能的启发式算法 ， 只有在一些特殊的场合才适用 。很多研究表明 ， 寻找作
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图 １畅４ 　 Gantt图
业车间调度问题的最优解是非常困难的 ， 最有工程意义的求解算法是放弃寻找最
优解的目标 ，转而试图在合理 、 有限的时间内寻找到一个近似的 、 有用的解 。

作业车间调度问题是一个资源分配问题 ，这里的资源是设备 。 通常 ， 约束的
数目很大 ，使得 JSP成为一个最困难的组合优化问题之一 。 已经有许多用于求
解作业车间调度问题的最优化方法 ， 包括神经网络［２６ ～ ２８］和拉格朗日松弛法［２９］ ，
但这些算法只适用于规模较小的问题 。由于其本身的难处理特性 ， 通常采用启发
式算法 。 多数传统的启发式算法采用优先权规则 。所谓优先权规则是在一个从未
排序的工序特定子集中选用工序的规则 。

近年来 ， 概率的局域搜索方法成为求解 JSP 的重要算法 ， 如模拟退火
（SA）［１５］ 、禁忌搜索 （TS）［３０］ 、 遗传算法 （GA）［３１］ 。

1畅 3畅5 　间隙生产调度问题

与连续生产过程相比 ，间隙生产过程的一个重要特点是它们的全部生产活动
及经济效益很大程度上依赖于生产过程的计划与调度 。 由于多产品之间存在时间
及资源共享 ， 为达到总体最优的生产目标 ， 必须协调原材料及中间在制品
（work唱in唱process） 因素的影响 ； 资源限制 ， 如劳动力 、 存储能力以及最大可用
公共资源 （如水 、 电 、 煤气 、 冷却水等） ；合适的生产周期及批量大小 ， 设备维
护及故障时间 ， 长期需求预测等问题［３２ ～ ３５］ 。

间隙生产过程按其产品生产工艺的相似程度分为两类 ： 多产品 （multi唱prod唱
uct） 间隙生产过程和多用途或者多目的 （multi唱purpose） 间隙生产过程 。

在多产品间隙生产过程中 ， 所有产品都是按照相同的操作顺序生产的 ，通过
同样的加工路径 ，整个生产过程分为若干个生产阶段 ， 每个阶段内包括若干个并
行生产设备 ，每个产品都需要按顺序经过所有的生产阶段 ， 所有产品的处理步骤
都相同 。 多产品间隙生产过程类似于 Flow唱shop 。

而在多用途间隙生产过程中 ，每个产品可以在一条或者多条生产线上生产 ，
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而不同的产品的生产流程线是不同的 。产品可能经过过程中的不同路径 ， 且对不
同的产品具有不同的加工路径 。 一种产品有几条加工路线 ， 各个产品的生产工艺
不相同 ， 同一产品生产存在多个备选生产路径 ， 其生产路径不是预先确定的 ， 可
以通过设备的组织安排来调整［３６］ 。 多用途间隙生产过程类似于 Job唱shop 。

多产品间隙生产过程的调度主要有两个方面 ：一是产品生产批量的个数和大
小的确定 ，二是产品完成时间的确定 。产品完成时间的确定不但受到产品的最终
需求量和产品的交货期的影响 ， 而且也受到设备的加工能力 、存储条件和作业切
换时间等影响 。

多用途间隙生产过程的调度除了多产品间隙生产过程调度的两个方面外 ， 还
存在排序问题 。 因为同一产品可以在多条路径上的具有相同性质的加工单元上加
工 ，所以 ，除了批量加工时间外 ，还有加工任务 （批量） 的排序问题 。

在间隙生产过程中 ， 不同性质的中间产品需要不同的中间存储策
略［３４ ，３５ ，３７ ～ ３９］ 。常见的中间存储策略分为 ： 无限中间存储 （unlimited intermediate
storage ， UIS） ； 有限中间存储 （ finite intermediate storage ， FIS） ； 无中间存储
（no intermediate storage ，NIS） （设备自身存储） ； 混合中间存储 （mixed inter唱
mediate storage ，MIS） 。

成品与原料一般为无限存储 。 不稳定中间产品必须是零等待 （zero wait ，
ZW） ，采用无中间存储 ， 而稳定中间产品可以采用 FIS 策略 。 由于中间产品的
存储能力往往是有限的 ， 导致各个生产阶段存在与产品顺序相关的等待时间 ； 不
同的产品在某设备上生产加工时间不同 ， 在设备上切换加工产品所需要的时间也
与产品生产的顺序相关 。 因此 ， 需要同时考虑等待时间 、加工时间与切换时间的
影响 ，通过选择产品的生产顺序 ，使得所有产品的生产周期或者产品生产循环时
间达到最短 。

注意 ，存储能力是以存储设备的数量 ， 而不是以设备的几何尺寸来度量的 。
这是因为在化工过程中 ， 每个存储设备同时只能存储一种产品 。 在 NIS 和 ZW
模式中 ， 各步骤间没有存储 。在 UIS 、 FIS 和 FTW （finite time wait ， 有限时间
等待） 模式中 ， 一批产品在一台设备上完成操作后 ，可以暂存在该设备上 ，而在
ZW 模式中 ， 产品则必须立即送到下一台设备上继续进行处理 。

Jung 等 （１９９４） 研究了多产品多阶段生产过程中 ， 不同中间存储策略下的
最短生产周期调度 ， 其决策内容为产品的生产次序和完成时间［４０］ 。 Pinto 等
（１９９４） 研究了多阶段连续生产的多产品工厂调度问题 ， 工厂包括多个生产阶段 ，
每个阶段内仅有一条生产线 ，各个生产阶段之间由存储设备连接 ， 其决策内容为
产品的生产次序 、生产循环周期和循环周期内各个产品的生产时间以及中间存储
设备的库存［４１］ 。 与此类似的研究见文献 ［３３ ， ３７ ～ ３９ ， ４２ ， ４３］ 。

由于多用途工厂存在多条生产线 ，每个产品具有多条加工路径 ，因此 ，除了
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产品生产顺序和时间决策外 ， 还有任务设备路径决策 。 Tsirukis 等 （１９９３） 将多
用途工厂的调度问题分为两层 ： 上层进行生产路径组织 ，将订单分配到各个时间
段生产 ； 下层进行设备与资源分配决策［４４］ 。 Papageorgiou 等 （１９９３） 采用一个
单层的 MINLP 优化模型 ， 同时考虑多用途工厂的生产计划与生产调度问题 ， 生
产计划确定各个生产时间段的长度和安排生产的产品 ； 生产调度确定设备任务分
配和时间决策 。 它同时考虑了产品需求 、 原料供应以及资源供应变化的影响 ， 并
将模型扩展到半连续生产过程［４５］ 。

1畅 3畅6 　动态调度问题

生产调度分为动态调度和静态调度两大类 。 静态调度是在已知调度环境和任
务的前提下的所谓事前调度方案 。在实际生产过程中 ， 虽然在调度之前进行了尽
可能符合实际的预测 ，但由于生产过程诸多因素难以预先精确估计 （如处理单元
和物料等资源的变化 、操作处理时间的变化） ， 往往影响调度计划 ， 使实际生产
进度与静态调度的进度表不符 ， 需要进行动态调整 。 特别是在市场经济条件下 ，
没有一种预测方法能够完全预测生产过程的动态变化 。 事实上 ，由于市场需求变
化会引起产品订单变化 ， 例如产品数量的变化 ， 交货期的变化等 ， 另一方面 ， 生
产设备故障 ，能源的短缺 ，加工时间的变化等 ， 都可能使原来的调度不符合实际
要求 。

为了适应实际生产过程的不确定性和随机性 ，一般采用周期性调度和再调度
相结合的策略 ， 定义一些关键事件 ， 如设备故障等 ，当关键事件发生时 ， 立即重
新调度 ， 否则周期性调度［１９］ ， 即进行所谓的动态调度 （dynamic scheduling） ，
或者称为再调度 （rescheduling） 。动态调度是指在调度环境和任务存在着不可预
测的扰动情况下的调度方案 ，它不仅依赖于事前调度环境和任务 ， 而且与当前状
态有关 。

动态调度有两种形式 ：滚动调度 （rolling scheduling） 和被动调度 （reactive
scheduling） 。滚动调度是指调度的优化时间随着时间推移在一个接一个的时间
段内动态进行生产调度 。 被动调度是指当生产过程发生变化 ，原来的调度不再可
行时所进行的调度修正 。

被动调度是在原有的静态调度的基础上进行的 ，因此 ， 它的调度目标是尽量
维持原调度水平 ，性能指标下降越小越好 。滚动调度既可以在原有的静态调度的
基础上进行［４６］ ， 也可以直接进行［１９］ ，其最终目的都是在当前优化区域内得到最
优或者近优调度 。

动态调度必须符合实时性要求 ， 所以更关心在线计算能力问题 。为了能够在
有效的时间内得到一个较为合理的调度 ， 一般希望将问题的规模减少 ，在一个时
间段较小的问题空间内得到一个较好的解答 ， 因此 ， 大多数采用启发式方
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法［４６ ～ ４９］和基于预测的滚动优化方法［１９ ，５０ ～ ５２］ 。
动态调度大多数是由于加工时间的变化引起的［４６］ ， 少数是由于订单的变化

和设备故障等引起的［４７］ 。对于由于加工时间的变化引起的动态调度 ， 由于其批
量和加工顺序一般是根据最早的最优 （或者可行） 调度设定好的 ， 因此 ， 在这种
情况下 ， 一般不再需要重新分配批量和加工顺序 ，只是调整各加工任务的加工起
始时间 ， 尽量得到一个近优的调度 ， 或者保持原有调度的性能指标 。

Cott 和 Macchietto （１９８９） 研究了加工时间变化的情况下 ， 多产品批处理
化工厂的被动调度性能［５３］ 。 他们通过检测实际调度和目标调度之间的差别 ， 向
前或者向后移动各未完成产品的加工任务的起始加工时间 ， 以尽量减少加工时间
的变化对目标调度的影响 。但他们只处理了当前加工时间的变化 ， 没有考虑各个
任务之间的等待时间约束 ， 以及将来可能的加工时间的变化 。 Ishii 和 Muraki
（１９９６） 则考虑了将来可能的加工时间的变化 ， 给出了两种时间修正策略 ， 以处
理各种不同的时间约束和未来的瓶颈任务［４６］ 。 该调度调整算法的特点在于考虑
了各个任务之间松弛时间的插入 ， 以尽量吸收以后加工时间变化引起的时间调
度 。调度修正算法只是作为一个子模块 ， 受到上一层调度系统的控制 。当现有的
松弛时间插入算法不能求得可行解时 ，由上层调度算法考虑批量调整或者再排序
问题 。所以 ，该调度调整算法的前提是上层调度算法能够在有效的时间内产生一
个最优或者近优甚至只是可行的调度 。

由订单变化和设备故障引起的再调度问题 ， 至少会引起部分加工顺序的变
化 ，原有的加工批量一般保持不变 ， 重点调整加工时间 。

滚动调度的滚动优化区域的设定和预测模型是非常关键的 。滚动优化区域的
设定主要由优化算法的计算速度和调度的实时性决定 ， 既可以将时间区域段作为
划分标准［１９］ ，也可以将加工任务数作为划分标准［４６］ 。 预测输出一般为产品的完
成时间［４７］ ，决策变量则为一些加工任务的起始加工时间和加工单元的安排［５２］ 。

滚动调度虽然不是全局最优调度 ，但由于实时性好 ，能够适应动态的调度环
境 ，所以 ，更好地为实际生产所接受 。滚动调度需要准确的预测模型 ，但在实际
生产中难以得到 ，所以 ， 如何利用调度专家经验指导调度问题的建模和求解 ， 成
为重要的研究方向 。

Kim 等 （１９９６） 提出了一个基于规则的再调度系统 ， 处理 Multi唱purpose 型
生产过程中的不可预料事件 ，它由动态监视模块和重调度模块两部分组成 ，动态
监视模块通过偏差评价函数进行监视 ，当生产与调度计划发生偏差超限时 ，触发
重调度模块在简单平移 、 装置重配 、 工序重排三类规则的指导下进行调整 ，以适
应生产情况的变化［５４ ～ ５６］ 。

Ko等 （１９９７） 对多阶段无中间缓冲 （NIS） 、 并行装置生产类型进行了研
究 ，提出了动态平移调整法 （DSMM） 、 并行单元操作法 （PYOM） 和单元有效
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检测法 （UVVM） 等动态重调度策略［５７］ 。 其他还有 ： 最小影响启发式搜索方

法［４７］ 、滚动优化调度［５２］ 、 最小影响和最小 Makespan双目标的柔性过程动态 Re唱
active调度［５８］ 。

１畅４ 　生产调度方法
1畅 4畅1 　优化方法与启发式方法

　 　虽然对生产调度问题的研究已经有几十年的历史 ， 提出了一大批调度方法 ，
但至今尚未形成一套系统的理论与方法 ， 已有方法可归结为优化调度方法和启发
式调度方法两大类 。

优化调度方法通过精确求解解析模型获得最优解 ， 或通过近似求解获得次优
解 。优化方法是从全局的角度出发 ， 在所有的装置 、操作任务和感兴趣的时间段
内进行搜索 ，能够得到优化解 。

优化方法建立在数学规划基础之上 。 尽管数学规划方法比较成熟 ，但只能有
效地解决小规模优化问题 。对于复杂的大规模生产调度问题 ，随着装置数和任务
数的增加 ，感兴趣时间段的增长 ，其解析模型的规模急剧增大 ，求最优解往往是
NP 难题 ，一般优化方法难以求解 ， 而启发式方法在这方面显示了很大的优
越性 。

启发式调度方法包括基于规则的方法 、 基于人工智能的方法 、 随机搜索方
法 、基于仿真的方法 。启发式方法是从当前角度出发 ， 根据决策点时刻装置 、 任
务所处的状况进行调度 ， 保证了局部最优 ，但难以保证全局最优 。

启发式算法大多基于启发推理 ， 根据决策时刻的装置 、 任务所处的状况进行
调度 ，保证局部最优 。 Kudva等 （１９９４） 在考虑订单的优先级和减少切换成本
的情况下 ，采用启发式方法对具有有限中间存储的多产品批处理和半连续企业产
生调度方案［５９］ 。 Wu等 （２００３） 提出了一系列基于启发式的不同分解方法 ， 包
括基于时间的分解 、 基于需求生产方法的分解和基于资源的分解 ， 通过基于启发
式方法获得的下界和基于拉格朗日松弛 （LR） 和拉格朗日分解 （LD） 获得的上
界 ，对大规模调度问题如炼油厂调度产生有效的方案［６０］ 。 Spokes 等 （１９９６） 解
决了流程工业中聚丙烯生产的调度问题 ， 利用启发式方法产生调度问题的次优
解 ，通过实际数据测试该启发式方法进行比较 ， 从而证明了该方法的有效性［６１］ 。
Al唱Khayyal等提出了基于分解技术的树型搜索启发式方法 ， 应用于平板玻璃生
产调度中［６２］ 。

启发式方法与优化方法比较 ，各有利弊 。事实上 ， 两类方法有很大程度的互
补性 ，将两类方法有机结合进行研究 ，将会成为今后研究的热点 。
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1畅 4畅2 　数学规划方法

从数学规划的角度 ， 生产调度问题可以归结为在等式约束或者不等式约束
下 ，对一个或者多个目标函数的优化 ， 可以表示为 MILP 或者 MINLP 优化模
型 ，采用各种数学规划方法求解 。 数学规划方法是隐含枚举整个空间的搜索方
法 ，搜索效率低 ，难以解决大规模的调度问题 。 尽管 MILP 形式理论上能提供调
度问题的最优解 ，但求解实际问题的计算量太大 。

传统的求解 MILP 的方法是分支定界法 （branch and bound ， B&B） ， 它是
求解组合优化问题的为数不多的有效方法之一 。 为了提高求解效率 ，采用了各种
改进 B&B算法［６３］ ，或者简化计算技术［６４］ 。

为了求解 MINLP 问题的全局最优解 ， Kocis 等 （１９８８） 提出一种基于外部
逼近的两步法［６５］ （outer approximation method ， OA） ； Floudas等 （１９８９） 提出
一种广义 Bender 分解法 ， 但这两种方法只适用于具有某种特殊结构的非凸
MINILP 问题［６６］ ； Diaz 等 （１９９６） 运用 OA 法求解实际优化调度问题［６７］ ；
Mockus等 （１９９９） 基于贝叶斯启发方法 ， 运用 MRP 规则启发式近似求解 ； 也
有人将 MINLP 转换成一组 MILP 问题进行求解［６８ ，６９］ 。 Lagrangian松弛法 （王朝
晖等 ， １９９７） ，在一定程度上减少了求解时间［７０］ 。

Harjunkoski和 Grossmann （２００１） 提出了使用数学规划方法的分解策略解
决大型调度问题 ， 即使用分解策略产生小的程序来解决全局优化问题［７１］ 。
Roslof 等 （２００１） 提出了一种基于 MILP 的新算法 ，成功应用于造纸和制药企业
的调度问题中［７２］ 。 Lundgren等 （２００２） 利用 MILP 方法处理了炼油厂的调度问
题［７３］ 。 Ietapet ritou 和 Floudas （１９９８） 提出了一种新的基于连续时间表示的
MILP数学模型的算法 ， 能够显著地减少变量总数 ， 从而有效地减少计算时
间［７４］ 。数学规划方法能得到调度问题的全局最优解或最优解的界 ， 但该方法对
较大规模问题很难在有效时间内获得解 ， 问题的微小变化也可能使算法失效 ， 所
以建立合理的数学模型是使用数学规划方法的前提和关键 。

采用数学规划的方法 ，表达清晰 ，易于在计算机上求解 ，但生产环境具有很
多不确定性因素 ，存在建模不确定性和求解空间太大的问题 ，造成计算困难 ， 特
别是不能反映特定调度领域的自然结构 ， 所以很难应用经验知识去处理调度
问题［７５ ，７６］ 。

1畅 4畅3 　规则调度方法

规则调度是指系统运行时 ， 根据一定的规则和策略来决定下一步操作的调度
方法 。它是动态调度的典型代表 ，它的优点是直观 、简单实用 ，且花费的求解时
间较少 、 易于实现 ， 在实际生产中获得了广泛的应用 。 产生式规则系统是生产调
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