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摘 要: 在分布式制造环境下, 分布式车间调度着重研究工件在工厂间的合理分配以及各工厂内的合理加工顺序,

以实现调度指标的最优化. 分布式车间调度的研究具有重要的学术意义和应用价值, 已成为生产调度领域的热点. 对

此, 围绕分布式并行机调度、分布式流水线调度、分布式作业车间调度、分布式装配调度和分布式柔性车间调度等问

题, 重点综述分布式调度优化算法方面的代表性成果, 介绍分布式调度的若干应用, 最后指出有待于进一步研究的若

干方向和内容.
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Abstract: Under the distributed manufacturing environment, the distributed shop scheduling is to allocate jobs to suitable

factories and to determine a reasonable processing sequence in each factory to optimize certain scheduling objectives.

The study on the distributed shop scheduling is of great academic significance and application value, which has been a

hot topic in production scheduling field. In this paper, the state-of-the-art achievements of optimization algorithms in

the distributed parallel machine scheduling, distributed flow shop scheduling, distributed job shop scheduling, distributed

assembly scheduling and distributed flexible scheduling problems are mainly reviewed, and several applications of the

distributed scheduling are introduced. Finally, some future research directions and contents are pointed out.
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0 引引引 言言言

智能化生产系统是智能工厂的重要研究内容, 而

智能生产必须考虑整个企业的生产、调度、物流和管

理. 在全球化背景下, 随着公司之间的合作生产以及

企业之间的兼并收购日益普遍, 分布式制造已成为一

种常见的生产模式[1]. 分布式制造可以充分利用多个

企业或工厂的资源, 通过实现资源的合理配置、优化

组合及共享, 以合理的成本快速实现产品的生产制造.

由于各工厂间存在诸如机器数量、机器工艺、原料供

应和运输条件等差别, 工厂之间的任务分配需要满足

一定的约束条件. 不同生产规模和能力或是不同地域

的多个工厂通过建立合作关系, 采用合理的分工和协

作方式, 使企业在低成本、低风险的情况下生产出高

质量的产品[2-3].

生产调度是制造系统的重要环节, 直接影响企业

的效益和竞争力[4]. 高效的优化技术与调度方法的研

究与应用, 是实现节能、降耗、减排、降低成本和提高

生产系统最优性的关键, 是提高生产效率和经济效益

的核心环节. 分布式车间调度问题 (DSSP)是以不同

公司之间的合作生产或不同工厂之间协作生产等分

布式制造为背景, 研究工件在工厂间的分配和各工厂

内的加工顺序, 以实现调度指标的最优化. 在数学上,

DSSP属于NP-hard问题, 求解难度很大, 其研究具有

重要的学术意义. 在工程上, 实现DSSP的最优或次优

化可以大幅减少工期或降低生产成本, 其研究具有重

要的应用价值. 由于分布式生产调度过程包含多个分

散的车间, 除了具有传统车间调度的特征外, DSSP还

具有若干更为复杂的特征, 其求解复杂性主要体现在

收稿日期: 2014-12-24；修回日期: 2015-03-24.

基金项目: 国家自然科学基金项目(61174189)；高等学校博士学科点专项科研基金项目(20130002110057).

作者简介: 王凌(1972−), 男, 教授, 博士生导师, 从事智能优化调度理论与方法等研究；邓瑾(1991−), 女, 硕士生, 从事

智能优化调度的研究.



2 控 制 与 决 策 第 31 卷

以下几个方面:

1) DSSP需要考虑多个分布式车间之间以及各

车间内部的工件排序和机器分配. 由于实际生产过程

往往存在诸多机器和大量工件, 调度过程涉及的工序

数量庞大, 调度方案的规模巨大. 问题的大规模性, 是

难以实现高效、全局优化的主要复杂性之一. 如何降

低计算复杂度、提高求解效率、改善优化质量, 无疑

对算法设计形成了挑战.

2) 对于DSSP, 车间之间工件的分配、车间内部

机器的分配、车间内部工件的排序, 这些因素相互耦

合. 首先, 算法必须保证所生成的调度方案的可行性;

其次, 只有统筹考虑各方面因素, 实现各种决策量的

协同优化, 才能取得全局优化的效果.

3) 一方面, 车间分布的分散性使得生产系统更为

复杂, 制造环境存在多样性和多变性, 有时难以获得

完全确切的生产作业信息. 另一方面, 为了适应市场

需求的变化以及制造系统的特殊情况, 经常会出现若

干不确定性因素, 例如突发的生产订单、设备故障、

交货期的提前或滞后、制造资源的短缺等. 这些不确

定因素无疑将增加调度问题求解的难度, 有效的优化

方法必须考虑问题的不确定性, 保证调度方案的鲁棒

性.

4) 在分布式生产系统中, 优化调度的目标除了传

统调度追求的工期最小化, 还必须考虑各个分布车间

的工作负荷的均匀性以及总加工成本等性能指标. 考

虑到市场因素, 常需考虑基于订单的性能指标. 尤其

是, 在不确定环境下还必须考虑调度方案的鲁棒性指

标或稳定性指标. 因此, 如何综合多方面性能指标, 从

多目标优化的角度研究DSSP, 将更具现实意义.

DSSP比传统的单一车间调度问题更为复杂, 其

研究具有更重要的学术意义与应用价值, 必将成为

生产调度及相关领域的研究热点[5]. 在学术界, Wang

等[1]介绍了分布式制造的工艺计划与调度的研究进

展; Toptal等[6]介绍了分布式调度的概念, 提出了基

于信息流结构、通信机制、局部智能体类型、分配方

式、调度生产、优化目标和机器环境等 7个属性的分

类方法; 近期, 国际制造协会会刊《Int J of Production

Research》出版了分布式调度优化算法的专刊[7]. 现

有算法主要包括精确求解方法、启发式方法、智能优

化方法和多智能体方法四大类. 虽然精确求解方法

在理论上能得到最优解, 但其时间复杂性和空间复杂

性对于中大规模的问题均难以接受, 因此通常只适用

于小规模问题. 启发式方法基于调度规则快速构造可

行解[8], 但通常难以保证解的质量. 智能优化方法基

于特定操作通过迭代搜索不断改善解的质量, 设计有

效、高效、鲁棒的搜索操作是关键[9]. 多智能体方法是

分布式人工智能研究的一个重要分支[10], 基于问题的

分解和多智能体的协同实现调度问题的求解.

以分布式制造为背景, 围绕分布式并行机调度、

分布式流水线调度、分布式作业车间调度、分布式装

配调度和分布式柔性调度等制造系统优化调度问题,

本文重点综述分布式调度优化算法具有代表性的成

果, 介绍分布式车间调度的若干应用, 最后提出若干

进一步研究的方向和内容, 为分布式调度的研究提供

指导, 有助于推动生产调度和相关优化研究的发展.

1 分分分布布布式式式并并并行行行机机机调调调度度度

并行机调度是一类典型的调度问题[4]. 对于经典

并行机调度, 每个工件只需完成一道工序, 可以选择

任意一台并行机完成加工[11]. 在分布式制造环境下,

分布式并行机调度问题 (DPMSP)需同时考虑 3个子

问题: 为工件分配工厂; 在每个工厂内为工件分配机

器; 确定各机器上工件的加工顺序. 图 1为DPMSP的

示意图. 显然, 当每个工厂内只有一台机器时, 问题将

简化为分布式单机调度.
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图 1 分布式并行机调度

1.1 分分分布布布式式式单单单机机机调调调度度度

如果将每个供应商视为一台机器, 则供应链管理

问题中的订单分配和排序相当于分布式单机调度问

题, 由于供应链管理包括订单的运输和交付, 还需考

虑批量运输调度和车辆分配问题. 以最小化提前/拖

期惩罚费用、生产成本和运输费用之和为目标, 周金

宏等[12]利用遗传算法 (GA)得到订单分配方案和资源

优先权, 并利用基于量化的模糊规则算法得到工厂

内部的调度方案. 为了最小化包括运输时间在内的最

大完工时间, Zegordi等[13]建立了混合整数线性规划

(MILP)模型, 利用LINGO软件求解, 同时提出了一种

动态GA (DGA), 采用多基因片段的染色体编码方式

体现工件的工厂和车辆分配, 并通过交叉和变异操
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作调整工件的加工机器/运输车辆分配和加工/运输优

先级. 以最小化工件的最长订货提前期和总成本为目

标, 蒋大奎等[14]提出了一种禁忌搜索 (TS)算法, 采用

矢量组编码方式表示订单到工厂的分配以及工厂内

部的工件排序, 批量运输方案则利用文中提出的分批

运输最优性定理确定, 进而通过TS操作调整订单的

分配和各工厂内部的调度方案. 针对大规模定制模式

下的供应链调度问题, 以最小化生产成本和加工时间

为目标, 刘小华等[15]通过有向图映射将问题转化为

带约束的最短路径问题, 并提出了一种两阶段算法:

第 1阶段利用粒子群优化算法产生初始种群, 第 2阶

段利用GA得到优化调度解. 张鹏等[16]提出了一种多

种群蚁群算法, 将蚁群分为一个核心制造商蚁群和多

个供应商蚁群. 其中, 各供应商蚁群独立进化, 并由核

心制造商蚁群提供的信息交流方案进行种群间的信

息交换.

在多智能体方法方面, Azevedo等[17]为每个企业

分配一组智能体, 包括信息整合者、通信员、能力评

估员、监控者和合作规划者, 各智能体根据协议进行

交互, 并通过谈判方式制定全局调度方案. 针对供应

链网络, 为了优化生产成本, Lau等[18]提出了一种改

进的合同网协议[19], 采用多个项目管理智能体和承包

商智能体, 并通过通告、投标、判定和确认 4个阶段完

成调度.

1.2 分分分布布布式式式多多多并并并行行行机机机调调调度度度

当工厂内存在多台机器时, 必须同时考虑工件的

工厂分配和工厂内的机器分配.

对于工厂分配方案可事先给定, 但允许负荷较

重的工厂将订单转运至其他工厂进行生产的情况.

考虑各工厂机器数量、加工速度或生产成本不同,

文献 [20-23]针对不同的调度目标建立了MILP模

型, 并采用不同的方法进行求解. 对于小规模问题,

Behnamian等[20-21]分别以优化生产成本与利润、优化

完工时间之和与最大完工时间为目标, 利用改进-约

束方法和CPLEX软件求解. 对于更大规模的问题, 基

于分解方法将MILP模型分解为多个子问题, 虽然不

能实现全空间搜索, 但计算量和时间复杂度大大减小.

如Behnamian等[22]以最小化生产成本为目标, 利用

Benders分解[24]算法将模型分解为分配子问题和单工

厂调度子问题, 进而分别利用线性规划和MILP进行

求解. Behnamian等[20]通过加权和的方式将多目标优

化转化为单目标优化, 并利用Benders分解得到松弛

模型和邻域排序, 进而利用变邻域搜索 (VNS)和TS

进行搜索.

此外, Behnamian等[23]提出了最大完工时间的

下界计算公式, 并设计了基于水平算法[25]和最长加

工时间优先 (LPT)规则[26]的一种改进LPT规则, 优先

将加工时间长的工件分配到当前加工速度最快的

空闲机器上; 另外, 设计了一种GA, 通过在矩阵编

码中加入断点的形式体现工厂分配和机器分配情

况, 并设计了适用于该编码方式的交叉和变异操作.

Behnamian等[21]提出了一种多种群帝国主义竞争算

法[27-28], 通过为种群分配不同的目标权重来获取

Pareto解集.

同样基于分解算法, Terrazas-Moreno等[29]针对

化学品供应链中的计划与调度问题, 以最大化生产利

润为目标建立了MILP模型, 利用双层分解和拉格朗

日分解, 将其分解为上层计划问题和下层调度问题

进行求解. 另外, 针对具有 just-in-time和无等待特性

的生产及运输调度问题, 通过将每个工厂的生产能

力等价为该工厂拥有一定数量的相同并行机, Garcia

等[30]以最大化利润为目标, 提出了基于最小费用流

问题求解思想和有向图方法的精确求解方法以及启

发式方法, 其中, 启发式方法通过逐步调整初始解的

订单分配来获得可行解并优化利润目标. 将文献 [14]

的问题扩展到多并行机车间结构, 蒋大奎等[31]利用

CPLEX软件求解MILP模型, 并提出了一种基于向量

组编码结构的TS算法.

2 分分分布布布式式式流流流水水水线线线调调调度度度

分布式流水线中每一个工厂为一个流水车间[32],

如图 2所示. 目前, 分布式流水线调度的研究主要集

中在分布式置换流水线调度问题 (DPFSP), 或称并行

流水线问题 (PFP).
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图 2 分布式流水线调度

假设每条流水线仅含两台机器, Johnson’s法[33]

可以最优求解单工厂工件排序子问题, 因此算法的

重点在于工厂分配环节的设计. 对于两条两机流水

线的情况, Vairaktarakis等[34]提出了优化最大完工时

间的一种动态规划算法; 进而针对多条两机流水线
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的情况, 提出了下界计算公式, 并基于最早可用机器

规则、最早完成工厂优先规则、二分搜索和动态规划

等方法设计了若干种用于工厂分配的启发式方法. 针

对两条流水线的加工速度为一固定比例的情况,

Sundararaghavan等[35]建立了以最小化最大完工时间

为目标的MILP模型, 采用 SAS-OR软件求解小规模

问题, 并基于最短加工时间优先 (SPT)规则[26]、LPT

规则和最早完成工厂优先规则构造了两种启发式算

法. Al-Salem[36]提出了一种两阶段启发式算法: 第 1

阶段通过改进文献 [35]中的方法确定车间分配的初

步方案; 第 2阶段利用关键工厂信息以及工厂间的插

入和交换操作对初步方案进行调整. 不同于上述启发

式方法, Cao等[37]以最小化生产成本和拖期罚款之和

为目标, 利用TS算法优化工件的工厂分配.

对于更普遍的多机DPFSP, 许多启发式方法基

于求解传统PFSP的规则, 并利用适当的工厂分配

规则逐步构建调度解. 例如, 以最小化最大完工时

间为目标, Naderi等[38]建立了 6种MILP模型, 并利用

CPLEX求解结果比较了各模型的性能, 同时设计

了两种简单的工厂分配规则, 并结合LPT、SPT、

Johnson’s规则、指数启发式[39]、CDS方法[40]和NEH

方法[41]提出了若干种启发式方法. Gao等[42]基于工

厂分配规则[38]和NEH提出了一种启发式方法, 每次

通过调整多个工件的工厂分配及其加工位置来改善

调度方案.

在利用启发式规则构建调度方案的基础上, 采

用迭代搜索算法能够简单快速地改善解的性能. 例

如, Naderi等[38,43]利用工厂分配规则和NEH构建初

始解, 设计了工厂内部工件插入和基于关键工厂信息

的工厂间工件插入两种邻域操作, 并利用变邻域下降

(VND)算法执行邻域搜索. 在此基础上, Gao等[44]依

据文献 [42]的思路设计了另一种VND算法. 同样利

用工厂分配规则和NEH构建初始解, 文献 [45-46]提

出了两种迭代贪婪 (IG)算法, 每次迭代中将多个工件

从调度解中取出, 并采用贪婪的方式依次将各工件分

配至使完工时间最短的工厂的相应位置.

在利用工厂分配规则和NEH[38]构建调度方案的

基础上, 还可采用智能优化算法对其进行优化. Gao

等[47]提出了一种TS算法, 通过工厂内的多工件插入、

工厂间单工件插入和交换、工厂间工件序列的交换

以及基于多邻域的局部搜索操作优化调度. 对于群

智能优化算法, 随机初始化是常用的初始化方法.

Liu等[48]提出了一种离散类电磁机制算法, 采用设置

断点的工件序列编码方式随机生成工厂分配方案,

进而通过交换和插入操作执行电荷的移动与变异,

并基于关键工厂信息通过VNS执行局部搜索. 除此

之外, 根据工件编码序列利用规则进行工厂分配的

方式, 能够在解码过程中初步均衡各工厂的负荷. 例

如, Wang等[49]提出了一种分布估计算法 (EDA), 基于

文献 [38]中的工厂分配规则, 提出了最早完成工厂

(ECF)的解码方法, 按照编码序列的优先顺序依次为

每个工件选择工厂, 并设计了多种基于关键工厂信息

的局部搜索策略. Xu等[50]提出了一种混合免疫算法,

根据个体的性能将种群分为 3个部分, 分别执行改进

的优先级操作交叉[51]、变异和接种操作、随机替换操

作. 随后, Deng等[52]提出了一种竞争混合算法, 利用

多个子种群分别搜索不同邻域, 通过竞争调整对邻域

的搜索强度, 通过分享策略实现种群间的信息交互.

结合启发式方法和随机方法的特点, Gao等[53]采用混

合初始化的方法, 设计了一种基于知识的GA, 利用精

英解的局部信息指导算法的搜索过程. Naderi等[54]提

出了一种分散搜索算法, 通过多元初始化、更新参考

集、选择个体、生成新解和局部搜索 5个步骤执行搜

索操作.

3 分分分布布布式式式作作作业业业车车车间间间调调调度度度

在分布式作业车间调度问题 (DJSP)中, 每个工

厂均为一个作业车间, 不同工件的工艺路径可能不

同[55], 如图 3所示.
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图 3 分布式作业车间调度

针对由相同工厂组成的DJSP, 以最小化最大完

工时间为目标, Naderi等[56]建立了两种MILP模型,

并利用CPLEX软件求解; 为了平衡工厂和机器的负

荷, 提出了一种工件-机器负荷计算方式, 设计了分配

工厂的一种规则和确定工件加工顺序的 3种贪婪启

发式方法.

在智能优化方法方面, 针对各工厂内机器数量和

类型不同的分布式制造问题, Jia等[57]设计了一个基

于网络的多功能调度系统, 包括基于GA的调度核心

模块、单机调度模块、调度智能体模块和网络调度模
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块. 进而, 针对由异类工厂组成的一类DJSP, 分别以

最小化最大完工时间、生产成本以及二者之和为目

标, Jia等[58]提出了一种改进GA, 采用工厂号-工件号

的编码方式随机生成工厂分配方案, 利用交叉和变异

操作调整工件加工顺序和工厂分配, 并将GA与甘特

图法相集成[59]. 以最小化最大完工时间为目标, Chan

等[60]提出了一种主导基因GA (GADG), 采用工厂号-

机器号-工件号-操作号-主导基因的五元基因编码方

式, 遗传操作主要针对主导基因执行, 该编码可体现

各操作与机器的对应关系, 但解码时需考虑操作的

优先级关系. 考虑到生产过程中可能出现非预见性的

急件加工、故障处理等动态事件, 在满足交货期条件

下以最小化生产成本为目标, Wang等[61]提出了一种

GA, 但没有给出动态事件的处理操作.

在多智能体方法方面, 针对虚拟作业车间制造系

统, 以最小化最大完工时间为目标, Lou等[62]提出了

一种基于谈判的分布式调度方法, 由机器智能体利用

分支定界算法制定单机调度方案, 进而由任务智能体

通过谈判过程得到全局调度. 为了优化批量生产制造

的总成本, Lim等[63]提出了一种基于货币的迭代竞价

机制以促进智能体之间的合作, 并利用GA调整货币

取值.

4 分分分布布布式式式装装装配配配调调调度度度

对于分布式装配线, 每个工厂有加工机器和装配

机器, 待工件加工完毕后组装成最终的产品[64]. 分布

式装配调度问题 (DASP)如图 4所示. 目前, 对DASP

的研究尚处于起步阶段, 主要针对的是分布式流水线

装配调度问题.
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图 4 分布式装配调度

对 于 分 布 式 置 换 流 水 线 装 配 调 度 问 题

(DAPFSP), 各工厂通过置换流水线加工得到中间

产品, 再由一台装配机器对多个工厂得到的中间产品

组装得到最终产品. 由于产品的装配受到相应工件加

工的制约, 在构建启发式规则时除考虑产品装配顺

序、工件的工厂分配和加工顺序外, 还应将隶属同一

产品的工件在集中时段进行加工. Hatami等[65]以最

小化最大完工时间为目标构建了MILP模型, 并利用

CPLEX软件求解; 同时基于两种工厂分配规则[38]、

SPT规则和 Framinan & Leisten启发式方法[66]提出了

若干种启发式方法; 进而利用启发式方法构建初始

解, 并利用VND算法对产品序列和工件序列进行搜

索.

对于分布式两阶段装配流水线调度问题

(DTSAFSP), 每个工厂中均有一台装配机器, 且每

个产品的零件可以并行加工, 此类问题中产品的装

配顺序与其加工顺序一致. 为了最小化最大完工时

间和平均完成时间, Xiong等[67]利用权重法将问题

转化为单目标优化问题, 建立了MILP模型, 设计了

一种简化VNS策略, 并提出了相应的VNS算法和混

合GA. 以最小化所有工厂的完工时间之和为目标,

Xiong等[68]提出了一种扩展 SPT规则, 并与离散差分

进化算法相混合.

针对多阶段分布式制造系统, 单汨源等[69]构造

了基于多智能体的协同生产系统框架, 包含装配级

智能体、制造级智能体、制造公司智能体以及制造公

司内部的批量决策模型智能体和排序决策模型智能

体, 每个智能体由通信管理器、协同控制器、功能构

件和知识库组成. 不同于上述多智能体的组织架构,

Chen等[70]设计了阶段智能体和站点智能体, 分别制

定各阶段的生产计划和各工厂的调度方案, 并提出了

多种协议以促进各智能体之间的协作.

5 分分分布布布式式式柔柔柔性性性制制制造造造调调调度度度

机器的多功能特性[71]使得柔性制造更具灵活性.

分布式柔性制造调度问题 (DFMSP)需要解决 3个问

题: 为工件分配工厂; 为操作选择机器; 确定各机器上

所有操作的加工顺序. 图 5为DFMSP的示意图.
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图 5 分布式柔性制造调度

在进行工厂分配和机器选择时, 可以利用与调

度目标相关的指标指导决策. Ziaee等[72]研究了各工

厂加工速度不等的分布式柔性作业车间调度问题, 给

出了与优化最大完工时间相关的若干指标, 并依据各

指标值分别将工厂、机器和工件排序, 进而依照排序
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顺序和规则进行工厂分配和机器选择. 但对于高度

复杂的DFMSP, 该方法的寻优性能不佳, 可考虑作为

智能优化算法的初始化方法. 针对供应链中的计划与

调度问题, 考虑各工厂为柔性开放式车间结构, 且允

许同一个工件的各个操作在不同工厂内加工, Moon

等[73]以最小化总拖期时间为目标建立了数学模型,

设计了基于操作优先级编码的GA, 利用有向图和操

作优先约束关系确定各工件的操作序列, 进而依据

若干机器和工件指标及分配规则为操作选择合适的

机器, 并通过遗传操作进行优化. 在此基础上, Moon

等[74]将解码中的机器分配规则修改为选择总加工时

间最短的可用机器, 用以优化最大完工时间.

在分布式作业车间调度研究[60]的基础上, Chan

等[75]将GADG算法推广到分布式柔性作业车间调度

问题, 但并未根据柔性特性修改算法操作. Chan等[76]

假设机器在达到最大加工时限时需进行维护操作, 在

GADG[60]的编码中加入表示机器是否进行维护的参

数. 而Chung等[77]则对GADG执行多步变异以增强

局部搜索能力. 为了同时优化生产时间和生产成本,

Yadollahi等[78]将GA与TS混合, 采用 3个禁忌表分

别记录适应度值最好、生产时间最短和生产成本最低

的个体, 采用选择、交叉和变异等遗传操作执行搜索.

Chung等[79]针对允许工件的各个操作在不同工厂加

工的情况, 采用操作号-机器号-主导基因的三元基因

编码方式, 并利用GADG执行搜索. Zhang等[80]采用

两阶段编码方式, 首先生成基于优先级关系的操作序

列, 进而在各操作可选择的机器范围内随机生成机器

分配序列, 从而对操作序列进行单点交叉和交换变异

以改变操作的优先级, 对机器序列进行邻域搜索变

异以保证调度的可行性. Chan等[81]提出了一种基于

TS和样本分类模拟退火[82]的混合算法, 采用操作-机

器双序列的编码方式, 通过多个采样器并行搜索以增

强算法的寻优性能. 考虑到同一工件在不同工厂的

工序数可能不同的情况, De Giovanni等[83]采用工厂

号-工件号的编码确定工厂分配方案, 采用规则解码

来为各操作选择机器, 进而利用遗传操作调整工序加

工顺序、工厂分配和机器选择, 并基于关键工厂信息

和交换操作执行局部搜索.

6 分分分布布布式式式车车车间间间调调调度度度应应应用用用

虽然分布式车间调度的研究大多处于学术层面,

但在若干工程领域中也得到了实际应用, 尤其是生产

制造和运输问题.

在运输方面, 针对具有多品种、多机器、多站点

特性的木材干燥窑调度问题, Gascon等[84]提出了一

种启发式调度方法, 根据预期需求量、各品种木材的

存货量、各站点到交货地点的运输时间以及各机器

(干燥窑)的负荷等因素进行工厂分配和机器选择, 进

而在满足订单需求的前提下实现存货的最小化. 针对

分布式砼生产输送浇筑生产调度问题, 赵广社等[85]

将其转化为有限等待时间的混合流水线调度问题, 通

过构造砼生产输送浇筑生产调度系统, 采用启发式

知识、专家系统、调度算法和人机交互相集成的策略

生成调度方案. 另外, 针对分布式预拌混凝土的生产

与运输调度问题, 为了最小化生产成本和提高调度

鲁棒性, Naso等[86]提出了一种基于构造性启发式方

法 (CHA)的混合多目标GA. 该算法通过遗传操作得

到初始订单分配与优先级, 进而采用CHA优化生产

与运输调度方案, 并进一步将GA与CHA的混合算法

应用于优化生产成本[87-88].

在生产制造方面, Yamaha等[89]针对一个塑料薄

膜制造企业实例设计了基于人机合作与远程控制的

计算机生产系统, 利用行为模型制定计划和调度方案,

进而通过基于强化学习的调度规则制定有效的调度

方案[90]. 为了最大化渔网制造过程的利润, Lee等[91]

利用整数规划求解工厂分配问题. 针对薄膜晶体管-

液晶显示屏生产过程, 以最大化利润为目标, Chen

等[92]利用数学规划求解订单分配问题, 利用基于约

束的仿真调度算法得到工厂内的调度方案. 为了优化

钢铁生产铣削过程的最大完工时间和平均流程时间,

Zhao等[93]设计了一个基于通讯智能体和调度智能体

的分布式调度系统, 采用 3种启发式规则生成调度.

为了最小化混合分布式钢铁制造系统的生产成本,

Liu等[94]针对计划和调度问题提出了一种并行GA,

采用多个子种群协同优化. 针对如服装、制造等劳动

密集型制造业中的生产监控及调度问题, Guo等[95]设

计了一种基于射频识别的智能决策支持系统架构, 利

用射频识别技术收集各工厂的实时生产数据, 并利用

基于非支配排序GA-II (NSGA-II)[96]、蒙特卡洛模拟

模型和启发式方法的智能优化技术制定分配及调度

方案.

另外, 针对计算网络资源的管理和调度问题,

Attanasio等[97]将其转化为以最小化完工时间为目标

的分布式单机调度问题, 进而采用基于拉格朗日启发

式的拍卖方法进行求解.

7 展展展 望望望

纵观分布式车间调度的研究现状, 分布式调度已

成为诸多领域的热点研究课题, 但许多工作仍有待深

入研究与拓展. 下面就问题、算法和应用等层面给予
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展望.

1) 问题层面.

一方面, 目前DSSP的研究通常对问题假设过多,

与实际情况差距较大. 许多研究都假设工厂之间不存

在差异, 即同构的生产环境, 但在实际生产中各工厂

的加工能力、机器数量和加工环境都可能不同, 因此,

研究异构工厂环境下的分布式生产调度问题更具有

现实意义. 同时, 现有分布式调度讨论的车间环境相

对简单, 很有必要将相关研究扩展到有限等待时间、

零空闲、有限缓冲区、能力退化等复杂工况. 另外, 现

有工作大多只考虑静态问题, 即生产数据和环境固定,

但实际生产常伴有不确定性, 如订单变化、机器随机

故障和机器维护等动态因素. 因此, 研究不确定环境

下的分布式调度问题更具挑战性, 包括随机调度、模

糊调度、区间数调度、在线调度与重调度等.

另一方面, 目前针对DSSP的理论研究很少, 而

且大多针对分布式单机调度问题. 围绕分布式调度问

题, 分析问题的特性, 剖析解空间的特征, 研究高效调

度规则、快速性能评价机制、调度方案的有效调整策

略, 无疑将有助于推动分布式调度理论与方法的发展.

2) 算法层面.

分布式调度问题的求解复杂性远大于传统问题,

目前的算法大多局限于启发式方法和智能优化方法,

而基于数学模型和商业软件的方法只适于小规模问

题. 启发式方法因其原理简单、求解速度快的特点而

广为接受, 尤其是在线生产和动态调度, 研究的关键

在于如何取得满意的性能. 对于特定分布式调度问题,

充分理解问题的特征, 有针对性地提出高效实用的规

则很重要, 这也将为智能算法的设计提供思路. 尤其

是, 鉴于工厂分配与工件排序的耦合性, 问题的分解

策略与相关规则的研究意义重大. 在学术层面, 分析

启发式方法的计算复杂性、最坏情况性能等很有指导

价值.

对于智能优化方法而言, 目前的方法主要是GA

和TS. 一方面, 针对分布式调度问题的特征提出特

定的智能优化算法, 包括基于多智能体的人工智能

方法; 另一方面, 将目前流行的粒子群优化、差分进

化、蚁群算法、分布估计算法等推广应用于分布式调

度, 均是很有意义的研究工作. 智能算法的关键在于

操作的设计、参数的设定以及全局搜索与局部搜索的

均衡. 因此, 重点的研究在于合理的搜索框架、新颖的

编码和解码策略、基于问题特征的有效优化操作、基

于性能动态变化的参数自适应设定机制、结合启发式

规则的混合智能算法以及协同智能算法. 另外, 综合

多方面的性能指标, 开展多目标分布式车间调度算法

的研究也很重要. 当然, 智能算法的计算复杂性、收敛

性、下界等理论问题也值得关注.

3) 应用层面.

理论研究能指导实际应用, 同时应用研究也将促

进理论研究的发展. 虽然DSSP的相关理论和方法在

某些实际问题中得到了初步应用, 但还很有限. 一方

面, 要加强对实际问题的理解和深入研究, 建模、算法

设计、系统设计等工作均要注重实用性; 另一方面, 要

拓展现有应用研究的范畴, 从分布式调度角度理解不

同领域的实际问题, 进而间接或直接开展相关的分布

式调度应用.

在全球化的背景下, 随着分布式制造和智能工厂

的发展, 相信分布式生产调度的理论、方法和应用研

究均将得到发展和完善, 前景光明.
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