
摘要

大规模复杂生产调度问题瓶颈分解方法研究

摘要

生产调度问题是在时间上优化分配机器资源给相互竞争的工件，由于其强大的工

程应用背景和优化求解的难处理性(NP．hard)，长期受到制造领域和学术界的高度重

视。随着制造规模和复杂程度的不断提高，大规模复杂生产调度问题已成为当前制造

业面临的难题，存在建模和优化求解的困难。

分解方法是处理大规模复杂生产调度问题的一种常用方法，但传统的分解方法收

敛速度慢，容易陷入局部最优。目前已有一些瓶颈调度方法试图从全局优化的角度处

理大规模问题，但非常有限，在算法设计、理论分析和应用方面都存在很大的研究空

间。本文利用瓶颈思想，结合分解方法，提出了一种瓶颈分解方法，并对大规模复杂

生产调度问题进行了深入的研究。

主要工作包括以下几个方面：

·在大系统分解思想的指导下，给出了车间调度问题机器层分解方法的一般描

述，并指出传统分解方法在求解大规模调度问题时可能存在的不足。利用能

力不均衡生产线存在瓶颈的特性，剖析瓶颈思想的内在机理，结合大系统分

解思想提出了瓶颈分解方法的一般框架，并指出该方法的关键技术。

·在分析单瓶颈Flow shop生产线特点的基础上，提出了一种单瓶颈分解算法。

该方法将Flow shop上的机器分为瓶颈机、上游非瓶颈机和下游非瓶颈机。

松弛非瓶颈机加工能力约束，原Flow shop问题简化为一个单机调度问题。

瓶颈机的调度可以通过优化求解该简化问题获得。根据瓶颈机的调度结果，

上游非瓶颈机采用有效的分派规则从后往前依次调度，而下游非瓶颈机则采

用规则从前往后依次调度。随后我们给出了非瓶颈机冗余能力的条件，证明

满足此条件下的Flow shop问题的最优调度为排列调度，即非瓶颈机上工件

的加工安排与瓶颈机的调度安排一致。大量的仿真结果显示单瓶颈分解算法

可以在较快的时间内获得较好的解。

·针对单瓶颈Job shop调度问题，提出了一种单瓶颈分解算法。该方法利用生

产线主导瓶颈的特点将Job shop中的机器分为瓶颈机和非瓶颈机。假设非瓶
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颈机加工能力无限大，将非瓶颈机上的工序集结成一个时间迟延环节，原问

题则简化为一个带到达时间和传递时间约束的单机调度问题。瓶颈机上工件

的加工安排可以通过优化求解此单机问题获得，而非瓶颈机则采用有效的启

发式算法调度。通过调整瓶颈机上工序的到达时间和传递时间协调瓶颈机与

非瓶颈机之间的关联。仿真结果显示该算法求解瓶颈程度较高的Job shop问

题非常有效。

·针对能力较不均衡的Job shop生产线，提出了一种约束调度算法。该算法给

出了一种迭代辨识约束机(包括长期瓶颈和暂时瓶颈)的方法。每次迭代，采

用有效的规则调度非约束机，并根据调度结果从中辨识约束机，该过程迭代

进行直至不存在新的约束机。约束机模型可描述为一个带时间迟延的多机调

度问题，该问题的最优解是原问题最优解的一个下界。随着约束机不断辨识，

相应的约束机模型也迭代更新，我们证明约束机子问题的最优解在迭代过程

中不断提高，朝着原问题最优解的方向逐步逼近。与传统的移动瓶颈方法相

比，约束调度算法在提高计算效率的同时保证了调度的优化性能。大量的仿

真比较研究显示，该算法可以在调度质量和计算时间之间获得一个好的均衡。

·针对约束调度算法无法求解的更大规模Job shop调度问题，提出了一种滚动

瓶颈分解策略。该方法在瓶颈分解方法的基础上，结合滚动时域分解的思想，

将整个调度时域分解为若干决策子窗口，每个时间窗口对应的子问题采用瓶

颈分解方法求解。该方法从空间层和时间层对大规模问题进行分解，它为求

解超大规模Job shop调度问题提供了一种新的解决思路。仿真结果验证了滚

动瓶颈分解方法的有效性。

·将滚动瓶颈分解方法应用至一个更复杂的Job shop调度问题，即半导体生产

线，针对半导体生产线的机器加工类型不一，对分解后不同类型的子问题给

出了相应的求解算法，并对经典模型MINIFAB进行详细的仿真测试研究。

关键词：瓶颈，生产调度，分解方法，移动瓶颈法，滚动时域法，约束理论
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STUDY ON BOTTLENECK．BASED DECOMPOSITION

PROCEDURE FOR LARGE．SCALE PRODUCTION

SCHEDULING PROBLEMS

ABSTRACT

Production scheduling problem is to optimally allocate manufacturing machines to

competitive jobs over time．Due to its important practical value and NP．hard characteristic，
it draws high attention of manufacturers and academe．With the problem size and

complexity increasing，the large·scale complex production scheduling has become one of

the hardest problems in manufacturing system．It is difficult in modeling and optimization．

The decomposition method is a generic approach to solve the large．scale production

scheduling problem．However，it may lead to a local optimum and has a low convergence

speed．Although some bottleneck scheduling methods have been studied to deal with the

problem from the viewpoint of global optimization，the research is elementary and limited．

There still exist large spaces in both the theoretical study and practical application．In this

thesis，the bottleneck·based decomposition method for large．scale complex production

scheduling problems iS studied．

The main research works of this dissertation are as follows．

● Based on the decomposition theory，the machine．based decomposition method for

production scheduling problems is analyzed and its shortcomings are pointed out．

By utilizing the bottleneck property in the unbalanced production line，the generic

framework of the bottleneck—based decomposition procedure iS proposed．This

procedure combines bottleneck theory with decomposition method．Then its key

techniques are given．

● For the flow shop problem with one bottleneck machine．a bottleneck．based

decomposition procedure iS proposed．In this method，the machines on the flow

shop are divided into a bottleneck machine，upstream and downstream。non．

bottleneck machines．By relaxing the capacity constraints of non．bottleneck

machines，the flow shop problem iS reduced into a single．machine scheduling

problem．The bottleneck scheduling carl be obtained by solving the reduced

problem optimally．While the upstream non．bottleneck machines are scheduled
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backward based on the bottleneck scheduling，and the downstream non．bottleneck

machines are scheduled forward based on the bottleneck scheduling．Then we give

．some conditions to describe the redundant capacities of the non．bottleneck

machines，and prove that the optimal scheduling to the flow shop is a permutation

scheduling under these conditions．In other words，the sequence of jobs on each

non-bottleneck machine iS the same as that of iobs on the bottleneck machine．

Computational results show that the bottleneck-based decomposition algorithm

can obtain a good solution in quite short time．

· For the job shop problem with one bottleneck machine，a bottleneck·based

decomposition procedure is proposed．In this method，the machines on the job

shop are divided into a bottleneck machine and non—bottleneck machines based on

the bottleneck property．Under the assumption that the capacities of non·

bottleneck machines are infinite，operations on the non-bottleneck machines are

aggregated into a time delay．The job shop problem is then reduced into a

single·machine scheduling problem with release time and delivery time

constraints．The bottleneck scheduling can be obtained by solving the reduced

problem optimally，while the non-bottleneck machines are scheduled around the

bottleneck scheduling by some effective dispatching rules．The conflict between
the scheduling of the bottleneck machine and non-bottleneck machines can be

coordinated by adjusting the release times and delivery times of operations on the

bottleneck machine．Computational results show that the bottleneck-based

decomposition procedure can obtain a good solution for the job shop problem with

high bottleneck degree．

·For the unbalanced job shop problem with multiple constraint machines(JSPMC)，
a constraint scheduling procedure is proposed．In this procedure，a new strategy is

given to identify the constraint machines iteratively．At each iterative procedure，

the non-constraint machines are scheduled with an effective dispatching rule，and

a constraint machine is identified based on the scheduling results of the

non—constraint machines．nis procedure continues until no constraint machine is

identified．Then the constraint machines can be formulated as a multiple-machine

scheduling problem with time lags．Its solution provides a low bound for the

JSPMC．In addition，we prove that the lOW bound increases iteratively with the set

of constraint machines increasing．and it iS close to the optimal solution of the

JSPMC．Extensive computational results indicate that the proposed constraint

scheduling algorithm can obtain a better tradeoff between solution quality and

computation time comparing with various versions of the shifting bottleneck(SB)
methods for the JSPMC．

IV



ABSTRACT

·For the larger scale job-shop problem，which is difficult to be solved by the

constraint scheduling procedure，we propose a bottleneck-based rolling

scheduling method based on the bottleneck and temporal decomposition strategies．

In this method，the scheduling horizon is divided into some smaller time windows．

The subproblem to each time window is still a job shop problem，which can be

solved by the constrain．t scheduling procedure．Since the large-scale problem is

divided in the level of space and time，it provides a new idea to solve large-scale

job shop scheduling problem．Computational results show that the method is

effective．

●The bottleneck-based rolling scheduling procedure is applied to a more complex

job shop problem，i．e．semiconductor manufacturing process．Since the

workcenters in the semiconductor manufacturing process are different，various

． solution procedures are given to solve their corresponding subproblems．At last，

this method iS tested in a classic MINIFAB model．

KEY WORDS：Bottleneck，production scheduling，decomposition method，shifting

bottleneck(SB)procedure，rolling horizon procedure(RHP)，theory of constraints O'oc)
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第一章绪论

1．1引言

第一章绪论

调度问题是在时间上优化分配稀缺资源给相互竞争的任务【11。它一般描述为在满

足资源和任务约束条件的前提下优化某一或某些性能指标【21。根据资源和任务的物理

特性不同，调度问题包含生产调度、车辆调度、CPU调度等诸多分支。它是一类典

型的组合优化问题。

上个世纪五十年代，调度问题早期的研究工作主要依赖数学方法，Graham和

Johnson在调度理论方面做了大量开创性的工作13'4】。此后调度问题成为运筹研究中最

活跃的领域之一，涌现了一批重要的理论研究成果12^61。由于其强大的理论基础和重

要的实用价值，调度问题长期受到数学、计算科学、管理科学以及工程应用等领域的

高度重视。

本文研究的背景是生产调度问题。生产调度是实现制造业运筹、管理与优化技术

的核心。它是在时间上对一组可用的制造资源(机器)进行加工任务(工件)的安排，将

工件分配至相应的机器上，确定各机器上加工操作(工序)的加工次序和开工时间，使

得某一性能指标最优。在执行这些加工任务时需要满足某些物理约束，如工件的加工

顺序约束，机器加工能力限制等。同时也要满足某些非物理约束，如工件到达时间约

束，客户交货期限需求等。因此生产调度问题可表述为在一些等式或不等式约束构成

的离散解空间中，寻找目标函数值最优的解。它是一类重要的组合优化问题，运筹学

称之为排序问题171。除少数特殊问题，大部分生产调度问题的计算复杂度为

NP．hardl5,6J，存在优化求解的困难。

在经济全球化的今天，现代制造业面临着前所未有的竞争压力。制造规模和复杂

程度都在不断提高，客户需求日趋多样化，这对制造方提出了新的要求，现实的需求

不断地给这一领域的研究带来大量新的急需解决又极端困难的问题。大规模复杂生产

调度问题已成为当前研究的一个热点。

本章首先介绍生产调度问题的特点，并简要综述三类典型车间调度问题(Flow

shop，Job shop和半导体生产线)的研究进展。随后对大规模静态车间调度问题的分解

方法进行详细分类介绍，并分析不同分解方法的特点。接着介绍了生产线瓶颈现象和

特点，给出应用瓶颈方法求解大规模车间调度问题的可行性和研究思路。最后给出全

文的主要研究内容和章节安排。
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1．2生产调度问题的特点及研究进展

1．2．1生产调度问题的分类与特点

生产调度问题是在可用机器资源上，对工件进行时间安排，使得某一或某些调度

优化准则最优。因此，机器、工件和优化准则是生产调度问题的三个基本要素。Graham

等(1979)提出生产调度问题分类和描述的三参数表述法，p,p--域表示法口I卢I)，，其中

参数口，卢和)，分别表示机器加工环境、机器和工件的加工特性、优化准则【引。

(1)参数a表示机器加工环境，主要的机器环境描述如下：

·单机(1或缺省)：单机情况是所有机器环境中最简单的一种情况，也是所有复

杂机器环境中一种特殊情况。

· 同型并行机(己)：m台具有相同加工速度的同型号(identical)并行机。

·同类并行机(Q卅)：m台具有不同加工速度但此速度不依赖于工件的同类

(uniform)并行机。

·非同类型并行机(尺卅)：m台随工件不同加工速度也不相同的非同类型

(unrelated)并行机。

·流水作业车间(巴)：即Flow shop，m台串联机，其中工件按相同的工艺路

径依次在每台机器上加工一次。如果机器前工件队列按先进先／出(first in first

out，FIFO)规则依次通过机器，该流水作业车间称为排列流水作业车间

(permutation flow shop)，在参数域∥中包含prmu。

·柔性流水作业车间(亿)：它是流水作业车间和并行机环境的综合，即C个串
联的加工中心，工件按相同的工艺路径依次在每个加工中心上加工一次，每

个加工中心有一组同型并行机。

·异序作业车间(J．)：即Job shop，m台串联机，其中工件按各自给定的工艺

路径依次在每台机器上加工一次。每个工件也可以在同一机器上加工多次，

此时在参数域卢中包含recrc。

·柔性异序作业车间(彤。)：它是异序作业车间和并行机环境的综合，即c个串

联的加工中心，工件按各自给定的工艺路径依次在每台机器上加工一次，每

个加工中心有一组同型并行机。

· 自由作业车间(仉)：即Open shop，m台串联机，其中工件可按任意路径在

2
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每台机器上加工一次。

(2)参数∥表示加工约束和特征，给出参数域∥中一些主要的约束描述：

· 到达时间(I)：表示工件f不能在到达时间(release time)r； 前开工。

◆顺序相关安装时间(‰)：％表示工件f和七之间需要安装时间，该时间大小
与工件的加工顺序有关。

·抢(prmp)：抢占(preemption)表示一个工件一旦在一台机器上开始加工，

在它完工之前可以允许停止加工此工件，而加工另一工件。

·排YlJ(prmu)：该约束可能出现在Flow shop环境，它表示Flow shop上所有

机器上工件的加工顺序相同。

·重入(recrc)．重A．(reentrant flow)情况一般出现在Job shop或柔性Job shop

环境，它表示一台机器在同一机器或加工中心上加工多次。

(3)参数)，表示优化准则，调度优化目标函数多采用工件完工时f司(completion

time)C／的正则函数厂(q)，一般分为两类：极值目标和求和目标。给出常用的优化目

标函数如下：

· 调度时间表长度(makespan，c眦)：定义为‰z max。∈Ⅳcl，其中C为工件f的
完工时间。最小化makespan意味着尽可能获得高的机器利用率。

· 最大滞后时间(maximum lateness，己叫)：定义为己咖一max鲫厶，其中

乙一C—d，，表示工件f的滞后时fnq(1ateness)，d。为工件f的交货期限(due

date)。该性能指标可以衡量破坏交货期限最严重的程度。

· 加权完工时间之和(total weighted completion time，罗嵋ci)：它可衡量调度中

总库存费用。一般完工时问之和与流通时I盲q(flow time)之和可以相互转化。

· 加权拖期时间之和(total weighted tardiness，rwr)：定义为期盯一∑q互，其

中工件f的拖期时间(tardiness)五一max(C，一di，0)，权重(weight)为q。该性能

指标可以用于评价不同重要程度的客户交货需求的满意度。

给出一个例子，L l‘IL咖表示机器个数为m的Job shop环境，工件具有不同的

到达时间‘，优化目标为最小化最大滞后工件的调度问题。

根据机器环境不同(口参数)，可将生产调度问题分为单机(a-1)和多机调度问题。

其中多机调度问题又可分为两类：并行机和串联机。工件在m台并行机上的加工只需

3
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要在m台并行机上任一台机器加工一次即可：而工件在m台串联机上的加工则需要

每个工件在m台串联机中的每一台机器上都加工一次。其中并行机又可分成三类：同

型机(己)、同类机(级)和非同类机(民)。而串联机也可分为三类：自由作业车间(Q)、

流水作业车间(‘)和异序作业车间(．，。)。

车间调度问题是生产调度问题中最复杂、也是实际生产过程中最常见的一类问

题。单机调度和并行机调度问题均可以看作是车间调度问题的一类特殊情况(车间数

为1)。车间调度问题的复杂性主要体现在：

·加工环境复杂。车间中机器的加工类型不一，包括单机、并行机、批处理机

等。而且不同的加工车间工艺流程不同，如Flow shop中每个工件按相同的

工艺路径依次通过机器，Job shop中每个工件按照不同的工艺路径依次通过

机器，最复杂的是半导体生产车间，一个工件往往需要在同一台机器加工多

次。

·加工约束繁多。车间调度问题需要满足生产制造中各种约束，包括物理约束

如工件加工顺序约束、机器加工能力约束等，管理约束如订单的投放时间约

束，市场约束如客户的交货期限约束等。这些约束之间相互关联，相互制约，

这增加了车间调度问题建模和求解的复杂度。

●生产规模很大。一般来说实际生产线包括几十个加工车间，每个加工车间有

成百台机器，需要加工上千个工件。而且每个工件的加工步骤和加工时间都

很长，即使可对该调度问题建立数学模型，该模型的维数很高。

·生产过程不确定性。实际环境中存在调度时刻的信息不确定和动态扰动情

况，如工件加工时间的动态不确定，定单的不确定(订单动态到达，订单交货

期动态更改)，机器状态的不确定(可能发生机器故障)等，使得调度问题具有

动态和随机的特点。

·生产目标多样化。评价一个车间调度优劣的指标往往不是单一的，如机器利

用率越高越好、在制品(work．in．process，WIP)库存越少越好、制造周期(cycle

time)越短越好、客户满意度越高越好等，不同的评价指标反映了对生产的实

际要求。调度问题的目标一般分为三类：基于工件加工完成时间的目标、基

于工件到期时间的目标和基于生产成本的目标。而多个目标之间往往是有冲

突的，这使得调度问题的建模和求解变得更为复杂。

·计算复杂性。大多数调度问题，即使是单机调度问题，其计算复杂度都是

NP．hard。很难找到一个多项式算法优化求解这类问题，而以上的五个特点

更加剧了调度问题优化求解的难度。
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因此，车间调度问题可视为一高维、强关联、多目标的复杂大系统问题。它存在

着建模和优化求解困难。本文主要研究三类典型的车间调度问题(Flow shop，Job shop

和半导体生产线)，下面简单介绍这三类问题目前的研究进展。

1．2．2 Flow shop调度问题的研究进展

在许多制造和装配生产线上，工件按相同的工艺路径依次在一组顺序排列的加工

中心上加工，称此生产过程为Flow shop。How shop调度问题是确定每台机器上工件

的加工顺序使得某一期望的目标值最优，它是一类典型的组合优化问题。

按相邻机器之间缓存的存储能力的不同，How shop问题可分为无限中间存储能

力的流水作业车间问题(flow shop with unlimited intermediate storage)、有限中间存储

能力的流水作业车间问题(flow shop with limited intermediate storage)、有阻塞的流水

作业车间问题(flow shop with blocking)和零等待流水作业车间问题(flow shop with

zero wait)16l。如果加工中心的机器个数超过一台，则该Flow shop问题称为柔性Flow

shop问题。如果每台机器上工件的加工顺序都相同，则该Flow shop称为排列Flow

shop问题。本文研究的问题具有无限中间存储能力、非排列、非柔性的Flow shop调

度问题，即Flow shop中每个加工中心只有一台机器，相邻机器之间缓存的存储能力

无限大、而且不同机器上工件的排序可以不同。我们称之为经典Flow shop调度问题。

自1954年Johnson对E 0c觚调度问题提出一个多项式时间算法(即Johnson规则)

以来【3】，Flow shop调度问题进行了大量的研究工作【9．261。wa印er(1959)对‘ll cl眦问

题建立了整数规划模型91，随后Garey等(1976)证明E II c蛐为NP．hardllOl。Monma

和Rinnooy Kan(1983)综述了具有不同特殊结构的巴0 Cm“问题【lll。而不同目标函数

的Flow shop调度问题也随之进行了研列12。1 31。

自Palmer(1965)对Flow shop调度问题提出了启发式算法以来【141，大量的构造启

发式算法相继提出【15珈】。目前Flow shop调度问题启发式算法的研究主要采用智能搜

索算法和进化算法等改进式启发式方法【21粕】，采用禁忌搜索(tabu search，TS)t211、模拟

退火(simulated annealing，SA)1221、遗传算"法(gcnetic algorithm，GA)f矧、蚁群算"法(colony

system)1241以及混合算法【25,261改进初始解。

1．2．3 Job shop调度问题的研究进展

Job shop调度问题是一类典型的组合优化问题，除了少数特殊结构的问题，大部

分Job shop调度问题是强NP．hard[61。基于J0hnson(1954)提出的求解Flow shop问题

的算法【41，Akers(1956)，Jackson(1956)，Hefetz和Adiri(1982)分别对规模为2xm，
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刀×2(每个工件的工序不超过两个)和_rl×2(所有工序的加工时间为1)的Job shop调度

问题提出了相应的多项式求解算法127之91。这些工作构成了经典调度理论发展的基础。

大量的研究工作集中在Job shop调度问题的求解上。图1-1列出了Job shop调度问题

的各种算法【捌。

-Shifting bottleneck method-Neural network -Large step optimization -Mixed integer linear programming

-Expert systems ·Genetic algorithm -Lagrangian relaxation

-Constraint satification ·Tabu search ·Decomposition methods

·Simulated annealing

图1-1．Job shop调度算法

Fig 1-1．Scheduling algorithms in Job shop problems

Roy和Sussmann(1964)对Job shop问题最先提出～种析取[](disjunctive graph)描

述f3¨。Balas(1969)基于此析取图模型提出了一种枚举方法f32】。然而该方法在很多情况

下无法获得问题的可行解。Carlier和Pinson(1989)提出了一种有效的分枝定界(branch

and bound，B&B)算法，它首次得到标准算例FTl0的最优解，解决了25年来无法求

解的问题【33】。随后比FTl0更复杂的算例也可以通过其它分枝定界方法求解【34,35l。分

枝定界算法虽然可以获得问题的最优解，但是它的计算时间随问题规模的增大呈指数

增长，它只适用于小规模问题的求解。

由于精确算法的局限性，大量的研究工作集中在Job shop问题近似解的获取上，

大量的启发式算法相继提出。Job shop调度问题的启发式算法主要分为两类：构造型

启发式算法和改进型启发式算法。

最早的构造型启发式算法是优先分派规贝1](priority dispatching rulel，该方法易于

实现，计算量小，颇受工程人员青睐。Giffier和Thompson(1960)提出了一种优先分

派规则框架【361。该方法对所有工序分配优先级，每次选择优先级最高的工序最先加工，

不同的分派规则相继提出【37．39】。由于分派规则只利用当前机器和工件的信息，获得解

的质量往往不高。随着问题规模和复杂度的增加，解的质量变得更差。移动瓶颈

(shifting bottleneck，SB)方法是一种典型的构造型启发式算法，最早由Adams等(19881

提出㈣J，该方法将Job shop调度问题分解为若干单机子问题，通过依次确定每台机
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器上工件的加工顺序获得Job shop问题的调度解。该方法可以获得较好的调度性能，

但计算时间较长。束搜索(beam search)算法是另一种构造型启发式算法，它可视为一

种启发式的分枝定界算法【4u。对每层的节点，该算法只保留部分好节点，而其它节点

永久删除。由于搜索树上大量的分枝被砍枝，其计算时间与问题的规模呈多项式关系。

在此基础上Sabuncuoglu和Bayiz提出了一种滤波束搜索算法(filter beam search)进一
步改进束搜索算法1421。

改进型启发式方法分为两类：人工智能(artificial intelligence)143】和局部搜索(10cal

search)[44J方法。基于人工智能的启发式方法主要包括神经网络fneural networks)t451、

专家系统(expert systems)I矧、约束满足(constraint satisfaction，CS)147】和蚁群算法【删等。

神经网络方法采用一个简单但是具有并行处理的关联单元结构，它具有分布处理的能

力，但它存在搜索震荡、收敛慢的缺陷【45】。专家系统对解决调度的实时性和智能性提

供了新的辅助手段。它根据系统当前的状态和给定的优化目标，对知识库进行有效的

启发式搜索和并行模糊推理机制，避开了繁琐的计算，并选择最优的调度策略，为在

线决策提供支持【矧。约束满足(cs)方法是一种迭代近似算法，它应用许多规则和策略

至分枝定界算法中，通过约束限制变量选择的顺序和被选变量可能的取值来减少搜索

空间14¨。尽管约束满足方法试图找到一个可行调度使得满足交货截11：1对fn-](deadline)，

但是存在约束描述和搜索震荡的困难。

局部搜索算法主要包括遗传算法【491、阈值算法【5Ⅲ、模拟退火算法【51l和禁忌搜索

算法15zJ等。遗传算法(GA)是一种模仿生物群体进化过程的优化调度方法，给定一组

初始解作为一组种群，通过选择、交换和变异等遗传操作来搜索最优解。然而遗传算

法的早熟和搜索效率低问题是它的主要缺陷，这类方法一般情况下收敛于最优调度的

速度很慢，与多数启发式方法类似，很难确定是否或何时可以得到最优调度。模拟退

火算法(SA)是一种阈值算法，它模仿晶体结晶的冷却过程。由于该算法能以一定的概

率接受差值，因而可能跳出局部极小，但算法的收敛速度很慢。禁忌搜索算法(TS)

从一个可行解出发，构造其邻域，选择邻域中目标函数最优的状态作为下一状态，并

把这一移动的反向操作存入一个禁忌列表中，表中的移动在以后若干步内都不允许执

行，直到它从表中除去。每搜索一次，更新一次禁忌列表。由于禁忌列表的限制，有

可能跳出局部极小。

1．2．4半导体生产调度问题的研究进展

半导体生产线(semjC0nductor manufacturing process)是目前制造业最复杂的生产

过程之一，它有不同于Flow shop和Job shop的特殊性和复杂性【53】：(1)它由不同加

工特性的设备组成，按同时可加工晶圆(wafer)数可分为单片机器，单批(10t)设备以及
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多批(batch)i发备。而且有些加工过程(如离子注入)的物理特性使得相邻机器操作之间

的安装时间与工件的加工顺序相关。(2)产品的制造流程复杂，通常是相当数量的多

种产品同时在生产线上流动，而且一个产品的完工可能需要多次访问同一台机器，生

产存在重入加工流(reentrant flOW)(3)产品的成品率(yield)随机波动性大；此外还有

随机性的重做和半成品报废。由此可见，半导体生产线是不同于传统Flow shop和Job

shop的第三类生产线类型。它可以描述为一个复杂的Flow shop／Job shop模型541。

Mason建立了该问题的混合整数线性规划模型54J，并应用CPLEX软件中数学规

划优化算法求解该问题。由于绝大多数半导体生产线调度问题是强NP．hard，其最优

解往往很难找到。而且在实际应用中由于生产过程中各种参数的飘移，会使模型本身

不具有精确性等因素，一般也没有必要去找到最优解，只需要找到满足一定要求的启

发式解或近似解。

Uzsoy等人从性能评价、生产计划和车间层控制三个方面综述了近年来半导体生

产线的研究成果【55加】。性能评价是评估现有系统的性能，而不是优化系统性能的指标。

它是生产计划和车间层控制的重要输入，也是优化系统配置的主要指导。生产计划一

般指高层长期生产能力的安排和分配，车间层控制是生产计划的细化和实现，它将基

于能力的较长期计划转化为实际工件的实时加工序列。车间层控制主要有两类决策任

务：一类是决定何时投入多少工件进入生产线，称为投料策略(release policy)。另一

类是安排生产线中各类工件在各类设备上的实际加工序列和开始时间，称为实时调度

策略(scheduling policy)。

输入调节方法，即投料控制策略，是保证系统平稳生产的重要前提，对投料合理

控制将为后续优化调度提供重要保证，达到提高设备产量和设备利用率、增加系统产

出的目的。在半导体制造车间，常用的较为简单的投料策略有固定时间间隔投料、按

泊松分布随机投料【571，这些都是静态方法。最简单的动态方法是保持WIP个数为常

数的固定批量法(constant WIP，CONWIP)t弱J。当一个工件离开系统时，一个同类的新

工件有权进入系统。CONWIP策略保持生产线WIP个数整体水平不变的前提下，考

虑了多类工件对各设备负载均衡的影响，对于不同种类的工件，其WIP数可以不同。

此外Wein(1988)提出了一种基于瓶颈(bottleneck)状态的投放方法，即避免瓶颈设备饥

饿法(starvation avoidance method)i591。该方法根据瓶颈机的加工状况决定投料情况，

把重点放在瓶颈工序上，保证瓶颈工序不发生停工待料，提高瓶颈加工中心的利用率，

从而得到最大的有效产出。

分派规则是一种实时调度策略。当出现设备空闲时，按某一决策选择下一个竞争

使用该设备的工件。Kumar等将半导体生产线近似为多级排队网络模型【6蝴】。文献

【61，621从分析特殊排队网络稳态性出发，给出了多种调度策略：LBFS(1ast buffer first
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serve)、LWNQ(1east work next queue)等。文献【63】从降低制造周期目标出发，提出了

一类基于最小松弛波动光滑FSVCT策略(fluctuation smoothing policy for the variance

of cycle．time)，它比FIFO降低制造周期方差52％。基于经验的规则调度虽然使操作

工在选择加工工件时有章可循，并且取得了一定的优化效果，但由于其只利用当前生

产线的局部信息，获得的调度性能往往不尽如人意。因此需要耗费一定的计算费用来

获得好的近似解。

Uzsoy等最早采用移动瓶颈方法调度半导体生产线，目标函数为最小化最大滞后

时间(L。。，)164,65J。Mason等提出了一种改进移动瓶颈方法求解半导体车间层调度问

题，目标函数为最小化加权拖期时间之和(n盯)154,舔691。他们根据半导体生产线jjn-r

特点，改进已有的析取图描述。在改进的析取图上考虑批处理机、重入、工件顺序相

关安装时间等情况。改进的移动瓶颈方法将整个半导体生产线分解为若干子问题，每

个子问题的模型对应不同的加工中心如单机、并行机、批处理等。通过依次地确定每

个加工中心中机器上工件的加工安排获得半导体生产线上所有工序的加工序列和开

工时间。

半导体车间层调度的迭代启发式算法主要有两类：人工智能【7”3】和局部搜索

[74-761。人工智能包括专家系统【701、模糊逻辑【7l】、Petri网【72l和神经网络【73】。而局部搜

索主要有模拟退火【741、禁忌搜索【751和遗传算、法【761。此类算法综合实际生产经验和理

论分析，在生产实际中得到较好的应用，但它仍存在搜索速度慢的缺点。

1．3大规模静态车间调度问题分解方法研究

分解方法是处理大规模优化问题的一种常用方法。它将一个复杂的大规模问题分

解为若干相对简单的小规模子问题，对每个子问题进行独立求解。然后根据子问题之

间的关联项将子问题的解集成原问题的解。因此，有效地分解方法取决于问题的分解

方式和协调机制，包括子问题的建模、子问题优化求解，以及子问题之间的协调。不

同的分解和协调方式对应不同的分解方法。

1．3．1基于模型结构的分解

上世纪五六十年代，调度问题的理论研究多采用数学规划方法【2】。调度问题往往

可以用一个混合整数线性规划模型描述。其中加工工艺要求、机器加工能力限制等各

种物理约束可以用多个数学等式或不等式描述，即彳·X sB。如果直接采用分枝定界

或割平面方法(cutting plant)来求解此类大规模混合整数规划问题，可能会发生计算机

内存不够的情况，无法获得原问题的解。因此需要对建立的数学规划模型进行一定的
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分解，将原问题分解为一系列更易求解的小规模问题。

在实际的车间调度问题中，一个大系统通常由若干个子系统(车间)组成。这些子

系统除了有其各自的内部约束关系外，各个子系统之间还有相互的关联制约作用。因

此体现在其数学规划模型中，约束方程组的系数矩阵A往往具有对角块的形式(如图

1·2所示)。 ．

(a) (b) (c)

图1．2．约束矩阵的三种典型结构：(a)块对角形式㈣主块三角形式(c)对偶块三角形式

Fig．1-2．Three structures of constraint matrix：(a)Block diagonal (b)Primal block angular

(c)Dual block angular

如果约束矩阵A具有图1-2(a)l拘结构特性，则该模型可自然分解为四个子系统，

每个子系统对应的约束矩阵分别为4，4，4和A。，该模型中子系统之间没有关联作

用。子问题的解可直接组合构成原问题的解。

如果约束矩阵A具有图1-2(b)的结构特性，它由关联约束(connecting constraints)

和对角块约束构成。由于存在关联约束，该模型不能直接分解。1960年Dantzig和

Wolfe提出一种D．W分解方法求解此类问题，也称列生成法(column generation)[‘7刀。

D．W分解方法的核心思想是将可分解约束对应的可行解集描述为顶点集，每个变量

可以描述为顶点的凸组合。用顶点重新描述耦合约束和目标函数，得到一个新的规划

模型，该模型中约束(行)个数很少但变量(列)个数非常多。由于优化解中很多变量为．0，

因此执行该算法时只需包含列的部分子集得到严格主规划问题，通过求解子问题(代

价问题)来判断是否需要添加变量，如果添加新的变量则重新求解主规划问题。这样

原问题的优化可以分解为一个主规划问题和若干子问题。该方法可以降低内存需求和

计算时间。D．W分解方法一般应用于线性规划问题的求解，它可结合分枝代价(branch

and price)求解大规模整数规划问题178_801。

拉格朗日松弛(1a阻angc relaxation，LR)方法是求解具有上述结构特性规划问题的

另一种方法。Brooks和Geoffrion描述了LR方法与D．W分解方法之间的关烈叭J。LR

10
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方法将耦合约束松弛为软约束，即将耦合约束乘以拉格朗日乘子添加至目标函数中，

则原优化问题可分解为一个主优化问题和若干子问题。在子问题求解中，固定拉格朗

日乘子，求解子问题得到原问题的下界，然后在主对偶问题中，根据子问题的解调整

拉格朗目乘子。LR方法最初由Held和Karp提出用于解决旅行商问题182，8引。Fisher

将其成功地应用于求解调度问题【84,85】。随后Peter将其推广应用求解不同类型的生产

调度问题【8锄81。LR方法是求解整数规划1i旬题的一种有效的优化算法【89l。

如果约束矩阵A具有图1．2(c)的结构特性，约束中存在耦合变量(connecting

variables)。对此通常采用Bender方法进行分解。它将原优化问题分解为一个主优化

问题及若干子问题。在子问题中固定耦合变量，求解子问题得到原问题的下界。随后

通过增加Bender割使主优化问题的性能指标不断逼近原问题的最优解。主优化问题

用于求解添加Benders割约束后的耦合变量190l。Benders算法的优点在于分解后的子

问题一般很容易求解，而且这种分解算法可大大减少计算机内存消耗。Benders分解

方法主要用于求解混合整数规划问题。

以上三种分解方法适用于具有结构可分解特性的数学规划模型。它们有严格的数

学保障，最终的解往往是原问题的近似解。然而这些方法受模型结构的限制，物理意

义往往不明确。

1．3．2基于调度实体的分解

按车间的基本物理单元(实体)分主要包括工序、工件和机器(或加工中心)，因此

基于调度实体的分解方法包括三类：基于工序层的分解、基于工件层的分解和基于机

器层的分解方法I虬J。

工序是生产车间中最小的加工实体，工序层分解适应于分派机制的调度方法中。

因此，基于工序层的分解方法多为分派启发式调度算法。它将整个调度问题分解为若

干小规模问题，每个问题对应一道工序。一旦机器空闲，选择优先级最高的工序至该

机器上加工，该过程迭代执行直至所有的工序均安排完。不同的启发式规则可用于设

置工序的优先级137-39l

工件层分解方法中，每个子问题对应一个工件，即每个子问题的解为每个工件所

有工序的开工时间。ISIS调度系统采用基于工件层的分解方法。该方法每次选择一个

工件，只考虑该工件所有工序的加工安排，该方法可以减少库存1921。基于机器能力松

弛的拉格朗日方法也可以看作是一种基于工件层的分解方法。该方法松弛机器加工能

力约束，将其乘以拉格朗日乘子添加至目标函数中。松弛后的问题自然分解为一系列

子问题，每个子问题对应一个工件：通过固定拉格朗日乘子可独立优化求解子问题，
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随后根据子问题的解可以修正拉格朗日乘子，协调各子问题。Peter Luh对此做了大

量的研究工作186．88】。

另一种常用的分解方法是基于机器层的分解。该方法将一个车间问题分解为若干

子问题，每个子问题对应一个单机或并行机调度问题。通过依次确定每台机器上工件

的加工安排获得整个车间的调度安排。移动瓶颈方法是一种最典型的机器层分解方

法。该方法最初是由Adams等(1988)针对L 0c眦提出【aOl。Dauzere-Peres和

Lasserre(1993)改进移动瓶颈算法，对子问题考虑迟延顺序约束(delay precedence

constraints，DPC)1931。随后Balas等(1995)提出了一种分枝定界算法优化求解考虑DPC

的子问题【94J。Demirkol等(1997)对不同加工加工类型(Flow shop．Job shop和2．set Job

shop)、不同性能指标(C吣和L吣)的调度问题进行了大量的仿真测试，仿真结果显示

SB得到的调度性能很好，但计算时间很长195l。松弛工件顺序约束的拉格朗日方法也

可看作是另一种基于机器层的分解方法【96】。．

基于调度实体的分解方法一般物理意义比较明显，每个子问题的解都有具体的物

理含义。其缺点在于物理单元之间耦合作用很强，难以建立子问题的模型。一般情况

下需要给定一些假设条件才能对问题进行分解，这使得子问题解合成的解可能不是原

问题的最优解。

1．3．3基于时间的分解

调度问题就是分配资源的可用时间给相互竞争的任务，所以在任何调度问题中都

暗含了优化时域和决策时刻，将调度问题进行时间分解非常自然。

基于分派机制的规则调度就是一种最简单的时间分解。当机器可用时，根据某一

规则从已到达该机器的待加工工序集合中选择一道工序在该机器上加工。在决策点子

问题的求解只利用当前已知信息。每调度完一道工序，决策点随时间推进。如果是单

机调度问题，调度一个工件则需要求解刀个子问题；如果是车间调度问题，在m台机

器上调度n个工件则对应m×以个子问题。它也是一种工序层分解方法。

滚动时域分解方法(rolling horizon procedure，RHP)是一种最典型的时间分解方

法。它通过求解一系列小规模或有限时段的局部调度代替大规模或无限时段的一次性

全局调度。在每个调度时刻，利用更新的当前已知信息确定一个滚动窗口，对滚动窗

口内的工件优化调度。然后执行部分局部调度解。此过程重复进行，直到全部工件调

度完。RHP最初由Ovacik和uzsoy(1994)针对单机问题提出【97l，随后应用于并行机

问题198】。Wang(2005)提出了一种带终端惩罚的滚动时域方法，该方法可以保证调度

性能随滚动的执行不断改进I别。

12
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以上三类传统的分解方法处理大规模复杂车间调度问题都是基于分而治之

(divide and conquer)的思想，它将高维的整体问题转化为一系列低维的子问题，然后

并行求解子问题，最后通过协调各子问题的解来获得原问题的解。分解方法与整体求

解相比，由于子问题维数的降低使得计算过程大为简化，但付出的代价是需要进行多

次迭代，而整体解则是一次优化完成的。因此，迭代方法的收敛速度是分解方法是否

有效的关键。分解方法的优劣主要取决于如何处理子问题之间的关联，这主要体现在

子问题模型的建立和协调机制。

1．4瓶颈调度方法的研究现状和存在的问题

在传统的分解方法中，所有的子问题地位是均等的，它们需要同等对待。从直觉

上看，一个系统不是所有的部分都同等重要。以车间调度问题为例，各个机器的加工

能力不同，在生产过程中的重要程度也不同。因此，对不同关键程度的子问题需要区

别对待。通常只有一台机器(瓶颈机)对目标函数而言是非常重要的，因此如果完全松

弛其它机器来求解原问题，则可以获得目标函数的近似解，以及对原问题(未松弛问

题)上该机器的近似优化排序。约束理论(theory of constraints，TOC)中指出瓶颈

(bottleneck)是制约系统朝着目标前进的主要因素，瓶颈决定了整个系统的性能11吣102l。

该思想可以保证从全局优化的角度来简化大规模复杂调度问题。

而且瓶颈存在任何系统中。无论是生产制造系统、交通运输系统、供电供水系统，

Interact网络系统都存在瓶颈。以生产制造过程为例，由于一个均衡的生产线容易受

加工波动和外界扰动的影响，而一定程度的能力不均衡可以用于吸收扰动并保持加工

的平稳流动，因此实际生产线往往设计为能力不均衡【1031。在不均衡生产线上，瓶颈

机决定了整个生产线的主要性能，有效的辨识和管理瓶颈可以提高系统的有效产出

(throughput)。瓶颈作为一种系统的哲学思想可以指导人们处理现实生活中面临的许多

复杂问题。因此利用瓶颈思想分析求解复杂的生产过程是有一定理论意义和实际应用

前景的。

瓶颈思想最初是由以色列物理学家Goldratt提出【1啡1嘲，该思想最早体现在一个

优化生产技术(optimized production technology，0啊商业软件包里，逐渐发展形成一
套成熟的理论，即TOC理论，成为处理约束的哲学思想。它主要有两个组成部分，

一是TOC物流／调度部分，它包括五步集中改进步骤、Ⅵ锕逻辑结构分析、鼓．缓存．

绳(drum·buffer—rope，DBR)调度方法和缓存管t里(buffer management．BM)信息系统；另

一部分是思维过程(thinking process．Te)。

五步集中改进步骤是TOC理论的核心，它为TOC思想的实现提供了基本的框架

u叩】：(1)辨识系统的瓶颈；(2)充分利用系统的瓶颈：(3)调动其它相关因素支持上
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述决策；(4)提高系统瓶颈的能力；(5)如果前面步骤中瓶颈发生移动，则返回至第

一步，进行新一轮的瓶颈处理。它体现了TOC是一个连续改进的过程。DBR方法可

视为5步集中步骤的具体实现，它保证生产线的加工速率与瓶颈机同步1102】。对生产

线存在多个约束机的情况，Simons等对DBR约束调度问题构造了一个数学模型【104】，

随后提出了一个目标系统法(goal system，GS)来求解该问题【105l。该算法称为GSl．0，

在该算法中约束机顺序优化求解。Simons等改进目标系统方法，在改进算法GS2．2

中，约束机同步优化求解【1嗍。

TOC理论(包括OPT，DBR以及GS)给出了一套处理生产调度的方法。在这些方

法中瓶颈是与产能挂钩的，它是通过生产线上长时间运行中的某些参数(如机器利用

率，机器前平均队列长度和等待时间等)来确定瓶颈的。这里瓶颈的意味多是规划层

面的，也就是说给定某一产品的工艺流程可以定出该生产线上的瓶颈，由瓶颈机上的

能力来定生产线的加工能力(产出量)，确定瓶颈机上工件的加工顺序，以及产品的投

放时间。而非瓶颈上的工件按简单的规则如FIFO进行加工。该方法适用于产品类型

较少，需求量较大的订单情况。该方法只需要确定瓶颈机上各操作的开工时间和产品

的投放时间。它在处理其它机器上操作安排过于简单。

不同于传统的分解方法，瓶颈思想为我们处理大规模复杂问题提出了另一种解决

思路。生产调度问题实际上是一种资源优化分配问题，对最终性能影响最大是瓶颈。

因此，有效地辨识瓶颈，并充分利用瓶颈的能力是生产调度的目的也是手段。而且瓶

颈思想也是一种系统的方法，它将整个生产线看作一个大系统，对大规模复杂生产调

度问题的处理可以应用至于其它系统，具有一定的推广意义。

1．5论文主要内容及章节安排

1．5．1本论文的主要内容

本论文主要研究大规模能力不均衡生产线的调度问题。该问题存在于实际的生产

制造过程，具有一般性。从大系统分解的角度出发，深入挖掘系统分解思想的内涵，

利用该思想的基本原理和研究思路指导我们进行大规模复杂调度问题的研究。同时结

合不均衡生产线的瓶颈特性，给出了车间调度问题瓶颈分解方法的一般描述。

本论文研究的瓶颈分解方法主要针对三类典型的车间调度问题：Flow shop，Job

shop和半导体生产线，考虑不同均衡程度的生产线(单瓶颈、多约束机)，给出具体的

瓶颈分解算法设计、理论分析和应用研究。通过处理不同加工环境的调度问题体现瓶

颈分解方法求解大规模复杂车间调度问题的有效性。

主要工作包括以下几个方面：

14
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·在大系统分解思想的指导下，给出了车间调度问题机器层分解方法的一般描

述，并指出传统分解方法在求解大规模调度问题时可能存在的不足。利用能

力不均衡生产线存在瓶颈的特性，剖析瓶颈思想的内在机理，结合大系统分

解思想提出了瓶颈分解方法的一般框架，并指出该方法的关键技术。

·在分析单瓶颈Flow shop生产线特点的基础上，提出了一种单瓶颈分解算法。

该方法将Flow shop上的机器分为瓶颈机、上游非瓶颈机和下游非瓶颈机。

松弛非瓶颈机加工能力约束，原Flow shop问题简化为一个单机调度问题。

瓶颈机的调度可以通过优化求解该简化问题获得。根据瓶颈机的调度结果，

上游非瓶颈机采用有效的分派规则从后往前依次调度，而下游非瓶颈机则采

用规则从前往后依次调度。随后我们给出了非瓶颈机冗余能力的条件，证明

满足此条件下的Flow shop问题的最优调度为排列调度，即非瓶颈机上工件

的加工安排与瓶颈机的调度安排一致。大量的仿真结果显示单瓶颈分解算法

可以在较快的时间内获得较好的解。

· 针对单瓶颈Job shop调度问题，提出了一种单瓶颈分解算法。该方法利用生

产线主导瓶颈的特点将Job shop中的机器分为瓶颈机和非瓶颈机，假设非瓶

颈机加工能力无限大，将非瓶颈机上的工序集结成一个时间迟延环节。原问

题则简化为一个带到达时间和传递时间约束的单机调度问题。瓶颈机上工件

的加工安排可以通过优化求解此单机问题获得，而非瓶颈机则采用有效的启

发式算法调度。通过调整瓶颈机上工序的到达时间和传递时间协调瓶颈机与

非瓶颈机之间的关联。仿真结果显示该算法求解瓶颈程度较高的Job shop问

题非常有效。

· 针对能力较不均衡的Job shop生产线，提出了一种约束调度算法。该算法给

出了一种迭代辨识约束机(包括长期瓶颈和暂时瓶颈)的方法。每次迭代，采

用有效的规则调度非约束机，根据判定条件从中辨识约束机。该过程迭代进

行直至不存在新的约束机。约束机模型可描述为一个带时间迟延的多机调度

问题，该问题的最优解是原问题最优解的一个下界。随着约束机不断辨识，

相应的约束机模型也迭代更新，我们证明约束机调度子问题的最优解在迭代

过程中不断提高，朝着原问题最优解的方向逐步逼近。与传统的移动瓶颈方

法相比，约束调度算法在提高计算效率的同时保证了调度的优化性能。大量

的仿真比较研究显示，该算法可以在调度质量和计算时间之间获得一个好的

均衡。

·针对约束调度算法无法求解的更大规模Job shop调度问题，提出了一种滚动

瓶颈分解策略。该方法在瓶颈分解方法的基础上，结合滚动时域分解的思想，
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将整个调度时域分解为若干决策子窗口，每个时间窗口对应的子问题采用瓶

颈分解方法求解。该方法从空间层和时间层对大规模问题进行分解，它为求

解超大规模Job shop调度问题提供了一种新的解决思路。仿真结果验证了滚

动瓶颈分解方法的有效性。

·将滚动瓶颈分解方法应用至一个更复杂的Job shop调度问题，即半导体生产

线，针对半导体生产线的机器加工类型不一，对分解后不同类型的子问题给

出了相应的求解算法，并对经典模型MINIFAB进行详细的仿真测试研究。

1．5．2本论文的结构安排

第一章绪论，介绍调度问题的研究价值和意义，对调度问题的特点、分类和已有

算法进行概述，重点总结了已有文献中处理大规模静态车间调度问题的分解方法，分

析它们各自的特点。给出瓶颈分解方法用于求解大规模车间调度问题的可行性和研究

思路。

第二章提出了瓶颈分解方法的一般框架，建立了基于分解协调的两层模型，指出

了瓶颈分解方法的关键技术。

第三章针对能力严重不均衡的Flow shop生产线，即单瓶颈Flow shop调度问题，

在一定的假设条件下进行理论分析。根据该生产线存在一个主导瓶颈的特性设计具体

的瓶颈分解算法。

第四章针对能力严重不均衡的Job shop生产线，即Job shop只存在一个瓶颈的情

况，设计了一种单瓶颈分解算法，并给出理论分析以及具体的仿真比较研究。

第五章研究能力较不均衡的Job shop生产线，即Job shop存在多个约束机的情况，

提出了_．种迭代辨识约束机的方法，给出具体的约束机分解算法并进行理论分析。

第六章结合瓶颈分解和时域分解思想处理超大规模的Job shop调度问题，提出了

一种滚动瓶颈分解方法，并将该方法应用至一个复杂的半导体生产线。

第七章对本文的工作进行归纳总结，并对今后的研究方向进行了展望。
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第二章大规模车间调度问题瓶颈分解方法一般描述

2．1引言

为了深入研究瓶颈思想如何指导大规模车间调度问题进行分解，我们首先在策略

层面建立瓶颈分解的一般框架，挖掘其通用的思想，规范在不同加工环境下的基本概

念和描述。

瓶颈分解方法是大系统分解思想在调度问题的应用推广，因此在本章2．2节，我

们首先从大系统分解基本原理在广义优化问题的应用角度出发，给出车间调度问题机

器层分解方法的一般描述。随后在2．3节分析传统分解方法在求解大规模车间调度问

题可能存在的不足，给出车间调度问题瓶颈分解方法的基本描述和框架，并指出瓶颈

分解方法的关键技术，为进一步深入研究瓶颈分解方法处理大规模车间调度问题做准

备。

2．2车间调度问题机器层分解方法描述

2．2．1大系统分解思想

传统的优化理论，总是把对象当作一个整体，所有的计算都是集中优化。但在处

理高维的大系统问题时，由于计算量随系统维数的增加而急剧增长，使得很多问题的

优化无法进行。

分解协调方法是处理大系统问题的一种常用方法。所谓分解，是指把复杂的高维

整体问题分解为若干相互独立的低维子问题；所谓协调，是指这些子问题相互协调相

互配合，以实现整体问题的总目标。由于子系统是低维的，计算量可大大减少。在一

般情况下，子系统之间存在复杂的关联，因此子问题得到的解并不是整体问题的解，

其差异程度取决于关联的强度。

大系统分解协调方法一般按照大系统的实际组成，例如行政单元、物理装置、地

域分布等进行分解，将一个大规模复杂系统P分解为一系列易于处理的低阶子系统

只(f=‘1'⋯，N)。然后对每个子系统进行独立优化求解。最后对各子系统的独立解进行

协调，考虑子系统之间的关联口，使分解后得到的各部分独立解接近并最终成为整体

解【107】。因此，分解协调方法主要包括两个任务：

(1)分解问题，即如何定义子问题只。由于子问题只似)是一个在关联参数口相对
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固定时的局部优化问题，因此需要确定它的局部目标函数和约束条件。在一般情况下，

大系统优化的总目标函数是可分离的，子系统的目标函数就是其一部分。但子问题中

的约束条件，却与整体问题有很大的不同，这里除了整体系统的输入输出量外，还出

现了子系统之间的关联约束。它们在处理整体问题时是作为内部关系出现的，但对子

问题来说，却可能成为外部关系。因此，分解的核心问题是在分解中如何处理子系统

之间的关联。

(2)协调问题，即根据什么原则最终确定关联参数口‘。由于各子问题P似)的最

优解是口的函数，为了协调各子fai题P位)，应使它们满足某种协调规则，这样才能

获得全局最优，故有必要根据协调规则改进a，通常这是通过迭代达到的。协调问题

在数学上是确定a从某一初值％到a‘的演变规则。由于子问题P似)的优化任务是根

据分解原则确定的，故协调必须适应分解原则。

按分解和协调方式的不同，大系统分解协调方法主要包括两种：可行分解和关联

预估方式，不可行分解和关联平衡方式。车间调度问题分解方法采用的是可行分解和

关联预估原理，下面介绍一下该分解协调方式的基本原理。

可行分解和关联预估方式是在分解中对子系统之间的关联进行预估，预估值在子

优化问题中作为常数看待，这相当于在求解子问题时把其动态模型中的外界关联相对

固定为常量，然后求其最优值，因此子问题的最优解取决于预估关联值。在协调级，

通过修正关联项参数，使目标函数不断得到改善。在关联参数相对固定时，子问题求

解获得的子系统状态也是关联参数的函数，它们可作为关联参数新的预估值，一旦预

估值完全正确地反映了子系统之间的实际关联时，子问题集成的解就是整体问题的最

优解。即使预估值不等于实际关联值，其中间结果也可以作为原问题的一个可行的近

似解。从这个意义来说，这种分解方法称为可行的。

用分解协调方法求解与整体求解相比，由于降低了子问题的维数，使得基本求解

过程大为简化，但付出的代价是要多次迭代，而整体解是一次求得。因此迭代方法的

收敛速度是分解协调是否有效的关键。若能用多机并行求解子问题，即计算分散化，

则用分解协调方法可望减少计算时间。

分层预估迭代方法是处理大系统问题的另一种常用方法。该方法和分解协调方法

都是采用预估迭代的思想。不同之处在于分解协调方法中，底层各子问题优化是独立

并行求解，它们之间不存在先后顺序关系。但在分层预估迭代方法中，它将子问题优

化过程进一步分解。先估计部分子问题的关联参数，对它们优化求解。然后根据这些

子问题的解修正其它子问题的关联参数，对未优化子问题进行求解。通过协调子问题

之间的关联值获得各个子问题的求解。在分层预估迭代方法中，底层各子问题的求解
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存在先后顺序。这种方法不但可以用来降低整体问题的复杂性j也可以处理分解过程

中子问题优化求解的困难。

2．2．2车间调度问题机器层分解方法

生产线可视为一个复杂的大系统，按车间实际组成(如机器、工件和工序等)对系

统进行分解。车间调度问题可表示为一系列易于求解的小规模子问题，每个子问题对

应一个具体的物理单元。每个子问题可以独立优化求解，然后根据子问题之间的关联

项将子问题的解集成原问题的解。本文研究的对象是大规模不均衡车间调度问题，该

问题的特点是生产线上机器的加工能力不均衡，因此本节具体研究车间调度问题机器

层分解。

如前所述，有效的车间调度问题分解方法有两个基本问题：分解问题和协调问题。

分解问题的关键在于如何定义子问题，保证分解后子问题的解对原问题仍有意义，也

就是说子问题的解必须是与整体目标一致的可行调度。而协调问题主要确定子问题解

的集成机制，即如何建立子问题之间的关联，以及确定这些关联对整体解的影响，它

们可以看作是在对局部子问题做全局指导。

车间调度问题可以表示为一组单机或并行机串行加工，各机器可能有其各自的加

工特性，如批加工能力，顺序相关的安装时间需求等。按机器组自然分解，车间调度

问题P可分解一组单机或并行机子问题Pi(1i『一1'⋯，朋)。各子问题之间的关联是通过

工件在不同机器上工序之问的顺序约束建立。由于每台机器_『上每道工序q，最早可

能的开工时问(到达时间)％取决于它前道工序的完工时间，而它最迟必须的完工时间

(交货期限)d。取决于它后道工序的开工时间，工序的到达时间和交货期限(或传递时

间)是子问题之间的关联参数1。在原问题P中，它们不显示出现，只是隐含在工件顺

序约束中，以内部关系存在。而在子问题中，它们作为外部约束条件。以经典Job shop

调度问题，。lI f(Ci)为例，它可分解为m个单机子问题，每个子问题可以描述为带到

达时间和交货期限约束的单机调度问题1l‘，吐I f(Ci)，子问题的目标函数与原问题的

目标函数保持一致。

与原车间调度问题相比，分解后的单机子问题的计算复杂度和计算规模都大大降

低。这些子问题可以独立优化求解，采用多机并行计算，可大大减少计算时间。优化

1关联参数也可采用工序的到达时间和传递时间．令锄和d。分别表示工序q的传递时问和交货期限：‘表示工

序DI，所属工件f的交货时间，它是已知且固定不变的。由“-吐一锄，工序的交货期限可与传递时间相互转化．
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求解各子问题可确定各机器上工序的加工顺序和开工时间。

各子问题的求解只是局部优化，即每台机器上工序的加工安排只考虑该机器的能

力约束、工序的到达时间和交货期限约束，而忽略了同一工件在不同机器上的工序之

间的顺序约束。有可能使得各子问题解设定的工序的开工时间在时间轴上迭代，各子

问题之间因实际存在的关联约束而发生冲突。一般情况下由子问题P的解并不能得到

原问题P的解。为此，有必要通过调整关联参数％和d。来协调各台机器上的调度安排

使得局部解接近原问题的优化解。

由前可知，每个子问题只(对应一台机器)中的关联参数(％和dJ取决于其它机器

上的调度安排。在其它机器未调度之前，该机器上工序的到达时间和交货期限是未知

的，因此需要对它们预先进行估计。分解的核心问题在于准确地估计每道工序的到达

时间和交货期限。

初始假设每台机器的加工能力均无限大，即每台机器前到达的工件无需等待即可

加工，则每台机器上每道工序的到达时间只取决于其所有前道工序的加工时间，其初

始预估值等于所有前道工序加工时间之和；同理，每台机器上每道工序的交货期限只

取决于该工序所有后道工序的加工时间和工件的交货期限，其初始预估值等于该工序

所属工件的交货期限减去所有后道工序加工时间之和。给定各工序的到达时间和交货

期限，优化求解各子问题e得到局部目标函数值z，“，，d。)，由子问题解构成的整体解

也是关联参数的函数z’(白，d。)。一般情况它不是原问题的最优解z。

如果子问题求得的某工序的完工时间大于其后道工序的开工时间，原问题中工件

顺序约束被破坏，各子问题之间因实际存在的关联约束而发生冲突。我们可以通过修

正关联参数(％和d。)来协调各子问题的解。在给定工序到达时间和交货期限时，子问

题获得的子系统状态(工序的开工时间或完工时间)也是关联参数的函数，即

f{『-to(ro，d{f)或q—q(勺，d{『)，其中勺和q分别表示工件f在机器J『上加工工序q的

开工时间和完工时间。一旦所有工序的到达时间等于其前道工序的完工时间，且它们

的交货期限等于其后道工序的开工时间，则预估值完全正确地反映了子系统之间的实

际关联，在此条件下，子问题构成的解z'(ro，d。)就是整体问题的最优解z。即使没有

达到此条件，子系统新的状态可以用来更新关联项参数，其结果也可以作为原问题的

一个可行解。

基于大系统分解协调的思想，我们给出了车间调度问题机器层分解方法的一般框

架。它是采用两层递阶结构：协调层(coordinator)gl调度层(scheduler)(见图2．1)。

协调层主要根据调度层各子问题只的解(工序开工时间tⅡ或完工时间cj，)来估计
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或调整每道工序的到达时间勺和交货期限略，然后将关联参数的估计值传递至调度层

各个子问题中。而调度层则根据估计的关联参数勺和如，优化求解每个子问题，得到

每台机器上每道工序的开工时间和完工时间。新的调度结果传递至协调层用于修正关

联参数，该过程迭代进行直至满足停止条件。其中协调层和车间调度层之间的信息流

在图中用虚线描述，工件的加工流在图中用实线表示(见图2·1)。

图2．1．车间调度问题机器层分解协调基本结构框图

Fig 2-1．The architecture of machine·based decomposition method for shop floor schedule

2．3车间调度问题瓶颈分解方法一般框架

在传统的车间调度问题机器层分解方法中，各子问题都视为均等的，它们之间不

存在主导关系，因此对每个子问题都需要精确求解。而且在协调级需要对每个子问题

之间的关联项进行调整。以机器个数为m且工件个数为n的经典Job shop问题为例，

关联参数的个数为2·mr／。随着问题规模的增大，关联参数个数也显著增长。当车间

调度问题规模很大的时候，需要协调的关联参数个数非常多，这会造成分解方法的收

敛速度降低，从而影响分解方法的效率。

移动瓶颈方法是一种典型的机器层分解方法，目前已成功应用于车间调度问题的

求解。该方法将一个Job shop调度问题分解为若干更易求解的单机子问题，基于大系

统分层预估迭代的思想顺序求解各子问题，获得机器上工件的加工安排。每次调度完

一台机器，根据新的调度结果对已调度的子问题重新优化。大量的研究结果显示，该

方法可以获得好的近似解，但计算时间非常长【94,95,108】。它可求解问题的最大规模为

30台机器和50个工件【95】。由于移动瓶颈方法对每个子问题均精确调度且重新优化，

子问题求解和重新优化过程是移动瓶颈方法中最耗时的过程。

本文研究的背景是能力不均衡的生产线，该生产线上机器的加工能力不一。很多

情况下，能力不均衡生产线有一个或几个固定的瓶颈机。因此利用生产线瓶颈特性，
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我们提出了～种瓶颈分解方法。该方法从全局优化的角度对大规模车间调度问题进行

分解，在保证求解质量的前提下可望大大提高计算效率，降低计算复杂度。

2．3．1基于瓶颈特性的机器层分解方法

实际的制造生产线往往是能力不均衡的，每台机器的加工类型不一，加工能力也

不同，不是所有的机器都同等重要。某些机器由于价格比较昂贵，出于生产成本的考

虑购买的机器数量较少，使得该机器组的总加工能力最弱。如果对该机器的调度安排

不合理则很容易导致整个生产线加工阻塞，影响生产线最终的产出。该机器通常被称

为生产线的瓶颈。瓶颈问题已成为调度研究领域的一个难点。

对于生产制造系统来说，可以认为整个生产过程是由若干个相互联系的环节

(Shop)组成的链条，一环扣一环，一个环节的产出受其前面环节的制约。只有对生产

制造最薄弱环节进行改造才能真正提高生产系统的Ntisl。一旦识别出最薄弱环节f即

瓶颈)，提高该环节的加工能力就可以提高整个生产线的产出。

从调度原理的角度看，调度是稀缺资源在时间上的优化分配问题。在生产调度中，

稀缺资源往往指加工机器。瓶颈机是生产线上的稀缺资源，也是竞争最激烈的机器，

如果我们可以很好的安排瓶颈机上的调度，其它机器上的调度安排可以很容易获得，

整个生产调度问题的求解就迎刃而解。因此，我们可以把调度重心放在瓶颈机上。

从优化求解的角度看，一般生产调度问题的约束主要包括：工件加工顺序约束、

机器加工能力约束、到达时间和交货期限约束。而机器加工能力约束往往是车间调度

优化求解的难约束。由于瓶颈机上的加工能力最弱，因此其加工能力约束最紧，先处

理该机器上能力约束，其它机器上的能力约束则很容易满足。

Goldratt等在其提出的约束理论中指出瓶颈并不是消极的，它在系统中起着积极

的作用，瓶颈意味着系统有机会进行改进【1吣102】。有效的管理和利用瓶颈可以提高系

统的有效产出。因此我们利用生产线存在瓶颈机的特性，在车间调度问题机器层分解

的基本框架下，提出了一种基于瓶颈特性的分解方法。

首先，辨识瓶颈机，将生产线上其它机器视为非瓶颈机。生产线上的机器分为两

类：瓶颈机和非瓶颈机。与瓶颈机相比，非瓶颈机的加工能力更强。一般假设非瓶颈

机有足够的冗余的能力支持瓶颈机的调度。因此对瓶颈机和非瓶颈机需要区别对待。

然后，调度瓶颈机，建立瓶颈机调度子问题并对其优化求解。传统求解单机和并

行机调度问题的优化算法均可借鉴过来用于求解瓶颈机子问题。由于瓶颈机主导非瓶

颈机，基于分层预估迭代思想，瓶颈机调度之后再确定非瓶颈机上的加工安排。
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接着，调度非瓶颈机。为了保证瓶颈机加工能力充分利用，希望非瓶颈机的调度

不破坏瓶颈机的调度安排。因此在非瓶颈机调度时，考虑瓶颈机的能力需求，根据瓶

颈机的调度结果修正瓶颈机上工序的到达时间和传递时间。由于非瓶颈机加工能力相

对较强，它们的能力约束相对更容易满足，因此只要采用有效的规则就可调度非瓶颈

机的调度安排。

最后，协调瓶颈机与非瓶颈机。如果非瓶颈机的调度与瓶颈机的调度安排发生冲

突，则调度不可行。修正关联项参数(瓶颈机上工序的到达时间和交货期限)，重新调

度瓶颈机，该过程迭代进行直至调度可行。

2．3．2瓶颈分解方法一般框架

类似传统的机器层分解方法，瓶颈分解方法也是基于大系统分解思想，主要包括

协调级和调度级。由于生产线上瓶颈机主导非瓶颈机，因此底层子问题之间存在优先

顺序关系，将调度级进一步分为两层：瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层。基于大系统

分层预估迭代思想，瓶颈分解方法可描述为一个三层递阶结构：协调层，瓶颈机调度

层和非瓶颈机调度层(见图2—2)。

Layerl

Coordinator

Layer2

Bottleneck Scheduler

Layer3
NonbotUeneck Scheduler

图2．2．车间调度问题瓶颈分解基本结构框图

Fig 2-2．The architecture of bottleneck-based decomposition method for shop floor schedule

令瓶颈机为M。，由于瓶颈机上每道工序瓯最早可能的开工时间(到达时间)‰取

决于它前道工序的完工时间，而它最迟必须的完工时间(交货期限)d油取决于它后道工

序的开工时间。在瓶颈机子问题只中，它们作为外部约束条件。如果瓶颈机为单机，

则子问题E描述为带到达时间和交货期限的单机调度问题1Iri,d，f厂(C)；如果瓶颈机

为同类并行机，且并行机个数为m，则子问题只描述为带到达时间和传递时间的并

行机调度问题已l‘，喀If(Ci)。如果瓶颈机还有其它的加工特性，则予问题只在上述

两类基本模型基础上添加新的约束条件。如果瓶颈机为批处理机，则子问题只可描述
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为调度模型1l B，‘，4 l，(cj)或己I召，‘，盔I f(q)；若瓶颈机有顺序相关安装时间需求，

则子问题咒可描述为调度模型1I‘，d。，％I，(ci)或已Iri,d，，sa I，(C)。

由车间调度问题中工件顺序约束可知，瓶颈机上每道工序的到达时间和交货期限

取决于非瓶颈机的调度结果。初始时，非瓶颈机上的调度安排未知，因此需要对关联

参数(‰和d小)进行预估。协调层的任务主要根据调度层瓶颈机和非瓶颈机上的加工状

态信息估计或修正瓶颈机上每道工序的到达时间‰和d语，然后将这些关联参数传递

至瓶颈机调度器。瓶颈机调度器在固定参数‰和d曲的情况下优化求解瓶颈机子问题，

得到瓶颈机上每道工序的开工时间k和完工时间G。

为了保证工件顺序约束不破坏，瓶颈机上工序Q的前道工序(在非瓶颈机上加工)

的最迟完工时间必须小于或等于工序Q。的开工时间，而瓶颈机hi序0i。的后道工序

(在非瓶颈机上加工)的最早可能开工时间不能早于工序瓯的完工时间。瓶颈机的调度

结果设定了非瓶颈机上工序的到达时间和交货期限。因此，瓶颈机调度层将调度结果

(f；。和ci^)传递至非瓶颈机调度层，然后非瓶颈机围绕瓶颈机的结果而调度，得到非瓶

颈机上每道工序的开工时间f。(j『-b)和完工时间ef(．『一6)，将瓶颈机调度层和非瓶颈

机调度层得到的新的调度结果传递至协调层。如果瓶颈机与非瓶颈机的调度结果发生

冲突，则根据瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层的调度结果修正关联参数，该过程迭代

进行直至瓶颈机与非瓶颈机不发生冲突。

第一个决策过程是基于协调层和瓶颈机调度层之间的垂直信息流；第二个决策过

程则是基于瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层之间的垂直信息流(见图2-2中虚线)。

车间调度问题瓶颈分解方法可以看作把一个大规模车间问题分解为若干小规模

子问题，每个子问题对应一台机器或加工中心，其中只有一个或有限个机器(瓶颈机)

对整个车间来非常关键。将重一11,放在这些机器上，对它建立详细的数学模型并精确求

解。在优先调度瓶颈机之后，采用有效的规则就可以安排非瓶颈机上的调度。与传统

的机器层分解相比，瓶颈分解方法有明显的优点：

1．在分解层，传统的机器层分解方法将车间问题(假设机器或加工中心个数为

所1的求解简化为川个单机或并行机子问题的求解，而瓶颈分解方法将该问

题简化为小。(瓶颈机个数)个单机或并行机子问题的求解。一般来说瓶颈机的

个数远小于机器个数，即肌。<m，因此瓶颈分解方法的计算复杂度相对降低。

2．在优化层，传统的机器层分解方法对每个子问题均建立数学模型并精确求

解，而瓶颈分解方法只对瓶颈机建立模型并精确求解，对非瓶颈机则采用相
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对简单的规则调度。这种对瓶颈机与非瓶颈机不同程度的处理方式可以降低

计算量。

3．在协调层，传统的机器层分解方法需要对每个子问题之间的关联项进行调

整，而瓶颈分解方法只需调整瓶颈机子问题与非瓶颈机子问题的关联。协调

的关联参数个数减少，提高了迭代过程的收敛速度，从而提高了分解方法的

计算效率。

4． 在子问题求解顺序上，传统的机器层分解方法通常对每个子问题并行求解，

而瓶颈分解方法则利用瓶颈机的主导特性优先求解瓶颈机子问题，再调度非

瓶颈机。该种处理方式可以保证瓶颈机的能力得到充分利用，从而保证了整

体问题的性能。

在瓶颈分解方法中，大规模能力不均衡车间调度问题可简化为一个或有限个机器

(瓶颈机)的调度问题，计算复杂度大大降低。而且，由于瓶颈决定了整个生产线的主

要性能，将调度的重心放在瓶颈机上，可以在提高计算效率的前提下仍能保证调度的

优化性能。瓶颈分解方法为求解大规模、能力不均衡的车间调度问题提供了一种思路。

而且该方法可适用于不同类型的车闯调度问题，具有一般性。

2．3．3瓶颈分解方法的关键技术

瓶颈分解方法主要有两个任务：一个是分解问题，即如何定义瓶颈子问题；另一

个是协调问题，即根据什么原则最终确定关连参数。因此，准确地辨识瓶颈和精确地

估计关联项参数是瓶颈分解方法的关键。

从生产线加工能力的角度出发，我们探讨瓶颈产生的原因，从而指导我们辨识瓶

颈。能力～般定义为单位时间内机器、加工中心、车间或工厂的产出【109l。对一条串

行生产线，如果其中某_个生产阶段中机器的加工能力低于其它生产阶段，则该生产

阶段为生产线的主要制约因素，成为生产线中的瓶颈。

瓶颈机广义上称“约束资源(constraint resource)"。目前对瓶颈仍没有明确的定

义。Goldratt定义瓶颈为“任何制约系统朝着目标更好性能前进的因素"11则。Umble

和Srikanth定义瓶颈是“实际生产能力小于或等于生产负荷的资源’’【110】。Roser等

认为瓶颈是“对减慢或停止整个系统影响最大的阶段’’1111】。这些定义可以帮助我们

更好地理解瓶颈的特点，但它们不能作为辨识瓶颈的具体准则。

目前不周的瓶颈辨识方法相继提出㈣11卜1131。无论从排队网络的角度还是析取图

的方式，长期瓶颈主要取决于机器的能力，而暂时瓶颈(或移动瓶颈)还与调度决策有

关。大多数加工系统通常只有一个主要的瓶颈，它是加工能力最弱的机器。对能力不
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均衡程度很高的生产线，非瓶颈机能力远大于瓶颈机的加工能力，因此瓶颈一旦辨识，

它在整个调度时域内主导生产线的其它机器。对能力不均衡程度较低的生产线，虽然

非瓶颈机总的加工能力足以完成其加工负荷，但由于时间问题可能使得该机器不能在

规划的完工时间内完成它的操作。我们称这类机器为暂时瓶颈或移动瓶颈。我们将这

两类机器称“约束机”。在后面的章节，我们将分别针对单瓶颈和多约束机的车间调

度问题进行具体的研究。

在瓶颈分解方法中，瓶颈机调度子问题可描述为带到达时间和交货期限(或传递

时间)约束的单机或并行机调度问题，其中瓶颈机上工序的到达时间和交货期限(或传

递时间、为关联项。对经典车间调度而言，每个工件必须在每台机器上加工一次，瓶

颈机上工序的到达时间和传递时间取决于非瓶颈上的调度决策，而非瓶颈机上的调度

决策又取决于瓶颈机的调度结果。因此，瓶颈机和非瓶颈机之间的相互关联作用很复

杂，很难准确估计关联参数的大小。

瓶颈分解方法采用预估迭代的思想估计关联参数。首先，对非瓶颈机做一些假设，

估计关联项参数，并根据估计值求解瓶颈机子问题。然后，根据瓶颈机调度结果确定

非瓶颈机的调度安排，新的调度结果可用于修正关联项参数。该过程迭代进行，直到

预估值完全正确地反映瓶颈机与非瓶颈机之间的实际关联。如果能够找到一种好的引

导机制使得关联预估值朝着实际值方向逼近，则可保证瓶颈分解方法的调度性能和收

敛速度。

瓶颈机上工序的到达时间和传递时间实际上是工件在非瓶颈机上的流经时间

(1ead time)，它们可表示为：

‰。芝恸(曲)帆+％) (2·la)

乳5艺慨(柳(岛+～) (2-1b)

其中‰和gj6分别表示工序吼(工件f在瓶颈机M。上的操作)的到达时间和传递时间，

pre(y)和suc(j)分别表示工序J『的所有前道工序集合和所有后道工序集合。Po表示工

序q，的加工时间，它是已知且固定不变的；％表示工序0：f『的等待时间，它取决于非

瓶颈机的调度决策，当非瓶颈机上调度未知时，它是未知的。因此对关联参数的估计

实际上是对工序在非瓶颈机上等待时间的估计。

Morton等总结了工程上常用的lead time估计方法11141。最简单的估计方法是固

定系数法，该方法令等待时间等于加工时间乘以一个固定的系数c，即M，一C·p∥到

达时间和传递时间可以表示为：
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‰妇∑口咿伸)Po

‰=七’∑舭(16)Pij

(2·2a)

(2—2b)

其中k=c+1，它可以根据历史记录中通过整个车间的平均时问除以所有工件加工时

间的平均值。在工程领域中k一般取3．0～6．0。该方法中k值保持不变，因此在整个

调度时域内关联参数是固定不变的。由于实际生产过程存在加工波动以及外界各种扰

动因素，车问的状态也在动态变化，显然固定系数法过于简单。

在此基础上Narayan等提出一种lead time迭代改进算法，也称为变系统法1115J。

该方法中k值是根据车间的信息不断更新。生产过程运行一个时间段后，根据当前时

间段的信息和历史信息更新系数k。该方法中k值在一定时间段内动态修正的，关联

参数也随之调整。然而变系数法中工序的到达时间和传递时间的修正只是通过调整一

个参数k获得，难以保证估计精读。因此有必要增加参数调整的自由度来提高关联参

数估计的准确度，当然这也需要付出一定的计算代价。

本文主要采用逐步添加机器能力的思想来估计和修正每道工序的到达时间和传

递时间。在能力不均衡车间调度问题中，非瓶颈机的加工能力大于瓶颈机的加工能力。

基于此思想，我们首先松弛非瓶颈机的能力约束。假设非瓶颈机的加工能力无限大，

非瓶颈机上的工件到达后无需等待即可加工，即工序在非瓶颈机上的等待时间为O。

由公式(2．1a)和(2．1b)可知，瓶颈机上工序的到达时间等于其所有前道工序的加工时间

之和，而瓶颈机上工序的传递时间等于其所有后道工序的加工时间之和。工序的交货

期限可以通过该工序所属工件的交货时间减去其传递时间获得。如果非瓶颈机和瓶颈

机的调度不发生冲突，则得到的最终调度为原问题的最优调度。如果发生冲突，则表

示非瓶颈机的能力不足以支持瓶颈机的调度，则考虑非瓶颈机的加工能力约束，修正

瓶颈机上工序的到达时间和传递时间。我们将在后面的章节对不同加工类型、不同负

载程度的车间调度问题具体讨论。

2．4本章小结

本章在大系统分解思想的指导下，具体研究了车间调度问题机器层分解方法的一

般描述，同时指出传统机器层分解方法在求解大规模车问调度问题时可能存在的不

足。基于大规模能力不均衡生产调度中存在的瓶颈特性，我们提出了一种瓶颈分解方

法。该方法在传统机器层分解的基础上，结合问题的瓶颈特性，给出了瓶颈分解方法

的一般框架，建立了三层递阶模型。与传统的机器层分解方法相比，瓶颈分解方法可

大大提高计算效率同时保证调度性能。该方法可适用于不同加工类型的不均衡车间调

度问题，具有通用性。最后，本章指出了瓶颈分解方法的关键技术，它为后面章节应
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用瓶颈分解方法求解不同类型的车间调度问题提供了理论框架和解决思路。
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第三章单瓶颈Flow shop调度问题瓶颈分解方法研究

3．1引言

在许多制造和装配生产线上，工件按相同的工艺路径在一组顺序排列的机器上依

次加工，称该生产过程为流水作业(Flow shop)生产线。Flow shop调度问题是一类经

典的生产调度问题。除少数特殊问题以外，大部分Flow shop调度问题均为强

NP．hard[21，存在优化求解的困难。

本章主要研究大规模能力不均衡How shop生产线，利用流水线上机器瓶颈特性

提出了一种有效的单瓶颈分解方法。

本章的主要内容安排如下：3．2节给出How shop调度问题的一般描述并建立数

学规划模型。在3．3节利用不均衡How shop问题的瓶颈特性对问题简化，并分析简

化问题的解与原问题的解之间的关系，给出非瓶颈机冗余能力的条件。在瓶颈分解方

法的框架下设计了一种单瓶颈分解算法。在3．4节将该方法分别应用于两类不同性能

指标的Flow shop调度问题，进行大量的仿真测试和分析。

3．2 Flow shop调度问题描述和分析 ．

经典How shop调度问题可描述为：m台机器M，(-『一1'2⋯，肌)，n个待加工工件

Ji(f。L2⋯，万)，每个工件以都包括一系列工序Dl，』(．『=1，2⋯，m)。工序q。』必须在机器

MJ上加工，且加工时间为Pi，，。工件‘工序之间的优先顺序为：Di．1-．Dj，：-’⋯呻Df一。

同一时刻一台机器只能加工一个工件，同一时刻一个工件也只能在一台机器上加工。

调度的目标是确定每台机器上工件的加工顺序和开工时间，使得工件完工时间C的

某一目标函数值f(Ci)最优。建立Flow shop调度问题数学规划模型如下：

(P) rain f(Cf) (3—1a)
‘性，‘，^

s,t·‘乒一ff乒一l≥只j．1 f一1，⋯，n；k一2，⋯，用； (3·lb)

ti．1≥0 f—L⋯，，l； (3-lc)

t』^一ff，七+H(1一z{『七)z Pi’七 i-1,⋯，，l一1；-，一f+1，⋯，n；k=1'⋯，肌； (3一ld)

fl』一tj^+I-Ix独2 P』，I f-1,⋯，n一1；j-i+1，⋯，n；k一1，⋯，小； (3一le)

C：一ti埘+易一f一1’⋯，刀； (3·If)
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薯肚qo，1}f，．『一1'⋯，n；i—j；k-1，⋯，，咒； (3-19)

其中决策变量‘。表示工件‘在机器M。上的开工时间；‰为二进制变量，表示机器

MI上工件，，和Jf的加工顺序。如果机器M。上工件J，在工件，f之前加工，则‰=1；

illl xo,=0。H为一充分大的正整数；岛j表示工件以在机ll g。上的加工时间，d，表

示工件，。的交货期限，它们是给定且固定不变的。cl表示工件J；的完工时间，它取

决于机器上工件的调度安排，可按公式(3．1f)计算。

目标函数(3．1a)为I件完工时间c』的一个正则函数。加工顺序约束(3．1b)保证每个

工件的工序必须在前一道工序完工后才能开始加工。到达时间约束(3．1c)保证每个工

件必须在工件投入生产线之后才能开始加工，在本章中每个工件的到达时间均为0。

机器能力约束(3．1d)和(3．1e)保证同一时刻每台机器最多只IIII工一个工件。Flow

shop调度问题相当于在约束(3．1b)一(3-1曲构成的可行解集内搜索一个解，使得目标

函数(3-1a)最小。

自1954年Johnson对‘lIc眦调度问题提出一个多项式算法之后【4】，Flow shop

调度问题一直备受理论研究者和实际工程人员的关注。除了特殊问题，大部分Flow

shop调度问题的计算复杂度为NP．hard[2l。由模型P可知，决策变量和约束个数均为

m·n2。如果采用精确算法如分枝定界算法，其计算量与问题的规模呈指数关系。随

着问题规模的增大，精确算法存在计算困难，它只适用于小规模问题的求解。而实际

工程人员多采用启发式规则来确定每台机器上工件的加工优先级。该方法计算效率很

高而且易于实现，但是它只利用了生产线的局部信息，获得的调度性能往往较差。因

此大量的研究工作主要集中在近似解的获取上。

移动瓶颈(SB)方法是求解车间调度问题一种非常有效的启发式算法。该方法将车

间调度问题分解为若干更易求解的单机子问题，通过依次求解这些单机子问题确定每

台机器上工件的加工顺序和开工时间。Demirkol和Uzsoy(1997)对不同的加工环境

(How shop，Job shop，Two sets Job shop)，不同性能指标(C一和L眦)的车间调度问题

采用sB算法进行详细的仿真比较研列矧。大量的仿真结果显示sB方法可以获得好

的近似解，但计算时间非常长。而且SB方法求解How shop问题的质量远不如求解
Job shop的性能好。产生这一现象的原因分析如下：

首先，SB算法的性能受工艺路径结构的影响。在Job shop问题中工件的工艺路

径是机器的随机排列，因此加工负荷或多或少均匀分布到各个机器上，在某一时间间

隔内到达给定机器上工件的个数很少，减少了该时间段对机器资源的竞争程度。而

How shop问题中所有工件的工艺路径均相同，在某一时间段内竞争同一机器资源的
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工件数相对较多，使得该时间段上工件的加工难以安排。

其次，SB算法框架限制了它对Flow shop问题求解的改进空间。SB算法是通过

顺序迭代求解一组单机子问题来获得机器上工件安排。如果先调度的机器上调度决策

不正确，错误的决策将会依次传播给未调度的机器，从而使得最终解的性能变差。因

此，子问题的优先求解顺序对最终解的性能影响很大。SB算法机制决定了关键机器

的调度决策对Flow shop调度性能的影响最大。尽管SB算法耗费大量的计算时间对

每个子问题均精确求解并重新优化，但是调度的性能改善不大。

到目前为止，SB算法可求解问题的最大规模为30台机器50个工件的情况19引，

它只适用于中等规模问题。而实际的流水作业生产线往往规模很大，而且机器的加工

能力也不同，因此本文针对大规模能力不均衡的Flow shop调度问题提出了一种有效

的分解方法，该方法在大系统分解思想的指导下，利用生产线机器的瓶颈特性，希望

在较快的时间内获得好的调度结果。

3．3单瓶颈Flow shop调度问题瓶颈分解方法

3．3．1瓶颈辨识

流水作业车间可以看作一条串行的加工链，每个工件按照相同的工艺路径在一组

机器上依次加工。当工件被源源不断地投入生产线时，某些机器由于加工能力有限无

法及时处理到来的工件，使得该机器前堆积了大量工件，造成整个生产线的阻塞。其

中加工能力最弱的机器前阻塞的程度最严重，成为整个流水线的瓶颈。

对一个单产品的流水作业生产线，我们很容易就能找到该生产线的瓶颈，即加工

时间最长的机器为瓶颈机。而对一个多产品的流水作业生产线，由于不同产品在机器

上的加工时间不同，每个产品对应的加工能力最弱的机器也不同，因此难以判定生产

线的瓶颈。由前所述，瓶颈机定义为加工能力小于或等于加工负荷的机器【110l。加工

负荷越大的机器越容易发生拥塞现象而成为整个生产线的瓶颈。因此我们选择加工负

荷最大的机器为瓶颈机。

首先计算每台机器总的加工负荷为该机器上加工的所有工序加工时间之和：

％t∑二。Bj露；1，⋯，掰； (3-2)

选择加工负荷最大的机器M。为瓶颈机，即

6-a唱．巴ax呱 (3·3)
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3．3．2单瓶颈Flow shop问题模型简化与分析

一旦确定好瓶颈机，Flow shop中其它机器称为非瓶颈机。由于Flow shop特殊

的工艺路径，瓶颈机工序之前的所有操作均在瓶颈机之前的非瓶颈机上加工，我们称

这些机器为上游非瓶颈机，而瓶颈机工序之后的所有操作均在瓶颈机之后的非瓶颈机

上加工，我们称这些机器为下游非瓶颈机。整个Flow shop上的机器分为三部分：上

游非瓶颈机、瓶颈机和下游非瓶颈机。每个工件^流经上游非瓶颈机和下游非瓶颈机

的时间‘和级分别取决于上游非瓶颈机和下游非瓶颈机上工序的加工时间和等待时

间，即

‘一∑bⅢ-I(岛+％)f一¨，厅； (3·4a)

呸·∑■(n+％)f；扣，刀； (3-4b)

其中m；表示工件，；在机器M；上的等待时间，它取决于工件在非瓶颈上的调度安排。

Flow shop问题可简化为一个单机问题1lri,q。I厂(q)。如图3·1所示，一个工件‘

至少需要经过‘个时间单元才能到达瓶颈机，在瓶颈机上加工只上个时间单元之后至

少需要经过儡个时间单元才能完成工件以的全部加工。在简化问题中，工件上在上

游非瓶颈机和下游非瓶颈机上的加工时间分别用时间迟延‘和仍替代。

图3-1．流水车间调度问题简化模型框图

Fig 3·1．The reduced flow chart of the flow shop with a bottleneck machine

当非瓶颈机上加工安排未知时，需要对‘和吼进行估计。一般来说能力不均衡的

Flow shop中非瓶颈机的加工能力远大于瓶颈机的加工能力，假设非瓶颈机的加工能

力无限大，则每个工件到达非瓶颈机之后无需等待即可开始加工，即工件在非瓶颈机

上的等待时间为0。每个工件，，通过上游非瓶颈机和下游非瓶颈机的流经时间分别等

于工件以在上游非瓶颈机和下游非瓶颈机上所有工序加工时间之和，即

‘一b-1岛f-1'⋯，以；(3-5a)
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gi；罗曼。P“i一1，⋯，咒； ～5b(3-5b)、gj 22j酬口 。l，⋯，咒；

在假设非瓶颈机无限大的情况下，松弛问题P中非瓶颈机的机器能力约束，得到

单机调度问题1l‘，暖If(Ci)，模型只描述如下：

(忍) min，(cf) (3—6a)
‘牡，‘l^

sj．tiJ≥‘i一1，⋯，，l； (3-6b)

e≥‘≯+只^+嚷f一1，⋯，以； (3·6c)

t，，6一tiJ+H(1-x口b)≥Pi，6 f；1，⋯，，l一1；．『tf+1'⋯，以； (3·6d)

ti’6一t』^+I-Ixijb≥P』^i=1，⋯，聘一1；J『tf+1，⋯，，l； (3-6e)

％qo，1J f，_『一1'⋯，n；i≯J『； (3-60

其中决策变量fj，6表示工件五在瓶颈机M。的开工时间，‰为二进制变量，表示瓶颈

机M。上工件以和，f的加工顺序，如果瓶颈机M。b_I件以在工件J，之前加工，则

x，jb=1；否则‰=O。Pi^表示工件五在瓶颈机膨。上的加工时间，它们是已知且固定

不变的。‘和吼分别表示工件以在瓶颈机M。上最早可能的开工时间(或到达时间)和最

大可能的剩余加工时间(或传递时间)，它们分别按公式(3—5a)和(3-5b)计算。约束(3-6b)

表示工件以至少需要等待‘个单位的时间迟延才能开始在瓶颈机上加工；约束(3—6c)

表示工件以在瓶颈机上加工完之后至少需要经过呸个单位的时间迟延才能完成该工

件所有的工序。目标函数(3．6a)与原问题P中目标函数(3·1a)一致。

在模型只中，变量和约束个数为踞2。与原问题相比，计算复杂度大大降低。

性质3-1令z和乙分别为问题P和只的最优解，如果每个工件在非瓶颈机上的加工

时间均为0，则z6暑Z。

证明：如果非瓶颈机上每个工件的加工时间均为0，问题P等价于问题咒，则z。萱Z。

性质3-1说明了当非瓶颈机的加工能力无限大时，简化的单机调度问题的最优值

为原Flow shop调度问题的最优值。此时，非瓶颈机调度对整个系统性能的影响可以

被忽略，非瓶颈机上工件可按任意顺序进行加工。瓶颈机调度问题的目标为主导目标，

与整个问题的目标保持一致。性质3-1暗含了当Flow shop生产线加工能力严重不均

衡时，瓶颈主导整个系统的性能。

定理3-l令z和乙分别为问题P和咒的最优解，如果瓶颈机上每个工件的到达时间

33



上海交通大学博士学位论文

和传递时间按(3．5a)gl(3．5b)；,tg，则有Zb s z。

证明：令S和S分别表示问题P和咒的可行解的集合。通过松弛机器能力约束(3-1d)

和(3．1e)中非瓶颈机的能力约束，得到瓶颈机上工件的到达时间和传递时间分别等于

公式(3-5a)N(3．5b)的右项，因此问题P的可行集合S属于问题咒的可行集合&，即

S∈瓦。由于问题P和只的目标函数相同，且为最小化问题，则％s z，即简化问题

的最优解是原问题最优解的一个下界。

到达时间‘与传递时间吼是瓶颈机与非瓶颈机之间的关联项，它们取决于Flow

shop中非瓶颈机上工件的调度安排。由公式(3—4a)N(3—4b)g失n，工件J，的到达时间‘

和传递时间吼不小于它在上游非瓶颈机和下游非瓶颈机上的加工时间之和，即

‘≥∑bⅢ-1仍∥吼2∑埔-¨Pt，』。当简化问题中关联参数(‘和吼)分别取其下界时，它的
最优解是原问题最优解的一个下界。定理3．1为原问题最优解的下界计算提供了一种

方法。

3．3．3瓶颈机与非瓶颈机的调度

瓶颈机上工件的调度安排可以通过优化求解简化问题E获得。尽管问题

1 l‘，吼I厂(e)仍为强NP．completei31，但是很多有效的启发式算法可以用于求解该问

题。

令瓶颈机M。上工件的排序为呢(1)，％(2)，⋯，％@)，其中％a)表示瓶颈机M，上

第f个加工的工件；gb(；”为瓶颈机M。上工件巩“)的开工时间，由公式(3·lb)n-]知

乞(f)≯一1+ph(f)声一1 s‘‘f沙 i暑1，⋯，以；

k(i炉+l sf二“)，6+‘“” i一1，⋯，咒；

(3-7a)

(3-7b)

由公式(3．7a)可知，瓶颈机肘。上工件的开工时间决定了上游非瓶颈机M¨上工件

的最迟完工时间(或截止时间)；由公式(3．7b)可知，瓶颈机M。上工件的完工时间决定

了下游非瓶颈机M¨上工件的最早可能的开工时间(或到达时间)。上游非瓶颈机和下

游非瓶颈机的加工安排受瓶颈机调度决策的影响，即非瓶颈机围绕着瓶颈机的调度结

果而调度。而且非瓶颈机器之间需要满足一定的加工顺序约束，因此上游非瓶颈机的

调度问题可以描述为b—l(b>1)台机器，带截止时间约束的优化问题。而下游非瓶颈

机的调度问题则可描述为171一b(b．(班)台机器，带到达时间约束的优化问题。我们希

望非瓶颈机的调度安排在满足加工约束的条件下尽可能地服从瓶颈机的调度决策。
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由于瓶颈机上工件到达时间和传递时间的初始估计过于松弛非瓶颈机上机器能

力约束，使得基于瓶颈机调度结果设置的截止时间太紧，难以满足工件顺序约束

(3．7a)，造成上游非瓶颈机无法找到可行的调度。为了保证分解算法的可执行性，我

们将截止时间约束放松为软约束，即设置瓶颈机上工件的开工时间为上游非瓶颈机

M¨上工件的交货期限，希望工件最大迟延时间最小。瓶颈机调度结果为上游非瓶颈

机上的每道工序设置了一个期望的完工时间(工序交货期限)，并希望每个工序尽可能

在设定的交货期限之前完工。

上游非瓶颈机的调度问题可描述为b—l(b>1)台机器，目标为最小化最大迟延时

间的优化问题，记为R一。ll工删。设置工件的交货期限如下：

di"一幺f一卜·，，|； (3·8a)

而下游非瓶颈机的调度问题可描述为m—b(b<历)台机器，带到达时间约束，目

标为最小化最大迟延时间的优化问题，记为‘曲I厂j l三眦。设置工件的到达时间如下：

‘^+1=f-+p乙f一1，⋯，，l； (3—8b)

当非瓶颈机上的调度结果满足瓶颈机设定的约束条件时，则整个Flow shop调度

可行。具体而言，上游非瓶颈机上每个工序的完工时间都在期望的工序交货期限之前

完工，而下游非瓶颈机上每个工序的开工时间都在期望的到达时间之后开工，则瓶颈

机和非瓶颈机上的调度安排为原问题的一个最优调度，此时非瓶颈机有足够的冗余能

力支持瓶颈机的调度。

然而非瓶颈机上的加工能力冗余程度究竟多大才能足以支持瓶颈机的调度安排，

即Flow shop生产线上工件的加工时间满足什么条件时才能保证非瓶颈机有足够的冗

余的能力来支持瓶颈机的调度。对此我们进行了详细分析，给出了非瓶颈机冗余能力

的条件。

当Flow shop中工件的加工时问Bj满足以下条件时，非瓶颈机有足够的冗余能

力来支持瓶颈机M。的调度。

i，j『一1'⋯，n，i≠j；r一2，⋯，6；

i，J『一L⋯，n，i乒j；r-b，⋯，m-1；

(3—9a)

(3-9b)

条件(3．9a)署1(3—9b)分别给出了上游非瓶颈机和下游非瓶颈机的冗余加工能力，由

(3-9a)和(3-9b)可得：
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泓，6芝善A工k=h6—1,b冉“，川；(3-9c)
公式(3—9c)与瓶颈辨识条件(3．3)一致，而且公式(3．9a)$n(3．9b)给出了不均衡Flow

shop中非瓶颈机上工件的加工特性，它们保证了非瓶颈机有足够的冗余能力支持瓶

颈机的调度。
．

定理3-2．如果Flow shop中的瓶颈机为M6(6∈{1，⋯，肌))，且该机器上调度安排为

呢。当Flow shop上工件的加工时间Pij满足条件(3·9a)和(3·9b)lt寸，对任何正则目标

函数，排列排序(Pe珊utation schedule)f=瓴，死，⋯，％)为最优调度。

证明．已知Flow shop中的瓶颈机为M。(bE{1，⋯，m】)，且该机器上调度安排为％，给
出Flow shop的一个调度表为万=眠，丌2，⋯，石。)，其中瓶颈机上的加工安排为呢。下

面我们证明每台机器按死中工件的顺序排列，工件的完工时间不会增加。

首先我们对每台上游非机器M。@=1，⋯，6-1)按％的顺序排列工件，其余机器上

保持原加工安排，得到新的调度万’一0。，⋯，％，观+．，⋯，％)，则有

∑：：氏(1)^+∑：．。氏(j)^一乞(f)^∞’)瓯(。汕o)i=1，⋯，咒；
因此，对任何f∈Ⅳ，有ci07)sC缸)。

然后，对每台下游非机器M。@tb+1，⋯，m)按死的顺序排列工件，构造一个新

的排列调度为f·(％，死，⋯，％)，则有

％(f)@)一‰(1”p)s c毫(』)何’)一‰(1)^仿’)i一1，⋯，，l；

由k(1)Jp)一～【。)^0’)，则有

q(j)0)s吒(i)0’)‘气(f)0)

由于目标函数为完工时间的正则函数，即目标函数是完工时间cf的单调非减函

数。因此对任何正则目标函数，排列排序f-瓴，％，⋯，呢)为最优调度。

由定理3-2可知，如果Flow shop上工件的加工时间满足条件(3-9a)和(3．9b)，那

么最优调度为一排列排序。具体而言，Flow shop中所有机器上工件的加工顺序与瓶

颈机上工件的加工顺序相同。我们可以设计一个最优排列调度算法如下：

算法3-1．最优排列调度算法(Optimal Permutation Scheduling Algorithm)

Step 1：按公式(3．5a)和(3—5b)估计瓶颈机上工件的到达时间和传递时间。
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Step 2-对瓶颈机调度问题1I‘，qi l厂(q)设计一个最优排序％，确定工件在瓶颈机上

的开工时间。

Step 3：令非瓶颈机上工件的加工顺序都等于死，计算非瓶颈上工件的开工时间：

Step 3a．采用后向(Backward)递推公式依次计算各工件在上游非瓶颈机上的开

工时间：

‰o舻一乞伽)^+1一ph(^)^ k一6—1’⋯，1；

k(f)j—min(t．．(j+1)j，k(j)^+1)一p％(i)j i=，l一1’⋯，1；七=b一1'⋯，1；

Step 3b．采用前向(Forward)递推公式依次计算各工件在下游非瓶颈机上00开

工时间：

乞(1)^；‰(1砧．1+P凡(1址一l k=b+1，⋯，研；

k(j)』一max心(f一1)j+p^‘j．1)^，乞-(f)'上．1+氏o”一1) i；2，⋯，n；k-b+1，⋯，肌；

由算法3-1可知，我们只需要确定瓶颈机上工件的最优排序就可得到整个Flow

shop问题的最优调度。如果瓶颈机调度算法(Step2)是多项式时间内可解的，则算法

3．1也是在多项式时间内可解。大规模Flow shop调度问题可简化为单机调度问题求

解，计算复杂度大大降低。此时非瓶颈机上工件的加工顺序与瓶颈机上工件的加工顺

序相同。

然而公式(3．9a)和(3．9b)给出的非瓶颈机冗余能力条件过于严格，在实际生产过程

中，上游非瓶颈机(或下游非瓶颈机)可能存在某些工序不能在瓶颈机设定的期望交货

期限内完工，造成上游非瓶颈机(或下游非瓶颈机)上工序冲突(见图3．2)。在此情况下，

条件(3．9a)并1(3．9b)不满足，此时排列调度不一定是原问题的最优调度。

M6．1

M
b

M6

M6．I

(a)

图3．2．(a)上游非瓶颈机工件冲突示意图

㈣

∞下游非瓶颈机工件冲突示意图

Fig 3-2．(a)Collision window on upstream non·bottleneck machines(b)Collision window Oil

downstream non-bottleneck machines
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尽管不均衡Flow shop问题中工件的加工特性不满足以上两个条件，但非瓶颈机

的加工能力仍大于瓶颈机的加工能力。一旦确定好瓶颈机上的调度安排，则非瓶颈机

上的能力约束相对更容易满足。因此我们采用列表调度(1ist scheduling，璐)算法来求

解非瓶颈机调度问题，该方法是求解Flow shop调度问题的一种有效启发式算法。列

表调度可简单描述为：当一台机器空闲时，从该机器上已到达的工件中选择优先级最

高的工件加工，其中工件优先级可以按某些规则设置【37-391。

算法3—2．列表调度算法(List Scheduling algorithm，LS)

令机；{1'⋯，，l}为机：器kEM上所有工件的集合。以为机器帆上已调度的工件

集，玩为机器M。未调度的工件集，玩t札＼{以)。

Step h初始化。令k=1。
’

Step 2：调度机器k。

Step 2a：令tI；minj∈Ⅳ。‘乒，Uk-巾，Uk；Nk。

Step 2b：tt时刻，对未调度工件集合玩中已到达的工件f(满足‘j s‘)设置

优先级，选择优先级最大的工件j『调度。

Step 2c：更新以．_仉u{J『)，tt．_max tt+p肚，min面‘，t}，oM=气@≠肌)。
如果机器k上所有工序均调度完，转Step 3；否则，转Step 2b。

Step 3-停止条件。，如果k-m，则所有机器上的工件均调度完，算法停止；否则

更新k：鼍k+1，转Step 2a。

该算法的计算复杂度为O(mn·logn)

由于经典Flow shop中每个工件都是按照相同的工艺路径依次经过机器

M。，M：，⋯，M。，每个工件必须在其前道工序完工之后才能开始下一道工序的加工，

因此我们也可通过顺序求解一组单机子问题1 l‘l L。。获得。每个工序的到达时间和交

货期限分别设置如下：

fo

‘^。tfj^一。+鼽．上，。
fd,』“一只j+l

叱一{：：：+B≯
K．1+Aj

七_1；‘‘1=：：：’厅：．。．(3-10a)k 2·，⋯，，玎；f·1'⋯，咒；
k—b一2，⋯，1；i=1，⋯，厅；

七96—1；：。L二：’肛；(3-10b)k b一；i—L⋯，，l；
k=b+1，⋯，m；i=1，⋯，，l；
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算法3-3．基于优先分派规则的启发式算法(Priority Dispatching Heuristic)

令M，{1，⋯，，l}为机器七∈M上所有工件的集合。Uk为机器Mt上已调度的工件

集，玩为机器M。未调度的工件集，玩-札＼{u。)。

Step 1：令t；min刚。‘^；Uk=中，Uk=Nk；

Step 2：在t时刻，对未调度工件集合玩中已到达的工件f(满足‘j s t)设置优先级，

选择优先级最高的工件_|『调度。

step 3：更新％净巩u{j)，f．_max t+P』^，min面‘^}。如果所有工件均调度完，
算法停止；否则，转Step2。

该算法的计算复杂度为O(nlogn)。其中工序优先级设置可以采用一些与交货期

限相关的分派规则确定，如改进工序交货期限最小优先(modified operation due date，

MOD)，近似拖期费用最大优先(apparent tardiness cost，ATC)，剩余加工时间最大优先

(most work remaining，MWR)以及关键比最大优先(critical ratio，CR)规则【391。

3．3．4瓶颈机与非瓶颈机之间的协调

如前所述，瓶颈机的调度安排可以通过优化求解一个单机子问题1l‘，gj I厂(q)获

得，其调度结果(工件在瓶颈机上的开工时间和完工时间)限制了非瓶颈机上工件的最

早可能的开工时间和最迟的完工时间，从而非瓶颈机围绕着瓶颈机而调度。其中瓶颈

机上工件的到达时间体现了瓶颈机与上游非瓶颈机之间的关联，而瓶颈机上工件的传

递时间则体现了瓶颈机与下游非瓶颈机之间的关联。

当上游非瓶颈机上有一个工件不能在瓶颈机给定的期望交货期限之前完工，工序

开工时间在时间轴上存在迭代，即瓶颈机与非瓶颈机上的工序产生冲突，调度不可行。

为了保证最终调度的可行，需要重新调整瓶颈机上工序的到达时间。单瓶颈分解方法

的协调机制如图3．3所示。

它基于三层递阶模型：协调层，瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层。协调层的目标

在于根据车间调度层(瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层)的信息估计(或调整)瓶颈机上

每个工件的到达时间‘和传递时间甄，并将估计值传递至瓶颈机调度层。瓶颈机调度

层的目标在于根据估计的关联参数(‘和仍)调度瓶颈机，获得瓶颈机上工件的开工时

间t。和完工时间￡。。由于瓶颈机上工件的开工时间决定了上游非瓶颈机上工件的交

货期限，将t，。传递至上游非瓶颈机调度器，从后往前依次调度上游非瓶颈机。同时
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瓶颈机上工件的完工时间决定了上游非瓶颈机上工件的最早可能的开工时间，将GJ

传递至下游非瓶颈机调度器，从前往后依次调度下游非瓶颈机。第一个决策过程是基

于协调层和调度层(瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层)之间的垂直信息流；第二个决策

过程是基于瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层的垂直信息流(见图3—3中虚线)。

图3-3，Flow shop瓶颈分解方法三层递阶结构图

Fig 3-3．The three-level architecture of the BDP for flow shop problem

本文采用一种简单但直接有效的方式协调瓶颈机调度结果与非瓶颈机调度结果

之间的冲突。如果上游非瓶颈机上至少存在一个工件，，其完工时间小于瓶颈机调度确

定的开工时间，则调整瓶颈机上工件歹i的到达时间为其前道工序(在非瓶颈机上加工)

的完工时间。然后根据更新的到达时间重新调度瓶颈机，这相当于右移重调度策略。

为了保证迭代过程的收敛速度，每重新调度一次瓶颈机则固定一个工件的到达时

间。令Q表示已固定到达时间的工件集合，则瓶颈机上每个工件的到达时间更新如下：

‘。max
Sb-1研∥乞一-)矿f岳Q删乞．1>‘ (3-11a)

【rj otherwise

如果瓶颈调度可行，则可以调整瓶颈机上工序的传递时间来改进整个调度的性

能。如果某个工件的完工时间小于其交货期限，则该工件早到，可以减少该工件在瓶

颈机上的传递时间，使得该工件在瓶颈机上的加工安排推后；反之如果某一工件在交

货期限之后完工，则可以提高该工件在瓶颈机上的传递时间，使得该工件在瓶颈机上

的加工安排提前。更新瓶颈机上工件的传递时间如下：

吼-max{qi+(吒一4)，∑■A，0 i-L⋯，甩； (3·llb)

为了保证改进算法的收敛速度，当算法没有改进时则停止迭代，选择最好值为最

终调度。给出单瓶颈分解算法如下。
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算法3-4．Flow shop瓶颈分解算法(Bottleneck·based Decomposition Procedure，BDP)

Step 1：辨识瓶颈机。选择加工负荷最严重的机器为瓶颈机M。，令瓶颈机上已固定

到达时间工件集合Q一西。

Step 2：估计关联项。按公式(3．5a)并0(3．5b)设置瓶颈机上工件的初始到达时间‘和传

递时间研。

Step 3：调度瓶颈机。建立并优化求解瓶颈机调度模型忍。固定工件i‘的到达时间，

其中f‘一arg max{t0}，更新Q．I aU{i’)。

Step 4：调度上游非瓶颈机。按公式(3．10a)N(3—10b)分别设置上游非瓶颈机上工件的

到达时间和交货期限。采用基于优先分派规则的启发式算法求解上游非瓶颈

机。

Step 5：检测可行性。如果调度不可行，则按公式(3．1la)更新瓶颈机上工件的到达时

间‘，转Step 3；否则转Step 6。

Step 6：调度下游非瓶颈机。按公式(3．10a)N(3．10b)分别设置下游非瓶颈机上工件的

到达时间和交货期限。采用基于优先分派规则的启发式算法求解下游非瓶颈

机。

Step 7：迭代停止准则。如果解没有改进或|QI=以，停止迭代。否则按公式(3一llb)更

新瓶颈机上工件的传递时间呸，转Step 3。

3．4仿真测试与分析

随着制造业对客户满意程度的日益提高，希望生产方尽可能满足客户需求。一般

选择两类性能指标来衡量客户满意程度：最大滞后时间与总拖期时间之和。本节将分

别研究单瓶颈分解算法求解两类不同性能指标的How shop调度问题(即‘II三眦和

‘0罗巧问题)的性能。

1．‘IIL。。问题仿真测试

此问题目标函数为最大滞后时间，即厂(Cj)一max剧(q一吐)，它可以衡量客户不

满意度最差的程度。当所有工件的交货期限喀相同时，最大滞后时间L吣与最大完工

时间Cm“等价。为了测试单瓶颈分解算法在调度问题‘0￡吣中的性能，按文献【108】

的方式随机生成大量测试数据，实验参数如表3-1所示。
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表3-1．测试数据生成参数表

Table 3-1．Experimental design for randomly generated test problem

Problem parameter Value Total Value

Number of machines m 10，20。30 3

Namber of iobs刀 30，50，100，200 4

Percentage tardy jobs T 0．3，0．6 2

Due date range R 0．5，2．5 2

Workload difference f 0．25(10w)，0．5(medium)，0．75(high) 3

POSiti。n。f b0Itleneck 6
Tlhheetfihirdrst 11／“4,atnhde stheecolansdt 11／／44,

4
the thlrd l／4 and the laSt 1，4

所有工件均在零时刻到达，非瓶颈机上每个工件的加工时间服从【1，501均匀分布，

瓶颈机上每个工件的加工时间服从【1+Z，50·(1+f)】均匀分布，机器之间负荷差异，越

大，瓶颈程度越高。瓶颈机的位置分别选择在流水车间的前1／4位置，第2个1／4的

位置，第3个1／4的位置，最后一个1／4的位置。工件的交货期限服从

【P’(1一T—R／2)，P’(1一T+R／2)】均匀分布，其中P’是最大完工时间的下界。所有参数

组合生成576种类型的问题，每种类型分别生成10组数据，共5760组测试数据。

对问题‘0工眦，对应瓶颈机子问题为1Iri,qi l￡m“。虽然该问题计算复杂度为

NP．completel3J，但Carlier(1982)提供了一个有效的分枝定界算法精确求解该问题

【1171。Carlier算法可在较短的时间内求解最大规模为1,000个工件的问题⋯。本文提

出的单瓶颈分解算法(BDP)中，瓶颈机子问题采用Carlier算法精确求解，非瓶颈机采

用基于MOD规则的启发式算法(具体见算法3．3)。

将本文提出的单瓶颈分解算法的调度性能与移动瓶颈方法进行比较。其中移动瓶

颈方法分别采用不同的子问题建模和重新优化过程。子问题建模分别采用带到达时间

和传递时间约束的单机子模型【删和考虑迟延顺序约束的单机子模型【941，分别记为SBI

和SBII。同时考虑两种不同的重新优化过程，即无重新优化过程和完全重新优化过

程，分别记为SB(NR)和SB(FR)。两种不同的子问题建模和两种不同的重新优化方式

组合生成四种不同的移动瓶颈算法，分别记为SBI(NR)，SBI(FR)，SBII(NR)和

SBII(FR)。在移动瓶颈方法中，所有的子问题均采用Carlier算法。为了评价不同非瓶

颈机的求解算法对本文提出的单瓶颈分解算法性能的影响，我们分别采用Carlier算

法和MOD规则，记为算法BDPI和BDPII。

为了评价单瓶颈分解算法的解的质量，采用两个评价指标【951：目标值与所有算法

中最好值的相对比值p(H，S)和目标值与下界的相对比值,i(1-I，S)。

令f(H，，)为对给定实例，下采用启发式算法日求得的目标函数厂(cj)值，且所有
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算法中最好值雎s丁(J『)一rain日{f(H，，))。定义一组满足相同特征的问题s，对每类
问题S计算目标值与最好值平均比值为：

p(H，s)；∑，哥f(H，叫∑腰BEST(I) (3-12)

令LB(I)为问题，的下界，对每类问题S计算目标值与下界平均比值ri(H，S)为：

rl(H，s)一∑，日f(H，oly．旧LB(I) (3．13)

其中LB(I)是BDP算法第一次迭代求解简化问题咒获得的最优值(参见定理3-1)。计

算时间的评价指标采用所有实例的平均CPU计算时间(average CPU time，ACT)，启发

式方法H求解问题s的平均CPU计算时间记为ACT(H，s)。

所有的算法均采用C语言编程，运行在Celeron处理器(CPU速度2GHZ，缓存

128kB，内存256MB)的机器上。

首先，比较单瓶颈分解算法和移动瓶颈方法。仿真结果如表3．2，3-3和3-4所示。

表3．2显示不同算法求解不同类型问题的平均比值P，表3．3显示不同算法求解不同

类型问题的平均比值，7，表3．4为平均计算时间ACT。

表3-2．不同类型问题下算法的性能P

Table 3-2．Solution quality ratio p of the algorithms for randomly generated problems

Problem S
p(H,S)Heuristic H

SBI(NR) SBI(FR) SBIIⅢR) SBIJ(FR) BDP l BDP lJ．．
Number of machines m

10 1．056

20 1．074

30 1．088

Numberofiobsn

30 1．072

50 1．041

Due date仍尺)
(0．3，O．5) 1．070

(0．3，2．5) 1．065

(0．6，O．5) 1．056

(0．6，2．5) 1．067

Workload difference，

0．25 1．070

0．50 1．062

0．75 1．038

Position of bottleneck b

The first 1／4 1．082

The second 1／4 1．057

The third 1／4 1．059

The final 1／4 1．057

1．010

1．029

1．037

1．012

1．007

1．008

1．052

1．008

1．016

1．033

1．011

1．002

1．035

1．021

1．018

1．019

1-032

1．047

1．059

1．036

1．028

1．046

1-019

1．041

1．042

1．053

1．045

1．021

．028

．037

．040
．036

1．001

1．002

1．001

1．002

1．001

1．005

1．001

1．002

1．000

1．004

1．002

1．001

1．001

1．003

1．003

1．001

1．027

1．038

1．．041

1．032

1．021

．031

．023

．030

．032

1．030

1．029

1．025

．023

．027

．033

．031

1．020

1．031

1．038

1．031

1．009

．007

．074

．010

．051

1．048

1．032

1．027

1．033

1．033

1．042

l-046
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表3-3．不同类型问题下算法的性能，7

Table 3-3·Solution quality ratio，7 of the algorithms for randomly generated problems

Pmblem S !!竺：兰! 望!!型兰!竺 一

SBI(NR) SBI(FR) SBII(NR) SBII(FR) BDP I BDP II
Number of machines m

10 1．121 t．064 1．092 1．050 1．085 1．077

20 1．252 1．177 1．208 1．162 1．191 1．188

30 1．355 1．254 1．289 1．227 1．270 1．256

Number ofjobs n
30 1．090

50 1．030

Due date佤硒
(O．3，0．5) 1．253

(0．3，2．5) 1．204

∞．6，0．5) 1．182

(0．6，2．5) 1．222

Workload difierence，
0．25 1．217

0．50 1．199

0．75 1．189

Position of bottleneck b

The first 1／4 1．182

The second 1珥 1．219

The third 1／4 1．198

The final 1／4 1．185

1．155

1．130

1．

1．

1．

1．

79

90

21

62

1．173

1．131

1．120

1．179

1．148

1．152

1．137

1．187

1．156

．223

．154

．162

．193

1．197

1．170

1．142

70

66

78

58

1．143

1．123

．174

．135

．109

．243

1．139

1．120

1．119

．039

．127

．135

．116

1．182

1．147

．205

．158

．170

．181

1．170

1．151

1．147

1．

1．

1．

1．

65

55

60

52

1．179

1．133

1．176

1．225

1．118

1．204

1．19l

1．155

1．149

76

62

80

63

如表3．2和3．3所示，带完全重新优化的移动瓶颈方法(SBI(FR)和SBII(FR))

的调度值最优，其次是单瓶颈分解方法(BDPI和BDPII)，无重新优化的移动瓶颈方

法(SBI(NR))和SBII(NR))的调度值最差。而且算法BDPI和BDPII的调度性能几

乎差不多。算法BDPII比算法SBI(NR)和SBII(NR)平均好5％和2％，但它比算法

SBI(FR)和SBII(FR)平均差1％和3％。如表3．2和3．3所示，子问题模型和重新优

化过程影响移动瓶颈方法的性能。考虑迟延顺序约束的子问题建模的移动瓶颈算法

(smI)比不考虑迟延顺序约束的子问题建模的移动瓶颈算法(SBI)更优，即

p(SBll，S)<p(SBI，S)和ri(SBH，S)<r7(SBI，S)。而带重新优化过程的移动瓶颈方法比

无重新优化过程的移动瓶颈方法性能更优，即p(SB(FR)，S)<p(SB(NR)，S)和

rI(SB(FR)，S)<77(阳(舰)，S)。算法BDPI和BDPII相对最优值比值P几乎相等，它们
相对下界比值叩也相差不大。因此非瓶颈机的调度对单瓶颈机调度算法的性能影响不

大。

为了研究不同参数对单瓶颈分解算法影响，对表3．2和3．3的数据进行纵向比较

分析。表3．2显示算法BDP的性能随机器个数的增加而下降。当瓶颈机个数从10升

至30，算法BDP的调度值相对最优值的比值平均增加了3．8％。原因在于随着机器
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个数的增加，瓶颈机对流水作业车间的主导作用减弱。表3．3显示当机器个数从10

升至30，算法BDP的调度值相对下界的比值平均增加了17．9％。下界性能也随着机

器个数的增加而下降。

然而算法BDP的性能随工件个数的增加而提高。表3．2显示当工件个数从30升

至50，算法BDP的调度值相对最优值的比值平均减少了2．2％。原因可能是随着工

件个数的增加，流水作业车间的瓶颈变得更稳定。表3．3显示当工件个数从30升至

50，算法BDP的调度值相对下界的比值平均减少了4．6％。下界性能也随着工件个数

的增加而提高。

瓶颈程度是影响算法BDP性能的重要参数。由表3．2和3．3可知，算法BDP的

性能随着机器加工负荷差异f的增加而提高。当f从O．25增至0．5，算法BDP的调度

性能平均改进2％。瓶颈程度越高，算法BDP性能越好。而且算法BDP的下界也随

f的增加而提高。当机器加工负荷差异f从O．25增至O．5，算法BDP的调度值相对下

界的比值平均减少了4％。但是机器位于流水作业车间的位置对算法BDP的解的质

量影响不大。

交货期分布也影响算法BDP的性能。算法BDP的性能随着交货期范围尺值的增

加而下降。当交货滞后程度丁为O．3，尺从O．5提高至2．5时，算法BDP的调度值相

对最优值的比值P平均增加6％；当交货滞后程度丁为0．6，R从O．5提高至2．5时，

算法BDP的调度值相对最优值的比值P平均增加4％。而且交货期限越紧，获得的

下界性能越差。当交货滞后程度T为O．3，尺从O．5提高至2．5时，算法BDP的调度

值相对下界的比值r／平均增加5％；当交货滞后程度丁为0．6，R从0．5提高至2．5时，

算法BDP的调度值相对下界的比值r／平均增加9％。

表3-4．不同问题规模下算法的平均计算时间

Table 3．4．Average computation time of the algorithms for different problem sizes

ProblemS ACT fsl

(坍，刀) sBI(NR) SBl(FR) SBII(NR) SBIl(FR) BDP I BDP Il

(10，30) 2．5 45．8 2．6 45．7 5 0

(10，50) 11．8 200．5 12．5 195．3 40．2 0．10

(20，30)40．3 1268．5 42．1 1255．6 76．8 0．01

(20，50) 172．2 5677．3 168．8 5642．7 402．1 0．20

(30，30) 208．1 8536．4 1 85．4 8407．9 459．5 0．05

(30，50)828．8 39757．8 828．4 39442．6 255 1．8 0．30

尽管带完全重新优化的移动瓶颈算法的性能优于算法BDP，但其CPU计算时间

很长。如表3-4所示，带完全重新优化的移动瓶颈算法(算法SBI(FR)和SBII(FR))'求

45
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解规模为30台机器50个工件的问题计算时间需要11个多小时，这在实际生产过程

中是无法接受的。而且移动瓶颈方法的计算时间随着机器和工件的增加指数增长。然

而本文提出的单瓶颈分解算法(算法BDPII)的计算时间非常快，它求解30台机器50

个工件的问题只需要0．03秒。因此单瓶颈分解算法可以在很短的时间内获得一个较

好的解。该算法可以用于求解大规模Flow shop调度问题。

到目前为止，移动瓶颈分解算法可求解问题规模最大为30台机器50个工件。为

了研究算法BDP求解大规模问题的性能，我们选择后1920组数据对该算法进行测试。

在这些数据中机器的个数分别为20和30，工件的个数分别为100和200，工序的个

数在2000至6000之间。表3．5显示算法BDPII的调度值相对下界的平均比值r／和平

均计算时间。

表3·5．大规模Flow shop调度问题算法BDPH的性能

Table 3-5．Performance of the algorithm BDPⅡfor large-scale Flow shop problems

Problem S沏，t1) r／(H，S) ACT(S)

(20，100) 1．190 O．46

(20，200) 1．281 3．30

(30，100) 1．254 0．48

鱼Q：圣Q虫 !：三笪 兰：堡鱼

如表3．5所示，算法BDPII相对下界的比值r／随着机器和工件个数的增加而增

加。原因可能是随着机器和工件个数的增加下界性能下降。仿真结果显示算法BDPII

可以在较短的时间内获得一个好的解，本文提出的单瓶颈分解算法适合求解大规模

Flow shop调度问题。

综合分析以上仿真结果可得：

(1)带完全重新优化的移动瓶颈算法的调度性能优于本文提出的单瓶颈分解算

法，但前者的计算时间很长，不适合求解大规模问题。

(2)本文提出的单瓶颈分解算法的调度性能优于无重新优化过程的移动瓶颈算

法，而且前者的计算时间远比后者更快。算法BDPII可以在较短的时间内获得好的解。

(3)算法BDPI和BDPII的性能几乎差不多。非瓶颈机的调度与瓶颈机调度相比，

它对性能的影响相对较小。

(4)瓶颈程度对单瓶颈分解算法的性能影响很大。瓶颈程度越高，算法越有效。

(5)单瓶颈分解算法的性能随机器个数的增加而下降，原因可能是瓶颈主导作用

随着机器个数的增加而减弱。然而该算法的性能随工件个数的增加而提高，原因可能

是随着工件个数的增加，Flow shop中的瓶颈机更加稳定。
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2-艺II∑l问题仿真测试

此问题目标函数为总拖期时间之和，即厂(e)=罗匹Ⅳ互，其中l t max(C,一di 0)为

工件J；的拖期时间，它可以衡量所有客户总的满意程度。

为了测试单瓶颈分解算法在调度问题‘0 y正中的性能，技文献【116】的方式随
生成大量的测试数据，实验参数如表3-6所示。所有的工件均在零时刻到达，瓶颈机

上每个工件的加工时间服从【1，50】均匀分布，非瓶颈机上每个工件的加工时间服从

【1·，，50·，】均匀分布。每个工件的交货期限服从【PI(1一T一月／2)，尸t(1一T+R／2)】均匀分

布，其中P’是最大完工时间C。。。的下界。所有参数组合生成432种类型的问题，每

种类型分别生成10组数据，共4320组测试数据。

表3-6．测试数据生成参数表

Table 3-6．Experimental design for randomly generated test problem

Problem parameter Value Total Value

Number of machines m 10，20，30 3

Numberofjobs厅 50，100，200 3

Percentage tardy iobs T 0．1，0．5 2

Due date range R 0．8，1．8 2

Workload difference l 0．3(high)，0．5(medium)，0．8(10w) 3

P。sm。n甜的tt-eneck 6 翟盖嚣j学{：警嚣：(i墨赞 4

对问题L Il罗巧，对应瓶颈机子问题为1l‘I罗王。该问题计算复杂度为强
NP．hard[61，目前为止没有一种有效的分枝定界算法可以在较短的时间内获得最优解，

单机问题1l‘I yZ多采用启发式算法。因此本文提出的单瓶颈分解算法(BDP)hh瓶颈
』—，

机子问题1I‘I y互采用基于MOD规则的启发式算法(见算法3．3)，同时上游非瓶颈
J_

机与下游非瓶颈机分别采用基于MOD规则的列表调度算法(具体见算法3—2)。

将单瓶颈分解算法分别与基于分派规则的列表调度算法进行比较13训。6种分派规

则用于列表调度算法中：先到先加工(first come first served，FCFS)，最短加工时间先

加T(shortest processing time，SPT)，最早交货期限先]口-F(earliest due date，EDD)，最

早工序交货期限先力ll-F(modified operation due date，MOD)，拖期费用最大者先加工

(apparent tardiness cost，ATC)和改进型PSK规,贝tJ(modified PSK rule，MPSK)。

由于问题E 0 yr,的下界很多情况为o，因此只采用目标值与最好值平均比值
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p(U，S)来评价算法解的质量(按公式(3-12)计算)。计算时间的评价指标采用平均CPU

计算时间ACT(H，s)。

所有的算法均采用C语言编程，运行在Celeron处理器(CPU速度2GHZ，缓存

128kB，内存256MB)的机器上。仿真结果如表3．7，3．8，3．9和3一10所示。

表3．7．不同加工负荷差异下算法的性能比较

Table 3-7．Performance of the algorithms for different workload difference

表3．8．瓶颈机位于生产线不同位置下算法的性能比较

Table 3-8．Performance of the algorithms for different positions of the bottleneck machine

表3．9．不同交货期限范围和滞后程度下算法的性能比较

Table 3-9．Performance of the algorithms for different due date ranges and tardiness factors

(0．8，0．1) 1．000 2．355 1．890 1．650 1．496 1．606 2．208

(1．8，0．5) 1．000 1．450 1．273 1,396 1．250 1．334 1．253

(0．8，0．1) 1．000 3,095 2,602 1,728 1,427 1．588 2．112

f1．8．0．5】 1．000 1．311 L203 1．262 1．161 1．207 1．161

由表3．7，3．8，3-9和3．10可以看出，单瓶颈分解算法(BDP)的调度性能优于基于

优先分派规则的列表调度算法。表3．7和表3．8给出不同瓶颈程度下瓶颈分解算法的

性能。随着瓶颈机与非瓶颈机之间的负荷差异程度增大(对应Z值减小)，单瓶颈分解

算法的调度性能提高。直觉上瓶颈机与非瓶颈机负荷差异越大，非瓶颈机的冗余能力

越高，瓶颈的主导作用越强。该算法对能力不均衡程度的流水作业生产线尤其有效。

瓶颈机位于生产线的位置对瓶颈分解算法的调度质量影响不大。表3-9给出不同交货

期限范围和滞后程度下单瓶颈分解算法的性能。仿真结果显示交货期限越松，单瓶颈
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分解算法的性能越好。

表3．10．不同问题规模下算法的性能比较

Table 3—10．Performance of the algorithms for different problem sizes

问题S p(日，5) ACT(s)

伽，以)
BDP FCFS SPT EDD MOD ATC MPSK BDP

(10，50) 1．000 1．867 1．533 I．584 1．355 1．456 1．493 0．001

(20．50) 1．000 1．497 1．344 1．474 1．326 1．382 1．327 0．002

(30．50) 1．000 1．380 1．282 1．388 1．280 1．314 1．279 0．003

(10，lOO) 1．000 2．580 2．071 1．616 1．370 1．514 1．914 0．005

(20，100) 1．000 1．712 1．480 1．487 1．330 1．423 1．426 0．008

(30．100) 1．000 1．513 1．361 1．430 1．310 1．379 1．329 0．010

(10，200) 1．000 3．938 3．156 1．612 1．362 1．536 3．065 0．010

(10，200) 1．000 2．134 1．813 1．486 1．318 1．443 1．748 0．030

(10，300) 1．000 1．852 1．638 1．503 1．351 1．458 1．568 0．040

由表3．10可知，随着问题规模的增大单瓶颈分解算法相对规则调度的比值差减

少，性能下降。但该算法的计算效率非常快，对规模为30台机器和100个工件的问

题只需要O．01秒，该方法适用于求解大规模Flow shop调度问题。

因此，本文提出的单瓶颈分解算法是一种有效的启发式算法，它可以在很快的时

间内获得较好的解。而且瓶颈程度越高，算法的性能越好，它适合求解大规模不均衡

Flow shop调度问题。

3．5本章小结

本文以大规模能力不均衡Flow shop调度问题为背景，针对该生产线存在一个主

导瓶颈的加工特点提出了一种单瓶颈分解方法。该方法利用不均衡流水作业车间机器

能力差异，将流水线上的机器分为瓶颈机、上游非瓶颈机和下游非瓶颈机。在假设非

瓶颈机加工能力无限大的前提下，将原问题简化为一单机调度问题，通过优化求解该

问题可以获得瓶颈机上工件的加工安排。随之给出了非瓶颈机冗余能力的约束条件，

证明满足此条件的Flow shop问题的最优调度为排列调度，即非瓶颈机上工件的加工

安排与瓶颈机的调度安排一致。因此，我们只需要确定瓶颈机上工件的最优排序就可

得到整个Flow shop问题的最优调度。大规模Flow shop调度问题的优化求解可简化

为单机调度问题的求解，计算复杂度大大降低。

由于给出的非瓶颈机冗余能力条件过于苛刻，很多情况下非瓶颈机的加工能力不

满足上述条件，因此需要确定非瓶颈机上的加工安排。由于瓶颈机的调度结果决定了

非瓶颈机上工序最早可能的开工时间和最迟必须的完工时间。根据瓶颈机调度结果对
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非瓶颈机依次调度，其中上游非瓶颈机采用有效的分派规则从后往前依次调度，而下

游非瓶颈机则采用规则从前往后依次调度。通过协调瓶颈机和非瓶颈机之间的关联可

以保证整个Flow shop调度的可行性。该方法分别应用于两类不同性能指标的Flow

shop调度问题。大量的仿真结果显示，本文提出的单瓶颈分解算法可以在较短的时

间内获得较好的解，该方法适用于大规模不均衡Flow shop调度问题的求解。
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第四章单瓶颈Job shop调度问题瓶颈分解方法研究

4．1引言

随着客户需求的多样化、大量的研究工作从面向库存的生产问题转向面向订单的

生产调度问题，它们通常描述为一个Job shop调度问题。不同于Flow shop调度问题，

经典Job shop调度问题中每个工件按照给定的工艺路径依次通过每台机器，且每个工

件的工艺路径不同。

上一章研究了大规模不均衡Flow shop调度问题，并提出了一种有效的单瓶颈分

解算法。在此基础上，本章研究大规模能力不均衡的Job shop调度问题，根据该生产

线的瓶颈特性提出一种有效的分解方法。

本章的主要内容安排如下：4．2节给出Job shop调度问题的一般描述并建立数学

规划模型。在4．3节针对不均衡Job shop生产线的瓶颈特点提出了一种单瓶颈分解方

法。在4．4节将该方法分别应用于两类不同性能指标的Job shop调度问题，并进行大

量的仿真测试并进行分析。

4．2 Job shop调度问题描述和分析

经典Job shop调度问题可描述如下。n个工件J；(f一1’⋯，n)需要在m台机器

M。@=1，⋯，历)上加工。每个工件，；在每台机器上仅加工一次，每个工件需要完成一

组操作Dj。，q：，⋯，％，其中吼表示工件，，在机器M。上的工序。每个工件的工艺路径

已知且不同，一个工序一旦开始加工则不允许中断。同一时刻每台机器最多只能加工

一个工件，同一时刻每个工件也最多只能在一台机器上加工。我们希望确定每台机器

上工件的加工顺序和开工时间使得与工件完工时间C相关的性能指标，(e)最小。建

立Job shop调度问题数学规划模型如下：

(功 min厂(e) (4一la)
‘珊·叶J

s·t· ‘^(七)一‘^(七一1)2 Pi^似．1) i鼻1，⋯，n；k皇2，⋯，朋；

tf^(1)≥0 i一1'⋯，疗；

t』』一fj^+H(1～‘fJ：七)苫只』 i一1，⋯，，l一1；j—f+1，⋯，n；k一1'⋯，7l；

fj上．一‘J』+HXijk≥p，，七 i-1，⋯，刀一1；j Ii+1'⋯，n；k_1’·’?肌；
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G=tI^(艉)+Pi卉(。)i-¨‘，刀；

‰∈{o，1)f，．『一1’⋯，，l；f乒J『；七一1’⋯，肌；

(4-1D

(4-lg)

其中墨@)表示工件，。第k道工序加工所在机器的标号。决策变量f；。表示工件^在机

器M。上的开工时间；五址为二进制变量，它表示机器M。上工件，；和J；的加工顺序。
●。

●

’

，

如果机器M。上工件Jj在工件J，之前开工，则‰·1；否则‰；0。Pt^表示工件以在

机器M。上的加工时间，di表示工件，；的交货期限，它们是已知且固定的。H是一个

非常大的正整数。每个工件的完工时间e按公式(4．1f)计算。目标函数(4．1a)为I件完

工时间的一个正则函数。约束(4．1b)为-V件加工顺序约束，约束(4．1c)表示每个工件必

须在其到达之后才能开始加工。约束(4．1d)和(4．1e)为机器能力约束，它们保证同一时

刻每台机器最多加工一个工件。

除了特殊问题，大部分Job shop调度问题是强NP．hard问题，面临的计算求解困

难【61。由模型P可知决策变量和约束个数均为m·t／2。尽管精确算法如分枝定界算法

可以获得最优调度，但计算时间随问题规模的增加呈指数增长，因此它只适用于小规

模问题的求解。到目前为止，它可优化求解的最大规模为10台机器和20个工件的问

题【35J。实际上，大多数Job shop调度问题通常采用启发式分派规则，该方法计算效

率高且易于实现，但它只利用局部信息进行决策，得到的调度性能往往较差。因此大

量的研究工作主要集中在近似解的获取上。

移动瓶颈(SB)方法是求解Job shop问题的一种非常有效的启发式方法。它将Job

shop问题分解为若干更易求解的单机子问题。每次迭代优化求解每个未调度的机器，

并选择最大滞后时间L。。，值最大的机器为关键机(或瓶颈机)，然后根据新固定的瓶颈

机的调度结果重新优化已调度的机器。该方法最初由Adams等(1988)针对，．0 c一问

题提出[401，Dauzcrc．Pcrcs和Lasscrrc(1993)改进SB方法，对分解后的子问题添加迟

延顺序约束，并提出一种启发式算法求解该单机子问趔931。Balas等(1995)对该单机
子问题提出一种精确算法1941。随后SB方法推广至不同的性能指标问题，如最大迟延

时间(L吣)1951，总加权拖期时间(TwD[118】。Mason等将SB方法推广至更复杂的Job

shop调度问题M6“91。大量的仿真实验显示SB方法可以获得高质量的解，但需要耗

费大量的计算时剐91】。原因在于子问题求解和重新优化过程是sB方法中最耗时的过

程。每次迭代，SB对每个子问题均优化求解并对己调度的机器重新优化。随着机器

和工件个数的增加，SB算法的计算量显著增长。目前移动瓶颈分解方法可求解的最

大规模为30台机器50个工件的问题1951。

SB方法的大量仿真研究多是针对均衡生产线而言，即所有机器上工序的加工时
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间均服从同～均匀分布。这暗含了所有机器的利用率几乎相等，因此不可能存在一台

瓶颈机主导其它机器。在实际生产线中，机器加工能力不可能完全均衡。相反，少数

机器的利用程度要远比其它机器高。Uzsoy和wang(2000)指出移动瓶颈方法可以很

好地求解不均衡Job shop调度问趔1吣J。但由于该方法对每台机器均详细求解并重新

优化，需要耗费大量的计算时间而调度值没有改进。因此本文针对不均衡Job shop

调度问题提出了一种有效的分解方法，该方法利用生产线瓶颈特性和大系统分解思

想，希望在较快的时间内获得好的调度结果。

4．3单瓶颈Job shop调度问题瓶颈分解方法

4．3．1瓶颈辨识

不同于Flow shop调度问题，所有工件的入口和出口只有一个。Job shop问题中

工件的入口可以不同，它们按不同的工艺路径在机器上加工完后从不同的出口产出。

因此Job shop的调度性能不仅取决于机器的加工能力，而且取决于工件的工艺路径。

尽管经典Job shop问题中每个工件的工艺路径不同，但每个工件都必须在每台机

器上加工一次。因此加工负荷越大的机器由于能力有限无法及时处理到达的工件(可

能来自不同的机器')，造成该机器前大量工件的堆积而阻塞整个生产线。一般而言生

产线上加工负荷最大的机器最可能成为该生产线的瓶颈。我们选择加工负荷最大的机

器为瓶颈机。

首先计算每台机器总的加工负荷为该机器上所有工序加工时间之和，即

％；∑2，A上k；卜，所； (4-2)

选择加工负荷最大的机器M。为瓶颈机，即

b—a唱．田ax耽t (4-3)

4．3．2单瓶颈Job shop问题模型简化与分析

令机器M．为瓶颈机，Job shop中其它机器为非瓶颈机，则Job shop中的机器可

分为两类：瓶颈机和非瓶颈机。在Flow shop生产线中，每个瓶颈机上工序的所有前

道工序都是在瓶颈机的上游机上加工，而每个瓶颈机上工序的所有后道工序都是在瓶

颈机的下游机上加工。与Flow shop生产线不同，Job shop生产线中每个工件的工艺

路径不同，瓶颈机上不同工序的前道工序加工所在机器可能不同，而且瓶颈机上某一

道工序的前道工序与瓶颈机上另一道工序的后道工序可能在同一台机器上加工。因此
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工件流经非瓶颈机上的时间估计必须具体到每道工序。

我们称瓶颈机上的每道工序为瓶颈工序，在每道瓶颈工序开始之前所需要完成的

所有工序记为瓶颈工序的前序，而瓶颈工序加工完后到该工序对应工件加工完之间所

需要加工的所有工序记为瓶颈工序的后序。每个瓶颈工序瓯的所有前序加工所需时

间‘≯和所有后序加工所需时间口fJ分别为：

‘声一∑竺卜1(仍一(，)+M一(一f一1'⋯，疗； (4·4a)

qi，6；∑201(b)+1@删)+川州))f-¨，刀； (4·4b)

其中q@)表示工件‘在机器M。上加工工序标号，哗j表示工件J。在机器M。上的等

待时间，它取决于机器的调度安排。

整个Job shop调度问题可以简化为一个带到达时间和传递时间约束的单机调度

子问题1I‘，q；I厂(G)。如图4-1所示，一个工件J。至少需要经过‘J个时间单元才能到

达瓶颈机，在瓶颈机上加工只-6个时间单元之后至少需要经过研^个时间单元才能完成

工件Ji的全部加工。

ril piI qI，b哑t三三-三H匿甄运三-三卜
图4-I．Job shop调度问题简化模型框图

Fig 4-1．The reduced flow chart of the job shop with abottleneck machine

初始时，非瓶颈机上的加工安排未知，因此需要在给定某些假设的条件下来估计

‘．6 qi^。由(4-3)可知非瓶颈机的加工能力大于瓶颈机的加工能力。假设非瓶颈机的

加工能力无限大，工件通过非瓶颈机时无需等待即可在此机器上进行加工，即非瓶颈

机上工件的等待时间为0。在此假设条件下，每个瓶颈工序所有前序和后序所需时间

‘J qiJ可按下式计算：

‘≯。∑≯1‰∥_1'⋯，冗；
弋一’用 ． -

口j声‘2M(6)+lPiaAj)扣≯’，万；

(4·5a)

(4—5b)

由上式可知，‘^和口j声分别等于工件‘对应瓶颈工序％的所有前序加工时间之

和与所有后序加工时间之和。
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松弛问题P中非瓶颈的机器能力约束，得到瓶颈机调度子问题。该问题可描述为

一个带到达时间和传递时间约束，目标函数为最小化工件完工时间正则指标‘厂(ci)的

单机调度问题1I‘，qi l，(Cj)。瓶颈机子问题的目标为主导目标，与原Job shop问题的

优化目标一致。整个Job shop调度问题可以简化为一个单机问题求解，数学规划模型

最描述如下：

(咒) min，(cj)
‘岫t．』声

s．t．ti，6之‘^i一1，⋯，刀；

cf 2ti’6+Pf由+qiJ i-19*oo，刀；

t，^一ffJ+H(1一z{『6)乏Pj^ i=1，⋯，n一1；j『一i+1，⋯，，l；

‘，6一t』^+UX／jb之P，≯i=L⋯，n一1；_『=i+1’o·o，l；

Xoo∈{0，1)f，，=L⋯，力；f，e．『

(4-6a)

(4·6b)

(4-6c)

(4-6d)

(4-6e)

(4-6f)

其中决策变量f，j为工件J。在机器肘。的开工时间；‰为二进制变量，表示机器M。上

工件以和J，的加工顺序。若机器M。上工件以在工件，f之前力n-r．，则‰一1；否则

‰一0。PiJ为工件‘在机器Mb上的加工时间，d，为工件，，的交货期限，它们是已

知且固定的。‘^ qi^分别表示工件‘在瓶颈机帆上最早可能的开工时间(或到达时

间)和最大可能的剩余加工时间(或传递时间)，它们分别按公式(4．5a)和(4—5b)计算。目

标函数(4-6a)与原问题P中目标函数(4-1a)一致。约束(4．6b)表示工件以至少需要等待

‘^个单位的时间迟延才能到达瓶颈机M。；约束(4．6c)表示工件，；在瓶颈机上加工完

之后至少需要等待仍。个单位的时间迟延才能完成该工件所有的工序。每个瓶颈工序

qp)的到达时间‘J和传递时间q。J反映了瓶颈机与非瓶颈机之间的相互关联。约束

(4-6d)和(4-6e)是瓶颈机能力约束，它保证同一时刻机器最多加工一个工件。

在单机调度模型最中，变量和约束的个数均为刀2，计算复杂度显著下降。

性质4-1令z和Zb分别为问题P和咒的最优解。如果每个工件在非瓶颈机上的加工

时间为0，则Zb善z。

证明：如果非瓶颈机上每个工件的加工时间为0，问题P等价于问题忍，则乙暑z。

性质4-1说明了瓶颈机决定了整个Job shop的性能。当非瓶颈机加工能力无限大

时，非瓶颈机调度对系统性能的影响可以被忽略。瓶颈机调度子问题的目标为主导目

标，与原问题保持一致。
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定理4一l令z和元分别为问题P和只的最优解，如果瓶颈机上每个工件的到达时间

和传递时间按(4．5a)和(4．5b)计算，则有乙s z。

证明：令S和咒分别表示问题P和最的可行解的集合。通过松弛(4．1d)和(4．1e)中非瓶

颈机加工能力约束，得到瓶颈机_k-r件的到达时间和传递时间分别等于公式(4．5a)和

(4-5b)1撕i项。因此问题P的可行集合S属于问题只的可行集合S，即S∈墨。由于

问题P和只的目标函数相同，且为最小化问题，则有zb sz成立。
。

定理4．1为原问题最优解的下界提供了一种计算方法。

4．3．3瓶颈机与非瓶颈机的调度

如前所述，瓶颈机上工件的调度安排可以通过优化求解简化问题只获得。令瓶颈

机M。上工件的排序#J．rgb(1)，死(2)，⋯，srt,(n)，其中死(f)表示瓶颈机M。上第i个加工的

工件。‘(j)^表示瓶颈机M6上工件a"b(i)的开工时间，则有：

‘^(q(6)一1)+Pi^(q(6)一1)s‘ i-1,⋯，以；

fI^(q(6)+1)s‘+p厶i—L⋯，刀；

(4—7a)

(4-7b)

为了保证分解后子问题的调度结果在时间轴上不冲突，瓶颈机与非瓶颈机上工序

之间必须满足上述条件。由公式(4．7a)n--I知，瓶颈机上工序的开工时间决定了其前道

工序(在非瓶颈机_lz力nT)最迟必须的完工时间；同理，由公式(4．7b)n--J知，瓶颈机上

工序的完工时间决定了其后道工序最早可能的开工时间。瓶颈机的调度结果设置了非

瓶颈机上工序的到达时间和期望的完工时间(交货期限)，我们希望每个工序尽可能在

设定的工序交货期限之前完工。非瓶颈机的调度问题可以描述为一个带到达时间和交

货期限约束的单机调度问题1I‘IL。一非瓶颈工序的到达时间和交货期限设置如下：

f0 k，1；f l 1，⋯，n

‘，耻)。tmax{蔫’研一t，，，G—tt，)七_2，⋯，历；r IL⋯，厅‘4-8a’
di。屯(M)一Pi^(M)k

z q(6)一2，⋯，1；i="‘，n

“dl“M，咖¨，七k二mq翌『：芝端二‰一，n ㈣山【M)一A^(MJ
‘ 一¨‘，q(6)+1；f一卜’，n

、 。√

Cj^+chJ k-m；i一1'⋯，n

其中kI”和噍^(”分别表示工件‘在机器MI上的工序oj^的到达时间和交货期限。
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每个非瓶颈机调度问题1I‘IL咖可以通过与交货期限相关的分派规则有效求解，

如改进工序交货期限最小最先加工规则(MOD)，近似拖期费用最大最先加工规则

(ATC)，剩余加工时间最大最先加工规则(MwR)和关键比最大最先加工规则(CR)等

【3引。本文采用基于MOD规则的启发式算法，具体步骤如下：

算法4-I基于MOD规则的启发式调度算法(Heuristic based on MOD rule)

令M一{1，⋯，疗)为机器七∈M上所有工件的集合。U。为机器M。上已调度的工件

集，玩为机器M。未调度的工件集，玩。M＼{以)。

Step 1：令f=min龇‘^；Uk—m，玩。M；

Step 2： 在f时刻，对未调度工件集合玩中已到达的工件f(满足‘j s f)计算工序的

改进交货期限d∥一max t+P⋯d，j)，选择改进工序交货期限最小的工序J『

调度，其中．jf-argmin‰_。以厩矗霉。

Step 3： 更新以．-以u{-『)，f．1 ma)【{f+P，j，min娼r．7k吒j)。如果所有工件均调度完，
算法停止；否则转Step 2。

该算法的计算复杂度为O(n logn)。

4．3．4瓶颈机与非瓶颈机之间的协调

如果非瓶颈机上的某一工序不能在期望的完工时间内完成，则会造成非瓶颈工序

和瓶颈工序开工时间在时间轴上迭代，使得调度不可行。因此需要调整关联参数来协

调瓶颈机与非瓶颈机的调度结果。通过调整瓶颈工序的到达时间和传递时间，对瓶颈

机重新调度。随后根据瓶颈机上新的调度结果重新设定非瓶颈工序的到达时间和交货

期限，非瓶颈机的调度随之调整。

Job shop调度问题单瓶颈分解方法基于三层递阶模型：协调层、瓶颈机调度层和

非瓶颈机调度层(见图4．2)。协调层的目标在于根据调度层(瓶颈机调度层和非瓶颈机

调度层)的已知信息来估计每个瓶颈工序的到达时间‘。和传递时间qi。(关联项)，并将

估计后的关联项参数传递至瓶颈机调度层。瓶颈机调度层的任务是根据估计的参数值

(‘声和吼．。)优化求解瓶颈机子问题1 I ri,吼I厂(‘)，获得瓶颈机上工件的开工时间‘，6和

完工时间e．。由于瓶颈机上工件的开工时间和完工时间决定了非瓶颈机上工件的最

早可能的开工时间(到达时间)和最迟必须的完工时间(交货期限)，将瓶颈机的调度结

果(‘。和ci。)传递至非瓶颈机调度层，依次调度非瓶颈机。第一个决策过程是基于协
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调层和调度层(瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层)之间的垂直信息流；第二个决策过程

是基于瓶颈机调度层和非瓶颈机调度层之间的垂直信息流(见图4-2中虚线)。

图4．2．Job shop瓶颈分解方法三层递阶结构图

Fig 4-2．The three·level architecture of the BDP forjob shop problem

关联参数初始估计是在假设非瓶颈机加工能力无限大的情况下，由公式(4．5a)和

(4-5b)计算而得。然而实际Job shop生产线中非瓶颈机的加工能力并不是无限大，因

此非瓶颈机上的工序在到达后不一定能立即开始加工。由于非瓶颈机的能力限制，可

能存在一个瓶颈工序其前面某一道工序无法在瓶颈调度设定的完工时间内完工，则该

工序所属工件对应的瓶颈工序会与其前道工序的开工时间在时间轴上发生迭代，调度

不可行。为保证整个调度的可行，在此我们采用一种简单但有效的调整策略，即调整

每个冲突瓶颈工序的到达时间等于其前道工序的完工时间，相当于对冲突瓶颈工序在

时间轴上右移一定的量。下面给出具体的调整过程。

如果瓶颈工序0：f声的前一道工序Df^(q(卟1)的完工时间气(q(咖1)大于瓶颈工序的

开工时间‘，则调整瓶颈工序DjJ的到达时间等于工序Di州研(6)．1)的完工时间。

为了保证迭代过程的收敛速度，每重新调度一次瓶颈机固定一个瓶颈工序的到达

时间，则瓶颈工序到达时间参数修正的次数(迭代次数)不超过瓶颈机上工序的个数疗。

令Q表示已固定到达时间的工件集合，瓶颈机上每个工件的到达时间更新如下：

”Hq轴(b)-I∽‰小-，卜m蒯‰H∥。p哟
l‘’6 otherwise
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性能。提高延期最严重的工件的传递时间，使得该工件在瓶颈机上加工工序提早安排，

该瓶颈工序的传递时间修正如下：

r 埘 1

‰Im积P汀以)'毒。&删)}扣argmax(C；-de) (4。9b)

为了保证改进过程的收敛性，如果调度没有改进则停止迭代，最好调度解选为最

终调度。给出Job shop调度问题单瓶颈分解算法如下：

算法4-2．单瓶颈分解算法(Bottleneck．based Decomposition Procedure，BDP)

Step l：辨识瓶颈机。选择加工负荷晟严重的机器为瓶颈机M。，令瓶颈机到达时间

已固定的工件集合Q。中。

Step 2：估计初始关联项。按公式(4—5a)和(4—5b)设置瓶颈机上工序的初始到达时间和

传递时间。

Step 3：调度瓶颈机。建立瓶颈机调度模型只，优化求解该问题得到瓶颈机上的调度

安排。令Q=QU{f．)，其中f‘I ar91罾{以)。

Step 4：调度非瓶颈机。按公式(4．8a)和(4-8b)分别设置非瓶颈机上工序的到达时间和

交货期限。然后采用MOD启发式规则调度非瓶颈机。

Step 5：检测可行性。如果调度不可行，则按公式(4-9a)更新瓶颈机上工序的到达时间，

转Step 3；否则转Step 6。

Step 6．-迭代停止准则。如果解没有改进或IQI·，l，停止迭代。否则按公式(4—9b)更新

瓶颈机上工序的传递时间，转Step 3。

4．4仿真测试与分析

1．仿真测试平台

为了测试Job shop调度问题单瓶颈分解算法的性能，按文献【108】的方式随机生

成大量测试数据，实验参数设计如表4-1所示。所有工件均在零时刻到达，非瓶颈机

上每个工件的加工时间服从【1，50】均匀分布，瓶颈机上每个工件的加工时间服从

【1+，，50·(1+Z)】均匀分布，机器之间负荷差异Z越大，瓶颈程度越高。工件交货期限由

参数尺和丁决定，其中尺为交货期范围，丁为交货期滞后程度，它表示滞后工件个数

的百分比。工件的交货期限服从【尸’(1一T—R／2)，P’(1一T+R／2)】均匀分布，其中P’是

最大完工时间的下界。
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表4-1．测试数据生成参数表

Table 4-1·Experimental design for randomly generated test problem

Problem parameter Value Total Value

Number of machines m 10，20。30 3

Number ofjobs n 30，50，100，200 4

Percentage tardy jobs T ．0．3，0．6 2

Due date range R 0．5，2．5 2

型旦!鉴!旦兰!垒i堑呈堡璺竺! Q：iQ(!旦121 1：Q(里曼!也里21兰：Q垡!韭2 1

将本文提出的单瓶颈分解算法(BDP)-与移动瓶颈算法和TOC算法进行比较。在移

动瓶颈方法中，所有的子问题均采用Carlier算法精确求解【1171。按TML规则依次调

度每台机器。每调度完一次机器，已调度的机器则按滞后时间从大到小的顺序重新优

化。考虑两种不同的重新优化过程，即无重新优化过程和完全重新优化过程，分别记

为SB(NR)和SB(FR)。TOC算法具体参见文献[1081。

移动瓶颈方法最初针对L 0c吣问题提出，随后应用于，。lIL一问题。大量的仿
真结果显示移动瓶颈方法对这两类问题获得的调度质量非常好。为了更好地评价本文

提出的单瓶颈分解算法的性能，我们将分别对I，。0Cm战和，，lIL一问题进行研究。

我们采用目标值与下界的相对比值，7来评价算法的调度质量【95】，令f(H，，)为给

定实例，下采用启发式算法H求得的目标函数厂(C)值，LB(I)为问题，的下界，有：

，7(日，s)-∑，密，俾，叫∑心LB(I) (4．10)

其中LB(I)是BDP算法第一次迭代求解简化问题最获得的最优值(参见定理4．1)。计

算时间的评价指标采用平均CPU计算时间ACT(H，S)。所有的算法均采用C语言编

程，运行在Celeron处理器(CPU速度2GHZ，缓存128kB，内存256MB)的机器上。

2．，，0 c邮问题仿真测试

首先研究L 0cm“问题的单瓶颈分解算法的性能。此问题目标函数为最大完工时

f司(makespan)，即厂(C)I maX捌cj，它可以衡量机器的利用程度。考虑10种不同问

题规模，3种不同的负荷差异程度(0．5、1．0、2．0)。所有参数组合生成30种类型的问

题，每种类型分别随机生成10组数据，共300组测试数据。

问题J。lIc叫对应的子问题为1l ri,qi I c舢。虽然该问题计算复杂度为

NP．completel3J，但Carlier(1982)提供了一个有效的分枝定界算法精确求解该问题

111刀。Carlier算法可求解最大规模为1,000个工件的问题【941。本文提出的单瓶颈分解
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算法(BDP)qh，瓶颈机子问题采用Carlier算法精确求解，非瓶颈机采用基于MOD规

则的启发式算法(算法4．1)。由于该问题中不考虑工件的交货期限，我们设瓶颈工序

传递时间修正公式(4．9b)中的工件交货期限为该瓶颈工序所属工件最后一道工序的交

货期限dh㈨，即根据最后一道工序的完工时间和交货期限信息来调整瓶颈工序的传

递时间。

对随机生成的300组数据进行仿真测试。表4—2显示了调度问题，，lIc一的调度
值与下界比值平均值叩和平均计算时间们c7)，所有算法的平均计算时间以秒为单位。

表4-2．不同问题规模下，。0c一问题算法性能比较

Table 4-2．Performance ofalgorithms for problem J。Il c。with different problem sizes

Problem S SB mR) SB fiR) BDP TOC

(砌，|r1) ，7 彳C玎s) 叩 彳C玎s) ，7 彳C丌s) 印

(10．30) 1．010 5．7 1．009 49 1．040 0．04 1．079

(10．50) 1．006 16 1．003 209 1．035 0．13 1．066

(20．30) 1．137 40．5 1．121 1367 1．148 0．2 1．204

(20．50) 1．067 191 1．050 5742 1．087 0．9 1．128

(30．30) 1．176 205 1．157 8516 1．181 0．4 1．223

(30．50) 1．130 887 1．108 39881 1．142 1．5 1．194

(20，100) N／A N／A N／A N／A 1．050 3．6 1．077

(20，200) N／A N／A N／A N／A 1．031 7．5 1．057

(30。lOO) N／A N／A N／A N／A 1．080 4．8 1．103

(30，200) N／A N／A N／A N／A 1．045 10．5 1．065

由表4．2可知，带完全重新优化过程的移动瓶颈算法(SB(FR))的调度质量最好，

它比单瓶颈分解算法(BDP)平均好3．1％。但它的计算时间比较长，对规模为30台机

器50个工件的问题，完全重新优化的移动瓶颈算法需要11个小时，这在实际调度中

是不可接受的。而且由于机器内存限制，移动瓶颈算法无法求解大规模问题，它最大

可求解问题的规模为30台机器50个工件。

TOC算法的计算时间非常快，只需要几毫秒(在表4．2中略去)，但它的性能相对

较差，它比算法BDP平均差4．3％。单瓶颈分解算法可以在求解质量和计算时间之间

获得一个好的均衡。该算法的调度值(上界)和下界之差平均在10％范围内，而且它求

解规模为30台机器200个工件的大规模问题只需要10．5秒。单瓶颈分解算法可在较

快的时间内获得较好的调度解，它可应用于大规模，。0 C。。。调度问题的求解。

3．，。lI￡吣问题仿真测试

接着研究J。lI三懈问题单瓶颈分解算法的性能。此问题目标函数为最大滞后时
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间，即厂(cj)一max芷Ⅳ(cj—di)，它可以衡量客户不满意度最差的程度。考虑10种不

同的问题规模，3种不同的负荷差异程度(o．5、1．0、2．o)，2种不同的交货期范围(O．5

和2．5)以及2种不同的滞后程度(0．3和0．6)。所有参数组合生成120种类型的问题，

每种类型分别随机生成10组数据，共1200组测试数据。

问题L 0‰对应的子问题为1I‘，吼IL眦。虽然该单机问题计算复杂度为
NP．completel31，但Carlier算法可以在较快的时间内获得最优解f117l。本文提出的单瓶

颈分解算法(BDP)qb，瓶颈机子问题采用Carlier算法精确求解，非瓶颈机采用基于

MOD规则的启发式算法(算法4．1)。

对随机生成的1200组数据进行仿真测试。表4-3显示了调度问题，。0￡m。。的调度

值与下界比值平均值刀和平均计算时间∽C乃。所有算法的平均计算时间(A∞以秒为
单位。表4-4显示了调度问题，。lI工咖不同参数下调度值与下界比值的平均值刁。

表4-3．不同问题规模下-，。nL。问题算法性能比较

Table 4-3．Performance of algorithms for problem J．Il工。with different problem sizes

Problem S SB fNR) SB(FR) BDP TOC

(，竹，九) rl ACT(s) ，7 么C玎s) 叩 爿C玎s) ，7

(10．30) 1．081 5．6 1．053 50 1．083 0．06 1．113

(10，5∞ 1．061 16 l。049 215 1．059 0．13 1,091

(20．30) 1．183 42 1．115 1319 1．124 0．18 1．174

(20．50) 1．134 207 1．084 5832 1．098 0．5 1．110

(30．30) 1．207 223 1．161 8527 1．172 0．31 1．199

(30．50) 1．191 921 1．133 39796 1．144 1．0 1．175

(20，100) N／A N从 N／A N／A 1．085 2．0 1．091

120．200) N／A N／A N，A N／A 1．074 8．0 1．085

00，100) N／A N／A N从N，，A 1．123 4．5 1．167

(30，200) N／A N／A N／A N／A 1．102 12．0 1．151

表4_4．不同参数下．，。0工一问题算法性能比较

Table 4-4．Performance ofalgorithms for problem_，。0工¨with different factors
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如表4．3所示，带完全重新优化过程的移动瓶颈算法(SB(FR))的调度质量最好，

它比单瓶颈分解算法(算法BDP)平均好1．5％，但其计算时间非常长。对规模为30台

机器50个工件的问题，完全重新优化的移动瓶颈算法需要11个小时，这在实际情况

中是无法接受的。而且，由于计算机内存限制使得移动瓶颈方法无法求解更大规模的

问题，它最大可求解问题的规模为30台机器50个工件。

TOC算法的计算时间非常快，只需要几毫秒(在表4．3中略去)，但它的性能相对

较差，它比算法BDP平均差3．1％。单瓶颈分解算法可以在求解质量和计算时间之间

获得一个好的均衡，它求解规模为30台机器200个工件的大规模问题只需要12秒。

因此单瓶颈分解算法是一种非常有效的启发式算法，它可以应用于大规模，。llL。。问

题的求解。

为了分析不同参数对单瓶颈分解算法的影响，对表4．3和4．4进行具体分析。随

着机器个数的增加，单瓶颈分解算法性能下降。当机器个数从10增加至20时，单瓶

颈分解算法的调度值与下界相对值叩平均增加了4％。原因可能是瓶颈机的主导作用

随着机器个数的增加而减弱。但是单瓶颈分解算法的调度性能随着工件个数的增加而

提高。当工件个数从30增至50时，单瓶颈分解算法的调度值与下界相对值，7平均减

少了2．6％。原因可能是随着工件个数的增加，Job shop中的瓶颈机更为稳定。

从表4．4可以看出，机器负荷差异Z是一个影响瓶颈分解算法的一个重要参数。

随着机器负荷差异，的增加，单瓶颈分解算法的性能改进。当瓶颈程度f从O．5升至

1．0，算法BDP平均改进11．2％。瓶颈程度越高，单瓶颈分解算法的调度性能越好。

同时交货期分布也影响单瓶颈分解算法的性能。交货期范围JR越小，单瓶颈分解

算法性能越差。当工件滞后程度r为0．3，而交货期范围尺从0．5增至2．5时，算法

BDP性能平均下降20．4％；当工件滞后程度r为0．6，而交货期范围尺从0．5增至2．5

时，算法BDP性能平均下降9．3％。

针对大规模Job shop问题，单瓶颈分解算法可以在较快的时间内获得一个好的调

度。而且瓶颈程度越高，单瓶颈分解算法性能越好。单瓶颈分解算法由于其高效的计

算效率可适用于实时调度环境。

4．5本章小结

本文以大规模能力不均衡Job shop调度问题为背景，针对该生产线存在一个主导

瓶颈的特点提出了一种单瓶颈分解方法。该方法利用不均衡Job shop生产线机器能力

差异，将Job shop上的机器分为瓶颈机和非瓶颈机。首先假设非瓶颈机加工能力无限

大的前提下，将原问题简化为一单机调度问题，通过求解该简化问题可以获得瓶颈机
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上工件的调度安排。瓶颈机的调度结果决定了非瓶颈机工序最早可能的开工时间和最

迟必须的完工时间。而非瓶颈机随后采用基于MOD规则的启发式算法围绕瓶颈机而

调度。通过调整瓶颈机上工序的到达时间和传递时间协调瓶颈机与非瓶颈机之间的相

互关联，从而保证整个Job shop调度的可行。仿真结果显示，本文提出的单瓶颈分解

算法可以有效求解大规模不均衡Job shop调度问题。
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第五章多约束机Job shop调度问题瓶颈分解方法研究

5．1引言

前两章我们研究了生产线只存在一个瓶颈机的情况，对大规模单瓶颈Flow shop

调度问题和单瓶颈Job shop调度问题分别提出了有效的瓶颈分解算法。该方法的主要

思想：生产线只存在一个瓶颈机，瓶颈决定了整个生产调度问题的性能，如果完全松

弛其它机器来求解该问题，则可以很容易的获得原问题的近似解和原问题中瓶颈机的

近似优化排序。

然而实际生产线上，即使非瓶颈机总的加工能力足以完成其加工负荷，但是由于

时间问题，它仍可能制约系统的最终产出。一个生产线上的机器受限主要来自两方面：

一个是加工负荷超过其可用加工能力的机器，该类机器我们称为瓶颈机。另一种情况

是工件不能在足够早的时间内到达某些非瓶颈机，使得该机器不能在规划的完工时间

内完成它的操作。我们称这类机器为暂时瓶颈或移动瓶颈。TOC理论定义能力受限

资源(capacity constraint resource，CCR)为制约系统产能的任何资源，无论它是否为瓶

颈机11101。在Job shop调度问题中，能力受限资源多为加工机器。我们将这两类机器

统称为“约束机"，它包括长期瓶颈和暂时瓶颈，可以看作一种广义瓶颈。本章主要

研究多约束机Job shop调度问题(Job．shop Scheduling Problem with Multiple Constraint

Machines，JSPMC)。

由TOC理论可知，约束机制约系统的最终产出，有效地辨识和利用这些机器可

以改善整个系统的性能。TOC五步集中过程和鼓．缓存．绳子(drum．buffer．rope，DBR)

方法处理生产调度问题主要是使生产线的加工速率与瓶颈机保持同步【1啡1吲。Glassey

和Resende(1988)提出一种避免瓶颈“饥饿”(starvation avoidance，SA)的投放策略来保

证瓶颈机能力的充分利用11191。在这些方法中，假设只存在一个瓶颈机，而非瓶颈机

有足够的冗余能力来支持瓶颈机的调度安排。

对生产线存在多个约束机的情况，Simons等(1996)对DBR约束调度问题构造了

一个数学模型11041，随后提出了一个目标系统法来求解该问题11051。该算法称为GSl．0，

在该算法中约束机顺序优化求解。Simons等(1999)改进目标系统方法，在改进算法

GS2．2中，约束机并行优化求解【106j。GS算法提供了～种辨识约束机的方法，但该过

程过于粗略。

移动瓶颈(SB)方法是处理约束调度问题的另一种有效的方法。它将一个Job shop

调度问题分解为若干更易求解的单机子问题，通过顺序求解各子问题获得机器上工件
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的加工安排1911。Uzsoy和wang(2000)详细分析了SB和GS方法的异同，并应用SB

求解不均衡Job shop调度问题。尽管SB方法能很好地解决带瓶颈机的Jobshop调度

问题，但是它对每台机器精确求解并重新优化，需要消耗一定的计算代价但调度质量

改善不大【l吲。

在多约束机的Job shop调度问题中，非约束机往往有足够的冗余的能力完成其所

需的工序而不影响其它机器的调度，因此没有必要对所有的机器都精确调度。对约束

机和非约束机采用不同程度的调度策略不但可以保持较好的调度性能，而且还可以大

大提高计算效率。

本章的主要内容安排如下：5．2节分析多约束机Job shop问题特点，对该问题进

行简化。5．3节提出一种新的迭代辨识瓶颈的方法，并给出一个具体的瓶颈分解算法。

在5．4节中进行了大量的仿真测试并给出详细的结果分析。

5．2 Job shop调度问题描述与模型简化

5．2．1 Job shop调度问题描述

目标函数为最小化最大滞后时间(L一)的Job shop调度问题，。II￡眦描述如下：n

个待加工工件按给定的工艺路径依次在研台机器上加工，每个工件在每台机器上加工

一次。工件在机器上的加工称为一个操作或工序，每个操作一旦开始不允许中断。我

们希望确定每台机器上每道工序的加工顺序和开工时间，使得在满足以下的约束条件

情况下最小化目标函数：(a)同一时刻每个工件只能在一台机器上加工：(b)同一时

刻每台机器最多只能加工一个工件。

J，lI￡。畎问题可用一个析取图G彬，A，E)描述，其中Ⅳ一似1'⋯，m·嚣，珂I’．一，，l。，丰’

为工序集(包括虚拟起点0，虚拟终点·，m·^个工序节点和n个虚拟完工节点％)。A

表示满足顺序关系(a)的工序对集合；疋表示在机器是上加工的工序对集合，如条件(b)

所述，它们在时间轴上不允许迭代。Job shop调度问题的数学规划模型描述如下：

(P) rain嫩xjE，纯．一di) (5—1a)

sJ t，-t,≥pI (f，_『)∈彳 (5-lb)

‘苫0 f∈Ⅳ (5-Ic)

‘，-t,=只V‘-t，zP， O，歹)∈丘，七∈M (5·1d)

其中决策变量为f，，它表示工序_|『的开工时间。Pf为工序-『的加工时间，d，为工件f的
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交货期限，它们是固定已知的。，={1，2，⋯，n}为工件集，M·{1，2，⋯，m}为机器集。

目标函数(5．1a)为最大滞后时间，它可以衡量客户不满意最差的程度。约束(5．1b)描述

了同一工件上工序之间的顺序关系。约束(5．1c)保证工件必须在到达后开始加工。约

束(5．1d)则描述了机器能力约束，它保证同一时刻每台机器最多只能加工一个工件。

图5．1给了Job shop调度问题的析取图描述G(N，A，E)。在此析取图中，每个节

点出弧的长度等于该节点对应工序的加工时间的大小。从每个虚拟完工时间n；到虚拟

终点幸弧线的长度设为K—d；，其中K为一个常数，K≥max。埘；】．，则从虚拟起点0到

虚拟终点幸的最长路径大小等于L。。。+K。因此，确定一个非循环图使从点0到宰的最

长路径大小最小对应找到一个优化调度最小化目标函数L。。。。因此Job shop调度问题

对应确定析取图GOV，彳，￡)上析取弧对的方向。

】—鸟仃p铀F—弭∞』坼入K．d，

i“．旦％主卜里譬厶；
图5-1．Job shop调度问题析取图描述(4x3例子)

Fig 5-1．Disjunctive graph of Job shop scheduling problem for a 4 X 3 instance

该问题计算复杂度为强NP．hard[61。尽管精确算法如分枝定界可以优化求解该问

题133，1201，但计算时间随问题规模的增大呈指数增长。到目前为止，它可优化求解的

最大规模为10台机器和20个工件的问题【35】。SB方法是求解Job shop问题非常有效

的一种启发式方法，但是它的计算时间很长【951，它只适用于中等规模问题。因此有必

要提出一种有效的启发式方法，希望它可在合理的时问内获得一个好的调度结果。

5．2．2 Job shop调度问题简化模型及分析

由于SB算法对每个子问题(对应一台机器)均精确求解并重新优化，因此该算法

的计算代价主要来自机器的个数。对此本文利用带多约束机的Job shop生产线的机器

特性，提出一种问题简化方法。

该方法将Job shop中的机器分为两类：约束机和非约束机。约束机制约整个系统

的性能，对它们精确调度，保证这些机器的能力得以充分利用。而非约束机有足够的

67
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冗余能力来支持约束机的调度，因此它可以采用有效规则调度。假设非约束机加工能

力无限大，则松弛问题P中非约束机的机器能力约束。称在约束机上加工的工序为约

束工序，而在非约束机上加工的工序为非约束工序。非约束机上的工序的具体加工安

排可以简化为一个时间迟延单元，得到Job shop调度问题简化模型，具体描述如下：

(足cR) min max矧(t,．-dj)

s1 t，一fj≥Pi+TLo

ff苫砜』

(f，．『)∈4

i∈Nc

t』一‘苫Pf V‘一t产P』 (f，j)E巨，kEMc

(5-2a)

(5·2b)

(5·2c)

(5·2d)

其中Mc表示约束机集合，坼表示约束工序集合，4为满足顺序关系的约束工序对

集合。TL．为约束工序f和．f之间非约束工序加工的时间迟延，砜，表示从虚拟起始节

点0到约束工序i之间的时间迟延。

尽管简化问题的计算复杂度仍是强NP．hard[61，但由于约束机个数远小于原问题

机器的个数，问题的计算规模显著下降。简化问题足c。的优化解可以为非约束工序设

定期望的完工时间。当某一非约束机上的工序不能在其期望的完工时间内完工，则问

题足印最优解确定的约束机调度是不可行的，此时简化问题最印的解不能构成原问题

P的解。图5．2给出了简化问题的析取图描述G(Ⅳc，4，乓)。在此析取图中，只描述

约束工序，而非约束工序的节点完全删除。而且同一工件相邻约束工序节点的长度等

于该约束工序的加工时间加上它与相邻约束工序之间的非约束工序加工所需的时间

迟延。

图5-2．Job shop调度问题简化模型析取图描述

Fig 5-2．Disjunctive graph of the reduced Job shop problem

在问题足cR中，时间迟延巩表示同一工件相邻约束工序f和J『之间非约束工序所
需的加工时间。它保证在约束工序i之后加工的非约束工序有充足的时间在下一个约

束工序．『开始之前完成其加工操作。在经典Job shop问题中，由于每个工件必须在每
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台机器上加工一次，同一工件的不同约束工序分别在不同的约束机上加工。此时在约

束工序之间的加工顺序约柬条件中考虑时间迟延，它保证约束工序i必须在约束工序

7开始前勉；，个时间单元完工。

时间迟延的大小取决于非约束机的加工安排。初始时，非约束机的调度安排未确

定，因此时间迟延的大小也未知，需要对其进行估计。为了保证问题最c。的解对原问

题仍有意义，同一工件相邻约束工序必须放置地足够远，这样可以保证有足够的时间

完成它们之间的非约束工序。具体来说，时间迟延巩；的长度至少要等于约束工序i和

．『之间的非约束工序的加工时间之和。然而时间迟延长度过大会推迟工件的完工，使

得最终性能变差。因此需要合理地估计时间迟延的大小来获得好的调度性能。

目前一些研究者提出了不少估计时间迟延大小的方法【121,122】。本文基于析取图模

型，采用最长路径算法来估计时间迟延的大小。时间迟延瓦表示从约束工序节点i到

约束工序节点j『的最长路径的长度。令L(p，q)表示析取图上节点p到节点g的最长路

径长度，则时间迟延大小设置如下：

巩-L(／，_『)一只 (f，j)EAc (5·3)

假设机器k的加工能力无限大，则从析取图上删除该机器的所有析取弧。初始时，

删除析取图上所有的析取弧。一旦约束机的调度已知，根据其调度结果添加约束机调

度决策对应的有向弧，更新析取图。本文采用Label算法来计算有向图的最长路径。

该算法计算复杂度为D似)，其中口为图中弧的个数[40l。

本文提出的约束调度方法的一个显著特点是采用时间迟延来代替非约束工序的

具体加工安排。时间迟延不但可以描述经典Job shop生产线中同一工件在不同约束机

上工序之间的关联，而且还可以描述重入Job shop生产线中同一工件在同一台约束机

上不同工序之间的关联。时间迟延也可以描述动态过程不确定因素带来的生产波动，

因此本文提出的方法也可推广至动态不确定调度问题。

定理5-1令z和zccR分别为问题P和‰的最优解，如果相邻约束工序的时间迟延
大小按公式(5．3)计算，则有z邝。s z。

证明：令S和&cR分别表示问题P和‰的所有可行解的集合。松弛问题P中非约束
机的能力约束得到问题足c。。在此假设条件下相邻约束工序的时间迟延大小等于式

(5—3)的右项。因此问题P的可行集合s属于问题‰的可行集合SccR，即s∈S鲫。
由于问题P和足c。的目标函数相同，且为最小化问题，则问题P的最优解不小于问题

芝cR的最优解，即ZcCR sz。
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5．3多约束机Job shop调度问题约束调度算法

如果约束机已知，则可以直接建立JSPMC问题的简化模型。约束机上工件的调

度安排可以通过优化求解简化模型辟，?。获得，而非约束机则采用有效的启发式算法围

绕约束机而调度。然而初始时约束机通常是未知的。如前所述，约束机的产生有两种

情况：一是当机器的加工负荷超过该机器可利用的能力，我们称之为长期瓶颈；另一

种情况是由于某机器上工件不能在足够早的时间内到达，使得它在机器上的操作不能

在期望的完工时间内加工完，我们称之为暂时瓶颈。因此约束机的辨识不仅取决于机

器的可利用能力，而且还取决于调度决策。约束机的辨识不可能一次完成，它需要迭

代地进行，该过程嵌入至机器调度问题求解过程。具体细节将在下面章节详细介绍。

5．3。1约束机辨识

在SB方法中，一些指标如机器总加工负荷最大优先(Total Machine Load，TML)，

子问题最大解优先(sub．problem Largest Value，SLV)等可用于评价机器关键程度11捌，

然而它们仅仅给出机器的优先级，它不能用于区分约束机与非约束机。

如前所述，约束机通常定义为制约系统产能的任何机器，无论它是否为瓶颈机或

非瓶颈机11101。它的辨识不仅取决于机器可用能力，还取决于调度决策。目前不存在

一种定量的指标来严格界定约束机和非约束机。因此，我们提出一种启发式方法迭代

地辨识约束机。

令M：表示第f次迭代过程已辨识的约束机集合，M之表示第i次迭代过程非约束

机集合，其中Mk-M＼M；。M表示在机器七上加工的所有工序的集合。以和心
分别表示集口zz投Arcl和肘是上-r序的集合。令如表示第f次迭代过程辨识的约束机M：
对应的简化模型。初始时无约束机，即M：·f2I，M恐-M，雕。f2j，心一N。删
除析取图上所有的析取弧，得到一个有向图。

在第i次迭代过程，如果已辨识的约束机集合非空，即M占1一f2j，则对每台约束

机机器七∈彤多1的调度决策可以通过优化求解其对应的简化问题聪获得，获得约束
机上工序的加工顺序≤@∈M占1)。根据约束机的调度结果，固定相应析取弧的方向，

更新有向图为G(N，aU{s：Ik∈Mc-1}，￡＼{Ek lkeMc-1})。

基于当前的有向图，采用最长路径算法设置非约束工序的最早可能的开工时间

(到达时间)和期望的完工时间(交货期限)：

，f，L(O，，)，∈^促 (5—4a)

7n
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ddj·max(df，￡(o，，lf))一￡o，，lf)+Pf IEⅣ麓，，一盯(z) (5-4b)

其中r／’和砌j分别表示第f次迭代过程工序z的到达时间和交货期限。口(，)表示工序，

所属工件的标号。公式(5．4a)和(5．4b)暗含了非约束机围绕约束机而调度。具体而言，

非约束机的调度受已辨识约束机加工能力约束的制约。

每个非约束机k∈M舞采用基于工序交货期限最早最先加工规则(earliest

operation due date first，EODD)i周度，其调度决策记为s：@∈M是)。如果非约束机k上

工序z的完工时间超过其设定的交货期限，即a(《)>dd0则非约束机k没有足够的

能力在约束机设定的期望完工时间内完成相应的操作，约束机的调度被破坏。因此此

非约束机k没有足够的能力支持约束机的调度，选择它为候选约束机。我们采用最大

滞后时间指标来检测所有可能的候选约束机，即Lmax。=m磐(qiL．)。i)一谢j)，其中
tt小Nc

k∈M2。如果非约束机k最大滞后时间为正值，该机器被选为候选约束机，更新候

选约束机集合M乙一忙lLmax。>o，七∈M嚣)。

如果检测出多个候选约束机，则从中选择一台机器作为新辨识的约束机。SB方

法中确定机器关键度的规则可用于从所有的候选约束机中选择关键的一台机器，该机

器为新辨识的约束机。更新已辨识的约束机集合M：．_M}1U{b‘】．，已辨识约束机M：

的简化模型砭cR也相应更新。该过程迭代进行直至没有新的约束机辨识。

定理5·2．令z‰和z怂分别表示第f次迭代过程简化问题磋球和第i+1次迭代过程简

化问题磋未的最优值，则有z‰szci+衄l。

证明：令s；积和s怂分别表示问题砭酗和砭未所有可行解的集合。因为

M。i+1一M：U{b“1}，对简化问题如添加机器6“1的机器能力约束得到简化问题砭盈，
因此问题砭未的所有可行解的集合s煞必属于问题砭印的所有可行解的集合‰，即
s怂∈s‰。由于问题砭衄和聪目标函数相同且为最小化问题，则有zccRi gzcl+cRl。

由定理5-1和5—2可知z锨1 s‰2 s⋯s z勰C s z，其中C为迭代循环次数(即辨识
的约束机个数)。在约束机辨识过程中，随着辨识约束机个数的增加，下界逐步提高。

基于不同的规则，从候选约束机中选出的约束机不同，对应的简化模型也随之不

同，它会影响约束机和非约束机上工件的加工安排。由于约束机辨识过程是迭代进行，

非约束机的结果又将影响下一次迭代过程中候选约束机的辨识，从而影响最终调度的

性能。我们将在后面仿真测试中研究约束机选择对调度解的影响。
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5．3．2简化问题的求解

如果Job shop中仅包含一个约束机，则Job shop调度问题可以简化为一个单机调

度问题。传统求解单机问题的调度方法可直接用来求解简化问题。但对Job shop存在

多个约束机的情况，Job shop问题简化为一个多机调度问题足积。在问题芝cR中，非

约束机的工序用时间迟延代替。与原问题P相比，简化问题规模显著下降。然而该问

题的计算复杂度仍为强NP．hard[61。简化问题的求解过程是约束调度算法中最耗时的

过程，而且约束调度算法中问题片r。随约束机的迭代辨识不断更新，因此有必要找到

一种有效的方法求解该问题。

本文采用一种类SB的启发式方法来求解问题辟f。。该方法通过顺序地求解一组

单机调度问题从而降低计算复杂度。一旦一个约束机被调度后，根据该约束机的调度

结果固定相应析取弧的方向(见图5．3中粗线)。通过依次确定各约束机上工序的加工

顺序得到问题片r。的调度结果。

图5-3．单约束机调度问题析取图描述

Fig 5-3．Disjunctive graph for single constraint scheduling problem

由图5．3可知，已调度约束机的加工安排通过顺序弧添加至析取图上，它使得未

调度约束机上工序最早可能的开工时间增加，最迟必须的完工时间值减少，从而缩小

了未调度约束机上工序加工安排可用的时间范围。未调度约束机的加工安排必须在满

足已调度约束机的加工安排，一个约束机的调度牺牲了其它约束机的性能，该算法可

能会产生解的次优性。因此可以通过重新优化已调度约束机来改进调度解的性能。

令S为约束机，的调度决策，M。为已调度约束机集合。每个约束机k对应子问题

的数学模型可描述如下： ．

(P(七，M。))

sJ

minmax材‰一4)

tJ-t,≥只 (f，j)EU(S，：16Mo)u彳

(5—5a)

(5·5b)
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‘之0

f，一ti苫Pi V‘一tI≥Pj

i∈N

(f，j)EE

(5—5c)

(5-5d)

fn-]题P(k，M。)等价于单机调度问题1I‘，qi l￡咖[40】，它可以用Carlier算法优化求

解11171。到目前为止，Carlier算法求解规模最大为1,000个工件【94】。

定理5-3．令zccR和乙分别表示问题‰,n P(k，f2j)的最优值，其中g表示空集，
则有乙s ZccR。 ．

该定理显然成立，问题尸@，刀)的最优解为问题‰提供了一个下界。

5．3．3约束调度算法

约束机的调度决策可以通过求解简化问题‰获得，而非约束机采用有效的分派
规则围绕着约束机而调度。非约束机的调度嵌入至约束机辨识过程，其调度结果用于

判定当前非约束机是否有足够能力支持已辨识约束机的调度。给出一个具体的约束调

度算法如下：

算法5-1．约束调度算法(Constraint Scheduling Algorithm，CSA)

Step 1：初始化。令Mo一彩，M品c=M，』v喜一i2j，心=Ⅳ，i=1。

Step 2：约束机迭代辨识过程。

Step 2a．关联项参数估计。按公式(5-4a)a壬1](5·4b)估计当前每道非约束工序，∈心
的到达时间‘和交货期限谢j。

Step 2b．非约束机调度。按EODD启发式算法调度当前每一台非约束机七∈M是，

并获得每一台非约束机k的调度决策≤。

Step 2c．候选约束机辨识。最大滞后时间为正值的任一台非约束机被选为候选约

束机，即Mo-{k I L max。>o，七∈MⅣcI-I}。如果当前迭代不存在候选约

束机，则转Step 4；否则转Step 2d。

Step 2d．约束机选择。如果存在多台候选约束机，则按TML或SLV规则从中选

择一台机器b‘∈肘乞“作为约束机。更新M：：一肘：Up‘}，

肘七一M＼Mc。约束工序以和非约束工序峨也随之更新．o

Step 3：约束机建模和求解。
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Step 3a．时间迟延估计。对每个相邻约束工序f和_『(O，j)E4，f，j『∈Ⅳ：)按公式

(5．3)估计其时间迟延死。的大小。 ，

Step3b．约束机调度。对当前已辨识的约束机七∈M：构造约束机调度问题足cR，

采用类SB启发式算法求解该问题。更新i：一i+1，转Step 2。

Step 4：迭代停止过程。获得最终调度，停止迭代。

本章提出的约束调度算法和传统的移动瓶颈方法都是基于瓶颈的分解方法。他们

将Job shop问题分解为若干更易求解的单机子问题，然后依次顺序求解这些子问题获

得最终的调度结果。然而这两种方法有其各自不同的特点：

首先，每次迭代子问题的调度程度不同。每次迭代移动瓶颈方法对约束机和非约

束机均详细调度，而本章提出的约束调度算法对它们分别采用不同的调度策略。由于

迭代辨识过程中非约束机的调度结果仅仅用于判定是否产生新的约束机(见Step 2)，

因此没有必要耗费大量的计算时间对每个非约束机精确调度。在每次迭代过程中，本

章提出的约束调度算法采用一类SB算法优化调度约束机(见Step 3b)，而对非约束机

采用相对简单的EODD算法(见Step 2b)。这种处理方式不仅可以保留好的调度质量，

而且可以大大提供计算效率。对不均衡问题效果更显著。

其次，迭代停止条件不同。在移动瓶颈方法中，整个迭代过程持续直到所有的机

器都调度完。而在我们提出的约束调度算法中，如果不存在新的约束机则迭代停止。

此时非约束机有足够的能力满足已辨识约束机的调度。因此没有必要像移动瓶颈方法

一样耗费大量的计算时间对非约束机精确调度。

最后，重新优化的过程不同。在重新优化过程中，移动瓶颈方法根据当前新调度

机器的调度决策对所有已调度的机器重新优化。因此可能会产生约束机围绕着非约束

机调度的现象，即非约束机的调度将牺牲部分约束机的性能。重新优化过程结束后可

能会产生性能恶化。而约束调度算法则是基于当前调度约束机的加工安排对所有已调

度约束机重新优化。非约束机的调度安排总是在约束机调度之后进行，约束机一直主

导非约束机，从而保证了约束机的调度性能。

总而言之，本章提出的约束调度算法可以保证算法执行过程中约束机一直主导非

约束机，它不但可以大大提高计算效率，而且可以保持好的调度性能。

5．4仿真测试与分析

为了评价带多约束机Job shop调度问题约束调度算法的性能，按3Z献[108]的方

式随机生成大量测试数据，实验参数设计如表5-1所示。所有工件均在零时刻到达，
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非瓶颈机上每个工件的加工时间服从【1，50】均匀分布，瓶颈机上每个工件的加工时间

服从【1+z，50·(1+f)】均匀分布，其中f为机器负荷差异程度。瓶颈机上总J3n-v负荷比非

瓶颈机平均高f。机器之间负荷差异f越大，瓶颈程度越高。工件的交货期限服从

【P’(1一T—R／2)，P’(1一T+R／2)】均匀分布，其中P7是最大完工时间的下界。r和尺分

别表示交货滞后程度和交货期范围。我们分别考虑3种不同的机器个数(10，20，30)，

2种不同的工件个数(30，50)，4种不同约束机个数(1，2，4，m)，3种不同机器负荷差异

程度(0．5，1．0，2．O)，2种交货期范围(0．4，1．2)和2种交货期滞后程度(0．1，0．3)。所有参

数组合生成288种类型的问题，每种类型分别生成10组数据，共2880组测试数据。

表5-1．测试数据生成参数表

Table 5-1．Experimental design for randomly generated test problem

Problem parameter Value Total Value

Number of machines／7／ 10，20，30 3

Numberofjobs行 30，50 2

Percentage tardy jobs T 0．1，0．3 2

DRe date range R 0．4，1．2 2

Workload difference l 0．50(10w)，1．0(medium)，2．0(high) 3

Number of constraint machines b 1，2，4，m ．4

Total problem combination 3×25<2×25<3×4=288

首先研究约束机的选择对约束调度算法(CSA)性能的影响。分别采用TML和SLV

规则从候选约束机中选择关键的机器，构造两种约束调度算法，记为CSA TML和

CSA—SLV。对10台机器和30个工件类型的问题生成的480组数据进行测试，性能

指标为最大滞后时间L。。。。如果算法S对算例J的调度解(上界)等于其下界，则该算

法的解必为最优解。表5-2给出了算法CSA—TML和csA-SLV求解问题，。0L一获
得的目标值的均值(Mean)、标准方差(SDV)、平均计算时间(ACT)，以及该算法找到

最优解的个数(NOS)。所有算法的平均计算时间以秒为单位。

表5．2．不同约束机选择规则算法的性能比较

Table 5-2．Performance of the algorithms with constraint machine selection rules

AIl data 656．3 18．29 4．32 32．7％ 661．9 18．25 4．55 32．5％

Number of the constraint machines b

1 428．6 15．84

2 561．8 16．72

4 683．5 17．05

m 951．2 18．67

Workload difference，
0．5 376．5 12．16

1．0 582．7 15．29

2．0 1009．6 19．32

4．23

4．17

4．11

5．06

6．68

4．16

2．31

55．8％

43．3％

30．0％

1．7％

15．O％

38．1％

45．0％

430．0

568．4

693．2

956．2

382．9

588．4

1014．5

5．80

6．61

6．94

8．67

12．14

15．23

19．29

4．58 57．5％

4．35 44．2％

4．12 25．8％

5．56 2．5％

7．11 15．O％

4．83 36．9％

2．34 45．6％
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如表5．2所示，选择加工负荷最严重的约束机最先3n-r_(TML)一般来说效果最好，

但不是对所有情况都是最好的。采用TML和SLV规则得到调度性能差异不大，因此

在求解多约束机Job shop问题的约束调度算法中采用任何一种选择规则都可以。表

5．2中NOS列的数据显示机器负荷差异越大，算法找到最优解个数越多，约束调度算

法的性能越好，而且随瓶颈程度的提高算法的平均计算时间也相应减少。

然后，采用2880个实例来测试本章提出的约束调度算法(CSA)I拘性能。将它与移

动瓶颈(SB)方法和TOC算法进行比较。SB算法中每个子问题描述为带到达时间、传

递时间以及迟延顺序约束的单机调度问题【94】，均采用Carlier算法精确求解【1171。按机

器关键程度依次调度每台机器。每调度完一次机器，已调度的机器则按滞后时间从大

N4,的顺序重新优化。SB方法分别采用不同的关键机器选择规则和重新优化过程。

其中关键机器选择分别采用TML和SLV规则，对应的SB算法分别记为SB(TML)

和SB(SLV)。考虑三种不同的重新优化过程，即无重新优化过程，局部重新优化过程

以及完全重新优化过程，它们分别表示为NR，LR和FR。不同子问题优先级和重新

优化过程的组合得到六种不同的SB算法，记为SB(TML)_NR，SB(TML)_LR，

SB(TML)_FR和SB(SLV)_NR，SB(SLV)_LR，SB(SL、健FR。TOC算法具体见文献

【108]。

我们采用目标值与下界的相对比值，7来评价算法的调度质量【95J，令￡。。，(日，，)为

给定实例，下采用启发式算法日求得的目标函数值，LB(1)为问题j的下界，则有：

rl(H，s)。芝，g工眦(H，，)／芝，日LB(I) (5-6)

其中LB(I)是约束调度算法中第一次迭代求解简化问题足f。获得的最优值(见定理

5．1)。计算时间的评价指标采用平均CPU计算时间ACT(H，S)。所有的算法均采用C

语言编程，运行在Celeron处理器(CPU速度2GHZ，缓存128kB，内存256MB)的机

器上。仿真结果见表5．3，5．4和5．5。表5．3和5．4分别表示不同参数对算法性能的

影响。表5．5给出不同算法的平均计算时间。所有算法的计算时间以秒为单位。

如表5．3，5．4和5．5显示，在所有的算法中，带完全重新优化的SB算法的性能

最好，它比约束调度算法平均好2．6％。但它的计算时间非常长。对30台机器50个

工件的问题该算法需要耗费近11个时间，这在实际生产调度过程中是无法接受的。

TOC算法计算效率非常高，但其调度质量较差，它比约束调度算法平均差25％。约

束调度算法可以在调度质量和计算时间之间获得一个好的均衡。它比带局部重新优化

的SB算法和无重新优化过程的SB算法平均好12．3％和15．1％，而且它只需要带

局部重新优化的SB算法计算时间的1／30到1／3。产生这一现象的原因可能是移动瓶

颈方法重新优化过程中产生约束机围绕着非约束机调度的情况，即在调度非约束机的
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时候牺牲了约束机的性能，这不但需要耗费额外的计算代价，而且调度的质量反而下

降。而我们提出的约束调度算法的机制保证算法执行过程中约束机一直主导非约束

机，因此它可以在提高计算效率的前提下仍保持好的调度性能。

表5．3．不同问题规模下算法性能比较

Table 5-3．Performance of the algorithms for different problem sizes

SB(TML)

NR 1．285 1．194 1．341 1．295 1．403 1．352

FR 1．096 1．050 1．156 1．119 1．21l 1．160

LR 1．260 1．181 1．304 1．267 1．355 1．317

表5-4．不同瓶颈程度下算法性能比较

Table 5-4．Performance ofthe algorithms for different bottleneck factors

姆rithms 1掣蜊警型喘—]—迪笋竺学业丐一

表5．5．不同问题规模下算法的平均计算时间

Table 5-5．Average computation time of the algorithms for different problem sizes

SB(TML)
NR 1．2 7．5 10 66．9 155 270

FR 21 125 339 2298 6536 29757

LR 14 103 294 1681 4093 20171
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为了研究不同参数对约束调度算法的影响，我们对表5．3和5．4的结果进行具体

的分析。如表5-3所示，约束调度算法的性能随着机器个数的增加而下降。当机器个

数从10个增至30个，约束调度算法目标值与下界的比值平均增加了9％。原因在于

Job shop中约束机的主导特性随机器个数的增加而减弱。相反的，约束调度算法的性

能随着工件个数的增加而改进。当工件个数从30个增至50个，约束调度算法目标值

与下界的比值平均减少了4％。原因可能是随着工件个数的增加，Job shop中的约束

机变更为稳定，有效调度约束机的重要性也相应提高。

而且约束调度算法的性能也受机器负荷差异影响。如表5．4所示，约束调度算法

的性能随机器负荷差异!的增加而提高。当机器负荷差异!从O．5增至1．O，约束调度

算法目标值与下界的比值平均减少了7．9％。当机器负荷差异f从1．O增至2．0，约束

调度算法目标值与下界的比值平均减少了9％。这些结果显示机器负荷差异是影响约

束调度算法一个非常重要的参数。机器负荷差异越大，瓶颈程度越强，约束调度算法

越有效。同时负荷差异也影响约束调度算法的计算时间，计算时间随机器负荷差异的

增加而减少。负荷差异越大，非约束机的冗余能力越大，辨识出的约束机的个数也相

应减少。

对不均衡问题(约束机个数b=1，2，4)，约束机个数对约束调度算法的影响不大。

但它比处理均衡问题(约束机个数b Illm)的调度性能要好。而且约束调度算法求解不

均衡问题的计算时间也要比求解均衡问题要快。对某些均衡问题，约束调度算法与带

重新优化过程的SB算法的计算时间差不多，但约束调度算法对不均衡问题的求解时

间远小于带重新优化过程的SB算法。

总之，约束调度算法在调度质量和计算时间上可以获得一个好的均衡。Job shop

生产线瓶颈程度越高，约束调度算法的性能越有效。

5．5本章小结

本章主要研究带多约束机Job shop调度问题，在瓶颈分解的基本框架下，提出了

一种新的约束机调度算法。其中约束机为广义的瓶颈，它包括长期瓶颈和暂时瓶颈。

该方法利用约束机与非约束机能力差异将Job shop问题简化为一个更易求解的多机

调度问题，简化问题中原非约束机上的加工工序用一个时间迟延环节替代。约束机上

的调度可以通过优化求解该简化问题获得，而非约束机则采用EODD规则围绕约束

机的调度结果而调度。该方法可以大大减少计算量，同时又可以保证获得好的调度性

能。大量的仿真比较研究显示，与SB方法和TOC方法相比，本文提出的约束机调

度算法可以在调度性能和计算时间之间获得一个好的均衡。它对不均衡Job shop问题

的求解优势更加明显。
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6．1引言

在上一章我们针对多约束机Job shop调度f．1题提出了一种约束调度算法。与传统

的移动瓶颈方法相比，该方法不仅可以大大减少计算时间，同时也保证了调度的优化

性能。随着Job shop生产线规模的不断增大和产品加工复杂程度的增加，由于内存的

限制，单一的空间层分解可能无法有效地求解更大规模的Job shop调度问题，因此有

必要找到一种有效的方法处理超大规模的Job shop调度问题。

实际Job shop生产线的调度通常按一个月、一周、一天或一个班次(shift)进行安

排。类似这种分段决策思想，我们将整个调度时域分解为若干决策子窗口。每个时间

窗口对应的子问题仍是一个Job shop问题，但问题规模减小。子问题可以采用上一章

提出的约束调度算法优化求解。 ．

本文在前面提出的瓶颈分解策略的基础上，结合滚动时域分解方法，提出了一种

滚动瓶颈分解方法。该方法从时间层和空间层两个方面同时对大规模问题进行分解，

它为求解超大规模Job shop调度问题提供了～种新的解决思路。随后将该方法应用至

一个更复杂的生产调度问题，即半导体生产线。针对半导体生产线上机器加工类型不

一，对分解后不同类型的子问题给出了相应的求解算法。

本章的内容安排如下：6．2节在研究滚动时域分解算法的基础上，针对大规模Job

shop调度问题提出了一种滚动瓶颈分解算法，并进行详细的仿真测试研究。6．3节分

析了半导体生产调度问题的特点，改进滚动瓶颈分解算法，应用于半导体生产线经典

MINFAB模型。

6．2大规模Job shop问题滚动瓶颈分解方法研究

6．2．1 Job shop问题滚动时域分解方法

如5．2．1节所述，Job shop调度问题可以描述为一个析取图G(N，A，￡)(见图6．1)。

其中N表示工序集合，对应析取图上的节点。节点西表示工件i在机器歹上加工的工

序，节点0和宰分别表示虚拟的起点和终点。集合A表示满足工件加工顺序关系的工

序对集合，在析取图中采用有向弧描述。而集合E；U{丘：七6Ml表示在同一台机器

上加工的工序对集合，其中巨为机器k上加工的工序对集合，在析取图中采用析取弧

(双向弧)描述。在此析取图中，每个节点ij出弧的长度等于该节点对应工序的加工时
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间p口。令每个工件最后一道工序％到虚拟终点·弧线的长度为K一面+Pim，其中K为

一个常数，K≥max魁{d；}，则从起点0到终点·的最长路径的长度等于k+K。因
此，，。lI￡。。问题最优调度相当于确定析取图中析取弧的方向使得构造的一个非循环

有向图从起点0到终点宰的最长路径的长度最小。

图6-1．Job shop调度问题析取图描述(9X3例子)

Fig 6-1．Disjunctive graph of Job shop scheduling problem for a 9X 3 instance

L Il￡眦问题的计算复杂度为强NP-hard【61，精确算法只能求解小规模问题。由

图6-1可知，随着问题规模的增大，析取图中集合Ⅳ中的节点个数和集合A中的有向

弧对的个数线性增加，且集合E中的析取图弧对的个数呈指数增长，这需要耗费大量

的存储空间。由于内存限制，上一章提出的约束调度算法可能无法求解更大规模的

Job shop问题。因此下面我们在瓶颈分解的基础上，借鉴滚动时域分解的思想来处理

超大规模Job shop调度问题。

滚动时域方法(RHP)是一种时间分解策略，对Job shop问题来说，分解后的调度

子问题仍然是Job shop问题。通常子问题中的机器数目与原问题相差不大，但所包含

工件的操作数大大减少，从而降低了子问题的求解规模。在实际生产调度中，整个调

度决策也是分段进行的如一个月、一周、一天或一个班次，它和RHP中的时间窗口

可以一一对应起来。因此结合时间和空间分解处理超大规模Job shop调度问题是有现

实意义的。

RHP算法将整个调度时域分解为若干小规模的时间窗口，每个子问题对应一个

时间窗口。沿时间轴推进的方向依次优化分解后的小规模或有限时段的局部问题。在

每个决策时刻，利用当前已知信息确定一个时间窗口，并对该时间窗口内的工序进行

局部优化。执行该时间窗口的部分调度，这部分解的完成时刻就是新的决策时刻，如

此重复迭代，直到全部工序的调度安排均执行完。因此RHP算法主要包括两个决策

过程【124J：(1)如何分配工序至每个时间窗口，即子问题建模；(2)如何优化调度每个

时间窗口，即子问题求解。
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第一个决策问题表示如何对原问题进行分解。目前RHP算法中工序分配方式主

要有两种f97,98J：基于工序个数和基于时间窗口大小的分解方式。在第一种方式中，每

次选择每个工件未调度的前石道工序至当前时间窗口。除了最后一个时间窗13，其它

时间窗口内工序的个数均为露t石个，其中露为工件的个数，这种工序分配方式保证每

个子问题优化规模相差不大。在第二种方式中，任意决策时刻t，选择在时域It，t+FW】

内已到达的工序至当前的决策子窗口中。其中FW为预测窗口大小，它决定了当前调

度决策待优化时间窗口内工序的个数：

第二个决策问题是确定子问题求解算法以及子问题的求解顺序。由于分解后的子

问题之间相互关联，因此在求解每个子问题时必须考虑到其它子问题的加工信息。如

果子问题之间的关联是单向耦合的，即子问题1的解影响子问题2，但子问题2的解

不影响子问题1，则可以先优化子问题1，然后再优化子问题2。在RHP算法中，每

个子问题对应一个时间窗口，每个时间窗口只受前一个时间窗口的影响，子问题是单

向耦合的。对两个相邻的时间窗口而言，第一个时间窗口内工序的完工时间决定了第

二个时间窗13内工序所需机器的可用时间(available time)，因此必须先优化第一个时

间窗口。在RHP算法中，我们按时间窗口在时间轴上的先后顺序依次优化相应的子

问题。

由于每个时间窗口Z对应的子问题仍为Job shop调度问题，因此求解Job shop问

题的任何优化算法均可用于子问题求解，获得时间窗口内工序的调度安排。给出具体

的滚动时域算法如下。

算法6．1．滚动时域算法(Rolling Horizon Procedure．RHP)f125l

Step l：初始化。设置预测时间窗口FW和调度时间窗13 SW的大小，t·0，f一1。

Step 2：子问题辨识。选择时域口，t+FW】内已经到达的工序至当前预测窗口，其中t

为当前时刻，即决策点。对预测窗口内的所有工序建立子问题。如果b1，

则根据前一窗口f一1的调度结果更新当前调度窗口Z内工序的有关参数；

Step 3：子问题求解。优化求解子问题，获得时间窗口，内工序的调度安排。

Step 4：状态更新。根据Step 3获得的调度结果，固定时域【f，t+SW】内已经开始加工

的工序。从未调度工序集中删除这些工序，更新未调度工序的到达时间。更

新t：=t+sw。如果所有的工序均调度完，则算法停止；否则，返回Step 2。

该算法中有两个决策参数：预测窗口大小FW和调度窗口大小SW。当预测窗口

大小为零，相当于对未来信息完全未知，此时为在线调度的情况；当预测窗口大小等

于整个调度时域长度时，未来信息全部已知，滚动时域算法变成了一次全局静态调度。
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算法6．1中对预测窗口中所有工序建立子问题，因此预测窗口的大小表征局部调度子

问题的求解规模。FW越大，子问题规模越大。而且算法6-1采用周期性滚动机制，

子问题调度的次数和系统对动态因素的适应能力由调度窗口SW决定。SW越小，求

解的子问题个数增加，计算时间也相应增加；SW越大，调度的次数就越少，但系统

对动态事件的发生不能及时做出反应。因此针对不同问题，应权衡调度的次数和系统

对动态因素的适应能力二者的矛盾，选择合适的预测窗I：1和调度窗口大小。

6．2．2大规模Job shop问题滚动瓶颈分解算法

大规模Job shop问题的析取图模型G(IV，A，昱)描述了Job shop生产线中所有工件

的所有工序的加工状态，随着问题规模的增大，由于内存不足可能导致单一的空间层

分解方法对其仍无法求解。对此情况，从空间和时间两个层面对问题进行分解，提出

了一种滚动瓶颈分解方法。

该方法将整个调度时域分解为若干时间段，每个子问题对应一个时间窗口。分解

后的子问题仍是一个Job shop问题。由于子问题的求解规模远小于原Job shop问题，

它可以采用瓶颈分解方法优化求解。在滚动瓶颈分解方法中，每个时间窗口是单向耦

合，因此按时间窗口的先后顺序依次优化子问题就可处理它们之间的相互关联。

由于时问窗口内子问题优化时不考虑调度窗口之外的工序，因此没有必要耗费大

量的存储空间在析取图上对所有工件的所有工序建模。在每个调度决策点只需建立当

前时间窗口内工序的析取图模型(见图6．2)，这样可以大大节省存储空间而不影响调

度性能。

矿吣≯瓢m岷，一U儿1-p％< 义∑< u∑／飞一n5
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图6-2．时间窗口子问题析取图描述

Fig．6-2．Disjunctive graph of the sub-problem in time window

‘时间窗口Z的析取图模 G(NI,彳，E’)描述如图6-2所示：节点集N’为调度窗口，

内的工序集合；集合A7表示节点集N7中满足顺序关系的工序对集合，在图中用有向

弧描述；集合E‘表示节点集Ⅳ‘中满足在同一机器上加工的工序对集合，在图中用析

取弧描述。每个节点巧∈Ⅳ’出弧的长度等于该节点对应工序的加工时间的大小岛。
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令滚动子窗口个数为w，n；表示子窗口z内属于工件i的工序个数，m：表示子窗

口，内属于机器尼的工序个数，则有∑王。耐一∑2。肌；，它表示子窗口，问题的求解规

模，且∑二。∑2，伟I t∑二，∑三，m；·m以；

令洲表示子窗口，内工件i已调度的工序个数，当l=1时，洲-0：否则，．

蒯=∑：刀?；pM：表示子窗口z内工件f已调度的工序个数，当f=1时，PM：1 0；

否则∥：一乙t川-1，，‰j；毛(．『)表示工件‘第．『道工序加工的机器的标号，q(足)表示工
件‘在机器M。上加工工序标号；巳表示工件‘在机器M。上的完工时间；《表示子

窗口z内机器七的完工时间，它等于子窗口l内机器七上第m：个加工工序的完工时间，

初始时露；o@；1，⋯，m)。

由于滚动时域方法中每个子问题的调度取决于前一个子问题的调度结果，为了保

证分解后子问题不破坏原问题的约束关系，时间窗口Z内每个工件i第．『道工序的到达

时间‘-∽必须大于该工序前一道工序的完工时间和该工序所需加工机器七上的可用
开工时间。令当前时间窗口为f，则该时间窗El内所有工序以及该时间窗I=l以J'l-未调

度的所有工序的到达时间可按如下方式估计：

r咏斟卜j，|

0 i；1，⋯，玎；J一1；1=1；

《．；) i=1’⋯，n；j=1；1>r,pNl一。o；

二ax《函-I+∥c：f斗(州_I))f。¨，嚣；．『。1；b 1；洲。1>o；(6-1)

‘西(州．I+¨)+Pi^(州-I+J-1)i
ffi l,⋯，万；，一2，⋯，m一州一1；

由于滚动时域方法是沿着时间轴方向依次调度子窗口，在时间窗口f调度时，其

后的时间窗口内的工序均未调度，因此我们可以通过以下方式估计当前时间窗口，工

件i的局部交货期限d；：

fdf i一1，⋯，n；l=w；

∥2{4一Yg．州+。p；卉。，，f。1'⋯，阼；f<嵋 ‘6-2’

令每个工件最后一道工序q到虚拟终点}弧线的长度为K’一d卜几，其中K’为

一个常数，K’苫maxi日{d[’，则从起点0到终点木的最长路径大小等于L一+K’。因
此，时间窗口f的最优调度相当于确定析取图G(Ⅳ。，爿。，E。)中析取弧的方向使得构造

的一个非循环有向图从起点0到终点·的最长路径的长度最小。

在滚动瓶颈分解方法中，需要顺序求解一组子窗口问题。为了保证该方法的计算
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效率，需要子问题的求解过程计算时间不要过长。移动瓶颈方法是求解Job shop调度

问题非常有效的一种算法，但该算法的计算时间比较长。由于移动瓶颈分解方法的计

算困难主要来自机器的个数，对此我们对时间分解后的子问题进～步分解，采用前面

提出的瓶颈分解方法处理时间窗口子问题优化问题。本文采用约束调度算法(算法5·1)

来优化求解子问题，该方法已经验证可以在合理的时间内获得一个好的调度。

图6．3．时间窗口简化问题析取图描述

Fig．6-3．Disjunctive graph of the reduced problem in time window

基于瓶颈分解思想，利用机器负荷的差异将子窗口内的机器分为两类：约束机和

非约束机。由于非约束机有足够的能力支持约束机的调度，在优先调度约束机的前提

下非约束机的加工约束很容易满足。因此对非约束机上的加工工序用一个简单的时间

迟延代替，得到滚动时间窗口内的简化问题。图6．3给出了滚动时间窗口的简化问题

的析取图描述G(以，4，&)。在该图中，非约束机工序的节点完全删除，同一工件相

邻约束工序f和．f对应节点的长度等于约束工序f的加工时间加上它与相邻约束工序

_『之间的非约束工序加工所需的时间迟延％，，其中时间迟延按公式(5．3)计算。时间

窗口内约束机的调度可以通过优化求解简化问题获得，而非约束机则可采用EODD

规则调度，具体的优化算法见算法5．1。给出具体的滚动瓶颈调度算法如下：

算法6．2．滚动瓶颈调度算法(Rolling Bottleneck Scheduling Algorithm，RBS)

Step 1：初始化。设置预测时间窗口FW和调度时间窗I：1 SW的大小，t．0，Z．1。

Step 2：子问题辨识。按公式(6．1)估计所有未调度工序的到达时间。选择到达时间小

于t+FW的未调度工序至当前时间窗口Z，其中t为当前时刻。按公式(6．2)

设置时间窗口，内工件的局部交货期限，建立时间窗口子问题G(ⅣI,A’，E。)。

Step 3：子问题求解。采用算法5-1求解子问题，得到瓶颈机上的工序的加工顺序和

开工时间。

Step 4：状态更新。根据子窗口获得的调度安排，固定在时域【t，t+SW】内开始加工的

工序。从未调度工序集中删除这些工序。更新t=max。创《，，．．“．1。如果
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所有的工序均调度完，则算法停止；否则，返回Step 2。

在上述提出的滚动瓶颈调度算法中，瓶颈机是针对每个时间段而言，相当于该时

间窗口内的关键机器。在某个时间窗口内，某机器可能因为在该时间段内加工任务比

较集中造成该机器上的N-r负荷过重而成为瓶颈。在另一个时间段内，该机器的加工

任务相对较少，在其调度子窗口内有足够的时间完成其加工，该机器成为非瓶颈机。

因此对不同时间子窗El辨识的瓶颈也可能不同。Job shop的工艺路径、机器的加工能

力以及预测窗口的大小都会影响影响瓶颈机的辨识。在后面的仿真研究中，我们将对

此现象进行研究。

6．2．3仿真测试与分析

为了评价带大规模不均衡Job shop调度问题滚动瓶颈分解算法的性能，按文献

【108]1拘方式随机生成大量的测试数据。所有工件均在零时刻到达，非瓶颈机上每个

工件的加工时问服从n50】均匀分布，瓶颈机上每个工件的加工时间服从

【1+，，50·(1+f)】均匀分布，其中Z为机器负荷差异程度。机器之间负荷差异越大，瓶颈

程度越高。，分别取0。5，1．0和2．O，分别表示低、中和高三种程度。工件的交货期限

服从【P’0一T—R／2)，P7(1一T+R／2)】均匀分布，其中P’是最大完工时间的下界。丁和R

分别表示交货滞后程度和交货期范围。我们分别考虑2种不同的机器个数(30，50)，3

种不同的工件个数(50，100，200)，3种不同约束机个数(1，4，m)，3种不同机器负荷差

异程度(0．5，1．0，2．0)，2种交货期范围(0．4，1．2)和2种交货期滞后程度(0．1，0．3)。所有

参数组合生成216种类型的问题，每种类型分别生成10组数据，共2160组测试数据。

将滚动瓶颈分解算法(RBS)分别与算法4-2(BDP)、算法5．1(CSA)以及有效的规则

调度(EDD，CR)f39J进行比较。RBS算法中预测窗El FW的大小分别选择为500和1000，

调度窗口SW的大小分别选择为250和500。

我们采用目标值与最好值相对比值的平均值p来评价算法的调度质量1951，令

L眦(日，，)为给定实例，下采用启发式算法日求得的目标函数值，所有算法中最好值

BESt(I)；min』；，仁。。(14，，)}。定义一组满足相同特征的问题s，对每类问题s计算目
标值与最好值平均比值为：

p(n，s)一∑，日L咖旧，1)／2，哥BESt(t)
计算时间的评价指标采用平均CPU计算时间ACT(H，S)。所有的算法均采用C

语言编程，运行在Celeron处理器(CPU速度2GHZ，缓存128kB，内存256MB)的机

器上。仿真结果见表6-1和6．2。表6-1给出不同问题规模下算法的性能比较值，在
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该表中RBS的调度值取不同决策参数(预测窗口和调度窗口)获得的最好值。表6-2显

示预测窗口FW和调度窗口SW大小对滚动瓶颈算法的影响。

表6-1．不同问题规模下算法的性能比较

Table 6-1．Performance ofthe algorithms for different problem sizes

(30，50) 1．08 1．17 1．01 1．26 1．25

(50，50) 1．10 1．22 1．02 1．31 1．31

(30，100) 1．01 1．19 N／A 1．29 1．29

(50．100) 1．02 1．25 N臆． 1．37 1．36

(30，200) 1．03 1．26 N，A 1．39 1．37

(so．200) 1．02 1．30 N／A 1．42 1．42

由表6-1可以看出，瓶颈分解算法(算法RBS，算法BDP和算法CSA)都优于规

则调度(算法EDD和算法CR)。对中等规模的调度问题， 约束调度算法CSA的性能

最好，滚动瓶颈算法RBS次之。对规模为30X50的问题，算法CSA的调度值比算

法RBS的调度值平均好8％；对规模为50×50的问题，算法CSA的调度值比算法

RBS的调度值平均好10％。原因可能在于算法CSA的求解是对整个调度时域而言，

全局指导意义更显著。而算法RBS则是通过求解多个时间窗口子问题依次获得各机

器上工序的加工安排，在优化每个子问题时只是利用了部分信息。而且在时域分解过

程中不能保证每个子窗口的工序分配合理，当预测窗口和调度窗口的大小等于整个调

度时域长度时，算法RBS与算法CSA等价。算法CSA虽然非常有效，但对规模超

过50X50的调度问题，由于内存限制，它无法对更大规模的问题优化求解。

对大规模的调度问题，滚动瓶颈算法RBS性能最好，单瓶颈分解算法BDP次之。

RBS的调度值比算法BDP的调度值平均好20．2％，原因可能是算法BDP只是将整个

Job shop问题简化为一个单机调度问题来求解，非瓶颈机采用EODD规则求解。它在

能力不均衡程度很高的情况下与RBS算法相差不大，但对能力不均衡程度较低的问

题，它比算法RBS要更差。

在大规模静态问题优化求解中，滚动瓶颈分解方法将无法求解的大规模问题转化

为若干小规模问题来求解，它降低了问题的求解规模。该方法还可以推广至动态不确

定问题，它不仅可以降低问题规模，还可以实时跟踪动态信息。

在滚动瓶颈分解方法中，预测窗口FW和调度窗口SW的大小是决策参数。我们

研究了不同预测窗口和调度窗口的大小下算法RBS的性能，仿真结果见表6．2。

如表6．2所示，预测窗口FW越大，算法RBS的性能越好。对调度窗口大小为
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250的情况，当FW从500增至1000时，算法RBS平均改进了2．5％。对调度窗El

大小为500的情况，当FW从500增至1000时，算法RBS平均改进了4．7％。原因

在于预测窗121 FW的大小决定了利用未来信息的多少。预测窗口越大，利用的未来信

息越多，调度性能越好。但是预测窗121越大，相应付出的计算代价也越大，子问题的

求解复杂程度增加。

表6．2．不同预测窗口和调度窗口参数下滚动瓶颈算法的性能

Table 6-2．Performance of the RBS algorithms with different FW and SW

(30．50) 1．08 1．18 1．04 1．12

(50．50) 1．09 1。19 1．06 1．13

(30．100) 1．11 1．19 1．08 1．15

(50．100) 1．14 1．23 1．12 1．19

(30．200) 1．15 1．24 1．13 1．20

岱0，200) 1．21 1．29 1．2 1．25

同时，调度窗口SW的大小也影响算法RBS的性能。调度窗口SW越小，算法

RBS的性能越好。对预测窗口的大小为500的情况，当SW从500减至250时，算

法RBS平均改进了9％。对预测窗口大小为1000的情况，当SW从500减至250时，

算法RBS平均改进了6．8％。原因在于调度窗口SW越小，窗口迭代的程度越高，部

分工序利用新的信息重新调度，性能更好。但是SW越小，子问题求解的个数增加，

计算量也相应增加。因此需要选择合适的预测窗口和调度窗口的大小，使得算法RBS

可以在调度性能和计算时间获得一个好的均衡。

在仿真的过程，我们发现对同一实例，预测窗口和调度窗口的大小不同，子问题

中辨识的瓶颈也不同。这与我们之前的分析一致。由于时间窗口大小的不同，分配至

各个子窗口的工序也不同，造成子窗口内机器上的加工负荷分配也不同，从而影响瓶

颈机的选择。滚动瓶颈分解方法中的瓶颈是对具体时间段而言，它与整个调度时域的

长期瓶颈意义不一样。该瓶颈机总的加工能力是足以完成其总的加工任务，只是在某

个时间段由于工序过于集中使得它们无法在规定的时间段内完成。滚动瓶颈分解方法

中瓶颈的辨识与工件的工艺路径和车间的调度决策有关。这一现象在实际生产调度中

非常有意义。如果我们可以根据实际生产调度的决策时域确定预测时域的长度，则可

以保证滚动瓶颈分解策略总是把重心放在该时段中关键的机器上。

滚动瓶颈分解方法为求解超大规模的Job shop调度问题提供了一种有效的解决

思路。下面我们尝试将该方法应用于一类更复杂生产线中，即半导体生产线，研究该

方法处理复杂生产调度问题的可行性。
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6．3半导体生产线滚动瓶颈分解方法研究

6．3．1半导体生产调度问题一般描述

半导体生产线又称大规模集成电路制造生产线，它是目前制造业中最复杂的生产

过程。该过程主要分为四个阶段：晶圆制作(wafer fabrication)，晶圆探测(wafer probe)，

晶圆装配／封装(assembly or packaging)，以及终端产品检测∞nal testing)，其中晶圆制

作过程是所有阶段中资金最密集、技术最复杂以及调度最困难的阶段。本节主要研究

晶圆制造生产过程的调度问题。

不同于传统的Flow shop和Job shop问题，晶圆制造生产过程有其独特的生产工

艺特点【55,56l：

·重入生产流：半导体生产线中的机器极其昂贵，几乎占所有建厂投入成本

75％的费用。由于工艺要求，某些操作需要重复多次，这样晶圆可能会多次

访问同一台机器，称之为重入加工流。例如一个晶圆必须多次访问光刻加工

设备来完成多层电路制备。

·生产设备多样性：按同时可加工的晶圆个数可分为单晶圆(wafer)力l：II设备(如

光刻设备)，单批(10t)JJH-E设备(如清洗槽)，和多批(batch)JJH-]-设备(如氧化扩

散高温炉)。而且有的力n-r_设备(如离子注入设备)需要额外的安装时间，安装

时间的大小与工件的加工顺序有关(sequence—dependent setup times)。

·生产规模很大，加工路径复杂：一般半导体生产线上流动着成百上千个工件，

它们需要在50．100个机器组上加工近200至400道操作。而且每类产品的工

艺路径可能也各不相同。

因此，半导体生产过程可描述为一个复杂的Flow shop或Job shop调度问题【54】：

(1)FF．1广f，l∥B，recrc I厂(专用半导体生产线)

(2)彤。h，墨∥B，recrc I，(代工厂半导体生产线)

令，=仉⋯，，1)-为工件集，M—亿⋯，州-为机器集，N={O，1’⋯，0，一，⋯，lin D*)为工

序集(包括虚拟起点O，虚拟终点·，0个工序节点和n个虚拟完工节点u)。P，表示工

序-『的加工时间，di表示工件i的交货期限，吼表示批处理机七的加工时间，％表示

工序助口工完之后，在加工工序_『之前所需安装时间，它们都是已知且固定不变。图

6-4给出一个典型半导体生产调度问题的析取图描述G(Ⅳ，彳，E)。在此析取图中，每

道工序上的标号f，Jf表示该工序是工件f在机器．『上的操作。每个节点出弧的长度等于
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该节点对应工序的加工时间的大小。

2，2 2，3 2，2 2，I

‘Batch卫鸯生西卫西姆 Batch妫鱼卜函鱼塌靖
图6-4．巩10，丑J'B，recrc I硎盯调度问题析取图描述(3×3例子)

Fig．6-4．Disjunctive graph for problem以I-，st∥B，recrc I刑丁(3X3 instance)

该析取图对半导体生产线的加工特性做了相应的描述，具体如下【661：

(1)批处理机描述：如图6．4所示，机器组1为一台批处理设备，每台机器可以

同时加工的工件个数最多为b(最大批次)个。令可组批的工件个数为咒，则所有可能

的批组合个数％为：

％=∑：．。《，《；赢‰(6-3)
图6．5给出了具体的批组合的方式，其中工件1和工件2是同类产品，可以一起

组合加工。当批处理机未调度时，工件批组合的方式也未确定，因此在构造初始析取

图时，考虑所有可能的批组合节点，在析取图中添加％个虚拟的批组合节点。连接工

序节点和该工序对应的批组合节点，从工序节点到批组合节点的弧长为0，从批组合

节点到该工序节点的后序节点的弧长为批处理机的加工时间儡。

1，1 1，2

Batch

图6．5．批加工机器组l可能的批组合方式

Fig．6-5．Potential batching configurations for batching tool group l
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一旦批处理机调度之后，确定批组合方式和批加工顺序。保留确定的批组合节点，

从析取图中删除其余的批组合节点以及这些批组合节点与其它节点的顺序弧。

(2)顺序相关安装时间机器描述：如图6．4所示，机器组3上工件加工需要考虑

顺序相关的安装时间。在构造初始析取图时，由于机器上工件加工顺序未知，从而无

法确定安装时间大小，该机器上工序节点出弧的长度为该工序的加工时间。一旦该机

器上的加工顺序确定后，添加对应的安装时间至相应的顺序弧。

(3)并行机描述：如图6．4所示，机器组2为并行机。在构造初始析取图时，由

于机器上加工顺序未知，该机器组上加工的工序之间存在析取弧。当机器组2上加工

顺序确定之后，如果两个工序在机器组同一台机器上加工，则按加工顺序固定这两个

工序的析取弧对的方向；如果它们在不同的机器上加工，则从析取图中完全删除该析

取弧对。

(4)重入加工流描述：由图6．4可以看出，在机器组1上加工的工序分为1，5，7，11，

13和17，其中工序1和5都属于工件1，工序7和11属于工件2，工序13和17属

于工件3。在构造初始析取图时，属于同一工件的工序之间存在顺序关系，它们之间

没有析取弧对。由于重入加工流的存在，该机器上所有工序的析取弧不能构成一个圈。

由于所有可能的批组合个数为O(n6)，随着工件个数n的增加，析取图中的批节

点个数呈指数增长，对应的顺序弧也指数增长。而且重入加工流特性使得加工工序的

个数也有所增加，析取图中析取弧随工序个数的增加呈指数增长。即使对一个简单的

半导体生产线(如图6．4描述)，精确算法可求解最大规模问题中工件个数不超过7个

【54J。Uzsoy等最早应用移动瓶颈方法调度半导体生产线，目标函数选择最小化晟大滞

后时N(L。．。)[64,6sJ。Mason等提出了一种改进移动瓶颈方法求解半导体车间层调度f,-j

题，目标函数选择最小化加权拖期时间之和(rwr)【6“91。然而传统的机器层分解方法

对所有的机器均详细调度，需要耗费大量的计算时间。因此，有必要提出一种有效的

算法在较快的时间获得较好的调度。

6．3．2半导体生产调度问题滚动瓶颈分解算法

类似上一节提出的滚动瓶颈分解算法(算法6．2)，我们对半导体生产调度问题提

出了一种滚动瓶颈分解算法。算法分两步进行：

首先，时域分解。将整个调度时域分解为若干时间段，每个子问题对应一个时间

窗口，对每个时间窗口建立子模型，即对该时间窗口内的工序进行析取图建模。通过

时间层分解，问题规模降低，而且存储空间大大降低。

然后，瓶颈分解。对每个时间窗口内的子问题，辨识瓶颈机，松弛其它机器的能
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力约束，建立瓶颈机调度子问题。非瓶颈机采用有效的分配规则计算，通过调整瓶颈

机上工序的到达时间和交货期限来协调瓶颈机与非瓶颈机之间的关联。

在滚动瓶颈分解算法中，每个时间窗口辨识的瓶颈机可能不同。由于半导体生产

线上机器的加工类型不一，每台机器对应的子问题也可能不同。对此，我们对不同的

子问题给出了相应的求解算法。结合一个例子，我们具体研究滚动瓶颈分解方法如何

求解半导体生产调度问题。

目前对半导体生产调度问题的算法研究大多针对一个典型的半导体模型进行测

试比较研究，该模型只包括3个加工中心，6道加工步骤，但它具有半导体生产线的

复杂特点，称之为微小半导体模型(MINIFAB)(见图6．6)【1261。每个工件流经每个力n-v．

中心两次，具有重入加工流特性。机器组1和2包括两台并行机，而且机器组1中的

机器为批处理机，它可以同时加工3个工件。在步骤1任何产品类型的工件都可以组

合在一起进行批加工，而步骤5中只有同类的工件才能组合进行批处理。机器组3

需要顺序相关的安装时间，而且安装时间的大小与工件类型和加工步骤有关。当机器

组3需要对一个新产品类型的工件加工时，安装时间为5分钟；当它需要对一个不同

加工步骤的工件加工时，安装时间10分钟，如果待加工的工件与前一个工件加工类

型和步骤均不同，则需要耗费安装时间12分钟。

5／255／3

刊!甓黑侧4／50／1 I T-Maool嬲侧T-MaoolSt1"1 4／50／1 3／55／i黜雠a sH ．MachineIA ．Machinic ．MachiIlc『E F二了
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i

图6-6．微小半导体模型(弧线标号表示加工步骤／加工时间／最大批次)

Fig．6-6．MINIFAB model(Are labels indicate process step number／processing time／lot size)

(1)如果辨识的瓶颈机为机器组1，则瓶颈子问题可描述为只10，B，recrc I刑丁。

它包括两个决策过程：批组合和批调度。目前主要有两种启发式求解方法。

一种方法为基于ATC规则的满批调度。令子窗口，内机器组I上的工序个数为

刀：，在决策时刻f，对子窗口f内机器组1上的每道工序．『计算其ATC值【39I：

桫等P唧(一生≤P出)。

。 K。
(6—4)

其中子窗口z内工序．『的到达时间形和交货期限dj分别按公式(6—1)和(6-2)估计。
芦为工序的平均加工时间，K为一固定参数。当机器组1上某台机器可用时，按工序

91
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的ATC值从高到低依次选择rnin(b，，l：)个工序组成一个批饥，批仇的到达时间呓为该

批中所有工序到达时间的最大值，加工时间Pk为该批中所有工序加工时间的均值，

交货期限砍为该批中所有工序交货期限的最小值，即

呓一max』包‘，^一∑愚p，／l‰I，d％I-n呼n，吼d； (6-5)

另一种方法为基于BATC规则的调度。该方法对子窗口Z内机器组1上的工序构

造所有可能的批组合，批组合的个数按公式(6．3)计算。当t时刻当子窗口f内机器组1

上的某台机器可用，对所有批6；计算其BATC值【66I：

”w玩t',exp(一生磐K P )掣 (6-6)
I

pb。
’ b

其中子窗口，内批6，的到达时间呓和交货期限《按公式(6—5)H-舅t。当机器组1

上某台机器可用时，从未调度的批中选择BATC值最大的批钆，在mjn(呓，t)时刻在

该机器上加工批钆。

(2)如果辨识的瓶颈机为机器组2，则瓶颈子问题可描述为最I，j，recrc I n汀。采

用基于ATC规则的列表调度求解此问题。该方法对子窗口Z内机器组2上的每道工序

_『按公式(6．4)计算其ATC值，当机器组2上某台机器空闲，从未调度工序中选择ATC

值最大的工序．『‘，在min(rj，f)时刻在此机器上加工工序J『’，其中子窗口z内工序．『的

到达时间形按公式(6—1)计算。

(3)如果辨识的瓶颈机为机器组3，则瓶颈子问题可描述为1h，％，recrc I硎玎。

在决策时刻f，对子窗口l内机器组3上的每道工序_『计算其ATC值【1硐：

一㈨)。兰cxp(一坠之掣丛)exp(-兰)(6-7)
。P， 毛。P 七2‘s

其中歹为平均安装时间，kl和七：为一固定参数。

当机器3空闲时，从未调度工序中选择ATC值最大的工序．『’，在min(r]，f)时刻

在机器3上加工工序．『’，其中子窗E1 z内工序_『的到达时间，j按公式(6．1)计算。

6．3．3例子及仿真测试

为了研究滚动瓶颈分解算法如何求解半导体生产调度问题，我们以～个3个工件

的MINIⅣ出模型为例。工件的加工特性如表6-6所示。
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表6-3．3个工件的MINIFAB模型

Table 6-3．Three-job instance of a MINIFAB model

Job Type Weight Release time Dne date

1 A 10 0 650

2 A 7 100 675

3 B 3 50 625

按图6．4的方式建立该问题的析取图模型，令预测窗口PW=450，SW=450，该

问题分解为2个时间窗口(如图6．7所示)。

Batch擘④马G卑电尸《滞 Batch

图6-7．调度问题析取图描述(3个工件的例子)

Fig．6-7．Disjunctive graph for the instance with 3 jobs

第一个子窗口内工序为：1，2，3，4，7，8，9，13，14和15。它仍可描述为一

个带动态到达时间、顺序相关安装时间、批加工和重入加工流约束的柔性Flow shop

调度问题峨lrl,si√’B，recrcl∑∞J乙。按下式计算子窗口，内每个加工中心七的平均
加工负荷吃：

呢一∑剧p』／(6×m。) (6—8)

其中叫表示子窗口z内加工中心七的工序集，m。表示加工中心七中机器的个数。b为

机器同时可加工工件的最大批次。加工中心1，2和3的平均加工负荷分别为112．5，

70和165。选择平均加工负荷最大的机器为瓶颈机，即加工中心3为瓶颈机。

按(6．1)和(6．2)估计加工中心3上加工工序3，9，15的到达时间和交货期限，得

日=右=15=355，d；-335，d；=360，d三=310。令kl=8，k2=1，歹=55，F=

13．5，在决策时HOt=0按公式(6．7)计算每道工序的ATC值，按ATC值从大到小的顺

序依次排列。得到子窗口1内加工中心3上工序的加工顺序为：3—9—15。

基于加工中心3的调度结果，更新析取图，按公式(5．4a)年11(5．4b)估计子窗口1

内加工中心1和2上工序的到达时间和交货期限。对加工中心I采用BATC规则调



上海交通大学博士学位论文

度，得到子窗口1内加工中心1的调度结果为：(1,13)，7，即工序1和工序13构成一

个批在加工中心1上的机器A上加工，工序7在在加工中心1上的机器B上加工。

对加工中心2采用ATC规则调度，得到子窗口1内加工中心2的调度结果为：2—8，

14呻4，其中工序2和8在加工中心2上的机器C上加工，工序14和4在加工中心

2上的机器D上加工。执行在【0，450]窗口内开工的工序，按图6-8(a)的方式更新析取

图。更新当前决策点t-max#，C=475。

第2个子窗口内工序为：5，6，10，11，12，16，17，18。由于步骤5中只有同

类的工件才能组合进行批加工，此时批处理机具有不相容性(imcompatible)，它可描

述为一个柔性Flow shop调度问题峨I o，o∥B，recrc，imcompatible I∑∞』乙。
修正子窗121 2内工序Djj(工件i第J『道工序)的到达时间‘∥它为其前道工序完工

时间e，和它可用机器的完工时间的最大值，即

‘。，·max(q小l，minI吼≈) (6—9)

其中m盯表示工序q可用的加工中心标号，≈表示加工中心ml『上机器七在子窗口1

内的完工时间。

按公式(6．8)计算子窗口2内加工中心1，2和3的平均加工负荷，它们分别为

127．5，50和30。选择平均加工负荷最大的机器为瓶颈机，得到加工中心1为瓶颈机。

按(6．9)和(6．2)估计／m-r_中心1上加工工序5，11，17的到达时间和交货期限，

得孑=410，‘：=465，t=525；d；=385，d三=410，d0=360。令K=1，歹=255，

在决策时刻f按公式(6．6)计算每个批组合的BATC值，选择BATC值最大的批最先加

工排列。得到子窗121 2内加工中心1上的调度结果为：(5，11)，17。即工序5和工序

11构成一个批在加工中心1上的机器A上加工，工序17在在加工中心I上的机器B

上加工。

基于加工中心1的调度结果，更新析取图，按公式(5．4a)和(5．4b)估计子窗口2

内加工中心2和3上工序的到达时间和交货期限。对加工中心2采用ATC规则调度，

得到子窗口2内加工中心2的调度结果为：10，16。其中工序10在加工中心2上的

机器C上加工，工序16在加工中心2上的机器D上加工。。对加工中心3采用ATC

一规则调度，得到子窗口2内加工中心3的调度结果为：6呻12_18。执行在1475，925】

窗口内开工的工序，按图6-8(b)1拘方式更新析取图。得到整个MINIFAB模型的调度

结果。其中每个工件的完工时间分别为cl=742，G=752，G=795，目标值为：

罗wj乃=-10(742—650)+7(752-675)+3(795—625)=1969。，该结果与文献【68】中移动
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瓶颈方法整体求解得到目标值一样。

图6-8．(a)子窗口l调度析取图(b)子窗口2调度析取图

Fig．6-8．(a)Disjunctive graph of subproblem l (b)Disjunctive graph of subproblem 2

由此例子我们可以看出每个子窗口辨识的瓶颈机不同。在子窗口1中，由于该时

间窗口内机器组3上的加工负荷较为集中，它成为该时间段内的瓶颈。而在子窗口2

中，机器组1的加工负荷最严重，该时间段内的瓶颈为机器组1。这一现象与6．2节

中采用滚动瓶颈分解方法处理大规模Job shop调度问题的现象是一致。采用滚动瓶颈

分解方法总是把调度的重心放在该时段中关键的机器上。

下面我们将通过大量的仿真测试来研究滚动瓶颈分解算法的性能，按文献f661的

方式生成测试数据：工件个数，1分别取3～12。50％的工件到达时间为零，即^--0：

50％的工件到达时间服从[1,300】均匀分布，即rj-U[1,300】。而且工件的权重服从【1，

10】均匀分布，即w厂U[1,10】，工件的交货期限服从【250，10001均匀分布，即

df—u[250，lOOO】o如果wf>5，NI件j『为产品A：而当wf s 5，则工件．j『为产品B。

两类产品的工艺路径如图6-6所示。每种类型分别生成10组数据，共100组算例。

滚动瓶颈分解算法中预测窗口和调度窗口分别取800和500，该算法与四种规则

调度(FIFO，EDD，WSPT，CR)进行比较139。。采用目标值与最好值相对比值的平均值p

来评价算法的调度质量【951，令rvrr(H，，)为给定实例，下采用启发式算法日求得的目

标函数值，所有算法中最好值BEST(I)=rainⅣ{rwr(H，，))。定义一组满足相同特征

的问题S，对每类问题S计算目标值与最好值平均比值为：

p(H，s)一∑心TWr(H，o／E熔oesr(1)

计算时间的评价指标采用平均CPU计算时间ACT(H，s)。所有的算法均采用C

语言编程，运行在Celeron处理器(cPu速度2GHZ，缓存128kB，内存256MB)的机

器上。表6．4给出了不同问题规模下调度算法的性能比较值。
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表6_4．不同问题规模下算法的性能比较

Table 6-4。Performance of the algorithms for different problem sizes

Problem S Heuristic H

O) FIFO EDD WSPT CR RBS

3 1．46 1．49 l。22 1．n 1．00

4 135 1．36 1．35 1．36 1．03

5 L25 1．46 1．26 1．64 1．02

6 1．42 1．27 1．3 1．28 1．05

7 1．52 1．32 1．34 1．33 1．oo

8 2．24 1．8 1．81 1．95 1．00

9 1．37 1．12 1．06 1．04 1．oo

10 1．85 1．42 L35 1．30 1．00

12 2．15 1．46 1．61 1．57 1．00

13 1．98 1．40 1．40 1．38 1．00

由表6-4可以看出滚动瓶颈分解方法比规则调度的性能好，它能在较快的时间内

获得一个较好的调度性能，该方法可以应用于实际半导体生产调度问题。

在仿真中，我们发现机器组1成为瓶颈机的次数多于其它机器。这是由于批处理

机的加工时间远比其它机器的加工时间长，它对整个半导体生产线的性能影响最大，

因此有必要进一步研究批处理机的调度，找到一种更有效的调度算法。

对更复杂的半导体生产线，不同子窗口下辨识的瓶颈机可能不同，它可处理暂时

瓶颈发生移动的问题。而且滚动瓶颈分解方法采用滚动机制执行调度决策，它还可以

处理动态不确定问题。

6．4本章小结

约束调度算法由于内存限制无法求解更大规模Job shop调度问题，对此本章从空

间层和时间层对大规模问题进行分解，提出了一种滚动瓶颈分解方法。该方法将整个

调度时域分为若干决策子窗口，对每个子窗口建立数学模型。时域分解后对应的子问

题仍是一个Job shop问题，对此采用前面提出的瓶颈分解求解子问题。大量的仿真结

果显示对约束调度算法(算法5．1)无法求解的大规模问题，滚动瓶颈分解可以获得较

好的解。而且该方法可以处理瓶颈机随时间发生移动的情况。

随后将此方法应用至一个半导体生产线。针对半导体生产线加工特性建立了半导

体调度析取图描述。由于半导体生产线上机器加工类型不一，对分解后不同类型的子

问题给出了相应的求解算法。该方法最后应用于一个典型半导体生产调度问题

<MtNIFAB)，仿真验证了该算法的有效性。
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第七章总结与展望

在经济全球化的今天，现代制造业面临着前所未有的竞争压力。制造规模和复杂

程度都在不断提高，客户需求日趋多样化，这对制造方提出了新的要求。大规模复杂

生产调度问题成为当前调度研究的一个热点。

分解方法是处理大规模复杂调度问题的一种常用方法，但传统的分解方法将每个

子问题视为均等，容易陷入局部最优。虽然目前已有一些瓶颈调度方法相继提出，但

处理的方式过于简单，在建模、算法设计和应用方面都存在很大的研究空间。本文从

全局优化的角度出发，利用瓶颈思想，对大规模复杂生产调度问题进行了深入的研究，

得到了如下成果：

·在大系统分解思想的指导下，给出了车间调度问题机器层分解方法的一般描

述，并指出传统分解方法在求解大规模调度问题时可能存在的不足。利用能

力不均衡生产线存在瓶颈的特性，剖析瓶颈思想的内在机理，结合大系统分

解思想提出了瓶颈分解方法的一般框架，并指出该方法的关键技术。

·针对单瓶颈Flow shop调度问题，提出了一种单瓶颈分解算法。该方法将Flow

shop上的机器分为瓶颈机、上游非瓶颈机和下游非瓶颈机。松弛非瓶颈机加

工能力约束，原Flow shop问题简化为一个单机调度问题。瓶颈机的调度可

以通过优化求解该简化问题获得。根据瓶颈机的调度结果，上游非瓶颈机采

用有效的分派规则从后往前依次调度，而下游非瓶颈机则采用规则从前往后

依次调度。随后我们给出了非瓶颈机冗余能力的条件，证明满足此条件下的

Flow shop问题的最优调度为排列调度，即非瓶颈机上工件的加工安排与瓶

颈机的调度安排一致。大量的仿真结果显示单瓶颈分解算法可以在较快的时

间内获得较好的解。

·针对单瓶颈Job shop调度I'口-J题，提出了一种单瓶颈分解算法。该方法利用生

产线主导瓶颈的特点将Job shop中的机器分为瓶颈机和非瓶颈机。假设非瓶

颈机加工能力无限大，将非瓶颈机上的工序集结成一个时间迟延环节，原问

题则简化为一个带到达时间和传递时间约束的单机调度问题。瓶颈机上工件

的J；n-r安排可以通过优化求解此单机问题获得，而非瓶颈机则采用有效的启

发式算法调度。通过调整瓶颈机上工序的到达时fBT矛n传递时间协调瓶颈机与

非瓶颈机之间的关联。仿真结果显示该算法求解瓶颈程度较高的Job shop问

题非常有效。
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·研究带多约束机的Job shop调度问题，提出了一种约束调度算法。该算法给

出了一种迭代辨识约束机(包括长期瓶颈和暂时瓶颈)的方法。每次迭代，采

用有效的规则调度非约束机，并根据调度结果从中辨识约束机，该过程迭代

进行直至不存在新的约束机。约束机模型可描述为一个带时间迟延的多机调

度问题，该问题的最优解是原问题最优解的一个下界。随着约束机不断辨识，

相应的约束机模型也迭代更新，我们证明约束机子问题的最优解在迭代过程

中不断提高，朝着原问题最优解的方向逐步逼近。与传统的移动瓶颈方法相

比，约束调度算法在提高计算效率的同时保证了调度的优化性能。大量的仿

真结果显示，该算法可以在调度质量和计算时间之间获得一个好的均衡。

·针对超大规模的Job shop调度问题，提出了一种滚动瓶颈分解方法。该方法

从空间和时间层对大规模问题进行分解，按滚动机制执行瓶颈分解算法，可

避免内存不足带来问题求解困难。而且不同时间子窗口内辨识的瓶颈机也不

同，它可以处理暂时瓶颈移动的问题。随后将滚动瓶颈分解方法应用至半导

体生产线，针对半导体生产线的机器加工类型不一，对分解后不同类型的子

问题给出了相应的求解算法，并对MINFAB模型进行详细的仿真测试研究。

本文提出了一种新的瓶颈分解方法，并在大规模复杂调度问题中进行了一些尝试

和探索，也获得一些成果。但是瓶颈分解方法还有很多问题值得深入研究下去，主要

有以下几个方面：

·将单瓶颈分解方法应用于更复杂的加工环境，如柔性Flow shop调度问题、

柔性Job shop调度问题以及装配生产线调度问题中。

●在第六章中滚动瓶颈分解方法在半导体生产线的研究只是对MINFAB模型

进行，SEMATECH研究组提供了一组描述“实际”半导体生产线的测试数

据，进一步的工作可以对SEMATECH数据进行详细仿真测试，研究滚动瓶

颈分解方法求解大规模复杂半导体生产线问题。 ．

。·本论文研究的瓶颈分解方法主要是针对大规模静态调度问题，瓶颈子问题中

的关联参数是对加工波动的估计。而生产加工中的动态不确定性也可以通过

关联参数的估计获得，该方法可推广至求解动态不确定性车间调度问题。
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附录1：论文中主要符号说明

机器个数

工件个数

M 机器集，M={1，2，⋯，m)
N 工件集，N--{L2，⋯，，1)

工件f的到达时间(release time)

工件f的传递时间(delivery time)

工件f的交货期限(due date)
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工件f的完工时间(completion time)
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工件f的拖期时间(tardiness)，互；max(Cl-dj，0)

工序／j，表示工件i在机器．】『上的加工工序

工序玎的加工时间(processing time)

工序玎的开工时间(start time)

工序巧的完成时间(end time)
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工序／j的等待时间(waiting time)
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附录2：图列表
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图1-1．Job shop调度算法分类

图1．2．约束矩阵的三种典型结构

图2-1．车间调度问题机器层分解协调基本结构框图

图2．2．车间调度问题瓶颈分解基本结构框图

图3-1．流水车间调度问题简化模型框图

图3．2．非瓶颈机工件冲突示意图

图3．3．Flow shop瓶颈分解方法三层递阶结构图

图4-1．Job shop调度问题简化模型框图

图4．2．Job shop瓶颈分解方法三层递阶结构图

图5-1．Job shop调度问题析取图描述(4x3例子)

图5．2．Job shop调度问题简化模型析取图描述

图5．3．单约束机调度问题析取图描述

图6-1．Job shop调度问题析取图描述(9×3例子)

图6．2．时间窗口子问题析取图描述

图6．3．时间窗口简化问题析取图描述
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图6．5．批加工机器组1可能的批组合方式

图6-6．微小半导体模型(弧线标号表示加工步骤／力口工时间／最大批次)

图6．7．调度问题析取图描述(3个工件的例子)
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