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内 　容 　简 　介

作业车间调度问题是现代生产系统的关键问题之一 。因此 ，作业车间

调度理论及其优化方法的研究得到了学术界和企业界的广泛关注 。本书是

一本研究生产调度原理和算法的专业著作 ，其内容涵盖作业车间调度的基

本理论及关键问题 ，主题集中于 ：具有复合邻域结构的禁忌搜索方法研究

和设计 、两个特定机器和工作环境下的调度问题研究及其解决方法 、适合

车间调度遗传算法的三维染色体编码研究 、遗传算法控制参数的优化选

取 、标准调度问题及其复杂度等 。

本书可作为计算机 、自动化 、应用数学 、运筹管理等领域的研究生及

教学科研的人员的参考用书 ，也可以作为从事生产调度相关工作的人员的

参考资料 。
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前 　 　 言

调度是决策的一种形式 ，它在制造业和服务业中扮演着关键角色 。生产调度

是实现制造业运筹 、管理与优化技术的核心 ，它在时间上对一组可用的制造资源

进行加工任务的安排 ，将工件分配至相应的机器上 ，确定各机器上操作的加工次

序和开工时间 ，从而使得某一性能指标达到最优 。生产调度问题可以抽象地描述

为在一些等式或不等式约束构成的离散解空间中寻找目标函数的最优解 。它是一

类重要的组合优化问题 ，运筹学称之为排序问题 。除少数特殊问题外 ，大部分生

产调度问题的计算复杂度为 NP‐hard 。有效的优化调度能使生产和商业领域增加

产出 、减少周转时间 、减少库存 ，最终减少生产费用 、 增加利润和提升客户满

意度 。

作业车间调度问题在所有生产调度中是最复杂 、最困难也是更具一般性的问

题 。本书在对作业车间调度问题进行细致分析并建立数学模型的基础上 ，研究了

作业车间调度的若干关键问题 。其相关工作主要集中在 ：具有复合邻域结构的禁

忌搜索方法研究和设计 、两个特定机器和工作环境下的调度问题研究及其解决方

法 、符合车间调度遗传算法的三维染色体编码研究 、遗传算法控制参数的优化选

取等 。旨在夯实本领域的研究基础 ，为求解作业车间调度问题提供新的有效解决

思路 ，开辟新的研究方向 。所完成的工作和取得的成果具体如下 ：

（１） 对生产调度问题的定义与描述作了重点探讨 ，结合 Graham 等人提出的
生产调度问题的分类和描述法 ，给出了生产调度问题的三元组 α ｜ β ｜ γ描述方

法 ，这种方法使复杂的生产调度问题的描述变得条理化 、简约化 。

（２） Van Laarhoven等人提出的邻域结构具有连通性 ，但解的数量非常大 ，

而 Nowichi等人设计的邻域结构具有邻域规模小的特点 ，但不具有连通性 。本书

结合以上两种邻域结构的优势 ，同时避免其不足 ，提出了一种基于具有复合邻域

结构的禁忌搜索算法 ，并在证明了复合邻域结构具有连通性的基础上 ，对算法的

有效性作了多方面的验证 。

（３） 对于无等待作业车间调度问题 J ｜ no‐wait ｜ Cmax ，首先利用三划分问题

的强 NP‐hard特性间接证明了本问题的复杂性 ，然后提出了一种正反排时算法

来解决无等待作业车间调度问题的两个子问题之一 ，并结合解决子问题二的

K‐邻域禁忌搜索来使问题 J ｜ no‐wait ｜ Cmax得到解决 。其中的正反排时算法开辟

了新的解空间 ，是非延时的排时算法无法达到的 。

（４） 在通常的作业车间调度问题中引入了加工顺序决定的准备时间和每个操



· ii ·

作都有速度不同的多个并行机器可以备选两个约束后 ，虽然调度目标也是最小化

最大制造期 ，但却没有可行的求解方法 。在建立了此问题的混合整数规划模型并

研究其调度解编码方法后 ，本书提出了一种两阶段禁忌搜索算法来求解多约束作

业车间调度 ，该方法可以同时搜索最好的加工顺序安排和加工每个操作的最佳机

器 。这是一个很接近现实生产环境的调度问题 ，但目前对其的研究罕见 。

（５） 在使用迭代进化算法解决调度问题时 ，编码方法是关键 ，不同的编码需

要设计不同的进化算子与之相适应 ，它们对整个算法的有效性和效率有重大影

响 。结合已有的编码方法和作业车间调度的特点 ，本书提出了一种三维染色体编

码方法及与之相对应的遗传进化算子 ，并与传统的算法进行比较 ，验证了其有效

性和正确性 。

（６） 对于遗传算法 （genetic algorithm ，GA） 、模拟退火 （simulated annea‐
ling） 、禁忌搜索 （tabu search） 等具有通用性的算法 ，在具体运用于实际问题时

怎样根据问题的情境设置最优的算法以控制参数 ，一直是个公开的问题 。当使用

遗传算法来解决大规模作业车间调度问题时 ，本书提出了基于量优化分配算法的

比较方法来对候选的算法以控制参数进行优化决策 ，选出针对具体问题的最佳算

法以控制参数 ，解决算法参数设置的盲目性问题 。
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第１章　导　　论

１􀆰１　概　　述

随着我国从粗放型生产向集约型生产的转变,最近几年,生产调度问题在国

内的研究得到了前所未有的重视.所谓调度,就是为了实现某一目的而对共同使

用的资源实行时间分配[１,２].它是一个决策的过程,其目的是优化一个或多个目

标.调度问题来源于不同的领域,如医院护理、生产计划、计算机设计、军队作

战、交通运输、后勤及通信等.一个组织中的资源和任务会呈现多种形式.车间

里的机器、机场的跑道、建筑场所的工作团队、计算环境中的处理单元都可以看

成资源.任务则可能是生产过程中的操作、机场飞机的起飞和着陆、建筑项目的

各个阶段、计算机程序的执行等.每个任务可能有某种优先级水平、最早可能开

始的时间和工期.目标也会呈现出多种形式.一个目标可能是最小化最后一项任

务的完成时间,而另一个目标可能是最小化超过工期才完成的任务数量.
生产调度是实现制造业运筹、管理与优化技术的核心.它是在时间上对一组

可用的制造资源,即机器进行加工任务的安排,将工件分配至相应的机器上,确

定各机器上加工操作的加工次序和开工时间,使得某一性能指标最优.在执行这

些加工任务时需要满足某些物理约束,如工件的加工顺序约束、机器加工能力限

制等.同时也要满足某些非物理约束,如工件到达时间约束、客户交货期限需求

等.因此,生产调度问题可表述为在一些等式或不等式约束构成的离散解空间

中,寻找目标函数值的最优解.它是一类重要的组合优化问题,运筹学称之为排

序问题[３,４].除少数特殊问题,大部分生产调度问题的计算复杂度为 NPＧhard,
存在优化求解的困难[５].有效的调度优化算法能使现代商业领域增加产出、减少

周转时间、减少库存,最终减少生产费用、增加利润和提升客户满意度.因此,
调度优化算法性能的好坏对这些行业的高效运作有重要影响,其研究也具有重要

的理论意义和实用价值.

１􀆰２　调度问题的描述

生产调度问题是在可用机器资源上对工件进行时间安排,使得某一或某些调

度优化准则最优.因此,机器、工件和优化准则是生产调度问题的三个基本要

素.Graham 等在１９７９年提出生产调度问题分类和描述的三参数表述法[６,７],即



一个调度问题用三元组α|β|γ 来描述,其中,α域描述机器环境,它只包含单

一的一项;β域提供加工特征和约束的细节,可能不包含任何一项,也可能包含

多个选项;γ 域描述调度的优化目标,通常情况下只包含一项.
(１)参数域α表示机器加工环境,主要的机器环境描述如下.
单机 (１),即singlemachine.单机情况是所有机器环境中最简单的一种情

况,也是所有复杂机器环境中的一种特殊情况.
并行同速机 (Pm),即identicalmachinesinparallel,是指m 台具有相同加

工速度的同型号并行机.工作j需要单一操作,可能在m 个机器的任何一台上

加工,也可能在属于某个给定子集的任何一台机器上进行加工.如果不允许工作

j仅简单地在一台机器上加工,而必须在属于某个特定子集 Mj 的一台机器上加

工,那么Mj 就出现在β域中.
并行异速机 (Qm),即 machinesinparallelwithdifferentspeeds,是指m

台具有不同加工速度的机器.机器i的速度记作vi.假设工作j所有的加工都在

机器i上进行,那么工作j在机器i上耗费的时间pij＝pj/vi.如果所有的机器

具有相同的速度,即对所有的i有vi＝１及pij＝pj,那么这种环境和并行同速

机环境相同.
并行无关联异速机 (Rm),即unrelatedmachinesinparallel,是指m 台随

工作不同加工速度也不同的异速机.这种环境是并行异速机环境的一般化.机器

i的加工工作j的速度记作vij.假设工作j所有的加工都在机器i上进行,那么

工作j在机器i上耗费的时间pij＝pj/vij.如果机器的速度独立于工作,即对所

有的工作j有vij＝vi,那么这种环境和并行异速机环境相同.
流水作业车间 (Fm),即flowshop.有m 台串联机,每项工作必须按相同

的工艺路径依次在每台机器上加工一次.如果机器前工件队列按先进先出 (first
infirstout,FIFO)规则依次通过机器,该流水作业车间称为排列流水作业车间

(permutationflowshop),在参数域β中包含排列 (prmu).
柔性流水作业车间 (FFc),即flexibleflowshop.它是流水作业车间和并行

机环境的综合和一般化,即c个串联的加工中心,工件按相同的工艺路径依次在

每个加工中心上加工一次,每个加工中心有一组同型并行机.
作业车间 (Jm),即jobshop.在有m 台机器的加工车间里,每项工作都有

预先确定的加工路径,每项工作最多访问一台机器一次.如果每项工作可以在同

一机器上加工多次,此时在参数域β中包含再循环 (recrc).
柔性作业车间 (FJc),即flexiblejobshop,柔性作业车间是作业车间和并

行机环境的综合和一般化.代替m 台机器的是c个加工中心,每个加工中心有

许多并行同速机.每项工作按各自给定的工艺路径通过车间,工作j只需要在每

个工作中心的一台机器上加工,而每台机器都可以完成该工作.如果一项工作需
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要在它经过车间的加工路径上访问一个工作中心多次,那么在参数域β 中包含

recrc.
开放车间 (Om),即openshop,开放车间有m 台机器,其中工件可按任意

路径在每台机器上加工一次.
(２)参数域β表示加工约束和特定的限制,可能包含多个选项.下面给出参

数域β中一些主要的约束描述.
到达时间ri,即releasedates.如果这个符号出现在β域中,表示工件i不

能在到达时间ri 之前开始加工.如果ri 没有出现在β域中,则工作j的加工可

以在任何时间开始.与到达时间不同,工作的工期不在该域中规定.目标函数的

类型给出了是否有工期的要求.
顺序决定的准备时间sjk,即sequencedependentsetuptimes.sjk表示工作j

和工作k之间的准备时间,该时间长短与工作的加工顺序有关.如果工作k是第

一个,则s０k表示工作k的准备时间;如果工作j是最后一个,则sj０表示工作j
之后的清理时间.如果工作j和工作k之间的准备时间依赖于机器,那么将包含

下标i,即sijk.如果β域中没有出现sjk,所有的准备时间都假设为零或者与顺

序无关,这时,准备时间包含在加工时间中.
抢占 (prmp),即preemption.它表示一个工件若在一台机器上开始加工,

在它完工之前可以允许停止加工此工件,而加工另一工件.被抢占的工件已经进

行的加工不会丢失,当它重新返回到机器上时,只需要加工剩下的操作.当允许

抢占时,prmp出现在β域中;当prmp不在β域中时,不允许抢占.
排列 (prmu),即permutaion.该约束可能出现在flowshop环境,它表示

flowshop上所有机器上工件的加工顺序相同.
重入 (reentr),即reentrant.重入情况一般出现在作业车间调度环境或柔

性作业车间调度环境,它表示一台机器在同一机器或加工中心上加工多次.
优先约束 (prec),即precedenceconstraints.它可能出现在单机或并行机

环境中,在一项工作开始加工前,另一项工作必须先完成.有几种优先约束的特

殊形式,即如果每项工作最多有一个前驱,最多有一个后继,该约束称为链式;
如果每项工作最多有一个后继,该约束称为入树;如果每项工作最多包含一个前

驱,那么该约束称为出树.如果β域中没有出现prec,则不受优先限制.
故障 (brkdwn),即breakdowns.机器故障意味着机器不能连续使用.例

如,在并行机环境中,在任何时间点,可用机器的数量是时间的函数.
机器适用限制Mj,即 machineeligibilityrestrictions.当加工环境是m 台并

行机器的时候,符号Mj 会出现在β域中,当Mj 出现时,意味着并不是所有m
台机器都有能力加工工作j.集合Mj 表示可以加工几个工作j 的机器集合.如

果β域中不包含Mj,则工作j可以在任何一台机器上加工.

􀅰３􀅰第１章　导　　论



阻塞 (block),即blocking.阻塞是可能出现在流水车间中的现象.如果一

个流水车间在两台连续的机器之间只有有限的缓冲区,那么可能会出现当缓冲区

满的时候,上游的机器不允许释放已经加工好的工作.这时加工好的工作不得不

保留在上游机器上,从而阻塞那台机器加工别的工作.
无等待 (nwt),即noＧwait.无等待需求是在流水车间发生最多的一种情

况.工作不允许在两台连续的机器间等待.这意味着一项工作在第一台机器上的

开始时间不得不推迟,以保证该工作可以不必等待任何机器而通过生产车间.这

种操作的一个例子是在轧钢厂中,不允许钢板等待,因为在等待的过程中它会

冷却.
再循环 (recrc),即recirculation.在作业加工车间或者柔性作业加工车间

中,当一项工作可能访问一台机器或加工中心超过一次的时候,recrc就出现在

β域中.
其他任何出现在β域中的项都是很容易理解的.例如,Pj＝p 意味着所有

的加工时间都是相等的,而dj＝a 意味着所有的工期都是相同的.
(３)参数域γ 表示优化准则.设工作j 在机器i上的操作完成时间为Cij,

工作j离开系统的时间为Cj.工作j的延迟定义为

Lj ＝Cj －dj

　　当工作完成滞后时是正,当工作提前完成时为负.
工作j的滞后定义为

Tj ＝max(Cj －dj,０)＝max(Lj,０)

　　由此可以看出滞后和延迟的不同在于滞后永远不会是负的.另外,单位惩罚

定义为

Uj ＝
１,　　Cj ＞dj

０,　　 其他情况{
延迟、滞后、单位惩罚是经常用到的三个与工期有关的惩罚函数,其形状一般如

图１Ｇ１所示.

  

 

图１Ｇ１　常用的三个与工期相关的惩罚函数
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　　有了上述定义,下面列举出常用的最小化优化目标函数.
最大完成时间 (制造期Cmax).制造期 (makespan)定义为 max(C１,C２,􀆺,

Cn),它和最后一项离开系统的工作完成时间相等.最小化制造期意味着最高效率

地利用机器.
最大延迟Lmax,定义为 max(L１,L２,􀆺,Ln),它度量违反工期的最坏

情况.

加权完成时间和 ∑wjCj .n 项工作完成时间的加权给出了一个调度引起

的持有或库存成本指标.完成时间和在文献中通常被称为流水时间,加权完成时

间和则称为加权流水时间.

折扣加权完成时间和 ∑wj(１－e－rCj).这是一个比前一个更一般的成本函

数,此时成本以每单位时间r的比率产生折扣,０＜r＜１.也就是说,如果工作

j没有在时间t内完成,则在 [t,t＋dt]时间段产生的附加成本为wjre－rtdt.
如果工作j在时间t内完成,则在 [０,t]产生的总成本是wj(１－e－rt).r的值

通常接近于零.

加权滞后和 ∑wjTj .这给出了由工作滞后完成所引起的成本指标,它也

是一个比加权完成时间和更一般的成本函数.该性能指标可用于评价不同重要程

度客户交货需求的满意度.

加权滞后工作数量 ∑wjUj .这是实际生活中常用的优化目标,在这种优

化目标下,显然先加工重要程度高的工作可以得到较好的性能指标.

有了α|β|γ 三元组表示方法,我们可以用Fm|pij＝pj| ∑wjCj 来表

示一个有m 台机器的流水车间.工作j在所有m 台机器上的加工时间相同且等于

pj.目标是找出n 项工作通过系统的顺序, 使得加权完成时间总和最小化.

FJc|rj,sijk|∑wjTj 指的是有c个加工中心的柔性加工车间.工作具有不同

的提交日期,且受制于与机器相关的、由加工顺序决定的准备时间,没有再循

环.因此,一项工作最多访问一个加工中心一次.目标是最小化加权滞后时间的

总和.这个特殊的问题在实际生活中有很多应用.Jm‖Cmax表示有m 台机器的

作业车间的调度问题,没有再循环.因此,一项工作最多访问一台机器一次.目

标是最小化制造时间.它是本书研究的主要问题类型.
当然,还有很多没有在这个框架中描述的调度模型[８Ｇ１０].例如,一个更一般

的柔性作业车间,它的每个加工中心由许多加工速度与工作相关的并行异速机器

组成.当一项工作在通过系统的加工路线上的机器组时,它可以在任何一台机器

上加工,但它的加工时间取决于加工它的那台机器.人们也可以定义一个作业车

间和开放车间的混合模型.有些工作的加工路线是固定的,而其他工作的路线是
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自由的.还有许多这里没有提到的调度特征,这些特征包括循环调度、人员调

度、资源约束调度、成批调度.但是有了α|β|γ 三元组表示方法作为基本语

言,调度问题的描述趋于规范化和简洁化,极大地方便了我们对复杂问题的理解

和交流.
区别于旅行商、四着色等 NPＧhard问题,车间调度问题具有以下特点[１１Ｇ１５]:
(１)多重约束性.在通常情况下,工件的处理受到严格的工艺路线约束,各

道工序的先后关系不能颠倒.同时,由于设备的处理能力有限,工件必须按照顺

序在机床上处理.
(２)离散性.车间生产系统是个典型的离散系统,其中,工件的加工发生在

不同的时间和资源上,并且任务的到达、订单的更改、设备的增添和故障等都是

离散事件.因此,我们可以利用数学规划、离散系统建模与仿真的方式,通过排

序理论研究车间调度问题.
(３)计算复杂性.车间中的工件、机床、操作人员、物料传送系统和缓冲区

之间相互影响、相互制约.工件的加工除上述双重约束外,还要考虑操作人员的

熟练程度、刀具数量、系统缓冲能力和各类动态事件的影响.在这些条件的综合

影响下,车间调度实质上是一个在若干等式和不等式约束下的组合优化问题,从

计算时间复杂度看,它是一个 NPＧhard问题,随着调度问题规模的增大,问题

可行解的数量呈指数级增加,因而求解非常困难.
(４)随机性.车间调度中有很多随机和不确定的因素.例如,工件到达时间

的不确定性,实际工件的加工时间也有一定的随机性,以及系统中常有突发事

件,如新任务到达、紧急任务插入、交货期改变、订单被取消、设备发生故

障等.
(５)多目标.车间生产中,针对不同的加工任务,相应地有其特定的调度目

标,而且这些目标之间往往是有冲突的.例如,生产周期最小化、设备总负荷最

小化等.如何使车间调度系统适应不同的任务类型和规模,一直是车间调度中面

临的难题.

１􀆰３　调度问题及解的分类

根据研究的侧重点不同,车间调度问题有多种分类方式.

１􀆰 资源约束种类和数量

单资源车间调度 (singleresourceconstrained),即只有一种资源制约着车间

的生产能力.在绝大多数的相关科技文献中,单资源一般指车间生产环境中,机

床设备的数量不能同时满足所有可加工工序立即被加工的要求.
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双资源车间调度 (dualresourceconstrained),即同时有两种资源制约着车

间的生产能力.机床设备往往是制约资源的因素之一,车间有时会缺乏有经验或

一技之长的工人,也可能某种类型的刀具数量有限.因此,这两种资源可以是机

床设备和工人或刀具.这种情况的表现形式之一就是工人数量少于机床设备的数

量.车间中也常常会发生一些辅助资源有限的情况,如一个车间只有一辆或两辆

自动物料运送车 (automatedguidedvehicle,AGV),然而需要同时传送的零件

数量很可能较多,在这种情况下,自动物料运送车就会成为制约车间提高生产能

力的一个重要因素.同理,奇缺的刀具、夹具及运送零件的叉车、吊车和货盘等

都可能成为第二种制约资源.
多资源车间调度 (multipleresourceconstrained),即同时有两种以上的生

产所需资源制约着车间的生产能力.这些资源包括员工、机床设备、机器人、物

料运送系统和辅助资源,如货盘、夹具和刀具等.
单资源车间调度是双资源车间调度的特例,双资源车间调度又是多资源车间

调度的特例.因此,多资源车间调度问题是最复杂的一种,迄今为止,很少有制

约资源数量为两种以上的文献发表.

２􀆰 零件和车间构成

作业车间.在这种车间中,机床设备的布局可以是任意的,零件的加工路径

是事先确定的,但工序内容和数量是任意的.这是一种最一般的车间调度形式.
流水车间.在这种车间中,每个零件都有相同的加工路径.这样,机床设备

的布局就如流水线一样,零件依次从流水线的一端进入,最后从另一端流出.
开放车间.每个零件的工序之间的加工顺序是任意的.零件的加工可以从任

何一道工序开始,在任何一道工序结束.
单车间 (singleshop).在这种车间中,每个零件只能有一道工序.

３􀆰 车间调度的类型

静态车间调度 (staticscheduling).所有的零件在开始调度时刻已经准备就

绪.车间的调度不考虑零件在加工过程中出现的意外情况,如机床突然损坏、零

件的交货期提前、有更紧迫的零件要求被加工等.
动态车间调度 (dynamicscheduling).车间的调度要求考虑零件在加工过程

中出现的各种意外情况.这种调度方式要求调度能随时响应车间加工能力的变

化,在有突发事件出现后,能立即根据当时的车间加工能力,对加工的零件重新

展开调度,以确保在任何时候都能保持车间的加工性能指标处于最优或次优

状态.
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４􀆰 解的分类

调度中的顺序通常是指n 项工作的排列或在一台给定机器上工作加工的次

序.调度通常指的是在更加复杂的机器环境中分配工作.调度策略的概念常常用

于随机环境中:策略为系统可能处在的任何一种状态规定了合适的行为.调度者

在制定调度规则时,对什么是允许的、什么是不允许的必须作出假定.例如,一

个调度可能不允许在任何机器上有任何非强迫的空闲.于是根据解的特性对解空

间进行分类是必要和有益的.
定义１Ｇ１(可行调度)若同一机器上既没有任意两个时间区间重叠,也没有

分配给同一个工件的任意两个时间区间重叠,并且满足调度问题的一些特殊工艺

约束,则称一个调度为可行调度.进而,称使得调度准则或指标最优的可行调度

为最优调度.
定义１Ｇ２ (非延迟调度)如果一项操作等待加工时没有一台机器是空闲的,

那么这个可行的调度称为非延迟调度.一个调度是非延迟的要求等价于禁止非强

迫的空闲.
定义１Ｇ３(活动调度)如果在不推迟其他操作或破坏优先顺序的条件下,没

有一个操作可以提前加工,则称一个调度为活动调度.
定义１Ｇ４(半活动调度)如果在不改变机器上加工顺序的条件下,没有操作

可以提前加工,则称一个调度为半活动调度.
定义１Ｇ５(性能指标的正规性)对于一个调度问题,设Ci 为工件Ji 的加工完

毕时间,若对于满足不等式关系C１≤C１′,􀆺,Cn≤Cn′的任意两组加工完成时

间 {Ci}和 {Ci′},对f 必须满足f (C１,􀆺,Cn)≤f (C１′,􀆺,Cn′),则称

性能指标函数f 是正规的.
容易验证,最大完成时间为正规性能指标,对于正规性能指标下的调度问

题,其求解过程可以简化.
定义１Ｇ６ (性能指标的等价性)对于作业调度问题,若性能指标 A 下的最优

调度对应性能指标B下的最优调度,那么称两个性能指标 A 和B是等价的,反

之亦然,即B的最优性蕴含了 A的最优性.
容易验证,对于作业车间调度问题,最大完成时间、平均正在加工工件数和

平均机器空闲是等价的.
上述定义表明,若作业车间处于非活动调度下,则一定可以找到某些操作,

使其可以更早地加工.当然,有时只能通过改变机器上工件的加工次序来做到.
譬如当一个操作在前道工序完成后,可将其插入到同一机器中操作时间比它长而

出现时刻比它早的另一个操作之前,即在那个操作还未开始加工前插入到机器的

空闲时间内.显然,通过将非活动化调度转化为活动化调度,正规性能指标必然
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图１Ｇ２　调度解的类型调度及其空间关系图

有所改善.对于正规化指标最大完成时

间,已证明最优调度必为活动调度.因

此,如果将搜索空间限于活动调度集,
不仅能保证最优调度的存在,还能够提

高优化效率.
调度解的包含关系如图１Ｇ２所示.

其中,方框为整个调度解空间,feasible
指可行调度空间,semiＧactive指半活动

调度 集,active 指 活 动 调 度 集,nonＧ
delay指非延迟调度集,optimal指问题的最优解空间.

１􀆰４　本书主要内容

随着社会不断向前发展,竞争日益加剧,制造业中普遍面临的许多问题不

断地凸显出来.如何在有限的生产资料条件下,以最短的生产周期、最小的成

本将产品制造出来以满足客户的需求是每一个制造厂商不断追求的目标.如何

运用有限的资源,降低产品的生产成本,缩短产品的制造周期,保证按时交

货,提高企业信誉,赢得更多的客户,成为制造厂商在竞争中生存的一个重要

条件.有效地利用现有的资源,合理地制定企业和车间生产计划,是达到这个

目标的关键.
生产调度的任务就是如何安排加工作业的顺序并合理地分配目前有限的制造

资源从而使加工作业在合理的时间内完成.有效的调度方法和优化技术的研究与

应用,是实现先进制造和提高生产效益的基础和关键.改善生产调度方案可大大

提高企业生产效益和资源利用率,进而增强企业的竞争能力.
生产调度在整个生产流程中的位置和功能如图１Ｇ３所示.生产调度系统从

ERP或者 MRPII提取设备信息、作业任务信息及相关的时间信息;生产调度系

统通过对调度环境的分析,建立工序约束和设备能力约束等调度问题的基本信

息;通过分析各任务的重要度,确定各个任务的权重系数,根据调度的优化目

标,进行调度优化;调度人员通过对调度结果进行编辑,确认调度结果,这些调

度方案通过生产执行系统变成调度指令下达到作业现场进行生产作业[１６Ｇ２３].
本书在对作业车间调度问题进行深入剖析的基础上,对禁忌搜索、进化算法

运用于作业车间调度的若干新问题,以及两种特殊的作业车间调度问题进行多方

面的探索性研究,旨在夯实本领域的研究基础,为求解作业车间调度问题提供新

的有效解决思路,开辟新的研究方向等.各章具体安排如图１Ｇ４所示.
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图１Ｇ３　生产调度系统与其他系统的关系

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图１Ｇ４　本书的内容结构
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第２章　作业车间调度问题研究

２􀆰１　作业车间调度问题的定义及数学描述

车间生产过程中的调度问题是制造系统、运筹技术、管理技术与优化技术发

展的核心,有效的调度方法与优化技术的研究和应用已成为先进制造技术实践的

基础和关键.作业车间调度问题是所有生产调度中最复杂、最困难,也是更具一

般性的问题之一.现代经济日益强化的竞争趋势和不断变化的用户需求要求生产

者重新估价生产制造策略,如更短的产品生产周期和零库存系统等,而作业车间

调度的生产环境最适宜满足现有经济和用户的需求.利用有限的资源满足被加工

任务的各种约束,并确定工件在相关设备上的加工顺序和时间,以保证所选择的

性能指标最优,能够潜在地提高企业的经济效益.作业车间调度问题具有很多实

际应用背景,开发有效而精确的调度算法是调度和优化领域重要的课题.然而,
作业车间调度问题是最困难的约束组合优化问题和典型的 NPＧhard问题,其特

点是没有一个有效的算法能在多项式时间内求出其最优解.正是由于作业调度问

题的复杂性,即使在规模较小时,当前要获得最优解仍是非常困难的[２４Ｇ２９].
作业车间调度问题是具有特殊工件特性和加工环境的最典型和最重要的调度

问题.作业车间调度问题研究n 个工件在m 台机器上的加工过程,Oij表示第

i个工件在第j台机器上的操作,相应的操作时间pij为已知,事先给定各工件在

各机器上的加工次序,即技术约束条件,要求确定与技术约束条件相容的各机器

上所有工件的加工次序,使加工性能指标达到最优.若各工件的技术约束条件相

同,一个作业车间调度问题就转化为较为简单的流水车间调度问题[３０,３１].进而,
若各机器上各工件的加工次序也相同,则问题可进一步转化为置换流水车间调度

问题.
在典型的作业车间调度问题中,除技术约束外,通常还假定以下条件:

• 各工件经过其准备时间后即可开始加工;

• 每一时刻每台机器只能加工一个工件,且每个工件只能被一台机器所

加工;

• 一个操作一旦开始则中间不允许间断,整个加工过程中机器均有效;

• 整个加工过程中,每个工件不能在同一台机器上加工多次;

• 各工件必须按工艺路线以指定的次序在机器上加工;

• 不考虑工件加工的优先权;



• 操作允许等待,即前一个操作未完成,则后面的操作需要等待;

• 所有机器处理的加工类型均不同;

• 除非特殊说明,工件的加工时间事先给定,且在整个加工过程中保持

不变;

• 除非特殊说明,工件加工时间内包含加工的准备时间;

• 除非特殊说明,缓冲区容量为无穷大.

２􀆰１􀆰１　数学规划法

假设n 个工件在m 台机器上加工,已知各操作的加工时间和各工件在各机

器上的加工次序约束,要求确定与工艺约束条件相容的各机器上所有工件的加工

开始时间或完成时间或加工次序,使加工性能指标达到最优.下面是调度问题

Jm‖Cmax的一个整数规划模型描述:

Minmax{maxcik}
１≤k≤m,１≤i≤n

(２Ｇ１)

约束于　　　cik －pjk ＋M(１－aihk)≥cih,i＝１,２,􀆺,n;　h,k＝１,２,􀆺,m

　　　cjk －pik ＋M(１－xijk)≥pjk,i,j＝１,２,􀆺,n;　k＝１,２,􀆺,m

　　　cik ≥０,i＝１,２,􀆺,n;k＝１,２,􀆺,m (２Ｇ２)

其中,式 (２Ｇ１)表示目标函数,即最小化最大完成时间;式 (２Ｇ２)表示工艺约

束条件决定的每个工件的各个操作的加工先后顺序,以及加工各个工件的各机器

的先后顺序,同时也保证在同一时刻一个工件不会分配到两个机器上和两台机器

不会同时加工一个工件.式中,符号cik和pik分别为i工件在机器k 上的完成时

间和加工时间;M 是一个足够大的正数;aihk和xijk分别为指示系数和指示变量,
其意义为

aihk ＝
１,　　 若机器h 先于机器k加工工件i

０,　　 其他情况{
xijk ＝

１,　　 如果工件i先于工件j在机器k上加工

０,　　 其他情况{
２􀆰１􀆰２　析取图描述法

除了整数规划描述外,析取图(disjunctivegraph)也是描述作业车间调度的

有效工具.典型的n 个工件,m 台机器,最小化最大完成时间的问题Jm‖Cmax

可以用析取图G＝ (V,A,e)来表示 (图２Ｇ１),设总操作数为 N,V 为所有

操作Oij构成的顶点集,０和Θ两个虚操作表示加工的开始和结束.
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• A 为约定工序加工先后顺序的有向弧集.

•e为连接在同一机器上加工的操作的无向弧,无向弧e形成m 个团,每

台机器对应于图中的一个团 (团是图论中的术语,指任意两个节点均相互连接的

图),属于一个团内的所有操作 (节点)需要在相同的机器上加工.

• 连接一个节点的非入射弧都具有节点所代表的加工时间长度.

• 起点０含有n 条有向弧,其长度为零,指向n 项工作的第一个操作,终

点Θ含有n 条入射弧,它们来自n 项工作的最后操作.
表２Ｇ１为J３‖Cmax的一个实例,其析取图如图２Ｇ１所示.

表２Ｇ１　一个J３‖Cmax实例的加工顺序及时间

工件
操作序号

１ ２ ３

加工时间

J１ １０ ７ ６

J２ ５ ８ —

J３ ２ １２ ４

加工机器

J１ M１ M２ M３

J２ M３ M１ —

J３ M１ M２ M３

 

图２Ｇ１　表２Ｇ１实例的析取图建模

通过图２Ｇ１的析取图建模,则对作业车间调度的求解就归结为确定各无向弧

的方向使最终的图满足如下条件:

• 团中确定弧方向后不能行成回路,并且其所有节点最多有两条入射弧,
这样就决定了某台机器上的所有操作顺序;

• 选定所有无向弧的方向后,图中不能有回路,因为这将对应不可行解.
可行解的最大完成时间取决于图中从起点０到 Θ的最长路径 (关键路径),
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路径上的每一个操作紧接着同一机器上的下一个操作或者同一工件在不同机器上

的下一个操作.若以最小化最大完成时间为指标,则要求找到一种无向弧的选取

方法,使其关键路径长度最小化.图２Ｇ２为实例的一个可行解,其甘特图如

图２Ｇ３所示.图２Ｇ４为实例的一个最优解,其甘特图如图２Ｇ５所示.

图２Ｇ２　图２Ｇ１实例的一个可行解

图２Ｇ３　可行解的甘特图

图２Ｇ４　图２Ｇ１实例的一个最优解

作业车间调度问题的求解远复杂于旅行商问题和流水线作业调度问题,其原

因在于:
(１)解空间容量巨大.如果算上非可行解,n 个工件、m 台机器的问题包含
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图２Ｇ５　最优解的甘特图

(n!)m 种排列;
(２)调度解的编码复杂且多样性,算法的搜索操作多样化;
(３)存在工艺技术约束条件的限制,必须考虑解的可行性;
(４)调度指标的计算相对算法的搜索比较费时;
(５)优化超曲面缺少结构信息,通常复杂且存在多个分布无规则甚至彼此相

邻的极小值.

２􀆰２　作业车间调度问题的复杂性

问题的复杂性是指在所有的解决该问题的算法中寻找最好算法的复杂性.在一

些大规模组合优化问题中,解空间庞大,要用穷举法搜索到问题的最优解是不切实际

的.例如,对于对称旅行商问题,所有可行路径有 (n－１)/２条,若以路径比较为基

本操作,则需要 (n－１)/２－１次基本操作才能够保证得到绝对最优解.对于每秒执

行一百万次操作的计算机,当n＝２０时就需要１９２９年才能找到最优解.因此,有些

问题存在算法可解,但实际上由于时间或者存储空间的需求难以承受,其在实践中并

不一定可解.在算法分析和设计中,一般把求解问题的关键操作 (如加、减、乘、比

较等运算)指定为基本操作,而把算法执行某个操作的次数定义为算法的时间复杂

度.算法执行期间占用的存储单元则定义为算法的空间复杂度[３２Ｇ３５].下面将给出与问

题复杂度相关的几个定义,定义中的四类问题的关系如图２Ｇ６所示.

P (polynomial)类问题:如果一个判定性问题的复杂度是该问题的一个实例

的规模n的多项式函数,则我们说这种可以在多项式时间内解决的判定性问题属

于P类问题.P类问题是所有复杂度为多项式时间的问题的集合,记为P.

NP (nondeterministicpolynomial)类问题:对于一个问题的解或相关线

索,它的正确与否可以在多项式时间内得到验证.这类问题的集合称为 NP类判

定问题集合,记为 NP.

NPＧC(NPＧcomplete)类问题:如果所有的 NP类问题都可以以多项式归结
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图２Ｇ６　P、NP、NPＧC、NPＧH
类问题的关系图

到问题 A,则称 A为 NPＧC类问题.

NPＧH (NPＧhard)类问题:对于问

题 A,若 NP中的任何一个问题可在多项

式时间归结为判定问题 A,则称 A 为

NPＧH 类问题.

NPＧC和NPＧH两者的区别是:验证一

个问题A是否为 NPＧH无须判断 A是否属

于NP,而验证其是否为NPＧC则需要.
对于生产调度问题,除少数小规模问题存在多项式算法外,大量的调度问题

属于 NPＧH 类问题,至今仍没找到可以精确求得最优解的多项式时间算法.对

于作业车间调度问题来说,两个工件以上的问题都是 NP类问题,即作业车间调

度问题没有找到多项式P (n)时间算法来求解.一个规模为n×m 的作业车间

调度问题有 (n!)m 个可能的解 (包括不可行解在内).对于一个６×６的问题,
其可能解的个数为１􀆰４×１０１７,如果计算机每秒能试探１０６ 个解,则遍历所有解

大约需要４４００年的时间.表２Ｇ２是一些问题的实例及其复杂性.

表２Ｇ２　几个不同规模问题的枚举求解时间

调度问题规模 可能解的个数 列举需要的时间

６×６ １􀆰４×１０１７ ４􀆰４×１０３

１０×１０ ４􀆰０×１０６５ １􀆰３×１０５２

２０×２０ ５􀆰３×１０３６７ １􀆰７×１０３５４

５０×５０ １􀆰４×１０３２２４ ４􀆰５×１０３２１０

２􀆰３　作业车间调度问题的求解方法

对于作业车间调度问题的研究,已有几十年的历史了.早在２０世纪６０年

代,人们就开始了对这一问题的研究,Giffler和 Thompson在１９６０年提出了用

于生产调度的优先分派规则方法[３６].Gere在１９６６年提出了用于作业车间调度问

题一组基于优先分派规则的启发式算法[３７].Balas在１９６９年第一个应用基于析

取图的列举方法来处理机器的调度问题[３８].这些是可见到的较早的对作业车间

调度问题进行研究的文献报道.由于作业车间调度问题的复杂性和困难性,时至

今日,人们为了得到一个理想的解决这一问题的方法,一直对该问题进行研究,
从而产生了各种各样的用于求解该问题的方法和各种流派,图２Ｇ７归纳了应用于

求解这一问题的主要的技术和分类.
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图２Ｇ７　求解作业车间调度的技术与方法分类

从图２Ｇ７可以看出,用于作业车间调度问题的技术与方法主要分为两类:一

类是近似方法;一类是最优化方法.用近似方法求解作业车间调度问题时,可以

很快地得到问题的解,但它们不能保证所得到的解是最优的;用最优化方法求解

这一问题时,可以得到全局最优解,但它们只能解决小规模的作业车间调度问

题,而且速度很慢.
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２􀆰３􀆰１　最优求解方法

最优求解方法主要是通过对作业车间调度问题建立一个整数规划模型,采用

基于枚举思想的分支定界法或线性规划法等来解决调度最优化或近优化问题.

１􀆰 分枝定界法

采用动态树结构来描述所有可行解排序的解空间,树的分枝隐含需要被搜索

的可行解,某个深度的树的路径表示部分工序的顺序.算法从根节点开始搜索,
在对最优解搜索过程中,允许把大部分分枝从搜索过程中去掉.但是分枝定界法

方法对初始上界很敏感.在进行分枝定界法之前通常要用启发式方法得到一个上

界,然后以此上界为标准进行分支定界.在定界过程中如果树的分枝大于认定的

上界,就将此分枝丢掉,从而缩小了搜索空间.如果初始上界设置不当,则可能

得不到最优解.目前,对分枝定界法的研究重点是如何改进分枝和定界的策略,
从而产生一个更强大的排除规则,以便在最初的搜索阶段从被考虑的问题中去掉

大量的节点[３８].分枝定界法只适合解决小规模的调度问题,并且其对实际问题

比较敏感.因此,限制了它在调度问题上的应用.

２􀆰 线性规划法

线性规划法是一种解决在线性约束条件下追求最大或最小的线性目标函数的

方法[３９].它将调度优化目标和各种约束条件表示为线性等式或不等式,通过求

解线性规划问题达到求解调度的目的.理论上,只要问题的最优解存在,就能找

到最优解.但由于调度问题所涉及的约束关系数量过大,实际运用中受到 “组合

爆炸”问题的困扰,因而不能获得真正的实用.

３􀆰 拉格朗日松弛法

拉格朗日松弛法用非负拉格朗日乘子将工艺约束和资源约束进行松弛,最后

将惩罚函数引入目标函数中.分枝定界法的主要问题是整数约束,为了解决这个

问题,产生了拉格朗日松弛法,它删除了整数约束而加入了相应的代价.Lun
等[４０]用拉格朗日松弛法解决了单机调度和多台并行机调度问题.Chen等[４１]通过

引入更多的拉氏算子松弛了工序之间的顺序约束,并将这种方法用于生产车间调

度问题.但是,与分枝定界法相比,拉格朗日松弛法更加耗时.

４􀆰 分解方法

分解方法将原问题分解为多个小的易于解决的子问题,对子问题求出最优,
最后求得原问题的最优解.Davis和Jones[４２]提出了一套基于数学规划问题分解
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的方法.这套方法将车间控制分成两层.上层详细说明了每个零件加工的最早开

始时间和最迟结束时间,考虑各子问题之间的约束关系;下层通过对所有工序的

细致排序来细化上述的时间限制,考虑各个子问题内的约束.Gershwin[４３]使用

临时分解的概念提出了一个数学规划框架,用这个框架来分析生产计划和调度.
这个框架的特点是分级和多层.较高的层次处理共性问题,较低的层次处理个性

问题,实际的调度发生在最下面三层.

２􀆰３􀆰２　近似求解方法

２０世纪７０年代到８０年代中期,人们的研究重点是对计算复杂和可计算理

论的证明,无数的研究成果都证明了作业车间调度问题属于 NPＧH 类问题.于

是,该领域的学者不再奢望计算出精确解,而纷纷转向求得近似解,一些著名的

近似解算法相应地被提出.近似求解方法包括构造方法和迭代方法.

１􀆰 构造方法

１)优先分派规则

优先分派规则是最早的近似算法,它给所有的被加工工序分配优先权,然后

选出优先权最高的加工工序最先排序,接下来按优先权次序依次进行排序.这种方

法非常容易实施,并且计算负担较低.优先规则有很多种,Panwalkar等人在１９７７
年归纳了１００多个优先规则,其中最主要的有优先选择加工时间最短工序的SPT
(shortestprocessingtime)规则、先来先服务FCFS (firstcomefirstserve)规则、
优先选择剩余加工时间最长作业的 MWR (mostworkremaining)规则、优先选择

剩余加工时间最短作业的LWR (leastworkremaining)规则和随机挑选RANDOM
(randomselection)规则等[４４].表２Ｇ３包含了实际中常用的一些分派规则.

表２Ｇ３　常用优先分派规则列表

规则 全称 描述

SPT shortestprocessingtime 先选择最短加工时间的工序

LPT longestprocessingtime 优先选择最长加工时间的工序

FCFS firstcomefirstserve 选择同一机床上零件队列中最先到达的工序

MWR mostworkremaining 优先选择剩余总加工时间最长的零件的工序

LWR leastworkremaining 优先选择剩余总加工时间最短的零件的工序

WSPT weightedshortestprocessingtime 优先选择最短加工时间的工序 (考虑权重)

EDD earliestduedate 优先选择具有最早交货期的零件

MS minimumslack 优先选择具有最少迟缓时间的工序

MOR mostoperationremaining 优先选择剩余工序数最多的零件的工序

LOR leastoperationremaining 优先选择剩余工序数最少的零件的工序
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续表

规则 全称 描述

SOT shortestoperationtime 优先选择加工时间最短的工序

LOT longestoperationtime 优先选择加工时间最长的工序

RANDOM randomselection 随机选择加工工序

优先分派规则对于不同的调度目标产生的效果不同,我们应该按照目标函数

的要求选用不同的规则.Vollman在１９９４年通过大量的仿真实验发现SPT对大

多数性能指标来说是非常好的分派规则[４５,４６].这个结论也被其他大量仿真研究

所证实.由于优先分派规则容易实现,计算量小,进而有人提出把几个优先级线

性随机地结合起来使用.

２)移动瓶颈算法

Adams等在１９８８年提出的SBP是第一个解决 FT１０标准问题的启发式算

法[４７,４８].这个构造算法之所以能取得好结果的主要应归功于彻底解决了单一机

器排序问题的算法和软件.移动瓶颈算法工作的特点是子问题的识别、瓶颈选

择、子问题的解、排序重新最优化[４９].具体地说,是把问题化为m 个单一机器

问题,即m 个子问题,每次解决一个子问题,把每个子问题的解与所有其他子

问题的解比较,每个机器依它们的解的好坏排列,具有最大下界的机器被认为是

瓶颈机器.移动瓶颈对瓶颈机器排序,留下被忽视的未被排序的机器,固定已经

排序的机器.当每次瓶颈机器排序后,每个先前被排定的有接受改进能力的机

器,通过解决单一机器问题方法,再次被局部重新最优化.而单一机器问题的排

序是用Carlier[５０]的方法通过迭代来解决的,这个方法可以快速给出一个精确的

解.移动瓶颈方法的主要贡献是提供了一种用不断转换的单一机器排序来确定一

个优化调度的方法.

２􀆰 迭代方法

迭代方法分为局部搜索和人工智能 (artificialintelligence,AI)等方法.

１)局部搜索

局部搜索包括遗传算法、模拟退火、禁忌搜索、混沌搜索、多起点局部搜

索等.

２)人工智能

AI利用知识表达技术把人的知识包括进去,同时使用各种搜索技术求得一

个令人满意的调度问题解.它把调度过程描述成一个在满足约束的解空间中搜索

的过程.人工智能包括神经网络 (neuralnetwork)、约束满足 (constraintsatＧ
isfaction)、专家系统 (expertsystems)、蚁群算法 (antcolonyalgorithms)和
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模糊逻辑 (fuzzylogic)等.
(１)神经网络.它是在对人脑组织结构和运行机制认识理解的基础上,模拟

其结构和智能行为的一种工程系统.神经网络应用于调度问题已有十几年的历

史,虽然神经网络有着分布处理问题的能力,但对于调度问题来说,约束条件和

变量个数多,致使网络庞大,神经元和连接数目非常多,存在较大的计算负担,
且容易陷入局部解.神经网络模仿了人类学习和对事物进行预测的能力,是一种

并行处理模型.这种模型根据网络拓扑结构、节点特征和训练或学习规则的不同

而变化.Rabelo首先采用反向传播神经网络来处理具有各种类型的生产车间调

度问题[５１,５２].通过训练使得网络能够正确地根据生产特征来选择合适的调度策

略和评价指标.网络的训练分别采用３、４、５、８、１０和２０台机床的加工情况.
训练的输入信息有零件特征,如零件种类、加工路径、到期时间和加工时间等;
还有车间特征,如机床台数、加工性能等.训练的输出信息是对特定问题所选分

派规则和评价指标的评判等级.Foo和 Takefuji[５３,５４]采用 Hopfield网络来求解

一些小型的调度问题.Zhou[５５]采用双层 Hopfield网络求解４×３和１０×１０的调

度问题.由于产生一个可行调度涉及的变量太多,所以这些方法计算效率低,而

且常常会产生不可行调度.因而,它们不能解决实际调度问题.
(２)约束满足.约束满足技术是应用人工智能技术的迭代近似方法之一,它

应用了很多在分枝定界方法中用到的规则和策略,通过运用约束来减少搜索空间

的有效规模.这些约束限制了选择变量的次序和分配到每个变量可能值的排序.
当一个值被分配给一个变量后,对其进行一致性检查,将不一致的情况剔除.但

是这需要进行回访跟踪.当所有的变量都得到分配的值并且不与约束条件冲突

时,约束满足问题就得到了解决[５５Ｇ６２].虽然这些技术只关心找一个可行解,但

很多情况下存在着表述约束困难的问题,并且需要大量的回访跟踪.因此,通常

无法达到预期目的.
(３)专家系统.专家系统和基于知识的系统均由两部分组成,即知识库和推

理机制.知识库包括一些规则、过程和启发式信息等;推理机制用来选择一种策

略处理知识库中的知识,以便随时解决问题.推理机制分为数据驱动和目标驱动

两种.ISIS是最早提出针对车间调度的专家系统[６３].ISIS采用了面向约束推理

的方法,把约束分成三种类型:组织目标约束、物理限制约束和临时约束.ISIS
利用这些约束知识维护调度的一致性和验证最低限度满足约束的调度决策.Wu
和 Wysk提出了一个将专家系统和仿真集成的调度系统,专家系统采用数据驱动

和目标驱动两种方式,从知识库的众多分派规则和启发式规则中选择小部分适用

的规则[６４].利用这些规则来优化一个单独的性能指标,在不同的调度阶段,性

能指标是可以不同的.通过对这些规则的仿真评价,最终选择一个最好的规则.
规则的表现性能可以整理成数据,在离线状态下可以更新知识库.其他关于专家
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系统和基于知识的系统的调度还有 OPIS[６５]和SONIA[６６,６７].
(４)蚁群算法.蚁群算法是 Dorigo等在１９９６年提出的一种模拟进化算

法[６８,６９],通过模拟自然界中真实的蚂蚁搜索食物源的行为来求解组合优化问题,
并取得了一定的效果.蚁群算法的主要缺点是收敛速度慢.实践证明,信息素初

始阶段的积累是影响蚁群算法收敛速度的关键因素之一[７０].
(５)模糊逻辑.模糊逻辑理论一般用在混合调度方法中.它主要用来解决车

间调度问题中不确定的加工时间、约束和辅助时间[７１].这些不确定性可以用模

糊数据表示.Slany提出了一个在基于知识的调度系统中集成模糊约束松弛的方

法[７２].Grabot和 Geneste用模糊逻辑原理将分派规则进行组合来解决多目标调

度问题[４５].Tsujimura等提出了一个用模糊理论为流水车间中加工时间建模的混

合调度系统,采用三角模糊数来表示加工时间[７３].每一个零件用两个三角模糊

数来定义,一个是下界,另一个是上界.用分枝定界过程来优化生产调度的最大

完成时间指标.

２􀆰４　作业车间调度的研究现状

在求解作业车间调度问题时,强调通过列举算法去求解.用列举算法在求解

作业车间调度这一问题时,需要有对求解过程的精细完备的数学表达.虽然列举

算法的策略对这一问题有着巨大的理论价值,但从很多的研究工作可以看出,应

用列举算法来求解这一问题的结果是极其令人失望的,这种算法主要的问题是对

很多调度问题不能得到可行解.因此,它在实际使用中受到了限制[７４].
分枝定界方法是主要的列举策略之一[７４].它用动态结构分枝来描述所有的

可行解排序的解空间,这些分枝隐含有要被搜索的可行解.这个方法可以用数学

式和规则来描述,在对最优解搜索过程中,它允许把大部分的分枝从搜索过程中

去掉.这种方法流行了很多年.它对解决总工序数N＜２５０的问题非常适合,但

对于解决大规摸问题,由于它需要巨大的计算时间,所以限制了它的使用.另

外,分枝定界方法对初始上界值相当敏感,如果初始上界值设置不当,则不能得

到最优的可行解.目前,对这种方法研究的重心是如何改进分枝定界的策略,从

而产生一个更强大的排除规则,以便在最初的搜索阶段从被考虑的问题中去掉大

量的节点.

２０世纪７０年代到８０年代,人们研究的重点转移到了如何证明作业车间调

度问题的复杂性[７５].从对极其棘手的作业车间调度问题的复杂性的大量研究工

作中,人们发现仅有极少数特殊实例可以在多项式时间内解决.由于作业车间调

度问题的复杂性及其精确列举方法所存在的上述问题,近似方法变成了一种可行

的选择.近似方法为了获得速度而放弃了保证最优解.由于它求解速度快,因而
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可用于解决较大规模的作业车间调度问题.
最早的近似算法是优先分派规则方法.这种方法是分配一个优先权给所有的

被加工工序,然后选出优先权最高的加工工序最先排序,接下来按优先权次序依

次进行排 序.这 种 方 法 非 常 容 易 实 施,并 且 计 算 负 担 较 低.Panwalkar和

Iskander[７６]对各种不同规则进行了归纳和总结,并指出最好的优先分派规则算法

是几种优先分派规则的组合方法.两种更加新颖的优先分派规则算法包含了模糊

逻辑[７７]和遗传局部搜索[４６].总之,大量优先分派规则方法研究工作表明:对于

大规模作业车间调度问题,非单一的优先分派规则展示了优势;另外,优先分派

规则方法具有短视的天性,比如它只考虑机器的当前状态和解的质量等级等问

题,而不能全面的考虑问题.

２０世纪８０年代末,对作业车间调度问题的研究工作重点从对其复杂性的

研究转移到了开创最优化技术上来.由于优先分派规则的缺陷,人们有着对更

加适当的最优化技术的追求.８０年代末和９０年代初是最优化技术最繁荣的时

期,在这个时期涌现出了大量的解决作业车间调度问题的新方法.例 如,

Nowicki和Smutnicki[７８]用约束满足技术和Foo和 Takefuji[７９]用神经网络技术求

解这 一 问 题;Storer 等[８０] 的 多 起 点 局 部 搜 索;Van Laarhoven 等[８１] 和

Kolonko[８２]的模拟退火;Glover[８３]和 Taillard[８４]的禁忌搜索;Nakano和 YamaＧ
da[８５]的遗传算法等.虽然在这个繁荣期研究工作主要集中于对近似方法的研

究,但一些研究成果被应用于最优方法.例如,Carlier和 Pinson[８６]在１９８９年

提出了一种分枝定界方法,用这一方法第一次验证了 FT１０标准问题的最优

解.在此之前,从FT１０标准问题给出的２０多年里,研究者一直不知FT１０标

准问题的最优解是多少.一些研究者用分枝定界方法甚至求解了比FT１０实例

大的问题[８７].在１９８８年以前,只有优先分派规则方法可以求解大于１００个加

工工序的实例.

Admas在１９８８ 年 提 出 的 转 换 瓶 颈 算 法 (shiftingbottleneckprocedure,

SBP)是第一个解决FT１０标准问题的启发式算法[４７,８８].这个构造方法能取得好

的结果的主要原因之一应归功于彻底解决了单一机器排序问题的算法和软件.转

换瓶颈算法工作的特点是:子问题的识别;瓶颈选择;子问题的解;排序重新最

优化.具体来说是把问题化为m 个单一机器问题,即m 个子问题,每次解决一

个子问题,把这个子问题的解与所有的其他子问题的解比较,每个机器依它们的

解的好坏排列,有着最大下界的机器被认为是瓶颈机器.转换瓶颈对瓶颈机器排

序,留下被忽视的未被排序的机器,固定已排序的机器.当每次瓶颈机器排序

后,每个先前被排定的有接受改进能力的机器,通过解决单一机器问题方法,再

次被局部重新最优化.而单一机器问题的排序是用Carlier的方法通过迭代来解

决,这个方法可以快速给出一个精确的解.转换瓶颈算法的主要贡献是提供了用
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