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具有空闲时间的云制造作业车间调度方法
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摘 要: 针对云制造企业的剩余能力利用问题,研究具有空闲时间的车间调度方法.构建云制造作业车间的调度
框架,以最小化工期为目标,考虑设备空闲时间,提出工序加工时间序列的确定方法和空闲时间段的更新策略,采
用基于工件的精简编码和改进的二阶粒子群算法求解工件最优调度顺序.仿真结果验证了所提出调度方法的可
行性.与已有算法的对比分析表明,改进算法具有良好的搜索性能.
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Job shop scheduling method with idle time in cloud manufacturing
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Abstract: Aiming at the utilization of the surplus capacity of manufacturing enterprises in cloud manufacturing(CMfg), a
job shop scheduling method with idle time is studied. The scheduling framework of job shops in CMfg is built. Including
the idle time of processing units, the method of determining processing time series and update strategy of idle time are
proposed with the objective to minimize the makespan. A simplify encoding based on jobs and an improved second
order particle swarm optimization are adopted to solve jobs’ optimal scheduling sequence. Simulation results show the
feasibility of the proposed scheduling method. Compared with other algorithms, it is proved that the improved algorithm
can get better searching performance.
Keywords: cloud manufacturing；idle time；job shop scheduling；particle swarm optimization algorithm

0 引 言

云制造是一种基于网络、面向服务的智能化制

造新模式.它借用“云计算”的思想,利用信息技术将
制造资源和能力集中,建成公共的资源服务平台,为
需求者提供租用服务. 2010年初,科技部高新司先进
制造及自动化处周平首次通过“云制造”阐述了未来

制造业发展走势[1].同一时期,李伯虎等[2]发表了第1
篇关于“云制造”的学术论文.从此,“云制造”在学术
界和工业界掀起了研究热潮,涌现了大量研究成果,
许多制造企业也纷纷参与云制造支撑平台的建设.
对于提供服务的云制造企业而言,企业生产任

务通常包括两类: 1)正常安排自有的生产任务 (简称
自有任务); 2)接受来自云平台的生产任务 (简称云任

务).如何在保证自有任务顺利完成的前提下,充分利
用剩余制造资源和能力,合理调度随机到达的云任务
便成为企业参与云制造后亟待解决的问题.文献 [3]
针对现有异地分布多车间协同生产计划的关联协调

问题,研究了以车间自有生产任务连续性生产为基础
的资源指定占用下作业排产技术.文献 [4]建立了面
向云制造作业车间的机器能力界定模型,基于聚类算
法提出了非瓶颈能力界定方法,给出了不同扰动水平
下每台非瓶颈机器的生产能力、保护能力和云服务

能力.但已有云制造的研究成果大多集中在云制造
的特征、体系架构、关键技术等方面[5-7],关于云制
造背景下企业车间级生产调度的研究还非常少见.
实现自有任务和云任务协同生产是云制造企业
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车间调度的目的.自有任务的作业计划可看作初始
调度,云任务作为新任务插入.新插入任务的调度通
常有 3种方法: 1)初始调度不变,待所有新任务所需
资源均可用时安排新任务; 2)将初始调度中没有开
始生产的部分任务和新任务一起进行重调度; 3)在
初始调度的机器空闲时间段内安排新任务.其中: 1)
和 3)属于静态调度,且新任务调度不会改变初始调
度; 2)则属于动态调度,通常要求对初始调度的变动
不应过大. Kai等[8]针对有新工件插入的柔性车间调

度问题,比较了这 3种调度方法,给出了各自的应用
场合.
根据生产计划与运作管理的要求,通常生产计划

投产前会有一个相对稳定的冻结期 (如一个周).在此
期间,初始调度不允许改变,称初始调度被锁定.文献
[9]研究了锁定初始调度、单机环境下紧急工作的重
调度问题.文献 [10]研究了不改变初始调度,有单个
工件到达的柔性流水车间的在线调度问题.针对类
似问题,文献 [11]将其推广到有一批工件到达的情
况.然而,以上文献均没有涉及作业车间调度问题
(JSP).实际上,通常云任务具有小批量、多品种的特
点,参与云制造的也多为作业车间 (Job Shop).因此,
本文研究生产计划冻结期,云任务到达的 JSP.由于
JSP的零工型特点,初始调度后,车间的加工设备不可
避免地存在空闲时间段.在锁定初始自有任务调度
的前提下,充分利用加工设备的空闲时间段,合理调
度随时到来的小批量云任务是本文的研究目的.
本文首先构建云制造企业作业车间的调度框架,

以最小化工期为目标,考虑设备空闲时间,提出了工
序加工时间序列的确定方法和空闲时间段的更新策

略,并设计改进的二阶粒子群算法用于求解工件最优
调度顺序.最后通过算例进行仿真验证,并讨论进一
步提高制造资源利用率的方法.

1 问题᧿述和模型建立

1.1 云任务调度

云任务的调度是以自有任务完成为基础,以提高
制造资源利用率为目标,调度框架如图1所示.

Step 1:机器能力界定.企业车间按自有生产任务
的要求进行资源调度优化,形成初始调度方案,同时
经过机器能力界定,明确车间的剩余生产能力,以便
为云任务提供制造服务.

Step 2:云任务调度.已知车间的剩余生产能力,
根据云任务的工艺要求进行云任务调度,明确云任务
的工件调度顺序和各工序开工/完工时刻,最终决策
选取最优的云任务调度方案.
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图 1 云制造企业作业车间调度框架

Step 3:调度方案确定.若云任务调度满足云任务
要求,则输出此调度方案进行投产;否则,需要对初始
调度进行适当调整,重调度.若初始调度已锁定,则当
前生产周期内云任务调度失败,需要进入下一个生产
周期进行调度.

1.2 问题描述

假设参与云制造企业的某车间内有M台加工设

备,按照自有任务要求已完成初始调度但尚未投产,
各加工设备的空闲时间段已明确.现有一批包含N

个工件的云任务进入车间,考虑到实际云任务小批量
多品种的特点,云任务各工件的加工工序未必相同但
是预先已知,所有工件均在零时刻同时释放.调度的
目标是在加工设备的空闲时间段内合理调度,使得云
任务工期最短.假设:

1)各工件相互独立,且无优先级;
2)每台加工设备同时只能加工一道工序;
3)每道工序一旦开始不允许中断;
4)工件一旦开始加工,不允许中途取消;
5)物料搬运时间、作业准备时间和运输时均计

入加工时间;
6)不考虑机器故障,加工过程是非抢占的.

1.3 模型建立

建立具有空闲时间段的作业车间调度模型如下:
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minF = max
i

Si(Oi+1); (1)

s.t. Si2k2
δi2k2jµi1i2j +H(1−µi1i2j) ⩾

(Si1k1
δi1k1j + Pi1j)µi1i2j , (2)

Sik2
δik2j2ωij1j2 +H(1−ωij1j2) ⩾

(Sik1
δik1j1 + Pij1)ωij1j2 , (3)

Sikδikj ⩾ αjrj , (4)

(Sik + Pij)δikj ⩽ βjrj . (5)

其中: i, i1, i2 ∈ {1, 2, · · · , N};Oi为工件 i的总工序

数; k, k1, k2 ∈ {1, 2, · · · , Oi};Sik为工件 i第k道工序

的开工时刻;Si(Oi+1)为工件 i最后一道工序的完工

时刻; j, j1, j2 ∈ {1, 2, · · · ,M};Pij为工件 i在加工设

备j上的加工时间;Qj为加工设备j的空闲时间段个

数; rj ∈ {1, 2, · · · , Qj}; αjrj为加工设备 j的第rj个

空闲时间段的上界;βjrj为加工设备j的第rj个空闲

时间段的下界.且有

δikj=

 1, 工件i的第k道工序在加工设备j 上加工;

0, otherwise;

ωij1j2 =

 1, 加工设备j1先于j2加工工件i;

0, otherwise;

µi1i2j =

 1, 工件i1先于i2在加工设备j 上加工;

0, otherwise.

式 (1)表示调度目标是云任务的工期最短;式 (2)是资
源约束,表示每台加工设备同时只能加工一道工序;
式 (3)是工序约束,表示同一工件的不同工序不能同
时加工;式 (4)和 (5)是加工设备可用约束,表示工件
必须在加工设备的空闲时间段内进行加工.

2 模型求解

上述问题的求解是确定各工件各工序的开工时

刻,即寻找一个加工时间序列S = {S1, S2, · · · , SN},
其中Si = {Si1, Si2, · · · , SOi

}表示工件 i各工序的开

工时刻.求解思路是首先结合加工设备的空闲时间
段,确定工序开工时刻Si的求解方法;然后按工期最
短为目标求解各工件的最优调度顺序即加工序列X

= {x1, x2, · · · , xN},从而得到最优的加工时间序列
S.每道工序调度后要对空闲时间段进行更新,因此,
模型求解包括工序开工时刻的求解、空闲时间段的

更新和加工序列的求解.

2.1 工序开工时刻的求解方法

2.1.1 方法᧿述

工序加工必须在加工设备的可用空闲时间段内

进行.求解某工序开工时刻时,首先要选择可用的空

闲时间段.对于工件 i的第k道工序,从对应加工设备
的第1个空闲时间段开始寻找,若满足以下约束:

Pijδikj ⩽ βjrj − αjrj , (6)

Si(k−1)δi(k−1)j1 + Pij1 + Pijδikj ⩽ βjrj , (7)

则说明加工设备 j的第 rj个空闲时间段可用.式 (6)
保证工序k的加工时间小于空闲时间段,式 (7)保证
工序k在空闲时间段内能完成.

其次是确定工序开工时刻.从第 1道工序开始,
对于工件 i的第 1道工序的开工时刻为可用空闲时
间段的上界.假设工件 i的第1道工序选择加工设备
a的第ra个空闲时间段,第1道工序的开工时刻满足

Si1δi1a = αara . (8)

对于其他工序,还需考虑前一道工序的完工时
刻,假设第k道工序选择加工设备 j的第rj个空闲时

间段,第k道工序的开工时刻为

Sikδikj = max(αjrj , Si(k−1)δi(k−1)j1 + Pij1). (9)

2.1.2 方法可行性

定理1 通过式 (8)和 (9)确定的Si满足调度模

型的约束(3)和(4),且为最小的可能值.
证明 由式 (9)得到Sikδikj ⩾ αjrj ,即式 (4)成

立.
由式(9)得

Sikδikj ⩾ Si(k−1)δi(k−1)j1 + Pij1 . (10)

令k = k2, k − 1 = k1, j2 = j,若δik1j1 = δik2j2 =

1,则ωij1j2 = 1.那么,式(10)可写成

Sik2
δik2j2ωij1j2 +H(1−ωij1j2) ⩾

Sik1
δik1j1ωij1j2 + Pij1ωij1j2 ,

即式(3)成立.
由式 (8)可知,工件 i第1道工序开工时刻Si1δi1a

= αara是最小的可开工时刻.这样,算法中的Si取值

不可能再小.因此,此方法确定的开始加工时刻是最
小的可能值. 2
定理2 约束(6)和(7)是确定Si的必要条件.
证明 由式(10)得

Sikδikj + Pijδikj ⩾

Si(k−1)δi(k−1)j1 + Pij1 + Pijδikj . (11)

由式(5)和(11)得

Si(k−1)δi(k−1)j1 + Pij1 + Pijδikj ⩽ βjrj ,

即式(7)成立.
由式(4)和(5)得
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Pijδikj ⩽ βjrj − Sikδikj ⩽ βjrj − αjrj ,

即式(6)成立. 2
2.2 空闲时间段的更新策略

各加工设备的空闲时间段是随着生产推进实时

变化的.每道工序安排后需对相应加工设备的空闲
时间段进行更新,以正确安排下一道工序.空闲时间
段的更新分为4种情况.为便于说明,用Cik表示工件

i第k道工序的完工时刻.根据Sik和Ci(k−1)与空闲

时间段上下界的关系,选择合适的更新策略:
1)若Sik = αjrj , Ci(k−1) < βjrj ,则更新后的空闲

时间段缩短,αjrj = Cik, βjrj = βjrj ,总空闲时间段
个数不变,如图2(a)所示.

2)若Sik > αjrj , Ci(k−1) = βjrj ,则更新后的空闲
时间段缩短,αjrj = αjrj , βjrj = Sik,总空闲时间段
个数不变,如图2(b)所示.

3)若Sik > αjrj , Ci(k−1) < βjrj ,则更新后的空
闲时间段被分成两个部分,αjrj = αjrj , βjrj = Sik,

αj(rj+1) = Cik, βj(rj+1) = βjrj .此时,总空闲时间段
个数增加一个,如图2(c)所示.

4)若Sik = αjrj , Ci(k−1) = βjrj ,则更新后的空闲
时间段不再存在,即被置空,总空闲时间段个数减少
一个,如图2(d)所示.

S ik C ik

[ ]α βjrj jrj

[ ]C ik jrβ
j

S ik C ik

S ik C ik S ik C ik

[ ]α βjrj jrj

[ ]α βjrj jrj
[ ]α βjr jrj j

[ ]α jr ikj
S

[ ]α jr ikj
S [ ]C ik jrβ

j

[ ]α βjr jrj j

(a) 1!" (b) 2!"

(c) 3!" (d) 4!"

图 2 空闲时间段更新策略图

2.3 加工序列的求解

本文设计了一种改进的二阶粒子群算法用于

求解各工件的调度顺序.粒子群算法是 1995年由
Eberhart等[12]提出的模拟鸟群觅食行为的启发式算

法.为提高搜索速度、增大获得最优解的几率,改进
的二阶粒子群算法采用基于工件的简易编码和并在

二阶粒子群算法中引入随机权重.
2.3.1 种群编码

采用基于工件的整数编码,编码方式极其简单,
长度仅为工件的个数,表示工件的调度顺序.如粒子
[2 3 1 4]表示4个工件的调度顺序是2 → 3 → 1 → 4.
2.3.2 种群初始化

假设 d维搜索空间中第 i个粒子的位置和速度

分别为Xi = (xi1, xi2, · · · , xid), Vi = (vi1, vi2, · · · ,
vid).随机初始种群Xi、Vi的元素均为随机数.作业车
间调度属于组合优化问题,每个种群粒子的位置对应
一种工件调度顺序,即种群元素应是与工件数N同

维的互不相同整数序列.为此,本文采用基于粒子位
置元素值排序的方法对初始随机种群进行变换.具
体方法是确定一个与各元件相对应的向量,对向量元
素进行升序排序.元素越小,其对应的工件越优先调
度[11].由此得到变换后代表工件调度顺序的向量.如
表示5个工件的工件调度顺序,可随机产生一个5维
粒子向量 [2.54, 1.63, 0.05, 0.89, 3.45].可以看出, 5个
随机数中工件3对应的值最小,所以将工件3先安排
调度.依次类推,变换后的粒子向量为 [3, 4, 2, 1, 5].向
量中元素代表工件号,工件号在向量中出现的顺序即
为调度顺序.
取目标函数F为适应度函数

fitness(X) = F.

其中:X为工件调度顺序, fitness(X)为解X的适应

度,F为按式(1)计算的目标函数值.
2.3.3 粒子更新

标准粒子群算法中,粒子的飞行速度仅仅是粒子
当前位置的函数,容易陷入局部最优解.二阶粒子群
算法对其进行了改进,算法中粒子飞行速度的变化还
与粒子的位置变化有关.本文在二阶粒子群算法中
引入随机权重,将惯性权重w设定为服从正态分布的

随机数,对粒子进行更新.第 i个粒子速度更新公式

为

vij(t+ 1) =

ωvij(t) + c1r1[pij − 2xij(t) + xij(t− 1)]+

c2r2[gbest − 2xij(t) + xij(t− 1)]; (12)

xij(t+ 1) = xij(t) + vij(t+ 1),

∀j ∈ {1, 2, · · · , d}; (13)

ω = µ+ σ ×N(0, 1); (14)

µ = µmin + (µmax − µmin)× rand(0,1). (15)
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其中:ω为惯性权重,决定了对粒子当前速度的继承,
服从标准正态分布;σ为ω的方差;µmax和µmin为ω

数学期望的最大值和最小值; c1和 c2为正的学习因

子,分别表示粒子自我总结和向群体中优秀个体学习
的能力; r1和r2为区间 (0,1)上均匀分布的随机数; pij
为第 i个粒子的历史最优值; gbest为种群的全局最优

值.

2.4 求解步骤

采用改进的二阶粒子群算法求解工件加工序列

的步骤如下.
Step 1:随机产生初始种群,并进行整数化变换

(详见第2.3.2节).
Step 2:计算每个粒子的适应值.
Step 3:寻找全局最优粒子,计算其适应值.
Step 4:更新粒子 (详见第2.3.3节),更新后重新进

行整数化变换并计算适应值.
Step 5:比较、更新全局最优粒子.
Step 6:判断是否满足停止条件,若满足,则输出

结果,否则转入Step 4继续更新.

3 算例分析

为验证本文算法的有效性,对以下算例进行仿
真.表1给出了云任务的工艺和加工信息.以24小时
为一个生产周期,作业车间的自有任务初始调度后,
各加工设备的空闲时间段如表2所示.

表 1 云任务的工艺及加工信息

工件 工艺要求

加工时间 / h

M1 M2 M3 M4 M5

1 M3 → M1 → M2 2 1 1 1 1

2 M1 → M5 1 1 2 1 1

3 M1 → M2 → M3 → M4 2 1 1 2 2

4 M2 → M1 → M5 → M4 1 1 2 1 1

5 M3 → M5 1 2 1 1 1

6 M4 → M2 → M1 1 1 1 2 1

表 2 加工设备信息

加工设备号 一个生产周期内空闲时间段 / h

M1 [0, 6] [8, 16] [20, 24]

M2 [8, 12] [13, 18] [22, 24]

M3 [7, 10] [15, 20]

M4 [1, 5] [8, 10] [13, 15] [21, 24]

M5 [0, 5] [7, 10] [11, 15] [22, 24]

在 Intel CoreI3 1.9GHz处理器/4G内存/win 7/
Matlab 2013的环境下运行算法程序.粒子群算法参
数设置如下:粒子数20,迭代次数100, c1 = c2 = 2,

µmax = 0.9, µmin = 0.4, δ = 0.15.

图3为作业车间调度的加工设备甘特图,图中灰
色表示初始调度.由图3可见,加工设备的剩余能力
可完成一批包含 6个工件的云任务,完工时间为 15
时,工件调度顺序为[2, 3, 6, 5, 1, 4].
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图 3 作业车间调度的加式设备甘特图

车间加工设备剩余能力及其利用率的情况如

表3所示.可以看出,加工设备和剩余能力的利用率
都有所提高,但加工设备剩余能力的利用率尚不足
40%,仍有较大提升空间.

表 3 车间加工设备剩余能力及其利用率统计

任务 剩余能力及利用率 M1 M2 M3 M4 M5

剩余能力 (时长) 18 11 8 11 14

自有任务 加工设备利用率 / % 25 54.2 66.7 54.2 41.7

剩余能力利用率 / % 0 0 0 0 0

剩余能力 (时长) 12 7 5 7 11

云任务 加工设备利用率 / % 50.0 70.8 79.2 70.8 54.2

剩余能力利用率 / % 33.3 36.4 37.5 36.4 21.4

结合云任务特征,下面讨论进一步提高剩余能力
利用率的情况:

1)云任务按批次交付,且剩余能力可完成多个整
批云任务.可在剩余空闲时间段内继续安排整批云
任务,这样,在一个生产周期可交付多批云任务,提高
企业收益.

2)云任务按批次交付,但剩余能力无法完成整批
任务.可以剩余空闲时间段最小为目标安排云任务
中的某些工件 (或工序)生产,在下一生产周期内,再
继续生产余下的工件 (或工序),从而加快下一个生产
周期云任务整批交付的进度.

3)云任务允许按工件交付,则调度目标可由最小
化完工时间变为最大化加工工件数量,在空闲时间段
内以工件为单位进行调度.根据实际生产的具体情
况,可进行合适的生产计划,以进一步提高车间加工
设备的利用率.



816 控 制 与 决 策 第32卷

为验证改进的二阶粒子群算法的优越性,将其分
别与标准粒子群算法 (PSO)、随机权重粒子群算法
(RWPSO)和二阶粒子群算法 (SOPSO)进行比较.以
在相同时间内各算法达到最优解的次数作为评价指

标,独立运行30次,设定相同的时间为25 s.各算法达
到最优解的次数如图4所示.

0

5

10

15

20

25

30

PSO RWPSO SOPSO !"#$

20
23

25
28

%&'()

(
)

图 4 算法搜索性能比较

由图4可见,本文提出的算法在相同时间内达到
最优解的次数比其他算法多,表明改进的具有随机权
重的二阶粒子群算法的搜索性能得到了增强.

4 结 论

本文针对作业车间剩余能力利用问题,研究了具
有空闲时间段的云制造车间调度问题.给出了云制
造作业车间调度框架,考虑加工设备的空闲时间,提
出了工序加工时间序列的确定方法和空闲时间段的

更新策略,证明了算法确定的工件各工序开工时刻是
最早可能值.为提高搜索速度和性能,设计了具有随
机权重的二阶粒子群算法,采用了基于工件的精简
编码方式和基于粒子位置元素值排序的方法.仿真
算例表明,具有空闲时间段的云制造作业车间调度方
法是可行的,可为企业参与云制造提供一定的决策依
据,具有随机权重的二阶粒子群算法具有较高的搜索
性能和较快的收敛速度.
本文将在以下方面开展进一步的工作:初始调

度允许改变,随机云任务到达的车间重调度问题;考
虑其他性能指标;研究柔性作业车间的情况.
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