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柔性作业车间调度问题的集成启发式算法 
陈  亮，王世进，周炳海

(上海交通大学机械与动力工程学院，上海 200240) 

摘  要：柔性作业车间调度问题，包括路径分配和加工排序 2大子问题，是组合优化理论和实际生产管理的重要研究方向。作为传统作业
车间调度的扩展，柔性作业车间调度问题的内在复杂性(强 NP-Hard)使得传统的最优化方法难以有效求解。文章针对以多目标权重和最优
为目标的柔性作业车间调度问题，提出基于过滤定向搜索的集成启发式算法，设计改进了节点分枝策略和局部/全局评价函数，能同时解决
2大子问题。通过实例仿真，对算法性能进行比较分析和评价，结果表明了算法的可行性和有效性。 
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Integrated Heuristic Algorithm                 
for Flexible Job-shop Scheduling Problems 

CHEN Liang, WANG Shi-jin, ZHOU Bing-hai
(School of Mechanical Engineering, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240) 

【Abstract】Flexible job-shop scheduling problem, containing routing sub-problem and sequencing sub-problem, is an important issue in both fields
of combinatorial optimization and production operations. Being an extension of the classical job-shop scheduling problem, it presents additional
complexity(NP-hard in strong sense), which makes traditional optimization approaches difficult to achieve an optimal solution in reasonable
computational time. In this paper, a filtered-beam-search based heuristic algorithm is proposed to solve the flexible job-shop scheduling problem
with the objective of optimal weighted sum of multiple measure performances. The proposed algorithm makes improvement in the generation
procedures of branches and the local/global evaluation functions, which makes it possible to solve two sub-problems. the performance of the
proposed algorithm is evaluated and compared with those of other representative approaches through simulations, and the results demonstrate the
feasibility and efficiency of the proposed algorithm. 
【Key words】flexible job-shop scheduling; filtered beam search; heuristic algorithm 

1  概述 
传统作业车间调度问题仅考虑作业具有唯一确定的加工

工艺路线，使得加工计划和生产调度脱节，缺乏实用性[1-2]。
针对这种情况，柔性作业车间调度问题对传统作业车间调度
问题进行了扩展，结合实际制造车间中由于多功能加工设备
引入而产生的具有柔性加工路径的生产调度需求，比较符合
生产实际情况。具有柔性加工路径生产的显著效益性(如缩短
加工时间，减少在制品库存等)和对应的柔性作业车间调度的
高度复杂性(强NP-Hard问题)使得柔性作业车间调度问题的
研究具有重要的理论和现实意义。 

柔性作业车间调度问题包括 2个子问题：(1)路径分配子
问题，即把所有的工序分配给可选机床以确定加工路径；   
(2)加工排序子问题，即对已分配工序进行排序使得预先确定
的目标最优。目前有关柔性作业车间调度问题的文献还较少。
现有的研究方法主要集中于基于人工智能的启发式算法[1,3]，
代表性的有基于模拟退火和微粒群优化的混合方法
(PSO+SA)[1]，以局部最小化为分配模型的进化算法
(AL+CGA)[3]等。这些方法可归为 2类[1]：(1)分解方法，即分
别考虑 2个子问题；(2)集成方法，同时考虑 2个子问题。为
了有利于计划和调度的集成，得到更优良的调度解，近年来
多数研究者强调对 2 个子问题同时集成进行求解。本文提出
了一种基于过滤定向搜索的集成启发式算法，用于研究以多

种目标加权和为最优的柔性作业车间调度问题。 

2  柔性作业车间调度问题描述 
柔性作业车间调度问题可描述为：一加工系统中， 个

作业要在 台机床上加工，m台机床的集合表示为M。每个
作业Ji 有 道工序 需要加

工。每道工序 由可加工的机床集

n
m

(1 )i n≤ ≤ in ijO (1 ,1 )ii n j n≤ ≤ ≤ ≤

ijO ijM 中任一台机床加工，

其中， ijM M⊆ (如果 ijM M= ，则是完全柔性作业车间调度

问题；如果 ijM M⊂ ，则是局部柔性作业车间调度问题[3]）。

调度的任务是在满足各种资源约束和工序前后关系约束的前
提下，把所有工序分配到可加工的机床上并确认工序的加工
序列和开始加工时间使得预先确定的一个或多个目标最优。
为了考虑常用的makespan、机床总负载和关键机床负载 3 种
目标，本文讨论的目标为 1 1 2 2 3 3F w F w F w F= + + ，其中， 1F 为
Makespan； 2F 为机床总负载，即各机床总的加工时间； 3F 为
关键机床负载，即加工时间最长的机床负载；w w1 2 3 1w+ + = 。 
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该调度问题的假设条件为：(1)工序加工一旦开始就不能
中断；(2)所有作业相互独立，作业从下达时间 开始被加工；
(3)所有机床相互独立，能在时间 0开始加工；(4)每台机床一
次只能加工一道工序，同一道工序也不能在多台机床上同时
加工；(5)不考虑 Set-up时间和作业在不同机床之间的转移时
间，也不考虑机床故障情况。 

ir

3  集成启发式算法 
3.1  搜索策略定义 

提出的集成启发式算法是基于过滤定向搜索的算法，过
滤定向搜索方法是应用过滤机制的定向搜索方法，是分枝定
界法的改进[4]。成功应用基于过滤定向搜索的启发式算法求
解柔性作业车间调度问题需解决 4 个搜索策略定义问题：  
(1)解空间的搜索树表述；(2)分枝策略；(3)定向搜索宽度和定
向过滤宽度确定；(4)评价函数的构造。 

(1)解空间的搜索树表述采用图 1所示的描述方法。在搜
索树中，每一层中通过分枝策略产生的每个节点确定加工的
机床和开始加工的时间，即确定 和ijkO ijks 。2 个节点之间的

连线表示从上节点增加一道工序产生下一节点的决策，同时
将所增加的工序添加到下一节点的局部调度中。 

根节点

层  1

层  2

层  3

定向搜索宽度=2
定向过滤宽度=2

定向搜索节点

被选入全局评价，但被全局评
价删除的节点

被局部评价永久删除的节点
 

图 1  过滤定向搜索树的表述 

(2)分枝策略采用最早可调度的工序优先策略[4]的改进形
式，称为M_NDELAY策略。假设 lPS 是一个含有l道已调度工
序的局部调度；对应 lPS ， 是在层l时可以调度的工序集合；lS

ijs 是工序 最早可以开始加工的时间，ij lO S∈ ( 1)i j ij ijs s γ+ = + ，

其中， min ( )ij k ijkpγ = , ,1 i n∀ ≤ ≤ 1 ij n≤ ≤ , k ijM M∈ 。

1i is r= ( 为前面所说的作业下达时间)。 为一可加工工序

机床的最早可用时间。M_NDELAY策略描述如下：1)确

定 ，并令工序具有

ir ijkT

ijO
* min { }

ij lO S ijT ∈= s *
ijs T= 且 的工序为

一集合 。2)对应局部调度，选择一道工序 ，对每台

可以加工该工序的机床 j

ij lO S∈
_

lS
_

ij lO S∈

k iM M∈ 生成下一层节点并把该节点

加 入 到 局 部 调 度 中 ， 每 个 节 点 开 始 时 间 为lPS
*( , )ijk ijks Max T T= 。这样，在层 ，每道工序同时确定了分配

的加工机床及在该机床上开始加工的时间。 

l

(3)一般而言，定向搜索宽度和定向过滤宽度越大，优化
结果越好，但搜索时间越长；而定向搜索宽度和定向过滤宽
度过小，虽然搜索速度快，但解的性能差。因此，为了平衡
搜索时间和解的性能之间的矛盾，在计算过程中，定向搜索
宽度将在一定范围内由实验设定，一般不大于 10。 

(4)对于评价函数，算法采用 4个改进的调度规则来构造

局部和全局评价函数。下面描述中，( , ), 表示

工序 分配到机床 上的决定。1)改进的最短加工时间规

则(M_SPT)：选择具有

ijO km
ijk Om M∈

ijO km

min( )ijkp 的决定( , ）；若有多个

决定可选，则选择当前使用最少的机床；若仍有多个选择，
则从中随机选择一个。2)改进的结束时间最早规则(M_EET)：
选择具有

ijO km

min( )ijk ijks p+ 的决定( , ）；若有多个决定可选，

则选择当前使用最少的机床；若仍有多个选择，则从中随机
选择一个。3)改进的剩余加工时间最少规则(M_LWR)：选择

具有 的决定（ , ）；若有多个决定可选，

则选择当前使用最少的机床；若仍有多个选择，则从中随机
选择一个。4)改进的工序加工时间与作业总加工时间比率最

小规则 (M_PT/TOT)：选择具有 的决定

( , )；若有多个决定可选，则选择当前使用最少的机床；

若仍有多个选择，则从中随机选择一个。 

ijO km

min( min( ))
in

iqk
q j

p
=
∑ ijO km

1
min( / min( ))

jn

ijk qjk
q

p p
=
∑

ijO km

3.2  算法描述 
提出的基于过滤定向搜索的集成启发式算法完整步骤描

述如下： 
(1)初始化：令循环标识 ，搜索树层次标识符0bn = 0l = ；

输入定向搜索宽度 ，定向过滤宽度b f ；输入总的工序数量
；输入 个作业，m台机床的详细信息(或者通过导入订单

信息)，令局部调度
oT n

lPS = ∅。 
(2)确定定向搜索节点： 
1)通过使用 M_NDELAY 分枝策略子程序，从根节点处

生成分枝节点，并检查生成节点的总数 。令N 1l l= + ，用生
成的节点更新 lPS 。 

2)如果 N b< ，则继续进入下一层 (即 )，采用
M_NDELAY子程序生成新的节点(更新节点的总数 )，更新

1l l= +

N

lPS 。如果 N b< ，则转到 2)；否则，转到 3)。 
3)计算所有节点的全局评价函数值，并选择最好的 b个

节点作为初始定向搜索节点，同时确定局部调度集

,…,(1)lPS ( )lPS b 。 
(3) 1bn bn= + ；如果 ，则转到(4)；否则，继续。 bn b>

1)从每个初始定向搜索节点开始，生成第 l 层的节点： 
① 1l l= + ，如果 ，那么转到 2)；否则，继续。 ol T>

②以 ( )lPS bn 为局部调度，根据 M_NONDELAY 分枝策
略子程序从定向搜索节点处生成下一层的节点(节点总数为

)。计算所有生成节点的局部评价函数值，并选择其中有

最好局部评价函数值的 个节点，作为下一步全局

评价的候选节点。 

,bn lN

,min( , )bn lN f

③计算 个节点的全局函数值，选择具有最好

值的节点加入到局部调度
,min( , )bn lN f

( )lPS bn 中，更新 ( )lPS bn 。转到①。 
2)形成第 条完整调度bn ( )PS bn 。 
(4)在最终的 b个调度结果中，选择具有最好目标函数值

的调度或者调度集合。停止。 

4  实验仿真 
为了进一步分析该算法对柔性作业车间调度问题的有效

性，在配置为 Intel Pentium IV，512 MB内存电脑、Windows 
2000平台上，利用 Visual C++ 6.0实现了该算法，并通过不
同实例对算法进行了分析评价。 
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4.1  算法评价 
由于算法的性能与局部和全局评价函数有关，因此首先

在相同的定向搜索宽度和定向过滤宽度下评价不同评价函数
的组合对算法性能的影响。考虑由上述 4种评价函数规则组
成的 4种不同组合，分别为(L:M_SPT,G:M_SPT), (L:M_EET, 
G:M_EET), (L:M_LWR,G:M_LWR), (L:M_PT/TOT,G:M_PT/ 
TOT)，其中，“L”和“G”分别表示局部评价函数和全局评
价函数。 

测试数据共包括 10个问题(问题 Mk01,Mk02,⋯,Mk10）。
这些问题的原始数据可从文献[5]上下载。问题都是通过随机
数据生成，每个问题的作业数服从 10~20 之间的离散均匀分
布，即 ，机床数量 ，每个作业的工序
数量 。由于都是局部柔性作业车间调度问题，因
此通过文献[3]的方法(令工序 在不能加工其的机床上的加

工时间 )转换为完全柔性作业车间调度问题。测试

时，目标函数中权重系数 , , 进行了不同组合，定向搜

索宽度 b =2,3,…,8，定向过滤宽度

~ [10,20]n U ~ [4,15]m U
~ [5,15]in U

ijO

ijkp = +∞

1w 2w 3w

f =2,3,…,8。 
测试结果表明，对于相同的 b和 f ，局部评价函数和全

局评价函数组合(L: M_EET, G: M_EET)的结果最好，而组合
(L: M_LWR, G: M_LWR)最差。为了进一步说明问题，图 2
描述了当 =5,b f =2~8时( ＝0.4, ＝ ＝0.3），在不同评
价函数组合下 10个问题平均目标函数值的变化趋势。 

1w 2w 3w

432

436

440

444

448

452

456

460

2 3 4 5 6 7 8
定向过滤宽度

(L:M_SPT,G:M_SPT)

(L:M_EET,G:M_EET)

(L:M_LWR,G:M_LWR)

(L:M_PT/TOT,G:M_PT/TOT)

平
均
目
标
函
数

 

图 2  评价目标函数值的比较 

4.2  实例验证 
利用评价结果，在评价函数组合(L: M_EET, G: M_EET)

下对文献[3]中 2个较大规模的实例进行了验证，并与代表性
方法进行了比较。为了平衡搜索速度和解性能，取 =5,b f =7。 

问题 1的规模为 10个作业，10台机床，共 30道工序的
完全柔性作业车间调度问题，所有作业的下达时间为 0ir = 。
利用提出的基于过滤定向搜索的启发式算法解得的调度结果
如图 3所示，得到 1F =7, 2F =42, 3F =6，CPU时间为 4.2 s。与
其他方法得到结果的比较见表 1，结果可见该算法的有效性。 

表 1  针对问题 1的结果比较 
 TD 经典 GA AL AL+CGA PSO+SA 本文算法

F1 15 7 8 7 7 7 
F2 59 53 46 45 44 42 
F3 16 7 6 5 6 6 

问题 2的规模为 15个作业，10台机床和共 56道工序的
完全柔性作业车间调度问题，具体数据参考文献[3]，各个作
业的下达时间 各不相同。运用算法得到的调度
结果如图 4所示，

( 1,2, ,15)ir i =

1F =23, 2F =93, 3F =10，CPU时间为 55 s。 
 

相比文献[3]利用 AL+CGA 算法得到的结果( 1F =23, 2F =95, 

3F =11)好，可见提出的启发式算法的优越性。 

1

M1 1-1 2-1 7-1

M2 1-2 8-2 8-3

M3 10-1 4-2 7-2

M4 1-3 10-3 4-3 5-3

M5 8-1

M6 6-1 9-1 7-3 9-3

M7 10-2 3-3 2-2 9-2 6-3

M8 3-2

M9 4-1 5-1 5-2 6-2

M10 3-1 2-3
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1

1

1

1

1

1

3 4

3

3

3
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2
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2

2

2

4

4

4

4

5 7

5

5

5
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图 3  问题 1的调度结果 

1
M1 7-1

M2 7 -2 10- 4 6-1

M3

M4 2-1 8-3 2 -4

M5

M6 4-3 1- 4

M7 8-1 9-3

M8 10 -2

M9

M10 10-1 2-3

2
1-1 1-2 8-4 6-2

5 6 7 8 9
15-1

11
14 -1

12 14
11-1

15

2 3 4 6 7 8
3-3

9 11
13 -1

13
13 - 4

19 21

2-2 1-3 9-2
4 6 7 8 9 11

15 -3
16 18

11 -3
20

3-4 5 - 4
3 4 6 7 8 11 12 17 19

4-1 4-2 12 - 2 15- 4 14- 4
4 65 15 19 21 23

5-2 15 -2 11-2
6 7 8 12 14 16 17

5-3 11- 4 12 - 4
2 3 11 15 17 2120 23

8 -2 3-1 12 -1 14 - 3
1 3 4 6 8 13 15 18 20

3-2 5-1 13- 2 14 -2 12-3
8 9 10 13 16 18 19 21

10-3 4- 4 9-1 9-4 13-3
10 3 4 6 7 8 9 15 17 19  

图 4  问题 2的调度结果 

5  结束语 
针对 makespan 机床总负载和关键机床负载多目标最优

的柔性作业车间调度问题，提出了一种基于过滤定向搜索的
启发式集成算法，通过设计的节点分枝策略和局部/全局评价
函数，能同时解决路径分配和加工排序 2 大子问题，以此获
得优化调度解。通过大量仿真实验，对算法性能进行了分析
评价，并通过实例比较表明提出的启发式算法是一种具有潜
力的优化算法，具有简单、计算速度快以及效率高等特点，
适合解决实际制造环境中的柔性作业车间调度以及其他组合
优化问题。 
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