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摘 要: 针对柔性流水车间动态调度求解困难的问题,首先分析调度问题的特征,构建问题模型;然后运用DBR (鼓-

缓冲器-绳子)理论对问题进行分解简化,并采用混合重调度策略和启发式算法进行动态调度;最后建立瓶颈和非瓶

颈资源调度的协调机制,实现问题求解. 仿真实例表明,所提出的算法是可行而有效的.
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Abstract：：：For the difficulties of flexible flow shop(FFS) dynamic scheduling problem, the problem’s character is analyzed,

and the model of the problem is built. Then based on the drum-buffer-rope(DBR) theory, the problem is decomposed

and simplified. The dynamic scheduling is done by composite rescheduling policy and heuristic algorithm. Finally the

coordinating rules of scheduling plan between bottleneck and non-bottleneck resource are built to solve the problem. An

example shows the feasibility and effectiveness of the algorithm.
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1 引引引 言言言

柔性流水车间 (FFS)是流水车间和并行机环境的

一般化形式, 取代多个串行设备的是多个串行工位,

每个工位包含许多并行设备,许多学者运用启发式算

法研究该问题[1-2],但大多针对静态问题.而动态 FFS

问题更能体现实际生产的特征, Pinedo等人[3-5]指出,

解决动态调度问题的有效方式是结合突发事件对原

计划进行重新调整, 即再调度. 但是, 再调度将一个

FFS问题变成多个,增加了求解的难度.

DBR理论是基于约束理论的生产作业与控制方

法, DBR是 drum-buffer-rope (鼓-缓冲器-绳子)的简称,

该理论强调通过对瓶颈的优化,简化大规模复杂调度

问题[6]. 目前,已有学者研究如何运用基于DBR理论

的调度算法对静态调度问题进行求解[7-10],并取得了

较好的结果,但涉及动态和柔性调度问题的研究文献

还比较少. 本文试图在已有研究的基础上,通过瓶颈

和非瓶颈问题的分解与协调来简化问题,结合重调度

策略和启发式算法实现动态问题求解,并通过设置缓

冲和缓冲管理来协调瓶颈与非瓶颈的关系,确保调度

可行.

2 问问问题题题描描描述述述及及及建建建模模模

下标 𝑗表示任务(𝑗=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛), 𝑛表示任务数量;

上标 𝑖表示工位 (𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙), 𝑙表示工位数量;上标

ℎ表示工位中的并行异速机 (ℎ= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚𝑖), 𝑚𝑖表

示工位 𝑖中并行异速机数量.

2.1 基基基本本本假假假设设设

假假假设设设 1 每项任务在每个工位只选择一台设备

加工一次.

假假假设设设 2 任一时刻每台设备只加工一项任务.

假假假设设设 3 每项任务按照相同的工艺路径依次通

过各工位.

假假假设设设 4 任务在各工位一旦开始加工便不允许
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中断.

2.2 问问问题题题描描描述述述

采用三元组𝛼, 𝛽, 𝛾方法进行描述.

1) 资源环境 (𝛼域). 资源环境是柔性流水车间

(FFS),包括 𝑙个串行工位,每个工位包含多台并行机.

2) 任务特征和约束 (𝛽域). 𝛽域包括多项内容,

本研究设置以下几项: ①到达时间约束 (𝑟𝑗表示任

务 𝑗到达系统的时间); ②作业时间约束 (𝑝𝑖ℎ𝑗 表示

任务 𝑗在工位 𝑖中机器ℎ上的作业时间); ③交货期

约束 (𝑑𝑗表示任务预期完成时间); ④机器使用限

制 (𝑀 𝑖
𝑗表示工位 𝑖中可加工任务 𝑗的机器集合).

3)调度目标 (𝛾域).调度目标的类别很多,本研究

设置目标函数为最小化加权滞后时间和
(∑

𝜔𝑗𝑇𝑗

)
.

其中: 𝑇𝑗表示任务滞后时间, 𝑇𝑗 =max(𝐶𝑗 − 𝑑𝑗 , 0), 𝐶𝑗

表示任务 𝑗完成所有作业的时间, 𝐶𝑖
𝑗表示任务 𝑗在工

位 𝑖的完工时间; 𝜔𝑗表示任务的权重.

综上,问题可描述为以最小化加权滞后时间和为

目标,受到达时间和机器使用限制的柔性流水车间动

态调度问题
(
FFS∣𝑟𝑗 ,𝑀𝑗 ∣

∑
𝑤𝑗𝑇𝑗

)
.

2.3 模模模型型型设设设计计计

FFS∣𝑟𝑗 ,𝑀𝑗 ∣
∑

𝑤𝑗𝑇𝑗问题的数学模型如下:

Min

𝑛∑
𝑗=1

𝜔𝑗𝑇𝑗 . (1)

s.t. 𝑇𝑗 = max(𝑑𝑗 − 𝐶𝑗 , 0), 𝑗 ∈ 𝑁 ; (2)

𝐶𝑗 = 𝐶𝑙
𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁 ; (3)

𝐶𝑖
𝑗 − 𝑟𝑖𝑗 ⩾ 𝑝𝑖ℎ𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐿, 𝑗 ∈ 𝑁,ℎ ∈ 𝑀 𝑖; (4)

𝑥1ℎ
𝑗 ⩾ 𝑟𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁,ℎ ∈ 𝑀1; (5)

𝑥𝑘ℎ
𝑗 − 𝑥𝑖ℎ

𝑗 ⩾ 𝑝𝑖ℎ𝑗 , (𝑖, 𝑗) → (𝑘, 𝑗) ∈ 𝐴; (6)

𝑥𝑖ℎ
𝑗 − 𝑥𝑖ℎ

𝑔 ⩾ 𝑝𝑖ℎ𝑔 or 𝑥𝑖ℎ
𝑔 − 𝑥𝑖ℎ

𝑗 ⩾ 𝑝𝑖ℎ𝑗 ,

𝑖 ∈ 𝐿, ℎ ∈ 𝑀 𝑖; (7)

𝑥𝑖ℎ
𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝐿, 𝑗 ∈ 𝑁,ℎ ∈ 𝑀 𝑖. (8)

其中: 决策变量𝑥𝑖ℎ
𝑗 表示操作 (𝑖ℎ, 𝑗)的起始时间; 𝑁表

示任务集合; 𝐿表示工位集合, 𝑀 𝑖表示工位 𝑖中的机

器集合; 𝐴为线路约束 (𝑖, 𝑗)→ (𝑘, 𝑗)集合,即任务 𝑗先

在工位 𝑖加工,接着在工位 𝑘加工. 式 (1)为目标函数.

式 (2)∼式 (8)为约束条件.其中: 式 (2)度量任务 𝑗离

开系统的时间; 式 (3)确保任务 𝑗有足够时间完成工

位 𝑖上的作业; 式 (4)保证任务 𝑗能完成所有工序; 式

(5)确保任务 𝑗在任务到达后才开始操作;式 (6)为操

作约束,确保任务 𝑗在不同工位的加工顺序;式 (7)为

机器约束,保证在同一机器上作业的不同任务间的先

后顺序;式 (8)确定操作起始时间的取值范围.

3 算算算法法法设设设计计计

基于DBR理论的调度思路是将复杂的大规模问

题聚焦到瓶颈. 首先松弛非瓶颈机的能力约束,调度

最难安排的瓶颈机;接着安排非瓶颈机;然后协调各

子问题,以获得一个好的可行调度.

3.1 问问问题题题分分分解解解及及及子子子问问问题题题建建建模模模

3.1.1 问问问题题题分分分解解解

根据DBR理论, 流水线上的设备可以分为瓶颈

机和非瓶颈机,非瓶颈机又包括瓶颈前工位和瓶颈后

工位. 在瓶颈与非瓶颈工位间设置缓冲,则FFS系统

可分为 3个部分,如图 1所示.
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图 1 基于瓶颈的问题分解

图 1中: 𝑝𝑏𝑏𝑗 =

𝑏−1∑
𝑖=1

𝑝𝑖𝑗表示瓶颈前工位作业时间和,

TBin表示输入缓冲; 𝑝𝑎𝑏𝑗 =

𝑙∑
𝑖=𝑏+1

𝑝𝑖𝑗表示瓶颈后工位作

业时间和, TBout表示输出缓冲; 𝑟𝑏𝑗(𝑟
𝑏
𝑗 = 𝑟𝑗 + 𝑝𝑏𝑏𝑗 +

TBin)表示瓶颈工位到达时间; 𝑝𝑏𝑗表示瓶颈工位作业

时间, 𝑑𝑏𝑗(𝑑
𝑏
𝑗=𝑑𝑗 − 𝑝𝑎𝑏𝑗 − TBout)表示瓶颈工位交货期.

3.1.2 子子子问问问题题题建建建模模模

通过设置缓冲确保瓶颈环节任务的连续性和及

时性, 则可以松弛非瓶颈机的能力约束. FFS系统(
FFS∣𝑟𝑗 ,𝑀𝑗 ∣

∑
𝑤𝑗𝑇𝑗

)
动态调度问题可简化为瓶颈

工位并行异速机
(
𝑄𝑚∣𝑟𝑗 ,𝑀𝐽 ∣

∑
𝑤𝑗𝑇𝑗

)
动态调度问

题.

引引引理理理 1 令𝑋和𝑋𝑏分别表示FFS问题和瓶颈工

位𝑄𝑚问题的最优解,则有𝑋𝑏⩽𝑋 .

证证证明明明 令𝑍和𝑍𝑏表示 FFS问题和瓶颈𝑄𝑚问题

解的可行域,松弛机器能力约束,则有𝑍⊆𝑍𝑏. 又因为

目标函数相同且为最小化问题,所以𝑋𝑏⩽𝑋 ,即瓶颈

调度问题的最优解是原问题最优解的下界. 2
3.2 瓶瓶瓶颈颈颈和和和非非非瓶瓶瓶颈颈颈工工工位位位的的的动动动态态态调调调度度度

3.2.1 重重重调调调度度度时时时刻刻刻的的的确确确定定定

基于工件的混合重调度策略如图 2所示.
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图 2 基于工件的混合重调度窗口



第 7期 杨 琴等: 基于DBR理论的柔性流水车间动态调度 1111

图 2中: 横坐标表示工件序号, 𝑊 (𝑔)表示第 𝑔个

预测窗口,预测窗口内有 𝑓个工件.重调度时刻有 2种

情况: 情况 1,周期性重调度,依据滚动窗口,每次执行

局部最优调度中的 𝑒(𝑒< 𝑓)个工件,并在其完成时刻

重调度; 情况 2, 特定事件 (包括紧急工件到达、工件

延迟、优先权变化等)发生时,虽只完成了 𝑒′(𝑒′⩽𝑒)个

工件,仍需重调度.

3.2.2 瓶瓶瓶颈颈颈工工工位位位调调调度度度

瓶颈工位采取完全重调度,对未加工的所有工件

集进行调度.调度步骤如下:

1)机器分配. 根据LFJ (最低柔性工作优先)规则

和LFM (最低柔性机器优先)规则[3],将预测窗口中所

有任务分配到各个机器. 出现不同任务和设备的柔性

相同时,随机分配,形成多套方案.

2) 作业排序. 根据ATC (明显滞后成本)规则[3],

决定每台设备上任务的加工顺序. 计算任务的指数,

选择指数大的优先调度.

3) 遗传算法求解. 将前阶段得到的调度方案用

作遗传算法的初始解. 定义𝑛×2维矩阵[
𝑎1 𝑎2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑎𝑛

𝑏1 𝑏2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑏𝑛

]
作为遗传算法的染色体. 其中: 𝑎𝑘表示设备, 𝑏𝑘表示

加工序号[11]. 令适配值函数为目标函数的倒数,通过

交叉变异迭代搜索,得到更好的调度.

3.2.3 非非非瓶瓶瓶颈颈颈工工工位位位调调调度度度

瓶颈前工位的任务到达时间 𝑟𝑏𝑏𝑗 = 𝑟𝑗 ,交货期 𝑑𝑏𝑏𝑗

= 𝑡𝑏𝑗 − TBin;瓶颈后工位的任务到达时间 𝑟𝑎𝑏𝑗 = 𝑐𝑏𝑗 ,交

货期 𝑑𝑎𝑏𝑗 = 𝑑𝑗 . 𝑡𝑏𝑗和 𝑐𝑏𝑗表示瓶颈工位调度结果的开始

时间和完工时间.

非瓶颈工位采取部分重调度,即仅重调度受干扰

影响的任务.瓶颈前工位采用MS (最小松弛优先)动

态分派规则[3]作业排序, 瓶颈后工位采用ERD (到达

日期最早优先)规则[3]作业排序.

3.3 瓶瓶瓶颈颈颈与与与非非非瓶瓶瓶颈颈颈工工工位位位间间间的的的协协协调调调

运用上述算法对瓶颈和非瓶颈工位进行预调度.

调度结果中,任务 𝑗在瓶颈前工位作业的实际完成时

间用𝐶𝑏𝑏
𝑗 表示.

1)设置缓冲.为确保瓶颈环节任务不间断,任务

能及时完成, 不拖延最终完工时间, 在瓶颈工位前设

置输入缓冲 (TBin=2𝑃 𝑏𝑏
𝑗 ),在瓶颈工位后设置输出缓

冲 (TBout=𝑃 𝑎𝑏
𝑗 ).

2)缓冲管理.如果瓶颈前工序不能在期望时间内

完成,则造成任务作业时间迭代,使调度不可行. 所以

需加强输入缓冲区的管理, 以缓解矛盾, 如图 3所示.

忽略区: 𝐶𝑏𝑏
𝑗 ∈ [𝑟𝑗+𝑝𝑏𝑏𝑗 , 𝑟𝑗+2𝑝𝑏𝑏𝑗 ],落入此区域的任务在

重调度时可忽略,只需将新任务插入其中即可,如果

有大量任务落入此区域,则可考虑缩短输入缓冲;警

示区: 𝐶𝑏𝑏
𝑗 ∈ [𝑟𝑗 + 2𝑝𝑏𝑏𝑗 , 𝑟𝑏𝑗 ],应关注落入此区域的任务,

如果该任务在瓶颈工位的作业开始时间 𝑡𝑏𝑗变化,则需

重新计算其指数,进行重排; 冻结区: 𝐶𝑏𝑏
𝑗 ∈ [𝑟𝑏𝑗 , 𝑡

𝑏
𝑗 ],任

务落入此区域则需冻结其在瓶颈前工位的作业时段,

确保该任务能按时执行,如果有大量任务落入此区域,

则需延长各任务的交货期,并重新设计输入缓冲;重

排区: 𝐶𝑏𝑏
𝑗 ⩾ 𝑡𝑏𝑗 , 对于落入此区域的任务,需进行重新

调度,调整瓶颈工位的到达时间和完工时间, 并根据

新的调度结果重新设定非瓶颈工位的到达时间和交

货期.
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图 3 输入缓冲区管理

4 仿仿仿真真真测测测试试试

为了测试算法性能,在文献 [12]的基础上进行改

进, 随机生成测试数据. 任务数量𝑛∈ {30, 50, 80}, 任

务的权重在区间 [1, 3]中正态分布,其中可以使用辅助

设备的任务占任务总数的 50%;工位个数为 5,瓶颈位

于第 3个工位; 瓶颈资源总量𝑚∈ {3, 4, 5}; 瓶颈工位

上任务的加工时间服从 [1, 50]均匀分布,非瓶颈工位

上任务的加工时间服从 [0.3, 15]均匀分布;任务到达

时间服从 [0, 𝛾𝐸(𝐶max)]的离散均匀分布, 𝐸(𝐶max) =

𝑛𝐸(𝑝𝑖𝑗), 𝛾=0.2;任务交货期服从 (𝜇−𝜇𝜃/2, 𝜇+𝜇𝜃/2)

的离散均匀分布, 𝜇=(1 − 𝜏)𝐸(𝐶max),工件的拖期比

率 𝜏=0.6,交货期分布范围参数 𝜃=1.5.

由于动态 FFS问题是强NP难题,目前还没有精

确算法能在短时间内获得最优解. 因此,本文运用几

种调度规则 (先到先加工FCFS,最短加工时间先加工

SPT, 最早交货期限先加工EDD)进行完全重调度,

并将本文所述算法记作DBR进行仿真比较. 以 5个

任务为滚动窗口,用𝑛×𝑚[𝐴(𝑥), 𝐵(𝑦)]标志每个组别.

其中: 𝑛为任务数量, 𝑚为瓶颈设备的总量, 𝐴和𝐵分

别表示瓶颈设备中的通用和辅助设备, 括号内的𝑥,

𝑦表示对应资源的数量.

采用以下评价指标:定义一组满足相同特征的问

题𝑆, 令 𝐼(𝐼 ∈ 𝑆)为符合问题特征的实例, 𝑇 (𝐻, 𝐼)为

针对实例 𝐼采用启发式算法𝐻求得的目标函数值,

则该实例在几种启发式算法下的最优解为BEST(𝐼),

且BEST(𝐼) =min{𝑇 (𝐻, 𝐼)}. 据此, 对于每类问题𝑆,

可以计算相对性能指标如下:

𝜌(𝐻,𝑆) =

∑
𝐼∈𝑆

𝑇 (𝐻, 𝐼)∑
𝐼∈𝑆

BEST(𝐼)
. (9)
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所有算法均采用Matlab编程,在奔腾双核、主频

1.73 GHz的计算机上进行仿真测试,结果如表 1所示.

表 1 调度性能比较

调度性能参数𝜌(𝐻,𝑆)
𝑛 × 𝑚[𝐴(𝑥), 𝐵(𝑦)]

DBR FCFS SPT EDD

30 × 3[𝐴(1), 𝐵(2)] 1.000 1.376 1.136 1.080

50 × 3[𝐴(1), 𝐵(2)] 1.000 1.485 1.240 1.112

50 × 4[𝐴(2), 𝐵(2)] 1.000 1.567 1.223 1.119

80 × 4[𝐴(2), 𝐵(2)] 1.000 1.798 1.462 1.257

80 × 5[𝐴(2), 𝐵(3)] 1.000 1.902 1.585 1.226

由表 1数据可得以下结论: 基于DBR理论调度

算法的仿真结果显著优越, 且随问题规模的增大,指

标性能的优越性更为明显.

5 结结结 论论论

FFS动态调度的复杂性以及对实际问题的符合

性,表明了对其进行研究具有重要的理论和现实意义.

结合DBR理论,可使问题简化,在此基础上研究如何

运用重调度策略和启发式算法实现该问题的求解,并

通过仿真实例验证了所提出算法的可行性和有效性.
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