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Abstract Optimization schedule problem is this kind of problem that people often meet in the field of industrial man- 

ufacture，transportation and traffic．A good schedule scheme can improve the efficiency of production and reduce the 

cost of production．So scholars in all of the related fields have high regard for schedule problem at all times．This pa— 

per describes the method and  technology about combinatorial optimization schedule problems．The research state and  

advances in this field are reviewed and surveyed．At the end  of the paper an approach to solving Job Shop problem ，a 

representative paradigm in schedule problem ，is introduced and  discussed concretely· 
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1．引言 

优化是指一个从一组解中选取出最优解或最适应解的过 

程。优化方法涉及的工程领域很广，问题种类与性质繁多。归 

纳而言 ，最优化问题可分为函数优化问题和组合优化问题。其 

中函数优化的对 象是一定区间内的连续变量，而组合优化的 

对象则是解空间中的离散状态。函数优化问题通常可描述为： 

令 s为 上的有界子集(即变量的定义域)，f：s—R为n维 

实值函数 ，所谓 函数 f在 S域上全局最小化就是寻求点 x 

∈S使得 f(x )在 S域上全局最小，即 x∈S：f(x～)≤f(x)。 

对函数优化的讨论通 常以无约束问题为主。组合优化 问题通 

常可描述为 ：令 fl--{S。，S：，⋯ ，S }为所有状态构成 的解空间， 

C(s。)为状态 S·对应的目标函数值 ，要求寻找最优解 S‘，使得 

V S ∈Q，C(s。)=minC(s )。 

优化技术是一种 以数学为基础 ，用于求解各种工程问题 

优化解 的应用技术。作 为一个重要的科学分支一直受到人们 

的广泛重视 ，并在诸多工程领域得到迅速推广和应用 ，如系统 

控制 、人工智能 、模式识别 、生产调度 、VLSI技术、计算机工程 

等等 。实现生产过程的最优化 ，对提高生产效率与效益、节约 

资源具有重要的意义。需要指出的是 ，最优化分为最小化和最 

大化 ，由于两者可以互相转化 ，因此一般所指的最优化仅指最 

小化 。优化算法是一种搜索过程或规则 ，它是基于某种思想和 

机制 ，通过一定的途径或规则来得到满足用户待求问题 的优 

化解 。 

调度是为了实现某一 目的而对共同使用的资源实行时间 

分配 。一个调度满足问题(调度问题)是一个约束满足问题 。它 

的一个状态是集合 R和 T间的二元关系 。其中 R是资源的集 

合(资源空间)，T是任务的集合(任务空间)。调度 问题的定义 

很简单，但调度问题本身并没有那么简单。调度问题可以说无 

时不有 。无处不在 。它涉及的领域包括制造业 ，交通运输业 ，经 

济金融业 ，管理领域等 。现实世界中的调度问题各式 各样 ，如 

TimeTable Scheduling(时 间表调度)、Crew Scheduling(人 员 

调度)、Job Shop Scheduling(车间作业调度)等 。整个人类社 

会的进化发展过程也是～个调度过程，其最终 目标是一种低 

能平衡态。调度和优化有着密切的关系。优化是调度的 目的 ， 

而调度又是优化的一种具体表现形式。要想对某一问题进行 

成功的调度 ，势必要运用先进和可行的优化方法 。所 以我们常 

称调度问题为优化调度问题 。调度问题研究方法所涉及的学 

科 非常广 ，它们包括 ：人工 智能、专家系统 、进 化计算 、运筹 

学、优化技术等 。 

至今为止 ，人们对优化和调度问题的研究 已经相当深入 ， 

已经形成了较为系统的理论体 系．并且很多研究成果得到了 

实际的应用。针对于不 同的领域 ，如生产调度 (InSol Ltd．)、良 

好活动调度(Saga石 油公司 )、森林保护 问题 调度 、引擎生产 

的规划(Dassault飞机制造公 司)和时 间表调度 问题 ，已经开 

发 出很 多基 于约束的调度 系统，如 ISIS、SOJA、FLYPAST、 

SONIA、DAS和最近 在基于工业的程序设计 工具范 围内资源 

约束的实现 ，如 CHIP、oz、CLAIRE和 lLOG SCHEDULE等 

产品。 

2．调度问题 

2．1 调度问题的提 出 

敏捷制造作为 21世纪企业的先进制造模式 ，综合了 JIT 

(Just—In—Time)、并行工程、精 良制造等多种先进制造模式的 

哲理 ，其基本特征是采用标准化和专业化的计算机 网络 ，在信 

息集成和共享的基础上 ，以分布式结构连接各类企业 ，构成虚 

拟制造环境，从而快速高效地实现企业内外部资源(包括管 

理、人 、技术)合理 、优化地配置 ，以便赢得市场竞争 。在这种模 

式下如何进行组织管理 ，包括如何组织动态联盟、如何重构车 

间和单元、如何安排生产计 划、如何进行调度都是我们面临的 

问题 。其中车间作业调度与控制技术是实现生产高效率 、高柔 

性和高可靠性的关键 ，有效实用的调度方法和优化技术的研 

究与应用已成为先进制造技术实践 的基础。 

生产调度 问题主要集中在车间的计 划与调度方面 ，许 多 

It．)国家 自然科学基金、教育部骨干教师基金和吉林省自然科学基金资助课题． 
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学者作 了大量研究 ，出了不少的研究成果。制造系统的生产调 

度是针对一项可分解的工作(如产品制造)，探讨在尽可能满 

足 约束条件 (如交 货期 、工艺路线 、资源情况)的前提下 ，通过 

下达生产指令 。安排其组成部分(操作)使用哪些资源、其加工 

时间及加工的先后顺序 。以获得产品制 造时间或成本的最优 

化。在理论研究中。生产调度 问题 常被称为排序问题或资源分 

配 问题 。 

2．2 调度问题的分类 

调度系统的分类方法很多 ，主要有以下几种 ：(1)根据加 

工系统 的复 杂度 ，可分为单机、多台并行机、flow shop和 job 

shop。(z)根据性能指标 ，分为基于调度费用和调度性能的指 

标两大类。(3)根据生产环境 的特点 ，可将调度问题分为确定 

性调度和随机性调度问题 。(4)根据作业的加工特 点，可将调 

度问题分为静态调度和动态调度 。 

2．5 调度问题的特点 

实际的调度问题 一般具有 以下特点 ： 

(1)高复杂性 

· 建模复杂。由于装卸作业、装卸设备、库场、搬运系统之 

间相互 影响、相互作 用、每个作业 又要考虑它的到达时间、装 

卸时 间、准备时间、操作顺序、交货期等 ，因而实际调度问题相 

当复杂 。这就使得要想精确地描述其间的各种各样的约束关 

系，建立其数学模 型变得困难和复杂。 
· 计算复杂 。由于调度问题是在等 式或不等式约束下求 

性能指针的优化 ，在计算量上往往是 NP完全问题 ，即随着问 

题规模 的增大，对于求解最优化的计算量呈指数增长 ，使得一 

些常规的最优化方法往往无能为力 ．对 于这一点 Garey等0] 

给 出了明确的证 明。对单机调度问题 ，如果考虑 n个作业而每 

个作业只考虑加工时间及与序列有关的准备时间时 ，就等价 

于 n个城市的 TSP问题 。对 于一般 的装卸系统，问题就变得 

更为复杂。 

(z)多目标 实际的计划调度往往是多 目标的，并且这些 

目标间可能发生冲突。Oraves曾将调度 目标分为基于调度费 

用和调度性能的指标两大类；Alia等人将调度目标分三类 ：基 

于作业交货期的 目标 、基于作业完成时间的 目标、基于生产成 

本的 目标 。这种多 目标性导致调度的复杂性和计算量急剧增 

加 。 

(3)动态随机性 在实际的生产调度系统中存在很多随 

机的和不确定的因素 。比如作业到达时间的不确定性 、作业的 

加工时 间也有一定的随机性 ，而且生产系统 中常 出现一些突 

发偶然事件 ，如设备的损坏／修复、作业交货期 的改变等。 

2 4 调度问题的研究方法 

经过 5O多年的发展 ，调度问题的研究方法经历了从简单 

到复杂 、从单一到多元的过程。一般的调度问题都是对于具体 

生产环境中复杂的、多 目标的、动态的调度 问题的一种抽象和 

简化 ，因而一个调度算法可以通过其如何表述这些复杂性进 

行分类 。由于实际中生产环境是千差万别的，那么一个调度算 

法就应该根据其是否能适合对应的生产环境的重要特征进行 

评估。在对调度问题进行研究的方法上，最初是集 中在整数规 

划 、仿真和简单的规则上，这些方法不是调 度结果不理想就是 

难以解决复杂的问题 。随着各种新的相关学科与优化技术的 

建立与发展 ，在调度领域也 出现了许多新的优化方法 ，比如神 

经 网络、模拟退火法、遗传算法、禁忌搜索法等 ，使得调度问题 

的研究方法向多元化方 向发展 。下面我们分别对这些方法进 

行总结： 

·】O · 

(1)基 于运筹学的方法 是将生产调度 问题简化为数学 

规划模 型，采用基 于枚举思想 的分枝定界法或动态规划算法 

进行解决调度最优化或近优化问题 ，属于精确方法 。文[z～6] 

等提 出了不 同的分枝定界法(B8LB)．其不同点主要在于分析 

规则、定界机制和上界的产生这 三方面存在差异 。这类方法虽 

然从理论上能求得最优解 ，但 由于其计算复杂性 的原因，因而 

较难获得真正的实用。Lenstra在文[7]中声 明，对一个标准的 

10作业一1O设备问题进行求最优解 。需要 在 Prime 2655计算 

机上运行 1小时。并产生 22000个节点。对 于复杂的问题 。这 

种纯数学方法有模型抽取困难 、运算量大、算法难 以实现的弱 

点，对于生产环境 中的动态调度实现复杂．很难解决动态及快 

速响应市场的问题 。 

(z)基 于规则的方法 对 生产加工任务进 行调度 的最传 

统的方法是使用调度规则(Dispatching rules)。已经有许多调 

度规则被应用 。因其调度规则简单、易于实现、计算复 杂度低 

等原因，能够用于动态实时调度系统 中，许多年来一直受到学 

者们的广泛研究 ，并不断涌现出新的调度规则 。许多学者在这 

方面 已进行 了探索及大量工作 ．如研究与制定较优 的单元零 

件加工调度算法 。在减少等待时间、提高生产率等诸多约束条 

件下达到了一种较为科学有效的调度效果。 

Panwalkar和 IskaDder对于基于规则的方法总结了 113 

条规则【8]，并将它们按形式分为了三类 ：简单规则、复合规则、 

启发式规则 ；Montazeli等列举了常见的 zO条规 则 ，并针对一 

个实际的柔性制造系统 (FMS—Flexible Manufacturing Sys— 

terns)，分析了这些规则对系统性能(如作业的平均等待时间、 

设备的平均利用率、作业总加工时间等)的影响 ；文[9]将多种 

规则组合起来实现调度 ；文[10]讨论 了决策规则解决 FMS车 

间调 度问题的方法与规则库的具体实现 。分析了各种规则与 

性能指标的关系，对如何合理地选用规则提出了建议 ；为了提 

高规则调度的质量 ，文[11]通过分析拖期时间与两个作业调 

度决策间的关系，提出了一种 比较复杂的规则 ，并在以拖期时 

间最 小的 目标 下 ，与 LST、LPT、LDD、LwR、LSWR、LSOR 

等规则作了实验比较。随着计算机运算速度的飞速提高 ，人们 

希望寻找新的近似调度方法，它以合理的额外计算时 间为代 

价 ，换得 比单纯启发式规则所得到的调度更好的调度 。在这方 

面 比较有代表性的有移动瓶颈方法 (Bottleneck Procedure)， 

用来解决 以最小化 Makespan为 目标的 Job Shop调度 问题 ， 

它通过不断地对移动 的瓶颈设备进行单机调度 ，来获取更好 

的次优 解 。 

总的说来 ，启发式规则直观、简单 、易于实现。但是近十年 

的研究表明并不存在一个全局最优的调度规则 。它们 的有效 

性依赖于对特殊性能需求的标准及生产条件 。它是局部优化 

方法 ，难以得到全局优化结果 ，并且不能对得到的结果进行次 

优性的定量评估。顾客需求的个性化及要求企业响应市场的 

敏捷性 ，往往在生产加工过程中加入 了更多的不确 定性及复 

杂性约束 ，寻找调度最优算法本 身是一个 NP完全 问题 。这些 

使得基于规则 的调度思想在某些方面满足不了敏捷化制造的 

要求 。 

(3)系统仿真的方法 基于仿真 的方法不单纯追求系统 

的数学模型 。侧重对系统 中运行 的逻辑关系的描述 。能够对生 

产调度方案进行比较评价 ，分析系统的动态性能，并选择系统 

的动态结构参数。由于制造系统的复杂性，很难 用一个精确的 

解析模型来进行描述和分析。而通过运行仿真模型来收集资 

料，则能对实际系统进行性能 、状态等方面的分析 ，从而，能对 
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系统采用合适的控制调度方法 仿真方法最早被用来作为测 

试调度启发式规则及分派规则的工具。后来 ，人们发现，通过 

将简单的优先权规则进行组合 ．或用一个简单的优先权规则 

将一些启发式规则进行组合，这样的调度优于单独的优先权 

规则。于是 ，仿真方法逐渐发展为一种人机交互的柔性仿真工 

具 ．并用来进行车问调度。这样．就能通过仿真而动态地展现 

Job Shop车 间的状 态，分析在不 同的调 度方法下 的系统 性 

能．并运用知识和经验去选择合适 的调度方法(规则)，从而改 

善调度性能。 

Kiran等 回顾和总结了在动态环境下基于纯仿真模型的 

Job Shop调度 问题的研究状况；Baker等人研究表明：机器数 

目对 生产 的相对效率影响不大 ；Nanot说明了优先规则 的相 

对效率并不因机器的构成而改变 ；文[12]中提 出了基于纯仿 

真模 型的调度方法 ，即在一个较短的时 间段内用仿真来评价 
一 个分派规则集 ，选取最小代价的规则进行调度，以适应系统 

状态的变化；文 [13]运用纯仿真模 型，同时解决 FMS中作业 

调度和搬运小车及刀具 的资源分配 问题 ；文[14]中提 出了一 

种混合 的仿真／解析模型 ，用于分析和设计具有缓存的不可靠 

生产线问题 

基于纯仿真法虽然可以包含解析模型无法描述 的因素 ， 

并且可以提供给使用者一个调度性能测试 的机会 ，但其不可 

避 免地存在 以下问题：1)鉴于其实验性 ，因此 ，很难对生产调 

度的理论做 出贡献 ；2)应用仿真进行生产调度的费用很高 ，不 

仅 在于产生调度的计算时 间上 ，而且在于设计 、建立、运行仿 

真模型上的高费用 ；3)仿真的准确性受编程人员的判断和技 

巧的限制 ，甚至很高精度的仿 真模型也无法保证通过实验总 

能找到最优或次优的调度 

(4)基于 离散事件 动力学 系统的解析模型 方法 由于制 

造系统是一类典型的离散事件系统 ，因此可以用研究离散事 

件系统的解析模型和方法去探讨车间调度 问题 ，诸如排队论 、 

极大／极小代数模型 、Petri网等 调度中的排队论方法是一种 

随机优化方法 ，它将每个设备看成一个服务台 ，将每个作业作 

为一个客户。作业的各种复杂的可变特性及复杂的路径 ，可通 

过将其加工时 间及到达时 间假设为 一个 随机分布来进行描 

述。文[15]针对 FMS中一类特殊的 DEDS，利用了极大代数 

方法对其进行建模 ，并进行了系统的稳定性分析。文[16]针对 

有阻塞的这类最优调度问题 ，给 出了最优调度 目标 函数的具 

体形式 ，指出它不是 凸函数 ，在一个变量时给 出了最优调度的 

公式解 ，在多个变量时得到了一个迭代寻优 的算法 。 

总的说来 ，排队网络模型 由于从随机统计 的角度来描述 

FMS，难 以表述 系统 中存在的某些特性 (如有 限的缓存 空间 

等 )，同时 ，产生 的输 出是基于系统稳态操作的平均量 ，因此， 

很难得到 比较具体的细节。Petri网作为一种图形建模工具可 

以形象地表示和分析 FMS中加工过程 的并发和分布特征以 

及多项作业共享资源时的冲突现象 ，具有很强的建模能力，对 

于描述 系统的不确定性和随机性也具有一定的优越性。在制 

造 自动化领域 ，利用 Petri网及其扩展形式的模型进 行死锁 

分析 、调度决策和性 能评价等 已有大量理论研究文献。赋时 

Petri网是在以往 Petri网的基础上又引入了时间元素 ，使其 

能够用 于 FMS中加工的组合优化 、生产进程的实时调度和 

性能估计等。Tien—Hsiang Sun等人用赋时 Petri网为 FMS建 

模 ，它包括两个主要的子模型 ：静态的传送模型和变化的加工 

流模型 。通过嵌人一个基于 A。搜索算法，最后得到一个满意 

的作业加工调度 。在此基础上还进行了一个实例研究 部分学 

者用赋时 Petri网为 FMS建模 ．通过优 化变迁的发 生序列来 

产生的搜索可标识集 ．从而得到较优的调度结果 ；甚至用赋时 

扩展着色 Petri网模拟 FMS的动态运行 。 

目前 ，Petri网模型用于 FMS的调度还存在以下 的问题 ： 

1)节点语义的单义性 ．使得所携带的系统信息量不够 丰富。2) 

重用性差 Petri网多是基于 FMS中作业的加工流程建模 ．当 

作业需求或工艺稍有变动时 ，必须修改模型结构 ，这难于适应 

FMS中存在的不确定因素 。3)不能对高级的调度规则加以建 

模 ，通常只能用禁止弧机制体现一些低级控制。 

(5)基于排序的方法 该方法是先有可行性加工顺序 ．然 

后才确定每个操作的开工时间．并对这个顺序进行优化，它虽 

然属于近似算法 ，但有可能达到最优 的调度方案。它主要包括 

邻近搜索法 ，它在生产调度领域得到 了相当广泛的应用。在搜 

索解空间时 ，仅对选定的成本函数值 的变化做 出响应 ，因而通 

用性强。这类方法包括局部搜索 (Local Search)、模拟退 火法 

(Simulated Annealing)、列表寻优 法(Table Search)，遗 传算 

法(Genetic Algorithms)等 。邻近搜索虽然可能得到最优的调 

度方案 ，但也存在各 自的不足 ，很多学者采取混合算法来弥补 

单一方法的不足之处[1 ]。 

· 启发式图搜索法 。对于表述为整数规划的调度问题 ，最 

初采用分枝定界法来解决 ，而后其它的启发式 图搜索法也被 

应用于求解调度问题 。在文[12]中 Balas将调度排序问题用 
一 个 析取图来表示 ，首先构造一个可行解 ，采用基于隐枚举 

的搜索方法不断提高解的次优性 ；在文Ez03中采用束搜 索法 

(beam search)来识别瓶颈机器 ，进行调度 ；为了解决搜 索空 

间太大的问题 ，在文 [21]中通过对 分枝定界法和束搜索法进 

行 系 统 的 分 析 ，提 出 了 一 种 过 滤 束 搜 索 法 (filter beam 

search)，用来 解决 单台机 器提 前／延 期 问题 和加 权延 期 的 

Flow Shop问题 ；文[zl，9-1中研究了基于 A。的优先树搜索法 

的优化作业排序问题 ；文[22]中针对基于树搜索 的优先 A‘ 

算法需要海量存储器的问题 。提出了一个图搜索法 ，并对两种 

方法作了 比较 ，为解决 Job Shop调度 问题对 A‘算法作了两 

点改进 ：1)在搜索过程中只展开有 限节点；2)采用加权 的评价 

函数 。对于图搜索算法 ，如何提高搜索效率并减少内存使用 以 

求解规模较大的问题 ，还需要进一步探索 
· 模拟退火法。模拟退火算法(SA)将组合优化问题与统 

计力学 中的热平衡问题模拟 ，另辟 了求解组合优化问题 的新 

途径 。它通过模拟退火过程，可找到全局(或近似)最优解 。其 

基本 思想为：把每种组合状态 S。看成某一物质 系统的微观状 

态 ，而将其对应 的 目标 函数 C(S．)看成该物质系统在状 态 S。 

下的内能；用控制参数 T模拟温度 ，让 T从 一个 足够高 的值 

慢慢下降 ，对每个 T，用 Metropolis抽样法在计算机上模拟该 

体系在此 T下的热平衡态，即对 当前状态 S．作 随机扰动以产 

生一个新状 态 S’，如果 C(s’)<C(s)，则接 受 S’为下一状态， 

否则以概率 e一(c(s’)-c(s))接受。经过一定次数(称为 Markov 

链长)的搜索 ，认为系统在此温度下达到平 衡 。则降低温度 T 

再进行搜索 ，直到满足结束条件 

模 拟退火法 的几个重要部分 为 ：生成 函数 (generation)、 

容 忍函数(acceptance function)、Markov链长、降温过程和结 

束准则。模拟退火法的改进算法有加温退火法、有记忆的模拟 

退火法等 。文E9-1中为 Flow Shop问题求解构造了一类模拟退 

火法 ，并通过六种不 同的随机抽样方式分析了算法渐近收敛 

于全局最优解，分别用于具有 最小 Makespan指针且具有无 

限中间存储(UIS)、有限中间存储 (FIS)和无中间存储 (NIS) 
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的 Flow Shop排序 问题 的求解 ；文 [23]提 出了一种改进的模 

拟退火法 ，用来求解具有最 小 Makespan指针的 Flow Shop 

排序 问题 ，并与禁忌搜索法等进行了比较 ；文[1O]用模拟退火 

法进行机器分组 ；文[13]用模拟退火法求解有资源约束的调 

度问题。另外 ，模拟退火法也可与其它方法相结合进行求解 ， 

如文[24]中先用贪心法 (greedy法 )搜索 ，将得到 的作业序列 

作为初始解，再用模拟退火法求解单机调度 问题 ，其结果表明 

这种方法 比单纯用模拟退火法和贪心法要好；文[25]中提 出 

了将模拟退火法与启发式算法相结合 的方法 ，求解具有交货 

期约束的 Job Shop调度 问题 。由于模拟退火法能以一定的概 

率接受差的能量值 ，因而有可能跳出局部极小，但它 的收敛速 

度较慢 ，较难用于实时动态调度环境。 
· 禁忌搜索法。对于复杂的组合优化问题 ，禁忌搜索也是 

一 种 通 过 邻域 搜索 以获 取 最优 解 的方 法 ，Glover曾在 文 

[24，20]中叙述了它的基本原理 。禁忌搜索是一种迭代方法， 

它开始于一个初始可行解 S，然后 移动到邻域 N(S)中最好 的 

解 S’，即 S’对于 目标函数 F(S)在邻域 N(S)中是最优 的。然 

后 ，从新的开始点重复此法 。为了避免死循环 ，禁忌搜索把最 

近进行的 T个 移动(T可 固定也可变化 )放在一个称作 tabu 

list的表 中(也称短期记忆 )，在 目前的迭代中这些移动是被 

禁 止的，在一定数 目的迭代之后它们又被释放 出来。这样 的 

tabu list是一个循环表，它被循环地修改 ，其长度 T称作 tabu 

size。最 后 ，还须 定义一个停止准则来 终止整个算法。由于 

tabu list的限制 ，使其在搜索中有可能跳出局部极小 。文[15， 

26]分别提 出了求解 Flow shop调度问题的禁忌搜索算法。在 

文[27]中为了更有效地搜索解空 间，引入了插入 和移动相结 

合的机制提高了搜索效率。文[1O]中采用了并行禁忌搜索法 

以加快搜索速度。文[13]中针对求解公共交货期下带有等待 

时间惩罚的提前／拖期单机 调度问题 ，提 出了一种 禁忌搜索 

法。文[28]提出了一种融入了 hash技术的改进的禁忌搜索算 

法 。 

· 神经网络优化 。Hopfield神经 网络模型的提 出为求解 

各种有约束优化 问题开辟了一条新途径 ，用 Hopfield网络解 

决 TSP问题就是其在组合优化问题 中的最成功的应用之一 。 

它的主要思想是 ：通过一个 Lyaplmov能量 函数构造 网络的 

极值 ，当网络迭代收敛时 ，能量函数达到极小 ，使与能量函数 

对应的 目标函数得到优化。文[25]介绍了一种随机 Hopfield 

网络来求解Job Shop调度问题的方法；文[22]中为了解决大 

规模问题 ，又提 出一种改进的 Hopfield网络的整数线性规划 

神经网络方法来求解 Job Shop调度问题 ；文[14]中也提出了 
一 种用于解决 Job Shop调度问题的神经网络方法 。文[29]提 

出解决具有开、完工期限制的约束 Job shop生产调度问题的 
一 种神经网络方法。 

· 遗传算法。美国 Michigan大学的 Holland于 7O年代提 

出了一种新 的并行优化搜索方 法 ：遗传 算法(Genetic Algo— 

rithm)，它是一种基于进 化论优胜劣汰、自然选择 、适者生存 

和物种遗传思想的随机优化搜索算法，通过群体的进化来进 

行全局性优化搜索。它 以其很强的并行性和很高的计算效率 

正 日益受到人们 的关注。它对组合优化 问题求解的主要过程 

是 ：给定一组初 始解作为一个群体 ，通过选择、交叉和变异等 

遗传操 作符来搜索问题的最优解。Goldberg首先将 GA应用 

到实际工程系统的优化当中 ，由于 GA在理论上和经验上被 

证实能提供在复杂空间中的鲁棒搜索 ，因而被广泛应用于机 

器学 习、控制 、优化等领域。GA在生产调度中的应用也 已很 

·】2 · 

多，但这些大都以传统的 Flow shop或 Job shop为背景 。文 

[27]中提 出了一种基于遗传算法的启发式方法 ，用于求解以 

最小化 Makespan为指针的 Flow shop调度问题；文[30，31] 

用遗传算法求解了 Job shop调度问题 。 · 

总的来说 ，遗传算法 的最大优点是通过群体间的相互作 

用 ，保持 已经搜索到的信息，这是基于单次搜索过程的优化方 

法所无法 比拟的。但是 ，遗传算法对某些问题存在着计算速度 

较慢的问题 和早熟 问题 。 

(6)基于智能的调度方法 。近年来受实际需要的推 动，基 

于知识的智能调度系统和方法的研究取得 了很大 的进展。人 

工智能在 6O年代就将计划问题作为其应用领域之一 ，但直到 

8O年代 ，以 Carnegie—Mellon大学 的 Fox为代表 的学者们 开 

展基于约束传播的 ISIS(Intelligent Scheduling and Informa— 

tion System)的研究为标志 ，人工智能才真正开始应用于调度 

问题 。此后该大学与 IBM 联合研究了 PATRI—ARCH 系统 。 

基于知识的调度方法是用专家系统 自动产生调度或辅助人去 

调度 。它是将传统 的调度方法与基于知识 的调度评价相结合 

的方法。在八十年代后期，几位学者先后开展了基于调度系统 

处于不 同的状态，采用不 同的调度规则策略 的动态调度方法 

的研 究。它们研 究的共 同特点是 ：在支持某些活动发生的资源 

条件具备时(称为决策点)，根据 系统当时所处 的属性状态 ，决 

定采取何种规则 (策略)，确定或选择活动发生 的顺序和时间 ， 

即状态指导的智能调度方法 。 

文[22]中探讨 了一种基于知识推理的专 家系统 模型 ，以 

实现作业排序问题 的求解 ，并给 出了采用三种不 同知识表示 

方式和分段推理的排序知识处理方法。文[21]用黑板模型来 

组织和维护动态数据库、在规划层用数学规划求解 、在调度控 

制层用基于知识的调度方法 。文[32]介绍了动态 Job Shop调 

度的工具软件 OCS，提供了 Job Shop调度管理 中的集成决策 

支持系统 ，它既能用专家知识 自动产生和评价调度 。也能提供 

图形接 口使用户能进行手工调度。文[33]中介绍了我国清华 

大学 自动化系设计开发的具有机器学 习能 力的智能规则调度 

系统。另外还有基于 Petri网的决策支持系统 、用专家系统实 

现的调度模型 SOJ437D、以及利用启发式知识进行 资源优化 

分配。 

总的来说 ，主要包括智能调度专家系统 、基于智能搜索的 

方 法及基于多代理技术(Multi—Agent System，简称 MAS)的 

合作求解的方法等 。其中，智能调度专家系统是人工智能应用 

的体现，由于专家系统中知识获取和推理速度这两个瓶颈 ，使 

得神经网络逐渐被采用，但还存在训练速度慢、搜索能力弱等 

缺 点。基于多代理技术的合作求解方法是较新的智能调度方 

法 ，它提供了一种动态灵活 、快速响应市场的生产调度机制 ， 

以分 布式人 工智能 (Distributed Artificial Intelligence，简称 

DAI)中的多代理机制作为新 的生产组织与运行模式 ，通过代 

理 (Agent)之间的合作 以及 MAS系统协调来 完成 生产任 务 

的调度 ，并达到预先规定的生产 目标及生产状态 。在这种研究 

方法 中，在 Agent内部也可采用基于规则及智能推理相结合 

的混合方法 ，来构造基于 MAS的生产调度系统 。文[34]中提 

出了综合运用多代理机制与规则调度实现敏捷化制造车间生 

产过程动态调度的方法。 

(7)基于约束程序 的方法。基于约束的程序设计也是一种 

问题解决方法 ，它把一个问题 的解决明确划分为两个方面：一 

是待解决问题 中约束的准确定义；二是关于算法和启发式的 

选择、排序、删除的求解决策过程。 
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应用于实际的调度 问题，基于约束的程序设计术有助于 

生成精确 、高效 、可行、可扩充的调度系统 。ILOG Solver和 

Schedule是针对 资源分配、计划和调度 问题设计 的 C” 库 。 

ILOG产品是 当前最著名的用于求解商业领域 中约束 问题 的 

工具 。它可以帮助你削减复杂冗余 的编码，缩短产品生产周 

期。其跨平台的可扩充组件，允许用户求解各类的商业问题 。 

ILOG Solver是第三代约束 处理器 ，允许开发者对 资源 

分配 问题简单地进行建模和求解 。现实世界中的问题具有庞 

大 的解 空间 ，所 以用传统 的计算 技术显然不太现实 。ILOG 

Solver具备的面 向对象技术可以对问题 中的关 系和约束进行 

精 确 的建模 。然后它 的边削减 约束转播 (cutting—edge con— 

straint propagation)和搜索树 (tree—search engine)策略 可以 

很快地找到解。 

ILOG Scheduler是对 ILOG Solver的扩充。它采用了最 

新的调度和运筹学中的算法，可以帮助用户较快求得最优解。 

ILOG Scheduler允许直接且直观地表示资源和作业问题 ，比 

如 ，资源分 类结构 ，任务分类结构 ，原料 和加工清单 ，产品工 

序，库存等 。 

(8)混合算法。由于各种调度算法都不同程度地存在着这 

样那样的优缺点 ，除了传统组合的启发式规则外 ，近来人们开 

始把 各种近似算法的混合应用研究作为热点 ，以弥补各 自的 

缺点，发挥各 自的优势 ，达到高度次优化的 目标 。这其中尤其 

以各类算法和遗传算法 的混合应 用研究较为深入 ，下面就此 

做一些介绍。 

有 的学者将遗 传算法与图搜索法相结合，利用遗 传算法 

进 行 知 识 的推 理 、启 发 ，再 用过 滤 束 搜 索 法 (filter beam 

search)进 行优化搜索 ，以得 到高质 量的 FMS静态调度 ；文 

[5]提 出了一种并 行遗传算法 ，试图解决常规遗传算法在解决 

FMS调度问题时产生的计算速度较慢及过早收敛等问题 ；文 

[35]提 出一种结合禁忌搜 索算法和递推遗传算法的禁忌一递 

阶遗传算法 ，该算法能在一定程度上克服早熟问题 ，通过求解 

复杂的非线性系统分整增广 GARCH—M 模型的参数优化问 

题 ，表 明该算法具 有较高的精确性和可行性 ；文[36]提 出一种 

遗传分枝定界算法求解 3机 Flow—shop调度 问题 ，该算法类 

似于遗传局部算法和遗传动态规划算法 ；文[37]提出并设计 

了一种遗传算法和单纯形法相结合的优化方法 ，通过遗传算 

法的染色体随机产生一个模式 ，每一个这样的模式 ，对应生成 
一 个线性规划模 型，采用单纯形法 ，对线性规划模型求解 ，其 

结果作为遗传算法 的适应度函数 ，使用遗传算子对群体中的 

染色体进行选择 、变异、杂交操作 ，经过这样多次迭代操作 ，求 

得最后结果。 

目前 ，各种算法的混合应用 已成 为解决优化调度 问题很 

有前途 的方法。 ’ 

(9)其他方法 。除了前面叙述的一些有代表性的求解调度 

问题 的方法之外 ，近些年来有 一些跨学科的方法出现在优化 

调 度领域 ：一个就是元胞 自动机(Celluar Automata)方法 ，这 
一 概念是 yon Neumann最早提出来的 。起初用于模拟生命系 

统所具有的 自复制功能 ，后来 被用于模拟其他 的物理 系统和 

自然现象 。从本质上来看 ，元胞 自动机与神经 网络是互通的， 

但 由于其离散化形式 ，因此更容易在计算机上快速实现 ；另一 

个就是基于混沌理论 的方法 ，在 神经网络中引用混沌思想而 

产生的混沌神经网络 ，对于优化调度 问题的求解也有一些初 

步结果 。但对于这些新兴的方法主要还停留在理论研究，缺少 

实际的应用 ，国内外一些学者正在做这方面的工作 。 

2．5 调度方法存在的问题 

调 度领域 中的大部分 问题是 NP问题 ，虽然对它的研究 

已有几十年 的历史，但至今理论研究与实际应用之 间还存在 

着很大差距 。尤其随着 JIT(Just—In—Time)思想的广泛采用 ， 

E／T(Ear1iness／Tardiness)调度 问题 ，即使得工件尽量按交货 

期完成 ，变得越来越突出。实际应用中的调度方法能够响应系 

统的动态变化，但不能保证得到好的调度 ：一些理论上的最优 

化方法能提供最优调度 ，但 由于其计算的复杂性 ，并且忽略了 

很多实际因素 ，离实际运用还有较大距离。基于最优化 的方 

法 ，诸如动态规划算法与分枝定界算法等等 ，由于其大多数是 

建立在对可能调度的部分枚举上 ，因此只能解决小规模的调 

度 问题。由于大多调度 问题属于一类 NP困难组 合问题 ，因 

此寻找具有多项式复杂性的最优算法几乎是不可能的。但因 

其解的最优性 ，至今仍激发着学者们进行不断的探索。各种近 

似／启发式方法，诸如基于规则的算法等 ，由于能在合理的时 

间内产生 比较满意的调度 ，因此广泛应用于实际调度中，但其 

往往对所得 的调度解的次优性不能进行评估 。在这方面有必 

要探索更好 的近似最优调度算法，可 以考虑增加合理 的计算 

时间代价 ，提高解的次优性。各种基于统计优化 的方法，诸如 

模拟退火法、遗传算法等 ，提供了一种解决调度优化问题 的新 

途径 ，但同别 的优化算法类似 ，也存在着一定程度 的枚举 ，一 

般来说收敛到最优解很慢 ，并且对 于判断解的最优性 也很困 

难。在这方面也需要做进一步的研究 。在实际车间调度中，车 

间计划与车间调度往往是分层进行的，但这可能造成计 划在 

实际调度 中的不可行问题 ，如何将计划与调度结合考虑 ，以求 

总体的优化也是需要进一步研究的。另外 ，还有很多有待进一 

步研究的问题 ，比如实际车 间调度的多目标性等 。调度理论 、 

方法与应用的研 究是一项非常艰 巨的工作 ，目前人们还在进 

行各种各样的探索性研究工作。 

5．JoB—SHOP调度问题 

5．1 JSSP的特点 

车 间作业 调 度 问题 (JSSP：JobShopSchedulingProble— 

m)是为了处理多项不 同的事务而如何分配 作为共同资源的 

机械设备 ，并使总的作业时间最少的问题 。 
一 般 性的 Job Shop调 度问题 ，具体地 说它有 以下 的特 

点 ： 

1)有 M 台机器 ，每台机器可 加工若干工序 ，不同的机器 

能加工的工序不全相 同，且不同的机器完成相同的工序 的加 

工时间也不全相同。 

2)有 k类工件 ，每类有若干数 目的工件 ，每个工件有若干 

工序 ，各工序 间的顺序不可以改变 ，不同工件所需的工序也不 

完全相同。 

3)工件在机器上加工时 ，工件 的安装时间与此机器前一 

加工工序有关 ，这是 因为在 FMS中机 器能 加工不同的工序 

是通过更换刀具来实现 的，恰当的工序序列能使机器减少刀 

具 的更换 ，从而减少工件 的安装时间。 

4)每个工件有到期时间，相同类工件的到期时间相同 ，不 

同类别的工件 的到期时间不同。工件 的到期时间在加工过 程 

中可以发生改变 ，但工件到期时间发生改变时 ，属此类的所有 

工件的到期时 间变化相同。 

5)在零时刻所有工件都处于待加工状态． 

·13 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

对于要求工件 的加工时间最短 ，同时要使工件尽量不超 

期(不超过到期时间)，为此对超期工件在性能指标 中加入惩 

罚项 ，这一性能指标可写为 

minC—max厶+ ∑maxtO,Lj--taj) (1) 
l∈ SM  i∈ s ．  

其中 a为惩罚项加权系数， 为机器集 ，5 为工件集 ，厶 为 

第 i台机器完成所有工序加工的时间，f ，为第 个工件完成加 

工的时间，f ，为第 个工件的到期时间。要求合理地将工件分 

配到相应的机器上 ．并恰 当安排每台机器上工件 的加工次序 

和每个工序的开始加工时间，在满足工序顺序约束的同时 ，使 

性能指标得到优化。 

5．2 若干重要概念 

定义 1 称一个调度为活动调度 (AC)，如果在不推迟其 

它操作的或破坏优先级顺序的条件下，其 中没有一个操作可 

以提前加工 。 

定义 2 称一个调 度为半活动调度 (SAC)．如果 在不改 

变机器加工顺序的条件下 ，其中没有操作可以提前 。 

定义 5 称一个调度为非延迟调度(ND)，如果至少存在 
一 个工件等待加工时 ．对应地不存在相应地处于空闲的机器。 

图 1 三种类型调度的关系 

* 对于正规调度指标 ，如最大完成 时间，业已证 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 自由化调度的存在，而且能够提高优化效率。 

5．5 JSPP的描述 

1．OPL(Optimization Programming Language)描述 优 

化编程语言 OPL从严格意义上说并不是一种计算机 编程语 

言 ，而是 一种允许 人们应用 约束程序 和数学规划 技术的语 

言L3 。OPL于 1999年面世 ，其设计者为 Van Hentenryck。 

2．析取图描述 析取 图是描述 JSSP的常用工具 。对 n 

工 件 、m 台机 器 (共 N 个操作 )的 JSSP，对 应的析取 图 G一 

(V，A，E)如图 2所示。其中，V 为所有操作构成的顶点集 ，包 

括 0和 N+1两个虚拟操作(分别 表示加工的开始和结束)；A 

为 n条子弧构成 的弧集 ，子弧 (实线)表示某工件按约束条件 

在所有机器上从开始到结束的加工路径 ；E为 m 条子边构成 

的边集，子边(虚线 )表示同一机器上加工各操作 的连接 。 

5．4 用 TS(Tabu Search)求解 JSSP 

1．概 念 和 术语 

TS是 一 种 人 工 智 能 算 法 ．是 局 部 搜 索 算 法 (Local 

Search)的扩展 。TS的特点是采用了禁忌技术 ．所谓禁忌就是 

禁 止重复前面的工作。TS应用 的记忆含明确记忆 和属性记 

忆 。属性记忆用来引导搜索 。TS引入的记忆功能使其避免陷 

入局部最优。以下给出 TS中的几个概念 ： 

(1)初始解 ：TS是一种迭代算法。一个较好 的初始解会 

提高搜索速度。 

(2)目标 函数 ：在组合优化问题 中．目标函数可为单 目标 

函数 ，也可为多目标 函数。下式表示一个组合优化问题 

Minimize C(x)x∈X 

式中，C(x)为目标函数 ，可以是线性函数或非线性函数 。 

(3)移动：移动是把一个解变成 另一个解的 函数 ．使搜索 

过程最终能找到最优解 。移动 s表示为 ：s：X(s)一x 。式中 X 

(s)为集合 x的子集。 

(4)邻域函数 ：为可应用于当前解的移动 s的集合。 

(5)禁忌表 ：是对 已搜索过的先前路径 的记忆 ．换而言之 

是移动的子集合。其元素称为禁忌交换。 

(6)渴望水平 ：用于决定在何种情况下禁忌无效 。 

(7)停机准则 ：禁忌搜索的停止条件。 

2．算法描 述 ” 

STEP1 选定一个初始解 x⋯及给以禁忌表 H一 ； 

STEP2 若满足停止规则 ，停止计算 ；否则，在 x⋯ 的领 

域 N(H，x～ )中选出满足禁忌要求 的候选集 Can—N(x⋯ )；在 

Can—N(x⋯ )中选 一个评价 值最佳的解 x ，x～ ：一x⋯ ；更 

新历史记录 H，重 复 STEP2。 

* 禁忌算法的 STEP2中．x⋯ 的邻域 N(H，x⋯ )中满足 

禁忌要求的元素包含两类 ：一类是那些没有被禁忌的元素 ，另 
一 类是可 以被解除禁忌的元素。 

3．实例 

1)变量的定义 ：设 J代表 n个工件 的集合 ，则 J可表示为 

J一{1，2，3，⋯，n)。设 M 代表 m个设备 的集合 ，则 M 可表示 

为 M一{1，2，3，⋯，m)。设 。代表每个工件总工序数的集合 ， 

则 。可表示为 。一(o。，o ，⋯，o )。设 O 代表总的工序集合 ，则 

O可表示为 O一{1(1)．1(2)，⋯ ，1to1)，2(1)，2(2)，⋯．2to2)， 

⋯

，n(1)，n(2)，⋯，nto )}。则工件的工序阵 JO可表示为 ： 

JO 

1(1) 

2(1) 

3(1) 

⋯  

n(1) 

矩阵中元素 Itj)表示工件 I的第 J道工序(在本例中我们假定 

N+1 每个工件的工序数都相同即为机器数 K)。 

工件的工序加工机器 阵可表示为 ： 

图 2 3工件、3机器 JSSP的析取 图表示 

现 取最大完成时 间(makespan)为指标 ，那么对 JSSP的 

求解就归结为找到各边(即机器)上作为优先决策的各操作的 
一 组顺序(即走向)，当同一机器上有多个操作出现冲突时 ，上 

述顺序用于决 定各操作 的先后 ，最后得到各操作 间没有冲突 

的一个有向非循环图 ，而其关键路径长度为 makespan。 
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1(1) 1(2) ⋯ 1( ) 

2(1) 2(2) ⋯ 2( ) 

3(1) 3(2) ⋯ 3( ) 

(1) (2) ⋯ ( ) 

矩阵中元素 I(j)表示加工第 1个工件第 J道工序所需 的机器 

号 。 

设工件的工序起始时间矩阵ST．终止时间矩阵 ET，加工 

过程时间矩阵 PT． 

． 
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设 MO代表机器加工工序排序阵，其中 MO 代表第 1台 

机器上的加工工序排列阵。 

MO一 

2)初始解的选取。我们借助于启发式规则 ，通过插入法来 

产生一个较好的初始解。步骤如下； 

Step0：首 先找 出工件 中加工时间最长的工件 ，先排其各 

工序 在机器上的顺序 。排序的同时产生最初的起始时 间矩阵 

ST、终止时间矩阵 ET和机器加工工序排序 阵。 

Stepl：从工件的工序矩阵 JO中逐列取工序 。 

Step2：判断此 工序在哪台机器上加工 ，此机器上现有多 

少道工序 ．然后往 已有的工序 中插空 ，得 出使 当前 目标函数最 

小的插入位置。 

Step3：往矩阵中加入此工序 ．同时更新起始时间矩阵和 

终止时间矩阵。 

Step4：若还有工序未被排入 ，则返 回 Stepl。 

3)邻域构造 。在应用禁忌搜索之前 ，由于车间作业的 

邻域构造有较强的代表性 ，我们首先考虑问题的邻域构造 。 

第一种方法是选一 台机器上的两个工序交换位置加工 ， 

如一台机器上原有的加工序为Ca，b，C．d，e)，交换 ac的序后 ， 

新的加 工序 为 (c，b．a，d，e)。这样 的邻域 映像使 得一 个解 
^  

_、 

有 厶 c：个邻居。进一步推广上面的方法 ，可 以使得若干个位 
tI l 。 

置交换 。一种特殊的情况是将一个工序移到另一个位置加工， 

如在一 台机器上原有的加工序是 (abcdef)，现将 f移到第一个 

位置加工 ，则加工序 为(fabcde)。这些是我们常见的方法。 

第二种方法是关键 路(critical path)法 ，这种方法所依赖 

的一个基本思想是 ：在第一种方法 中，一些交换对 目标 没有影 

响．这些交换 浪费时 间，应抓住最长的、加工中没有空闲的一 

条路(即关键路)．交换 同在这条路上且同在一台机器上加工 

的两个加工工件的位置 。 

定义 4 在关键路上 ，满足下列条件的相邻节点集称为 

块(block)：(1)由关键路上的相邻节点组成 ，至少包含两个工 

序 ；(2)集合中的所有工序在一 台机器上加工；(3)增加一个工 

序后 ，不满足 (1)或(2)。 

定理 1 若某一解的关键路不包含块 ，则一定是最优解。 

定理 2 若 y和 y’是 车间作业调度的两 个可行解 ，且 y 

和 y’对应的有向图为 S和 S’。若 y’改进 y．则一定满足下面 

的两个条件之一 ： 

(1)至少有一个工序 ，它在 y的一块 B中且不是 B块 中 

的第一个工序 ，但 在 y’中它在 B的其它工序之前 加工 ； 

(2)至少有一个工序 ，它在 y的一块 B中且不 是 B块 中 

的最后一个工序 ，但在 y’中它在 B的其它工序之后加工 。 

通过定理 2，我们给出基于关键路的邻域构造方法。 

邻域 N：设 y’为一个可行解 ，若 y’是 y的关键路 中一个 

块中的作业前移或后 移的所有可能位置加工 ，则称 y’为 y的 
一 个邻居 。所有这样的移动组成集合为 Y的邻域。 

4)禁忌表长度及渴望水平的确定。禁忌表长度(T)太小 ， 

有可能使搜索陷入循环 ；太大 ，又会使之跳过好解。在实验的 

基础上 ，一般取 T一7；渴望水平取当前最优解 的终止时间矩 

阵中的最大值 ；取一个最大迭代次数作为停机准则。 

图 3是算法具体流程[‘ 。 

lter=iter+ 

初始解 

定 义禁 忌表 长度 、最 大 

迭代次数 max=iter 

—  !：： 【旦一 

选择相应的邻域函数 

选择最好的 move 

是否禁忌 
、 、  

—

— 一 _一  

N l 

选择最好的 move更新解 

更 新 禁 忌 表 

N 
-。。。 —  

— — — L  

停止 并 

打 印最 
优解 

图 3 算法流程图 

结束语 本文主要分为两个部分 。在第一部分中主要介 

绍了优化调度的基本概念和 目前该领域国内外的研究现状和 
一 些成果；在第二部分 中主要介绍 了如何用禁忌搜索法来解 

决调度问题中的一类典型问题——J0b Shop问题。我们说实 

际的 Job Shop调度问题非常复杂 ，文 中的实例 只是一种简化 

模型，针对实际 问题 ，应该运用不同的求解方法 ，甚至 同时运 

用不 同的方法 ．即混合式算法。这也是新兴的优化求解方案的 

新特点和发展趋势。 
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(上接 第 4页) 

网络管理的核心问题 ，因此 ，对 Internet服务管理的研究也会 

越来越深入 。本文对服务管理的初步研究为我们选择不同环 

境下的服务管理模型提供理论依据 。该课题受诺基亚中国研 

究中心“移动 IPv6服务质量”项 目资助。下一步我们要结合移 

动 IPv6网络环境来研究移动用户如何在任何时间、任何地点 

使用 Internet上提供的各种服务的服务管理问题 。 
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