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摘 要}本文第一部分建立了具有并行处理设备多产品单阶段批处理过程短期调度的基本数学模型q根

据该模型和多产品单阶段批处理过程的特点o本文这一部分引入一些启发性规则o并将这些启发性规则融入

到模型中q合理地使用这些启发性规则不但能减小模型的整数变量!连续变量和约束的数量o使得模型表达更

紧!求解速度加快o而且能得到最优解q大量计算表明该模型求解速度快o尤其对包含多个同种订单的调度问

题更为显著qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

本文第一部分基于时间间隙的概念和连续时间

描述o把订单和设备分配到时间间隙表达为两类 s2

t 变量o建立了单阶段多产品批处理过程的短期调

度数学模型q相对于其他基于时间间隙的模型≈t o该

模型表达所包含的整数变量少q但是该模型仍然包

含很多的整数变量!连续变量和约束q

  实用的调度算法不但要求建立良好的数学模

型o而且需要引入一些有效的启发性规则o加快模型

求解速度q°¬±·²和 �µ²¶¶°¤±±
≈uov 研究了多阶段批

处理过程k� ∏̄·¬¶·¤ª̈ �¤·¦« ° ¤̄±·l的调度问题q他

们通过引入预先排序k启发性l规则o把一个涉及到

订单分配!排序和确定订单生产开始!结束时间的问

题转化为订单分配和确定订单生产开始!结束时间

的问题o简化了模型的求解q但是应用该方法通常不

能得到模型的最优解q≤ µ̈§
≈w ! � ±§̈ ½

≈x 和 � ∏¬

等≈y 引入一些启发性规则o减少了可能紧排在每个

订单之前生产的订单数量o即减少了模型所包含整
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数变量!连续变量和约束的数量q但是这些启发性规

则损害了模型的最优性~此外o过度地减少可能紧排

在每个订单之前生产的订单将导致可行解不存在~

而且这些启发性规则过多地依赖于订单的交货期q

  本文根据第一部分建立的模型和多产品单阶段

批处理过程的特点o引入一些启发性规则q这些启发

性规则不但能减少整数变量!连续变量和约束的数

量o而且还能得到最优解q本文安排如下}第二节引

入两种启发性规则~第三节在考虑这些启发性规则

的基础上o重新表达了本文第一部分提出的多产品

单阶段批处理过程的数学模型~第四节从计算的角

度o详细介绍本文模型在使用上的一些相关问题~第

五节通过大量计算实例来说明模型和启发性规则的

有效性和适用性q

2  启发性规则的引入 kΙντροδυχτιον οφ

Ηευριστιχ Ρ υλεσl

为了减小调度模型的规模o通常需要引入一些

启发性规则q从时间间隙在设备上分配的示意图k见

图 tl可看出}每个设备只能分配到一部分编号连续

的时间间隙q合理利用这一特点o通过引入一些恰当

的启发性规则o可减少整数变量的数量 Ψϕoκq但是启

发性规则的引入必须符合如下要求}

  ktl 可能分配到所有设备的时间间隙数量总和

应大于等于订单总数o即}

Ε
ϕΙ ϑ

ÞΚ ϕÞ ∴ Ε
ιΙ Ι

νι � ÞΚ Þ ktl

  其中}Κ ϕ 表示设备 ϕ可能分配的时间间隙集

合oÞ # Þ表示集合的势q

  kul 设备集 ϑι 中的所有设备可能分配到时间

间隙的次数总和应大于等于订单 ι的数量o即}

Ε
ϕΙ ϑι

ÞΚ ϕÞ ∴ νι kul

时间间隙 t u v w x y

设备 t t

设备 u t t

设备 v t t

设备 w t

图 t 时间间隙在设备上的分配
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根据上面两个要求o下面引入两种启发性规则q

启发性规则一k� ∏̈µ¬¶·¬¦� ∏̄¨tl

κβoϕ � °¤¬kϕoÞΚ Þ p Ε
ιΙ kΙϕΓ Ιϕn t

Γ , Γ Ιϕl

νι n tl

Π ϕ Ι ϑ kvl

κεoϕ � °¬±kÞΚ Þ p ÞϑÞ n ϕo Ε
ιΙ kΙ

t
Γ Ι

u
Γ , Γ Ιϕl

νιl

Π ϕ Ι ϑ kwl

式kvl规定了每个设备 ϕ可能分配的最小时间间隙

编号 κβoϕo式kwl规定了每个设备 ϕ可能分配的最大

时间间隙编号 κεoϕq当每个设备至少分配到一个时间

间隙时o根据本文的基本思想o每个设备可能分配的

最小时间间隙编号应当大于等于 ϕo最大时间间隙

编号小于等于ÞΚ Þ p ÞϑÞ n ϕq另一方面o设备 ϕoϕn

to, oϕλ所能分配时间间隙数量最多为这些设备所

能处理的订单数 Ε
ιΙ kΙϕΓ Ιϕn t

Γ , Γ Ιϕλl
νιo设备 touo, ϕ所能

分配的时间间隙数量最多为 Ε
ιΙ kΙtΓ ΙuΓ , Γ Ιϕl

νιq因此o设

备 ϕ可能分配的最小时间间隙编号应大于等于ÞΚ Þ

p Ε
ιΙ kΙϕΓ Ιϕn tΓ , Γ Ιϕl

νιn to最大时间间隙编号应小于等

于 Ε
ιΙ kΙtΓ ΙuΓ , Γ Ιϕl

νιq综合上面两个因素o就得到式kvl

和kwlo同时也就估计出了设备 ϕ可能分配的时间间

隙集 Κ ϕ� ≈κβoϕoκεoϕ q

  值得指出的是}按照kvl和kwl估计出每个设备

所能分配的时间间隙o至少能减少整数变量 u# kt

n un , n ϕλp tl� ϕλ# kϕλp tlq而且o当每个设备至

少分配到一个时间间隙时o按此方法估计每个设备

所能分配的时间间隙并不影响解的最优性q

  启发性规则二k� ∏̈µ¬¶·¬¦� ∏̄¨ul

  按式kvl和kwl估计设备 ϕoϕn to, ϕλ和 touo, o

ϕ所能分配的时间间隙数量非常保守o导致集合 Κ ϕ

所包含的元素较多q因此将上述估计方法改进如下}

Πβ
ιoϕ �

νι    Ν β
ιoϕ � ÞϑιÞ

Λ ØΝ β
ιϕ ØνιÙÞϑιÞ  Ν β

ιoϕ Ξ ÞϑιÞ

Π ι Ι kΙϕ Γ Ι ϕn t Γ , Γ Ιϕλlo ϕ Ι ϑ kxl

Πε
ιoϕ �

νι    Ν ε
ιoϕ � ÞϑιÞ

Λ ØΝ ε
ιϕ ØνιÙÞϑιÞ  Ν ε

ιoϕ Ξ ÞϑιÞ

Π ι Ι kΙ t Γ Ι u Γ , Γ Ι ϕlo ϕ Ι ϑ kyl

κβoϕ � °¤¬kϕoÞΚ Þ p Ε
ιΙ kΙϕΓ Ιϕn t

Γ , Γ Ιϕλl

νι n to

ÞΚ Þ p ≈ Ε
ιΙ kΙϕΓ Ιϕn t

Γ , Γ Ιϕλl

Πβ
ιoϕ  n tl Π ϕ Ι ϑ kzl

κεoϕ � °¬±kÞΚ Þ p ÞϑÞ n ϕo Ε
ιΙ kΙtΓ ΙuΓ , Γ Ιϕl

νιo

≈ Ε
ιΙ kΙ

t
Γ Ι

u
Γ , Γ Ιϕl

Πε
ιoϕ l   Π ϕ Ι ϑ k{l

式kxl和kyl分别估计了设备 ϕoϕn to, oϕλ!touo, oϕ

所能处理每一种订单 ι的个数 Πβ
ιoϕ和 Πε

ιoϕk在计算
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时o按浮点数估计lo而式kzl和k{l给出了每一个设

备所能分配时间间隙的最小编号和最大编号q其中o

Ν β
ιoϕ和 Ν ε

ιoϕ分别表示设备 ϕoϕn to, oϕλ!touo, oϕ能

生产订单 ι的个数oΛ 为大于等于 t 的任何实数o

≈#  表示大于等于浮点数的最小正整数q当订单 ι

只能在设备 ϕoϕn to, oϕλ上生产时o即 Ν β
ιoϕ� Þ ϑιÞ o

Πβ
ιoϕ� νι~当订单 ι不仅可以在 ϕoϕn to, oϕλ其中一

些设备上生产o而且可以在 touo, oϕp t其中一些

设备上生产时o即 Ν β
ιoϕΞ ÞϑιÞ o那么 ϕoϕn to, oϕλ可

能生产第 ι种订单的数量为 Πβ
ιoϕ� Λ# Ν β

ιoϕ# νιÙÞ ϑι

Þ q同理可以计算出设备 touo, oϕ所能处理第 ι种

订单的个数 Πε
ιoϕq根据kxl和kyl就可以估计出每个

设备可能分配时间间隙的最小编号和最大编号o具

体表达见kzl和k{lq

  很明显o式kzl和k{l符合启发性规则引入的基

本要求q而且o当 Λ取值较小时o按启发性规则二估

计出的每个设备可能分配时间间隙数量少于等于启

发性规则一所估计的时间间隙数量q虽然由kzl和

k{l估计出的每个设备可能分配的时间间隙是近似

的o但是当 Λ 取适当的值时o使用该启发性规则能

得到最优解q

3 模型的重新表达kΜοδελΡ εφορμ υλατιονl

引入启发性规则后o估计出了每个设备可能分

配的时间间隙集合Κ ϕo减少了整数变量Ψϕoκq当一些

订单不能在每个设备上生产时o启发性规则的引入

还能减少整数变量 Ξ ιoκ的数量q因为o对于一个给定

的订单 ιo它所能分配的时间间隙集合 Κ ι� Γ
ϕΙ ϑι

Κ ϕo

也就是说o只有当 κΙ Κ ι 时oΞ ιoκ才可能等于 to而当

κΙ Κ ÛΚ ιoΞ ιoκ必等于 sq值得指出的是o一旦定义了

每个设备可能分配的时间间隙集合 Κ ϕo也就相应定

义了任一时间间隙 κ 可能被分配的设备集 ϑκq同

理o定义了任一订单 ι可能分配的时间间隙集合Κ ιo

也就相应定义了每个时间间隙 κ可能分配的订单集

Ι κq

  根据上述的基本思想o本节重新表达本文第一

部分提出的模型q为了便于理解o原模型经重新表达

的式子标号都带上/ j0o而那不带/ j0与原表达相同q

订单和设备分配到时间间隙

3q1 订单分配给时间间隙

Ε
ιΙ Ικ

Ξ ιoκ � t Π κ Ι Κ k|l

Ε
κΙ Κι

Ξ ιoκ � νι Π ι Ι Ι ktsl

设备分配给时间间隙的约束

Ε
ϕΙ ϑκ

Ψϕoκ � t Π κ Ι Κ kttl

Ψϕoκ n Ψϕjoκj [ t

Π κoκjΙ Κ oϕ Ι ϑκoκj∴ κoϕ� ϕjΙ ϑκj ktul

订单生产与设备间的关系

Ξ ιoκ p Ε
ϕΙ ϑιΗ ϑκ

Ψϕoκ [ s

Π ι Ι Ι κoκ Ι Κ ktvl

Ψϕoκ p Ε
ιΙ ΙϕΗ Ικ

Ξ ιoκ [ s

Π ϕ Ι ϑκoκ Ι Κ ktwl

禁止生产子序列的表达

Ξ ιoκ n Ψϕoκ n Ε
ιχΙ ΙϕΗ Ικn tokιoιχlΙ ΦΣ

Ξ ιχoκn t n Ψϕχoκn t [ v

Π ϕ Ι ϑoι Ι Ιϕ Η Ι κoκ Ι Κ ϕÛ¾κλϕÀ ktxl

3q2 订单在设备上生产时间约束

辅助变量的引进

Ξ ιoκ � Ε
ϕΙ ϑκΗ ϑι

Ω ιoϕoκ

Π ι Ι Ι κoκ Ι Κ ktyl

Ψϕoκ � Ε
ιΙ ΙϕΗ Ικ

Ω ιoϕoκ

Π ϕ Ι ϑκoκ Ι Κ ktzl

处理时间的约束

Τ εκoϕ p Τσκoϕ � Ε
ιΙ ΙϕΗ Ικ

Ω ιoϕoκΠιoϕ

Π ϕ Ι ϑoκ Ι Κ ϕ kt{l

不同的订单在同一设备上处理的约束

Τσκn toϕ p Τ εκoϕ ∴ Ε
ιχΙ ΙϕΗ Ικn t

kιoιχl| ΦΣ

Ω ιχoϕoκn tΣιoιχoϕ p Υkt p Ω ιoϕoκl

Π ϕ Ι ϑoι Ι Ιϕ Η Ι κoκ Ι Κ ϕÛ¾κλϕÀ kt|l

Τσκn toϕ p Τ εκoϕ ∴ s

Π ϕ Ι ϑoκ Ι Κ ϕÛ¾κλϕÀ kusl

订单发布时间和设备准备时间约束

Τσκoϕ ∴ Ε
ιΙ ΙϕΗ Ικ

Ω ιoϕoκ°¤¬kΡ ΤΥϕoΡ ΤΠιl

Π ϕ Ι ϑoκ Ι Κ ϕ kutl

3q3 目标函数

生产时间的优化

ΜΣ ∴ Τ εκλϕoϕ  Π ϕ Ι ϑ kuul

°¬±� ≥ kuvl

最小化平均提前完成时间

Τ εκoϕ [ Μ n Ε
ιΙ ΙϕΗ Ικ

kΔ ι p ΜlΩ ιoϕoκ
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Π ϕ Ι ϑoκ Ι Κ ϕ kuwl

Τ εκoϕ n Ε κ ∴ Δ ι ØΩ ιoϕoκ

Π ϕ Ι ϑoκ Ι Κ ϕo ι Ι Ι ϕ Η Ι κ kuxl

°¬± Ε
κΙ Κκ

Ε kuyl

最小化平均拖延完成时间

Τ εκoϕ [ kΔ ι p Μl ØΩ ιoϕoκ n Τ κ n Μ

Π ϕ Ι ϑoκ Ι Κ ϕo ι Ι Ι ϕ Η Ι κ kuzl

°¬± Ε
κΙ Κ

Τ κ ku{l

最小化拖延完成订单数

Τ κ p Μ ØΝ Τ κ [ s  Π ι Ι Ι ku|l

°¬± Ε
κΙ Κ

Ν Τ κ kvsl

最小化拖延完成时间和提前完成时间

°¬± Ε
κΙ Κ

kΤ κ n
Ε κ

Ε
ιΙ Ι

νι n t
l kvtl

  从以上的表达可看出o引入启发性规则充分利

用了模型和过程的特点q经重新表达的模型减少了

整数变量!连续变量!约束的数量o而且比本文第一

部分提出的模型表达更紧凑q第 x节计算表明o重新

表达的模型相对于原先的模型求解时间更短q当每

个设备上至少生产一个订单时o利用启发性规则一

或启发性规则二o在 Λ取适当值的情况下一般能得

到最优解q

4 评注kΡ εμ αρκσl

# 优化生产时间!提前完成时间!拖延完成时

间!拖延完成订单数!拖延提前完成时间需确定 Υ

和Μq对于一个实际的问题oΥ 和Μ 取值越小o模型

表达越紧o求解时间越短q对于任一设备 ϕo时间间

隙 κn t的开始时间和时间间隙 κ的结束时间最多

大于等于所有订单的最大顺序相关建立时间o所以

Υ � °¤¬¾Σιoιχoϕo Π ιoιχΙ ΙoϕΙ ϑokιoιχl| ΦΣÀq当优

化订单生产提前完成时间时oΜ� °¤¬¾Δ ιoΠ ιΙ ΙÀ~

当优化订单拖延完成时间!拖延完成订单数和拖延

提前完成时间时oΜ� °¤¬¾Δ ιo Π ιΙ ΙÀn Μχq其中o

Μχ为大于等于 s的正数o其值根据实际调度问题确

定q

  # 使用启发性规则二o需要确定 ΛqΛ 取值越

大o估计每个设备可能分配时间间隙的数量越多o相

应减少整数变量 Ξ ιoκ与 Ψϕoκ!连续变量和约束的数量

越少q当 t[ Λ[ tqx时o如果设备的准备时间!各个

订单生产时间及每个设备所能处理的订单集包含元

素个数相差不大o一般能得到最优解q

  # 在实际计算中o当优化生产时间时o如果一

个设备上处理订单的总处理时间比 ΜΣ 小时o上述

模型优化结果不能以较小顺序相关建立时间排序种

类不同的订单q因此在计算时将目标函数改为}

°¬±ΜΣ n Ε
ϕΙ ϑ

ΕΤ εκλϕoϕ kvul

其中 Ε是一个比较小的正数q目标函数kvul不但要

求总处理时间 � ≥ 最小o而且要求各个设备处理时

间最小q

  # 在优化订单生产提前完成时间时o如果模型

较大o可能出现线性规划退化的情况q为了克服这一

问题o将目标函数改为}

°¬± Ε
κΙ Κ

Ε κ n Ε
κΙ Κ

Ε
ϕΙ ϑκ

Ε
ιΙ ΙκΗ Ιϕ

ΕØΩ ιoϕoκ kvvl

  # 按本文第一部分定义订单提前完成时间和

拖延完成时间适用于包含多个同种订单的调度问

题o但是目标函数不能对每个订单加权q如果调度问

题只考虑每种订单唯一的情况o可将ktzlp kuvl式

对应改为}

Τ εκoϕ n Ε ι ∴ Δ ι ØΩ ιoϕoκ

Π ϕ Ι ϑo κ Ι Κ ϕo ι Ι Ι ϕ Η Ι κ kvwl

°¬± Ε
ιΙ Ι

π ι ØΕ ι kvxl

Τ εκoϕ [ kΔ ι p Μl ØΩ ιoϕoκ n Τ ι n Μ

Π ϕ Ι ϑo κ Ι Κ ϕo ι Ι Ι ϕ Η Ι κ kvyl

°¬± Ε
ιΙ Ι

π ι ØΤ ι kvzl

Τ ι p Μ ØΝ Τ ι [ s  Π ι Ι Ι kv{l

°¬± Ε
ιΙ Ι

Ν Τ ι kv|l

°¬± Ε
ιΙ Ι

kΤ ι n
Ε ι

Þ Ι Þ n t
l kwsl

其中oΕ ι 为订单 ι生产提前完成时间~Τ ι 为订单 ι生

产拖延完成时间~Ν Τ ι 表示订单 ι生产拖延完成os

Ξ t变量~π ι 为订单 ι的权值q

5 计算实例kΕξαμ πλεσl

本节给出一些计算例子q所有计算实例考虑 tx

种订单在 w条并行处理线上生产q每一种订单在各

条处理线上的处理时间及设备准备时间见表 tq表 t

中的空白表示该表格对应的订单不能在对应的设备

上处理q表 u给出了各条生产线处理不同订单的顺

序相关建立时间q标明/ ƒ≥0的表格表示该表格所对

应的订单属于禁止生产子序列q如订单 t和 v所对

应的表格标为 ƒ≥o表明这两种订单分配到同一设备

上生产时o订单 v不能紧接在订单 t后生产q

xsuv期 陈昌领等}单阶段多产品批处理过程的短期调度 uq模型的简化



表 1 各个订单在不同设备上的处理时间及设备准备时间k天l

× ¤¥q1 °µ²¦̈¶¶¬±ª·¬° ¶̈¤±§∏±¬·µ̈¤§¼ ·¬° ¶̈k¬± §¤¼¶l

定单 t u v w x y z { | ts tt tu tv tw tx 设备准备时间

设备 t tqzs tqux uqws tqys uqys tqzx s

设备 u tqzs tqws tq{s tq|s tqys tqw{ v

设备 v sq|s tqts tqsx sqxx sq{x tqss u

设备 w sq{x tqyx uqts sqzs tqv| v

本文所有计算在兼容 °≤ 机下完成o该机的 ≤°� 是 ° ±̈·µ∏°® zvv!内存为 tu{� q优化求解使用了 ≥� ≥

∂ ∞� q {qs 中�° °� � ≤ 软件包的分枝定界法q

表 2  各个设备处理不同订单的顺序相关建立时间

× ¤¥q2 ≥΅ ∏̈ ±¦̈2§̈ ³̈ ±§̈ ±·¶̈·∏³·¬° ¶̈k¬± §¤¼¶l ©²µ� ¯̄ ¬̈¤° ³̄ ¶̈

定单 t u v w x y z { | ts tt tu tv tw tx 定单发布时间

t ƒ≥ sqyx sq{x sqw sqvx sqs

u tqts ƒ≥ squx ƒ≥ sqzs tqu

v tqss sqtx ƒ≥ sqvs tqys squs sqxs sqzx ƒ≥ sqs

w sqsx ƒ≥ sqxs sqzs sqwx tqw

x sqvs sqzs sq|s sqys ƒ≥ sq|s sq{s ƒ≥ sqs

y tqws sqvs sqzs ƒ≥ tqus ƒ≥ tqus sqxx squs uqs

z tq{s ƒ≥ sq{x sqwx tqss tqts ƒ≥ ƒ≥ vqs

{ ƒ≥ tqyx tqsx sqts sqs

| uqts tqux sq{s sqyx sq{x uqs

ts tqxs sqys sqzx sqxs ƒ≥ sqzs tqtx tqvs sq|x tq{

tt sq|x ƒ≥ ƒ≥ sqtx sqtx sqs

tu ƒ≥ sq{s sqws tqss squs sqys ƒ≥ tqvs tqx

tv sqvs sqxx tqvs tqvs tqxx squx tqtx tqws sqws sqs

tw tqwx sq{s sqxs sqvx sqzx sqs

tx squs ƒ≥ sqws tqus sqvs sq{s sqvs tqsx uqx

5q1 每种订单唯一的调度问题求解

  本节以优化所有订单生产时间和最小化订单生

产提前拖延完成时间为例o研究不采用启发性规则!

采用启发性规则一或二对计算量和目标函数的影

响q为了叙述的方便o分别把不采用启发性规则!采

用启发性规则一和二的模型叫 Μt!Μu!Μvq利用模

型 Μt!Μu!Μv 分别优化 {!|!ts!tu 和 tx 个订单

的生产时所需 s2t变量!连续变量!约束数量!≤°�

花费时间!查找节点次数!每个设备估计所能分配时

间间隙的数量和使用启发性规则 u所使用 Λ值见表

vq对于优化 tx个订单生产时间的调度问题o表 w给

出了每个设备所处理的订单及其排序及每个订单处

理的开始和结束时间q

  从表 w可看出o每一个订单只能在能生产该订

单的设备上生产o它的生产开始时间大于等于其发

布时间和设备准备时间q一个设备处理完一个订单

后o紧接在其后生产的只能是那些不属于禁止生产

子序列的订单q而且分配到同一设备生产的订单集

按顺序相关建立时间总和最小排序q

当每一种订单都可以在各个并行的设备上处理

且只包含一个订单时o如果不考虑各种启发性规则o

本文提出的模型包含整数变量Þ Ι Þ un ÞϑÞ # Þ Ι Þ个q

在相同的情况下o使用 °¬±·² ·̈¤̄q≈t 提出的模型o整

数变量为Þ Ι Þ u# ÞϑÞ个q在处理实际较大的工业调度

问题时o本文提出的模型显然比 °¬±·² ·̈¤̄q≈t 提出

的模型所包含整数变量少q正如本文第一部分前言

指出的那样o整数规划问题求解时间与整数变量的

多少密切相关q在相同的条件下o整数变量越少o求

解时间越短q从表 v 可看出o即使不使用启发性规

则o本文提出的模型能在较短的时间内求解各个调

度问题q例如求解 ts个订单的调度问题o只需花费

≤°� 时间 ttwqty¶q

  从表 v可看出o启发性规则的引入不但减小了

整数变量!连续变量!约束的个数o而且减小了模型

的求解时间q特别有意义的是}应用启发性规则一!

二还能得到最优解q例如当优化 ts个订单的生产时

间o不采用启发性规则o模型包含 tws个整数变量!

uxz个连续变量!||w个约束o需花费 ttwqty¶o查找

ysu 信 息 与 控 制 vt卷 



xsz个节点才能得到最优解q而应用启发性规则一o

模型包含整数变量 zx 个!连续变量 tst 个!约束

vvw个o只需花费 uqzw¶o查找 wxx 次节点就能得到

最优解q利用启发性规则二o当 Λ� tqto进一步减少

了整数变量!连续变量和约束的数量o花费时间仅为

sq{u¶o相当于不采用启发性规则的 zqu◊ o相当于

采用启发性规则一的 u|q|◊ q

表 3 优化生产时间模型大小和计算要求

× ¤¥qv � ²§̈ ¯¶¬½̈ ¶¤±§¦²°³∏·¤·¬²±¤̄ µ̈ ∏́¬µ̈° ±̈·¶©²µ¶¦«̈ §∏̄¬±ª³µ²¥̄ °̈ ¶

订单数 模型
sp t变

量个数

连续变

量个数

约束

数量
� ≥

≤ °� 花

费时间

查找节

点次数

每个设备可能

分配时间间隙
Λ

{个

订单

Μt |y tyt yyt yqwx yq{{ txt Υt}t2{~Υu}t2{~Υv}t2{~Υw}t2{ p

Μu xu zt uuz yqwy sqww tsy Υt}t2v~Υu}u2x~Υv}w2z~Υw}y2{ p

Μv xu zt uuz yqwx sqww tsy Υt}t2v~Υu}u2x~Υv}w2z~Υw}y2{ tqt

Μv vu xu tvt zqus sqtv ty Υt}t2u~Υu}v2w~Υv}x2y~Υw}z2{ tqs

|个

订单

Μt ttz t|s z|| zqus uuqyv uuz Υt}t2|~Υu}t2|~Υv}t2|~Υw}t2| p

Μu ys {s uxz zqus sqz| t|s Υt}t2w~Υu}v2y~Υv}x2{~Υw}z2| p

Μv ys {s uxz zqus sqz| t|s Υt}t2w~Υu}v2y~Υv}x2{~Υw}z2| tqt

Μv v| w| tx{ zqus sqwx uy Υt}t2v~Υu}w2x~Υv}y2z~Υw}{2| tqs

ts个

订单

Μt tws uxz ||w zqus ttwqty xsz Υt}t2|~Υu}t2|~Υv}t2|~Υw}t2| p

Μu zx tst vvw zqus uqzw wxx Υt}t2x~Υu}v2z~Υv}y2|~Υw}{2ts p

Μv y{ {{ u|u zqus sq{u t{z Υt}t2w~Υu}w2z~Υv}y2|~Υw}{2ts tqt

Μv xv yz uuu {qyx sqzv uyt Υt}t2w~Υu}w2y~Υv}z2{~Υw}|2ts tqs

tu个

订单

Μu || tvu wvz zq{x3 tzqsw t|v| Υt}t2x~Υu}v2z~Υv}y2tt~Υw}|2tu p

Μv {x tsy vxy zq{x yqw| vxy Υt}t2w~Υu}w2z~Υv}y2ts~Υw}ts2tu tqt

Μv zw |v vs{ {qyx zqyv uuts Υt}t2w~Υu}w2y~Υv}z2ts~Υw}ts2tu tqs

tx个

订单

Μv tvx tyx xyw |qux {yzqv| z{vtt Υt}t2x~Υu}w2|~Υv}{2tv~Υw}tu2tx tqt

Μv tsu tt{ ws{ tsqus uysqxz xxuyw Υt}t2w~Υu}x2{~Υv}|2tu~Υw}tv2tx tqs

表 4 15 个订单生产时间优化结果

× ¤¥qw � ¶̈∏̄·¶©²µ²³·¬° ¤̄ ¶¦«̈ §∏̄¬±ª¬±√²̄ √¬±ª tx ²µ§̈ µ¶

设备 时间间隙 订单 处理时间 顺序相关建立时间 处理开始时间 处理结束时间

设备 t

t t tqzs p sqss tqzs

u tv tqzx sqvx uqsx vq{s

v | tqys squx wqsx xqyx

w y uqws sq{s yqwx {q{x

设备 u

x w tqzs p vqss wqzs

y tw tqxx sqzx xqwx zqss

z ts tq|s sqvx zqvx |qux

设备 v

{ u sq|s p uqss uq|s

| tt sqxx squx vqtx vqzs

ts tu sq{x sqtx vq{x wqzs

tt v tqts sq{s xqxs yqys

tu z tqsx sqvs yq|s zq|x

设备 w

tv x sq{x p vqss vq{x

tw { uqts sqys wqwx yqxx

tx tx tqv| sqts yqyx {qsw

  从表 v还可看出o当订单数比较少o而且 Λ取值

比较大时o启发性规则一和二是等价的k见使用 Μu

和 Μv!Λ� tqto优化 {!|个订单的生产时间lq当订

单数比较多时o启发性规则二比启发性规则一更能

有效地减小模型的大小和计算量k见使用 Μu 和

Μv!Λ� tqto优化 ts!tu 个订单的生产时间lq但是

应用启发性规则二oΛ 取得太小时k比如 Λ� tqslo

因为估计每个设备所能分配的时间间隙过少o而导

致不能得到最优解q但是从表 v中可看出o即使 Λ�

tqso得到的解相对于最优解仍相差不大q

本文提出的模型和启发性规则不但适用于优化

订单生产时间o而且适用于优化平均提前完成时间!

平均拖延完成时间!拖延完成订单数及拖延提前完

成时间q为了节省篇幅o本文仅给出了 tu个订单拖

zsuv期 陈昌领等}单阶段多产品批处理过程的短期调度 uq模型的简化



延提前完成时间的优化结果q各个订单生产开始!结

束时间k见表 xlq使用启发性规则 uo当 Λ� tqtoΜ

� | 时o该问题包含 {x 个 s2t 变量otu| 个连续变

量o约束 w|{个o找到最优解花费时间为 uvqut¶q

表 5  12 个订单拖延提前完成时间优化结果k/ p 0表示提前完成时间l

× ¤¥qx � ¶̈∏̄·¶©²µ²³·¬° ¤̄ ¶¦«̈ §∏̄¬±ª¬±√²̄ √¬±ª tu ²µ§̈ µ¶k/ p 0 §̈ ±²·̈¶ ¤̈µ̄¬± ¶̈¶l

设备 时间间隙 订单 处理时间 顺序相关建立时间 处理开始时间 处理结束时间 交货期 延迟

设备 t

t t tqzs p sqss tqzs u p sqvs

u ts uqys sqws uqts wqzs x p sqvs

v | sqzs xqws zqss z sqss

设备 u
w y tq{s p vqss wq{s x p squs

x w tqzs sqsx xqxs zqus z squs

设备 v

y v tqts p uqss vqts v sqts

z z tqsx sqvs vqws wqwx w sqwx

{ tt sqxx tqss xqwx yqss y sqss

| u sq|s sq|x zqts {qss { sqss

设备 w

ts tu sqzs p vqsx vqzx w p squx

tt x sq{x sqws wqtx xqss x sqss

tu { uqts sqys xq|s {qss { sqss

5q2 包含多个同种订单的调度问题求解

  本节验证该模型对包含多个同种订单调度问题

求解的有效性q计算实验 t和 u包含 ts种订单o每

种订单包含的订单数见表 yq实验 t 优化订单的生

产时间o实验 u优化订单的生产提前完成时间q实验

t和 u的模型大小和计算要求见表 zo优化结果!各

个订单的处理顺序及处理开始结束时间分别见表 {

和表 |q

表 6  各种订单包含的订单数

× ¤¥qy �∏° ¥̈ µ²©²µ§̈ µ¶¥̈ ²̄±ª¬±ª·² ¤̈¦«¦¤·̈ª²µ¼ ©²µ∞¬¤° ³̄¨t ¤±§u

订单 t u v w x y z { | ts

实验 t u u v u u u v u t t

实验 u t u v t w u w u t u

表 7 实验模型大小和计算要求

× ¤¥q7  � ²§̈ ¯¶¬½̈ ¶¤±§¦²°³∏·¤·¬²±¤̄ µ̈ ∏́¬µ̈° ±̈·¶©²µ∞¬¤° ³̄¨1 ¤±§2

s2t变量

个数

连续变量

个数

约束

数量

目标

函数

≤ °� 花费

时间

查找节点

次数

每个设备可能分配

时间间隙
备注

实验 t tvv tzx ysu tsq|x w{vqyu wtsus Υt}t2{~Υu}x2tu~Υv}ts2tz~Υw}tx2us Λ� tqw

实验 u tws t|w zzy uyqvx wy|qyu vsvv Υt}t2z~Υu}x2tu~Υv}ts2t{~Υw}tx2uu Μ� tqwoΜ� tu

在实际的调度中o一种产品可能需要生产多个批次

k每个批次表示一个订单l来满足用户的需求q因此

一个合理的调度算法应当允许每种订单包含多个订

单q当每一种订单均可以在各个并行的设备上处理

且包含一个或多个订单时o如果不考虑各种启发性

规则o本文提出的模型包含整数变量Þ Ι Þ # Ε
ιΙ Ι

νιn Þ

ϑÞ # Ε
ιΙ Ι

νι 个q在上述条件下o使用 � ±§̈ ½ ·̈¤̄q≈y 

提出的模型包含的整数变量个数为kΕ
ιΙ Ι

νιl# kΕ
ιΙ Ι

νι

p tln ÞϑÞ # Ε
ιΙ Ι

νιq在处理实际较大的工业调度问

题时o本文提出的模型显然比 � ±§̈ ½ ·̈¤̄q≈y 提出

模型的整数变量少q

  本文提出的启发性规则同样适用于包含多个同

种订单的调度问题q将它应用到实际的调度问题o将

极大地减小模型的大小和计算量q从表 z可看出o应

用启发性规则 uo当 Λ� tqw时o优化 us个订单生产

时间只需花费 w{vqyu¶o而最小化 uu个订单提前完

成时间的只需花费 wy|qyu¶q比较表 z 和表 v 优化

tx个订单的调度问题可发现o虽然表 z实验 t和 u

分别优化了 us个订单的生产时间和 uu个订单的生

产提前完成时间o但是与表 v优化 tx个订单的生产

时间相比}调度问题模型大小相差不大o计算时间却

减少将近 t倍q因此本文建立的调度模型对包含多

个同种订单的调度问题非常有效q

{su 信 息 与 控 制 vt卷 



表 8 20 个订单生产时间优化结果

× ¤¥q{ � ¶̈∏̄·¶©²µ²³·¬° ¤̄ ¶¦«̈ §∏̄¬±ª¬±√²̄ √¬±ª us ²µ§̈ µ¶

设备 时间间隙 订单 处理时间 顺序相关建立时间 处理开始时间 处理结束时间

设备 t

t v tqux p sqss tqux

u t tqzs tqss uqux vq|x

v t tqzs sqss vq|x xqyx

w ts uqys sqws yqsx {qyx

x | tqys sqzs |qvx tsq|x

设备 u

y y tq{s p vqss wq{s

z y tq{s sqss wq{s yqys

{ w tqzs sqzs zqvs |qss

| w tqzs sqss |qss tsqzs

设备 v

ts u sq|s p uqss uq|s

tt u sq|s sqss uq|s vq{s

tu v tqts tqts wq|s yqss

tv v tqts sqss yqss zqts

tw z tqsx sqvs zqws {qwx

tx z tqsx sqss {qwx |qxs

ty z tqsx sqss |qxs tsqxx

设备 w

tz x sq{x p vqss vq{x

t{ x sq{x sqss vq{x wqzs

t| { uqts sqys xqvs zqws

us { uqts sqss zqws |qxs

表 9  22 个订单生产提前完成时间优化结果

× ¤¥q| � ¶̈∏̄·¶©²µ� ³·¬° ¤̄ ≥¦«̈ §∏̄¬±ª¬±√²̄ √¬±ª uu ²µ§̈ µ¶

设备 时间间隙 订单 处理时间 顺序相关建立时间 处理开始时间 处理结束时间 交货期 提前时间

设备 t

t t tqzs p sqvs uqss u sqss

u | tqys sq{x vqws xqss x sqss

v v tqux tqux yqzs zq|x tt vqsx

w v tqux sqss zq|x |qus tt tq{s

x ts uqys squs |qws tuqss tu sqss

设备 u

y y tq{s p vqss wq{s z uqus

z y tq{s sqss wq{s yqys z sqws

{ w tqzs sqzs zqvs |qss | sqss

| ts tq|s sqzs tsqts tuqss tu sqss

设备 v

ts u sq|s p uqus vqts w sq|s

tt u sq|s sqss vqts wqss w sqss

tu v tqts tqts xqws yqxs tt wqxs

tv z tqsx sqvs yq{s zq{x tt vqtx

tw z tqsx sqss zq{x {q|s tt uqts

tx z tqsx sqss {q|s |q|x tt tqsx

ty z tqsx sqss |q|x ttqss tt sqss

设备 w

tz x sq{x p vqys wqwx z uqxx

t{ x sq{x sqss wqwx xqvs z tqzs

t| x sq{x sqss xqvs yqtx z sq{x

us x sq{x sqss yqtx zqss z sqss

ut { uqts sqys zq{s |q|s tu uqts

uu { uqts sqss |q|s tuqss tu sqss

6 结论kΧονχλυσιονl

本文第一部分所建立数学模型不但表达了多产

品单阶段批处理过程的多类约束o而且能优化各种

目标函数q在此基础上o本文进一步提出了两种启发

性规则o并将它们有机溶入调度模型q这些启发性规

则的应用不但能减少模型整数变量!连续变量和约

|suv期 陈昌领等}单阶段多产品批处理过程的短期调度 uq模型的简化



束的数量o使得模型表达更紧o而且能得到最优解q

尤其有意义的是}本文提出的模型和启发性规则不

但适用于每种订单唯一的情况o而且适用于包含多

个同种订单的调度问题q模型的求解使用了分枝定

界法q大量的计算实例表明该模型具有良好的计算

性能o尤其对包含多个同种订单的调度问题求解更

为显著q
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