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自动化制造单元调度算法综述 倡
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摘　要： 作为未来先进制造系统的重要发展方向，自动化制造单元（ ｒｏｂｏｔｉｃ ｃｅｌｌｓ）在半导体和印刷电路板制造、
化学电镀、钢铁冶炼和机械制造等行业获得了日趋广泛的应用。 为全面总结自动化制造单元调度算法的研究现
状，对自动化制造单元进行分类，在此基础上综述了国内外自动化制造单元调度方法取得的进展及存在的问题，
并指明了其进一步的研究方向。
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0　引言
现代化的先进制造系统往往应用计算机控制的物料运送

机器人来执行制造系统中工作站之间的工件运送作业，如集束
型半导体制造系统（ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｏｏｌ）［１，２］ 、印刷电路板自动化电镀
生产线［３，４］ 、钢铁冶炼生产线［５，６］ 、柔性制造单元［７，８］等。 具有
物料运送机器人的自动化制造系统通常被通称为自动化制造

单元（ｒｏｂｏｔｉｃ ｃｅｌｌｓ）。 自动化制造单元的调度比经典的流水车
间（ｆｌｏｗ唱ｓｈｏｐ）和单件车间（ ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ）调度问题要复杂得多，因
为此类系统的调度不仅要合理安排工件的加工作业，而且更要
有效地规划机器人的物料运送作业。 随着制造业竞争的日益
加剧，作为先进制造中生产组织与过程优化的一个重要方面，
生产调度问题受到日益广泛的重视，调度决策水平已经成为现
代制造企业经营过程能否稳定、高效运转的决定性因素之一。

先进制造模式在制造系统中的不断应用迫切需要人们不

断完善现代生产调度理论与方法，以不断适应制造系统运作模
式的更新。 国内外研究者对经典的生产调度问题（如 ｆｌｏｗ唱ｓｈｏｐ
和 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问题）进行了广泛和深入的研究［９，１０］ 。 但是，
对作为未来制造系统主要发展方向的自动化制造单元的调度

研究还没有引起足够的重视。 在半导体和印刷电路板等相关
产业广阔应用前景的推动下，自动化制造单元的优化和调度开
始成为近年来国际自动化和管理科学领域的研究热点。

1　自动化制造单元调度问题描述和分类
1畅1　问题描述

自动化制造单元通常由一系列完成特定加工工序的工作

站和用于自动化物料运送的机器人组成，如图 １所示。 所有工
件在加工开始前都已经到达装载站，并且等待机器人将其搬入
制造单元进行加工。 工件在工作站上完成一个工序的加工后，
由计算机控制的机器人卸载并搬运至下一个工序所对应的工

作站上进行加工。 一个工件不能同时在两台或多台工作站上
加工，一台工作站也不能同时加工两个或多个工件。 当所有加
工工序完成后，工件从卸载站离开系统。 系统中存在一个或多
个机器人用于执行搬运作业。 对于自动化制造单元而言，机器
人物料运送作业的执行顺序直接影响着系统生产效率的高低。

自动化制造单元的调度问题可归结为：并行优化和调度制
造单元中工作站和物料运送机器人，即优化工件加工顺序和机
器人的运送作业，以在保证产品质量的前提下使系统生产率
最大。
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1畅2　自动化制造单元分类
目前国内外对自动化制造单元调度的研究分布于不同的

应用领域中，在经典的英文文献中也就有不同的叫法，如集束
型半导体制造系统调度在英文中被称做 ｃｌｕｓｔｅｒ ｔｏｏｌ ｓｃｈｅｄｕ唱
ｌｉｎｇ［１，２］ 、印刷电路板自动化电镀生产线调度被称做 ｈｏｉｓｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［３，４］ 、制造单元调度被称做 ｒｏｂｏｔｉｃ ｃｅｌｌｓ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［７，８］
等。 本文从工件在工作站上的等待时间、制造单元物理结构和
加工工件类型三个角度，对自动化制造单元进行分类归纳。
1畅2畅1　无限等待、有限等待与无等待自动化制造单元

无限等待、有限等待和无等待这三类制造单元的不同之处
在于工件在工作站上完成加工后能否继续在工作站上等待，直
到物料运送机器人空闲时来搬运。 在无限等待自动化制造单
元中，如机械制造系统，工件在某个工作站上的等待时间为无
限长，即工件在该工作站上完成加工后必要时可以一直停留在
工作站上，直到机器人空闲时来搬运；在有限等待自动化制造
单元中，如集束型半导体制造系统，工件（如晶圆［１１］ ）在工作
站（处理腔体，ｃｈａｍｂｅｒ）上完成如化学气相沉积（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＶＤ）、物理气相沉积 （ ｐｈｉｓｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＰＶＤ）、平坦化、光阻曝光处理等［１，２］化学物理处理后必须在给

定的时间内被机器人搬走，以防止废品产生；在无等待自动化
制造单元中，如高精度印刷电路板电镀生产线和钢铁冶炼生产
线，对工件的加工时间有着精确的要求，工件在工作站（化学
处理槽或冶炼炉）上完成处理后必须立刻被机器人从工作站
上搬走，否则有可能会产生废品。
1畅2畅2　简单与复杂自动化制造单元

在传统的自动化制造单元中，各处理工序和处理工作站之
间存在着一对一的关系（即每一个处理工序对应惟一一个工
作站，反之亦然），工件按工艺路线中确定的顺序串行地访问
各工序对应的工作站后离开制造单元。 在半导体和印刷电路
板制造等相关行业的迅猛发展下，自动化制造单元日益向复杂
化发展，主要体现在制造单元物理结构的复杂化，即自动化制
造单元中可重入工作站和并行工作站的出现。

ａ）可重入（ ｒｅ唱ｅｎｔｒａｎｔ）工作站。 被工件重复访问的工作
站，也即被多个处理工序共享的工作站。

ｂ）并行（ｐａｒａｌｌｅｌ）工作站。 在加工时间特别长的瓶颈处理
工序上所设置的多个同时加工工件的工作站，以有效平衡各工
序之间的载荷。

由于可重入工作站和并行工作站的出现，自动化制造单元
中工件的流动方向呈现多重入和串并行的特点。 本文从制造
单元物理结构的角度，将具有可重入工作站和并行工作站的自
动化制造单元称为复杂自动化制造单元；将传统的自动化制造
单元称为简单自动化制造单元。 由于需要有效地协调可重入
工作站和并行工作站上的工件加工作业以避免工作站上工件

加工冲突，复杂自动化制造单元的调度比简单制造单元调度要
复杂得多。
1畅2畅3　单流与混流自动化制造单元

自动化制造单元日益向复杂化发展的另一个主要体现是加

工产品种类的多样化。 随着用户对产品的个性化要求越来越
高，多品种小批量生产成为企业的主要制造模式。 混流生产是
近几十年来为了适应多品种生产的需要而发展起来的一种新的

生产组织方式。 所谓混流自动化制造单元是指在一定时间内，
在同一生产系统中混合连续地生产多种类型产品的自动化制造

单元。 相应地，只生产一种类型产品的制造单元被称为单流自

动化制造单元。 混流自动化制造单元的调度比单流制造单元调
度要复杂得多，因为它的调度不仅要合理规划各种不同类型工
件的加工顺序，更要有效地规划机器人的物料运送作业。

2　自动化制造单元调度算法研究进展
绝大多数自动化制造单元调度问题为 ＮＰ 难题 （ＮＰ唱

ｈａｒｄ），如 Ｌｅｉ等人［１２］证明了即使只有一个机器人的有限等待

简单自动化制造单元调度问题为强 ＮＰ难题，也就是说问题解
的个数随问题规模呈指数增长；Ｂｒａｕｎｅｒ等人［１３］则证明了具有

任意工作站布置的无限等待简单自动化制造单元调度问题为

强 ＮＰ难题。
大量文献分析表明，自动化制造单元调度问题的研究方法

可分为两大类，即精确算法和启发式近优方法。 自动化制造单
元调度问题的研究最初主要集中在精确算法上（如分支定界
法、动态规划、混合整数规划等数学规划方法），解决了一系列
有代表意义的调度问题，但精确算法难以解决大规模的复杂调
度问题。 随着相关学科与优化技术的发展，自动化制造单元调
度领域涌现了许多新的启发式优化方法，如基于人工智能和计
算智能的调度方法。 以下对自动化制造单元的各类研究方法
进行系统综述。

2畅1　多项式算法
多项式算法（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）主要应用于无等待以及具

有特殊工作站布置的某些无限等待自动化制造单元调度问题上。
由于无等待制造单元中工件在工作站上完成加工后必须

立刻由物料运送机器人搬运到下一个工作站，其调度问题在无
限等待、有限等待和无等待这三类制造单元调度问题中具有最
严格的约束，这类问题常常存在多项式快速算法。 文献中多项
式算法求解无等待自动化制造单元调度问题往往先应用禁止

区间法（ｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ）建立问题的数学模型，通过数学分
析区间分析相结合的方法分析该模型，在此基础上证明问题的
最优解必定在有限个特殊点上，从而将高维问题缩减为低维问
题，再设计一个特定的可行解检查算法来判断每个特殊点（即
缩减的低维问题）的可行性，最后对整个算法的调度复杂性作
出分析。 遵循以上解决思路和研究方法，研究者们在多项式算
法上取得了以下成果。
在简单制造单元调度研究上，Ｌｅｖｎｅｒ 等人［１４］在理论上证

明了单机器人无等待制造单元调度问题不是 ＮＰ难题，为多项
式可解；Ｋａｒｚａｎｏｖ等人［１５］研究了多机器人无等待制造单元调

度问题。 上述两项研究都是假设系统中每个机器人在各自独
立的并行轨道上运行的，没有考虑单一轨道上多机器人运行时
可能存在的碰撞问题。 Ｋａｔｓ等人［１６］提出的用于解决多机器人

调度问题的多项式算法，能在给定的周期调度下最小化机器人
数，而 Ｌｅｕｎｇ等人［１７］在此基础上提出的多项式算法不仅能最

小化任意周期时间长的机器人数，而且还能在给定的机器人数
下优化生产系统。 Ｌｉｕ 等人［１８］ 、Ｃｈｅ 等人［１９］则分别为单一轨

道上单向运行的双机器人、多机器人调度问题提出了相应的有
效的多项式算法，车阿大等人［２０］进一步扩展了文献［１９］，解决
了单一轨道上双向运行的多机器人调度问题。
在复杂制造单元调度研究上，Ｋａｔｓ等人［２１］为只存在可重入

工作站的调度问题提出了多项式算法，该算法不适用于有并行
工作站存在的调度问题，Ｃｈｅ等人［２２］证明了同时存在并行工作

站和可重入工作站的调度问题为多项式可解，同时他们在文献
［２３］中最终提出了解决复杂制造单元调度问题的多项式算法。
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将多项式算法用于混流自动化制造单元调度问题的研究

略少于前两者，主要有：Ｃｈｅ等人［２４］首次证明 ２ 度无等待制造
单元调度问题为多项式可解，并指出该多项式算法可扩展至解
决 ２度无等待混流制造单元调度问题。 Ａｇｎｅｔｉｓ［５］为分别加工
多个相同工件或不同工件的具有两个或三个工作站的混流制

造单元开发了多项式调度算法，但当加工多个相同工件时，由
于该调度初始工件的特性不同于稳态时的情况，这种算法在一
个单位周期内对四个及四个以上工作站的情况不适用。 Ａｇｎｅ唱
ｔｉｓ等人［２５］研究了只有三个工作站的混流制造单元调度问题，
应用了一种多项式算法解决了多种不同类型工件调度问题，但
该算法不能解决任意工作站个数的调度问题。

另一方面，任意工作站间距离为常量的无限等待制造单元
通常也是多项式可解，即可根据这类调度问题的特性导出最优
解的下界（ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ）。 在一般性的假设前提下，可证明出调
度问题的某个特殊可行解的最优值等于所导出的最优解的下

界。 主要工作包括：Ｄａｗａｎｄｅ 等人［２６］用多项式算法解决此类

简单制造单元生产率最大化问题；Ｇｅｉｓｍａｒ等人［２７］则为存在并

行工作站的单机器人调度问题提出了一种多项式算法；进一步
地，Ｇｅｉｓｍａｒ等人［２８］又将该算法扩展至多机器人调度问题，并
以三个机器人的制造单元为例，通过仿真模拟验证了该算法优
于当时 ＦＳＩ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｃ 所使用的一种基于启发式近优算
法的调度方案。

2畅2　混合整数规划方法
混合整数规划方法（ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｅｇｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）主要应用

于为 ＮＰ难题的有限等待简单自动化制造单元调度问题上。
应用混合整数规划方法研究自动化制造单元调度问题的基本

思路是首先分析所要研究的调度问题特征，在此基础上建立问
题的混合整数规划模型，再应用商品化优化软件来求解。 Ｐｈｉｌ唱
ｌｉｐｓ等人［２９］最早为有限等待制造单元调度问题提出了第一个

混合整数规划模型，并提供了迄今为止这一研究领域最为权威
的基准研究案例。 针对他们所提出的混合整数规划模型不能
求解有可重入工作站的制造单元调度问题的缺陷和不足，周支
立等人［３０］加人适当的松弛变量及其约束方程，提出了一种改
进的混合整数规划模型，但是他们的模型均没有考虑同时存在
并行工作站和可重入工作站的复杂情况。 而 Ｌｉｕ等人［３１］则为

存在并行工作站和可重入工作站的复杂制造单元调度问题提

出了综合的混合整数规划方法。 另外，Ｌｅｕｎｇ等人［３，３２］分别对

多机器人无等待、有限等待制造单元调度问题提出了混合整数
规划模型。

2畅3　分支定界算法
分支定界算法（ｂｒａｎｃｈ唱ａｎｄ唱ｂｏｕｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）大多用于有限

等待自动化制造单元调度问题上。 在有限等待自动化制造单
元中，工件在工作站上完成加工后，必须在预先给定的时间内
从工作站上搬走。 因此从数学模型的角度看，这类调度问题具
有紧约束，通常能够建立起能充分表示其变量之间的内在关系
以及调度问题机理的分析性数学模型，适合应用分支定界算
法。 文献中应用分支定界算法解决自动化制造单元调度问题
的基本思路是：首先建立所研究问题的数学模型，然后在对建
立的模型进行有效分析的基础上，研究和开发最优解的一些解
析性质，再根据这些解析性质和问题的具体结构设计有效的分
支定界算法来求解问题。

Ｓｈａｐｉｒｏ等人［３３］首次把基于枚举的算法用于有限等待简

单制造单元调度问题的研究上；之后，在同一问题研究上，Ｌｅｉ

等人［３４］用一组简单代数不等式求出问题的可行解，再用一种
基于分支定界的枚举算法从中找出最优解。 Ｃｈｅｎ 等人［３５］提

出一种明确的分支定界算法，用基于图论的方法求解模型中线
性规划问题，大大减低了计算机 ＣＰＵ 对该问题的处理时间。
Ｃｈｅ等人［３６，３７］进一步扩展了文献［３５］的研究成果，解决了多
机器人和复杂制造单元调度问题。 Ｌｅｉ 等人［３８］用一种分支定

界算法搜寻到加工两种类型工件的有限等待混流制造单元调

度问题的最优解，并证明了该混流制造单元比单流制造单元应
具有更高的生产效率。 此外，有关混流制造单元调度问题的研
究还可见 Ｍａｔｅｏ 等人［３９］在加泰罗尼亚科技大学（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔ
Ｐｏｌｉｔèｃｎｉｃａ ｄｅ Ｃａｔａｌｕｎｙａ）的一份科技报告上。 最近，Ｃｈｅ 等
人［４０］用分支定界算法解决了无等待混流制造单元调度问题。
特别值得注意的是，上述分支定界算法均通过各种不同的方式
直接或间接枚举机器人搬运作业顺序以及工件投放顺序。

2畅4　启发式算法
基于数学规划的精确算法尽管能保证获得最优解，但其计

算时间随问题规模的增加以指数速度增加，一般只能解决较小
规模的自动化制造单元调度问题。 对大规模调度问题而言，启
发式算法（ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）是一个很好的解决方法。 Ｌｅｉ等
人［４１］ 、周支立等人［４２ ～４４］分别为各种类型的有限等待制造单元

调度问题提出了特定的启发式算法。 Ｇｕｌｔｅｋｉｎ等人［４５］为无限

等待简单制造单元调度问题提出了一种实用的启发式算法。
Ｓｒｉｓｋａｎｄａｒａｊａｈ等人［４６］则研究了无限等待混流制造单元调度问

题，提出了解决两个工作站调度问题的启发式算法，并将其扩
展至m个工作站的情况。 Ｈｅｎｒｉｋ等人［４７］提出了一种启发式算

法解决了有限等待混流制造单元调度问题。
调度规则作为一种最常见的启发式方法，由于简单、易于

实现和计算复杂度低，常被用于自动化制造单元动态调度问题
中。 自动化制造单元的调度规则包括工件调度规则和机器人
调度规则两类。 工件调度规则主要是决定工件的投放时间
（即工件进入制造单元开始加工时间），而机器人调度规则主
要是有效地分配工件搬运作业以及确定其执行顺序。
研究者们根据自动化制造单元具体的特点，开发了各种工

件调度规则。 Ｓｏｎｇ等人［４８］开发了一种称为最早进入时间（ｅａｒ唱
ｌｉｅｓｔ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ，ＥＳＴ）的工件调度规则，其基本思想是按照先到先
服务的原则来尽可能早地将工件投放到制造单元中。 Ｃｈａｕｖｅｔ
等人［４９］改进了该规则，提出了正反向最早进入时间算法（ ｆｏｒ唱
ｗａｒｄ唱ｂａｃｋｗａｒｄ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ，ＦＢＥＳＴ）。 Ｙｉｈ等人［５０］则提出了

一种结合最早进入时间和工件加工时间窗口的工件调度启发式

规则。 Ｔｈｅｓｅｎ等人［５１］提出的工件调度启发式规则要求新工件

的进入不会破坏所有工件在制造单元中各个工作站上的加工时

间窗口。 Ｓｕｎ等人［５２］进一步简化了该规则，他们的算法要求新
工件的进入不会破坏工件在制造单元中第一个工作站上的加工

时间窗口。 Ｍａｋ等人［５３］则进一步扩展了上述研究，开发了一种
新的工件调度启发式规则，该规则保证新工件的进入不会破坏
前一个工件在各个工作站上的加工时间窗口。
在机器人调度规则上，Ｔｈｅｓｅｎ 等人［５１］提出了四种机器人

动态调度规则，分别为 ｎｅａｒｅｓｔ ｒｏｂｏｔ ｆｉｒｓｔ（ＮＲＦ）、ａｖｅｒａｇｅ ｔａｎｋ ａｓ唱
ｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＡＴＡ）、 ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｂｏｔ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ （ ＡＲＡ） 和 ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｓｈｉｆｔ ｂｙ ｊｏｂ ｌｏｃａｔｉｏｎ（ＢＳＪＬ）。 这四种规则除 ＮＲＦ外，其余三种
规则均限制机器人只能在其固定的活动范围内执行搬运作业。
Ｓｕｎ等人［５２］则开发了一个仿真平台，对 ＮＲＦ、ＡＲＡ、ＢＳＪＬ 三种
规则的性能进行了仿真。 Ｍａｋ等人［５３］为了进一步提高机器人
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的使用效率，对 ＡＴＡ、ＡＲＡ和 ＢＳＪＬ三种调度规则进行了改进，
增设了相邻机器人的重叠合作区域（ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｚｏｎｅ），提出了
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＴＡ（ＭＡＴＡ）、ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＡＲＡ（ＭＡＲＡ）和 ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＢＳＪＬ
（ＭＢＳＪＬ）三种机器人调度规则。

2畅5　元启发式算法
元启发式算法（ｍｅｔａ唱ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）包括遗传算法

（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、模拟退火算法（ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ）、禁忌搜索算法（ ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）、粒子群算法（ｐａｒ唱
ｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、蚁群算法（ ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）等。
近十年来，这些方法被逐渐引入到自动化制造单元调度问题研
究中，并取得了一定的研究进展。
2畅5畅1　遗传算法

遗传算法的设计包括染色体编码、适应值函数计算、初始
种群的生成、遗传算子的设计等，其中编码方法是遗传算法设
计的关键。 从已有文献看出，将遗传算法应用于自动化制造单
元调度问题中主要有两种编码方法，即基于工件加工时间的编
码方法和基于机器人搬运顺序的编码方法。 例如，Ｌｉｍ［５４］ 、
Ｓｏｕｋｈａｌ等人［５５］分别采用基于机器人搬运顺序编码方法的遗

传算法来求解有限等待、无等待制造单元调度问题；李鹏等
人［５６］则采用基于工件加工时间编码方法的遗传算法来求解有

限等待制造单元调度问题，并利用混沌初始化技术来生成高效
的初始种群，提高了遗传算法的收敛速度和优化质量，但对于
大规模调度问题，可能会出现解搜索时间较长的情况。
2畅5畅2　模拟退火算法

杨广文等人［５７］提出了一种求解多机器人制造单元调度问

题的模拟退火算法。 他们用大量随机模拟的算例验证了该算
法的有效性，并指出该算法在理论上能得到最优解。 但在实际
中，由于有限计算量条件下最优解的获得和收敛速度对收敛条
件和退火时间有很强的依赖性，若要得到大规模的多机器人调
度问题的最优解或满意解，如何控制退火过程至关重要。
2畅5畅3　禁忌搜索算法

赵振宏等人［５８］为无限等待混流制造单元调度问题提出了

一种基于极大代数的建模方法，开发了基于禁忌搜索的启发式
调度算法。 该算法可以同时对工件的加工顺序和机器人物料输
送顺序进行优化，能够解决较大规模的调度问题，适用于更为复
杂的制造单元系统，但通过禁忌搜索过程所得的解是近优解，与
最优解尚有一定的偏差。 周支立等人［５９］则为双机器人有限等

待制造单元调度问题提出了一种基于线性规划模型和禁忌表的

搜索算法。 该算法的核心是用线性规划模型来求给定机器人分
配和运送顺序下的最优解，应用禁忌表来避免相同线性规划问
题的求解，量化示例表明了该算法的高效性。
2畅5畅4　粒子群算法

粒子群算法已被广泛应用于非线性连续优化、组合优化问
题的求解中，但将粒子群算法应用于自动化制造单元调度问题
的文献较少。 Ｋａｍａｌａｂａｄｉ等人［６０］为有三个工作站的混流制造

单元调度问题建立了 S６ 策略假设下基于 Ｐｅｔｒｉ网的数学模型，
并提出了一种粒子群算法解决了该问题。 但是该算法假设了
连续两个工作站之间搬运时间和工件装卸载时间均为一个时

间单位，并且只适用于有三个工作站的制造单元调度问题。

3　结束语
虽然自动化制造单元调度问题的研究已取得了一定的研

究成果，但由于在这一领域的大部分问题都具有 ＮＰ 难特性，

至今尚未有非常高效的解决方法和理论。 通过对自动化制造
单元调度方法的综述，可以总结出自动化制造单元调度理论和
方法的几个未来研究方向：

ａ）文献中研究的大部分自动化制造单元调度问题都是对
于实际生产环境中复杂的、动态随机的调度问题的一种抽象和
简化，因此大多数文献研究的都是较简单的调度问题，对于更
符合实际应用的自动化制造单元调度问题的研究尚未见报道，
如复杂混流制造单元的调度问题。 毫无疑问，这些方面的研究
将成为未来方向之一。

ｂ）与精确算法相比，元启发式算法尽管相对简单、灵活，计
算效率高，但不一定能保证所得解的可行性和全局最优性，甚至
在多数情况下，无法分析所得解同最优解的近似程度。 因此为
了克服各种元启发式算法的缺点和发挥其各自的优势，将两种
或两种以上启发式算法结合起来形成更加高效的混合智能启发

算法，将是自动化制造单元调度算法研究的重要方向之一。
ｃ）目前大多数文献研究的都是静态调度问题。 由于静态

调度无法随着制造环境的变化动态地对调度方案进行调度，大
部分有关静态调度问题的研究成果很难应用于动态环境下的

自动化制造单元调度中。 相对于静态调度而言，动态调度更加
符合自动化制造单元的实际生产环境。 寻找有效的动态调度
算法以解决自动化制造单元动态调度的不确定性、动态性、复
杂性难题是今后的研究方向。
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