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柔性 Job shop集成化计划调度模型及其求解算法

庞 哈 利
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 考虑不同加工工艺路径的成本因素,从集成化的角度研究了柔性 Job shop 计划和调度问题。针

对问题的结构特点,建立了两层混合整数规划模型。提出门槛接受、遗传算法与启发式规则相结合的混

合求解算法,综合考虑各层次决策问题进行求解。实例计算表明,该算法可迅速求得问题的近优解,表现

出良好的求解性能。
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In tegrated plann ing and schedul ing m odel and
hybr id heur istic a lgor ithm for f lex ible job shop

PA N G H a2li

(Schoo l of Info rm ation Science and Engineering, N o rtheastern U niversity, Shenyang 110004, Ch ina)

Abstract: A n in tegrated p lann ing and schedu ling p rob lem of job2shop type flex ib le m anufactu ring

system is investigated by considering the co st of p rocessing rou tes. T he p rob lem is characterized by that

each job can have alternative p rocess p lans that indicate the operation needed, and each operation can be

perfo rm ed on alternative m ach ines. A tw o level m ixed in teger p rogramm ing model is p resen ted

acco rding to structu ral featu res of the p rob lem. A hybrid heurist ic algo rithm based on th resho ld

accep ting, genetic algo rithm and heurist ics ru les is developed to so lve the p rob lem. T h is algo rithm is

perfo rm ed on som e random ly generated p rob lem s, and the resu lts show that p ropo sed algo rithm is

efficien t.
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1　引　　言
　　Job shop 是一类最具一般性的生产加工环境,

该类调度问题已得到广泛的关注和研究[1～ 3 ]。在传

统的 Job shop 调度问题研究中,仅考虑每一工件具

有唯一确定加工工艺路线的情况。随着加工技术、自

动化技术的发展,特别是柔性加工系统 (FM S)的出

现,工件加工工艺路线必须唯一确定的传统限制已

被突破,工件具有多个可选择的加工路线,即路径柔

性已成为生产的实际需求。因此,研究具有路径柔性

的车间调度问题具有重要的理论和应用意义。

　　路径柔性是 FM S 的一个重要特性, 它可有效

地平衡工序负荷,缩短加工时间,减少在制品库存,

大大提高加工系统的整体性能。一般说,加工路径确

定问题属工艺计划研究的范畴,而生产调度问题则

属车间作业控制研究的范畴。由于计划和控制结构

的复杂性,前期研究中二者往往分开或按一定的层

次顺序进行[4, 5 ] ,这种分而治之的决策模式影响了加

工系统的整体运行性能。注意到上述局限性, J iang

等[6 ]研究了一类具有多个可选加工机器的 FM S 调

度问题,考虑了各工件的加工操作工序确定但每一
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工序可在多台可选机器上完成的情况。L ogendran

等[7 ]进一步扩展了路径柔性的概念,认为加工工艺

计划是关于工件所需加工操作及完成这些操作所需

机器的描述,即工件可有多种加工操作工序选择,而

每一操作工序又可从多台可选机器中选择一台完

成。

　　考虑到实际生产过程中,采用不同的加工工艺

计划将引起不同的附加费用 (如机器设置、加工成

本、消耗等) ,本文扩展了文献 [ 7 ]的研究,在引入加

工工艺路径成本因素的前提下, 研究了柔性 Job

shop 计划与调度集成化问题,建立了两层混合整数

规划模型。综合运用门槛接受算法、遗传算法和启发

式规则,提出了混合启发式求解算法。实例计算表明

了该算法的有效性。

2　问题描述与建模
　　柔性Job shop集成计划调度问题描述如下:

N 个工件在具有M 台机器的加工环境中加工,每一

工件均有多种可选择的工艺加工计划, 每一加工计

划可包含不同的加工操作工序, 每一操作工序可选

择不同的机器进行加工。要求为每一工件确定合适

的加工路径, 即由加工计划限定的操作工序集合以

及每一操作的承担机器, 确定各工件的所有加工工

序在相应机器上的加工顺序, 使得生产总费用目标

最小。

　　柔性Job shop集成计划调度问题包含以下3方

面内容: 1) 为每一工件选定加工工艺计划 (所需加

工操作工序) ; 2) 确定该加工计划所包含的加工操

作的执行机器 (加工工艺路径) ; 3) 在工件加工工艺

路径限定下, 确定各工件的每一操作在相应机器上

的加工顺序。这 3方面内容逻辑上具有递阶关系,可

以划分为两个层次的决策问题。上层问题确定工件

的加工工艺路径; 下层问题则确定工件各加工操作

的加工顺序。下层问题的求解依赖于上层问题的决

策结果, 而下层问题的求解结果对于上层决策具有

反馈作用。

　　为便于描述,定义符号与变量如下:

　　i—工件编号, i∈ I = { i: i = 1, 2,⋯,N }; j—

加工计划编号, j∈P ( i) = { j: j = 1, 2,⋯, P i}; m—

机器编号,m ∈M = {m : m = 1, 2,⋯,M }; k—加工

操作编号, k∈8 = {k: k = 1, 2,⋯, K }; P ( i)—工件

i的加工计划集合; O ( i, j )—工件 i采用第 j 个加工

计划所确定的加工操作集合,O ( i, j ) Α 8 , ûO ( i, j ) û
= O ij;M (k )—k操作的可选机器集合; N P - 足够大

的正数; C jm
ik —工件 i采用 j 计划加工, k 操作在m 机

器上加工的附加成本; Z ij—若工件 i采用第 j个加工

计划则Z ij = 1,否则Z ij = 0; X ij k—若工件 i的第 j个

计划包含 k 操作,即当 k ∈O ( i, j ) 时X ijk = 1,否则

X ijk = 0; Y ij km—若工件 i采用第 j个加工计划且其第

k 个操作在m 机器上完成则 Y ijkm = 1,否则 Y ijkm =

0; W jqm
ilrs—工件 i采用第 j 个加工计划,其第 l个操作

在m 机器上领先于工件 r的 q加工计划的第 s个操

作则W jqm
ilrs = 1,否则W jqm

ilrs = 0; tjm
il —工件 i采用 j 计

划加工,其第 l个操作在m 机器上的加工时间; f jm
il —

工件 i采用 j 计划加工,其第 l个操作在m 机器上的

完工时间。

　　令

M k s = m ax
i∈J , j∈P ( i) , k∈O ( i, j ) {∑

M

m = 1

f jm
ik õ Y ijkm } (1)

则最小化加工总费用目标函数为

m in (∑
N

i= 1
∑

j∈P ( i)
∑

k∈O ( i, j )
∑

M

m = 1
C ijkm õ Y ijkm ) + M k s (2)

s. t. ∑
j∈P ( i)

Z ij = 1,　i = 1, 2,⋯,N (3)

　　∑
M

m = 1
Y ijkm = X ijk õ Z ij

　　i = 1,⋯,N , j ∈ P ( i) , k ∈O ( i, j ) (4)

　　∑
K

k= 1

X ij k = O ij ,　i = 1,⋯,N , j ∈ P ( i)

(5)

其中M k s由如下问题解出。

　　m in M k s (6)

s. t. f im
i ( l+ 1) - f jh

il ≥ tjm
i ( l+ 1)

i = 1,⋯,N , l = 1,⋯,O ij - 1 (7)

f jm
il - f qm

rs + W jqm
ilrs õN P ≥ tjm

il

i, r = 1,⋯,N , l = 1,⋯,O ij - 1

s = 1,⋯,O rq - 1 (8)

f qm
rs - f jm

rs + (1 - W jqm
ilrs ) õN P ≥ tqm

rs

i, r = 1,⋯,N , l = 1,⋯,O ij - 1

s = 1,⋯,O rq - 1 (9)

f jm
il ≤N P õ Y ij lm

i = 1,⋯,N , j ∈ P ( i)

k ∈O ( i, j ) , m ∈M (1) (10)

f jm
il ≤M k s

i = 1,⋯,N , j ∈ P ( i)

k ∈O , m ∈M (11)

　　上述问题模型为两层混合整数规划模型: 上层
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表 1　工件 2加工计划、工序操作 2机器选择

操 作
工 件 1 工 件 2 工 件 3 机　器

p = 1 p = 2 p = 1 p = 2 p = 1 p = 2 m = 1 m = 2 m = 3

k = 1 1 1 1 1 1 1

k = 2 1 1 1 1 1 1 1

k = 3 1 1 1 1 1 1

规划为每一工件选定加工计划, 确定完成各操作工

序的加工机器; 下层规划则确定各工件的每一工序

在相应机器上的加工顺序。式 (2) 描述了由工艺加

工路径和加工时间联合确定的加工总费用目标函

数;式 (3) 表明每一工件只能选择一种加工计划; 式

(4) 和 (5) 描述了由选定加工计划确定的各工件的

每一工序必有且仅有一台机器进行加工; 式 (6) 为

最小化M akespan 目标函数, 体现了操作层追求的

目标,同时也是操作层对工件加工计划决策的反应;

式 (7) 表示同一工件不同工序间的加工顺序约束 2
工艺约束;式 (8) 和 (9) 反映同一机器上不同工件加

工的顺序, 体现了每一机器在同一时间只能完成一

道工序加工, 每道工序同一时间只能在一台机器上

加工; 式 (10) 将上层问题的工艺路径决策结果与下

层问题中工件完工时间计算联系起来; 式 (11) 表明

所有工件的完工时间均小于M akespan。

3　求解算法
　　柔性 Job shop 集成计划调度问题包括确定工

件加工计划、工序加工机器和各机器上工序排序 3

方面决策问题。求解算法既要解决上述 3方面问题,

又要考虑它们之间的递阶关系。为便于理解,结合具

体实例, 分别给出以上 3 方面问题的可行解邻域结

构和相应的求解算法。

　　考虑 3个工件、3台机器的柔性 Job shop 集成

计划调度问题, 表 1 给出了每一工件的可选加工计

划和每一工序操作的可选加工机器。

3. 1　可行解结构

　　1) 工件加工计划的确定: 以每一工件的可选加

工计划编号构造行向量[P 1j P 2j ⋯ P ij ⋯ P N j ],表示

N 个工件的加工计划选择。例如[ 2 1 1 ]表示工件 1,

2, 3分别选定 2, 1, 1工艺加工计划。由此各工件确定

的加工操作工序为: {J 1: k 2, k 3}, {J 2: k 1, k 2, k 3}, {J 3:

k 1, k 3}。

　　2) 加工操作机器的确定: 以N ×m ax
i, j

{O ij } 维

矩阵形式表达解的结构。其中:每一元素值代表选择

的机器号, 所在行列分别标识不同的工件和操作工

序,元素值为 0表示工件所选择的加工计划中不包

含此操作。如上加工计划选择下的一种机器选择方

案如图 1所示。

图 1　工件各加工操作的机器配置

　　由工件加工操作的机器配置,可以得到所有工

件采用的加工工艺路线。在图 1的机器配置下,工件

1的加工路线为:机器 3→ 2→ 0。工件 2的加工路线

为:机器 1→ 3→ 2;工件 3的加工路线为:机器 1→

0→ 3。其中 0表示此工序为虚工序, 没有任何机器

参与加工。这是一个典型的 Job shop 问题。

　　3) 工件加工顺序的确定: 采用工件号结合加工

操作序号构造复合编码,标识各工件的每一操作。满

足加工工序工艺顺序关系要求的所有操作的任一排

列, 对应一可行调度方案。例如: [ 11 21 31 22 12 33

23 ]或[ 21 31 22 11 33 12 23 ],前者对应的各机器上

工件各工序加工顺序如图 2 所示。按机器无冲突可

确定各工件最早开始加工时间,生成调度甘特图,从

而计算出调度指标。

图 2　各机器上工件加工顺序

3. 2　求解算法流程

　　TA 是一种邻域搜索寻优算法[8 ] , 以预先设置

的门槛值控制接受邻域移动, 允许接受一定的劣化

解,实现全局寻优机制, 有关收敛性证明参见文献

[ 9 ]。GA 是基于自然选择的种群进化过程[10 ] , 将问

题的可行解集映射为染色体集合, 通过一系列遗传

操作,使之自适应收敛到最优或近优解上。TA 为单

一邻域搜索过程,而 GA 具有潜在的并行搜索机制。

综合考虑算法的特点,将其分别用于求解工艺计划
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确定问题和加工路径确定问题。

　　设P 为工件加工计划确定问题的可行解, P′∈

N (P ) 为P 的邻域摄动解, R (P ) 为计划决策P 下的

工件加工路径可行解, S (R (P ) ) 为加工路径决策

R (P ) 下的加工顺序 (调度方案 ) , C (P , R ) 和

M k s (S ) 分别为加工路径决策 P 的费用和调度方案

S 的M akespan 目标函数值。算法描述如下:

　　第 1步:初始化:

　　1) 给定初始门槛值 T ,终止门槛值 Ε,门槛值衰

减系数 Α;

　　2) 给定交叉率P c , 变异率P m , 种群规模Pop 2
size、进化代数M ax2gen,进化代数计数置 0;

　　3) 最优目标函数值 F 3 = ∞,工件最优加工路

径决策B (P ) 3 = 0;

　　4) 随机给定一工件加工计划决策初始解 P ;

　　5) 随机给定工件加工路径R (P ) i, i = 1, 2,⋯,

Pop 2size。

　　第 2步:调度排序与加工路径评价:

　　1) 对于每一 R (P ) i, 调用排序子过程, 求解

S (R (P ) i) 和M k s (S i) ;

　　2) 计算总目标函数值 F i = C (P , R ) +

M k s (S i)。

　　第 3步:对R (P ) i进行遗传运算:

　　1) 选择运算;

　　2) 交叉运算;

　　3) 变异运算;

　　4) 若未达进化代数,则进化代数计数加 1,转第

2 步; 否则, F = m in
i

{F i}, R (P ) = Op t
i

{R (P ) i}, 进

化代数计数置 0。

　　第 4步:若 (F - F 3 ) öm in{F , F 3 }≤ T ,则 F 3

= F , R (P ) 3 = R (P )。

　　第 5步:若 T > Ε,则 T = Αõ T ,摄动加工计划

决策, P : = P′∈N (P ) ,转第 1步 5) ;否则,算法终

止并输出。

3. 3　算法子过程

　　上述算法流程中包含遗传运算、调度排序算法

子过程,现分述如下:

3. 3. 1　遗传运算

　　遗传运算子过程用于确定工件路径选择,主要

由交叉、变异、选择构成。

　　1) 交叉: 选取两个加工路径决策 R (P ) i 和

R (P ) j ,作为进行交叉运算的父代个体; 随机确定一

工件 r作为交叉基因,交换R (P ) i和R (P ) j的 r工件

加工工序机器配置,生成子代个体R (P )′i和R (P )′j。

图 3给出了交叉过程示意。

图 3　交叉过程示意

　　2) 变异:对于加工路径决策R (P ) i,随机选取一

工件 r的第k个操作作为变异基因,在可选机器集合

中摄动其机器选择。图 4给出了变异过程示意。

图 4　变异过程示意

　　3) 选择:设加工路径决策R (P ) i 对应的目标函

数值为 F i, 种群平均目标函数值为 Fϖ, 按 f i =

(FϖöF i) 2õ Fϖ进行标度变换,并求适应值 f i,然后由转

轮方式选择子代种群。

3. 3. 2　调度排序子过程

　　由调度问题可行解的结构特点知,当工件ö操
作对的相对位置发生变化时,将引起以下结果:

　　1) 若工件号相同的子项交换位置,则必引起不

可行解;

　　2) 工件号不同、相应操作的执行机器也不同的

子项交换位置,解不发生改变;

　　3) 工件号不同、相应操作的执行机器相同的子

项交换位置,解发生改变。

　　调度排序算法子过程仅处理解发生改变的情

况。为保证解的可行性,在进行工件ö操作对位置变
换时, 每一工件ö操作对必须在其可变换范围内进
行位置变换。关于Job shop调度问题的研究发现,按

SPT 准则进行工序操作排序,对于最小化M akespan

目标是有效的[11 ]。因此, 调度排序子过程采用 SPT

准则分别处理各机器上的工序操作排序。算法描述
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表 2　算例 1 (3× 3柔性 Job shop)

操 作 机 器
工 件 1 工 件 2 工 件 3

p = 1 p = 2 p = 1 p = 2 p = 1 p = 2

k = 1 m = 1 11 (4) 12 (5) 19 (7) 10 (4)

k = 1 m = 2 13 (4) 10 (4) 18 (5) 15 (5)

k = 2 m = 1 11 (4) 11 (4) 13 (5) 12 (4) 16 (5)

k = 2 m = 3 14 (7) 19 (6) 10 (4) 17 (5) 17 (5)

k = 3 m = 2 20 (8) 17 (5) 11 (4) 14 (4)

k = 3 m = 3 15 (6) 14 (4) 14 (6) 19 (6)

　　　　　　表内数据表示加工时间 (附加费用)。

表 3　算例 2 (4× 3柔性 Job shop)

操 作 机 器
工 件 1 　　　　 工 件 2　　　　　　　　　工 件 3　　　　　　　　　工 件 4

p = 1 p = 2 p = 1 p = 2 p = 3 p = 1 p = 2 p = 1 p = 2

k = 1

k = 1

k = 2

k = 2

k = 3

k = 3

m = 1

m = 3

m = 2

m = 3

m = 1

m = 2

3 (1)

4 (2)

7 (3)

6 (2)

9 (4)

8 (3)

3 (1)

2 (1)

6 (3)

6 (3)

2 (2)

2 (2)

3 (3)

4 (3)

8 (3)

9 (4)

5 (2)

4 (2)

7 (3)

8 (4)

1 (1)

2 (1)

9 (4)

8 (3)
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如下:

　　第 1步:生成初始可行解:

　　1) 设工件操作工序 t = 1;

　　2) 取所有工件的第 t操作工序,求出加工机器;

　　3) 对加工机器相同的操作,按 SPT 准则排序;

　　4) 若有未处理操作工序,则 t = t + 1,转 2)。

　　第 2步:改进邻域移动:

　　1) 依次对初始可行解中的工件ö操作对 ( i, k )

确定可变换范围: ( i, k - 1)～ ( i, k + 1) ;

　　2) 在上述范围内,若存在工件号不同但机器号

相同的工件ö操作对,则转 3) ;否则,转第 3步;

　　3) 交换两工件ö操作对位置后, 若解有所改

进,则交换;否则,不交换;

　　第 3步:若存在未处理工件ö操作对,则取下一

工件ö操作对,转第 2步 1) ;否则,结束并返回。

4　实例计算
　　本章通过对实例进行计算,以考察所提出的混

合启发式算法的有效性。两个算例分别由表 2和表 3

给出。

　　TA 算法参数选取如下: 初始值 T = 0. 9,终止

值Ε= 0. 05, T 值衰减系数Α= 0. 9; GA 算法参数种

群规模Pop 2size = N ×M (N 和M 分别为工件数和

机器数) ,交叉率P c = 0. 6,变异率P m = 0. 1,遗传进

化代数M ax2gen = 10×N ×M。计算结果由表 4、

图 5和图 6给出。

表 4　算例计算结果

问题
加工计
划决策

加工路径决策 M k s 目标值

1 221 230ö032ö110 24 51

2 2 111 310ö320ö120ö122 12 28

图 5　算例 1调度方案

图 6　算例 2调度方案

5　结　　语
　　本文在考虑不同加工工艺路径成本因素的前提

38 控　　制　　与　　决　　策 第 18 卷



下,研究了柔性 Job shop 计划与调度集成化问题。

针对问题的结构特点,建立了两层数学规划模型。根

据模型求解涉及的决策问题的特点,综合运用门槛

接受算法、遗传算法和启发式规则,提出了混合启发

式求解算法。实例计算表明,所提出的算法能综合考

虑各层次决策问题并求得问题的近优解,表现出良

好的求解性能和应用前景。
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　　 (上接第 33页)

G (s) =
1

(s2 + s + 1) (s + 2) 2e- 0. 1s

利用文献 [ 3 ] 提出的方法, 通过两个连续继电反馈

实验可辨识出二阶加纯滞后模型

G
δ(s) =

0. 222
1. 256s2 + 1. 101s + 1

e- 0. 837s

则 kp low = - 4. 504 5, kpup = 10. 099 5。P ID 控制器为

C (s) = 4. 257 9 +
4. 274 5

s
+ 7. 910s,最大内切圆半

径 r = 4. 274 5。

　　文献[ 3 ] 提出的 P ID 控制器为 C′(s) = 1. 503

+
1. 366

s
+ 1. 715s。对于本文和文献[ 3 ]的两种控制

器,所得闭环系统单位阶跃响应如图 3所示。其中实

线为本文方法,虚线为文献[ 3 ] 方法。从图 3可以看

出,本文方法在控制器参数产生一定摄动时,系统仍

具有较高的稳定性。

6　结　　语
　　本文利用经典的H erm ite2B ieh ler 稳定性定理

在准多项式稳定性问题上的推广,给出使得二阶加

纯滞后过程闭环稳定的 P ID 参数区域。以最大内切

圆半径为目标函数,通过求解线性规划问题来确定

非脆弱 P ID 控制器的参数。仿真实验验证了理论结

果的有效性。为获得更为理想的系统响应的动态性

能,可利用线性规划的方法,在系统闭环稳定的 P ID

参数区域内,通过满足多个目标要求来进行优化设

计。
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