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摘要: 在开放式车间中，针对由机器持续不可用干扰( MUAD) 及其引发的工时缩减现象，致力
于研究如何有效、及时地实施重调度活动．其中，重调度性能由总完工期来度量，而重调度稳定
性则体现在序位偏差与结束时间偏差上．基于右移、受影响工序、全局三种典型的重调度策略
分别提出并实现了三种特定的重调度方法( 即 sＲSＲ，sAOＲ与 sTＲ_GOS) 以响应所关注的干扰
条件．在仿真实验中通过模拟大量的重调度情景，考察了原调度生成机制的选取问题并对比了
三种方法在相同情景下的各自指标绩效．实验结果显示:当 MUAD干扰持续较短时间且以“中
断—可续”模式恢复被中断工序时，推荐选用 sAOＲ 实施重调度;当 MUAD 干扰发生在晚期、
工时低幅缩减、算例较小且中断模式为“中断—不可续”时，适宜采取 sTＲ_GOS实施重调度．
关键词: 重调度; 开放式车间; 干扰; 稳定性; 受影响工序重调度
中图分类号: F406． 2 文献标识码: A 文章编号: 1007 － 9807( 2014) 06 － 0028 － 21

0 引 言

在实际生产环境中会随时遭遇到各种干扰的

影响，如紧急订单到达、机器故障、因质检不达标

而返工、订单撤销、释放期变更等． 突发干扰事件

往往会导致原先的调度方案执行起来不顺畅、效
率低下，甚至不再可行; 此时亟需对原调度进行修

复或再生成，于是引出了生产运作管理中的重调

度问题． 重调度是预测—反应式调度( predictable-
reactive scheduling) 中的重要环节［1］，其宗旨在于

尽量小牺牲调度性能( efficiency) 的同时，追求调

度稳定性( stability) 的优越［2 － 3］． 调度稳定性体现

在干扰负面影响的度量上; 扰后针对原调度做出

的任何变动都会对先期的人、物、财力投入造成废

弃，因而有效控制或缩小新、原调度之间的偏差程

度对降低运作成本、提高运作效率具有重要的现

实意义［4 － 5］．
机器持续不可用( machine unavailability for a

duration，MUAD) 干扰是生产运作系统中最常见

的干扰类型之一． 机器故障与维护、物料或能源供

应不利、员工缺勤等都可归结为 MUAD 干扰． 然

而伴随着 MUAD 干扰的发生，在制造实践中生产

管理者往往会通过加班( taking overtime) 或转包

( outsourcing) 等方式不失时机地缩减个别受影响

工序的加工时间，以主动地弥补 MUAD 干扰所导

致的时间损失． 从运作管理的角度看，以一定的制

造成本人为地缩减工序工时同样会影响后续的生

产调度决策［6］． 由此，MUAD 干扰及其伴随出现

的 工 时 缩 减 ( compressions of processing times，
CPT) 现象联合形成了制造实践中常见的一种干

扰情景，即: MUADCPT 干扰． MUADCPT 干扰比单一

MUAD 干扰更具普适性、现实性． Li 等［7］首先将

MUADCPT干扰引入生产反应式调度研究中; 不过

自此以后，该干扰并未引起足够的学术关注．
除了生产干扰之外，机器配置环境也是区分

重调度研究对象的准则之一［8］． 制造车间是生产

重调度研究中主要关注的配置环境． 在车间环境

下加工各工件需要经历多道工序，每道工序要在
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不同机器上执行，因而每个工件将按某一次序

( 即加工路线) 到达各机器以完成加工． 如果所有

工件的加工路线事先未限定，则该情形下的调度

问题为开放式车间调度问题( open shop schedu-
ling problem，OSSP) ． 由于工件的加工路线也成为

优化对象，开放式车间调度问题在解空间上远大

于同等规模的流水、作业车间调度问题． 尽管求解

起来高度困难，它在制造实践、日常生活中却普遍

存在，且现实意义较强．
右移重调度( right shift rescheduling，ＲSＲ) 、

部分重调度( partial rescheduling) 以及全局重调度

( total rescheduling，TＲ) 是三类重要的车间重调

度实施策略［2 － 3，9］． 在车间制造实践中，这三种策

略执行起来效果不一，往往要根据所面临的干扰

条件酌情选取． 纵观重调度文献，动态车间环境中

有关重 调 度 机 制、方 法 的 探 究 主 要 集 中 于 流

水［10 － 14］、作业［2，8 － 9，15 － 19］、柔性制造车间［7，20 － 23］

三种配置类型，而在相对复杂的开放式车间环境

下的重调度方法研究成果则迄今罕见［24］．
为此，在 开 放 式 车 间 环 境 中，本 文 针 对

MUADCPT干扰发生后如何高效率、低成本地实施

重调度进行了系统的方法与仿真研究． 预期通过

该研究，为调度实践者在开放式车间中合理地选

取重调度实现机制以妥善应对机器干扰及其并发

影响，提供有价值的启示与思路．

1 相关研究

重调度问题根植于生产运作管理的实践中，

一直以来备受国内外调度学者的关注． 动态生产

环境下各种引发重调度的干扰事件自由地存在;

不仅形式多样，而且影响效果各异． 为贴近于本文

的研究，在此不妨回顾一下车间环境中面向单一

MUAD 干扰的重调度研究成果; 其中假定 MUAD
干扰在原调度生成后至多出现一次．

首先 关 注 流 水 车 间 环 境． Akturk 和 Gorgu-
lu［11］针对机器故障干扰致力于重调度策略研究，

根 据 控 制 反 馈 机 制 提 出 了 有 效 确 定 匹 配 时 刻

( match-up point) 的方法，以求通过部分调整来实

现尽可能跟原调度相匹配的效果． Kurihara 等［12］

基于分支定界法提出了一种新型重调度算法，对

比分析结果验证了该新算法的有效性． 李铁克

等［14］研究了机器故障下的混合流水车间重调度

问题，文中不仅构建了动态约束满足模型，还提出

了基于局部性修复的有效重调度算法．
在作业车间环境下，Abumaizar 和 Svestka［2］

提出了面向受影响工序的启发式重调度方法( af-
fected operations rescheduling，AOＲ) ，该方法实施

起来兼顾调度性能与稳定性的优化，并在与右移、
全局重调度方法的实验对比分析中显示出优越

性． Mason 等［9］以半导体制造为背景，针对作业车

间中的机器故障干扰，利用专门的实验分析手段

考察了三种所提方法的重调度表现． 同样面对单

一的 MUAD 干扰，Dong 和 Jang［8］开发出两种新颖

的启发式重调度算法以优化工件的平均延误时

间: 即 AWI-J 和 AWI-O; 仿真实验结果表明，AWI-
J 在调度性能上优于 AOＲ，而 AWI-O 在调度性能

和稳定性上则均优于 AOＲ．
对于更复杂车间环境，有关研究则相对少见．

在柔性车间环境中，Li 等［7］基于“调度二叉树”的

构建思路及物资需求计划中的净变( net change)

方法，提出了面向受影响工序的部分重调度算法．
Louis 和 Xu［24］针对开放式车间环境，将遗传算法

与援例推理相结合，研究了机器故障与更新干扰

影响下的重调度问题．

2 干扰因素与重调度任务

为表述方便起见，表 1 给出了文中用到的符

号表示及其说明．
2． 1 开放式车间完工期调度问题

在 OSSP 研究文献中，最小化完工期( makes-
pan) ［25 － 31］是迄今研究最多、最深入的问题形式之

一; 根据通用的三域调度问题表示法可将其记为:

Om | | Cmax ． 本文拟以 Om | | Cmax 问题为原始问题

展开重调度研究．

问题 Om | | Cmax 可具体描述如下． 工件集 J 欲

在机器集 M 上进行加工，每个工件 Jj 需经历 m 道

工序，每道工序( Oi，j，i，j) 须在不同的机器上

执行． 工件 Jj ( j = 1，2，…，n) 在机器 Mi ( i = 1，

2，…，m) 上的加工时间 pi，j ＞ 0 固定且已知． 两

个关键的假设条件分别为: 1) 一台机器上不能同
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时加工多个工件，且一个工件不能同时在多台机

器上进行加工; 2) 同一机器上工件的加工次序任

意，每个工件的加工路线亦无限制． 严格地，其他

假设还包括: 所有工件相互独立并在 0 时刻均处

于可得状态( available) ; 工序间不允许抢先占有;

工序的准备时间计入其加工时间． 调度的目标在

于: 在满足各种假设与约束条件的前提下，确定出

面向所有 m × n 道工序的调度 S* ，以使得对任一

面向全 体 工 序 集 的 调 度 S，满 足 Cmax ( S
* ) =

maxMi∈M，Jj∈J{ ti，j ( S
* ) + pi，j} ≤ Cmax ( S) ．

表 1 文中用到的符号表示及其说明

Table 1 Notations used throughout this paper and their definitions

符号 说明

n; m 工件数、机器数

J = { Jj | j = 1，2，…，n} 待加工的工件集合

M = { Mi | i = 1，2，…，m} 机器集合

Oi，j 工件 Jj 在机器 Mi 上的加工工序

O = { Oi，j | Mi ∈ M; Jj ∈ J } 0 时刻由全部 m × n 个工序组成的工序集

pi，j 工序 Oi，j 在 0 时刻的加工时间

S 调度方案( 包括全部工序及其开始、结束时间)

ti，j ( S) ; ei，j ( S) 工序 Oi，j 在 S 中的开工时间、结束时间

Cmax ( S) = max{ ti，j ( S) + pi，j，Mi ∈ M; Jj ∈ J} 调度 S 的完工期

DM∈ M 出现 MUAD 干扰的机器

tD ; DT MUAD 干扰的发生时间、持续时长

SO，SN 原调度和实施重调度后的新调度

O' = { Oi，j | ti，j ( SO ) ＞ tD or

ti，j ( SO ) ＜ tD ＜ ei，j ( SO ) ; Mi ∈ M; Jj ∈ J}

在 tD 时刻 SO 中由所有未开工或被中断的工序

组成的集合( | O' | 等于集合 O' 中的工序数目)

ODM，j* ∈ O'( Jj* ∈ J) 原方案 SO 中的直接受扰工序

Ymin MUAD 干扰对工序 ODM，j* 造成的最小结束时间推迟量

p'i，j MUADCPT 干扰发生后工序 Oi，j ∈ O' 的工时

t'i，j = ti，j ( SN ) ; e'i，j = ei，j ( SN ) 工序 Oi，j ∈ O' 在 SN 中的开工时间、结束时间

SD( SO，SN ) ，TD( SO，SN ) 新、原调度之间的序位、结束时间偏差量

注: 在不会引起歧义的情况下，符号 ti，j ( S) 、ei，j ( S) 和 Cmax ( S) 可分别简记为 ti，j、ei，j 和 Cmax ．

2． 2 干扰因素的引入与界定

MUAD 干扰通常由发生时刻、所处机器和持

续时 间 三 个 属 性 来 界 定、描 述［2］． 本 文 假 定

MUAD 干扰发生后这三个属性已确知，发生时刻

不晚于原调度的完工期，且持续时长有限． MUAD
干扰突然发生后，倘若需要实施重调度，那么在原

调 度 中 必 出 现 了 一 批 受 扰 工 序 ( affected
operations) ; 这些工序受机器不可用或加工能力

的限制而无法按照预定的起止时间完成加工． 此

时，为了将原调度重新调整为可执行的，不得不延

迟某些工序的结束时间或推迟某些工件的完工时

间，继而导致整个工期延长、机器负载加重、在制

品库存成本增加、遭到拖期惩罚等一系列负面影

响． MUAD 干扰发生后，运作管理者在主观上不情

愿依旧按原定工时重新安排调度方案，而会在实

际条件允许的前提下，想方设法地通过加班、转包

等人为手段缩减原调度中个别受扰工序的剩余工

时，以求缓解 MUAD 干扰所引起的诸多负面影响．
在甘特图表示中，如果某工序的加工时段跟

MUAD 干 扰 的 持 续 时 段 出 现 部 分 重 叠

( overlapping) ，则 该 工 序 被 称 为 直 接 受 扰 工 序

( directly affected operation) ［2］． 由生产运作实践

和文献［7］可发现，工时缩减的对象工序往往为

率先遭遇到 MUAD 干扰的直接受扰工序或其后
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继工序． 直 接 受 扰 工 序 的 加 工 过 程 有 可 能 被

MUAD 干扰所中断，而中断后的剩余加工任务要

待干扰恢复后再执行． 根据加工特征的不同，工序

的中 断 模 式 通 常 有 两 种 选 择［2］: 中 断 ― 可 续

( interrupt-resume) ; 中断―非可续( interrupt-repeat) ．
两中断模式的区别在于对被中断工序剩余工时的

计量: 对于中断―可续模式，剩余工时等于工序总

工时减去干扰发生之前已耗用的加工时间; 对于

中断―非可续模式，剩余工时为该被中断工序的

原定工时．
受 MUAD 干扰影响的工序将面临工时缩减; 可

能的缩减量即使源自人为确定，也须综合考虑工序

( 剩余) 工时、干扰持续时长、中断模式、工时缩减成

本等客观因素后再做决定． 由于工时缩减的对象集

中于直接受扰工序及其后继工序上，在此不妨将总

工时缩减的最大量限定为MUAD干扰对直接受扰工

序所造成的最小结束时间推迟量，记为 Ymin ． 事实上，

根据直接受扰工序的受影响情形和中断模式的不

同，Ymin 的确定存在以下三种可能:

1) 如果 MUAD 干扰的发生时刻 tD 不晚于直

接受扰工序 ODM，j* 的开始时间 tDM，j* ( SO ) ，如图

1( a) 所示，则 ODM，j* 的最小结束时间推迟量为:

Ymin = tD + DT － tDM，j* ( SO ) ．
2) 如果 MUAD 干扰中断了工序 ODM，j* 的加

工，即 tDM，j* ( SO ) ＜ tD ＜ eDM，j* ( SO ) ，且中断模式

为 interrupt-resume，如图 1( b) 所示，则 ODM，j* 的

最小结束时间推迟量为 Ymin = DT．
3) 如果 MUAD 干扰中断了工序 ODM，j* 的加

工且中断模式为 interrupt-repeat，如图 1( c) 所

示，则 ODM，j* 的最小结束时间推迟量为 Ymin =
DT + tD －tDM，j* ( SO ) ．

综上，Ymin 的统一计算方式可表示为

Ymin = ( tD + DT) － max{ tD，tDM，j* ( So) } +
( 1 － I)·max{ tD － tDM，j* ( So) ，0} ( 1)

其中0 － 1 变量 I指明直接受扰工序所采取的中断

模式，即

I = 0，若中断模式为 interrupt-repeat
1，若中断模式为{ interrupt-resume

( 2)

图 1 MUAD 干扰对直接受扰工序影响情况示意图

Fig． 1 Illustration of directly affected operation by MUAD disruption
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2． 3 重调度绩效评价与度量

重调度的绩效优劣主要体现在性能、稳定性

及计算代价上． 重调度的计算代价可由整个重调

度过程的耗用时间来衡量． 重调度性能水平通常

以某个调度目标函数为评价依据，如完工期、总完

工时间、最大延迟时间、总加权延误时间等． 一种

常见做法是，以生成原调度时所优化的目标函数

作为重调度性能指标． 本研究中的原调度通过求

解问题 Om | | Cmax 而得到，则重调度性能水平由

Cmax 值来反映． 另外，本研究通过统计新、原调度

在工序序位和时间表( time table) 上偏差量来度

量重调度的稳定性，详见以下两量化指标．
1) 序位偏差

沿用文献［2］中的做法统计序位偏差量: 设

函数 F1 ( Oi，j，S) 返回调度 S 中位于机器 Mi 上所

有排在 Oi，j 之前的工序集合，函数 F2( Oi，j，S) 返

回调度S中位于机器Mi 上所有排在Oi，j 之后的工序

集合; 对于任一工序 Oi，j∈O'，取 Qi，j ( SO，SN ) =

| F1 ( Oi，j，SO ) ∩ F2 ( Oi，j，SN ) | ． 此时，新、原方

案间的序位偏差量 SD( SO，SN ) 等价于工序集 O'
中各工序对应 Qi，j ( SO，SN ) 值的累加和，即

SD( SO，SN ) = ∑
Oi，j∈O'

Qi，j ( SO，SN ) ( 3)

2) 结束时间偏差

在车间环境下，可通过累加各工序在新、原调

度中的开始时间或结束时间之差的绝对值来衡量

干扰在时间表上造成的负面效应． 本文拟采取基

于结束时间的偏差统计方式，即

TD( SO，SN ) = ∑
Oi，j∈O'

| e'i，j － ei，j ( So ) | ( 4)

2． 4 重调度情景与任务

本研究所针对的重调度情景可描述如下． 在

开放式车间环境中，通过求解问题Om | | Cmax 得到

原调度 SO． tD 时刻之前，加工过程将按照 SO 有条

不紊地执行． 在 tD 时刻，MUAD 干扰在机器 DM∈
M 上发生，继而机器 DM 在之后的 DT 个时间单位

内处于不可用状态． 一旦所发生的 MUAD 干扰直

接影响到 SO 中的某道工序( 即 ODM，j* ) ，则 ODM，j*

及其后续工序的( 剩余) 工时可能会被人为缩减

( 如 p'DM，j* ≤ pDM，j* － I·max{ tD － tDM，j* ( SO ) ，0} ) ，

并满足总工时缩减量不超过 MUAD 干扰对工序

ODM，j* 所造成的最小结束时间推迟量． 由此，突发

的MUADCPT 干扰条件形成，此时原调度SO 不再有

效，亟需对所有未完成的工序实施重新调度．
MUADCPT 干扰发生后所面临的重调度任务

包括如下: 1) 将 tD 时刻 SO 中尚未开工或被中断

的工序收集起来，组成扰后重调度工序集 O'; 2)

在满足开放式车间中加工能力约束的前提下，利

用特定的重调度策略与方法得到面向工序集 O'
的新调度 SN ; 3) 为了评价新调度的重调度绩效，

计算出 SN 在完工期、序位和时间表偏差三指标上

的结果值，并记录整个重调度过程的耗用时间．

3 不同策略下的重调度实施

右移 重 调 度 ( ＲSＲ) 与 受 影 响 工 序 重 调 度

( AOＲ) 是车间重调度理论与实践中两种重要的

反应式调度修复手段，具备易实现、响应速度快的

优势． 特别是面向受影响工序的部分重调度机制

AOＲ，凭借其在调度性能、稳定性及实施效率上

的均衡表现，已引起了诸多调度学者的广泛关

注［2，7－8，15，32］． 全局重调度( TＲ) 或调度再生成是

一种优化机理主导下的重调度策略［2，9］，通常需

在由所有未完成工序构成的解空间中执行专门的

优化搜索或遍历过程． 它所消耗的计算代价往往

要大于反应式调度修复机制，但由于在解空间内

寻优也增加了求得高性能重调度方案的可能性．
本节拟针对开放式车间中的 MUADCPT 干扰，基于

右移、受影响工序、全局重调度策略分别提出了

三种重调度方法，即 sＲSＲ、sAOＲ 和 sTＲ_GOS．
下面三子节将对三种方法的实现细节进行逐一

探讨．
3． 1 右移重调度方法

右移重调度是一种简单易行的调度修复手

段． 它的普遍做法是: 将所有未完成的工序统一推

迟特定长度个时间单位( 在甘特图上表现为向右

移动) ，以适应突发的干扰因素并确保新生成的

调度可行． 由右移重调度得到的新调度保持了原

调度中的工序间相对次序，因而不会导致序位偏

差; 不过由于未完工工序的结束时间都被延后，则
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右移修复后的新调度在完工期、总完工时间等指

标上 鲜 有 好 的 表 现． 针 对 开 放 式 车 间 中 的

MUADCPT 干扰，本小节提出一种特效的右移重调

度方法( specific ＲSＲ，sＲSＲ) ，其详细步骤如下:

步骤 1 根据原调度 SO 以及 MUAD 干扰信

息 DM、tD 和 DT，确定出干扰发生时全部未开工或

被中断的工序，继而得到工序集合 O'．
步骤 2 由式( 1) 计算出 MUAD 干扰对工序

ODM，j* 所造成的最小结束时间推迟量 Ymin，进而

由式( 5) 求出整体右移量( amount of right-shift，
AＲS) ，即

AＲS =Ymin － ( pDM，j* － I·max{ tD － tDM，j* ( SO) ，

0} － p'DM，j* ) ( 5)

步骤 3 确定直接受扰工序 ODM，j* 的开始时

间和结束时间如下

t'DM，j* = tD + DT，e'DM，j* = eDM，j* ( SO ) + AＲS
步骤 4 将工序集 O' \ { ODM，j* } 中各工序的

开始、结束时间统一延后 AＲS 个时间单位，即

t'i，j = ti，j ( SO ) + AＲS，e'i，j = ei，j ( SO ) +
AＲS O'i，j∈ O' \ { ODM，j* }

步骤 5 输出得到的新调度 SN，结束．
sＲSＲ 方法的计算代价主要消耗在了步骤 4

上． 考虑到工序集O'O，则至多 m × n 个工序的

结束时间会被右移推迟． 由此，sＲSＲ 方法的时间

复杂度为 O( m × n) ．
3． 2 面向受影响工序的重调度方法

受影响工序重调度( AOＲ) 是部分重调度的

典型实现形式，仅对直接或间接受到机器干扰影

响的工序实施反应式修复． 事实上，并非所有未开

工的工序都会受到干扰的影响，某些工序的原定

加工时间表在扰后仍然有效． AOＲ 方法实施起来

须贯 彻 以 下 三 项 原 则［2，7］: 1) 基 于“二 元 分 支

( binary branching) ”机理从直接受影响工序开始

逐一识别出所有受影响工序; 2) 满足相应机器环

境下的加工约束条件，并保持原调度中工序间的

相对次序; 3) 在妥善处理干扰的前提下尽量小地

推迟受扰工序的加工时间表．
对于发生在开放式车间中的 MUADCPT 干扰，

同样可通过构建二叉树结构的方式识别出原调度

中所有受影响工序． 具体地，MUADCPT 干扰对原

调度所引发的时间冲突效应从直接受扰工序开

始，并以二叉树( binary tree) 式结构逐渐向后续

工序传递，其中根节点代表惟一的直接受扰工序，

其余节点表示它的后续工序; 每个节点最多引出

左、右两个分支节点( 假如存在的话) : 左分支引

出与当前工序同在一条加工路线上的下一道工

序; 右分支引出与当前工序同在一台机器上的下

一道工序． 并非所有被引出的工序都会受到干扰

的影响，至于是否受到干扰影响，还要视其原定的

开工时间而定．
根据以上分析及表 2 中的符号表示，本小节

设 计 出 一 种 既 有 效 应 对 开 放 式 车 间 中 的

MUADCPT 干扰又仅修复受影响工序的重调度方

法———sAOＲ; 其详细步骤可描述如下:

输入原调度 SO，MUAD 干扰的属性值( 即 tD、
DT、DM) ，各受扰工序的扰后工时② ．

步骤 0 确定出重调度工序集 O'，并对以下

集合、变量进行初始化: PAO ← ; AO ← ; STAO

←; ETAO←; a←0; JST( Oi，j ) ←0，MST( Oi，j )

← 0，Oi，j ∈ O'; SN ← ．
步骤 1 置 MST( ODM，j* ) ← tD + DT; 将工序

ODM，j* 作为当前工序 CO ( 即 CO←ODM，j* ) ，PAO
← PAO∪ { ODM，j* } ; PT← p'DM，j* ．

步骤 2 更新当前工序 CO 的起止时间: STN =
max{ MST( CO) ，JST( CO) } ; ETN = STN + PT．

步骤 3 如果 CO  AO，则 AO ← AO ∪
{ CO} ，STAO ← STAO ∪ { STN} ，ETAO ← ETAO ∪
{ ETN} ，a← a + 1; 否则，确定出当前工序 CO 在集

合 AO中的编号 a' ( 即AO［a'］ = CO) ，并对其开

始、结 束 时 间 进 行 如 下 更 新: STAO［a'］ ←
max{ STN，STAO［a'］} ; ETAO［a'］←STAO［a'］+ PT．

步 骤 4 确 定 工 序 NOJ． 若 NOJ 存 在 且

ST( NOJ，SO ) ＜ ETN，则 PAO← PAO∪ { NOJ} ;

JST( NOJ ) ← ETN．
步骤 5 确 定 工 序 NOM． 若 NOM 存 在 且

ST( NOM，SO ) ＜ ETN，则 PAO← PAO∪ { NOM} ;

MST( NOM ) ← ETN．

② 假设直接受扰工序 ODM，j* 的工时缩减量为 Δp，则 ODM，j* 的扰后工时 p'DM，j* = pDM，j* － I·max{ tD － tDM，j* ( SO ) ，0} － Δp．
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表 2 sAOＲ 方法中用到的符号及其说明

Table 2 Notations used in the sAOＲ and their definitions

符号 说明

CO 当前正在处理的工序

PT 当前工序的加工时间

NOJ 原调度中跟工序 CO 同在一条加工路线的下一道工序

NOM 原调度中跟工序 CO 同在一台机器的下一道工序

JST( Oi，j ) 由所在加工路线上的直接前驱工序所决定的工序 Oi，j 的最早开始时间

MST( Oi，j ) 由所在机器上的直接前驱工序所决定的工序 Oi，j 的最早开始时间

PAO 潜在的受影响工序集

AO，STAO，ETAO 保存受影响工序及其更新后开始、结束时间的集合

a 对于集合 AO、STAO、ETAO 中元素的编号

Φ［a］ 集合 Φ 中编号为 a 的元素，Φ 可为 AO、STAO、ETAO

ST( Oi，j，SO ) 工序 Oi，j 在原调度 SO 中的开始时间

STN，ETN 当前工序 CO 更新后的开始时间、结束时间

步骤 6 将工序 CO 从工序集 PAO 中删除．
如果PAO≠，则从集合PAO中任意选取一道工

序作为当前工序 CO，更新当前工序的加工时间

PT，转回步骤 2．
步骤 7 对于集合 O' 中每道工序，如果存在

于集合 AO 中，则将该工序及其更新后的时间表

计入 SN 中; 否则，将该未受扰工序及其原起止时

间计入 SN．
步骤 8 输 出 最 终 得 到 的 完 整 调 度 SN，

结束．
由 sAOＲ 方法流程不难发现，集合 O' 中的某

些工序可能先后两次被计入集合 PAO 中，那么步

骤 2 － 6 至多重复执行 2Ｒ 次． 在每次迭代中，由于

需要扫描当前集合AO ( AOO') ，步骤3至多耗

费 O( Ｒ) 时间; 步骤4、5 分别耗费 O( m) 、O( n) 时

间; 步骤 2、6 均耗费常数时间． 步骤 7 至多耗费

O( Ｒ2 ) 时间． 由于Ｒ≤m × n，则 sAOＲ方法的时间

复杂度至多为 O( m2 × n2 ) ．
3． 3 基于原调度生成的全局重调度方法

全局重调度策略的实现往往需要开发专门的

重调度优化算法，所涉及的重调度目标依赖于实

际生产工况及调度者的偏好． 沿用原调度生成方

法来重新生成新调度方案是全局重调度策略的代

表性实施方式之一，并且在生产重调度实践中也

屡见不鲜． 本质上，基于原调度生成的全局重调度

方法 ( total rescheduling based on generation of

original schedule，TＲ_ GOS) 是一种仅追求调度

性能优越的单目标重调度算法，它比相应的多目

标优化算法更节省计算开销，且实时响应性更强．
不过，由于在优化过程中没有顾及重调度的稳定

性，由 TＲ_GOS 所得的新调度无论在工序间相对

次序还是在加工时间表上，相比于原调度方案都

会出现明显变化． 尽管 TＲ_GOS 中不顾稳定性而

一味优化调度性能的做法缺乏科学性，但其实用

性与学术参照价值不容低估; 若干生产重调度研

究文献已对 TＲ_GOS 方法进行了专门的考察与分

析［2，9，22］．
Gueret 和 Prins［30］ 曾基于优先级向量比较规

则，提出了两种不同版本的串列调度启发式( listing
scheduling) : dynamic version of H1( D_H1) ; static
repetitive version of H1 ( SＲ_H1) ． 其中，SＲ_H1 在

优先级不断更新过程中将每次生成的串列调度解

统一解译为主动式调度( active schedules) ，且充

分的计算结果表明它在解质量上有着明显优于

D_H1 算法的表现． 然而，Naderi等［31］ 通过对比实

验发现: 将 串 列 调 度 方 案 解 译 为 无 延 迟 调 度

( nondelay schedule) 在问题 Om | | Cmax 的求解上

有着比解译为主动式调度显著更优的优化效果．
事实上，由串列调度解解译出的无延迟调度集虽

无法保证含有最优解，但其规模通常远小于主动

式调度集; 进而在一定程度上缩小了待搜索的解

空间，有利于尽快搜索到更高质量的调度解． 由
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此，可在算法 SＲ_H1 中引入两项改进措施，从而

设 计 出 基 于 SＲ_H1 的 变 体 启 发 式 V_SＲ_H1
( variant SＲ_H1) ，即: 1) 每当评价当前的串列调

度解时，都将其解译为无延迟调度; 2) 对于解更

新次数main_step，由原先的50 次增加为依赖于待

排工序数 N 的「50 槡× N?次．
继而，以 V_SＲ_H1 算法为基础可形成有效应对

开放式车间中 MUADCPT 干扰的 TＲ_GOS 方法，记其

为 sTＲ_GOS． 算法 sTＲ_GOS 的详细流程如下所述:

输入各工序的0时刻工时{ pi，j，Oi，j∈O} ; 原调

度方案SO; 有关MUAD干扰的信息( 即 tD、DT、DM) ;

工序集 O'; 各受扰工序的扰后工时{ p'i，j，Oi，j ∈
O' } ．

步骤 0 根据原调度 SO 和 MUAD 干扰发生

时刻 tD 确定出各机器的初始可用时间; 由下式计

算出扰后调度方案的完工期下界 LB'，其中 LB =

max{ max
Mi∈M

{∑
n

j = 1
pi，j} ，max

Jj∈J
{∑

m

i = 1
pi，j} } ．

LB' =max

LB，

∑
ODM，j∈O' \{ ODM，j* }

p'DM，j+ ∑
ODM，j∈O\O'

pDM，j + Ymin +p'DM，j* + I·max{ tD － tDM，j* ( SO) ，0}

∑
Oi，j* ∈O' \{ ODM，j* }

p'i，j* + ∑
Oi，j* ∈O\O'

pi，j* + Ymin + p'DM，j* + I·max{ tD － tDM，j* ( SO) ，0




















}

( 6)

步骤 1 对于每个工序 Oi，j ∈ O'，计算相应

的优先级向量 Vi，j ． Vi，j 中所含的两个分量分别是

机器 Mi 上的残余加工时间和工件 Jj 的残余加工

时间; 两个分量按非增次序排列．
步骤 2 对集合 O' 中的所有工序按照对应

优先级向量的非增次序③进行排列，进而得到初

始串列 L0 ． 结合扰后各机器的初始可用时间，将

L0 解译为对应的无延迟调度，记作 V0 ．
步骤 3 置 SN ← V0，并初始化变量 t ← 0，

main_step←「50 槡× Ｒ? ．
步骤4 在Vt 中找出结束时间晚于 LB' 的所

有工序，或者在被加工过程中至少一台机器处于

空闲状态的工序，并将它们保存在工序集 Ｒt 中．
步骤 5 将集合 Ｒt 中的各工序在串列 L t 中

的位次均前移一位，从而得到新串列 L t +1 ．
步骤 6 根据扰后各台机器的初始可用时间

将 串 列 L t +1 解 译 为 无 延 迟 调 度 Vt +1 ． 如 果

Cmax ( Vt +1 ) ＜ Cmax ( SN ) ，则置 SN ← Vt +1 ．
步骤 7 置 t← t + 1． 如果 t ＜ main_step，则

转回步骤 4; 否则，输出最终的调度 SN，结束．

4 仿真实验与分析

以 Taillard 系列 Benchmarks［33］ 为测试算例

集( 含 4 × 4、5 × 5、7 × 7、10 × 10、15 × 15 和 20 ×

20 六组问题规模，每组规模各含10 个算例) ，对开

放式车间中的 MUADCPT 干扰条件进行了仿真，并

编程实现了三种原调度生成启发式 ( 即 LPT 规

则、SＲ_H1、V_SＲ_H1) 及 三 种 重 调 度 方 法 ( 即

sＲSＲ、sAOＲ、sTＲ_GOS) ，继而在大量仿真实验的

基础上，全面统计、对比了各重调度方法的绩效，

探究了有关原调度生成机制的选取问题，并分析

了干扰情景、加工特征等因素及其交互作用对重

调度方法的取舍所带来的影响．
4． 1 有关原调度生成机制的预实验

本研究中的原调度方案 SO 需通过求解问题

Om | | Cmax 而得到． 然而，当机器台数达到或超过3

时，问题 Om | | Cmax 已被证实具备强 NP 困难性［25］．

于是，可在合理计算时间内得到高质量近似解的启

发式算法已成为问题Om | | Cmax ( m≥3) 的主要求解

手段． 求解困难组合优化问题的启发式算法区分为

两大类，元启发式( metaheuristics) ; 构造型启发式

( constructive heuristics) ． 在问题 Om | | Cmax 的算

法研究中，元启发式算法充分显示出全局搜索能

力强、收敛速度快的优势［26－28］; 不过，它们在设计

简单性、运行时间及计算鲁棒性上往往逊色于相

关的构造型启发式［29－31］． 构造型启发式利用待解

问题的内在性质或特征从无到有地构造一个近似
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③ 给定两个优先级向量 V1 = ( a1，b1 ) 和 V2 = ( a2，b2 ) ，其中 a1 ≥ b1，a2 ≥ b2，规定 V1 ≥ V2，当且仅当 a1 ＞ a2 或者( a1 = a2 且

b1 ≥b2 ) ． 当 a1 = a2 且 b1 = b2 时，加工时间较长的工序拥有更高的优先级．



解; 所得解质量或许不如元启发式算法，而简单易

行、耗时短、可重复则是它的优势．
本小节旨在考察 LPT 规则、SＲ_H1［30］ 以及

V_SＲ_H1( 见 3． 3 节) 三种构造型启发式所生成

的不同原调度，在面对 MUADCPT 干扰时，各自在

不同响应机制下的重调度表现; 通过对比三者

的原调度结果及基于不同响应机制的重调度结

果，确定出在正式重调度实验研究中所用的原

调度生成 方 法． 对 于 原 调 度 生 成 启 发 式 ( LPT、
SＲ_H1 和 V_SＲ_H1 ) 以及重调度 方 法 ( sＲSＲ、
sAOＲ 和 sTＲ_GOS) 均采用 Java 语言编程实现;

并在 处 理 器 为 Intel ( Ｒ) Core( TM) 2． 80GHz，
内存为 2. 0GB 的 PC 机上进行计算与仿真实验．

在针 对 原 调 度 结 果 的 对 比 实 验 中，LPT、
SＲ_H1 和V_SＲ_H1 三种启发式分别对 Taillard系

列的 OSSP Benchmarks 中的 60 个算例逐一进行

求解; 对于每个算例，各启发式的完工期结果与运

行时间分别被记录下来． 表 3 给出了启发式 LPT、

SＲ_H1 及V_SＲ_H1 在解质量指标Gap_LB和运行

时间 T 上的统计结果． 其中，有关指标 Gap_LB 的

计算表达式为

Gap_LB =
MakespanCH － LB

LB × 100 ( 7)

式 中 MakespanCH 表 示 启 发 式 CH ∈ { LPT，

SＲ_H1，V_SＲ_H1} 求解问题Om | | Cmax 所得的完

工期值，LB 则表示相应算例的 Cmax 下界值，详见

文献［33］; 指标 T 的统计单位为( s) ; 表中各单元

格为相应启发式求解对应规模中 10 个算例的指

标均值． 从表 3 可直观看出: 启发式 V_SＲ_H1 在

总体解质量上的比较优势明显，在较大规模 5 组

算 例 上 的 解 质 量 优 于 LPT 与 SＲ_H1; 尽 管

V_SＲ_H1 在计算时间上明显逊色于另两种启发

式，但对于 m × n≤ 100 的算例，其耗时均值保持

在 0． 3 s 以内; 即便对于 20 × 20 规模的算例，

V_SＲ_H1 的平均耗时也在 10 s 以内．

表 3 三种构造型启发式在指标 Gap_LB 和 T 上的统计结果

Table 3 Statistical results of three constructive heuristics on Gap_LB and T

算例
LPT SＲ_H1 V_SＲ_H1

Gap_LB T Gap_LB T Gap_LB T

Tail_4 × 4 13． 20 0． 000 2． 85 0． 002 4． 66 0． 005

Tail_5 × 5 16． 85 0． 000 5． 28 0． 003 4． 27 0． 009

Tail_7 × 7 10． 98 0． 000 3． 95 0． 009 2． 09 0． 042

Tail_10 × 10 7． 06 0． 008 2． 26 0． 027 1． 19 0． 245

Tail_15 × 15 4． 03 0． 053 0． 84 0． 139 0． 34 2． 050

Tail_20 × 20 1． 99 0． 217 0． 56 0． 486 0． 15 9． 675

均值 9． 02 0． 046 2． 62 0． 111 2． 12 2． 004

注: 每行中在指标 Gap_LB、T 上表现最优者均以粗体标明; 指标 T 的单位: s．

在基于不同策略重调度结果的对比实验中，

对于每个 Taillard 系列的基准算例，三种启发式

LPT、SＲ_H1 与 V_SＲ_H1 分别生成各自的原调度

方案 SCH
O ，取 CH∈ { LPT，SＲ_H1，V_SＲ_H1} ; 三

种原调度各自针对 MUADCPT 干扰仿真生成器所

随机产生的同一干扰，先后采取 sＲSＲ、sAOＲ 与

sTＲ_GOS 三种方法予以应对，进而分别得到新调

度 SＲI
N ，其中 ＲI ∈ { sＲSＲ，sAOＲ，sTＲ_GOS} ; 对

于方法 sＲSＲ 或 sAOＲ 生成的新调度，统计它的完

工期值( Cmax ) 与结束时间偏差量( TD) ，而对于方

法 sTＲ_GOS 生成的新调度，除了统计 Cmax 与 TD

之外，还记录下新调度的序位偏差量( SD) ． 为保

证实验统计结果的可靠性，对于每个算例随机产

生30 个独立的MUADCPT 干扰事件． 对于MUADCPT

干扰的模拟生成，各干扰属性按如下方式设定: tD
服从［?0. 1 × LB」，LB］离散均匀分布; DM 服从

［1，m］离散均匀分布; DT 服从［?0. 01 × LB」，

「0. 1 × LB?］离散均匀分布; 总工时缩减量服从

［?0. 2 × Ymin」，「0. 7 × Ymin?］离散均匀分布; I←
rand( 0，1) ．

为便于统计，按照由问题规模和干扰编号

( k = 1，2，…，30) 所构成的二元组将整个实验
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划分为6 × 30 = 180个单元，对单元内计算出的各

重调度指标值 IND ∈ { Cmax，TD，SD} 根据原调

度生成启发式( CH) 与重调度方法( ＲI) 的不同进

行分 类 累 加，进 而 得 到 相 应 的 指 标 累 加 值

SUM［IND( SCH
O ，SＲI

N ) ］． 在每个实验单元内针对特

定的指标 IND 与重调度方法 ＲI，利用下式计算各

指标累加值的相对比率( relative ratio) ．

ＲＲＲI
IND =

SUM［IND( SCHh
O ，SＲI

N ) ］

min{ SUM［IND( SCHh
O ，SＲI

N ) ］，h = 1，2，3}
( 8)

表 4 给出了三种原调度方法在各比率 ＲＲＲI
IND

上对所有实验单元的总体均值结果．
表 4 表明，方法 V_SＲ_H1 在全部 7 项比率

指标 ＲＲＲI
IND 的 均 值 比 较 中 都 优 于 另 两 种 启 发

式，尤以指标 ＲＲ sTＲ_GOS
TD 和 ＲＲ sTＲ_GOS

SD 上的均值对

比优 势 显 著 ． 综 合 表 3 和 4 中 的 结 果 发 现:

V_SＲ_H1 方 法 通 过 牺 牲 可 接 受 的 计 算 代 价

( 时间) 换来了更高质量的原调度方案; 并在利

用不同策略实施重调度后，其产生的原调度对

应于相对更优的扰后完工期值及时间表、序位

偏差量 ． 更佳的基于不同策略的重调度结果有

利于降低生产 成 本、提 高 生 产 效 率，进 而 增 加

赢利 ． 为此，本文选取启发式 V_SＲ_H1 作为正

式重调度 方 法 比 较 研 究 中 的 原 调 度 方 案 生 成

算法 ．
表 4 三种构造型启发式在比率 ＲＲＲI

IND 上的总体均值对比结果

Table 4 The comparison of means for three constructive heuristics on ＲＲＲI
IND

原调度

方法

sＲSＲ sAOＲ sTＲ_GOS

ＲＲsＲSＲ
Cmax ＲＲsＲSＲ

TD ＲＲsAOＲ
Cmax ＲＲsAOＲ

TD ＲＲsTＲ_GOS
Cmax ＲＲsTＲ_GOS

TD ＲＲsTＲ_GOS
SD

LPT 1． 111 1． 518 1． 098 1． 442 1． 108 1． 605 2． 717

SＲ_H1 1． 052 1． 115 1． 051 1． 190 1． 030 1． 810 3． 429

V_SＲ_H1 1． 000 1． 056 1． 000 1． 189 1． 003 1． 106 1． 600

注: 每列中的表现最优单元格均以粗体标明．

4． 2 仿真实验设计与描述

在正式的重调度仿真实验中，仍选用 Taillard
系列 OSSP Benchmarks［33］ 作为实验算例集，共计

60 个计算实例; 以本文提出的V_SＲ_H1 启发式作

为原调度方案生成算法; 采用 Java 语言编程实现

了重调度方法 sＲSＲ、sAOＲ、sTＲ_GOS以及原调度

生 成 启 发 式 V_SＲ_H1; 并 在 处 理 器 主 频 为

2. 80GHz、内存为 2GB 的 PC 机上进行仿真实验．
此外，实验中还考虑了以下六项相互独立、潜在影

响重调度表现的因素:

1) 重调度实现方法( rescheduling implementation，

ＲI) : 它的三个层次对应于文中提出的三种重调

度方法，即 sＲSＲ、sAOＲ 和 sTＲ_GOS．
2) MUAD 干扰发生时间 ( occurrence time，

OT) : 分为早期( E) 、中期( M) 和晚期( L) 三层

次，其划分依据为干扰发生时间 tD 跟原调度完工

期 LO = Cmax ( SO ) 的相对大小关系．
3) MUAD 干扰持续时长 ( lasting duration，

LD) : 分为短期( S) 、中期( M) 和长期( L) ，由时

长 DT 跟原调度完工期 LO 的相对大小 关 系 而

确定．
4) 缩减率( ＲATE) : 工时缩减幅度会受多方

面的限制，在此区分为高( H) 、低( L) 两层次．
5) 算例规模( SIZE) : 包含小规模( S) 和大

规模( B) 两层次，根据原调度中的工序数来划分．
6) 中断模式( interrupt mode，IM) : 分为中

断—不可续、中断—可续两层次．
参考文献［2］中的做法，表5 给出了6 项影响

因素的各自层次设置与划分情况． 从可控性上看，

仅因素 ＲI 为可控因素( controllable factor) ，而其

他五项因素均为客观的非可控因素． 其中，OT、
LD、ＲATE 联合刻画出 MUADCPT 干扰; OT、LD、
ＲATE、SIZE 及 IM 共同决定所面临的重调度情

景，故称为重调度情景因素． 为便于表述，下文以

五元组( OT，LD，ＲATE，SIZE，IM) 表示所遇

到的重调度情景( 族) ，如情景族( * ，S，* ，* ，1)

表示 MUAD 干扰持续较短时间，且被中断的工序

将以“中断—可续”的方式恢复中断．
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表 5 各重调度影响因素的层次设置与划分

Table 5 The levels setting for each of the six factors

层次
重调度方法

ＲI

干扰发生时间

OT

干扰持续时长

LD
缩减率*

ＲATE

算例规模

SIZE

中断模式

IM

层次 1 sＲSＲ
E

( ?0. 05LO」≤ tD ≤「0. 3LO? )

S

( ?0. 005LO」≤ DT≤「0. 035LO? )

H

( α = 0． 5)

S

( m × n≤ 50)

I = 0

( interrupt-

repeat)

层次 2 sAOＲ
M

( ?0. 35LO」≤ tD ≤「0. 6LO? )

M

( ?0. 04LO」≤ DT≤「0. 07LO? )

L

( α = 0． 2)

B

( m×n≥100)

I = 1

( interrupt-

resume)

层次 3 sTＲ_GOS
L

( ?0. 65LO」≤ tD ≤「0. 9LO? )

L

( ?0. 075LO」≤ DT≤「0. 105LO? )
— — —

注: * 为贴近生产实际、统一 CPT 干扰的模拟实现，实验中对两类工序实施工时缩减: 工序 ODM，j* 及其所在机器或加工路线上的直接后

继工序( 假如存在) 中距 eDM，j* ( SO ) 时刻较近者，记其为 O( DM) ，( j* ) ． 由缩减率 α∈［0，0． 5］，则 ODM，j* 和 O( DM) ，( j* ) 的扰后工时各为

p'DM，j* = pDM，j* －min{ α·Ymin，pDM，j* － I·max{ tD － tDM，j* ( SO ) ，0} } ; p'( DM) ，( j* ) = p( DM) ，( j* ) － min{ α·［Ymin － ( t( DM) ，( j* ) ( SO ) －

eDM，j* ( SO ) ) ］，p( DM) ，( j* ) } ．

实 验 中 还 提 出 了 四 项 响 应 指 标 ( response
variables) ，分别用于观测重调度结果在完工期

Cmax、序位偏差 SD、时间表偏差 TD 及重调度耗时

T 四方面上的表现． 其中，除了以秒( s) 为单位对重

调度耗时( T) 进行直接测量之外，为了尽量降低由

于算例特征所致的绩效差异性，其余三项响应指标

均在原始观测值的基础上进行必要的统计处理．
1) 完工期比率( ratio between makespans，ＲM)

ＲM( SO，SN ) =
Cmax ( SN )
Cmax ( SO )

( 9)

2) 标准化时间表偏差的平方根( square root
of normalized timetable deviation，SＲNTD)

SＲNTD( SO，SN ) =
∑

Oi，j∈O'
| e'i，j － ei，j ( SO ) |

∑
m

i = 1
∑

n

j = 1
pi，槡 j

( 10)

3) 标 准 化 序 位 偏 差 ( normalized sequence
deviation，NSD)

NSD( SO，SN ) =
∑

Oi，j∈O'
Qi，j ( SO，SN )

m × n ( 11)

综上，本实验针对随机模拟的大量重调度情

景，在由 V_SＲ_H1 启发式生成的原调度基础上，

全面考察 sＲSＲ、sAOＲ 和 sTＲ_GOS 三种重调度方

法在相同情景下、四种响应指标上的各自绩效． 整

个 实 验 按 照 完 全 析 因 实 验 法 ( full-factorial
experiments) 进行设计与实施． 五项情景因素中，

ＲATE、SIZE 和 IM 各包含两个层次，OT 和 LD 均

区分为三个层次，合计共 32 × 23 = 72 种情景组

合; 每种情景组合中，SIZE 的每个层次对 应 于

Taillard 算例集中的 3 种问题规模且每一规模包

含10个算例，即每个情景组合将在30个算例上进

行重复实验． 由此，整个实验由 32 × 23 × 30 =
2 160 个实验单元构成; 每个实验单元中，对三种

方法实施同情景独立观测． 实验完成后，将来自

2 160 个实验单元的样本数据汇总起来，用于进一

步的统计与分析．
4． 3 实验结果与分析

4． 3． 1 对于指标 ＲM的统计结果与分析
首先关注 sＲSＲ、sAOＲ 和 sTＲ_GOS 三种方法

在响应指标 ＲM 上的表现． 图 2( a － b) 给出了它

们在72 种重调度情景下对于指标ＲM的均值与标

准差统计结果． 对于指标 ＲM 的均值结果，方法

sTＲ_GOS 表现最优、方法 sAOＲ 次之、方法 sＲSＲ
相对较差; 特别当处于情景( E，L，* ，B，* ) 和

( M，L，* ，B，* ) 时，方法 sTＲ_GOS 的比较优

势尤为显著． 通过比较两图中各情景下 ＲM 的标

准差统计结果可发现，三种方法在小规模算例上
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的 ＲM 指标值显示出了更高的数据离散程度，数 据波动性更强．

图 2( a) 情景( * ，* ，* ，S，* ) 下三种重调度方法在指标 ＲM 上的均值及其标准差

Fig． 2( a) Means and standard deviations of three rescheduling methods on ＲM under the ( * ，* ，* ，S，* ) scenarios

图 2( b) 情景( * ，* ，* ，B，* ) 下三种重调度方法在指标 ＲM 上的均值及其标准差

Fig． 2( b) Means and standard deviations of three rescheduling methods on ＲM under the ( * ，* ，* ，B，* ) scenarios

为了进一步考察三种方法在指标 ＲM 上的表

现是否存在显著差异，须在各重调度情景下分别

实施不同的方法，进而对收集起来的 ＲM 样本数

据实施显著性统计推断． 在此选用 Friedman 检验

法对收集的 3 － 相关样本所来自的总体分布进行

非参数检验，详细的检验结果如表 6 所示． 表中结

果表明，三种方法在指标 ＲM 上的表现差异具有

统计学意义，即在 0． 1% 的显著性水平下显著

( p = 0． 000 ＜ 0． 001) ; 另鉴于三者在总体均值、
中位数上的大小关系及在各重调度情景下的表现
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情况( 见图 2) ，可以得出结论: 方法 sTＲ_GOS 的

ＲM 绩效显著优于方法 sAOＲ 与 sＲSＲ; 而方法

sAOＲ 在指标 ＲM 上跟方法 sＲSＲ 相比则明显更

好． 究其原因，归结于三者对调度性能指标的不

同偏好程度: 方法 sTＲ_GOS 以性能优化为惟一

目标，无定序约束，在优化搜索机理的指导下更

可能得到调度性能优越的重调度方案; 而 sＲSＲ
以定序、简单易行为重，在调度性能上难有好的

表现．
仔细观察图 2 不难发现，在某些特定重调度

情景下，方法 sAOＲ 与 sTＲ_GOS 在指标 ＲM 上的

均值表现十分接近 ( 相应均值点彼此临近或重

合) ，进而有必要在相应情景下对两者的 ＲM 样本

所来自的总体分布进行显著性检验． 为此，专门针

对 sAOＲ和 sTＲ_GOS表现相接近的重调度情景执

行了 ＲM 绩效的 Wilcoxon 符号秩检验，检验结果

如表 7 所示，其中显著性水平为 0． 05; h 值取 0 表

示方法 sAOＲ 跟 sTＲ_GOS 相比表现无差异，取 1
代表 sTＲ_GOS 表现显著优于 sAOＲ． 表 7 中共计

有 13 个 h = 0 情景; 除了( L，M，H，S，1) 之外，

其余情景恰好组成情景族( * ，S，* ，* ，1) ． 可

见，当 MUAD 干扰持续较短时间且采取“中断 —
可续”方式恢复被中断工序时，无统计结果显示

方法 sAOＲ 的 ＲM 表现显著逊色于 sTＲ_GOS．
表 6 指标 ＲM 上 3 － 相关样本的 Friedman 检验统计结果

Table 6 Statistical results of Friedman test for 3-related samples on ＲM

3 － 相关样本

重调度方法 均值 中位数 标准差 秩均值
样本容量 χ2 统计量 自由度 p 值

sＲSＲ 1． 058 1． 049 0． 047 2． 89

sAOＲ 1． 036 1． 025 0． 042 1． 80

sTＲ_GOS 1． 018 1． 003 0． 036 1． 31

2 160 3 352． 443 2 0． 000＊＊＊

注: ＊＊＊表示在 0． 1% 的显著性水平下显著．

表 7 特定情景下方法 sAOＲ、sTＲ_GOS 在指标 ＲM 上的 Wilcoxon 符号秩检验结果

Table 7 Ｒesults of Wilcoxon signed-ranks test for sAOＲ，sTＲ_GOS on ＲM under specific scenarios

重调度情景
sAOＲ － sTＲ_GOS

Z 统计量 p 值 h 值
重调度情景

sAOＲ － sTＲ_GOS

Z 统计量 p 值 h 值

( E，S，H，S，1) － 0． 459b 0． 646 0 ( L，M，H，S，0) － 2． 366a 0． 018 1

( E，S，L，S，1) － 0． 432a 0． 666 0 ( L，M，H，S，1) － 1． 820a 0． 069 0

( E，M，H，S，1) － 2． 411a 0． 016 1 ( L，M，L，S，1) － 2． 521a 0． 012 1

( E，M，L，S，1) － 2． 556a 0． 011 1 ( E，S，H，B，1) － 1． 741a 0． 082 0

( M，S，H，S，1) － 1． 079a 0． 281 0 ( E，S，L，B，1) － 1． 826a 0． 068 0

( M，S，L，S，1) － 1． 852b 0． 064 0 ( M，S，H，B，1) － 0． 852a 0． 394 0

( M，M，H，S，1) － 2． 401a 0． 016 1 ( M，S，L，B，1) － 0． 057 a 0． 954 0

( M，L，H，S，1) － 2． 343a 0． 019 1 ( L，S，H，B，0) － 3． 040a 0． 002 1

( L，S，H，S，0) － 2． 666a 0． 008 1 ( L，S，H，B，1) － 0． 561b 0． 575 0

( L，S，H，S，1) － 0． 943a 0． 345 0 ( L，S，L，B，1) － 1． 500a 0． 134 0

( L，S，L，S，1) － 1． 753a 0． 080 0 ( L，M，H，B，1) － 2． 490a 0． 013 1

注: a 基于负秩; b基于正秩．

4． 3． 2 对于指标 SＲNTD的统计结果与分析
类似地，图 3( a － b) 给出了三种方法对于指

标 SＲNTD 在 72 种重调度情景下的均值与标准差

统计结果． 通过比较图中结果可发现: 总体上，方

法 sAOＲ 显示出优于方法 sＲSＲ 和 sTＲ_GOS 的显

著优势，尤其对于干扰发生在早期或中期的情形;

当面对情景族( E，* ，* ，B，* ) 和( M，* ，* ，B，
* ) 时，方法 sTＲ_GOS 在指标 SＲNTD 上的比较劣

势明 显; 从 标 准 差 上 看，三 种 方 法 在 情 景

( L，* ，* ，* ，* ) 下的 SＲNTD 样本数据有着比情

景( E，* ，* ，* ，* ) 和( M，* ，* ，* ，* ) 更高的

数据集中程度．
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图 3( a) 情景( * ，* ，* ，S，* ) 下三种重调度方法在指标 SＲNTD 上的均值及其标准差

Fig． 3( a) Means and standard deviations of three rescheduling methods on SＲNTD under the ( * ，* ，* ，S，* ) scenarios

图 3( b) 情景( * ，* ，* ，B，* ) 下三种重调度方法在指标 SＲNTD 上的均值及其标准差

Fig． 3( b) Means and standard deviations of three rescheduling methods on SＲNTD under the ( * ，* ，* ，B，* ) scenarios

三种重调度方法在指标 SＲNTD 上的表现存

在显著差异，这一论断在 Friedman 检验结果中得

以证实，如表 8 所示． 其中，p = 0． 000 ＜ 0． 001，表

明三者间的差异在 0． 1% 的显著性水平下显著;

具体地，方法 sAOＲ 的指标 SＲNTD 表现显著优于
sＲSＲ 和 sTＲ_GOS，而在后两者之间的比较中，

sTＲ_GOS 明显逊色于 sＲSＲ． 即便如此，进一步观

察图 3( a) 可发现，在情景( L，* ，* ，S，* ) 下方

法 sAOＲ、sTＲ_GOS 在指标 SＲNTD 上的表现较为

接近( 误差棒上的均值点彼此重叠、难以辨清) ．

为此，在情景( L，* ，* ，S，* ) 下，专门对 sAOＲ
和 sTＲ_GOS 两 种 方 法 执 行 了 SＲNTD 绩 效 的
Wilcoxon 符号秩检验，检验结果如表 9 所示． 其中，

显著 性 水 平 为 0．05; h = 0 表 示 方 法 sAOＲ 跟
sTＲ_GOS 相比表现无差异，而h = 1代表 sAOＲ显著

优于 sTＲ_GOS． 在全部 12 种重调度情景中，仅在
( L，* ，L，S，0) 所代表的情景下无证据说明两种

方法在 SＲNTD 指标上的表现存在显著差异，而在其

余 9 种重调度情景中相应 p 值都不超过 0. 003，说

明 sAOＲ 的 SＲNTD 绩效显著优于 sTＲ_GOS．
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表 8 指标 SＲNTD 上 3 － 相关样本的 Friedman 检验统计结果

Table 8 Statistical results of Friedman test for 3-related samples on SＲNTD

3 － 相关样本

重调度方法 均值 中位数 标准差 秩均值
样本容量 χ2 统计量 自由度 p 值

sＲSＲ 0． 479 0． 424 0． 264 2． 41

sAOＲ 0． 302 0． 220 0． 242 1． 14

sTＲ_GOS 0． 694 0． 468 0． 573 2． 45

2 160 2 578． 294 2 0． 000＊＊＊

注: ＊＊＊表示在 0． 1% 的显著性水平下显著．

表 9 情景( L，* ，* ，S，* ) 下方法 sAOＲ、sTＲ_GOS 在指标 SＲNTD 上的 Wilcoxon 符号秩检验结果

Table 9 Ｒesults of Wilcoxon signed-ranks test for sAOＲ，sTＲ_GOS on SＲNTD under scenarios ( L，* ，* ，S，* )

重调度情景
sAOＲ － sTＲ_GOS

Z 统计量 p 值 h 值
重调度情景

sAOＲ － sTＲ_GOS

Z 统计量 p 值 h 值

( L，S，H，S，0) － 3． 107b 0． 002 1 ( L，M，L，S，0) － 1． 712a 0． 087 0

( L，S，H，S，1) － 3． 621b 0． 000 1 ( L，M，L，S，1) － 2． 981b 0． 003 1

( L，S，L，S，0) － 0． 866b 0． 386 0 ( L，L，H，S，0) － 3． 101b 0． 002 1

( L，S，L，S，1) － 2． 934b 0． 003 1 ( L，L，H，S，1) － 3． 980b 0． 000 1

( L，M，H，S，0) － 3． 045b 0． 002 1 ( L，L，L，S，0) － 0． 465a 0． 642 0

( L，M，H，S，1) － 3． 296b 0． 001 1 ( L，L，L，S，1) － 3． 076b 0． 002 1

注: a 基于负秩; b 基于正秩．

4． 3． 3 对于指标 NSD的统计结果与分析
由于方法 sＲSＲ 和 sAOＲ 所生成的新调度没

有造成任何序位变化，则这两种定序修复方法在

指标NSD上均对应最佳值0． 然而，方法 sTＲ_GOS
是一种调度再生成手段，所得的新调度难免会出

现序位变化． 图 4 以柱状图的形式描绘了方法

sTＲ_GOS 在各重调度情景下对于指标 NSD 的均

值统计结果． 从图中可明显看出，MUAD 干扰越早

发生，方法 sTＲ_GOS 所造成的 NSD 指标值越大;

算例规模变大，所对应的序位偏差量也随之增加．
当 MUAD 干扰发生在早期且算例规模大时，方法

sTＲ_GOS 在序位偏差稳定性上的劣势充分显现

出来． 然而，当干扰发生在晚期，方法 sTＲ_GOS 在

指标 NSD 上的表现有所好转，相应的 NSD 均值仅

为 0． 03，远小于干扰出现在早期时的对应均值

0． 92．
4． 3． 4 对于指标 T的统计结果与分析

实验中还记录下了各实验单元的耗时数据，

并根据各情景因素的层次变化对耗时数据进行分

类统计，统计结果如表10所示． 从表10可看出，方

法 sＲSＲ 具备最快的干扰响应速度，几乎不耗用

计算时间; 且在指标 T 上表现极为稳定，基本不受

重调度情景变化的影响． 方法 sAOＲ 的干扰响应

同样迅速，虽不及方法 sＲSＲ，但无论遭遇何种重

调度情景都会在2 s内完成重调度过程，并在情景

族( L，* ，* ，* ，* ) 和 ( * ，* ，* ，S，* ) 下 跟 方 法

sＲSＲ 的 T 指标表现几近相同，均可在瞬间内完成

调度修复． 另外，表 10 中的结果显示，方法 sAOＲ
对所遭遇的重调度情景表现得相当“敏感”，统

计出来的标准差值往往为对应均值的 3 － 6 倍;

究其原因: sAOＲ 仅对受影响的工序实施调度修

复，遇到不同的重调度情景会使得受扰工序的

数目发生变化，进而导致长短有别的重调度耗

时长度．
正如所料，方法 sTＲ_GOS 的耗时明显多于另

外两者; 不仅耗时均值超过 1 s，且在极端情形下

会花销近10 s的时间． 另外，它的耗时还受到了因

素 OT 与 SIZE 层次变化的显著影响，表 现 为:

MUAD 干 扰 出 现 得 越 早，算 例 规 模 越 大，则

sTＲ_GOS 的重调度耗时越长．
4． 3． 5 特定情景下重调度结果的统计启示

通过对各指标结果进行全面、深入地分析，针

对特定的重调度情景可发现以下有关重调度方法

取舍的统计性发现与启示:
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图 4 各情景下方法 sTＲ_GOS 在指标 NSD 上的均值统计结果

Fig． 4 The means on NSD of rescheduling methods sTＲ_GOS under various scenarios

表 10 三种重调度方法对指标 T 的统计结果 ( 单位: s)
Table 10 Statistical results on T for three rescheduling methods ( unit: second)

重调度情景
sＲSＲ sAOＲ sTＲ_GOS

均值 标准差 均值 标准差 最小值 最大值 均值 标准差 最小值 最大值

OT

( E，* ，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 131 0． 371 0． 000 1． 969 1． 512 2． 637 0． 000 9． 407

( M，* ，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 003 0． 013 0． 000 0． 250 1． 086 1． 925 0． 000 6． 609

( L，* ，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 570 1． 034 0． 000 3． 719

LD

( * ，S，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 021 0． 133 0． 000 1． 907 1． 091 2． 096 0． 000 9． 407

( * ，M，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 044 0． 216 0． 000 1． 884 1． 039 1． 975 0． 000 8． 500

( * ，L，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 068 0． 289 0． 000 1． 969 1． 039 1． 970 0． 000 9． 250

ＲATE
( * ，* ，H，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 036 0． 195 0． 000 1． 969 1． 054 2． 012 0． 000 9． 250

( * ，* ，L，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 053 0． 247 0． 000 1． 938 1． 058 2． 016 0． 000 9． 407

SIZE
( * ，* ，* ，S，* ) 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 000 0． 013 0． 016 0． 000 0． 072

( * ，* ，* ，B，* ) 0． 000 0． 000 0． 089 0． 309 0． 000 1． 969 2． 100 2． 436 0． 031 9． 407

IM
( * ，* ，* ，* ，0) 0． 000 0． 000 0． 052 0． 245 0． 000 1． 969 1． 047 1． 996 0． 000 8． 500

( * ，* ，* ，* ，1) 0． 000 0． 000 0． 037 0． 197 0． 000 1． 953 1． 065 2． 032 0． 000 9． 407

总体 ( * ，* ，* ，* ，* ) 0． 000 0． 000 0． 044 0． 223 0． 000 1． 969 1． 056 2． 014 0． 000 9． 407

1) 当处于重调度情景族( * ，S，* ，* ，1) 时，表

7 中的相关统计结果已显示，方法 sAOＲ 在指标 ＲM
上与 sTＲ_GOS 相比无显著差异; 且它与 sＲSＲ 一样

同属定序重调度方法，具备最佳的序位稳定性． 方法

sAOＲ 在指标 SＲNTD 上的表现具有比较优势，如图

5( a) 所示; 尽管在情景 ( L，S，L，S，1) 下 sTＲ_GOS
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与 sAOＲ表现较为接近，但表9 中的相关结果已证实

两者的 SＲNTD 指标绩效仍存在显著差异． 此外，方

法 sAOＲ 的干扰响应速度也相当快: 经统计，该情景

族下 它 的 平 均 耗 时 仅 为 0． 014 s，远 小 于 方 法

sTＲ_GOS 的 1． 103 s; 且接近于方法 sＲSＲ 的耗时表

现，如图5( b) 所示． 综上可得: 当MUAD干扰持续较

短时间且采取“中断—可续”方式恢复被中断工序

时，极力建议采取方法 sAOＲ 来实施重调度．
2) 对于重调度情景族( L，* ，L，S，0) ，如表

9 所示，无统计证据说明方法 sTＲ_GOS 在指标

SＲNTD 上与 sAOＲ相比存在显著差别． 然而，在该

情景下 sTＲ_GOS 在指标 ＲM 上表现得相对较优;

经统计，它的 ＲM 指标均值为 1． 076，优于另两者

的相应绩效，详见表 11( a) ． 尽管 sTＲ_GOS 会造

成序位变化，不过在该情景下它的 NSD 指标均值

仅为 0． 013，见表 11( b) ; 另据 NSD 的统计方式，

sTＲ_GOS 在该情景下所引起的实际序位偏差均

值不足 1，如此小幅的序位变化在运作实践中可

以接受． 另外，方法 sTＲ_GOS 在情景( L，* ，L，

S，0) 下的平均耗时仅为 0． 004 s，与另两种方法

的耗时表现相当，见表 11( c) ． 综上，当 MUAD 干

扰发生在晚期、工时低幅缩减、算例较小且中断模

式为“中断 — 不可续”时，从指标绩效的均衡性

上看，宜采取 sTＲ_GOS 实施重调度．

图 5( a) 情景( * ，S，* ，* ，1) 下三种重调度方法在指标 SＲNTD 上的均值及其标准差

Fig． 5( a) Means and standard deviations of three rescheduling methods on SＲNTD under the ( * ，S，* ，* ，1) scenarios

图 5( b) 情景( * ，S，* ，* ，1) 下三种重调度方法在指标 T 上的均值结果

Fig． 5( b) Means of three rescheduling methods on T under the ( * ，S，* ，* ，1) scenarios
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3) 当面对重调度情景族( E，* ，* ，B，* )

时，方法 sTＲ_GOS 在时间表偏差指标 SＲNTD 和

序位偏差指标NSD上的比较劣势明显，见图3( b)

和图4 中的统计结果． 另外，结合图6 中的 T指标

均值可看出，sTＲ_GOS 在干扰响应速度上也远

不及方法 sＲSＲ 和 sAOＲ． 因而，当 MUAD 干扰发

生在早期且算例规模较大( 即 m × n≥ 100 ) 时，

不 建 议 选 用 sTＲ_GOS 来 响 应、处 理 MUADCPT

干扰．
表 11( a) 情景( L，* ，L，S，0) 下三种重调度方法在指标

ＲM 上的均值结果

Table 11( a) Means of three rescheduling methods on ＲM under

the ( L，* ，L，S，0) scenarios

重调度情景
ＲM

sＲSＲ sAOＲ sTＲ_GOS

( L，S，L，S，0) 1． 105 1． 072 1． 061

( L，M，L，S，0) 1． 122 1． 102 1． 090

( L，L，L，S，0) 1． 125 1． 090 1． 076

( L，* ，L，S，0) 1． 117 1． 088 1． 076

表 11( b) 情景( L，* ，L，S，0) 下三种重调度方法在指标

NSD 上的均值结果

Table 11( b) Means of three rescheduling methods on NSD under
the ( L，* ，L，S，0) scenarios

重调度情景
NSD

sＲSＲ sAOＲ sTＲ_GOS

( L，S，L，S，0) 0 0 0． 012

( L，M，L，S，0) 0 0 0． 014

( L，L，L，S，0) 0 0 0． 013

( L，* ，L，S，0) 0 0 0． 013

表 11( c) 情景( L，* ，L，S，0) 下三种重调度方法在指标

T 上的均值结果

Table 11( c) Means of three rescheduling methods on T under
the ( L，* ，L，S，0) scenarios

重调度情景
T

sＲSＲ sAOＲ sTＲ_GOS

( L，S，L，S，0) 0． 000 0． 000 0． 003

( L，M，L，S，0) 0． 000 0． 000 0． 003

( L，L，L，S，0) 0． 000 0． 000 0． 007

( L，* ，L，S，0) 0． 000 0． 000 0． 004

图 6 情景( E，* ，* ，B，* ) 下三种重调度方法在指标 T 上的均值结果

Fig． 6 Means of three rescheduling methods on T under the ( E，* ，* ，B，* ) scenarios

5 结束语

本文针对“机器持续不可用”干扰及其并发

出现的个别工时缩减现象，从右移、部分重调度及

调度再生成三种典型重调度策略入手，以 Om | |

Cmax 为基准问题，提出并实现了三种重调度方法，

即 sＲSＲ、sAOＲ 和 sTＲ_GOS． 通过大量模拟不同

的重调度情景，观测了三种方法在相同情景下各

自的重调度绩效，并利用统计分析的手段得出了

一系列隐藏在实验数据中的重要结论与启示．
本文得出的总体性实验研究结论有: 在针对
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完工期的性能指标上，方法 sTＲ_GOS 的表现显著

优于 sAOＲ，而方法 sAOＲ 明显好于 sＲSＲ; 在结束

时间偏差指标上，方法 sAOＲ 显著优于另外两者;

两种定序重调度方法 sＲSＲ 和 sAOＲ 具备最佳的

序位稳定性，而 sTＲ_GOS 则会造成显著的序位变

化; 在重调度耗时上，sＲSＲ 的干扰响应速度最快、
最稳定，而方法 sTＲ_GOS 的耗时相对更多． 此外，

针对特定的重调度情景，本文揭示了有关重调度

方法适用性的 统 计 结 论，即: 当 出 现 短 时 长 的

MUAD 干扰且采取“中断—可续”方式恢复被中

断工序时，推荐采用方法 sAOＲ; 当 MUAD 干扰发

生在晚期、工时低幅缩减、算例小且以“中断—不

可续”方式恢复中断时，建议采取 sTＲ_GOS 实施

重调度; 当 MUAD 干扰发生在早期且算例规模较

大时，不建议选用方法 sTＲ_GOS．
需要指出的是，本文以 MUADCPT 干扰单一出

现为假定条件而展开研究; 然而，在实际的车间运

作环境中却普遍存在着各种干扰事件多次、反复

出现的情形． 为了更贴近于生产运作的实际情况，

进一步的研究有待于针对某干扰因素反复出现或

多种干扰因素相继出现情形下的开放式车间重调

度活动而展开．
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Open shop rescheduling under a common disruptive condition

LIU Le，ZHOU Hong
School of Economics and Management，Beihang University，Beijing 100191，China

Abstract: This paper focuses on how to conduct effective and real-time rescheduling at an open shop subject
to random Machine UnAvailability for a Duration ( MUAD ) and its concurrent Compressions of Processing
Times ( CPT) ． In this study，efficiency is measured by the makespan，while the stability measure is associat-
ed with the sequence deviation and ending time deviation． With three typical rescheduling strategies in the lit-
erature ( i． e． ，right-shift rescheduling，affected operations rescheduling and total rescheduling) ，three specif-
ic approaches named sＲSＲ，sAOＲ and sTＲ_GOS are proposed and implemented for the concerned MUADCPT

disruption． In extensive experiments，by randomly generating various rescheduling scenarios，three initializa-
tions of previous schedules are examined and three rescheduling approaches are independently tested． The re-
sults statistically reveal that: 1) sAOＲ is highly recommended when the MUAD disruption lasts for a short du-
ration and Interrupt-Ｒesume mode is adopted; 2) sTＲ_GOS is relatively desirable in case of late MUAD dis-
ruption，low compression rate，small instance size and Interrupt-Ｒepeat mode．
Key words: rescheduling; open shop; disruptions; stability; affected operations rescheduling
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