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摘 要 为解决多目的批量过程调度受延迟扰动的问题，提 出了综合考虑新调度质量和稳定性的受影响批次再调度 

ABR算法，根据状态任务网STN所定义的工艺过程将受到延迟影响的所有批次向后移动最小可能值。仿真算例表 

明，ARB再调度算法在完成时间指标和开始时间总延迟指标上均优于现有的右移再调度法 RSR。 
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Abstract Affected Batch Rescheduling (ABR)Algorithm for multipurpose batch process was propo sed in order to 

tackle delay of batch．The comprehension of quality and stability was used for the performance index of reseheduling so— 

lution．ABR algorithm delays all affected batches based on processes defined in state task network(STN)．Simulation 

case illustrated that ABR algorithm is better than Right Shift Rescheduling(RSR)algorithm on makespan and the total 

delay time of start time of affected batches． 
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生产是一个动态且充满不确定性的过程。作为安排生产 

的预先调度，始终面临着插入紧急订单、机器发生故障、批次 

重新处理、订单交货期变更以及原料延迟到达等多种因素的 

扰动。如果因为扰动而不能完成预先调度排定的任务，则需 

要对预先调度进行重排或者进行修复，即再调度。由于扰动 

经常发生，因此再调度在实际生产过程中具有重要意义。再 

调度除产生可行的新调度外 ，还需要尽量保持新调度与原调 

度的一致性，及调度的稳定性，以方便作业管理。多目的批量 

过程是一种按批量生产模式组织的复杂生产环境，常见于精 

细化工、食品和包装等行业，生产设备可以处理多种任务，每 

种任务可能有多个批次，每个批次的处理批量可能不同，这使 

多 目的批量过程的再调度问题更为复杂。 

Cott首先研究了批量过程生产环境下的再调度问题，考 

虑了处理时间的波动，并使用移动算法更改一个批次的开始 

时间l1]。Kim研究了基于右移再调度 RSR规则的多 目的批 

量过程再调度问题l_2]，但是其获得的再调度延迟大。Honk— 

omp针对处理时间的变化和设备故障提出了再调度框架，并 

通过组合确定性调度优化器和结合随机事件的模拟器处理再 

调度。基于离散时间混合整数线性规划MILP(Mixed Integer 

Linear Programming)模型，作者考虑了一些再调度方法，其 

目标是最小化再调度结果与原始调度 中的任务开始时间 

差[ 。Vin考虑了多产品批量过程生产环境下，发生机器故 

障以及紧急订单到达时的再调度策略，并建立 了连续时间 

MILP模型I4]。文献[5—7]也建立了批量过程生产再调度的 

MILP模型。文献[8]研究了多产品类型半导体制造分批控 

制的再调度问题，提出了前向启发式方法。 

根据上述文献，现有研究多集中在相对简单的多产品过 

程再调度。对于多目的批量过程再调度 ，现有研究提出的再 

调度策略或者综合性能较差(延迟多或稳定性差)，或者比较 

耗时(基于 MILP的方法)。为此，需要进一步研究新的多目 

的批量过程再调度方法，使其在满足再调度稳定性和优化性 

的同时可高效率实施。本文研究在不改变原调度中任务所分 

配的处理资源和处理顺序的条件下，如何实现有效再调度。 

1 问题描述 

在一个多目的批量过程环境中，处理工艺过程由状态任 

务网 STN(State Task Network)[。 表达，存在一个预先调度 

5，调度中需要处理的批次集合为 B。由于扰动的原因，调度 

S中的某个批次出现延迟。现在需要找到一种再调度方法， 

产生一个新调度。与原调度相比，新调度的完成时间和延迟 

尽可能少，并尽可能保持原调度的稳定性。 

2 算法的提出 

再调度方法包括修补法和重生成法。修补法按照一定规 
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则对现有调度进行修补以适应扰动，其特点是简单、快捷 ，但 

再调度结果不一定最优。重生成法类似于调度，它重新生成 

整个调度，其特点与修补法相反，相对复杂、耗时 ，但优化效果 

相对较好。由于生产过程需要快速从扰动中恢复，再调度的 

效率非常重要，因此我们选择修补法在工厂内部进行再调度。 

多目的批量过程是最复杂的一种批量生产过程，具有离 

散制造 Job Shop环境的特征，但比Job Shop更为复杂。文献 

E10]提出了Job Shop再调度的启发式修补方法——受影响 

操作再调度方法 A0R (Affected Operations Rescheduling)， 

其被证明在效用、稳定性和效率上均有较好的性能。本文将 

AOR方法扩展到针对 多 目的批量过 程的启发式 修补方 

法～—受影响批次再调度方法 ABR (Affected Batches Re— 

scheduling)。 

为更好理解 ABR对 AOR的扩展，下面给出多 目的批量 

过程生产调度问题和Job Shop调度问题的异同。 

(1)相同点： 

· 具有多个作业(任务)都需要完成 ，作业的处理工艺过 

程预先确定； 

· 每个作业(任务)需要多个工艺步骤(Job Shop体现为 

操作，多 目的批量过程体现为配方中的生产过程)才能完成； 

· 不同作业(任务)的操作处理顺序可能不同。 

(2)不同点： 

· Job Shop中每个作业的每个操作的处理时间确定，只 

执行一次，而多目的批量过程中每个配方的每个任务根据处 

理量可能执行多次，每次执行为一个批次； 

· Job Shop中每个作业的每个操作的处理资源一般预先 

确定，且唯一，而多目的批量过程中每个配方的每个任务的处 

理资源是一个集合； 
· Job Shop中一个操作的前序操作和后序操作均唯一， 

而多目的批量过程的一个任务的前序任务和后序任务均可能 

为多个，且通过输入／输出物料与其它任务发生联系。 

AOR再调度方法的根本思想是以发生延迟扰动的操作 

为源点，从工艺约束下的紧后序操作和同一资源上的紧后序 

操作两个分支对受影响操作做最小程度的延迟(文献[1O]将 

之表达为一个二叉树)，并不改变每个资源上所有作业的处理 

顺序。图 1给出了 AOR的示意图。 

图 1 受影响操作再调度 

根据这种思想，实现多目的批量过程再调度的 ABR方法 

更为复杂 ，而多目的批量过程与Job Shop的不同点是导致其 

复杂化的主要原因。例如，由于第一个和第三个不同点，多目 

的批量生产的受影响批次不为一个二叉树，而是一个普通树 

(或多叉树)；一个批次延迟所影响的紧后批次不是预先确定 

的，而需要通过其处理任务的输出物料(如状态任务网 STN 

中一个任务的输出状态)的现有量的变化对其它批次的影响 

来获得。图 2用一个预定要多次注入水和输出水的水容器的 

变化过程给出了某个批次延迟后其某个输出物料对原调度中 

的其他批次的影响示意图(水容器中的水即为这种输 出物 

料)。 

图2 容器中水的变化过程 

从图 2可以看出，当预定要注入水容器的 A发生延迟移 

动后 ，容器中的水比原计划要少 A的量，使得容器中的现有 

量仅能满足输出 1，但不能满足输出 2。为此将具有最少延迟 

的 2延迟到被延迟的 A之后输出。在 A的延迟期间，如果还 

有其它注入来源(如图 2中的 B)，则此来源仅对它之后的输 

出需求有影响，对它之前的输出需求没有影响，如注人 B不 

影响输出 1和 2。 

3 算法描述 

算法 受影响批次再调度法 ABR 

输入：工厂内的原调度 ，受影响(延迟)批次 6，延迟时间dev，完成时间 

makespan 

输出：处理延迟扰动后的新调度及其再调度成本 

(1)初始化 i=0，O=b，当前批次 t=b，startTimef— startTimef+dev 

(2)While(O~D)Do 

(3) 从集合 。中随机选择一个元素作为当前批次t 

(4) For 一1 to lOSf I Do 

(5) 令在endTime ～ endTime + dev期间输出OS 的第J个状态 

的批次集合为OBj，输入G 的第 个状态的批次集合为 IBj， 

并按 endT~me和 startTime分别排列 OB和 旭 中的批次， 

avj．一 为OS 的第 个状态在time时刻的可用量 

(6) For 一1 to IOBI Do  

(7) 令集合 @一{z j 的startTime < OB,的endTimek，且z∈ 

B} 

(8) For z一 }0l to 1 Do  

(9) If口 ，如 Time
一

< ” * ip# Then 

(10) 将批次 -z延迟 endTime 一startTime~，即X的开始 

时间startTime =endTimer，结束时间 endTime~= 

startrimex+ procTirne~ 

(11) 更新 makespan—Max(makespan，startTime~)， 

devSt=devSt+ (end7~me,--startTime ) 

(12) 0一 OU37 

(13) Else 

(14) avj rtTime =avj， nnm --nx 

(15) End If 

(16) EndFor 

(17) avj，mdTime =avj，~／T／me +nk oPjk 

(18) End For 

(19) End Fo r 

(20)End W hile 

从 ABR算法可以看出，一个批次受到延迟后，不仅需要 

检查紧位于此批次之后的所有批次是否也会延迟，且需要用 

已延迟批次的完成时间更新调度完成时间 makespan以及总 

延迟时间，如语句(11)所示。 

4 实验与分析 

图 3给出了分别用 ABR和 RSR方法对同一个原调度进 

行再调度的实例。图中的线段代表批次，线段左右两端的数 

字分别代表批次的开始时间和结束时间，线段上标注的数字 
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代表处理的任务和任务的处理量 ，如 O(22)表示此批次处理 

任务 0，处理量为 22。图 3中的任务 O～5之间的关系由图 4 

所示的 STN表达(注意这里的序号都减 1)。再调度要求为 

在原调度中插人序号为 3的任务，其订单处理量为 3O。从图 

4可以看出，需要插入的 1和 4两个任务(批次)，在图中体现 

为0和 3。 

U 

U 

0(22~ 3(22) 0(29) 

46 108 l82 2l2 266 

1(29 4(29】． 1(21)． 2(29) 

60 136 212 300 

0 50 100 150 200 250 300 350 4OO 450 

(a) 

3(22)． 0(29)．5(21 

46 I18 l80 

1(29 4(29)． 1(21) 

254 318 

I 型 1 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 

fb) 

图 3 ABR和 RSR调度实例 

④帼 @  

图 4 STN表达的多目的批量过程 

在图 3中，(a)为原调度，(b)和(c)为应用 ABR法分别插 

入第一个任务和插入两个任务后获得的再调度结果，(d)和 

(e)为应用 RSR法分别插入第一个任务和插入两个任务后 

获得的再调度结果。从图 3可以看出，应用 ABR再调度法， 

插入第一个任务后其新调度的完成时间为 342，开始时问为 

228，插入二个任务后其完成时间为 392，开始时间延迟为 

410。应用 RSR再调度法，插入第一个任务后其新调度的完 

成时间为 372，开始时间为 380，插入二个任务后其完成时间 

为 424，开始时间延迟为 552。可以看出，不论在完成时间指 

标上，还是在开始时间延迟指标上，ABR法均优于 RSR法。 

结束语 本文研究了复杂多目的批量过程在受到延迟扰 

动时的再调度问题。在深入分析多目的批量过程调度问题和 

Job Shop调度问题异同的基础上，借鉴针对 Job Shop的受影 

响操作再调度 AOR算法，提出了多目的批量过程的受影响 

批次再调度 ABR算法。仿真算例结果显示，提出的 ABR算 

法在新调度完成时间和原调度开始时间延迟两种评价指标上 

均优于现有的右移再调度算法。后续工作将研究在更改作业 

处理顺序和资源的条件下如何提高再调度在新调度质量和原 

调度稳定性上的综合性能。 
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