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面向复杂作业车间的交互式两级调度方法

张家谔1†, 杨建军2

(1. 中国航空制造技术研究院 数字化制造技术航空科技重点实验室，北京 100024；
2. 北京航空航天大学机械工程及自动化学院，北京 100191)

摘 要: 针对边界不确定和具有决策偏好的大规模复杂作业车间调度问题,提出以第1级为交互式约束设置求解,
第2级为优化求解的两级调度求解策略.在第1级调度中研究交互式约束满足的基于优先级快速调度构建算法,
作为支持决策者交互式约束调整的快速响应求解方法.在第2级调度中以基于优先级的快速调度构建算法为基
础,研究以优先级为决策变量的智能优化搜索算法,作为满足第1级调度中的交互式约束的改进优化求解.该方法
较好地融入了决策者的经验知识和偏好,同时结合优化搜索求解算法,使得在满足决策者偏好的基础上进一步改
进调度求解质量,增加调度求解结果的可信度,在实际应用中取得良好的应用效果.最后,通过一个案例对该两级
调度求解策略的过程进行描述,并对所提出方法的有效性进行阐述.
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Two-stage interactive scheduling method for complex job-shop
ZHANG Jia-e1†, YANG Jian-jun2

(1. Aeronautical Key Laboratory for Digital Manufacturing Technologies，AVIC Manufacturing Technology Institute，
Beijing 100024，China；2. School of Mechanical Engineering & Automation，Beihang University，Beijing 100191，
China)

Abstract: Aiming at the large-scale complex job-shop scheduling problem of boundary uncertainty and decision
preference, a two-stage method which contains interactive scheduling and optimal scheduling is proposed. In the stage
of interactive scheduling, a priority rule-based scheduling algorithm which satisfies the multi-constraints is introduced.
In the stage of optimal scheduling, the relation between priority rule-based scheduling algorithm and intelligent
optimization search method is analyzed, and an intelligent optimization search algorithm combined by priority
rule-based scheduling algorithm is designed for optimize the multi-constraints scheduling. The two-stage interactive
scheduling method integrates the empirical knowledge and preferences of decision makers, and combines the optimized
search algorithm to make the quality of the scheduling solution further improved on the basis of satisfying the
decision-maker’s preferences. This method has been applied to practical aviation manufacturing factories and gets good
effects. Finally, the solution process of an application case is described in detail, and the effectiveness of the proposed
method is illustrated
Keywords: complex job shop；interactive scheduling；constraint satisfaction；intelligent optimization；priority rules；
particle swarm optimization

0 引 䀰

航空航天制造中的复杂作业车间具有产品种类

繁多、工艺复杂以及按照批次进行生产管理等特点,
生产过程的顺畅运行严重依赖于计划与调度系统的

应用[1-4].然而,实际的复杂作业车间调度问题具有边
界不确定、受决策者偏好影响以及规模庞大等特点.
在边界不确定方面,复杂作业车间调度求解之前

需要对调度求解的边界条件(交付需求、工艺路线、加

工时间、加工批量等)进行确定,构建可供调度优化的
求解模型.而某些边界条件的设置存在一定的柔性,
例如工序加工批量的设置、工艺路线的选择等.对于
具有柔性边界条件的复杂作业车间调度求解,如果通
过一个快速的可行解构造方法并结合调度分析,则能
够对边界条件设置的合理性进行快速交互式分析验

证,从而获取较为合理的边界条件,构建可供优化求
解的调度模型.
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在决策偏好性方面,决策者对生产作业的具体安
排存在一定的偏好性,例如工序调度决策属性的决策
偏好 (设备选择、工序间顺序设置、工序间物流形式
设置、加班设置以及抢占设置),这些偏好的满足程度
是调度结果的重要指标,而这些偏好通常通过约束设
置进行表述.

在规模庞大方面,由于工序任务数量规模较大,
存在较多工序调度的决策,导致优化搜索空间庞大,
如果能够预先利用经验知识对部分决策变量进行约

束设置,则会大大减少搜索空间,降低调度优化求解
的困难.因此,交互式约束设置求解是解决边界条件
不确定、大规模和具有偏好决策性质的复杂作业车

间调度问题预处理的一个必要和实用的技术方法.
人机交互的决策支持系统一直受到广泛的关

注[5-8],特别是在调度、规划等具有复杂决策环境中
的应用. Higgins[9]针对作业车间调度问题,开发了一
套支持人机交互的车间调度系统,但是,其提出的交
互式调度系统中的约束关系较为简单,主要关注人
机交互的界面设计和动态信息的维护,所提供的调
度算法为简单的规则算法,不具有交互优化求解性
能. Palombarini等[10]针对动态调度环境,设计了强化
学习机制的调度原型系统,利用强化学习的方法对决
策者的调整策略进行学习,使用学习获得的调整规则
对调度方案进行调整,但是,求解的问题约束简单、规
模较小,在复杂约束特点和较大规模的调度问题中的
应用还需进一步研究. Radhika[11]开发了人机交互式

的人力调度系统,考虑了实际生产过程中人员的缺勤
和人员负荷限制等因素,这些系统均采用了基于约
束满足的方法进行求解,但是,由于约束的表达均为
硬约束,通常无法找到可行解,对具有柔性约束的优
化调度的求解不太适用.庞新富等[12]针对钢铁生产

中需要调度人员参与优化调整的柔性作业车间生产

重调度问题,提出由基于人机协同的炉次加工设备调
整,基于线性规划的炉次开工和完工时间调整两部分
组成的人机协同重调度策略,给出各部分调度算法并
开发了对应的重调度系统,取得了一定应用效果.

目前,人机交互的求解模式对复杂问题的求解增
加了问题求解的效率及结果的置信度,受到广泛的关
注并显示出了巨大的应用前景,而针对航空航天离散
型复杂作业车间的调度问题,尚未有交互式决策系统
的应用案例.因此,本文针对复杂作业车间调度环境,
研究以约束设置为干预手段的交互式求解模式,利用
基于优先级的计算分派方法构造可行解,以满足边界
条件不确定、大规模和具有偏好决策性质的复杂作

业车间调度问题的交互式求解,同时,采用智能优化
算法实现满足交互约束环境下的进一步优化求解.

1 两级调度求解策略

本文采用图1所示的复杂作业车间的两级调度
求解策略.

1
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N

图 1 两级调度求解策略

第 1级:结合灵活的交互式约束设置手段,利用
基于优先级的规则算法快速获取满足交互式约束的

可行解,决策者可以依据对可行解的分析,选择进行
重新的约束设置或者进入下一级的优化求解.
第2级:经过第1级的交互式约束设置后,已经确

定了调度问题的边界条件,获得了可供调度优化求解
的确定模型,并对部分决策变量的取值进行了约束设
置,降低了问题求解的搜索空间,在第 2级的求解中
将利用满足约束设置的智能优化算法进行进一步的

优化计算.

2 第1级调度
2.1 满足交互式约束调整的调度方案构造流程

在具有交互约束的调度求解中,需要在调度方案
的构建中对约束进行处理.图2所示为约束调整与调

图 2 约束调整与调度构造计算流程对应关系
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度构造流程的对应关系,左侧表示第1级调度过程中
可供决策者设置的约束,右侧表示调度方案构造的流
程.调度构造的流程分为5个步骤:预先占用设备、工
序约束网络的构建、设置工序任务决策属性、优先级

计算以及按照优先级规则进行分派,下面分别对这5
个步骤进行详细解释.
2.1.1 预先占用设备

锁定是决策者通过手动设置,把某一道工序安排
到具体的一台设备上,并指定该工序的加工开始时间
和结束时间.针对锁定的工序任务,其具有对设备占
用的最高优先权,所以调度方案构造的第1步就是对
锁定的工序任务进行设备的预先占用.在具有实际
生产进度的反馈信息输入的情况下,对于已经确定的
任务开始时间和实际加工进度,也可以通过预先占用
设备的方式进行锁定.
2.1.2 工序约束网络构建

工序约束网络是工序之间顺序约束的表述,在交
互约束设置求解的过程中,调度任务的增加与删除操
作、工序间的顺序约束以及合批与分批的处理都将

会影响工序约束网络的构建.
1)调度任务的增加与删除操作.
在交互式计算过程中,决策者会对需要调度的零

件任务集合进行维护,所以需要提供给决策者对参与
调度的零件批次任务以及工序的增加与删除的功能,
调度任务的增加与删除将会改变工序约束网络的节

点集合.
2)工序间的顺序约束.
工序间的顺序约束体现在工序间的前后置关系

上,这里给出 3类工序间顺序约束的设置方式:工艺
路线顺序的调整、设备上工序顺序的指定以及对冲

突工序之间的顺序指定.工艺路线顺序的调整用于
对同一零件批次任务下的工序间的顺序进行调整;
设备上工序顺序的指定用于对安排在同一设备上的

工序间次序进行调整;冲突工序之间的顺序用于对
具有相同设备需求的工序间顺序进行设置.

3)合批与分批.
在批次管理的生产环境中,会存在相同零件的不

同批次任务,需要对这些不同批次的任务进行合批或
者分批处理.合批与分批的操作将会对工序任务集
合及之间的连接关系进行重组.合批处理用于对相
同零件的不同批次进行打包.合批处理可划分为全
部工序的合批和部分工序合批:全部工序的合批将
会删除合批前的零件批次任务,取而代之的是合批后
的零件批次任务;而部分工序的合批不会删除之前

的零件批次任务,而仅把需要合批的工序进行重新组
合并建立约束关系.分批处理是对一个批次任务的
工序任务进行重组,分批处理会删除之前的零件批次
任务,依据分批的工序重新构建零件批次任务和约束
关系.
2.1.3 设置工序任务的决策属性

工序任务的决策属性是调度方案构造的主要依

据,包括加班、物流周转方式、抢占、外协这几类决策.
工序任务加班决策:决策者对具体的某道工序

任务是否进行加班设置.
物流周转方式决策:决策者可以通过对同一零

件任务下的相邻两工序的物流周转方式进行指定,包
括顺序移动和平顺移动方式的设置.
抢占决策:决策者可以对某一工序任务是否允

许抢占(中断)进行指定.
外协设置:决策者可以直接对某道工序进行外

协指派而不占用本部门的设备.
2.1.4 优先级计算

优先级是调度方案构造中的重要属性,包括任务
优先级和设备选择优先级.

1)任务优先级.
任务优先级确定了工序任务在调度安排中的优

先顺序,不仅直接影响调度方案的构建,而且能给决
策者一个对该任务轻重缓急的警示.任务交付的关
键属性是优先级计算的依据,本文考虑剩余交货时间
(交货期减去调度的当前时间)、交付松弛率 (越小说

表1 优先级计算规则

剩余交货时间 /天 松弛率 重要等级 优先级

<0 − − I-1

0∼ 2 − − I-2

2-4 − − I-3

>4 0<松弛率⩽1 非常重要 I-4

>4 0<松弛率⩽1 很重要 I-5

>4 1<松弛率<3 非常重要 II-1

>4 1<松弛率<3 很重要 II-2

>4 0<松弛率⩽1 一般 II-3

>4 1<松弛率<3 一般 II-4

>4 0<松弛率⩽1 不重要 II-5

>4 1<松弛率<3 不重要 III-1

>4 3⩽松弛率<5 非常重要 III-2

>4 3⩽松弛率<5 很重要 III-3

>4 3⩽松弛率<5 一般 III-4

>4 松弛率>5 非常重要 III-5

>4 3⩽松弛率<5 不重要 IV-1

>4 松弛率>5 很重要 IV-2

>4 松弛率>5 一般 IV-3

>4 松弛率>5 不重要 IV-4
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明该零件批次任务越紧迫,由剩余交货时间除以任务
完成所需时间得出)、重要度(由决策者给定的交付的
优先程度)这3个属性.表1所示为一实际应用的优先
级规则计算方式,其取值按照分层的方式进行划分,
可划分为四大类 (I、II、III、IV),每一类中又可继续细
分等级,数字越小,说明该任务越优先.

2)设备选择优先级.
当一个工序任务面临多个设备可供选择时,需在

可选的设备集合中选择一个设备进行加工,选择时需
综合考虑决策者设置的设备选择偏好、该任务在设

备上的完工时间以及设备上负荷的均衡程度这3个
因素.设备选择偏好为决策者对工序任务与可选设
备之间的偏好关系进行的设置,任务在设备上的完工
时间为任务在该设备上的预计完工时间,设备上的负
荷为设备上已经安排的任务量.
为了对这3个因素进行权衡,下面给出加权综合

的计算方式对可选设备的优先级进行计算,得分越高
则该设备的优先级越高:

设备选择优先级 =

w1 ×设备选择偏好得分+ w2 ×完工时间得分+

w3 ×设备均衡得分,

其中w1、w2、w3分别为设备选择偏好得分、完工时间

得分和设备均衡得分的权重.为了统一量纲,应分别
对设备选择偏好得分、完工时间得分以及设备均衡

得分进行归一化处理,使其取值落在[0, 1]区间内.
设备选择偏好得分的归一化处理:由于偏好关

系由决策者指定,设备选择偏好得分的归一化处理可
依据偏好的等级,对应于给定[0, 1]区间内的数值.
完工时间得分的归一化处理:完工时间得分

= (可选设备集合中最晚的完工时间−该设备上的完
工时间) / (可选设备集合中最晚的完工时间−可选设
备集合中最早的完工时间).

设备均衡得分的归一化处理:设备均衡得分
= (可选设备集合中最大的已占用的时间−该设备已
占用的时间) / (可选设备集合中最大的已占用的时间
−可选设备集合中最小的已占用的时间).
2.1.5 按照优先级进行分派

基于优先级规则的方式是决策者最容易理解的

分派方式,其采用“优先级越高就越先分派”的策略,
把待安排的工序任务逐一地分派到设备上,形成详细
的作业计划.
首先,需要依据工序任务约束网络 (工序任务约

束网络是表达工序之间绝对不可违反的前后置关

系),构建出可安排工序任务集合 (工序约束网络中入

度为0的工序任务集合);然后,按照工序任务优先级
在可安排工序任务集合中选出最优先安排的工序任

务.根据选出的最优先安排工序任务选择出可安排
设备集合,再按照设备选择优先级选出最优先安排设
备.把优先的工序任务安排到优先的设备上之后进
行设备负荷能力的更新.在可安排任务集合中去除
已安排任务,加入其刚安排的工序任务的后续工序任
务,进行可安排工序任务集合的更新,之后进行循环,
直至所有任务安排完成.通过这样的方法,可在保证
工序之间工艺约束的情况下优先安排优先级高的工

序任务.给设备分派一个工序时将依据工序任务的
决策属性 (加班决策、物流周转形式决策)、开工时
间约束和设备日历,采用工序任务占用设备的时间单
元格的形式进行,详细的计算过程可参见文献[13].

2.2 调度结果分析

调度结果分析是启发决策者进行约束设置求解

的重要步骤,在满足上一次交互约束的调度方案构
建完成后,决策者将依据调度结果的分析作为导引,
结合自己的经验知识和偏好作出相应的干预和调

整.调度结果的分析将从任务和设备两个视角展开.
2.2.1 任务视角的分析

当一个零件批次任务拖期时,一般情况下可以划
分为松弛率小和松弛率大两种情况.当松弛率较小
时 (例如小于1),导致零件拖期的原因有可能是批量
过大、交货期太紧或者没有进行平顺物流的设置,决
策者依据具体的原因有可能采取的策略有:对零件
批次任务进行分批处理、对零件进行分期交付、对

工序进行加班设置、重新设置交货期、对工序任务进

行平顺设置等.当松弛率较大时 (例如大于1),导致零
件拖期的主要原因是与其他零件批次任务存在共同

争用相同设备的冲突,具体体现为该拖期零件含有等
待的工序任务.决策者可调整等待工序与影响工序
之间的顺序,使得该等待工序具有更高的优先安排的
可能,从而减少等待时间.决策者可以依据自己所拥
有的外协资源,让某些具有等待时间的工序任务给外
协单位加工.决策者可以依据具有等待时间的工序
任务的可选设备情况,设置该工序的设备偏好选择,
使得该工序尽可能安排到负荷较小的设备上以减少

等待时间.决策者还可以通过提高该拖期任务的重
要度来增加优先级别,以减少该零件批次任务下的工
序任务的等待时间.
2.2.2 设备视角的分析

从设备使用的视角进行分析时,通常会出现以下
几种情况: 1)设备负荷率大大超过使用率,表明设备
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用在生产准备的时间较多而真正加工的时间较少,在
这种情况下可以通过对具有近似的生产准备需求的

工序任务进行合批处理,减少其生产准备的时间; 2)
设备等待时间过大,这表明该设备上的工序任务拥堵
严重,决策者可以通过对具有等待时间的工序任务进
行外协设置以减少工序任务的等待时间,或者通过设
置设备选择偏好使得具有等待时间的工序尽量选择

设备负荷小的设备以减少等待时间; 3)同一设备组
下的设备负荷不均,表明工序任务在设备选择的过程
中过于集中在某些设备上,从而导致设备负荷不均,
决策者可以通过设置设备选择偏好使得高负荷设备

上的工序尽量选择设备负荷小的设备以实现负荷均

匀.

3 第2级调度
在第1级调度构造中,除了交互式的约束设置外,

工序任务之间的排序由工序的优先级确定.优先级
的确定为固定的规则形式,虽然这一规则容易被决
策者理解,且具有一定的合理性,能在交互式求解中
快速获取可行解,但是该算法属于贪婪式的启发式算
法,具有一定的短视性,求解结果不一定具有较好的
优化性能,所以需要在接下来的第2级优化求解中进
行进一步的优化.
经过第1级的交互式调度求解后,决策者已经通

过约束设置的方式充分表达了自己的偏好和意图,在
第2级的求解中需要一个满足这些多重约束的优化
计算方法.因为第1级调度中的基于优先级的构建方
法是满足所有交互约束的调度构造方法,所以第2级
的优化将以工序的优先级为决策变量,以满足交互约
束的基于优先级的构建方法构造调度方案后进行目

标评估,利用智能优化算法对工序优先级数值进行优
化搜索,实现满足多重约束环境下的调度优化求解.
在第2级的调度优化求解中,智能优化算法需要

以工序的优先级作为优化设计变量,把第1级调度中
满足交互式约束的基于优先级调度构造方法作为解

的评估,然后通过自身的智能优化机制对调度方案进
行寻优.这一过程把优化算法与调度构造分隔开,一
方面可以充分满足第1级调度中的交互约束,另一方
面可以减少优化算法的侵入性,因此,可以应用一些
成熟的通用智能优化算法.由于这里是对工序任务
的优先级进行调优,粒子群优化算法是数值性调优
的较佳选择.每个粒子的位置向量的维数对应于所
有需要调度的工序任务数量,每个向量的分量对应
一个具体的工序任务,位置的数值为该工序任务的优
先级.由于粒子群优化的优势在于对连续数值的优

化,为了充分利用粒子群计算的优势,本文未对优先
级数值进行特别的离散化处理,将优先级数值限定为
[−100, 100]之间的任意实数.

4 案例应用分析

本节通过一个案例对两级调度求解策略的应用

进行说明.表 1所示为需要进行调度的零件需求信
息,包含订单的名称、数量、重要等级、交货期、松
弛率以及优先级的信息.优先级的数值按照2.1.4节
中的规则方法计算获得, J(1)和 J(2)为对 J零件的两
个订单需求,调度开始的日期为08-15.

表2 零件需求信息

订单 数量 重要等级 交货期 松弛率 优先级

A 8 非常重要 08-23 2.34 II-1

B 10 非常重要 08-25 2.12 II-1

C 20 一般 08-23 1.76 II-4

D 25 很重要 08-30 3.20 III-3

E 15 非常重要 08-22 0.97 I-4

F 25 非常重要 08-30 2.80 II-1

G 10 不重要 08-23 1.85 III-1

H 20 很重要 08-26 1.71 II-2

I 25 非常重要 08-23 1.51 II-1

J(1) 15 很重要 08-25 2.45 II-2

J(2) 25 很重要 08-30 2.79 II-2

可用的设备资源中, WJ类型设备包含 3台设
备, LJ、LW、WZ、YB类型设备各包含2台设备,外
协是一个不考虑任务占用冲突的虚拟设备,工作的
班次时间均为 08: 00∼ 12: 00与 14: 00∼ 00: 00.其中
同一设备类型中的设备具备相同加工能力,设备选择
偏好并未做预先特殊设置,设备选择优先级中的权重
w1、w2、w3的值均为1.未在本工段加工的工序均为
外协工序:如果外协部门的能力比较充足,则该工序
将不受最早开始时间的限制 (不用等待);如果外协部
门能力有限,则需要与外协部门进行协商以确定该工
序可开工时间.本案例中对4道协作工序的最早可开
工日期进行了限定: D5为08-24, E8为08-18, F1为08-
20, G3为08-20.
求解过程如图3所示,初始解为顺序移动和不允

许加班的条件下产生的可行解,初始解中E零件拖
期严重,松弛率较小且重要度最高,已是最高优先级,
故应对E零件采取平顺和加班的策略,让其尽快通
过. J零件的前2道工序的准备时间过长,两个批次的
前两道工序进行合批处理.将B1工序固定到LJ-1设
备, B2工序固定到LJ-2设备,并设置它们之间的物流
移动方式为平顺移动方式.
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1

2

图 3 交互求解过程

针对第1次交互解, E3前面存在部分空闲,由于
B1优先级低于E3,导致B1在E3后面进行等待,因而
决定把B1放在E3的前面,并允许B1进行加班.为了
保证B零件更快地通过,对LJ-2设备中的前4道工序
进行顺序的指定,由目前的D1-C2-E7-B2改变为D1-
B2-C2-E7,并允许B2进行加班.针对第 2次交互解,
对E零件的所有安排进行固定,由于YB-2设备上第
1天存在较多空闲,设置H允许平顺通过,希望把H2
提前到YB-2的第 1天内进行加工.因为 J(1)零件任
务存在拖期,主要原因是J(1)的最后两道工序J(1)6和
J(1)7分别受到J(2)6和J(2)7的影响,所以设置了J(2)6
不能影响 J(1)6、J(2)7不能影响 J(1)7的约束,同时允
许 J(1)6与 J(1)7之间进行平顺物流.通过这几次交互
设置后,认为可以进行第 2级的优化求解,最终解为
以加权拖期为优化目标的PSO算法求解结果,其中
只有不重要的零件G拖期两天.优化结果表明,在保

证前面一级调度中所有交互设置的约束的基础上优

化了零件交付的日期.

5 结 论

本文提出了一种适用于边界不确定和具有决策

偏好的大规模复杂作业车间调度问题的二级调度求

解策略.在第1级求解中利用了满足交互式约束的快
速响应求解算法;在第2级调度中以基于优先级规则
的快速调度构建方法为目标评估的函数,利用粒子群
优化算法对优先级数值进行优化,实现了满足第1级
调度中交互式约束的优化求解算法.该方法已在多
家航空制造车间进行了应用验证,并取得了较好的应
用效果.但是,在以下2个方面还需进一步优化和探
索:

1)深入研究更为优化的启发式规则,通过调度人
员的交互操作记录自动学习,同时把总结出来的定性
的决策分析思想结构化,构建交互式求解的知识库,
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并加入到第1阶段的启发式规则中,进一步减少交互
过程.

2) 进一步抽象出该类具有边界条件不确定和决
策偏好性的复杂调度问题的数学问题,从理论上研究
标准化的测试场景和样本,进行求解策略和算法的优
化性能对比分析研究.
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