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个性化产品二车间调度系统的设计与实现
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【摘  要】个性化产品订单往往为单件小批订单，调度此类订单的有效方法为综合调度方法。目前综合调度方法
在解决个性化产品分布式调度问题时，主要存在的问题是在工艺树中，难以兼顾横向调度与纵向调度两者的弊端，

使得过于重视两车间中的均衡处理问题，反而会徒增工序迁移次数，同时增加产品加工总时间问题。在本文中，以

针对当前算法上述缺陷，分析二车间调度问题特点，为其提出个性化产品二车间调度模型；研究二车间制造资源分

配策略；研究二车间个性化产品柔性制造调度算法；最后设计个性化产品二车间调度系统，通过计算机仿真验证所

提算法有效性。
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引言
近年来，青岛红领服饰开展了关于个性化的定制业

务 [1]，客户可以通过“酷特智能”平台来预约定制，并

在线上选择各自偏好的服装类型等。随着 3D 打印技术

的快速发展，目前可以对各种药物进行定制，包括对其

剂量和剂型的打印，这为实现个性化给药提供良好了的

发展的一个契机 [2]。索尼公司在 2008 年就已经推出了用

户定制的业务，消费者们可以在索尼官方网站上自主选

择喜欢的性能组件和笔记本外观，并依据个人风格进行

自由搭配，甚至可以在电脑机身上刻字，该业务的推出

受到了当时众多用户的欢迎 [3]。河南省的大信整体厨房

科贸有限公司在 2005 年就开始对个性化定制的领域进

行了探索，并在行业中通过个性化定制的业务取得了领

先，也顺利通过了建设部康居工程认证和中国环境保护

十环认证，、获得了“全国售后服务优秀品牌”和“中

国橱柜领军企业 10 强”称号 [4]。

综上所述，随着个性化产品越来越受到消费者的欢

迎，个性化定制生产模式被越来越多的企业所关注并采

用。

本项目将对个性化产品分布式综合调度问题进行建

模，并针对以缩短产品加工总用时为目标的综合调度问

题进行优化，并形成个性化产品调度系统软件。

1 问题模型描述
定义 1 工艺品工序序列：即在整个生产流程中不同

阶段工艺品加工顺序。

定义 2 工序调度方案：调度以工序进度计划为依据，

工序进度计划要通过调度方案来实现。

定义 3 车间迁移次数：在工艺品加工过程中在两车

间中的迁移次数。

定义 4 初始调度方案：将工艺树中最长的工序序列

上工序依次调度所得到的调度方案。

定义 5 产品调度方案：依次调度完产品中所有工序

后得到的最终调度方案。

假设产品一共有Ｎ道工序，其中产品的工艺树中

最长的和非最长工序序列上的工序数是 n1 和 n2，则

N=n1+n2 成立；现有两个车间：s1 和 S2，总设备数为

M，工序在两车间的迁移时间为 t。在逆序产品工艺中当

中，工艺树中各个节点有且仅有唯一紧前工序。首先调

度最长工序序列上的工序，形成初始的调度方案（部分

产品调度计划），之后依次调度非最长工序序列上的 n2

个工序，最后经过二车间择时和冲突调整策略后形成 n2

个工序调度方案。产品调度的结果总共会形成 n2+1 个

工序调度方案，其中第 n2+1 个方案为（即产品调度方案），

其加工总用时就是该产品的加工总用时。以下公式 (1)-(6)

是问题目标函数及约束函数。

其中 T 表示产品加工总用时；工序 n2 调度方案的

加工总用时是；调度工序是； 工序的到达时间为；a 表
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示工序是否发生迁移，；当 a=1 时，表示发生迁移，

a=0 时表示不发生迁移；工序的加工结束时间为；工序

的加工开始时间；是工序的紧前工序；式（1）表示二

车间调度问题的目标函数，表示的是最后一道工序的调

度方案的加工总用时最小；式（２）是工序的到达时间

等于工序的加工结束时间与它的迁移时间之和；式（３）

是工序的加工开始时间大于等于其紧前工序的到达时

间；式（４）是初始调度方案由最长工序序列上工序调

度组成；式（５）是在工序的调度方案中的工序调度方

案的基础上调度工序所形成的；式（６）是最终产品调

度方案是工艺树中所有工序调度的集合。

2 解决的问题及解决问题技术路线
解决关键问题 1:

设计个性化产品分布式制造模型。解决问题技术路

线：需要对产品的加工过程进行分解，将分解的工序作

为一个调度单元，并将工序在分布式制造资源网络的各

个加工节点上的加工时间及加工代价作为该节点的调度

信息，从而建立工序 - 时间 - 代价的多元组合。此外，

分布式制造资源网络中各分布式设备可作为加工单元，

且各加工单元间存在运输距离，因此，分布式制造资源

网络在加工层面存在物流时间及物流代价约束。对此，

建立时间代价与生产成本等因素的混合函数，并以该混

合函数作为工序调度的权重函数，实现对网络分布式制

造资源问题的求解。

解决关键问题２:

在考虑分布式制造资源的物理位置前提下，建立面

向特定加工任务的资源配置策略。解决问题技术路线：

利用资源的虚拟移动策略，对虚拟资源移动到的设备区

域进行判断，选择可使收益率最大化的设备区域作为定

向投资及优化的区域，从而解决区域设备配置与特定调

度任务的关联；通过考虑设备位置与物流路线关系，拓

展设备资源配置的模型，构建满足物流流向、物流全局

平衡度量及物流容量的候选模型，并据此解决物流资源

流动性建模问题。

解决关键问题３:

解决面向任务需求约束及资源约束的调度方法。建

立面向基于网络资源的分布式设备调度任务自主决策的

调度模式，并依据任务的调度结果，建立任务调度结果

对设备资源的反馈调节机制，实现任务与资源环境的双

向自适应优化。解决问题技术路线：研究加工设备特征

和网络资源约束对调度单元的调度次序、调度路线及物

流时间的影响；解决设备资源与网络资源约束的关联问

题，思路是综合考虑网络资源约束、加工单元加工时间、

加工成本及运输成本对调度目标的影响度，建立产品的

各柔性加工单元影响度向量属性，并将其与调度目标关

联对应。

解决关键问题 4:

设计与实现个性化产品分布式调度系统。解决问题

技术路线：分析系统模型，设计数据库，设计集成系统

界面，实现核心算法，调度结果仿真。

3 算法思路与设计
算法设计具体步骤如下：

步骤１ 对工艺树中任意两个工序之间的偏序关系逆

置，得到逆序加工工艺树。

步骤２ 借助工序序列排序策略确定产品中各加工工

序的调度顺序，得到产品工艺树的工序队列Ｑ。

步骤３ 依次对最长的工序序列上工序做出队操作，

并调度其形成初始的调度方案。 

步骤４ 判断Ｑ是否为空，不为空则转步骤５，否则

转步骤９。

步骤５ 设ｉ＝１。

步骤６ 工序序列队列Ｑ进行出队操作，获得当前调

度工序Ｗ。

步骤７ 使用二车间择时策略调度工序 W，并利用

冲突调整略对调度 W 所影响的工序进行调整，得到工

序 W 调度方案。

步骤８ ｉ ++，转步骤４。

步骤９ 形成产品调度甘特图并输出。

4 系统的设计与实现
系统设计分三部分：数据输入，算法的逻辑运算，

结果输出。如图 1 所示。

图 1 系统设计图

工序树如图 2 所示。工序树中每个节点中文字依次

代表：工序的名称、工序加工设备和工序加工所用时间。

被箭头指向的工序是没有箭头一侧工序的紧后工序。
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图 2 工艺树图

产品调度甘特图如图 3 所示。当用户执行完程序后，

会弹出甘特图窗口。

图 3 产品调度甘特图

5 结束语
在本文中所提算法增大了二车间调度问题的解区

间，同时使目前存在算法的解成为其子集，在扩大的解

集中可以选择出比之前更理想的近优解，并将设计个性

化二车间产品调度系统，最后通过仿真实验证明算法有

效性。
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