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歙既 
伟 象 

制造系统是一个有多目标的复杂大系统，必须用系统工程的观点来研究它⋯。过去的 

生产调度研究常常只注重生产系统的整体目标实现，而忽视 l『组成生产系统的各子设备的 

具体特征、局部目标 。事实上，在生产系统的加工设备中，有加工成本高、精度高的数控 

中心，也有加工成本低、精度低的一般加工设备；有效率低的瓶颈设备。也有高效率的专用加 

工设备；有专用于最后一道工序(例如检验工序)加工条件要求低的设备，也有加工条件要求 

高的设备(如高精尖的机床要求工作^员具有较高的技术水平)；有可靠性低(高故障率)的 

设备，也有可靠性高(低故障率)的设备。这些都说明了加工系统环境的复杂性。因此，从制 

造系统工程的观点来看，生产调度既要考虑系统整体 目标的实现，又要注意针对各加工子设 

备具体特性而具有的局部 目标的实现，既协调又平衡，才能实现整个生产 系统的最优调度。 

故此笔者在探讨这个问题之前，先给出一个相对优先权概念。 

相对优先权：由一组加工设备构成的一个生产系统，各个设备均有 自己的目标函数，生 

产系统有系统 目标。对进人生产系统需要加工的一组零件，则每台加工设 备对自己可加工 

零件集，在满足设备特定的目标下的／JnT-顺序度量，称之为相对优先权。 

可以看出，相对优先权是动态的，它随零件、设备、目标的不同而变化，从而避免 r过去 

那种零件在整个加工过程优先权一成不变的缺点。 

对于相对优先权的确定，根据其具体特定目标的需要，既可采取简单的规则如 T规 

则、Ⅱ]D规则等确定，也可采取比较复杂的算法，如遗传搜索排序来实现。 

l 模型及算法 
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1．1 问题的数学描述及模型 

设生产系统中有 N个子加工中心(加工设备)，每个加工中心须对其要加工的零件组计 

算每种零件的相对优先权，即作出顺序决策。加工中心 i的优先权向量为 ∈ ，输人生产 

系统需要加工的零件组 ∈ ．加工中心 i关于决策向量(优先权向量 的决策向量)的调 

度效果，由函数 ： × — R来描述，其局部生产条件约束由向量指函数 盛： × 一 

J 描述。Gj： × 一 R 是整个生产系统的生产条件约束，加工单元 对系统给定 

的调度决策 Y作 出其认为最好的局部调度决策(即工件的相对优先权的计算)，因而其模型 

为： mlnF(五 ， ，⋯， ) 
Y 

s．t． 。(墨 ， ，⋯， )≤ 0(其中 y是下面同题的解向量) 

(五 Y) 

S．t． ＆(墨 Y y) (1，2，⋯，N) 

这是一个二层规划模型。按照二层规划的性质，在求解过程中上层有优先权。它首先选择一 

个使其目标函数取最小值的 x∈ n(聊，根据它的选择，下层从约束区域中选择一个 Y∈ 

M(聊，使其目标函数值取最小。这表明上层目标函数应该是系统最重要的目标，即系统的 

整体 目标，下层目标应该是系统相对次要的目标，即各子系统的目标。 

1．2 具体建模实例 

设某生产系统有 3台加工设备 ql、 喃，有一个来自装配线的订单要加工一批 N类零 

件 、恕、⋯、 设为集合Q其中加工设备具有如下特征：日是一台工况不太稳定，废品率较 

高(其加工时间越长，废品率越高)的设备，啦是一台换装成本较高的数控中心，毽设备是用 

来处理大多数零件的最后一道工序的专用机床。 

由于订单是面向装配线，因此整个生产子系统对这批零件的生产 目标是在装配线正好 

需要时生产出来，既减少库存费用，又满足装配需要。因此，可以选提前 ／拖期( 惩罚值 

作为目标，建立如下系统模型： 
N N 

n~nt( = { 马+ ：B ) (1) 

其中 马 ：nH }O， 一qf， =nH{O，0一 f分别为零件 的提前时间和延迟时间； 

， 岛为零件j的提前惩罚率和延误惩罚率； 

鸸，q为零件j的交货期和实际完工期； 

为零件订单的下达时间； 

为调度元素集合； 

R为零件类 i的材料可用额， 零件类 i的消耗系数， 为零件类 {的批量。 

资源约束：玉* ≤ R，i∈ }1，2，⋯，N}；时间约束：q≥ &， ∈{l，2，⋯，Nf． 

设 Q为 ql可加工的工序集所对应的零件集 Q c Q．对加工设备 qn，针对其具体特点， 

可选择降低废品率作为其目标，即 

rain>：E (E为零件类 的废品率) (2) 
罚  

设 q为 q2可加工的工序集所对应的零件集 q c Q对加工设备 ，针对其具体特点， 
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选择降低成本作为目标，即 rain∑∑q 
L—l 3-1 

其中 c 为零件类 i换装到零件类 的成本+则 

f1 若零件类 优先于零件类J 

翰 ＼0 否则 

t 为零件集 Q 中零件种数，则约束条件为： 

∑ 而=1 j=1，2，⋯，H 

(3) 

0，1 

设 Q 为加工设备 吗可加工的工序所对应的零件集 Q [ Q 对加工设备 ，针对其具 

体特点，可选择降低最大延误时间作为目标，即 

rain rnaX{L} (L为零件类 的延误时问) (4) 
。 

由于在某一时刻，加工设备只能加工一种零件，因此有如下约束： 

五 一再 + M(1一 )≥ ☆ 

一西+州‰ ≥ k+ ∈ Q 

其中 为零件类 f的完工时间， 为其加工时闻，M 为任意的正数，则 

％ ：
I 1 若零件 优先于零件 

， f Qfrill C-- 一 l0 ‘ 

公式(1)～(4)构成生产系统的整体目标，局部目标模型(1)的解是获得一个优良调度，使得 

罚值最小，模型(2)～(4)的解是获得零件集相对于每一台加工设备的相对优先权向量表。 

1．3 算法及求解 

上述模型是一个二层规划模型，讨论其解的存在性(合法性)、唯一性、最优性是非常复 

杂的数学问题，现不作讨论。只给出一个基于 m对优先权 向量表的启发式调度算法，先给出 

下面两个前提 、 

1)下层(局部)目标 比上层(整体)目标具有优先权，即解首先满足下层 目标。 

2)已计算出工件集对加工设备的相对优先权向量。 

设有需加工的 N类零件集合Q加工设备M ，．~工，⋯，̂‰，Q( 1，2，⋯，M)为加工设 

备 M 可加工工序集， 为M 所属的零件工序集Q按某一 目标的相对优先权向量表，g()为 

整个生产系统的目标 函数。可根据具体问题确定有如下算法 ： 

StePl(初始化) 

· 将所有可调度工序放入可调度工序集 ；·已完成工序集置为空。 

．S~ep2 ：零件工序集 Q相对于加工设备 1的相对优先权向量表i 

：零件工序集 Q 相对于加工设备2的相对优先权向量表； 

：零件工序集 相对于加工设备 N的相对优先权向量表。 

s[ep3(第一道工序安排) 将零件集 Q内每一类零件按其第一道工序划分到其相应的 
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加工设备前的排队队列。 

sfep4(工序调度安排) 当加工设备可用时， 

若加工设备前队列大于等于1，查其所属优先权向量表，选择最先加工的零件； 

若加工设备前队列等于1，则唯一选择该零件加工； 

若加工设备前队列为空，则加工设备继续空闲。 

Step5(可调度工序集和 已完成工序集更新) 

对每遭已调度出但在当前时刻尚未完成的工序，计算其完成时间。将当前时间置为具有 

最早完成时间的工序完成时间。将此工序(或一系列工序中的几道工)放入 已完成工序集， 

同时从可调度工序集去掉该工序。 

~ep6(零件去向选择) 

若Step5完成的工序的后续工序有多台设备可选择，则选抒其零件对应的相对优先权最 

高的设备。将该零件加入该设备前队列。否则按工艺路线加入其对应的加工设备前队列。 

Step7若可调度工序集非空，转 Step4；若可调度工序集空，则一个调度方案形成。 

Step8(整体 目标评价) m妇 = 

若 m& ≥ 满意值，转 p10{若 mE < 满意值，转 p9。 

Step9修改相对优先权表，任意选择一个权向量表，将最大优先权与最小优先权易位，转 

Stepl0(一个满意的调度方案形成)退出。 

下面通过一个算例来说明上述启发式算法的可用性，利用两台加工设备所构成 的牛产 

系统加工一批具有 3种零件共八道工序的零件，数据如表 1、 

表 1 启发式算法算倒所用生产系统的基础数据 

零件类别 l 2 3 

其中，加工设备 1的~mm'm序集为 q = { tm {，加工设备2可加JEW-序集为 

Q = } i． 

对这样一个生产 系统有上下两层 目标，上层甘标是 系统整体 目标，下层目标是两台设备 

各自的特定目标，其具体选择如下： 

选择缩短最大生产时间(M山es阳n)作为加工设备 1的目标．因SPT规则能最大限度满 

足目标，所以按SPT规则加工设备1的相对优先权向量表为{垃 自 }．选择减小最 

大延误工期作为第二 台加工设备的生产 目标，因 Ⅱ)D规则能最大限度满足该 目标，所以按 

EDD规则，设备2的相对优先权向量表为{̂ {，选择提前／拖期惩罚值作为整 

个生产系统的生产目标。已知零件集对于加工设备的相对优先权表后，应用上述算法 ep1 

～ Step9，计算结果如图1． 

其中加工设备 M 的生产周期(Makespan)为 l1，比列举法计算出的最优值 1O多 1，加工 
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设备最大延迟时间为零，整个生产系统的惩罚值 

为零。可 见该调度方案较好地满足 整体 目标和 

局部 目标。 

在选择两机的加工系统，以减少 E广r值为系 

统 目标，减少最大生产时间为第一台设备的目标， 

减少最大延误时间为第二 台设备的 目标，上述算 

法用 C语 言编程，在计算机上运行大量类似例 

子，仿真结果表明，{；0％的例子能达到比较理想的 

水平，这说明算法的效果是良好的。 

2 结束语 

皿 囹  ． 
1 4 5 6 9 11 

№区=1= 匝  ． 
0 3 6 8 9 

时间 

时间 

图 l 算例的计算结果(惩罚值 工)=0) 

生产调度系统的整体目标与各子系统的局部目标之问的关系是辩证的，整体的最优化 

有赖于局部的优化，局部的效益应服从整体效益，单纯地强调某一方面而忽略另一方，是不 

正确的。笔者提出的两层规划数学模型和启发式调度算法较好地体现 ，这一思想。但对满 

足生产调度的整体 目标与局部 目标的最优解的存在性、有效性、唯一性未作理论分析，这有 

待于以后进一步研究。 
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