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一种基于分解交货期的 Job Shop启发式调度算法

刘　琳, 谷寒雨, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所, 上海 200030)

摘　要: 针对以拖期加权和为目标的 Job shop 调度问题,提出一种基于分解交货期的启发式调度方法. 首先根据工

件的允许流比率确定每道工序的初始交货期;然后在活动调度框架下应用改进的M OD 规则确定工件在机器上的加

工顺序. 在迭代优化过程中不断调整关键工序的交货期以改善调度的质量,并考虑了工件之间的相互影响. 算例仿真

研究表明,该算法可以在较短计算时间内得到较好解,可以满足实际 Job shop 系统对调度质量和计算效率的要求.

关键词: 车间调度; 拖期; M OD 规则

中图分类号: T P301　　　　文献标识码: A

A Heur istic M ethod for Job Shop Schedul ing Based on D ecom -

posed D ue Date

L IU L in , GU H an2y u , X I Y u2g eng

( Inst itu te of A utom ation, Shanghai J iao tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina. Co rresponden t: L IU L in,

E2m ail: liu lin2003@ sjtu. edu. cn)

Abstract: A heurist ic m ethod fo r job shop schedu ling based on decompo sed due date to m in im ize to ta lw eigh ted tardi2
ness is p ropo sed. T he in it ia l due date of each operation is determ ined acco rding to the flow allow ance rate of each

job, then the job sequences on all m ach ines are ob tained by the imp roved modified operation due date ru le based on

Giffler2T homp son schem e. A nd the due date of the crit ical operat ion is adjusted to imp rove the so lu tion quality w ith

considering in teractions among jobs at each itera t ion. T he sim ulation resu lts show that the p ropo sed m ethod can ob2
ta in good so lu tions w ith accep tab le computational efficiency, and can be used to the real job shop schedu ling system.
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1　引　　言
　　现代制造系统中,特别是面向客户订单的生产

系统, 评价生产的一个重要指标是满足客户交货期

要求的程度. 因此,性能指标以交货期为基础的调度

问题得到了较为广泛的研究[1～ 11 ]. 已经证明, 单机

1‖∑ΞiT i 问题是强 N P2hard 的[1 ] , 其扩展形式

Jm‖∑ΞiT i的Job shop问题也是强N P2hard的. 因

此, 以往的研究大都采用启发式方法, 而分派规

则[2～ 5 ] 是其中的一种主要方法. 分派规则的主要优

势在于计算效率高, 可以实时利用局部信息不断地

适应调度环境的变化,具有较强的鲁棒性,更适于求

解动态大规模调度问题. 但是,一般分派规则最初都

是针对单机调度问题提出的, 对于更加复杂的 Job

shop 环境如何采用合适的规则或规则与局部搜索

方法相结合是研究的热点问题[12～ 14 ].

1960 年, G iff ler 等提出了生成活动调度的策

略[15 ] , 在解决调度问题时得到了成功的应用[16, 17 ].

针对性能指标以交货期为基础的调度问题, 文献

[ 2～ 5 ] 的研究结果表明,M OD 规则 (M odified

opera tion due date ru le) 首先将工件的交货期分解

成每道工序的交货期; 然后在机器的决策时刻采用

该规则计算工序的优先权,从而确定要加工的工序,
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可以明显改善调度的质量. 文献 [ 6 ] 针对目标为

∑T i的 Job shop 问题提出了一种分解方法, 借鉴

移动瓶颈机的思想[18 ] , 以单机为基础, 通过不断调

整工序的交货期来计算原问题的次优解. 文献 [ 7 ]

针对目标为∑T i 的 F low shop 问题设计了一种分

解策略,改进了M OD 规则,算例仿真取得了较好效

果. 以上研究结果都表明了基于交货期分解的MOD

动态分派规则适于解决性能指标为拖期的 Job shop

调度问题.

本文针对目标为∑ΞiT i的Job shop 调度问题,

提出了关键工序的概念,根据改进的MOD 规则,在

Giffler2T homp son 活动调度的框架下设计了以分解

交货期为基础的一种迭代优化启发式方法. 算例仿

真分析表明,该方法可以在较短时间内得到满意解,

明显优于改进M OD 规则的计算结果, 可以成功地

应用于工件到达时间确定的动态 Job shop 调度问

题.

2　问题的数学描述
　　本文所要研究的经典 Job shop 调度问题具体

描述如下:

1) m 台不同的机器, 每台机器执行的操作不

同;

2) n个不同的工件,每个工件包含m 道工序,需

要分别在m 台机器上加工,工件的工艺顺序事先给

定;

3) 一道工序只能执行一次;

4) 加工过程不允许抢占;

5) 不同工件的工序之间没有先后顺序约束;

6) 每台机器一次至多加工一道工序.

本文采用整数规划的形式描述目标为∑ΞiT i

的调度问题. 对于m 台机器 n 个工件的 Job shop 问

题的数学描述如下:

目标函数

m in
X i, j , t
∑

i

Ξi [ ∑
t> d i- p i,m

(1 - X i,m , t) ]. (1)

约束条件

X i, j , t+ 1 ≥X i, j , t, i = 1, 2,⋯, n ,

j = 1, 2,⋯,m , t = 1, 2,⋯, H - 1; (2)

X i, j , t≤X i, j - 1, t- p i, j- 1 , i = 1, 2,⋯, n ,

j = 2, 3,⋯,m , t = 1, 2,⋯, H ; (3)

∑
i, j

∆i, j , k (X i, j , t - X i, j , t- p i, j
) ≤ 1,

k = 1, 2,⋯,m , t = 1, 2,⋯, H ; (4)

X i, j , t∈ {0, 1}, i = 1, 2,⋯, n ,

j = 1, 2,⋯,m , t = 1, 2,⋯, H . (5)

X i, j , t =

1, 工件 i的第 j 道工序

　在 t时段已经开始加工;

0, 否则.

∆i, j , k =

1, 工件 i的第 j 道工

　序在机器 k 上加工;

0, 否则.

其中: p i, j为工件 i第 j 道工序的加工时间, d i为工件

i的交货期, Ξi 为工件 i的权重, H 为计划时域的长

度.

式 (1) 表明目标函数为最小化拖期加权和; 式

(2) 保证了工件加工过程不允许抢占;式 (3) 保证了

同一工件工序之间的顺序, 表明一道工序必须在其

前面的所有工序都完成后才可以开始加工; 式 (4)

说明在给定的时段一台机器至多可以加工一道工

序,从而保证机器能力约束得到满足; 式 (5) 表明决

策变量是 021整数变量.

3　基于分解交货期的启发式方法
3. 1　背景知识

定义 1[5 ]　工序的修改交货期为

dMOD
ij = m ax{ tm + p ij , d ij }. (6)

其中: dMOD
ij 为工件 i第 j 道工序的修改交货期, tm 为

机器m 的当前可用时刻, d ij为工件 i第 j道工序的分

解交货期.

定义 2[7 ]　工序的改进修改交货期为

d IMOD
ij = m ax{m ax{r ij , tm } + p ij , d ij } +

m ax{r ij , tm }. (7)

其中: d IMOD
ij 为工件 i的第 j 道工序的改进修改交货

期, r ij 为工件 i的第 j 道工序的最早可以开始时间.

以往研究结果表明, 将工件的交货期分解成每

道工序的交货期,可改善调度的质量. MOD 规则是

一种动态分派规则, 它选择修改交货期最小的工序

加工, 调度决策与机器的当前工作时刻相关. 对于

∑T i 问题,文献[ 5 ] 中M OD 规则明显优于其他分

派规则, 它实质上是在交货期紧和交货期松两种情

况下完成由 SPT 规则和EODD 规则的相互切换. 但

是,M OD规则仅考虑到机器当前时刻等待加工的工

件,没有考虑即将到达需要在该机器上加工的工件.

文献[ 7 ]改进了原来的M OD 规则,在所考虑的工件

集合中加入了未来即将到达的工件, 在局部利用了

未来的一部分信息, 从而得到了比MOD 规则质量

更好的调度. 本文在文献[ 7 ] 的基础上,利用该规则

在机器的决策时刻确定要加工的工序.

Giff ler2T hom p son 方法是所有以分派规则为核

心的启发式方法的基础. 每次迭代选出一台机器与

在该机器上加工的工序的冲突集合, 根据分派规则
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计算冲突集合中所有工序的优先权, 选择优先权最

高的工序加工, 逐步构建整个调度[15 ]. 相对于简单

的分派规则,该方法生成调度的质量较高.

3. 2　算法设计思想

本文设计的基于分解交货期的启发式调度方

法,首先将工件的交货期分解为每道工序的交货期,

在 Giffler2T hom p son 活动调度框架下采用改进的

M OD 规则选择机器, 同时确定该机器要加工的工

序,逐步构建一个完整调度,并在迭代优化过程中不

断调整关键工序的交货期,逐步改善调度的质量. 以

往的分派规则大多采用优先权的one2pass局部解过

程,而本文方法则在交货期调整过程考虑了被调整

工件对其他工件的影响,从全局的角度解决问题.

定义 3　当前迭代中,最大加权拖期工件 l的具

有最大工序分解拖期的工序, 称为工件 l的关键工

序O cr
l ,即

O cr
l = arg m ax

1≤j≤m
{T lj },

l = arg m ax
1≤i≤n

{ΞiT i}; (8)

T l j = m ax{0, C l j - d l j }. (9)

其中: T lj 为工件 l的第 j 道工序的拖期, C lj 为工件 l

的第 j 道工序的完成时间, d lj为工件 l的第 j 道工序

的分解交货期.

本文提出的关键工序概念借鉴了瓶颈[18 ] 的思

想,解决一个问题,并不是所有因素的重要性是相同

的,首先应找到最重要的因素,解决了这个关键因素

有助于整个问题的解决. 因此在迭代优化过程中,每

次迭代都要确定关键工序, 从关键工序开始逐步改

善调度.

初始工序交货期如何确定对MOD 规则的求解

效果有很大的影响,一般有以下两种计算形式:

d ij = d i - P i + P ij ,

i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m . (10)

其中: P i为工件 i的总加工时间, P ij 为工件 i从第 1

道工序到第 j 道工序的加工时间和.

d ij =
Αp ij , j = 1;

d i, j - 1 + Αp ij , j = 2, 3,⋯,m ;

i = 1, 2,⋯, n. (11)

其中允许流比率 Α= d iöP i.

本文在算例仿真研究中, 对两种情况进行了比

较,发现采用第 2种初始交货期的形式效果更好. 因

此,本文采用式 (11) 计算初始交货期.

当O cr
l 的交货期确定后, 根据式 (11) 中允许流

比率的概念, 同时调整同一工件中位于关键工序前

后的工序的交货期, 合理体现出关键工序交货期对

其他工序的影响, 采用如下公式计算同一工件中其

他工序的交货期:

d s
ij = (x - p ik ) p ij öP ik- 1, j = 1;

d s
ij = d s

ij - 1 + (x - p ik ) p ij öP ik- 1,

　　　j = 2,⋯, k - 1;

d s
ij = d s

ij - 1 + (d i - x ) p ij ö(P i - P ik ) ,

　　　j = k + 1,⋯, n.

(12)

其中: d s
ij为工件 i第 j 道工序调整后的交货期; O cr

l 为

工件 l的第 k 道工序; x 为O cr
l 的交货期,取值范围为

[∑
k

j = 1
p ij　d ik ]; P ik 为工件 i从第 1道工序到第 k 道工

序的总加工时间.

3. 3　算法具体过程

本文设计的迭代优化启发式调度算法过程如

下:

Step 1: 初始化. 初始最优目标值 z (q) = ∞, q

= 0,根据工件的交货期,采用式 (11) 计算每道工序

的初始交货期.

Step 2: 在 Giffler2T homp son 方法框架下,根据

改进的M OD 规则 (7) ,逐步确定工件在每台机器上

的加工顺序:

(1) 令h = 1,部分调度集合P S h = 5 , S h为没有

前道工序的所有工序集合;

(2) 对 S h 中的所有工序,计算其当前时刻的修

改交货期,并按非减顺序排列;

(3) 选择排在首位的工序O s
ij 进行加工, PS h+ 1

= PS h∪ {O s
ij }, S h+ 1 = S hø{O s

ij }∪ {O s
i, j+ 1}, h = h +

1;

(4) 如果 P S h 为完整调度,则结束;否则返回第

(1) 步.

Step 3:

(1) 令初始未经交货期调整的工件集合为 8 ,

已经调整的工件集合为 7 ,其中 û8 û = n , û7 û = 0.

(2) 计算所有工件的独立目标值, 按单个工件

加权拖期的非增顺序排列所有未调整的工件, 对排

在首位的工件 ls 计算每道工序的拖期, 选择该工件

具有最大拖期的工序作为关键工序O cr
ls.

(3) 在关键工序O cr
ls 交货期可选择的范围内,通

过迭代过程确定其最优交货期:

1) 在[∑
k

j = 1
p ij　d ik ] 范围内从小到大依次选择整

数值x 作为O cr
ls的交货期,按式 (12) 调整同一工件其

他工序的交货期;

2) 应用Step 2重新排列工件在机器上的加工顺

序,记录每次的目标值;

3) 令得到最小目标值的交货期作为O cr
ls 的最优

交货期 x 3 , 并相应确定同一工件其他工序的交货
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(4) 在 8 集合中删掉已调整的工件 l s, 8 =

8 ø{ ls}. 若 8 = 5 ,则结束;否则返回步骤 (2).

Step 4: 记录 Step 3结束后得到的目标值, 与最

优目标值进行比较, 若连续两次迭代中目标值没有

得到改善,则迭代优化过程结束, z (q) = z (q - 1) ,

输出最优解,否则返回 Step 3, q = q + 1.

本文方法中值得注意的一点是, 应用改进的

M OD规则计算工序的修改交货期时,如果机器等待

优先权最高工序到达的空闲时间足够加工一个其他

准备在该机器上加工的工序,则先加工这道工序,这

并不影响优先权最高工序在该机器上的完成时间.

工序交货期的范围大小显著影响着算法的运算效

率,同时影响解的性能, 范围取的越大, 对解的性能

改善的程度越大, 但并不是所有关键工序的交货期

范围取的越大越好. 从实际应用的角度出发,这里工

序交货期范围取的较小, 降低运算时间的同时兼顾

了解的质量.

4　算例仿真
　　本文在Celeron22. 0G 的个人计算机上,采用C

语言编程, 对规模为 10 × 10 的算例进行了仿真研

究. 其中 ABZ5 和 ABZ6 参见文献 [ 18 ],LA 16～

LA 24参见文献[ 19 ],它们是 15× 10问题,将最后 5

个工件剔除便构成 10 × 10 问题. 工件的权重以及

交货期紧度控制参数的选取参照文献[ 20 ], Ξ1 = Ξ2

= 4, Ξi = 2, i = 3, 4,⋯, 8, Ξ9 = Ξ10 = 1,交货期按下

式计算:

d i = r i + [ f∑
10

j= 1
p ij ], (13)

其中 f 为交货期的紧度控制参数.

文献[ 20 ]列出了算例在 ri = 0, i = 1, 2,⋯, 10,

f = 1. 5和 f = 1. 6两种情况下的最优解. 本文对上

述 11个算例在同样的情况下进行了仿真研究,仿真

结果如表 1所示,表中所列为问题的目标值. 可以看

出,本文的迭代优化方法明显优于改进的MOD 规

则,对于 22 个问题求到了 6 个问题的最优解, 在较

松交货期情况下的效果更好.

　　本文同时研究了工件在时域动态到达,且到达

时间确定已知的情况. 工件的到达时间 ri在[ 0, 100 ]

服从离散均匀分布,针对每一个算例分别在 f = 1. 5

和 f = 1. 6两种情况下生成 10组数据,一共生成了

220组数据,仿真结果如表 2所示. 表 2中所列的改

善率和CPU 时间分别为针对一个算例的 10组数据

仿真结果的平均值, 其中目标值改善率为 (J IM OD -

J ) öJ IMOD 100◊ , J IM OD 为改进M OD 规则的计算结

果, J 为本文方法的计算结果. 对220组数据进行仿

表 1　典型算例仿真结果

算 例

f = 1. 5

本文方法
改进的

MOD 规则

f = 1. 6

本文方法
改进的

M OD 规则

ABZ5 275 363 9 118

ABZ6 0 68 0 106

LA 16 320 804 118 438

LA 17 451 1 049 229 710

LA 18 62 1 010 0 375

LA 19 225 864 0 300

LA 20 224 564 8 198

LA 21 41 450 0 339

LA 22 826 1 531 307 1 025

LA 23 195 353 0 138

LA 24 632 769 24 282

表 2　动态环境下的仿真统计结果

算 例

f = 1. 5情况

改善率

◊

CPU 时

间ös
达优数

f = 1. 6情况

改善率

◊

CPU 时

间ös
达优数

ABZ5 61. 21 1. 44 1 34. 56 1. 45 7

ABZ6 50. 00 0. 89 10 20. 00 0. 84 10

LA 16 59. 74 1. 12 0 88. 68 0. 91 4

LA 17 69. 20 1. 18 0 73. 73 1. 08 1

LA 18 70. 33 1. 06 0 99. 86 0. 87 8

LA 19 82. 67 1. 26 2 49. 34 0. 74 7

LA 20 75. 06 1. 40 2 98. 59 1. 31 8

LA 21 79. 89 0. 95 1 77. 05 0. 67 9

LA 22 64. 26 1. 40 0 87. 41 1. 85 1

LA 23 29. 23 0. 76 5 40. 00 0. 74 10

LA 24 72. 65 1. 48 0 98. 14 1. 03 9

真, 本文方法共有 95 次达到最优解, 达优率为

43. 18◊ ,改进M O D规则的目标值平均改善率为

67. 35◊ , 但改进M OD 规则仅有 32次达到最优解,

达优率仅为 14. 55◊ . 本文所设计算法的时间复杂

度为O (m n3 K ). 其中: m 为机器数; n为工件数; K =

m ax
i

(d i - P i) , d i为工件 i的交货期, P i为工件 i的加

工时间. 对于 10× 10规模问题,算法的运行时间一

般在 1 s左右,可以满足计算效率的要求.

5　结　　语
　　本文针对以∑ΞiT i 为目标的 Job shop 调度问

题,提出了一种基于分解交货期的迭代优化启发式

调度方法. 首先将工件的交货期分解为每道工序的

交货期; 然后在 Giffler2T homp son 方法框架下, 根

据改进的M OD 规则确定工件在机器上的加工顺
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序,在迭代优化过程中通过不断调整关键工序的交

货期来改善解的质量, 在调整过程中从全局角度考

虑了工件之间的相互影响. 本文算法的时间复杂度

为 O (m n3K ). 仿真研究表明, 本文方法可以在较短

的计算时间内得到满意解,满足了实际应用的需要.

另外, 本文方法可以为车间层调度提供一个较好的

初始可行调度, 根据调度环境的变化快速调整初始

可行调度, 同时可以结合滚动时域分解方法求解大

规模的动态 Job shop 调度问题.
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