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在生产过程中，很多企业实际加工时间占总加工

时间不到 15％，而有 85％以上的时间用于等待、搬运

和排队。以机械加工为例，15％的加工时间里，切削时

间仅占 30％，其余 70％的时间用于零件装夹及定位、

及用于换刀具、测量、机床调整、消除屑末等，多数机器

90％的时间处于闲置状态[1]。因此，科学的生产调度系

统模式就是要降低企业 85%不增值的部分和优化生产

过程，建立合理的生产调度模型，寻找有效的调度方

法，改进生产调度方案，设计适宜的计划调度系统。传

统的手段如降低库存、裁减雇员、精简机构、增加加工

设备等已经达到了极限，不可能再有较多的进展，进一

步的成本缩减可转向企业内外资源的合理配置和高效

利用[2]。作业车间调度问题的研究于 1950年展开，国内

外对于生产调度问题的诸多研究可以归结为两个方

面：生产调度问题的建模和生产调度问题算法设计与

分析[3]。虽然对车间调度领域的研究已有六十多年的历

史，但至今尚未形成一套较为完备的系统理论和方法，

加强生产调度系统理论和应用的深入研究非常必要。

生产管理通常分为三个阶段：生产计划、生产调度

和生产控制，其中生产调度是生产管理领域内的关键

环节。调度与很多其它经营管理活动有关，如生产计划

的可行性分析、销售部门接受订单的提前期、生产线的
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人力调配、设备保养维修、物料采购供应计划等。而实

际生产过程中，车间生产调度过程是一个多元化管理

模式，需要敏捷响应和反馈，要求在宏观上规划生产，

微观上调控生产。科学合理的生产调度在满足客户要

求和生产任务的前提下，依据生产过程获得准确信息，

充分合理的利用与配置加工过程的各种制造资源、高

效低耗地使用生产资源、合理安排加工工件的顺序、均

衡设备负荷和生产、提高设备利用率、缩短换工装和物

料准备时间、降低生产和人工成本、优化生产过程。生

产调度围绕企业生产经营目标，对企业生产活动进行

有效组织、指挥、控制和调节，根据生产目标和约束，为

每个加工对象确定具体的加工路径、时间、机器和操作

等，根据市场需求变化和产品订货，及时调整生产结

构，及时应对和解决生产中的各种矛盾和问题，以保证

整个生产经营活动的正常进行，保证在合适的时间，将

合适数量和合格质量的物料输送到合适的地点，由已

确定的人员进行加工，最后生产出满足客户需求的产

品。因此，及时准确地生产调度对生产系统的高效运行

有着重要地影响。

一、生产调度的分类、影响因素及优化模型

（一）生产调度的分类

在不同的制造资源、约束条件、生产规模、生产形

式和管理方法下，生产调度问题的目标、调度策略也不

同。任何优化模型都包含优化目标和约束条件，生产计

划优化也不例外，但是约束计划的因素很多，为全面地

考虑优化模型中的约束因素，需要对其进行分类，就对

象而言，有模糊调度、离散事件和连续事件调度、静态

和动态调度等；就调度方法而言，有 Gantt 图、分支定

界、动态规划、规则调度和仿真等；就调度优化目标而

言，有正规性能指标和非正规性能指标，如生产成本、

提前 /延迟(E/T)指标等。就调度加工系统的复杂度而

言，可分为单机、多台并行机、流水车间调度和作业车

间调度[4-7]。

（二）生产调度的影响因素

现代企业生产环节多、协作关系复杂、生产连续性

强、情况变化快，某一局部发生故障，或某一措施没有

按期实现，往往会波及整个生产系统的运行。由于调度

问题的复杂性和生产环境的动态性，必须将资源、约

束、规模和方法等因素综合考虑来研究。在这种更新速

度快、生产系统稳定性差且复杂多变的制造环境下，企

业不仅仅要求能生产出质量高、性能优良的产品，而且

还需要快速生产出市场所需求的产品，更要能够快速、

准确地应对生产过程中频繁发生的各种扰动，这显然

要求整个生产系统对生产过程中的控制更严格、更有

效、更有柔性。任何产品生产的直接因素从空间上看分

别来自用户要求、企业自身生产状况和供应商的供货

状况等方面，它们对生产计划的约束通过施加到企业

内部的影响体现出来。

首先，用户一般提出交货期、数量、质量、规格、交

货方式等要求。交货期和数量直接约束生产企业计划，

质量和规格通过设计部门转化为加工工艺要求，工艺

部门进一步将加工工艺转化为加工次序和加工时间。

用户需求对计划的约束体现在交货期、加工次序、加工

时间、运输设备、运输次序等方面；其次，供应商对企业

计划的约束主要是物料供货时间（物料到达企业的时

间，包括物料的出厂时间和运输时间等）；最后，计划在

企业内受到人力、资金、设备、库存、后勤保障（水、电、

煤、气等）的约束，其中设备主要包括运输设备、工具工

装、加工设备、场地等，工序负荷平衡、生产模式、现场

实绩等非结构化约束，加上变化的工作条件，需要频繁

地进行重调度。

大多数的研究对约束问题考虑不是很周全，建模

时也对真实环境进行了大量的简化，因此，车间调度系

统应用到实际生产中时很容易碰上“计划赶不上变化”

的困境。

（三）生产调度的优化模型

在车间生产调度中，生产计划调度的任务是根据

生产目标和约束，为每一个加工对象确定具体的加工

路径、时间、制造设备资源和操作等，以保证车间制造

系统的某一性能指标达到最优，具有静态特性。生产调

度的优化模型如式（1）所示，

求：（ 1，2……，n）

目标： （ ）或 （ ） （1）

约束条件：1，2……，n∈Ω和 （ ）∈Φ

式中， 为加工对象的生产计划；（ ）为企业收

益，（ ）为加工成本；1，2……，n为加工该加工对象

的时间，人员，设备等生产条件，Ω为企业所拥有的加

工条件等内部约束条件；（ ）为生产出产品的质量，

数量等，Φ为用户所提出的产品质量、数量等外部约束

条件。

在理论研究中，生产调度问题常被称为排序问题、

资源分配问题或组织优化问题。当然，调度不只是排

序，还需要根据排序结果确定各个任务的开始时间和

结束时间，并使约束得到满足，同时使车间制造系统的

性能达到最优或次优。这些特点决定了生产调度高复

杂性、动态随机性、突发性、多目标性、多约束性、多资

源相互协调、非线性、目标可变性、大规模性和多极小

性等特点，并且多数调度问题求解过程是 NP(Non-de-

terministic Polynomial)问题，它的计算量随问题的规模

呈指数增长。这导致生产调度要综合平衡这些条件自

己的矛盾与冲突。多目标车间调度最终得到的解是一

个解集，如何从解集中选出一个最优妥协解作为实施

方案，使企业制定出合适的作业生产计划。生产调度问

题作为现代制造系统的一个研究热点，由于系统建模

方法的多样性，以及问题的侧重点不同，调度方法和研

究对象也明显不同。

二、传统生产调度体统下的生产问题

实际的生产系统是一个动态生产环境，存在着大

量不确定性因素，往往会导致计划、调度与控制脱节，

不能有效协调和均衡的生产，造成企业成本增加和效

益下降。传统生产调度系统作用下的车间实际生产加

工现场，虽然每个待加工的工件都被分配到指定的加
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工设备，并按照开始时已经规划好的调度方案进行加

工。但由于实际生产情况复杂多变，生产现场工件到达

时间随机性和制造过程中随机发生的扰动使得实际生

产出现了与原调度方案的偏离，加工现场作业流程混

乱，导致生产系统不能再按照原有的生产计划正常运

行。为了保证生产顺利进行，这就要调整某些零件的加

工顺序，而改变任何一道工序的顺序都可能会影响后

面所有工序的加工顺序，导致作业计划要重排。在这些

问题还没得到解决的同时，还要求实现产品生产周期

短、制造成本低和相应市场变化能力迅速等目标，这些

都要求中小型制造企业的调度系统具有良好的动态性

和实现能力。因此，现有的落后生产计划管理模式不仅

难以满足生产要求，也严重影响着公司的成本管理，造

成公司效益提高缓慢，竞争力不强。具体体现如下。

（一）当前制造业企业生产调度体系弊端在生产中

的体现

1.主观与经验性。在组织生产时，经常出现工艺流

程、工时定额不完善等情况。生产计划与调度严重依赖

管理者的经验、技巧，基础数据精确度低，缺乏科学的

理论基础和现代管理理论的支撑，没有一个全面细致

到位的科学调度安排。计划的及时性、均衡性、应变性

差，造成在实际生产过程中，调度频繁，生产效率低下

等不良现象。

2.拖期严重。工序流程周转不畅、产品生产周期不

能满足客户订单要求的交货期，零部件的制造周期不

能满足装配要求的交付期，并且各零件的加工状态无

法追踪，生产过程的进度不能动态反映，严重影响了公

司的信誉和市场竞争力。

3. 生产调度系统未能与库存管理系统进行有效集

成、无法查看即时的生产现场信息或库存情况。生产发

生变化时计划调整困难，响应速度慢，不能满足快速响

应的要求。仓库摆放大量零部件和半成品，可装配现场

仍频繁缺件，库存的零部件不是产品装配所需的零部

件。

4.生产计划未能充分进行资源的平衡。一方面，部

分设备能力不能满足生产需求，成为加工的瓶颈，而部

分设备却有能力富余；另一方面，计划调度人员仅仅根

据所主管的型号安排计划，没有考虑到生产能力的平

衡，使整个生产过程时紧时松，人员和机器不能达到很

好的利用。

（二）现行调度在企业实际生产中的缺陷表现

1.延迟性。生产车间的实时动态变化，统计数据不

能够及时地反馈到调度部门，在时间上存在很大的滞

后性。调度人员对数据手工分析，进而产生调度指令，

时间上又有了一段延迟，信息处理和反馈速度慢。由于

信息滞后，生产调度人员难以及时、全面地掌握生产信

息，增加了对生产异常情况的处理难度，严重制约了生

产正常进行。对车间缺乏有效的生产监控机制（包括生

产计划监控、零件进度监控与产品或订单进度监控

等），很难对生产进度实现有效管控，超差品常常得不

到及时补救与处理。目前，调度管理基本上是采用反馈

控制，该法是根据实际执行结果的反馈信息来调节和

控制生产系统行为，具有时滞性，缺乏灵活性和适应

性。

2.不准确性。在调度管理工作中，从数据的汇总、传

递、分析到指令的下达等工作，基本采用手工处理，且

难以达到优化的目的。由于人工采集的信息数据具有

不可靠性和不完整性，一方面容易造成决策者错误决

策，另一方面不能向客户反映生产进度情况，降低了生

产的透明度。

3. 调度低效率。由于系统本身的复杂和非线性行

为、随时间变化的行为、信息集成的因素等原因，造成

了车间信息客观上的不确定和复杂性，轻重缓急得不

到合理安排，优先级的零件得不到及时安排，关键、瓶

颈设备得不到合理使用，造成资源浪费；难加工、周期

长的零件不能按期完成，拖延产品齐套时间，影响交

期。生产过程的脱期任务变为紧急任务，导致计划频频

变更、生产系统运作效率低下。不能用数字说话，达不

到科学管理的要求。没有考虑到人力资源的重要性，没

有引入人工激励机制，没有将人工的心理因素引入到

生产调度，从而在一定程度上导致了企业的效率不高。

4.缺乏全局性和科学性。由于调度人员的智力、经

验和处理能力的限制导致调度缺乏全局性和科学有效

性，造成生产计划和生产安排及生产工序之间不协调、

物流不畅，生产缺料和车间在制品大的情况同时存在。

（三）生产计划和调度系统信息不完备

1.信息的缺乏。信息的不统一、不完整、不及时等诸

多问题已经影响到企业生产经营，造成整个生产系统

处于应急的状态，原材料不能按时到位，延长了交货

期，有时货物不能按时送达；生产现场的管理混乱，原

材料和半成品堆放随意，影响生产车间的对外形象。

2.信息的复杂性。这主要取决于人们处理大量信息

的能力，如分类、简约等来获取有用的信息。

3.生产调度软件的问题。由于目前的智能调度系统

并不能真实反映实际生产中经常出现的不确定性，而

现实生产中的不可预测扰动经常导致智能算法的最优

解决方案并不能很好执行。如果按照这些算法进行生

产计划的安排，会造成正反馈的累积效应，使得计划越

来越脱离实际。

（四）生产调度系统中的失控

实际生产过程中，会遇到各种各样的情况，有局部

的，也有整体的；有内部的，也有外部的；有工艺方面

的，也有设备方面的；有主观因素，也有客观因素。这些

问题一旦出现，小则造成生产被动，大则造成生产过程

中断，计划难于完成。我国工业虽已形成较为完整的生

产体系,但技术装备和管理水平仍然比较落后,尤为突

出的是由于缺乏生产计划造成宏观生产失控,以及调度

系统不完善导致实时监控紊乱等方面的问题。

（五）综合管理能力弱

管理基础薄弱，生产管理基础数据相对较少，缺乏

科学的管理方法和工具是大多数制造企业亟待解决的

问题。目前大多数制造企业仍然采用制度化管理，这种

层次过多、划分过细的组织结构造成信息的上传下达

缓慢。部门间分割管理，造成调度计划协调困难甚至相

互矛盾，难以实现企业的全局最优。不符合现在灵活、

快速、多变的生产制造特点，难以快速响应市场变化。
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同时各管理层各自编制的计划之间经常存在矛盾冲

突，当产品到达现场时才进行解决，经常产生连锁不良

反应。

（六）部门间缺乏有效沟通

多个生产计划之间缺乏协商，在实施过程中经常

互相冲突。各型号产品在定计划时，相关资源处于空闲

状态，表面上看，产品交货节点可以保证，但是，由于各

型号产品是同一时间内引用了相同的生产资源，在实

际生产中，各产品会相互冲突，互相占用资源，生产节

点无法保证。传统生产过程中，在工艺设计阶段人们关

心的是加工方法的选择，加工顺序的确定，以及以手册

和经验为依据的工艺参数的确定等纯技术设计，而不

关心生产计划调度的内容和生产车间的实际状态。同

理，在生产计划和调度过程中，人们把注意力放在生产

进度和资源分配，而不考虑工艺过程和工序设计的细

节问题。以卡莱橡胶制品有限公司为例，由于生产车间

环境的变化，大约有 30%的工艺加工计划在实施时需

更改，这些更改往往只由调度人员进行，没有专业工艺

人员参加，势必造成加工质量与加工效率的下降。在实

际的生产过程中，过长的计划冻结期也会带来较大的

负面影响：设备故障、人为操作失误、物料供应短缺、工

艺流程过长等因素使得部分半成品被迫离线，而过长

的计划冻结期会造成生产线旁半成品的大量累积，导

致整个计划不能按时完成，延误了其它产品的生产。半

成品的大量离线积压，会造成转运过程中不必要的质

量损失和成本损失，也会造成部分产能的空闲累积。另

外，在生产作业计划和实际作业之间存在偏差，还有需

求变化、预测不准、库存控制指标不合理、外协计划未

落实、生产作业计划衔接失误、设备维修计划失误等。

（七）企业中存在信息化孤岛

企业在调度管理时，自动化设备的加工信息不能

与电脑建立关联。由于缺乏准确、及时的企业数据和状

况分析，导致调度管理失职。在传统生产中，降低产品

成本主要通过批量优势来实现，但随着用户对产品需

求的快速变化，不是按照产能生产、而是按照客户需求

生产，用户要求制造企业提供质量高、成本低、交货准

时和多样化的产品。因而自动化孤岛模式已经不再适

应现代工业企业的生产要求。目前制造业，特别是机械

工业中生产调度和过程优化控制相互脱节，在过程控

制和管理信息系统之间存在着“信息鸿沟”，割裂了流

程企业经营管理与生产控制。显而易见，关键是如何选

择实时关系数据库，使企业中大大小小的“自动化孤

岛”、“信息化孤岛”的信息能够流畅地进入数据库系

统。生产调度方式已经不满足现代生产的需求，现行生

产调度的优劣评估目前没有一个明确的评价系统。

三、系统集成视角下的生产调度方法及其改进

生产调度问题同时也受到工厂管理方法的影响，

在不同的管理方法下，调度问题的优化目标、优化策略

及其优化数学模型均不同，几乎每一个生产环境都是

唯一的，很难用一个生产环境的调度方案，去解决另一

个生产环境的生产调度。一旦求解的问题改变，相应的

问题建模方法和调度软件就要改变，而原先的算法也

不再适用，必须重新换用新的方法建立数学模型和求

解优化，即缺乏较为通用的建模方法和优化算法。由此

可以看出，系统的“适应性”和“实用性”是目前企业计

划调度系统的瓶颈所在。与此同时，由于各种随机因

素，如机器故障、操作工人的熟练程度、环境参数等影

响，只能得到加工时间的一个大概数据以及数据的可

能变化范围，很少能获得精确的加工时间。因此，将加

工时间按模糊数处理更加符合生产实际，更能保证调

度的可行性。

国内外企业界己把注意力转移到节能降耗、少投

入多产出的高效生产模式上。即集直接数字控制、监控

优化、生产调度、经营决策等功能于一体的综合自动化

模式(CIPS)。其核心问题是充分发挥信息在生产指挥调

度中的辅助决策作用，有利于从更大范围更高层次上

优化资源的配置，从而提高企业的社会经济效益。由于

生产环境的动态性，生产领域知识的多样性，调度问题

的复杂性，必须将人、数学方法和信息技术结合起来进

行生产领域管理调度问题的研究。近 20年来，国际生

产工程学会(CIRP)曾总结了 40种先进的制造模式，无

论哪一种制造模式都是以优化的生产调度为基础的[8]。

尽管调度方法逐渐走向复杂化和多元化，但是它们基

本上可以归结为 4种类型：基于运筹学的方法、启发式

调度方法、基于仿真的方法和基于人工智能的方法。规

则调度法是根据人们在生产实践中所总结、提炼出的

很多行之有效的经验和规则 (通常称其为调度规则)来

决定下一步操作的调度方法。Panwalker 等人总结了

113个启发式调度规则，将其分为简单规则、复合规则、

启发式规则，并对各规则的适应情况做了总结[9]。随着

分布式人工智能的发展，特别是多 Agent技术在生产

调度领域的应用，促使基于多 Agent技术的生产调度

系统研究成为了生产调度领域中的一个重要的研究方

向。目前有关车间调度问题的较高效算法的研究与设

计仍是整个生产调度领域的重要研究内容。迄今虽然

有些新算法产生，但其性能还有待进一步研究和验证。

现有的研究生产调度的方法主要有 OPT (优化生产技

术)；PFS(过程流调度)；SCM(供应链管理)等。由于调度问

题涉及面广、因素复杂，单纯的运筹学方法、随机优化

方法，离散事件仿真和人工智能方法等，尚不能对调度

问题进行全面而有效的求解。实际生产当中，企业生产

调度问题不只是针对某几台设备，而是生产全过程，需

要构建起覆盖整个企业生产过程的、简单有效的全流

程级动态调度模型。在过去几十年中，通常和其他的方

法结合使用，人们将许多算法应用于调度领域，但是人

们使用各种调度算法需要特定的应用环境，判断何种

算法适合何种环境是一个很有现实意义的问题。

在现实生产环境中，生产任务的种类、批量、加工

设备、工装状况和任务进度等因素千变万化，针对不同

的加工环境，车间调度系统应能快速地选择或组合相

应的调度模型和算法。实际上在计划与调度过程中，影

响系统决策的不确定性因素广泛存在。在确定性假设

下得到的最优计划和调度在实际生产过程中由于不确

定因素的影响往往变为次优，甚至不可行，但不确定条
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件下的计划与调度优化仍然没有得到充分的解决和实

际应用。车间生产调度问题的复杂性和现实生产对优

化调度的应用需求，促使从事现代制造研究人员提出

很多解决方法，从而推动车间生产调度理论与实践的

发展。实际生产中，各种工艺约束，资源约束，生产能力

约束等平行存在，这就需要对生产作业进行合理的调

度安排。而一个好的调度安排需要一个好的优化调度

算法。以往车间调度系统只能适应某个具体车间环境

且只能得到时间最短、设备负荷平衡一般的调度方案，

这将严重影响企业的发展。生产计划与调度面临的难

题包括不确定性的描述与求解、计算复杂性、基础数据

采集、调度模型及其解算方法等。从已有的研究看，最

优化方法虽然可以得到“最优解”，但单独应用优化模

型无法考虑各种影响因素，难以反映制造的本质特征

和动态运行过程，影响了模型及解的可信性、有效性，

而仿真方法、启发式规则、人工智能以及遗传算法等具

有计算效率高、适应性强等优点，在生产计划与调度研

究中得到重视。因此，难有一个包罗万象的、普遍适用

的调度策略、调度模型和算法。

综上所述，虽然对车间调度领域的研究已有六十

多年的历史，但是至今仍未形成一套完备的系统理论

和方法。主要存在的问题如下：

1.将算法进一步的实用化。现在许多的研究只注重

算法本身，而将算法广泛地运用到实际中真正解决实

际问题，且能给企业带来巨大效益的应用成果却少之

又少，因此如何综合应用现有优化算法，真正的提高车

间调度的信息化水平有待于进一步的研究。由于实际

调度问题的高度复杂性和现有计算条件的局限性决定

了不可能把实际调度中所有影响因素都纳入考虑之中,

NFL（No Free Lunch theorem）定理表明不存在万能的适

用于任何问题的优化算法，因此探索各算法的适用范

围也是一件重要的研究工作。建立系统的算法框架有

利于该领域的发展，并扬长避短发展混合型算法，从而

提高算法的性能。

2.进一步确保解的次优性。总的来说，生产调度问

题的研究方法主要有精确算法和近似算法。前者只能

解决小规模的车间调度问题，虽然已有不少的改进，但

是距离实用还有一段较大的距离。近似算法由于能在

合理的时间产生比较满意的解，而被广泛应用于实际

调度中，但是往往对解的次优性不能评估，所以解的次

优性的保障及定量评估问题也是下一步要解决的问

题。

3.探索新的调度算法。针对于现有生产调度算法所

存在的局限性，应与生物工程及应用数学等交叉学科

相结合，探索新的实用算法。系统、全面、合理的生产调

度方法，己经成为先进制造技术实践的基础和关键。

四、不确定条件下的生产调度策略及评价指标

（一）不确定条件下的生产调度策略

针对不确定条件下的生产调度策略问题，近年来

出现了一些新方法用来解决 NP难题，目前已经形成了

以下策略。

1.并行或分布策略。为适合不同车间控制结构与高

度复杂问题的需要，不少学者利用并行或分布策略来

解决车间调度问题。如用多智能体结构的分布式决策

方法对柔性加工系统(FMS)进行动态调度。

2.分解与成组策略。利用分解生产计划或成组技术

的调度策略，可以大大降低问题的计算复杂性和规模，

求得调度问题的较优解，同时优化系统的一些性能指

标。

3.人机交互策略。大量的研究成果表明：人机协同

交互的策略可以减少系统的搜索空间，可在有限时间、

背景知识条件下解决困难的问题。交互反应式调度的

主要优点是：在交互反应排产之前，通过智能算法(如

GA、PSO和 ANN等)得到最优调度计划；一旦最优排产

计划出现紊乱和扰动时，可通过交互反应，进行快速修

复，使得调度方案能够快速适应变化。采用基于多智能

体系统(MAS)的混合方法是解决模型的准确性、实用性

和求解可行性的有效途径。

4.动态重调度策略。预测控制是上世纪 70年代后

期产生的一类新型的计算机控制算法，其基础是 3个

基本原理：预测模型、滚动优化和反馈校正。其与其他

传统最优控制的根本区别在于，在预测控制中优化不

是一次离线进行，而是反复在线进行。不是用一个对全

局相同的优化性能指标，而是在每一时刻有一个相对

于该时刻的优化性能指标。它放弃了全局最优的概念，

通过在向优化每个滚动区间，使系统在此区间内达到最

优，通过滚动而得到较为满意的控制结果。这使预测控

制在工业过程控制中取得了广泛的应用。这一思想同样

可以用于生产调度系统中。方剑等针对 Job-shop调度问

题，提出了基于工件的滚动调度的方法[10]。张纯刚等运用

基于预测控制的滚动优化的思想，对机器人路径进行规

划[11]。把这种思想用于生产调度，主要的研究内容在于怎

样确定滚动窗口，以及怎样进行再调度以保证生产的连

续性。车间制造过程的随时性和不确定性需要不断地进

行重调度，以处理突发的事件。基于目前的研究，对于动

态调度的具体策略有：周期调度，连续调度，事件驱动调

度，周期与事件驱动混合调度，周期与连续调度混合的

策略等[12]。因此发展重调度和在线调度系统，建立具有鲁

棒性的动态集成模型有现实意义。

5.生产计划、调度与监控集成策略。生产计划与调

度的集成研究具有全局优化的特征，也符合先进制造

模式的思想，同时提高了生产系统的柔性。全局调度与

局部控制相结合：生产调度管理系统必须在宏观上把

握生产的全过程，又必须对每一个车间和装置的具体

生产作出指导，以保证生产的优质高效。传统生产作业

计划、调度和控制三者是相互独立的，将三者结合的集

成研究具有全局优化的特征，符合先进制造模式的思

想，是目前研究领域中的热点问题。

6.异地生产调度策略。作为敏捷制造模式的关键技

术之一，异地生产调度策略也成为近期的研究热点，具

有比较广阔的应用前景。

7.生产调度工作要以预防为主、以生产进度计划为

依据，这是生产调度工作的基本原则。生产调度工作的

灵活性必须服从计划的原则性，要围绕完成计划任务
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类别 评价指标

基于交货期（服务能力） 交货的准时率、交付方式、平均延迟时间、最大延迟时间、未完成生产任务数等

基于加工时间 总通过时间、平均完成时间、平均通过时间、最大等待时间等

基于在制品 平均等待加工零部件数、平均在制品、超过一定时间的等待生产任务数等

基于生产设备 生产设备利用率、平均空闲时间、可加工时间、最大产能等

基于生产成本 存储费用、机械制造费用、废次品费用、人工费控制、原材料耗用、延期惩罚、生产设备维修成本等

基于生产指标 生产任务不合格率、返工率等

基于质量控制 产品的性能、产品的废次品率等

基于生产柔性 机器效率、生产类型多样性、先进的生产方式等

表 1 常用的生产调度评价指标

来开展调度业务。贯彻预防为主的原则，就是要抓好生

产前的准备工作，避免各种不协调的现象产生。在组织

生产过程中，不仅要抓配套保证需要，还要抓原辅料保

证需要，防止只抓出产不抓投入，抓后不抓前的做法。

通过对生产系统内、外部条件的观察、调查、预测和分

析，预测生产系统可能出现的结果，将预测结果与期望

结果进行比较，对可能存在的偏差或隐患提前采取处

理措施，以获得预期的生产结果。生产调度工作要从实

际出发，要经常深入生产第一线，掌握第一手资料，及

时了解和准确地掌握生产活动中千变万化的情况，摸

清客观规律，深入细致地分析研究问题。把调度的生产

指令规范化、具体化，使调度工作有计划性、合理性、预

见性，保证生产调度的各环节紧密衔接。加强生产调度

管理，建立上下贯通、左右协调、集中统一、灵活高效的

生产调度系统，及时了解、掌握生产进度，研究分析影

响生产的各种因素，采取相应对策，是保证企业安全稳

定生产的关键。因此生产调度就要及时了解掌握各类

影响因素，组织有关部门、有关人员处理解决这些不平

衡因素，消除隐患，来保证生产长周期安全运行，保证

生产计划按要求实现。

8.完善成本预算。企业成本控制的一个重要方面就

是全面实行成本预算管理，包括预算编制、预算实施、

预算差异分析、事后对标管理、经济活动分析等。实践

中的预算可以时刻生产进行差异分析，有效的加强对

管理薄弱环节的控制，充分的提高生产设备的利用率

及减少变动成本的浪费，从总体上降低生产成本。建立

健全专门的预算管理机构，加强企业各部门间的信息

沟通和相互约束，加强对预算执行情况的监督与考核，

并对预算中不合理的地方做出调整，根据部门对预算

的执行情况，把成本管理的责、权、利落实到每个职工，

将成本指标与工作绩效挂钩，严格考核、奖罚，通过预

算管理的全过程来激发员工。

（二）生产调度系统评价指标

企业生产调度方案评估系统，是面向制造企业，结

合企业的生产特点、生产订单、生产工艺和基础数据等

信息，构建的智能决策系统。计划实施评价是计划目标

与其实现情况的检查、对比和分析。实际的生产往往对

一个调度问题有多个方面的优化目标，在生产过程中

这些目标之间可能发生冲突，导致调度方案无法产生

符合预期的优化效果。多个目标常常是交织在一起，需

要用一种优化算法来找到几个目标的平衡点，这样就

更增加了调度算法的复杂性，也增加了生产调度评估

的难度。企业实际生产环境差异性很大，基于不同的考

虑，对于不同的生产方式，企业生产调度评估的侧重点

不同。比如有的侧重于效率，有的侧重于客户的满意

度。因此程序不应该一成不变的设定评定指标，而应根

据实际情况的需要，由专家灵活的选择。不同企业的制

造执行系统是不同的，实际的生产过程千差万别，系统

中机器配置和资源、调度目标、调度策略均多种多样，

一个企业在不同市场形势下的调度问题也可能大相径

庭。计划实施过程中的所有不确定因素，会使计划的实

际与预期的目标相偏离。而提高对环境的响应能力最

根本的是制造系统要将自身的资源进行合理快速的重

构，通过内部变化来适应外部环境的变化。实施评价是

一种反馈行为，它可以为计划的调整或者新计划的编

制提供依据和经验。有必要定期把计划的实际执行结

果与原始目标比较，作出系统、客观的评价。计划实施

的评价可以在计划的过去、现在和将来之间建立起认

识的桥梁，增强制造系统适应市场的变化能力，它是制

造业策略的目标。

生产调度系统评价指标体系如表 1所示。每方面

又各自包含多项评估指标，较为全面的概括了生产调

度方案评估的内容。每项核心能力下属的指标是该项

能力的不同程度反映，在实际操作中，企业就可以根据

自身的需求和基础数据的特点灵活的选用评估指标。

这些指标在进行调度评估时可以作为确定性因素考

虑。而对于设备故障、原料供应变化、生产任务变化等

非正常情况都是事先不能预见的，在进行调度评估时

作为非确定性因素考虑。对于当今大多数的制造企业，

生产策略评估的基本准则仍是安全、质量，成本，交付

与服务并重的原则。这要求企业运用先进的理论、科学

的工具和与时俱进的创新思维，构建一套实用的生产

调度管理系统，通过有效的企业基础数据采集、存储、

处理、传递、算法分析、评价与改进，要充分发挥信息的

作用，把生产线上的反映生产状态的数据信息集中于

实时关系型数据库，再利用各种数据挖掘手段和工具

进行开发，使之变为管理决策信息，为生产调度决策提

供依据，及时反馈，以达到生产管理水平的持续改进。

生产调度系统评估目标主要有：

1.验证先进合理的生产调度算法。通过优化调度算
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法，优化生产指标参数。

2.为生产决策提供重要依据。生产调度系统可以为

生产相关部门提供基本数据，这些数据是进行生产决

策的基础。良好的生产作业排序方案是编制生产作业

计划的重要依据。同时，生产调度方案的顺利实施要靠

生产、供应、工艺等部门的密切协作来完成。

3.提高生产管理水平。生产调度系统中数据库及其

管理模块的建立，促进了生产相关数据的规范化，对生

产设备、产品、零件、加工工艺等实行有效管理，为整个

生产管理系统的建立与运行提供条件。

五、结论及展望

适应市场的变化需要制造业在向多品种、小批量

的生产模式转变，在这种模式下车间级的组织与控制

方式对其生产调度要求更高，因此需要一个先进适用

的调度系统，通过计算机进行准确的数据处理，对于下

达的生产任务进行一定程度上的智能优化调度，最大

程度地减少生产过程中的非增值时间。车间生产调度

系统的研究已经成为一个提高车间生产效率、提高企

业竞争力的关键技术，其发展趋势主要表现在以下几

个方面。

（一）集成化

车间生产调度系统与工艺系统等其他系统的集成

已经是车间生产发展驱使的必然结果，发展方向是计

划调度控制一体化集成。只有将调度和控制综合考虑，

实现信息与功能的集成，才能形成一个适应生产环境

不确定性和市场需求多变性的全局优化的高质量、高

柔性、高效益的智能生产系统。因此，调度系统应能与

现有企业的信息基础结构进行通信和信息交换，并作

为信息基础结构的一部分，这也是生产调度理论和方

法的研究方向之一。信息化则可以在很大程度上使现

有管理方式规范化，增加管理的透明度、增强各部门之

间的沟通，使企业信息流、资金流、物流畅通无阻。调度

层在 CIMS结构中占有很大的比重，涉及生产进行的各

个方面，其是承上启下、维持生产进行的中间环节。

（二）动态化

在加工过程遇到扰动和故障时，调度方法能根据

系统的状态修改原定的加工顺序和调度系统的所有资

源，使系统持续地、优化地运行；生产计划的安排基于

实时能力信息和生产资源，能获取实时生产和调度信

息，企业资源利用得到优化。对生产异常进行动态调

度，系统每发一组指令，都要在当前的模型环境下运行

这些调度指令，预测其后果，在不发生冲突并有利于调

度目标的情况下，才能执行调度指令，保证生产能够在

异常情况下也能够得以正常的运行。如果动态调度结

果影响到下游分厂的生产，应及时将本分厂的调度结

果通知给下分厂，下分厂即可对本厂的作业计划进行

调整，保证生产的顺畅进行。进行动态调度时要在原有

模型环境的基础上进行，减少大范围调整造成的生产

混乱的局面。通过将动态多变的复杂生产调度与控制

问题，转化为分散到各个决策节点上的局部决策问题，

由于局部决策相对与全局决策规模小，借助于节点间

的协调、合作实现制造系统的整体调度与控制功能。

（三）高效智能化

寻找新的调度算法，该算法应该快速、高效地找到

大规模调度问题的最优或次优解，并能对找到的解进

行评估。其中，混合车间调度算法是当前和未来的研究

热点之一。车间生产调度系统的算法正在朝着人工智

能技术方向发展，如遗传算法、蚁群算法及模拟退火算

法等。智能化的计算机具有学习功能，可以从旧有调度

案例中获取调度规则用于指导工作，从而避开无法综

合考虑所有影响因素的难题。由于 MAS能够充分体现

人类的社会智能，对开放、动态的现实环境具有良好的

灵活性和适应性，因此 MAS理论受到重视并迅速发

展，在制造领域(如车间资源配置、生产调度与控制、生

产管理决策等)获得越来越多的应用。

（四）柔性化

在传统的车间调度问题的研究中，仅考虑每一工

件具有唯一确定加工工艺路线的情况。随着加工技术、

自动化技术的发展，特别是 FMS 的出现，工件加工工

艺路线必须唯一确定的传统限制己被突破，工件具有

多个可选择的加工路线，即路径柔性己成为生产的实

际需求。车间生产调度系统正在由单目标优化向多目

标优化发展，使车间调度更贴近实际车间的情况。

（五）排程可视化、最优化、精准化

在生产能力负荷范围内避免拖期及无辜等待时

间，对计划变更能做出快速的响应。排程系统为柔性

的，满足生产组织的灵活性，支持插单功能，同时也支

持数据的自动调整与修正等。提升计划的精确度及效

率，建立高精度的未来生产计划，实现可视化和目标管

理，以分钟的精度建立。工厂的每一台机器设备或者每

位工作人员从明天到未来的生产计划，并且导出可行

的生产指令。

随着生产调度研究的深入及调度算法与生产实践

的进一步相结合，生产调度研究已经从理论探索转移

到实际应用阶段。目前，在基础数据的制定和规范方面

做了大量的工作，如物料的编码管理等，为企业进一步

的信息化集成奠定了良好的规范化基础，促进企业向

现代企业模式的转变，为企业的可持续发展提供动力。

将信息技术与现代管理技术、工业过程控制技术等相

结合，通过信息化带动工业化进而取得企业的进步和

发展将是企业的必由之路。大规模动态复杂生产调度

系统是未来研究中的一个热点与难点，对于生产调度

问题这一具有 NP-Hard特性的研究，随着应用数学方

法的发展，必然朝着集成化、动态实用化、多目标化、高

度优化方向深入。

—————————————————————————
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Discussion of Production Scheduling System under Globalization
DONG Peng1, YU Chang-li2, DONG Yin-hong3, CUI Chun-sheng4, DONG Nai-quan5, ZHAO Liang-hui6

（1.Carlisle (Meizhou) Rubber Manufacturing Co., Ltd, Meizhou514759, China; 2. School of Naval Architecture，
Harbin Institute of Technology，Weihai 264209, China；3. School of Management, South-Central Nationalities

University, Wuhan 430074, China;4. School of Computer, Henan University of Economics and Law, Zhengzhou
450046, China; 5. Tianjin Institute of Electronics and Information Technology, Tianjing 300132,China; 6. School

of Management, Wuyi University, Jiangmen 529020, China）
Abstract：To cater for the customer's demand, production scheduling system shall be able to promote effi原

ciency, dynamic and agility of the production. Taking the production scheduling system as the object, the paper
summarizes problems arising in the operation of traditional production scheduling system in terms of the basic el原
ements of production scheduling such as its objectives, methods, means and resources, and generalizes method of
production scheduling from the perspective of system integration and the improvement measures. The paper intro原
duces strategy coping with the uncertainty and evaluation indexes. With the idea of system integration, this paper
probes into scheduling system model under the supply chain. Finally, it pictures the prospect of an integrated,
dynamic, efficient and intelligent, flexibility and visualized scheduling system.

Key words：production scheduling system; system integration; production uncertainty

董

鹏

，
于

昌

利

：

全

球

化

背

景

下

的

制

造

业

生

产

调

度

体

系

探

讨

Business Administration
工 商 管 理

35


