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工艺规划与车间调度集成研究现状及进展 
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摘要:首先阐述了传统制造系统存在的问题以及研究工艺规划与车间调度集成的必要性。综述了

目前工艺规划与车间调度集成及其扩展问题(集成模型、优化算法)的研究现状。在总结了当前研究工

艺规划与车间调度集成问题多种研究方法的基础上,指出了当前工艺规划与车间调度问题研究中存在

的问题、可能的解决途径以及发展趋势,并指出了几个有代表性的研究方向。
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Abstract:Firstly,thenecessityofIPPSwasanalyzed.Andthen,thecurrentresearchesaboutthe
IPPSwerereviewed,includingintegrationmodelsandalgorithmswhichweretwoaspectsofIPPS.
Basedontheanalysesofvariousresearch methodsaboutIPPS,someexistingissues,possible
approachesanddevelopmenttrendsofIPPSwerepointedout.Finally,someusefulresearchdirections
wereproposed.
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0暋引言

工艺规划和车间调度是计算机集成制造系统

(CIMS)中两个十分重要的子系统。工艺规划的

作用是确定产品加工方法、加工顺序、工艺参数以

及产品制造所需的制造资源、制造时间等,是连接

产品设计与制造的桥梁;调度的作用是对将要进

入或已经进入加工的零件在制造环境的约束下进

收稿日期:2010—12—24
基金项目:国家自然科学基金资助项目(51005088)

行整体优化,是生产准备和具体工艺实施过程的

纽带[1]。在传统的制造系统中,工艺规划系统和

调度系统是两个独立的系统,对二者的集成研究

日前还不够深入[2]。工艺规划与车间调度集成

(integrated process planning and scheduling,

IPPS)也 是 CIMS 继 续 向 前 发 展 的 关 键 技 术

之一。
本文总结了已有的研究成果,指出现有研究

的不足。在对已有成果进行归纳和分析的基础

上,对IPPS进行综述,并指出了几个有代表性的
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研究方向。

1暋工艺规划与车间调度集成的必要性

对传统制造系统的研究都是把工艺规划和车

间调度作为独立的和具有先后顺序关系的系统来

进行研究的,早期并没有对两者进行集成研究,导
致传统制造系统存在以下问题[3]:

(1)传统工艺规划的局限性问题。传统工艺

规划系统的工作模式是静态的,工艺设计人员的

决策是在假定车间资源在任何时间都是无限或空

闲的情况下作出的[4]。因此,工艺设计人员常常

会选择最佳的加工设备,而没有考虑到车间的实

时资源状况。这就导致:在工艺设计人员眼中“优
化暠的工艺路线,在车间具体执行时的效果并不理

想[5]。
(2)工艺规划与实施的时间差问题。工艺路

线的制订是在车间生产之前完成的,工艺规划阶

段与实施阶段的时间差也可能会影响工艺的可行

性。因为计划制订时所考虑的车间资源约束,在
这段时间内可能已经发生变化,所以这种约束的

动态变化有可能使原先的工艺计划失去“优化暠的
意义[6]。文献[3]指出:为了匹配车间的实时资

源,必 须 对 制 造 之 前 所 制 订 的 车 间 总 负 载 的

20%~30%进行重新的规划,而且只有很少的一

部分调度是完全按照生产工艺计划来的。
(3)传统调度的局限性问题。传统的调度计

划往往产生于工艺规划之后,在进行调度的时候

就必须考虑到工艺规划所产生的工艺路线,这样

调度就不可避免会受到工艺路线的约束,就会影

响调度系统的工作效果。同时,工艺路线的局限

性也会直接影响调度计划的可行性。车间生产常

受制于瓶颈设备故障、工具、材料、人员等不到位、
订单取消、交货期改变等干扰因素,由于干扰具有

突发和不可预见的特点,这就要求担任生产准备

任务的工艺规划和车间调度系统能够快速而高效

地对以上事件作出响应,避免造成生产的中断。
由以上问题可以看出,工艺规划与车间调度

的集成势在必行。通过工艺规划与车间调度的集

成与优化,可以在工艺规划时就考虑到未来加工

现场的资源利用状况,这对于消除加工现场资源

冲突、提高设备的利用率、缩短产品制造周期、提
高产品质量和降低制造成本具有重要意义。

2暋工艺规划与车间调度集成研究现状

IPPS的研究始于20世纪80年代中期[7飊8]。

Chryssolouris等[9飊10]首先提出了IPPS的构想。

随后,Beckendorff等[11]使用可选工艺路线来增

加系统的柔性。Khoshnevis等[12]将动态反馈的

思想引入到IPPS之中。Zhang[13]和Larsen[14]提

出的集成模型在继承可选工艺路线和动态反馈思

想的同时,已经在一定程度上体现了分层规划的

思想。近年来,针对IPPS问题,国内外的学者已

经开展了大量的研究,提出了各种集成模型[7飊15]。

2.1暋工艺规划与车间调度集成模型的研究概况

目前,针对IPPS问题,国内外学者提出了一

些集成模型,它们大致可以归纳成以下三类[4]:非
线性工艺规划、闭环式工艺规划以及分布式工艺

规划。它们的共同特点是利用工艺规划和车间调

度的交叉,通过对工艺规划系统的某种改良,充分

发挥工艺规划系统的柔性,从而提高整个集成系

统的柔性[16]。

2.1.1暋非线性工艺规划

非线 性 工 艺 规 划 (nonlinearprocessplan灢
ning,NLPP)模型基于静态的制造环境,在每个零

件进入车间之前生成尽可能多的工艺路线,并根

据工艺规划的优化目标给每个可选工艺路线赋予

一定的优先级,然后进入调度系统,由调度系统根

据车间的具体资源状况选择最优的工艺路线。研

究IPPS的已有文献大部分都采用到了该集成模

型的思想。此模型的优点是:生成了尽可能多的

工艺路线,从而扩大了车间调度的优化空间,有利

于找到最优的工艺路线;其缺点是:由于生成了大

量的工艺路线,需要更大的系统存储空间,而且对

大量的工艺路线进行优化搜索,也增加了系统优

化的计算时间,有可能使系统在有限的时间内无

法找到满意解,其基本原理如图1所示。

图1暋非线性工艺规划的基本原理图

非线性工艺规划即在制订一个零件的工艺路

线时,产生该零件尽可能多的工艺路线,形成可供

选择的多条工艺路线。根据工艺优化准则确定多

条工艺路线的优先级并存储在数据库中。具有最

高优先级的工艺路线首先被选中,看其是否适合

于当前的车间资源状况,如果不合适,则另选具有

第二优先级的路线,如此不断重复,直到找到满意

的工艺路线为止。文献[17]提出了FMS中非线

性工艺规划的集成模型。Lee等[5]提出的基于遗

传算法的非线性工艺规划模型,可以大大地减少

调度时间和产品的延迟。文献[16]在并行工程的

·2001·

中国机械工程第22卷第8期2011年4月下半月



思想下,提出了基于统一资源数据库的面向FMS
的柔性工艺规划与生产调度的集成方法。

NLPP是IPPS问题最基本的模型。由于此

模型的集成思想简单、可操作性强,所以现有对集

成模型的研究主要集中在该模型上。

2.1.2暋闭环式工艺规划

闭环式工艺规划(closedprocessplanning,

CLPP)模型根据调度系统所反馈的车间资源信息

来生成工艺路线,因此 CLPP能够较好地考虑到

车间资源的状态,生成的工艺路线相对于当前的

生产环境是可行的。实时状态数据是CLPP的关

键,根据实时的反馈信息进行动态工艺规划,其基

本原理如图2所示。

图2暋闭环式工艺规划的基本原理图

闭环式工艺规划是面向车间的动态工艺规划

系统[18],它通过车间资源信息的动态反馈来产生

实时优化的工艺路线。车间调度系统把当前车间

可用设备的资源状况反馈给草拟的工艺路线,使
之能及时进行更改与调整,从而提高工艺方案的

可行性。工艺设计将作业计划编制、车间调度系

统集成在一起,形成工艺路线自动调整的闭环回

路。这种动态系统可明显提高工艺规划系统的实

时性、指导性与可操作性,同时可以提高工艺路线

的利用率。文献[19]提出了一个动态优化机制用

于批量制造环境中的IPPS系统。

CLPP利用了集成原理中的反馈机制,能够

较好地实现工艺规划与车间调度的集成,但是由

于现有的 CLPP只是提供了信息与功能的接口,
而在信息和功能的耦合上考虑的深度不够。如何

提高 CLPP信息和功能的耦合深度,是一个有待

解决的问题;而且 CLPP需要实时地采集车间资

源的信息,如何表示、传输和处理车间资源的实时

信息,也是一个有待解决的问题。

2.1.3暋分布式工艺规划[20]

分布式工艺规划(distributedprocessplan灢
ning,DPP)也称及时工艺规划(just-in-time
processplanning,JTPP),其基本原理如图3所

示。在此模型中,工艺规划和调度计划是同步完

成的。它将工艺规划和调度计划分成两个阶段:
第一阶段是初步规划阶段,在此阶段中,主要是分

析零件特征及特征与特征之间的关系,根据零件

的特征信息确定初步的加工方法,同时对加工资

源(如原材料、加工设备等)进行初步的计算估计;

第二阶段是详细规划阶段,主要工作是把车间加

工设备信息和生产任务信息进行匹配,同时生成

完整的工艺路线和调度计划。文献[21]提出了分

布式工艺规划的方法,并采用多代理系统(MAS)
去构建所提出方法的框架。

图3暋分层并行规划集成方法的基本原理图

DPP的基本思想是分层规划。此模型在初

期就考虑到了工艺规划系统与车间调度系统的集

成问题,并且工艺规划与调度计划始终是并行进

行的,两个系统在整体集成决策过程中都体现了

交互、协调与合作。但是其在整体上优化工艺路

线与调度计划的能力不足,此模型可以通过与其

他模型的综合来提高其整体优化的能力。

2.2暋扩展型工艺规划与车间调度集成的研究

概况

2.2.1暋多目标IPPS的研究概况

在企业的实际生产过程中,一般不会单纯地

只考虑一个目标,往往同时需要考虑多个目标,比
如,企业为了追求利益的最大化,一般需要在满足

顾客需求的前提下,追求成本的最小化,这时,就
需要同时考虑多个目标。多目标优化中,最优解

的定义发生了变化,不能简单地定义多目标优化

问题的最优解。因为多目标优化的结果并不是单

个解,而是一组均衡解,即所谓的Pareto最优解。
多目标IPPS的研究文献不多。文献[22]采用基

于遗传算法(GA)的多目标权重的方法对多目标

IPPS问题进行求解,并将该方法与传统的求解方

法进行比较。文献[23]采用基于模拟退火的线性

加权的方法求解多目标IPPS问题。

2.2.2暋动态IPPS的研究概况

在实际中,生产系统不会一成不变,而存在大

量的随机干扰事件。突发事件发生后,预先的调

度方案可能无法继续进行,必须进行重新调度,所
以需要对动态调度进行研究。

动态调度问题的研究始于20世纪50年代,

Jackson[24]在1957年便对静态调度和动态调度

的概念作了区分。在不同文献中,动态调度也被
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称为反应调度、自适应调度[25]等。Ramash[26]对

动态调度仿真研究方法进行了综述,Szelde等[27]

对基于知识的反应调度方法进行了综述。Suresh
等[28]将动态调度事件分成了四类:与工件相关的

事件、与机器相关的事件、与工序相关的事件和其

他事件。从车间动态调度问题描述的角度,可以

将动态 调 度 问 题 分 成 三 类:具 有 鲁 棒 性 的 调

度[29]、完全反应调度和预-反应调度[30]。
虽然对车间动态调度问题的研究已经取得了

较多的成果,但是对动态IPPS问题的研究还处

于起步阶段,对该问题研究的文献较少。文献

[31]提出了一个调度算法来对具有非线性工艺的

任务进行调度。它包括交货期算法和遗传算法,
交货期算法根据主生产计划把产品计划分解为零

件计划,然后利用遗传算法实现具有非线性工艺

的多个零件的动态调度。

3暋工艺规划与车间调度集成的研究方法

基于优化算法的IPPS问题求解方法的核心

思想是基于 NLPP模型,对所有零件的工艺路线

组合进行优化仿真调度,在为每个工件确定最优

工艺路线的同时确定最优的车间调度方案。由于

考虑到了多条工艺路线,所以IPPS问题比车间

调度问题更加复杂,解空间更大,也是极困难的

NP组合优化问题。针对该问题的主要研究方法

包括人工智能方法、局部搜索方法等。

3.1暋人工智能方法

在人工智能方法中,用于求解IPPS的主要

方法包括进化算法、基于多代理系统(MAS)的方

法、粒子群算法、蚁群算法、免疫算法等。
进化算法[32]中,主要用于求解IPPS问题的

是 GA。Morad等[33]在1999年采用基于 GA 的

多目标权重的方法对多目标IPPS问题进行求

解。此后,一些 GA 应用于IPPS的研究成果相

继出现[5,34飊35]。Jia等[36]采用 GA 和甘特图相结

合的方法求解分布式制造系统中的IPPS问题。

Chan等[37]提出一种基于主导基因(dominated
genes)的GA来求解IPPS问题。Shao等[38]采用

改进的 GA求解IPPS问题。田颖等[39]在构建了

IPPS模型的基础上采用 GA对该模型进行求解。

MAS方法是研究分布式智能制造系统(dis灢
tributed intelligent manufacturing systems,

DIMS)的一种重要方法。工艺规划和车间调度是

DIMS的重要组成部分,所以很多学者使用 MAS
方法来研究IPPS问题。Chan等[40]提出了分布式

的工艺规划系统,并采用 MAS方法求解。Lim

等[41]提 出 了 求 解 IPPS 的 MAS 框 架。Wong
等[42]提出了一种基于在线混合 Agent的 MAS
方法来求解IPPS问题,取得了较好的效果。还

有一些文献也用到了 MAS方法[43飊44]。以上的几

种方 法 是 采 用 MAS 求 解 IPPS 的 主 要 方 法。

Shen等[45]对基于 MAS 的IPPS 进行了综述。

Zhang等[46]对 MAS求解协同工艺规划问题进行

了综述。
除了上述的方法,还有一些人工智能方法可

以用来求解IPPS问题,如粒子群优化算法[47]、蚁
群优化算法[48]和免疫算法[49]等。如何发挥这些

算法的优势,是今后一个重要的研究热点。

3.2暋局部搜索算法

局部搜索算法是求解车间调度问题的重要方

法,也有部分研究人员将其用来求解IPPS问题。

Palmer[50]采用基于模拟退火的算法求解IPPS问

题。Li等[23]采用基于模拟退火的算法求解IPPS
问题。Chan等[51]提出一种改进的模拟退火算法

来研究IPPS问题。Chen[52]采用模拟退火(simu灢
latedannealing,SA)算法求解基于大规模客户的

IPPS问题。Weintraub等[53]和 Kis[54]提出了基

于柔性工艺的车间调度系统,然后采用 TS算法

进行求解。Mishra等[55]提出了一种基于 Chaos
的TS与SA混合算法来求解带外包业务的IPPS
问题。

除了上述的主要研究方法外,还有其他一些

方法被用来求解IPPS问题,如数学规划方法[56]、
基于启发式规则的方法[57]、约束满足方法[58]、神
经网络方法[59]、协同进化算法[60]、基于 Web的方

法[61]和面向对象的集成方法[62]等。每种算法都

有其自身的优点和缺点。如何取长补短,让它们

能更好 地 求 解 IPPS 问 题 是 未 来 的 研 究 热 点

之一。

4暋研究展望

虽然国内外的研究人员提出了多种集成模型

和研究方法,但是还有很多问题有待解决。例如:
如何克服各个模型所存在的缺点。同时,现在所

使用的优化算法还主要是一些比较传统的算法,
所以有没有更好、更新的算法也是一个问题。目

前的研究主要还停留在理论阶段,需要进一步深

入,同时研究成果的实用化等问题也需要解决。
结合已有的研究成果,未来的研究可以从以下几

方面展开。
(1)对IPPS问题的本质进行研究。一般的

优化方法能用来求解很多种问题,这些问题有的
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具有类似的模型,有的问题的模型与其他问题的

模型完全不同。所以,算法效果的好坏与算法能

否很好地反映问题的本质是十分相关的。所以,
需要对IPPS问题本质进行研究,这些研究包括:
对该问题的解空间进行研究,探索该问题解空间

的适应度地形等,这些对设计性能优秀的求解算

法十分重要。
(2)传统上,对IPPS问题的研究大部分会将

最大完工时间作为优化目标。该目标的重要性不

言而喻,但是结合生产实际,同样存在着一些其他

十分重要的优化目标,比如产品交货期、库存、生
产成本、提前/拖后等,这些目标更加贴近企业的

生产实际,在一些情况下,这些目标可能比最大完

工时间更加重要。对这些目标的研究,对IPPS
的实用化十分重要。同时,对多目标IPPS问题

进行研究也是十分重要的。下一步的工作可以从

以下两个方面入手:一是对更多的目标进行研究;
二是研究更加有效的多目标求解算法。

(3)在现阶段的研究中,对IPPS的问题模型

都进行了相应的抽象与假设,没有考虑机器的准

备时间和工件传输时间,这不符合现代的市场环

境。现代的市场要求企业能针对客户的需求作出

快速的反应,这就要求企业的生产模式是“多品

种、小批量暠的,在这种生产模式下,准备时间和工

件传输时间是不能被忽略的。因此,对考虑准备

时间和工件传输时间的IPPS进行研究是十分重

要的。
(4)现有研究中,一般假设IPPS问题的各个

参数是确定的,但是在实际的生产中,有很多参数

是不可能完全确定的,比如机器对某个工序的加

工时间是变化的,因为其跟机器的性能和原材料

的材质等是有直接关系的。所以,为了让IPPS
问题能更好地指导车间生产,对不确定环境下

IPPS问题的研究也是十分重要的。
总之,对工艺规划与车间调度集成的研究,

必然向着多目标化、动态化、优化等方向发展。
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