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缓冲区间有限条件下的作业车间调度方法

曾程宽ꎬ 刘士新
(东北大学 信息科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对缓冲区间有限条件下的作业车间调度问题ꎬ以最小化 ｍａｋｅ￣ｓｐａｎ 为目标建立了非线性混合

整数规划模型ꎬ提出了基于邻域搜索的两阶段算法对问题进行求解. 算法的第一阶段为迅速找到可行解ꎬ第二

阶段为基于非连通图ꎬ通过邻域搜索对得到的可行解进行优化. 针对 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 算例进行测试并与已有的算

法进行对比ꎬ验证了算法的有效性. 对比分析发现ꎬ如果工件的加工时间符合均匀分布ꎬ当缓冲区间容量与工

件数量的比例达到 ２０％ ꎬ缓冲区间大小对调度结果的影响将会迅速变小.
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　 　 作业车间( ｊｏｂ ｓｈｏｐ)调度是最经典的调度问

题之一ꎬ随着生产系统的发展ꎬ对于作业车间调度

问题考虑的因素也变得越来越多. 本文研究设备

缓冲区间有限下的作业车间调度问题.
所谓缓冲区间ꎬ是指工件在当前设备完成加

工后ꎬ停留在当前设备等待下一道工序生产期间

所占用的等待空间[１] . 对于传统作业车间调度问

题ꎬ每台设备的缓冲区间被视为容量无限[２] . 对
于本文考虑设备缓冲区间有限的情境ꎬ若工件在

当前设备加工时ꎬ此设备的缓冲区间已被占满ꎬ且
当前工序完成后不能马上进入下一工序ꎬ需要在

当前设备上继续等待ꎬ届时工件只能停留在当前

设备的加工区间上ꎬ使得后续工件无法在此设备

上进行加工. 在考虑设备缓冲区间有限的情境下ꎬ
调度问题的复杂性将大大加强ꎬ绝大多数相关研

究均针对流水车间调度问题[３ － ８]ꎬ并提出一系列

算法进行求解ꎬ包括:免疫算法[３]、混沌和声搜索

算法[４]、离散差分进化算法[５]、混合遗传算法[６]、



　 　

混合进化算法[７]、离散人工蜂群算法[８] 等ꎬ文献

[９]更将设备缓冲区间有限下的流水车间调度问

题与批处理问题相结合. 而在作业车间调度方面ꎬ
已有研究仅针对问题的特征进行了分析ꎬ缺少完

整的求解方法. 本文针对此问题ꎬ建立数学模型进

行描述ꎬ提出基于邻域搜索的两阶段算法进行求

解ꎬ并通过对比试验证明算法的有效性.

１　 数学模型

在作业车间中ꎬ有 ｎ 个工件 Ｊ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}
和 ｍ 台设备 Ｍ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ} . 每个工件的加工

路线固定ꎬ包括多道工序. 在任何时刻ꎬ每台设备

只能同时加工一个工件ꎬ设备 ｋ 的缓冲区间最多

能同时容纳 Ｂｋ 个工件. 假设所有的设备具有相同

的缓冲区间. 每个工件的最后一道工序完成加工

后ꎬ被视为马上离开生产系统ꎬ不再需要占用缓冲

区间. Ｐ ｉｊ 为第 ｉ 个工件第 ｊ 道工序的加工时间ꎬ
Ｓｉｊ(Ｃｉｊ)和 ＩＢｉｊ为需要决策的变量ꎬＳｉｊ (Ｃｉｊ)为第 ｉ
个工件第 ｊ 道工序的开始(结束)加工的时间ꎬＩＢｉｊ

为第 ｉ 个工件第 ｊ 道工序进入设备缓冲区间的时

间. 问题的目标是寻找一个合理的调度方案ꎬ使得

全体工件的完工时间最小.
Ｍｉｎ ｍａｘ{Ｃｉｊ} . (１)

Ｓｉｊ ＋ Ｐ ｉｊ ＝ Ｃｉｊꎬ∀ｉꎬｊ . (２)
ＩＢｉｊ≥Ｃｉｊꎬ∀ｉꎬｊ . (３)

Ｓｉｊ≥ＩＢｉ( ｊ － １)ꎬ∀ｉꎬｊ ＝ ２ꎬ􀆺ꎬｎ . (４)

αｉｊｋαｉ′ｊ′ｋ(Ｓｉｊ － ＩＢｉ′ｊ′)(Ｓｉ′ｊ′ － ＩＢｉｊ)≤０ꎬｉ≠ｉ′ꎬｊꎬｊ′ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １ꎬ∀ｋꎬ
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αｉ１ｊ１ｋαｉ２ｊ２ｋ􀆺αｉＮ ＋ １ｊＮ ＋ １ｋ(ｍａｘ{ ＩＢｉ１ｊ１ꎬＩＢｉ２ｊ２ꎬ􀆺ꎬＩＢｉＮ ＋ １ｊＮ ＋ １
} －

ｍｉｎ{Ｓｉ１( ｊ１ ＋ １)ꎬＳｉ２( ｊ２ ＋ １)ꎬ􀆺ꎬＳｉＮ ＋ １( ｊＮ ＋ １ ＋ １)})≥０ꎬ
ｉ１≠ｉ２≠􀆺≠ｉＮ ＋ １ꎬｊ１ꎬｊ２ꎬ􀆺ꎬｊＮ ＋ １ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １ꎬ∀ｋ. (６)

αｉｊｋ ＝
１ꎬ如果工序 Ｏｉｊ需要设备 ｋ 加工ꎻ
０ꎬ否则.{ (７)

式(１)为模型的目标函数:最小化全体工件

的完工时间ꎻ式(２)表明自某道工序开始加工起ꎬ
直至此工序完成加工前不能被中断ꎻ式(３)表明

工件在当前加工设备完成后ꎬ可以进入设备的缓

冲区间等待下一道工序的加工ꎻ式(４)表明当下

一道工序设备可用时ꎬ工件可以立刻从当前设备

缓冲区间离开ꎻ式(５)表明任何设备在任何时刻

都不能同时加工多个工件ꎻ式(６)给出了工件进

入设备缓冲区间在时间上的先后关系.

图 １　 缓冲区间内工件在时间上的排列关系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｂｕｆｆｅｒ

　 　 针对考虑设备缓冲区间的作业车间调度问

题ꎬ本文求解的思路是首先快速寻找到一个可行

解ꎬ然后针对得到的可行解进行优化. 首先通过求

解一个小型算例分析解的特征. 算例的具体信息

如表 １ 所示. 基于上文提出的模型ꎬ使用 Ｌｉｎｇｏ 求

解此算例ꎬ假设设备缓冲区间的容量为 １ꎬ得到最

终调度方案甘特图如图 ２ 所示.

表 １　 工件负载矩阵
Ｔａｂｌｅ １　 Ｊｏｂ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ

工件 工序加工时间

工件 １ Ｍ３:１ Ｍ１:３ Ｍ２:６
工件 ２ Ｍ２:８ Ｍ３:４ Ｍ１:１０
工件 ３ Ｍ３:５ Ｍ１:４ Ｍ２:８

　 　 由图 ２ 可知ꎬ如果将缓冲区间看作一种特殊

的设备ꎬ对于每个工件来说ꎬ相当于处在无等待的

约束下得到的调度方案. 无等待约束ꎬ即任何工件

前一道工序完成后ꎬ后一道工序必须马上开始. 对
于存在无等待约束条件下的作业车间调度问题ꎬ
求解的关键是给出一个合理的加工顺序[１０] . 本文

使用 ＮＥＨ 算法[１０]ꎬ主要步骤如下.
步骤 １　 计算每个工件的加工时间总和ꎬ依照

降序排列ꎬ得到排序 π ＝ {π(１)ꎬπ(２)ꎬ􀆺ꎬπ(ｎ)}ꎻ
步骤 ２　 选择排序中最前面的两个工件进行

单独排序调度ꎬ选择一个结果最好的顺序ꎬ作为当

前的暂定顺序ꎻ
步骤 ３　 对于剩余的工件 π( ｊ)ꎬｊ ＝ ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬ

ｎꎬ每次将一个新工件插入现有的排序ꎬ保持现有

的排序不动ꎬ新工件找到一个合适的位置插入ꎬ使
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得插入后形成新排序的调度结果为最佳ꎬ得到的

排序为新的暂定排序. 以此类推ꎬ得到 ｎ 个工件最

终的排序.

图 ２　 使用 Ｌｉｎｇｏ得到的调度方案甘特图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

Ｌｉｎｇｏ

根据以上给出的顺序ꎬ提出以下缓冲区间调

度机制:当某道工序完成当前的加工ꎬ如果它下一

道工序的设备是可用的ꎬ将其直接转向下一台设

备ꎻ如果下一台设备处于繁忙状态且当前设备的

缓冲区间尚未被占满ꎬ工件则转入当前设备缓冲

区间等待ꎻ否则ꎬ工件只能继续停留在当前设备的

加工区间进行等待.
综上ꎬ快速得到可行解的步骤如下.
步骤 １　 根据 ＮＥＨ 方法得到工件的顺序ꎬ按

照顺序依次进行调度ꎻ
步骤 ２　 从零时刻检测个各个工序的状态ꎬ

如果有工序完成当前加工ꎬ记录当前时间点ꎬ转入

步骤 ３ꎬ否则检测下一时间点直至有工序完成当

前加工ꎬ转入步骤 ３ꎻ
步骤 ３　 如果当前完成工序为某个工件的最

后一道工序ꎬ转入步骤 ４ꎬ否则转入步骤 ５ꎻ
步骤 ４　 如果所有工件均完成加工ꎬ算法结

束ꎬ否则返回步骤 ２ꎻ
步骤 ５　 判断工件当前停留在设备的加工区

间或是缓冲区间ꎬ转入步骤 ６ꎻ
步骤 ６　 如果下一台设备处于繁忙状态并且工

件处于设备的加工区间ꎬ转入步骤 ７ꎬ如果工件处于

设备的缓冲区间ꎬ转入步骤 ８ꎬ否则转入步骤 ９ꎻ
步骤 ７　 如果当前设备的缓冲区间没有被占

满ꎬ将当前工序移至缓冲区间等待下一台设备ꎬ更
新设备状态ꎬ返回步骤 ２ꎬ否则只能继续停留在当

前设备的加工区间继续等待ꎬ返回步骤 ２ꎻ
步骤 ８　 如果当前工件需要继续在缓冲区间

内等待下一设备ꎬ返回步骤 ２ꎬ否则转入步骤 ９ꎻ
步骤 ９　 将工序移向下一台设备进行加工ꎬ

更新设备状态和工序状态ꎬ返回步骤 ２.

２　 基于非连通图的邻域搜索

在得到可行解后ꎬ本文提出邻域搜索机制对

其进一步深入优化ꎬ防止其陷入局部最优.
对于不同的调度方案ꎬ各道工序在设备的缓

冲区间的等待时间不同. 因此ꎬ要通过优化尽量减

少或消除工序在缓冲区间的等待ꎬ减少整体工件

最终的完工时间. 本文借鉴非连通图(ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅ
ｇｒａｐｈ)在作业车间调度方面已有的研究ꎬ通过得

到可行解的关键路径ꎬ改变工序之间的位置得到

新的邻域ꎬ来减少工序在缓冲区间内的等待时间.
下面举例说明如何基于关键路径改变工序顺序得

到新的邻域ꎬ更多关于非连通图的信息详见文献

[１１] . 对于表 １ 中的算例ꎬ如果按照 １ － ２ － ３ 的

工件顺序进行加工ꎬ得到的调度方案如图 ３ 所示.

图 ３　 基于 １ －２ －３ 顺序得到的调度方案甘特图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ １ －２ －３

图 ３ 中ꎬ虚线的部分将构成关键路径ꎬ在关键

路径上ꎬＯ３２在设备 １ 的缓冲区间内占用大量的等

待时间ꎬ通过改变其后续工序所在设备上的加工

顺序来减少等待时间. 本文改变 Ｏ３３ 所在设备 ２
上工序的加工顺序ꎬ交换 Ｏ１３ 和 Ｏ２１ 的顺序ꎬ得到

新的调度方案如图 ４ 所示.

图 ４　 改进后新调度方案的甘特图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

上面的例子说明ꎬ通过寻找关键路径ꎬ改变工

序在设备上的加工顺序ꎬ能够减少在设备缓冲区
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间的等待时间ꎬ进而减少最终的完工时间 ｍａｋｅ￣
ｓｐａｎ. 据此ꎬ本文提出基于邻域搜索的两阶段算

法ꎬ步骤如下.
步骤 １　 参数设置:初始可行解的数量 Ｋꎬ最

大迭代次数 ＧＥＮＮＯꎬ建立集合 ｓ 和 ｓ１ꎬＩｔｅｒ ＝ １ꎻ
步骤 ２　 得到 Ｋ 个初始解ꎬ转入步骤 ３ꎻ
步骤 ３　 针对每个可行解ꎬ计算其关键路径ꎬ

清空集合 ｓꎬ选出关键路径中需要在设备缓冲区

间进行等待的工序ꎬ将它们的等待时间按降序排

列ꎬ依次加入集合 ｓꎬ转入步骤 ４ꎻ
步骤 ４　 选定集合 ｓ 中第一个元素对应关键

工序路径中的工序 Ｏｉｊꎬ找到工序 Ｏｉ( ｊ ＋ １)对应的设

备ꎬ确定当前调度方案中ꎬ在此设备上加工排序在

Ｏｉ( ｊ ＋ １)前的工序ꎬ尝试改变它们现有的顺序ꎬ得到

新的邻域ꎬ并删除集合 ｓ 中的第 １ 个元素. 如果得

到邻域的完工时间 ｍａｋｅ￣ｓｐａｎ 比现有的方案少ꎬ
用得到的邻域更新现有方案ꎬ返回步骤 ３ꎬ如果此

时集合 ｓ 是空集ꎬ转至步骤 ５ꎬ否则重复步骤 ４ꎻ
步骤 ５　 如果当前所有的初始解均完成了邻

域搜索优化过程ꎬ将当前所有解中最优的一个加

入集合 ｓ１ꎬＩｔｅｒ ＝ Ｉｔｅｒ ＋ １ꎬ如果 Ｉｔｅｒ >ＧＥＮＮＯꎬ转至

步骤 ６ꎬ否则针对现有可行解中某一设备上的加

工顺序ꎬ进行两两交换ꎬ形成新的可行解ꎬ返回步

骤 ３ꎻ
步骤 ６　 选择集合 ｓ１ 中的最优解作为最终

的调度方案ꎬ算法结束.
讨论算法的计算复杂度. 在寻找初始可行解

阶段ꎬ假设初始解的个数为 Ａꎬ每个初始解中包含

的工件数量为 Ｂꎬ每个工件需要经过 Ｃ 个道次的

设备进行各个工序. 在寻找每个可行解的过程中ꎬ
需要针对每个工件每个道次的工序进行依次调

度. 由于设备的缓冲区间大小有限ꎬ对于每个工件

的每道工序ꎬ需要从 ０ 时刻起ꎬ判断每一个时间点

上设备的状态ꎬ能否进行其对应工序. 因此ꎬ如果

第 ｉ 个工件的第 ｊ 道工序的完工时间为 Ｃｉｊꎬ那么

得到第 ｉ 个工件的第 ｊ 道工序的调度方案需要循

环计算的次数为 Ｃｉｊꎬ因此ꎬ得到第 ｉ 个工件调度

方案需要的循环计算次数为 Ｃｉ１ ＋ Ｃｉ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｃｉｃꎬ
由此可以得到每个工件调度方案的计算复杂度为

Ｏ(Ｃ)ꎬ若算例包含 Ｂ 个工件ꎬ则得到算例的调度

方案(一个可行解)的计算复杂度为 Ｏ(ＢＣ)ꎬ以
此类推ꎬ得到 Ａ 个初始可行解的计算复杂度为

Ｏ(ＡＢＣ) . 在基于非连通图的邻域搜索阶段ꎬ在每

次搜索中ꎬ通过改变关键路径中关键块内关键工

序的顺序得到新的邻域(可行解)ꎬ并根据新的排

序得到新的调度方案ꎬ其计算方式及过程与初始

解相同ꎬ假设每个可行解进行邻域搜索的次数为

Ｑꎬ则邻域搜索阶段的计算复杂度为 Ｏ(ＱＡＢＣ)ꎬ
综上所述ꎬ本文提出的基于邻域搜索的两阶段算

法的计算复杂度为 Ｏ(ＱＡＢＣ) .

３　 实验结果与比较

为测试算法的性能ꎬ本文选用标准的作业车

间 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 算例进行测试. 算例 Ｌａ０１ ~ Ｌａ２０ 来

自文献[１２] .
实验参数设置:对于每组算例ꎬ生成初始解个

数为 ２００ꎬ 邻 域 搜 索 最 大 迭 代 次 数 ＧＥＮＮＯ
为 １００.

首先尝试使用 Ｌｉｎｇｏ 对问题进行求解. 即使

对于小规模算例ꎬ在计算 ４ ｈ 后尚不能得到可行

解ꎬ说明 Ｌｉｎｇｏ 不适合求解此类问题ꎬ也证明了此

问题的复杂性.
使用本文提出的基于邻域搜索的两阶段算法

求解算例ꎬ结果如表 ２ 所示. １０ × ５ 表示算例中包

含 １０ 个工件ꎬ每个工件均含有 ５ 道工序. 表 ２ 中

信息为不同规模算例在设备缓冲区间容量不同情

境下的工件完工时间 ｍａｋｅ￣ｓｐａｎ. 若工件数量为

２０ꎬ每台设备缓冲区间最多可同时容纳 ４ 个工件ꎬ
此时的比例为 ２０％ . ０％ 为无缓冲区间的状态ꎬ其
结果来自文献[１３] . 当比例为 １００％ 时ꎬ等同于经

典的作业车间( ｊｏｂ ｓｈｏｐꎬ简称 ＪＳ)调度问题. ＢＫＳ
为现有在 ＪＳ 研究中得到的最优解ꎬＧａｐ 为本文两

阶段算法在 １００％ 比例下得到结果与 ＢＫＳ 的

偏差.
从表 ２ 可以看出ꎬ对于经典的 ＪＳ 问题ꎬ本文

提出的算法也能够得到理想的结果. 对于小规模

算例ꎬ即使在比例仅为 ２０％ 时ꎬ本算法依然能够

得到全局最优解ꎬ例如算例 Ｌａ０１ꎬＬａ０５ꎬ充分证明

了本文提出两阶段算法对于此问题求解的有

效性.
为了进一步分析本文提出的两阶段算法ꎬ本

文尝试与其他算法进行比较. 由于现有研究缺少

针对本文提出问题的求解算法ꎬ只能与求解缓冲

区间有限下流水车间( ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ)调度问题的方

法相比较. 分别选取来自文献[３ － ６]中的算法ꎬ
计算在不同缓冲区间容量下的完工时间. 选取 ４
种算法中最好的结果ꎬ如表 ３ 所示.
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表 ２　 设备缓冲区间容积与工件数量不同比例下的完工时间
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ａｎｄ ｊｏｂｓ

算例 规模
设备缓冲区间容积与工件数量的比例 / ％

０ １０ ２０ ３０ ５０ ８０ １００
ＢＫＳ 偏差

Ｌａ０１ １０ × ５ ８３２ ７８０ ６６６ ６６６ ６６６ ６６６ ６６６ ６６６ ０
Ｌａ０２ １０ × ５ ７９３ ７７６ ６８３ ６７７ ６６５ ６６１ ６５６ ６５５ ０􀆰 １５
Ｌａ０３ １０ × ５ ７４７ ６９７ ６１７ ６１７ ６１３ ６０４ ５９７ ５９７ ０
Ｌａ０４ １０ × ５ ７６９ ７２３ ６０６ ６０２ ５９５ ５９０ ５９０ ５９０ ０
Ｌａ０５ １０ × ５ ６９８ ６５８ ５９３ ５９３ ５９３ ５９３ ５９３ ５９３ ０
Ｌａ０６ １５ × ５ １ １８０ １ ０２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ０
Ｌａ０７ １５ × ５ １ ０９１ ９７０ ８９３ ８９０ ８９０ ８９０ ８９０ ８９０ ０
Ｌａ０８ １５ × ５ １ １２５ ９７６ ８８０ ８７４ ８７４ ８６８ ８６４ ８６３ ０􀆰 １１
Ｌａ０９ １５ × ５ １ ２２３ １ ０６０ ９５１ ９５１ ９５１ ９５１ ９５１ ９５１ ０
Ｌａ１０ １５ × ５ １ ２０３ １ ０３３ ９５８ ９５８ ９５８ ９５８ ９５８ ９５８ ０
Ｌａ１１ ２０ × ５ １ ５８４ １ ３１８ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ ０
Ｌａ１２ ２０ × ５ １ ３９１ １ ２０５ １ ０４０ １ ０３９ １ ０３９ １ ０３９ １ ０３９ １ ０３９ ０
Ｌａ１３ ２０ × ５ １ ５４８ １ ３２７ １ １５０ １ １５０ １ １５０ １ １５０ １ １５０ １ １５０ ０
Ｌａ１４ ２０ × ５ １ ６２０ １ ３９１ １ ２９２ １ ２９２ １ ２９２ １ ２９２ １ ２９２ １ ２９２ ０
Ｌａ１５ ２０ × ５ １ ６５０ １ ４１４ １ ２２９ １ ２２２ １ ２１４ １ ２０７ １ ２０７ １ ２０７ ０
Ｌａ１６ １０ × １０ １ １４２ １ １２８ ９７９ ９７２ ９６８ ９６４ ９５８ ９４５ １􀆰 ３８
Ｌａ１７ １０ × １０ １ ０２６ ９４１ ８０６ ８０３ ７９５ ７９５ ７９３ ７８４ １􀆰 １５
Ｌａ１８ １０ × １０ １ ０７８ １ ００９ ８７６ ８６９ ８６０ ８５８ ８５４ ８４８ ０􀆰 ０７
Ｌａ１９ １０ × １０ １ ０９３ ９９５ ８７７ ８７５ ８６６ ８６０ ８５７ ８４２ １􀆰 ７８
Ｌａ２０ １０ × １０ １ １５４ １ ０６６ ９２１ ９１２ ９１７ ９１５ ９１４ ９０２ １􀆰 ３３

表 ３　 对比算法求得算例在不同比例下的完工时间
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例 规模
设备缓冲区间容积与工件数量的比例 / ％

１０ ２０ ３０ ５０ ８０ １００

Ｌａ０１ １０ × ５ ７８４ ７０４ ６９２ ６８８ ６８４ ６７９
Ｌａ０２ １０ × ５ ７８４ ７１５ ７０４ ６９６ ６９０ ６８１
Ｌａ０３ １０ × ５ ７０７ ６５４ ６４６ ６４１ ６３８ ６３２
Ｌａ０４ １０ × ５ ７２４ ６５２ ６３３ ６２５ ６２０ ６１５
Ｌａ０５ １０ × ５ ６６３ ６２５ ６２３ ６１７ ６１３ ６０９
Ｌａ０６ １５ × ５ １ ０３９ ９６７ ９６０ ９５５ ９５３ ９４６
Ｌａ０７ １５ × ５ ９８４ ９４１ ９２５ ９２３ ９１８ ９１４
Ｌａ０８ １５ × ５ ９８７ ９３６ ９２１ ９１１ ９０７ ８８９
Ｌａ０９ １５ × ５ １ ０６４ １ ０２２ ９８４ ９７３ ９６４ ９５７
Ｌａ１０ １５ × ５ １ ０３９ １ ０１８ ９８７ ９８２ ９７２ ９６９
Ｌａ１１ ２０ × ５ １ ３２８ １ ２９４ １ ２８２ １ ２６９ １ ２５８ １ ２５５
Ｌａ１２ ２０ × ５ １ ２２１ １ １４４ １ ０９２ １ ０７３ １ ０６６ １ ０６３
Ｌａ１３ ２０ × ５ １ ３３５ １ ２７１ １ ２３５ １ ２２１ １ ２０８ １ １９６
Ｌａ１４ ２０ × ５ １ ４０１ １ ３８４ １ ３５９ １ ３５４ １ ３４９ １ ３４２
Ｌａ１５ ２０ × ５ １ ４２８ １ ３４３ １ ２８２ １ ２７２ １ ２５９ １ ２５４
Ｌａ１６ １０ × １０ １ １４３ １ ０８７ １ ０３４ １ ０２１ １ ００８ ９９６
Ｌａ１７ １０ × １０ ９５７ ９０４ ８６９ ８６４ ８５５ ８４９
Ｌａ１８ １０ × １０ １ ０２４ ９７２ ９５４ ９３１ ９２４ ９１６
Ｌａ１９ １０ × １０ １ ０１３ ９７７ ９４２ ９３７ ９２４ ９２１
Ｌａ２０ １０ × １０ １ ０８４ １ ０３３ ９９４ ９８６ ９７９ ９７２

　 　 针对每组算例ꎬ计算表 ３ 与表 ２ 中结果的偏

差. 从上述结果可以得到ꎬ本文提出的两阶段算法

得出的结果均好于比较算法ꎬ平均偏差分别为

１􀆰 ０４％ ꎬ ８􀆰 ０３％ ꎬ ５􀆰 ５４％ ꎬ ４􀆰 ９３％ ꎬ ４􀆰 ４１％ 和

３􀆰 ８５％ . 在比例大于 ２０％ 时尤为明显ꎬ再次验证

了本文提出算法的有效性.
接下来分析讨论算法的稳定性. 针对每组算

例ꎬ经过多次计算ꎬ选取其得到的最优解与最差

解ꎬ分别如表 ２ꎬ表 ４ 所示ꎬ并计算表 ４ 与表 ２ 中结

果的偏差. 从上述结果可以得到ꎬ对于不同比例下

的同组算例ꎬ在多次计算下得到的最差解与最优

解的平均偏差分别为 ２􀆰 ２１％ ꎬ２􀆰 ９９％ ꎬ２􀆰 ９２％ ꎬ
２􀆰 ９３％ ꎬ２􀆰 ９２％ 和 ２􀆰 ７６％ ꎬ充分验证了本文提出

算法的稳定性.
　 　 缓冲区间容量大小对调度结果的影响根据表

２ 的结果可知ꎬ以 １００％ 比例状态下的 ｍａｋｅ￣ｓｐａｎ
值为基准ꎬ计算各比例状态下 ｍａｋｅ￣ｓｐａｎ 值的偏

差ꎬ结果如表 ５ 所示.
从表 ５ 可知ꎬ如果工件的加工时间符合均匀

分布ꎬ当缓冲区间容量与工件数量的比例达到

２０％ ꎬ缓冲区间大小对调度结果的影响将会迅速

变小. 故 ２０％ 可被视为缓冲区间有限情况下的设

置参考点.
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表 ４　 每组算例多次计算得到的最差解
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｏｒｓｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｅａｃｈ ｉｎｓｔａｎｃｅ

算例 规模
设备缓冲区间容积与工件数量的比例 / ％

１０ ２０ ３０ ５０ ８０ １００

Ｌａ０１ １０ × ５ ７９２ ６８０ ６８０ ６７８ ６７７ ６７５
Ｌａ０２ １０ × ５ ７８９ ６９４ ６９３ ６９３ ６９１ ６８８
Ｌａ０３ １０ × ５ ７１１ ６３８ ６３８ ６３５ ６３０ ６２５
Ｌａ０４ １０ × ５ ７３４ ６２１ ６２０ ６１７ ６１５ ６１１
Ｌａ０５ １０ × ５ ６６９ ６０８ ６０５ ６０４ ６０１ ６００
Ｌａ０６ １５ × ５ １ ０４９ ９４５ ９４１ ９３９ ９３６ ９３３
Ｌａ０７ １５ × ５ ９９１ ９１６ ９１２ ９０８ ９０５ ９０３
Ｌａ０８ １５ × ５ ９８６ ９０２ ８９９ ８９５ ８９４ ８９１
Ｌａ０９ １５ × ５ １ ０８８ ９７４ ９６９ ９６５ ９６４ ９６０
Ｌａ１０ １５ × ５ １ ０６１ ９８１ ９７７ ９７２ ９６９ ９６６
Ｌａ１１ ２０ × ５ １ ３４２ １ ２５８ １ ２５２ １ ２４８ １ ２４６ １ ２４１
Ｌａ１２ ２０ × ５ １ ２２７ １ ０６８ １ ０６４ １ ０５７ １ ０５５ １ ０４９
Ｌａ１３ ２０ × ５ １ ３６５ １ １８３ １ １７６ １ １７１ １ １６９ １ １６５
Ｌａ１４ ２０ × ５ １ ４２３ １ ３４２ １ ３４１ １ ３３８ １ ３３５ １ ３３５
Ｌａ１５ ２０ × ５ １ ４４２ １ ２６８ １ ２６１ １ ２５７ １ ２５１ １ ２５０
Ｌａ１６ １０ × １０ １ １５８ １ ０１２ １ ００４ ９９９ ９９６ ９９４
Ｌａ１７ １０ × １０ ９７３ ８４１ ８３８ ８３６ ８３５ ８３２
Ｌａ１８ １０ × １０ １ ０３５ ９０８ ９０４ ９０２ ８９８ ８９４
Ｌａ１９ １０ × １０ １ ０２７ ９２３ ９１８ ９１６ ９１２ ９０８
Ｌａ２０ １０ × １０ １ ０９１ ９５３ ９４８ ９４３ ９４１ ９３６

表 ５　 不同缓冲区间容积下完工时间的偏差比例
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ａｎｄ １００％ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

算例 规模
设备缓冲区间容积与工件数量的比例 / ％

０ １０ ２０ ３０ ５０ ８０

Ｌａ０１ ~０５ １０ ×５ ２３􀆰 ２９ １６􀆰 ６５ １􀆰 ６１ １􀆰 ２９ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ４４
Ｌａ０６ ~１０ １５ ×５ ２６􀆰 ７９ １０􀆰 ３３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 １６ ０􀆰 １６ ０􀆰 ０７
Ｌａ１１ ~１５ ２０ ×５ ３２􀆰 ０４ １２􀆰 ８１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １２ ０
Ｌａ１６ ~２０ １０ ×１０ ２５􀆰 ７２ １７􀆰 ４６ １􀆰 ９ １􀆰 ４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ３６

４　 结　 　 语

本文针对考虑缓冲区间有限的作业车间调度

问题ꎬ提出了基于邻域搜索的两阶段算法ꎬ包括快

速得到可行解和基于非连通图的优化. 算法能够

针对不同缓冲区间容积的情境进行求解ꎬ并通过

与已有算法进行对比ꎬ验证了算法的有效性. 最后

分析了缓冲区间的容量大小对调度完工时间

ｍａｋｅ￣ｓｐａｎ 的影响.
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