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摘要摘要 调度规则是解决实际生产中的动态车间作业调度问题的有效方法，但它的效率取决于系统特征、加工条件参数和调度目

标，因此没有一个规则在所有的调度环境下都比其他规则要好。综述了调度规则的发展、分类及特点，并对调度规则的设计方法

进行总结。介绍了调度规则的设计方法，包括早期使用的手工方法和表现较好的智能方法，给出进化算法、遗传规划和数据挖掘

方法，并分析比较了其优缺点。针对调度规则设计方法存在的不足，指出了未来的研究方向。
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调度规则（dispatching rules，DR），也称为优先分配规则，

是一种被广泛运用于求解调度问题的启发式调度规则。它

是在机器空闲时，用来确定等待加工的工件队列的排序的。

根据Gere[1]的定义，调度规则是指一个或多个优先规则的组

合，以及一个或多个启发式规则的组合，因此它是一种具有

线性复杂度的构造性方法。

调度规则是优先规则[2]的一种特例，用来将工件分配给

机器。每当有机器闲置时，它就给在队列中等待的每个工件

分配一个优先值，这个优先值一般是基于工件、机器或者车

间的特征信息的，然后为机器选择具有最高优先值的工件进

行加工。较为常用的调度规则有FCFS（first in first out）、SPT
（shortest processing time）、EDD（earliest due date），以及ATC
（apparent tardiness cost）、WINQ（work in the queue）等，Pan⁃
walkar等[3]对113种不同规则进行了总结和归纳。此外，文献

[1]列出了26种基本的调度规则以及它们的优先值表达式和

规则定义的详细描述。

车间作业调度问题的研究方法有许多[4]，其中一些算法

结构复杂的元启发式算法[5,6]都取得了较为满意的结果，甚至

突破了一些标杆问题的最优解。然而这些算法的求解大多

是在仿真试验中的小规模问题环境下进行，实际生产中的调

度问题，通常要面对更多的工件，更多样化的机器以及其他

一些突发的工况，如机器故障、新工件到达等，因此车间环境

多是动态的，且部分系统信息是不确定的并会随时间发生变

化，工件往往会受到这些随机扰动的影响。对于此类问题，

通常要求算法的求解速度较快，效率较高，并且能满足车间

中随工况变化而实时变化进行调度的要求，搜索算法由于算

法求解的时间成本较高而不能满足需求。此时，调度规则[3,7,8]

易于实现、具有较低时间复杂度以及拥有针对动态变化及时

做出反应的能力，使它非常适于求解这种实际生产中高度复

杂的动态环境下的调度问题。

1 调度规则的发展及分类
调度规则是最早提出的近似算法，由于其涉及的信息

较多，已被广泛研究，因此可根据不同的优先属性对其进

行分类。

根据是否与时间相关，调度规则可分为静态规则和动态

规则[2]。根据是否与车间状态相关，可以分为状态相关规则

和状态独立规则[9]。根据规则的结构特征，调度规则可分为

简单优先规则、组合规则、加权规则和启发式规则。简单优

先规则通常只包括一个车间系统参数，如加工工时、交货期、

工序数量和到达时间，具体的规则有SPT、EDD等。但是没有

一个简单优先规则能在所有的性能指标下都表现良好。为

了克服这个局限，组合规则采取将简单优先规则中好的特性

结合起来的方式以期取得满意的结果。研究表明，组合规则

确实要比简单优先规则更有效，因为它在继承了简单优先规

则简洁性的同时，还在车间规模扩大时获得了一定的可扩展

性。加权规则是以计算权重将简单优先规则进行线性组合

得到的，权值是根据具体的环境，由工件的重要程度决定

的。启发式规则是依赖于系统配置的规则，通常与上述几种

规则结合起来使用。启发式规则有时会使用人的经验知识，
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例如，通过对一个调度方案进行目测，而将一道工序插入到

一段空闲时间里。

根据规则中所包含和涉及的信息，调度规则可分为基于

到达时间的规则、基于加工工时的规则、基于交货期信息的

规则、基于松弛时间的规则、基于花费或价值的规则和组合

规则。具体分类信息如表1所示。

表1 调度规则的分类

Table 1 Classification of dispatching rules

划分依据

是否与时间相关

是否与车间状态相关

结构特征

规则涉及的信息

分类

静态规则

动态规则

状态相关规则

状态独立规则

简单优先规则

组合规则

加权规则

启发式规则

到达时间

加工工时

交货期信息

松弛时间

花费或价值

组合规则

描述及特征

优先值保持不变，不随时间变化

优先值随时间变化

使用车间当前状态信息

不使用车间当前状态信息

只包括一个车间系统参数如加工工时、交货期、工序数量和到达时间等

简单优先规则的组合，组合形式包括用不同算子将不同信息组合或者依据

不同情况采取不同的调度规则

由简单优先规则或组合规则经加权组合后得到

依赖于系统配置的规则，考虑更为复杂的因素，与上述几种规则配合使用

规则中包含工件到达时间相关信息

规则中包含工件加工工时相关信息

规则中包含工件交货期相关信息

规则中包含松弛时间相关信息

规则中包含花费或者价值的相关信息

上述几种规则的组合

举例

SPT，ODD
WINQ，SL
WINQ，SLACK
SPT，FCFS
SPT，EDD
FCFS/SPT，SOR
RR，PT+S/OPN
LA
FCFS，LCFS
SPT，LWKR
EDD，ODD
SL，S/OPN
Value，1/C
PT+WINQ+SR

调度规则在许多文献中被大量研究，但是没有一个规则

在所有的性能指标下都比其他规则要好。调度规则的效率

取决于系统特征、加工条件参数和调度目标，当加工条件参

数（如机器故障、交货期变化）或者调度目标发生变化时，当

前所使用的调度规则可能就不再适用于新的车间环境。因

此很多研究[10~12]表明，根据车间状态和调度目标的变化动态

选择调度规则，要比保持使用同一个规则得到的结果更好。

文献中常见的动态改变调度规则的方法有两种，即基于仿真

的方法和人工智能方法。基于仿真的方法通过对一系列已

有的调度规则进行仿真，并选择性能最好的那个，被选择的

规则随后用于动态调度问题中与仿真系统环境相似的那一

段调度过程中。人工智能方法是将已有的仿真结果作为训

练数据，为每个未知系统状态确定相应合适的最好规则，训

练数据用来训练机器学习算法获得制造系统的相关知识，随

后基于这些知识做出智能决策。

调度规则的设计和选择方法是如今对于调度规则研究

的两个热点，本文着重对调度规则的设计方法进行综述，给

出一些已有的研究成果，对比分析不同设计方法的优缺点，

并指出未来的研究方向。

2 调度规则的设计
由于调度规则具有在求解大规模动态调度问题时不可

取代的优势，许多学者尝试用不同方法设计和生成了一些好

的规则。这些方法中早期大多都是用手工方法对已有规则

进行修正，如进行组合或截断形成新的规则，或是针对某个

性能指标或者某个具体的调度环境提出新的规则。随着计

算机技术和优化方法的不断发展，不少学者开始使用智能算

法自动设计和生成调度规则。

2.1 手工方法

早期调度规则的设计一般采用手工方法，即对已有的基

本调度规则进行修正，如组合、细化或者截断，从而形成新的

规则，或是针对某个性能指标或者某种具体的调度环境提出

新的规则。

Baker等[13]通过对SPT和EDD规则的性能进行观察，得出

当交货期很紧时，SPT规则性能较好，当交货期很松时，EDD
规则性能更好，因此它提出对两个规则进行组合也许能得到

有效的调度方案的设想。基于这个思想，他设计了MDD规

则，其优先值表达式为：zj( )t =max(dj, t + pj) ，即优先选择加工

工时或者工件交货期中的较大者进行加工。修正的MDD规
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则是简单优先规则SPT和EDD的组合，实际上体现了实际车

间生产中的一种信息的更新。随后的仿真试验结果表明，组

合规则MDD在工件拖期相关的性能指标下表现很好。

Conway等[14]对工件交货期 di 进行细化进而提出了工序

交货期 dij 的概念，Baker等[15]在此基础上得到了改进的规则

MOD（modified operation due date），其实质是将MDD规则优

先值中的工件交货期改成了工序交货期，通过仿真试验结果

证明其性能较好。文献[16]也是在工件松弛的基础上提出了

工序松弛的概念，工件松弛是指工件交货期减去当前时间和

该工件所有剩余加工工时。文中将工序松弛定义为工序交

货期减去当前时间和工序加工工时，因此工序松弛越小，此

工序就越紧急，也应具有最高的优先级从而最先被加工，这

就是工序松弛规则 SOP。仿真试验结果表明，SOP规则在以

工件总拖期和拖期工件百分比为调度目标下性能都较好，且

具有较好的鲁棒性。

此外，文献[17]针对具有不相等准备时间和再循环的车

间作业调度问题，设计了一种能够最小化权重工件总延期的

调度规则WBMR（the weight biased modified rule）。试验研究

表明，它能在各种指定优先级阈值水平下灵活地最小化工件

总拖期，并且在不同的车间拥塞水平和交货期宽裕程度下都

具有较好的鲁棒性。此规则的基础是基于在最小化平均拖

期性能指标方面，基于加工工时的规则在交货期较紧时性能

表现更好，而基于交货期的规则则在交货期较松时性能表现

较好。WBMR规则是Raghu等[18]所提出的RR规则的延伸扩

展，不同之处在于它考虑了工件的权重，并且它是一个具有

线性复杂度的构造型启发式调度规则。

手工方法具有简单易行的优点，同时所得到的规则形式

简洁便于理解，但同时手工方法所存在的问题是它所生成的

规则一般都不具有普适性，即规则对于问题环境和调度目标

都具有很强的针对性，而实际生产中的调度问题多是不断变

化的，因此一些能够根据调度环境自动设计和生成调度规则

的智能方法开始出现。

2.2 智能方法

由于调度规则的发展是一个繁琐、耗费时间，并且通常

是手工完成的工作，因此有学者提出了自动生成调度规则机

制的概念，自动生成调度规则一般都使用人工智能方法。

人工智能方法[19]（artificial intelligence，AI）来源于人工智

能领域，它通过先前的系统仿真得到训练样本，为每个可能

的系统状态确定与之对应的最好规则。训练样本是通过建

立一系列用来在每个特定时刻确定系统状态的控制属性来

产生的。这些训练样本训练机器学习算法，使其获得制造系

统的相关知识，之后用这些知识实时地来做智能决策。这样

的系统也通常被称为基于知识的系统。Aytug等 [20]和 Priore
等[21]对机器学习方法用于求解调度问题的研究做了综述。文

献中常见的用于调度规则动态设计问题的人工智能方法有

进化算法、遗传规划、数据挖掘等。

2.2.1 进化算法

进化算法是受到自然进化启发而形成的一种迭代局部

搜索方法。每次迭代过程中，性能较好的解被选择作为父

代，并通过交叉和变异来产生新的子代。随着不断进化，会

进化出性能越来越好的解，就像自然中新的个体会越来越适

应环境一样。进化算法对问题的整个参数空间给出一种编

码方案，而不是直接对问题的具体参数进行处理，也不是从

某个单一的初始点开始搜索，而是从一组初始点搜索。搜索

中用到的是目标函数值的信息，可以不必用到目标函数的导

数信息或与具体问题有关的特殊知识，因而进化算法具有广

泛的应用性、高度的非线性、易修改性和可并行性。Eiben
等[22]对进化算法做了较为详细的介绍。

文献[23]用进化方法来寻找已有规则表现差的环境下的

问题实例，由此得出此规则的不足之处，并分析得到规则在

此环境下性能较差的原因，这样就能确定那个错误的决策和

所生成问题实例的条件，这些观察到的结论可以被用于新规

则生成的过程中，因此进化算法能作为超启发式算法来寻找

有效的调度规则。文中将这种方法用于Rajendran等[24]所设

计的动态 Job-shop调度问题相似的仿真案例中，用进化算法

来生成对于PT+WINQ规则难的问题实例，已有文献表明PT+
WINQ规则在最小化平均流程时间方面性能较好。然后对自

动生成的问题实例进行分析，得到有用的信息并用它们生成

了两个新的规则。仿真试验表明，其中一个规则在动态 Job-
shop调度问题中进行测试时，在平均流程时间性能指标方面

比以往所有的规则都更好，这也验证了进化算法用于支持生

成调度规则的有效性。

进化计算是一种具有鲁棒性的方法，能适应不同环境下

的问题，而且在大多数情况下都能得到比较满意的有效解。

进化算法通常包括遗传算法、进化策略、进化规划和遗传规

划 4种典型方法，其中遗传规划方法由于其具有灵活的个体

编码形式有利于调度规则的生成，因此也被不少学者用于调

度规则的设计。

2.2.2 遗传规划

遗传规划[25]属于进化计算方法，它是基于达尔文的适者

生存学说。遗传规划受到生物进化的启发，在遗传规划过程

中首先产生一组个体，这些个体通过进化过程得到更高的适

应度。进化过程中每一代的每个个体都通过给定的适应度

方程对其进行评价，以确定这个个体完成指定任务的能力。

计算过程中得到的个体的适应度值决定了个体在下一代中

生存和繁殖的机会。与遗传算法不同，遗传规划过程中每个

个体并不由给定长度的基因来表示，而通常以具有不同长度

的树的形式来表示个体。

一些学者用遗传规划方法将基本的工件、机器、车间等

系统特征加入到优先值表达式中以生成新的调度规则。文

献[26]~[28]和文献[29]分别在各种单机调度问题和 Job-shop
调度问题中测试了这种方法。

文献[29]通过遗传规划方法来生成调度规则以求解多目

标柔性车间作业调度问题。文中提到简单优先规则缺乏全

局观念，但由人类经验组合生成的调度规则更为有效，因此

文中通过遗传规划方法寻找合适的参数和算子空间来自动
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生成组合调度规则，这些规则是加工工时、投放期、交货期、

当前时间、工序数量和每个工件的平均加工工时等参数的组

合。随后的仿真试验分析了由遗传规划方法所生成的5个组

合调度规则在不同车间柔性程度和交货期宽裕程度下的性

能表现，并将已有文献中较为常用的 5种调度规则作为标杆

规则，对比分析和评价了它们的性能表现。结果表明，综合

考虑最小流程时间、平均拖期和平均流程时间 3个性能指标

方面时所生成的5个规则，在流程时间、平均拖期、平均流程

时间和拖期工件百分比的性能指标下都要优于已有的5个规

则，并且文中进一步对规则进行的敏感性分析也表明所生成

的规则具有较好的鲁棒性。

基于遗传规划方法自动生成调度规则的一个难点就是

需要确定一系列合适的属性。一方面需要把所有与问题环

境相关的特征包括在内，另一方面搜索空间会随着方程中特

征数量的增长而呈指数增长。此外，由遗传规划方法生成的

调度规则通常比较复杂，并且它不能给出较为直观的解释。

2.2.3 数据挖掘

数据挖掘是从存储在数据库的大量信息中发现有趣知

识的过程。数据挖掘方法主要运用在难以准确地将系统模

型化的大型复杂的生产环境中。数据挖掘可以被认为是专

门对训练数据集进行分析的工具，用来确认未知的或者隐藏

但可能有用的数据信息，并且发现这个数据集中不同元素间

的关系，其目的是通过这些新发现的关系映射，对测试数据

集中的案例进行分类，将历史数据、实时数据及相关调度仿

真数据综合分析，建立技术数据挖掘的生产过程相关调度模

型，以获取生产过程全局或局部调度性能指标及其相关调度

特征指标。发现知识的过程称为描述性数据挖掘，用发现的

关系来对测试数据进行分类的过程可以称为预测性知识挖掘。

Kuisak[30]指出数据挖掘技术在 20世纪 90年代被用于制

造系统中，由于设计和制造过程包含大量数据，因此它们是

数据挖掘应用的主要领域。运用较广泛的数据挖掘算法有

决策树、回归树、聚类、贝叶斯算法、神经网络等。被发现的

知识通常用判断语句“if-then else”来表达，它是具有高水平

象征性的知识表示形式，因此有利于知识的可理解性。文献

[31]列出了数据挖掘在各种制造工程中的应用。Li等[32]提出

了一种基于决策树的算法用于从单机调度问题的生产数据

中发现调度规则。Koonce等[33]提出了用基于数据挖掘的方法

在由遗传算法调度工序时产生的数据中探索模式，以生成接

近遗传算法调度方案的规则集。Noorul等[34]用人工神经网络

方法在流水车间作业调度问题中以最小化流程时间和总流

程时间为目标进行调度。Saravanan等 [35]用分散算法在流水

作业车间中最小化流程时间。

在 Job-shop车间调度中，数据挖掘的目的是从车间作业

调度中抽取有用的信息或知识，用以确定如何在指定时间内

将特定任务分派至指定的设备上，以此制定生产计划。生产

调度是一个基于知识的决策过程，它需要以大量的数据为基

础。在实际生产过程中，数据挖掘技术可以处理大量历史数

据和实时数据，从中发现隐含的信息和规律。

如文献[36]以数据挖掘为基础，从调度历史数据中找出

隐含的排序规则来解决 Job-shop调度问题的方法。文中针

对基于规则的调度方法，将数据挖掘运用于优先规则的提取

中，从较成功的调度实例中总结出组合优先规则，解决工件

争夺同一设备的排序问题。

文献[37]针对 Job-shop问题提出了一种基于数据挖掘的

框架，详细解释了系统框架各组件的结构和功能，并给出了

车间实例的研究结果。方法集中在关键参数的识别和构成

有效解的特定动态调度环境的状态上。虽然由于不断变化

的车间环境的存在，使得系统并不是总能得到实际生产中的

复杂动态车间作业调度问题的最优解，但是通过这种方法可

以提出一些足够有效的近优解进行替代。此外，文中还提

到，相比后期调度决策，如果系统不能在早期调度阶段有良

好的性能表现，系统性能会显著降低。这是由于 Job-shop调
度问题的天性即后期调度决策会受到早期调度决策的严重

影响，因此是合理的。

但同时数据挖掘方法的局限之处在于，调度目标的合适

特征选择是系统框架成功实现的关键因素，不同调度目标的

特征选择以及它们的结合方式需经过认真研究才能得到紧

凑有效的调度规则集。同时，用作训练的案例问题的规模以

及测试数据集对于所提出系统的性能也起着关键作用。由

于调度规则通常用于大型动态调度系统中，因此仿真调度

系统中调度规则的性能相对于它的实际性能表现存在一定

偏差。

表 2列出了调度规则的设计方法，并对比分析了各种方

法用于调度规则的选择时所具有的优缺点。

表2 调度规则设计方法的分类和比较

Table 2 Classifications and comparisons of the design methods of dispatching rules

方法

手工方法

智能方法

具体类别
细化、截断、

组合

进化方法

遗传规划

数据挖掘

方法描述
对已有的基本调度规则进行

修正从而形成新的规则
作为超启发式算法来寻找有

效的调度规则
迭代局部搜索方法
从大量信息中发现有趣知识

的过程

优点
方法简单易行，规则形式简

洁便于理解

具有鲁棒性，适应性较强

灵活的个体编码形式
处理大量数据，从中发现隐

含规律

缺点
所生成规则不具有普适性，一般只针对具体

的问题环境和调度目标
需要确定合理的参数，而参数的确定较难找

到准确的依据
需要确定合适的属性；生成的规则比较复杂
调度目标的特征选择、结合方式、训练案例的

规模以及测试数据集会影响系统的性能
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3 结论
针对求解动态车间作业调度问题的调度规则算法，介绍

了它的发展过程及分类。调度规则经过不断发展已有上百

种，其中根据规则的结构特征，调度规则可分为简单优先规

则、组合规则、加权规则和启发式规则。

重点介绍了调度规则的设计方法，即手工方法和智能方

法。调度规则的手工方法多是对已有规则的修正，如进行组

合或截断形成新的规则，或者针对某个性能指标或是某个具

体的调度环境提出新的规则。智能方法主要包括进化算法

和数据挖掘方法，进化算法中使用较多的是遗传规划方法，

文中给出了上述算法用于调度规则设计的已有研究成果，并

对这些方法的性能进行了评价。

调度规则求解速度快，具有容易实现和较小时间复杂度

的优点，是实际应用中解决调度问题的常用方法。但同时它

也有一些难以克服的缺点，如简单调度规则具有短视的天

性，比如它只考虑机器的当前状态和紧邻的车间环境，其解

的质量通常留有较大的改善空间，并且随着问题规模的加

大，解的质量也不断下降。而由智能方法所生成的组合调度

规则，虽然考虑了更多的车间信息，改善了简单调度规则的

短视天性，却由于具有太过复杂的结构而牺牲了调度规则简

洁易行的天性，今后在研究中应从以下几个方面进行改善：

1）可考虑将已有的调度规则智能设计方法用于其他类

型的 Job-shop调度问题，或者考虑其他更多性能指标，使生

成的规则包含更多因素以使其性能更为有效。值得注意的

是，需要在规则所包含的较为完善的信息与它的结构的复杂

度之间权衡。如果所生成的调度规则在形式上太过复杂，可

考虑使用代数简化工具简化其形式以使其更为简洁并且具

有意义。

2）一些调度规则的智能设计方法对算法参数较为敏感，

因此可进一步设计仿真试验，包含更为密集的参数，研究参

数对模型和性能的影响，为今后仿真试验中选择合适参数提

供依据，以进一步改善所生成规则的性能。

3）可考虑将调度规则的智能设计方法与其他方法相结

合，生成鲁棒性更好、效率更高的调度规则。比如可用进化

算法与遗传规划方法相结合，用进化算法找到难的问题实

例，同时用遗传规划方法生成有效的规则以解决这个难的问

题实例，使得所生成的规则效率更高且具有更好的鲁棒性。
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Design of dispatching rules in dynamic job shop scheduling problem

AbstractAbstract The dispatching rule is an effective tool for solving the dynamic job shop scheduling problem in practical productions. However,
no single rule can outperform others under various scheduling circumstances, as the effectiveness of the dispatching rule depends on the
shop configurations, the operating conditions and the performance measures. To study the dynamic job shop scheduling problem in practical
productions, the methods for the development and the design of dispatching rules are reviewed in this paper. The development, the
classification and the characteristics of dispatching rules are discussed, and the research hotspots of dispatching rules and the design
methods are summarized. The design methods of dispatching rules include the popular manually performed method and the effective
artificial intelligence method. In addition, the research results and the conclusions of the evolutionary algorithm, the genetic programming
and the data mining methods for the design of dispatching rules are presented. The advantages and disadvantages of these methods are
analyzed and compared. Finally the direction of future researches is pointed out.
KeywordsKeywords job shop scheduling problem; dispatching rules; evolutionary algorithm; genetic programming; data mining
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