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摘要:针对干扰事件导致单机调度难以顺利实施这一难题,运用干扰管理思想,建立了字典

序的多目标干扰管理模型.模型从客户不满意度的角度对单机调度系统承受的扰动进行了度

量,并采用改进的蚁群算法对该模型求解.实例证明,该模型与已有的解决干扰事件的重调度

模型相比,得到的调整方案可以使调度系统承受的扰动更小.
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0 引 言

单机调度(singlemachinescheduling,SMS)
问题在生产调度中十分重要,它不但可以作为其他

调度问题的理论基础,而且对其进行深入研究还可

以更好地理解复杂多机调度问题.再者,多机调度

问题有时候也可以归结为单机调度问题来处理,例
如作业车间中的某台瓶颈机调度问题,就可以归结

为单机调度问题.因此,无论从理论还是实践上

看,单机调度问题的研究都具有十分重要的意义.
单机调度过程中,经常会发生干扰事件,如机

器故障、突然断电、紧急订单的加入等,使得初始

调度方案受到影响,甚至变得不可行,此时将会严

重影响加工企业的生产成本及运作效率.因此,如
何有效、快速地生成调整方案,使干扰事件对调度

系统影响最小,是单机调度问题中的核心和难点.
干扰管理[1](disruptionmanagement)正是一种致

力于实时求解上述问题的方法论,目前已成为国

际上前沿性的研究方向.根据干扰事件的性质和

实际问题的特点,干扰管理方法在初始调度方案

的基础上,通过局部优化和调整,快速生成使单机

调度系统扰动最小的调整方案.
干扰管理方法自从提出以来,已经被成功应

用到了供应链[2-3]、物流[4-5]和航空[6-7]等多个领

域.在单机调度研究上,Qi等[8]提出一种处理随

机干扰事件或可预测干扰事件的方法.该方法与

其他调度方法的不同之处在于:用成本偏差来度

量调整方案与初始方案之间的扰动.严培胜等[9]

讨论了可分配交付时间的单机调度干扰管理问

题,采用不同方法得到了问题的最优解或近似最

优解.Abumaizar等[10]提出了处理机器干扰的算

法,并从效率和稳定性两方面说明其优势.Lee
等[11]讨论了机器调度受到干扰事件影响导致加

工中断的情况,并采用干扰管理方法使总加权完

工时间和最小.Yang等[12]研究了针对干扰事件

的修复方案,该方案既适应环境带来的改变,更接

近于初始调度方案.曹晓刚等[13]讨论了基于干扰

管理的单机调度问题,重点研究了在原始调度中

考 虑 加 权 最 短 加 工 时 间 (weightedshortest
processingtime,WSPT)规则的情形.Wang等[14]

研究了当干扰事件可以预测时的单机调度问题,
重点讨论了单机环境下初始最优加工时间表是基

于加权折扣最短加工时间(weighteddiscounted
shortestprocessingtime,WDSPT)规则的问题.
以上学者为解决单机调度干扰问题开辟了新的思

路,但是,由于单机调度是一个典型的“人-机”系
统,现有研究过分重视物力、财力的调整与优化,
而忽略了客户利益,从而导致寻得的最优解往往



在实践中并不可行.因此,针对单机调度干扰管理

这一多目标的优化难题,如何把客户因素考虑在

内,形成一个可以尽快恢复调度系统正常运行的、
多方满意的调整方案,是该领域目前存在的难点

问题.
本文运用干扰管理思想,在初始调度方案的

基础上,以客户不满意度的偏离作为扰动度量指

标,构建单机调度受扰问题的干扰管理模型,并采

用改进的蚁群算法 ——— 混合蚁群算法,对上述模

型进行求解,以期为单机调度过程中干扰事件的

处理提供决策支持.

1 单机干扰管理模型研究

单机调度问题可以描述为n个工件在一台机

器上按照一定的加工方案进行加工.当初始调度

方案制订之后,加工企业需要进行大量的准备工

作,如原材料的准备、工作人员的分配等.初始调

度方案受干扰事件影响不再最优或不可行时,制
订的新的调整方案势必会对上述准备工作进行相

应的调整,此时不但会给加工企业造成一定的经

济损失,而且也会给企业造成一定的交付延迟危

机.因此,如何使调整方案尽可能地不偏离初始调

度方案,使调度系统受到的扰动影响最小,是本文

研究的关键内容.
1.1 扰动度量

客户不满意度能够描述客户的受扰程度,是
系统扰动程度的重要度量指标.当工件能够在订

单规定的交付期内交付时,客户的不满意度最低;
当工件不能在订单规定的交付期内交付时,随着

延迟时间的增加,客户不满意度将随之提高,当超

过客户的容忍交付时间时,客户不满意度达到最

高值,为1.
综上,对客户不满意度与工件的完工时间两

者的关系进行描述,如图1所示.

图1 针对交付时间的客户不满意度函数

Fig.1 Functionofcustomerdissatisfactionforduetime

从图1可知,客户不满意度函数可以用下式

表示:

μi(ci)=

0;ci≤di

ci-di

ei
;di<ci≤di+ei

1;ci>di+ei

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

V 为工件集合,V = {v1,v2,…,vn},n 为工件个

数;ei 为vi 交货时间的容忍量;di 为vi 的工期;

μi(ci)为与vi 相对应的客户不满意度,i=1,

2,…,n.
式(1)是单一客户关于工件交付期的不满意

度的度量公式.对于调度系统中所有客户的整体

不满意度度量,需要根据企业的实际情况进行.
1.2 初始调度方案的数学模型

单机调度问题的每项任务都有加工时间、交
付时间等参数.假设需要满足以下约束条件:

(1)工件加工过程中不允许中断或者抢占;
(2)机器只能加工已经到达的工件;
(3)机器在任何时刻都只能对一个工件进行

加工;
(4)工件只有一道加工工序.
基于以上描述,建立的单机调度问题的初始

调度方案数学模型如下:

 min∑
n

i=1
ci

s.t.ci≥ri+pi;i=1,2,…,n
cj-ci+M(1-xij)≥pi;

 i≠j,i=1,2,…,n,j=1,2,…,n
ci-cj+Mxij ≥pj;

 i≠j,i=1,2,…,n,j=1,2,…,n(2)
式中:ci 为vi 的完工时间;pi 为vi 的加工时间;ri

为vi 的到达时刻;M 为一个很大的正数;xij 为序

变量,可以表示为

xij =
1; vi 在vj 前面进行加工

0; 其他{
在上述数学模型中,目标函数目的是获得一

个令所有工件总完工时间和最短的最优加工顺

序;第1个条件式保证工件到达后机器才开始加

工工件;第2、3个条件式决定每个工件的先后加

工顺序.
1.3 单机干扰管理模型

当系统发生扰动后,本节以1.2的模型为基

础,建立单机干扰管理模型.补充界定如下:
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(1)对剩余的工件(包括扰动发生时正在加工

但没有完成的工件)进行重新加工;
(2)单机调度的初始方案已知;
(3)假设工件i的到达时刻ri 为0;
(4)将扰动事件结束的时刻设定为调整方案

的“0”时刻.
根据初始调度方案,建立的单机干扰管理的

字典序多目标规划(lexicographicmultiplegoal
programming)模型如下:

minL=P1:∑
m

i=1

(μ(ci)-μ(ci)) P2:∑
m

i=1
ci

s.t.ci≥ri+pi;i=1,2,…,m
cj-ci+M(1-xij)≥pi;

 i≠j,i=1,2,…,m,j=1,2,…,m
ci-cj+Mxij ≥pj;

 i≠j,i=1,2,…,m,j=1,2,…,m (3)
式中:m 为未完成的工件个数,m =n-k+1;V'
为未完成的工件集,V'={v'1,v'2,…,v'm};vk 为扰

动发生时正在加工的工件,1≤k≤n;δ为扰动持

续的时间;δ1为vk 已经加工的时间;ci为未发生扰

动时v'i 的完工时间,表示为

ci =-(δ+δ1)+p1+p2+…+pi =
-(δ+δ1)+ci;i=1,2,…,m

h(k+h-1)为扰动发生后,对未完成工件的重新

标记,1≤h≤m,其中k+h-1为该工件在初始

方案中的顺序,如图2所示.
上述模型中,式(3)中目标函数表示调整方案

尽可能地不偏离初始调度方案,使系统的扰动程

度最小,其中第1项表示调整方案与初始方案不

满意度差值的和,第2项表示剩余工件的总完工

时间和,P1、P2 为不同指标的优先级,实际应用

中,可根据决策者的偏好以及客观情况灵活更替;
第1个条件式确保机器在工件到达后才能加工工

件;第2、3个条件式决定每个工件的先后加工顺

序.

图2 扰动发生后的状态

Fig.2 Thestatusafterdisruptioneventoccurred

2 干扰管理模型的求解

由于单机调度问题的干扰管理模型是一个

NP-hard问题,且含有多个目标函数,该模型的求

解十分困难.蚁群算法因其具有分布式计算、启发

搜索和正反馈等优点,可以有效地应用到上述问

题的求解.但是,为了提高蚁群算法的搜索速度和

防止局部最优,本文提出了混合蚁群算法(hybrid
antcolonyoptimization,HACO).

2.1 HACO的基本原理

HACO主要通过个体交叉和变异、信息素的

调整、集成其他算法等方法来改善算法.
2.1.1 最优个体的交叉及变异 遗传算法的交

叉和变异操作,可以有效地提高种群的多样性,防
止算法早熟.因此,为了克服蚁群算法易陷入局部

最优的缺点,本文将最优个体的交叉及变异操作

应用到蚁群算法中.

(1)交叉操作

假设最优个体编码为 N1,次优个体编码为

N2.当算法搜索趋向停滞时,对上述两个个体进

行交叉操作,交叉规则如下:
随机设定交叉段的起始位置和长度.假设

N1:M1|M2|M3,N2:H1|H2|H3,M2和 H2分

别为N1和N2的交叉段.
将H2插入到N1中,位于 M2前面,形成编

码N3:M1|H2|M2|M3.
在N3中,删除 M1、M2、M3中与 H2重复的

编码,形成一个新的编码N3.
采用同上的方法应用到 N2上,形成一个新

的编码N4.
将N1、N2、N3、N4进行比较,选出一个最优

的编码.
(2)变异操作

通过变异操作使最优路径上一段或几段子路
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径上的信息素降低,以使算法可以跳出此路径去

寻找更好的路径.实验表明,变异有助于摆脱局部

最优值.
2.1.2 信息素的调整 由于蚁群一般会选择在

信息量较强的路径上运动,这就使得那些离最优

解较远的其他路径上的信息素不能得到有效的增

强,从而影响蚁群寻找更优解.为了解决上述问

题,本文提出了一种将随机性选择和确定性选择

相结合的搜索方法.该搜索算法为了获得更好的

解空间,减少了最优和最差路径间的信息量差距,
并提高了随机选择的选择概率.

在某次搜索后,经过信息素的更新,边上的信

息量可能产生大小不均的情况,本文采用最值蚂

蚁算法[15]中的方法,控制边信息素在[τmin,τmax],
以保证算法在搜索初期可以有较好的搜索范围.

信息素挥发系数1-ρ是算法的重要参数,过
大或者过小都对算法的性能产生影响,本文采用

自适应改变ρ的值以解决上述问题[16].
2.1.3 其他算法的集成 蚁群算法具有很强的

耦合性,易与传统的启发式算法结合.交换法是一

种通过交换路径来改善求解结果的方法,最初只

应用在车辆路径领域.根据交换法的思想,本文提

出了一种新的方法———2-opt交换法,实现对单机

调度问题的求解.2-opt交换法采用调换任意两个

工件的加工顺序来保证算法搜索到更好的解.
2.2 HACO的求解步骤

HACO求解干扰管理模型的主要步骤如下:

步骤1 置迭代计数器nc =0.初始化各控

制参数,设找到全局最优解Bglobal.
步骤2 找出每一只蚂蚁所有未完成的任务,

并按照式(4),从中选择蚂蚁在工序i的任务j:

j=
argmax

j∉tabuk
[τij(t)]α[ηij(t)]β;q≤pt

randomj∉tabuk;其他{ (4)

式中:tabuk(k=1,2,…,m)为禁忌表,记录蚂蚁k
当前所有完成的任务;τij 表示边(i,j)的信息素浓

度;ηij 表示启发式信息;α、β为信息素浓度和启发

式信息的相对重要性;q是一个随机数,q∈ [0,

1];pt 是确定性选择的概率,它随着进化过程进

行动态调整,初始值为p0 =1.
步骤3 当已经完成搜索的蚂蚁总数小于

m,返回步骤2;否则,执行步骤4.

步骤4 根据式(3)目标函数中的第一优先

层次,获得最优解集Blocali(i=1,2,…,d),其中d
是最优解的个数.

步骤5 根据目标函数第一优先层次最优解

集,通过式(3)得到第二优先层次,从而得到本次

搜索的最优解Blocal,并保存最优排序表.
步骤6 对Blocal分别进行交叉和2-opt交换

操作,以更新Blocal和最优排序表.
步骤7 采用小随机概率保证后置边上的信

息素为最小值,重新计算Blocal并更新排序表.
步骤8 对所有边上的信息素按下式动态更

新:

τnewij =ρτoldij +Δτij

Δτij =
Q

Blocal
;e(i,j)∈Blocal

0;其他

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

式中:Q 是一个常数;1-ρ是信息素挥发系数,随
进化过程动态调整,初始值是1.

步骤9 将Blocal与Bglobal进行比较,如果Blocal
<Bglobal,则置Bglobal=Blocal,并更新最优排序表.

步骤10 当迭代到一定次数时,为更好地对

解空间进行搜索,对pt 和ρ分别进行动态调整:

pt =
0.95pt-1;0.95pt-1 ≥pmin

pmin;其他{ (6)

ρn =
0.95ρn-1;0.95ρn-1 ≥ρmin

ρmin;其他{ (7)

式中:pmin、ρmin 分别为pt 和ρ的最小值.
步骤11 如果nc 小于最大迭代次数,将禁

忌表清空,然后跳回步骤2;否则,算法结束.

3 案例验证

目前,单机调度干扰管理问题还没有标准的

测试数据库.为了验证本文方法的有效性,本文假

设了一个单机调度受扰问题的案例.这个案例的

初始 调 度 方 案 采 用 最 短 加 工 时 间 (shortest

processingtime,SPT)优先规则对所有工件进行

排序.
3.1 案例描述

在生产车间中,有10个工件需要在车间中的

一台瓶颈机上进行加工,工件的详细参数如表1
所示.已知初始调度方案中,最优加工顺序为1→
2→3→4→5→6→7→8→9→10.
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表1 工件的参数表

Tab.1 Parametersofjobs

工件 pi/h di/h ei/h

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

2
4
4
5
7
9
10
11
13
15

4
7
16
6
11
15
10
14
15
17

4
10
5
9
8
2
7
9
4
8

3.2 实验结果

当第3个工件已经加工δ1=1h时,该机器

发生故障,故障持续的时间为δ=3h.将机器恢复

的时间定为“0”时刻,对包括工件3在内的剩余8
个工件进行重新编号.

假设目标函数的重要程度依次为客户不满意

度和完工时间和.本文方法得到的结果与重调度

方法得到的结果如表2所示.

表2 结果比较

Tab.2 Resultscomparison

方法 工件加工顺序
客户不满意

度的扰动

完工

时间和/h

本文方法 4→5→3→6→7→8→9→10 0 272
重调度方法 3→4→5→6→7→8→9→10 0.8333 268

3.3 对比分析

通过对表2的结果进行分析,可以得出如下

结论:
(1)从客户不满意度度量指标看,本文方法的

结果为0,重调度方法的结果为0.8333.当企业

以客户不满意度为首要目标函数时,本文方法优

于重调度方法,表明在降低客户不满意度上结果

较为理想.
(2)从完工时间和度量指标看,本文方法与重

调度方法得到的结果相比多加工了4h,但是两

者相差不大.
综上所述,当企业将客户不满意度作为企业

首先考虑的目标时,与全局重调度方法相比,本文

方法以牺牲较小的完工时间换来了客户不满意度

较大程度的降低.虽然从短期看,工件完工时间的

增加提高了企业的生产成本,但是从长远看,企业

以牺牲较小的完工时间,换来了客户对企业忠诚

度的提高,并且可以吸引更多的新客户,从而提高

了企业在业界的口碑,符合企业长久发展的需要.

4 结 论

(1)提出基于客户不满意度的扰动度量方法,
为衡量单机调度这一复杂“人-机”系统所承受的

扰动提供了一个新的思路,有助于提高求解复杂

决策问题的科学性和实用性.
(2)构建单机调度的多目标干扰管理模型,为

寻找扰动最小的调整方案提供新手段,有利于促

进多学科间的交叉与渗透.
该模型通过对目标进行逐级优化,并灵活地

调整各个目标的优先级别,能够权衡各方利益,得
出多方满意的调整方案,克服了构建单机调度干

扰管理模型时,现有研究成果难以满足其多目标

性和高度复杂性的缺陷,有利于提高加工企业的

决策效率.
由于单机调度是多机调度的特殊形式,为了

提高普遍性和适用性,将本文方法进一步深化,使
其应用于多机调度问题,是下一步研究的重点.
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Modelstudyofdisruptionmanagementbasedoncustomerdissatisfaction
insinglemachinescheduling

JIANG Yang*1, SUN Wei1, DING Qiu-lei2, ZHANG Xu1

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofBusinessAdministration,DongbeiUniversityofFinanceandEconomics,Dalian116025,China)

Abstract:Whenthemachineencountersdisruptionsinsinglemachinescheduling,itisusually
difficulttogenerateanewrevisingplandynamicallytominimizethenegativeimpact.Inordertosolve
thedifficultproblem,alexicographicmulti-objectivedisruption managementmodelbasedonthe
methodologyofdisruptionmanagementispresentedtohandlethedisruptions.Thismodeladopts
customerdissatisfactiontomeasurethedeviation.Animprovedantcolonyoptimizationisputforward
tosolvethemodel.Thecomputationalresultsprovethatthemodelgotlowersystemdisturbancethan
existingglobalreschedulingmodel.

Keywords:singlemachinescheduling;disruptionmanagement;customerdissatisfaction;completion
time
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