
重庆太学学报 (白然科学版) 

第24喜第1期 Journal of Chongqing Un[vemily(Natura L Sdence Ed 0【1) 

文章编号：1000 582x(2001)01—0020 04 

一 种新型的单件小批量生产车间调度方法 

郑 华 林 ，刘 飞，熊 峰，尹 超 
(重庆 戈学 制追 工程研 竞所 ，重庆 400044) 

摘 要：提出了解决具有开完工限制的约束Job—shop生产调度问题的一种新方法．该方法将粗细 

排算法有机结合起来，在粗排算法中．系统优先安排机床虚拟工序队列集舍中剩余加工时间最走的工 

序 ，得到一个初始可行方案 ，该方案使工件在 系统 中的流通时间最短。细排算法以粗排算法所得方案为 

基础 ，以工件的提前／拖期时间最走的工艺块为调整 目标 ，通过 交换工艺块中相邻工序位置的调整策略 ， 

得到一十优化的生产作业计划。经分析实例验证，该算法易于实现，具有一定的优度．并且在工程中是 

可行 的。 
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单件车间调度(Job—Shop)是生产计划中的一个 

重要问题，比较符合工厂车间的实际生产情况．同时也 

是一个比较复杂且极具代表性的生产调度问题：给定 

台机器加工一个工件，每个工件有其特定的加工顺 

序或路线，调度目标就是确定每台机器上各工件工序 

的加工顺序及开工时间，使某个性能指标最优(如制造 

周期最小)，生产调度问题是一种比较典型的组合优化 

问题，而且大部分是 NP—hard问题，对于单件车间调 

度问题，目前的研究成果较多，例如分支定界法、启发 

式方法I 、神经网络方法【 1以及遗传算法 一等，这 

些方法在理论上的探索较多，对于小规模的调度应用 

效果较好。由于单件车间调度问题的复杂性，对于机器 

数量和工件数量均较多的调度问题，上述算法在计算 

机上的运行时间较长，工程中应用不太理想。 

本文提出了一种新的调度方法，该方法将粗细排 

算法有机结合起来 ，在粗排算法中，系统优先安排机床 

虚拟工序队列集合中剩余加工时间最大的工序，得到 
一 个使工件在系统中的流通时间最短的初始可行方 

案。细排算法以粗排方案为基础，以工件的提前 ／拖期 

时间最大的工艺块为调整对象，得到一个优化的生产 

作业计划。经分析及实例验证、比较，利用这种算法求 

解单件车间调度 问题 ，计算时 间短 ，调度 结果 令人满 

意。 

1 调度问题的形成 

通常，调度意味着在确定时间区段上，为完成某些 

活动所必需的有限资源的分 配方案 本文研 究=}F完工 

时间受限制的约束 lob—shop调度问题。 

1 1 描述调度问题的变量 
一 工件数量； 一机器数量：q．一工件 i所包含 

的工序数； 一 工件 i的第J道在第 台机器加工的 

工序； 一 工序的开始加工时间；s l一 工件 的首道 

工序(假定在机器 上)的开工时间：s 一工件i的末 

道工序(假定在机器 上)的开工时间； 一 工序 () 

的完工时间；E 一工序o 的完工时间； 一工序 () 

的工序加工时间；ES．一 工件 的最早可能开始时间； 

D．一 工件 i的交货期 。 

注意：k与i和J相关 

1．2 约束 Job—shop调度的数学描述 

● 顺序约束 —— 工艺要求的同一工件相邻工序 

间的加工顺序 
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s 一s |” 一 ( _1]≥ 0 (1) 

式(1)表示工件 i的第J道工序必须在第J一1道工序 

完成后才能开始 。 

● 资源约束 —— 同一台机器 上一个加工任务 

完成之后才能开始另一个任务 的加工，设在同一台机 

器 k上工序 0 先于工序 o NT，则 ： 

s 一s 一 ≥ 0 (2) 

式(2)表示任一确定 时刻 ．机器 k不能同时加工任意 

两个工件P和 i。 

● 开工时间限制—— 工件的开工时间受到物料 

的投放时间限制 ： 

1一ES．≥ 0 (3) 

● 调度 目标—— 调度的目标是使系统具有较好 

的NT性能．一方面能使系统具有较高的生产率．即较 

高的设备利用率．另一方面能及时完成给定的加工任 

务。在本文中，调度主要考虑 2方 面的性 能，即尽可能 

减少系统生产时间和尽量满足加工任务中工件的交货 

期。其调度目标为： 

1)使工件平均流通日寸间最短： 

rain Y= max E (4) 

工件平均流通时间反 映工件在系统 中的驻 留时 

间，能较全面地反映系统生产时间。 

2)对工件提前 ／拖期完工进行的惩罚最小： 

rain Y=∑[rt×max(0，D 一或)+ 
L 

． ×max(0，E 一D．)] (5) 

其中_和 ．分别是对工件提前和拖期完工的惩 

罚系数 。 

上述(1)～ (5)式中， 

i，P∈ (1，2．--． )，h， ∈ (1，2，⋯， )． 

J∈ (1，2，⋯，q ) (6) 

2 算法的基本思想与算法描述 

文中的算法分初排算法和细排算法两个层次．分 

别实现目标(4)和目标(5)。 

2 1 初排算法 

初排算法的目的是实现目标(4)，使工件平均流通 

时间最短，为了描述该算法，先介绍几个基本概念。 

定义 1 机床虚拟工序队列_j J，制造系统内每一 

台机床前都存在一队列(集合)，该集合中存放的是当 

前该设备能够加工的工序(机床的可加工工序集台)。 

假设在调度开始时，机床虚拟工序队列集合为空 

(也可按给定系统状态设定)，当有新工件进入系统或 

设备加工完一工件时，首先判明该工件当前能加工的 

工序及其对应的机床，然后使这些工序进入对应的机 

床虚拟工序队列集台中。设备的下一个加工工件是在 

该机床虚拟工序队列集台中按一定的规则进行选择 

的。当机床选择好 1个工序后．从对应的机床虚拟工序 

队列集台中删去该工序对应工件的所有工序。 

定义2 剩余加工时间，设在某一时刻．工件 i的 

前 P( ≤ )道工序已经加工．其工时之和为 丁s， = 

P 

∑丁 工件i的所有工序工时之和为丁，：∑丁 则 
= t ， l 

工件 i第 道工序的剩余加工时间为：尺，：T．一TS 

在初排算法中，机床虚拟工序队列中各工序的调 

度规则是优先安排虚拟工序队列集台中剩余加工时间 

最大的工序。这样．可 保证各工件相对均衡地加工． 

从而使工件在系统中的平均流通时间最短。 

定义3 时间决策点 t ，通过计算各机床上所有 

工件的加工完成时刻 ．确定具有是小加工完成时间的 

机床，把该机床当前加工工件的加工完成时刻作为时 

间决策点 “。该方法一方面全 面考虑了各机床的加工 

负荷情况，另一方面也 找出了系统 中最迫切需要调度 

决策的机床进行决策 ，从而提高整个加工系统的利用 

率．使总加工时间最短。 

具体算法如下 ： 

step 1 初始化．将有关变量赋初值 0； 

step 2 依次访问各机床 k 求机床 k在当前时刻 

决策点 f 的机床虚拟工序队列集台 P ( = 1．2．’． 

m)．设工序 o 为集台P 中的一个元素 ．1Ⅵ7、(k)为机 

床 k的NT完成时间，则 o 必须满足下列条件：@ 工 

件的前一工序 (， 已经加工完成；② 工序 0 的开 

工时间不能大于 t ，即 ： 

s = max{MT(k)，E ( -l }≤ 。f 

step 3 若机床虚拟工序队列集台 中只有一 

个元素o ，则直接选择该元素为机床 k的当前加工工 

序 ，转 step 6，否则 ，转 step 4； 

step 4 分别计算集合 中各元素对应工件i的 

剩余加工时问 R．．并按 R．从大到小排序．如果其剩余 

加工时间相等．则按加工时间大小由小到大排序 也就 

是当剩余加工时间相等时 ，优先安排加工时问最短的 

工序 ； 

scep 5 对于经s cep 4排序后的集合 P 中相邻的 

二元素 o 和0 ．且工序 0 排在工序 0 ，之前 ，如果 

满足下列条件： 

Ê  )≥ rD．~lx{M丁(k)，E f )I+ 
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则交换 o 和。 的顺序，也就是说，应该优先安排工 

序 ( ．以避免机器等待 o 上一工序而使机器空闲， 

从而充分利用机床； 

step 6 经过上述各步后 设机床 选定的加工 

工序为 0 ，则令 ： 

st,=max{MT( )，霹cJ_1)l 

E ：st+ MT(k)=E 

step 7 机床是否已经访问完毕，若是．则重新 

计算时间决策点 ，td为该循环中机床的最小加工完 

成时刻。转 step 8；否则，转 step 2； 

step 8 判断各机床虚拟工序队列集合 P (k= 

l，2，⋯， ，)是否都不为空，若是，转 step 2．否则，算法 

结束。 

2 2 j焉节算法 

调节算法是在初排算法的基础上，调整机床上相 

关加工操作的顺序，从而满足目标函数(5)．使工件提 

前 ／拖期完工进行的惩罚最小。为了实现该算法，设计 

了时间参数计算器 ]，时间参数计算器是在已知各机 

床 ( =1，2，⋯．m)上加工的各工件加工顺序的前 

提下，推算各工序的开工时间 和完工时间E 。其算 

法步骤如下 ： 

step 1 对于机床 k的第一个加工操作 ，如果该 

加工操作是任一工件 i的第一道工序，则令 st,=0， 

E 1= I，MT( )=霹1；否则，寻找工件 i该道工序 

在工艺路线中的前道工序o H ，令： 

1S ：醋 )．磁 =st+ ，MT( =E 

step 2 对于机床 的第一个加工操作后的各个 

操作．如果该加工操作是任一工件 的第一道工序，则 

令st=0，E = ，MT( )： I；否则．先找到机 

床 k与该操作0 的前一操作和工件i该道工序 在工 

艺路线中的前遭工序 c， ，令： 

1S；=maxI M了1( )．霹cj-I)j 

E = + Mr( =醴 

step 3 如果工件完工时间E 小于其交货期D 

且该工序哦．是机床k的最后一个操作，则令：E = 

D 以减小工件提前 ／拖期完工进行的惩罚。 

该时间参数计算器计算速度快，在后面的调整算 

法中要反复调用。 · 

本系统调节算法是在初排算法的基础上，调整机 

床上相关工序的加工顺序 调整范围主要包括两个方 

面．一是最大拖期工件 i 所在加工路线上的工序块， 

二是最大提前期工件 所在加工路线上的工序块，调 

整策略为工序块中相邻工序之间的交换c 

调整算法分为两个层次 ，第一层次是根据 给定的 

排序结果，交换工序块中相邻工序位置，其步骤为： 

ste口1 根据给定的排序结果，找出该方案中最 

大拖期工件 i 和最大提前期工件in； 

ste口2 找出该方案的搜索邻域 ，并开始移动操 

作．对于 ，将 i 对应各工序与同一机床上的前一工 

序交换．而对于 i ，则将 “对应各工序与同一机床上 

的后一工序交换； 

step 3 调用时间参数计算器对 step 2交换后的 

每个排序计算各工序的开工时间和完工时间，得到相 

应的生产作业计划方案，计算各方案的目标函数值 ，并 

找出该搜索邻域中目标值的最小方案 S及其对应的 

目标值 ； 

step 4 如果 Y < ，则令 v ： ，并保存该 

生产作业计划方案； 

step 5 如果循环次数小于给定值，则以step 3邻 

域搜索中目标值最小的方案 s为待调整的排序结果， 

转step 1；否则，找到该循环中的最小目标值 ．．．第 
一 层次算法结束。 

第二层次是对第一层次结果进行相应处理，如果 

第一层算法所得的最小 目标值就是 系统当前的 

最小目标值，则根据该排序结果调用第一层次算法继 

续调整，反之，则产生随机数 和i ，并以系统当前的 

最小目标值对应的排序结果调用第一层次算法继续调 

整。其步骤为 ： 

step 1 调用初排算法所 产生的排序结果．并计 

算该方案的目标函数值 ，，令 =M并保存该生产 

作业计划方案，系统开始循环； 

step 2 如果循环次数达到给定值 ．则转 step 4； 

否则 ．转 step 3； 

step 3 根据 所对应的排序结果，调用第一 

层次算法继续调整 ，如果 < ，则产生随机数 

和 i ( ．i6∈ f1．2．”， }， ≠ i )。 

step 4 找出最小目标值 ⋯ 的所对应的生产作 

业计划．即为优化了的生产作业计划方案。 

3 调度实例 

表 1给 出一 6 x 6 Job—shop调度问题的原始数 

据，(m，t)表示工件对应工序，在第 ，台机器上加工． 

加工时间为 ￡；设开工时间无限制，权重 r．= =0 

5。图 1为其初排结果．流通时间是 55[11ln．为最小值． 

惩罚值是 11；图2为其优化结果，惩罚值是 2，流通时 

间是 60 min。 
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表 1 6×6的调度问题原始数据 

。 ’ ¨ ” 

，冀川： 抽 柏 邗 邓 l。 

凰 I 初排结果(流通时间最小为55．惩罚值为 11 

。 ’ ¨ ¨ 柏

f lI，．o．，邗 

图 2 优化结果(流通时间为60，惩罚值为2 

4 结论 

根据本文内容，可得出如下结论： 

1)在初排算法中．机床虚拟工序队列中各工序的 

调度规则是优先安排虚拟工序队列集合中剩余加工时 

间最大的工序 。这样 ，既保证各工件相对均衡地加工 ， 

又保证每个工件加工工序的偏序关系，从而使工件在 

系统 中的平均流通时问最短 。 

2)开发了一种时间参数计算器，它可以在已知排 

序和各工序加工时间的条件下 计算出各工序的开工 

时间和完工时间。 

3)在调整算法中．它 工件的提前 ／拖期时间最 

小为目标，可以对初排算法产生的初始生产作业计划 

方案进行优化。理论分析和宴践表明它可以得到最优 

或高质量的近似最优调度解 ，具有实用意义。 
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A Study on the Job-shop Scheduling Problem 

ZHENG Huo—f『力，LIUFei，XtONG Feng，YtN Chao 

(Insitute of manufacturing engineering of Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：This paper discusses a new approach of job—shop production scheduling with the time 5mit。f sLa九ing and 

completing work．In this approach，all operations in the queue are sorted actording to their v lues of ren1aini|lg() cr札 

ing time，and a preliminary feasible solution of production scheduling is achieved
．which makes a shottest ci rcu 【i。n 

time of parts in the system Then adjustment is made aiming a1 maximum ahead／behind time span。f operati0n bl。ck 

The process is iterated  until a satisfactory scheduling solution is obtained Through analysis and applicatiun proof
，the 

scheduling algorilhm is suitable and feasible in engineering prDiects 

Key words：job—shop；scheduling algorithm：due date 
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