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第三十二章  作业计划 
 

排序的理论与方法是编制车间作业计划的基础。本章将介绍排序问题的基本概念，

重点介绍流水作业排序问题。 

 

§1  流水车间调度问题 

1.1  排序问题的基本概念 

    1.1.1  名词术语 

在生产管理中，常用到“编制作业计划”（Scheduling）、“排序”（Sequencing）、

“派工”（Dispatching） 、“控制”（Controlling）和“赶工”（Expediting）这

些名词。 

一般说来，编制作业计划与排序不是同义语。排序只是确定工件在机器上的加工顺

序。而编制作业计划，则不仅包括确定工件的加工顺序，而且还包括确定机器加工每个

工件的开始时间和完成时间。因此，只有作业计划才能指导每个工人的生产活动。由于

编制作业计划的主要问题是确定各台机器上工件的加工顺序，而且，在通常情况下都是

按最早可能开(完)工时间来编排作业计划的。因此，当工件的加工顺序确定之后，作业

计划也就确定了。所以，人们常常不加区别地使用“排序”与“编制作业计划”这两个

术语。在本章里，讲排序的时候就暗指相应的作业计划是最早时间作业计划。只有在需

要的时候，才将这两个术语区别使用。 

“派工”是按作业计划的要求，将具体生产任务安排到具体的机床上加工，属于我

们经常说的“调度”范围。“赶工”是在实际进度已落后于计划进度时采取的行动，也

属于“调度”范围。“调度”是实行控制所采取的行动。“编制作业计划”是加工制造

发生之前的活动；“调度”是在加工制造发生之后的活动。调度的依据是作业计划。比

如，火车时刻表是一种作业计划，火车发生晚点，就要进行调度。调度是一种现场指挥。 

描述排序问题的名词术语来自加工制造行业。为了和惯用的名词术语保持一致，本

书仍使用“机器”、“工件”、“工序”和“加工时间”等术语来描述各种不同的排序

问题。但要注意，它们已不限于本来的含义。这里所说的“机器”，可以是工厂里的各

种机床，也可以是维修工人；可以是轮船要停靠的码头，也可以是电子计算机中央处理

单元、存贮器和输入、输出单元。一句话，表示“服务者”；工件则代表“服务对象”。

工件可以是单个零件，也可以是一批相同的零件。 

假定有 n 个工件要经过m 台机器加工。“加工路线”是工件加工的工艺过程决定

的，它是工件加工在技术上的约束。比如，某工件要经过车、铣、占、磨的路线加工，

我们可以用 4321 ,,, MMMM 来表示。一般地，可用 mMMM ,,, 21 L 来表示加工路线。

“加工顺序”则表示每台机器加工n 个工件的先后顺序，是排序要解决的问题。 

1.1.2  假设条件与符号说明 

为了便于分析研究，建立数学模型，有必要对排序问题提出一些假设条件。 

① 一个工件不能同时在几台不同的机器上加工。 

② 工件在加工过程中采取平行移动方式，即当上一道工序完工后，立即送下道工

序加工。 

③ 不允许中断。当一个工件一旦开始加工，必须一直进行到完工，不得中途停止

插入其它工件。 

④ 每道工序只在一台机器上完成。 

⑤ 工件数、机器数和加工时间已知，加工时间与加工顺序无关。 

⑥ 每台机器一次只能加工一个工件。 
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在下面的讨论中，如不作特别说明，都是遵循以上假设条件的。 

下面对有关符号进行说明。 

iJ ：工件 i ， ni ,,2,1 L= ； 

jM ：机器 j ， mj ,,2,1 L= ； 

ijt ： iJ 在 jM 上的加工时间， iJ 的总加工时间为 ∑
=

=
m

j
iji tT

1
； 

ijh ： iJ 在 jM 上的等待时间， iJ 的总等待时间为 ∑
=

=
m

j
iji hH

1
； 

ir ： iJ 的到达时间，指 iJ 从外部进入车间，可以开始加工的最早时间； 

id ： iJ 的完工期限； 

ijc ： iJ 在 jM 上的完工时间； 

iC ： iJ 的完工时间， iii

m

j
ijijii THrthrC ++=++= ∑

=1
)( ； 

maxC ：最长完工时间， }{max
1max ini

cC
≤≤

= ； 

iF ： iJ 的流程时间，即工件在车间的实际停留时间， iiiii THrCF +=−= ； 

maxF ：最长流程时间， }{max
1max ini

FF
≤≤

= ； 

iL ：工件的延迟时间， iii dCL −= ；当 0>iL （正延迟），说明 iJ 的实际完工时

间超过了完工期限；当 0<iL （负延迟），说明 iJ 提前完工；当 0=iL （零延迟）， iJ
按期完工。 

maxL ：最长延迟时间， }{max
1max ini

LL
≤≤

= 。 

1.1.3  排序问题的分类和表示法 

排序问题有不同的分类方法。最常用的分类方法是按机器、工件和目标函数的特征

分类。按机器的种类和数量不同，可以分成单台机器的排序问题和多台机器的排序问题。

对于多台机器的排序问题，按工件加工路线的特征，可以分成单件作业(Job-shop)排序

问题和流水作业(Flow-shop) 排序问题。工件的加工路线不同，是单件作业排序问题的

基本特征；而所有工件的加工路线完全相同，则是流水作业排序问题的基本特征。 

按工件到达车间的情况不同，可以分成静态的排序问题和动态的排序问题。当进行

排序时，所有工件都已到达，可以一次对它们进行排序，这是静态的排序问题；若工件

是陆续到达，要随时安排它们的加工顺序，这是动态的排序问题。 

按目标函数的性质不同，也可划分不同的排序问题。譬如，同是单台机器的排序，

目标是使平均流程时间最短和目标是使误期完工工件数最少，实质上是两种不同的排序

问题。按目标函数的情况，还可以划分为单目标排序问题与多目标排序问题。以往研究

的排序问题，大都属于单目标排序问题，而对多目标排序问题则很少研究。 

另外，按参数的性质，可以划分为确定型排序问题与随机型排序问题。所谓确定型

排序问题，指加工时间和其它有关参数是已知确定的量；而随机型排序问题的加工时间

和有关参数为随机变量。这两种排序问题的解法本质上不同。 

由机器、工件和目标函数的不同特征以及其它因素上的差别，构成了多种多样的排

序问题。对于本节要讨论的排序问题，我们将用 Conway 等人提出的方法来表示。这个
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方法只用 4 个参数就可以表示大多数不同的排序问题。4 参数表示法为： 

BAmn ///  

其中, n －工件数； 

m －机器数； 

A －车间类型，在 A 的位置若标以“ F ”，则代表流水作业排序问题。若标以

“ P ”， 则表示流水作业排列排序问题。若标以“G ”，则表示一般单件作业排序问

题。当 1=m ，则 A处为空白。因为对于单台机器的排序问题来说，无所谓加工路线问

题，当然也就谈不上是流水作业还是单件作业的问题了。 

B －目标函数，通常是使其值最小。 

有了这 4 个符号，就可以简明地表示不同的排序问题。例如， max//3/ CPn 表示

n 个工件经3台机器加工的流水作业排列排序问题，目标函数是使最长完工时间 maxC 最

短。 

 

1.2  流水作业排序问题 

流水作业排序问题的基本特征是每个工件的加工路线都一致。在流水生产线上制造

不同的零件，遇到的就是流水作业排序问题。我们说加工路线一致，是指工件的流向一

致，并不要求每个工件必须经过加工路线上每台机器加工。如果某些工件不经某些机器

加工，则设相应的加工时间为零。 

一般说来，对于流水作业排序问题，工件在不同机器上的加工顺序不尽一致。但本

节要讨论的是一种特殊情况，即所有工件在各台机器上的加工顺序都相同的情况。这就

是排列排序问题。流水作业排列排序问题常被称作“同顺序”排序问题。对于一般情形，

排列排序问题的最优解不一定是相应的流水作业排序问题的最优解，但一般是比较好的

解；对于仅有 2 台和 3 台机器的特殊情况，可以证明，排列排序问题下的最优解一定

是相应流水作业排序问题的最优解。 

本节只讨论排列排序问题。 

1.2.1  最长流程时间 maxF 的计算 

本节所讨论的是 max/// FPmn 问题，目标函数是使最长流程时间最短。最长流程

时间又称作加工周期，它是从第一个工件在第一台机器开始加工时算起，到最后一个工

件在最后一台机器上完成加工时为止所经过的时间。由于假设所有工件的到达时间都为

零（ 0=ir ， ni ,,2,1 L= ）， 所以 maxF 等于排在末位加工的工件在车间的停留时间，

也等于一批工件的最长完工时间 maxC 。 

设 n 个工件的加工顺序为 },,,{ 21 nsssS L= ，其中 is 为排第 i 位加工的工件的代

号。以 ksi
c 表示工件 is 在机器 kM 上的完工时间， ksi

t 表工件 is 在 kM 上的加工时间，

ni ,,2,1 L= ； mk ,,2,1 L= ，则 ksi
c 可按以下公式计算： 

 11 11 ss tc =  

ksksks tcc
111 1, += − ， mk ,,2 L=                                         （1） 

111 1 iii sss tcc +=
−

， ni ,,2 L=                                           （2） 

ksksksks iiii
tccc += −−

},max{ 1,1
， ni ,,2 L= ， mk ,,2 L=                    （3） 

当 0=ir ， ni ,,2,1 L= 时，最大流程时间为 
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  msn
cF =max                                                      （4） 

当由式（3）得出 msn
c 时， maxF 就求得了。 

在熟悉以上计算公式之后，可直接在加工时间矩阵上从左到右计算完工时间。下面

以一例说明。 

例 1  有一个 max//4/6 FP 问题，其加工时间如表 1 所示。当按顺序 ,2,5,1,6(=S  

)3,4 加工时，求 maxF 。 

                     表 1  加工时间矩阵 

i  1 2 3 4 5 6 

1it  4 2 3 1 4 2 

2it  4 5 6 7 4 5 

3it  5 8 7 5 5 5 

4it  4 2 4 3 3 1 

 

解：按顺序 S＝(6,1,5,2,4,3)列出加工时间矩阵，如表 2 所示。按式（1）～（3）

进行递推，将每个工件的完工时间标在其加工时间的后面。对于第一行第一列，只需把

加工时间的数值作为完工时间标在加工时间的后面。对于第一行的其它元素，使用迭代

公式（1），只需从左到右依次将前一列后面的数字加上计算列的加工时间，将结果填在

计算列加工时间的后面。对于从第二行到第m 行，第一列的算法相同，使用迭代公式

（2），只要把上一行后面的数字和本行的加工时间相加，将结果填在本行加工时间的后

面；从第 2列到第 n 列，使用迭代公式（3），则要从本行前一列后面数字和本列上一行

后面数字中取大者，再和本列加工时间相加，将结果填在本列加工时间的后面。这样计

算下去，最后一行最后一列的后面数字，即为 msn
c ，也是 maxF 。计算结果如表 2 所示。

本例 46max =F 。 

表 2  顺序 S 下的加工时间矩阵 

i  6 1 5 2 4 3 

1it  2，2 4，6 4，10 2，12 1，13 3，16 

2it  5，7 4，11 4，15 5，20 7，27 6，33 

3it  5，12 5，17 5，22 8，30 5，35 7，42 

4it  1，13 4，21 3，25 2，32 3，38 4，46 

 

计算的 Matlab 程序如下： 

clc,clear 

t=[4 2 3 1 4 2 

4 5 6 7 4 5 

5 8 7 5 5 5 

4 2 4 3 3 1]'; 

s=[6 1 5 2 4 3]; 

st=t(s,:);   %提出指定顺序的时间矩阵 

[n,m]=size(st); 

c(1,:)=cumsum(st(1,:));   %计算 c的第一行 

c(2:n,1)=c(1,1)+cumsum(st(2:n,1)); %计算 c 的第一列的除第 1 个元素外其它元素 
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for i=2:n 

    for k=2:m 

        c(i,k)=max(c(i-1,k),c(i,k-1))+st(i,k); 

    end 

end 

ds=c'  %显示计算结果 

Fmax=ds(end)  %显示最后一个元素 

 

1.2.2  max//2/ FFn 问题的最优算法 

对于以最大流程时间为目标的两台机器流水车间问题称为 Johnson 问题，其最优调

度由著名的 Johnson 规则确定。Johnson 规则的基本思想为后来m 台机器问题的启发式

算法提供了基础。 

假定有n 个工件，在第一台机器和第二台机器上的加工时间分别为 1it ， ni ,,1L=
和 2it ， ni ,,1L= ，最优调度由如下规则给出： 

Johnson 规则：如果 },min{},min{ 1221 jiji tttt ≤ ，则最优调度中工件 i 排在工件 j 之
前。 

最优顺序可以直接利用 Johnson 规则通过两个工序之间的检查来构造。Johnson 算

法可以描述为: 

步骤 1：令 }|{ 21 ii ttiU ≤= ， }|{ 21 ii ttiV >= ； 

步骤 2：对U 中的工件按 1it 非减顺序调度； 

步骤 3：对V 中的工件按 2it 非增顺序调度； 

步骤 4：有序集U 放到V 之前构成工件的最优加工顺序。 

例 2  求表 3所示的 max//2/8 FF 问题的最优解。 

                  表 3  8 工件问题的实例 

i  1 2 3 4 5 6 7 8 

1it  5 2 1 7 6 3 7 5 

2it  2 6 2 5 6 7 2 1 

 

本例的解构造如下： 

步骤 1：工件集 }6,5,3,2{=U 和 }8,7,4,1{=V ； 

步骤 2：U 中的工件调度为 

   工件 i ：3 2 6 5 

      1it ：1 2 3 6 

步骤 3：V 中的工件调度为 

   工件 i ：4 7 1 8 

      1it ：5 2 2 1 

步骤 4：最优顺序为 )8,1,7,4,5,6,2,3( 。 

计算的 Matlab 程序如下： 

clc,clear 

t=[5 2 1 7 6 3 7 5 
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2 6 2 5 6 7 2 1] 

n=size(t,2); 

U=find(t(1,:)<=t(2,:)); %提出工件集 U 

V=find(t(1,:)>t(2,:)); %提出工件集 V 

tU=t(1,U);tV=t(2,V);   %提出工件集 U，V 对应的时间 

[stU,ind1]=sort(tU);  %对时间按照从小到大排序 

[stV,ind2]=sort(tV,'descend'); %对时间按照从大到小排序 

UV=[U(ind1) V(ind2)]  %计算最优顺序 

st=t(:,UV) %最优顺序下的加工时间表 

ti1=cumsum(st(1,:)); %求机器 1 各工件的加工结束时间 

ti2(1)=ti1(1)+st(2,1); %求机器 2的第一个工件的加工结束时间 

for j=2:n 

     ti2(j)=max(ti1(j),ti2(j-1))+st(2,j);   

end 

solu=[ti1;ti2]   %显示机器 1 和机器 2 加工的各工件的结束时间 

 

当我们从应用 Johnson 算法求得的最优顺序中任意去掉一些工件时，余下的工件仍

构成最优顺序。同时，我们还要指出，Johnson 法则只是一个充分条件，不是必要条件。

不符合这个法则的加工顺序，也可能是最优顺序。 

1.2.3  一般 max/// FPmn 问题的启发式算法 

对于 3 台机器的流水车间排序问题，只有几种特殊类型的问题找到了有效算法。

例如若存在一个 max//3/ FPn 问题，且 21 ii tt ≥ 或 23 ii tt ≥ （ ni ,,2,1 L= ），则可采用

Johnson 法排序。 
求解步骤为： 
（1）先找出 21 ii tt ≥ 或 23 ii tt ≥ （ ni ,,2,1 L= ）关系； 

（2）将 3 台设备变换成 2 台假想设备 AM 和 BM ，并令 
                 21 iiiA ttt += ， 32 iiiB ttt +=  

（3）依据 iAt 和 iBt ，采用 Johnson 法则进行作业排序； 

    （4）最大流程时间仍然按照三台设备计算。 
多个工件在三台设备上的作业排序。若存在一个 max//3/ FPn 问题，但不满足

21 ii tt ≥ 或 23 ii tt ≥ （ ni ,,2,1 L= ），则不可采用 Johnson 法排序。 

对于一般的流水车间排列排序问题，可以用分支定界法。用分支定界法可以保证得

到一般 max/// FPmn 问题的最优解。但对于实际生产中规模较大的问题，计算量相当

大，以至连电子计算机也无法求解。同时，还需考虑经济性。如果为了求最优解付出的

代价超过了这个最优解所带来的好处，也是不值得的。 

为了解决生产实际中的排序问题，人们提出了各种启发式算法。启发式算法以小的

计算量得到足够好的结果，因而十分实用。下面介绍求一般 max/// FPmn 问题近似最

优解 (Near optimal solution)的启发式算法。 

（一）Palmer 启发式算法 

Palmer 提出了基于工件的加工时间按斜度顺序指标（slope order index）排列工

件的启发式算法，其基本思想是给每个工件赋优先权数。按机器的顺序，加工时间趋于
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增加的工件得到较大的优先数；与此相反，按机器的顺序，加工时间趋于减少的工件得

到较小的优先数。工件 i 的斜度指标（slope index） iλ 按下式计算： 

  ∑
=

−−=
m

j
iji tmj

1
)12(λ ， ni ,,2,1 L=                            （5） 

按照各工件 iλ 不增的顺序排列工件，可得出令人满意的顺序。 

例 3  有一个 max//3/4 FF 问题，其加工时间如表 5 所示，用 Palmer 法求解。 

                    表 4  加工时间矩阵 

i  1 2 3 4 

1it  1 2 6 3 

2it  8 4 2 9 

3it  4 5 8 2 

 

解  计算 iλ 。对于本例，式（5）变成 

  ∑
=

−=
3

1
)42(

j
iji tjλ ， 4,3,2,1=i                                  （6） 

  31 22 iii tt +−=λ ， 4,3,2,1=i  

于是 

  61 =λ ， 62 =λ ， 43 =λ ， 14 −=λ  

按 iλ 不增的顺序排列工件，得到加工顺序（1，2，3，4）和（2，1，3，4），恰好

这两个顺序都是最优顺序。如不是这样，则从中挑选较优者。在最优顺序下， 28max =F 。 

（二）Gupta 启发式算法 

Gupta 提出了另一种类似 Palmer 方法的启发式算法。他考虑了对于三台机器问题

的 Johnson 规则的最优性这一很有趣的问题，并用不同的方法定义斜度指标。按照他的

定义，工件 i 的斜度指标 iλ 定义为 

  
}{min 1,11 +−≤≤

+
=

jiijmj

i
i tt

eλ ， ni ,,2,1 L=                             （7） 

其中 

   
⎩
⎨
⎧

≥−
<

=
imi

imi
i tt

tt
e

1

1

,1
,1

 

然后，根据斜度指标（7）排列工件的加工顺序。 

（三）关键工件法 

其步骤如下： 

（1）计算每个工件的总加工时间 ∑
=

=
m

j
iji tT

1
，找出加工时间最长的工件 J ，将其

作为关键工件。 

（2）对于余下的工件，若 imi tt ≤1 ，则按 1it 不减的顺序排成一个序列 us ；若 imi tt >1 ，
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则按 imt 不增的顺序排列成一个序列 vs 。 

（3）顺序 ),,( vu sJs 即为所求顺序。 

下面用关键工件法求例 3 的近似解。求 iT ， 4,3,2,1=i ，如表 5所示。总加工时间

最长的为 3号工件； 31 ii tt ≤ 的工件为 1 和 2，按 1it 不减的顺序排成 )2,1(=us ； 31 ii tt >
的工件为 4号工件， )4(=vs ，这样得到的加工顺序为 )4,3,2,1( ，对本例为最优顺序。 

表 5  用关键工件法求解 

i  1 2 3 4 

1it  1 2 6 3 

2it  8 4 2 9 

3it  4 5 8 2 

iT  13 11 16 14 

 

（四）CDS 启发式算法 

    Campbell，Dudek和Smith三人提出了一个启发式算法,简称CDS法。他们把Johnson 

算法用于一般的 max/// FPmn 问题，得到 1−m 个加工顺序，取其中优者。 

算法首先把m 台机器系统地组成两组，产生 1−m 个两台机器问题的集合，然后利

用 Johnson 的两台机器算法得到 1−m 个加工顺序，最后选择其中最好的一个作为近似

最优解。第一阶段，考虑由机器 1 和m 形成的两台机器问题；第二阶段，考虑模拟的

两台机器问题：模拟机器 1 由机器组{1,2}组成，模拟机器 2 由机器组{ 1, −mm }组

成；…；第 k 阶段，考虑模拟的两台机器问题：模拟机器 1由机器组{ k,,2,1 L }组成，

模拟机器 2由机器组{ kmm −+1,,L }组成；…。 

具体做法是，对加工时间 

  ∑
=

k

j
ijt

1
和∑

=
−+

k

j
jmit

1
1, ， 1,,2,1 −= mk L   

用 Johnson 算法求 1−m 次加工顺序，取其中最好的结果。 

现在我们对例 3 用 CDS 法求解。 

首先，求∑
=

k

j
ijt

1
和∑

=
−+

k

j
jmit

1
1, ， 2,1=k ，结果如表 6 所示。 

表 6  用 CDS 法求解 

i  1 2 3 4 

1it  1 2 6 3 
1=k  

3it  4 5 8 2 

21 ii tt +  9 6 8 12 
2=k  

32 ii tt +  12 9 10 11 

 

当 1=k 时，按 Johnson 算法得到加工顺序（1，2，3，4），相应的 28max =F ；当 2=k
时，得到加工顺序（2，3，1，4），相应的 29max =F 。所以，取顺序(1，2，3，4)。
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我们已经知道，这就是最优顺序。 

    计算的 Matlab 程序如下（所有代码放在一个文件中）： 

function example 

clc 

T=[1 2 6 3 

8 4 2 9 

4 5 8 2]'; 

[n,m]=size(T); %n 为工件的个数，m为机器的台数 

txm=[];   %存放所有 m-1 个两台虚拟机器问题的加工时间矩阵 

Fmax=[];  %存放所有 m-1 个两台虚拟机器问题的流程时间 

TUV=[];   %存放 m-1 个加工顺序 

for k=1:m-1 

    for i=1:n 

        tx(i,1)=sum(T(i,1:k)); 

        tx(i,2)=sum(T(i,m+1-k:m)); 

    end 

    [fmax,uv]=myjohnson(tx,T,n,m);  %调用下面的 Johnson 算法函数 

    Fmax=[Fmax,fmax]; 

    txm=[txm,tx]; 

    TUV=[TUV,uv]; 

end 

txm,Fmax,TUV 

optim_Fmax=min(Fmax)     %近似最优流程时间 

ind=find(Fmax==optim_Fmax); 

optim_seq=TUV(:,ind)     %近似最优加工顺序 

%********************************************************* 

function [f,UV]=myjohnson(tx,T,n,m); 

U=find(tx(:,1)<=tx(:,2)); %提出工件集 U 

V=find(tx(:,1)>tx(:,2)); %提出工件集 V 

tU=tx(U,1);tV=tx(V,2);   %提出工件集 U，V 对应的时间 

[stU,ind1]=sort(tU);  %对时间按照从小到大排序 

[stV,ind2]=sort(tV,'descend'); %对时间按照从大到小排序 

UV=[U(ind1);V(ind2)];  %计算最优顺序 

st=T(UV,:); %最优顺序下的加工时间表 

c(1,:)=cumsum(st(1,:)); %求工件 1的加工结束时间 

c(2:n,1)=c(1,1)+cumsum(st(2:n,1)); %求机器 1的加工结束时间 

for i=2:n 

    for k=2:m 

        c(i,k)=max(c(i-1,k),c(i,k-1))+st(i,k); 

    end 

end 

f=c(end); 

 

§2  作业车间调度问题 

机器调度问题来源于不同的领域，如柔性制造系统，生产计划，计算机设计，后勤
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及通信等，这些问题的共同特性是没有一个有效的算法能在多项式时间内求出其最优

解。古典的作业车间调度问题是最著名的机器调度问题之一。问题可以描述为：给定一

个工件的几何和一个机器的集合，每个工件包括多道工序，每道工序需要在一台给定的

机器上非间断地加工某一段时间；每台机器一次最多只能加工一道工序；调度就是把工

序分配给机器某个时间段。问题的目标是找到最小时间长度的调度。 

作业车间调度问题（JSP）是最困难的组合最优化问题之一。由于其本身的难处理

的特性，一些启发式算法成为有吸引力的备选方法。多数传统的启发式算法用优先权规

则。所谓优先权规则是一个从未排序的工序特定子集中选用工序的规则。近年来，概率

的局域搜索方法的发展引起了人们用局域搜索方法求解作业车间调度的兴趣，如模拟退

火（SA），禁忌搜索（TS），遗传算法（GA）。 

2.1  古典作业车间模型 

古典作业车间调度问题可以表述为：有m 台不同的机器和 n 个不同的工件，每个

工件包含一个由多道工序组成的工序集合，工件的工序顺序是预先给定的。每道工序用

它所要求的机器和固定的加工时间来表示。此外对工件和机器有一些约束，例如 

（1）一个工件不能两次访问同一机器； 

（2）不同工件的工序之间没有先后约束； 

（3）工序一旦进行不能中断； 

（4）每台机器一次只能加工一个工件； 

（5）下达时间和交货期都不是给定的。 

问题是确定机器上工序的顺序使最大流程时间，即完成所有工件的时间，达到最小。 

2.1.1  整数规划模型 

古典作业车间调度问题需要考虑两类约束： 

（1）给定工件的工序前后约束； 

（2）给定机器的工序非堵塞约束。 

一般地，令 jkc 表示工件 j 在机器 k 上的完工时间， jkt 表示工件 j 在机器 k 上的加

工时间。 

首先考虑给定作业车间调度的工序前后约束。 

对于工件 i ，如果在机器 h 上的加工先于机器 k ，有如下约束： 

   ihikik ctc ≥−                                             （8） 

另一方面，如果在机器 k 上的加工首先出现，有约束 

   ikihih ctc ≥−                                             （9） 

由于约束（8）和（9）中有且仅有一个成立，因此称它们为分离性约束（Disjunctive 

Constraints）。定义如下的指示系数： 

  
⎩
⎨
⎧

=
其它

上的加工先于机器如果在机器对于给定的工件

,0
,,1 khi

aihk  

以上约束也可以写成 

 ihihkikik caMtc ≥−+− )1( ； ni ,,2,1 L= ； mkh ,,2,1, L=  

其中M 是一个很大的数，注意上面的不等式很巧妙地吸收了相互排斥的约束。如果先

在机器h 上加工， )1( ihkaM − 为 0，给定的不等式正是所要的。否则， )1( ihkaM − 变

得很大，不等式同样为真。 
现在来考虑给定机器的工序非堵塞约束： 
对于两个工件 i 和 j 都需要在机器 k 上加工，如果 i 先于工件 j 来到，有以下约束： 
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   jkikjk tcc ≥−  

另一方面，如果工件 j 先来到，有约束 
    ikjkik tcc ≥−  

定义指示器变量 ijkx 为 

  
⎩
⎨
⎧

=
其它

来到机器先于工件如果工件

,0
,1 kji

xijk  

以上约束可以写成 

 jkijkikjk txMcc ≥−+− )1( ； nji ,,2,1, L= ； mk ,,2,1 L=  

以最大流程时间最小为目标的作业车间调度问题可以表述为 

 }}{max{maxmin
11 iknimk

c
≤≤≤≤

 

 s.t.  ihihkikik caMtc ≥−+− )1( ； ni ,,2,1 L= ； mkh ,,2,1, L=     （10） 

    jkijkikjk txMcc ≥−+− )1( ； nji ,,2,1, L= ； mk ,,2,1 L=     （11） 

    0≥ikc ； ni ,,2,1 L= ； mk ,,2,1 L=                        （12） 

    0=ijkx 或 1； nji ,,2,1, L= ； mk ,,2,1 L=                   （13） 

约束（10）保证每个工件的工序的加工顺序满足预先的要求；约束（11）保证每台机器

一次只能加工一个工件。 

如果考虑平均流程时间问题，目标可以写成： 

   }{maxmin
1 1 ik

n

i nk
c∑

=
≤≤

                                     （14） 

2.1.2  线性规划模型 

令 },,2,1,0{ nN L= 表示工序的集合，其中 0 和 n 表示虚设的起始工序和完成工

序； },,2,1{ mM L= 是机器的集合；A是表示每个工件的工序前后关系约束的工序对

集合； kE 是机器 k 上加工的工序对集合。对每个工序 i ，加工时间 id 是一定的，工序

的起始时间 it 是优化工程中有待确定的变量。因此，作业车间调度问题可以描述为 

  ntmin                                                    （15） 

  s.t. iij dtt ≥− ， Aji ∈),(                                  （16） 

    iij dtt ≥−  或 jji ttt ≥− ， kEji ∈),( ， Mk ∈            （17） 

    0≥it                                                 （18） 

约束（16）保证每个工件的工序顺序满足预先的要求，约束（17）保证每台机器一次只

能加工一个工件。问题的一个可行解称为一个调度。 

    2.2  传统启发式方法 

作业车间调度问题是很重要的常见实际问题。由于作业车间调度问题是最困难的组

合优化问题，因此很自然地希望寻找一些近似方法能在有效时间内产生可接受的调度。

作业车间调度问题的启发式方法大致分为两类： 

（1）一次通过启发式； 

（2）多次通过启发式。 

一次通过启发式指通过基于优先分配规则一次固定一个工序，简单地构造一个完全
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解。有多种规则可用来从特定的子集中选择工序作为下一步的调度。这种启发式的特点

是快，而且能找到不太坏的解。此外，可以重复应用一次通过启发式来建立更为复杂的

多次通过启发式，以花费额外的计算费用来获得更好的调度。 

常用的传统启发式方法有 

（1）优先分配启发式方法； 

（2）随机分配启发式方法； 

（3）瓶颈移动启发式方法。 

这些算法实现的详细过程可参见文献[52]。 

 

习题三十二 

1．（计划排序问题中的车间作业问题）研究 n 个工件在m 台机器上有序的加工问

题，每个工件都有完工的日期（DD，Due date），加工的时间（PT，Processing time）
和工件的价值（VAL，Value if job is selected）。车间作业计划研究一个工厂生产工序的

计划和安排，需要计划与合理安排各个工件在这些机器上加工的先后次序，即拟订加工

工序，通过各个工件在各种机器上加工次序的合理安排，使得完成这批工件加工任务所

需的总时间最省（注：总时间即为各个零件的加工时间和加工其它零件时它们等待时间

之和）或要求整个选择加工的工件价值最大。 
有一个工厂现在有 12 种工件（编号为工件 1，工件 2，…，工件 12）需要在车床，

钻床，铣床几种不同的设备上加工。考虑下面的工件加工的排序问题： 
（1）这 12 种工件都要求在车床上加工，车床一次只能加工一种工件，这 12 种工

件加工所需时间，每个工件的完工时间和每个工件的价值如表 7 所示。 

表 7  12 个加工工件的数据 

工件 加工时间（h） 完工时间(h) 工件价值 

1 2.8 9 8 

2 3.2 7.5 4 

3 1.2 15 16 

4 4 23 3 

5 2.7 10 7 

6 0.9 22 20 

7 2.5 17 17 

8 3.3 33 11 

9 1.7 7 7 

10 2.5 18 12 

11 3.6 25 5 

12 4.7 11 18 

 
i）不考虑工件的完工时间和工件的价值，为该工厂安排工件加工的次序，使得完

成这批工件加工任务所需的总时间最省。建立数学模型并给出相应的算法。 
ii）由于工件必须在它们要求的时间内完工，按照表 7 的数据，为该工厂安排选择
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加工工件的种类及加工的次序，使得整个选择加工的工件价值最大。建立数学模型并给

出相应的算法。 
（2）如果这 12 种工件都要求先在车床上加工，然后再在钻床上加工（即工件在钻

床加工之前必须先在车床上加工过），每种机器一次只能加工一种工件，这 12 种工件加

工所需时间如表 8 所示。 
表 8  两台机器的加工时间 

  工件 车床加工时间（h） 钻床加工时间(h) 

1 2.8 4 

2 3.2 1.3 

3 1.2 1.8 

4 4 2.2 

5 2.7 3 

6 0.9 4.5 

7 2.5 1.7 

8 3.3 2.5 

9 1.7 4.5 

10 2.5 2.5 

11 3.6 3.8 

12 4.7 1.9 

                            
为该工厂安排工件加工的次序，使得完成这批工件加工任务所需的总时间最省。建

立数学模型并给出相应的算法。  
（3）如果这 12 种工件都要求先在车床上加工，然后再在钻床上加工，最后再在铣

床上加工，每种机器一次只能加工一种工件，这 12 种工件加工所需时间如表 9 所示。 

表 9  三台机器的加工时间 

工件 车床加工时间（h） 钻床加工时间(h) 铣床加工时间(h) 

1 2.8 4 3 

2 3.2 1.3 1 

3 1.2 1.8 2.5 

4 4 2.2 1.3 

5 2.7 3 1.8 

6 0.9 4.5 2 

7 2.5 1.7 3.6 

8 3.3 2.5 0.8 

9 1.7 4.5 1 

10 2.5 2.5 1.1 

11 3.6 0.9 1.3 



  -792- 

12 4.7 1.9 0.7 

 
为该工厂安排工件加工的次序，使得完成这批工件加工任务所需的总时间最省。建

立数学模型并给出相应的算法。 

（4）对于上述问题你做出的数学模型和相应的算法给出评价。并将模型推广到 n 个

工件在m 台机器上加工的一般的工件排序问题，给出你的想法和解决问题的思路。 

 


