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摘 要：考虑 >?@$*A!解决大规模集成电路硬件建模问题的优势，运用事件驱动下进程交
互仿真策略，提出了一种基于 >?@$*A!仿真平台的生产调度问题建模方法，并将该方法应用于
求解经典的 ."B >,"C调度问题。仿真实例表明基于 >?@$*A!的仿真建模方法对于求解 ."B >,"C
调度问题可以达到令人满意的效果，从而验证该方法应用于实际生产调度问题建模的可行性。
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4 引 言

调度问题的核心是模型和算法，对它的研究最

初采用数学规划、简单规则［5］等方法，这些方法对

简单问题得到的调度结果比较理想，但难以解决复

杂的问题。近年来，国内外学者提出了一些新的优

化方法，如遗传算法、模拟退火、禁忌搜索、蚁群

算法、神经网络等［1 S 3］。这些方法在建立调度问题

模型时，都对问题进行了一些简化处理，不能真实

反映实际的调度问题。随着生产系统越来越复杂，

调度问题已很难用一个精确的解析模型来描述和分

析。极大极小数建模法［:］、E*$%) 网［<］、G/&$)9F(*#$
技术［52］在建立调度模型时，有一定的优越性，可

是建模过程比较繁琐。另一方面，传统的离散事件

仿真技术［55］可以有效地避开调度问题计算和理论

分析的困难，侧重于对系统运行逻辑关系的描述，

不会出现无解的情况。所建的模型为保证系统的正

常运行需要维护大量的事件表，从而使得仿真时间

加长，不能在规定时间内给出合理的调度结果。因

此，有必要探索新的建模求解方法来提高上述方法

的准确性和效率。>?@$*A!［51，5;］运用到调度问题建模
仿真中，目前国内外还没有学者提及，基于 >?@9
$*A!建立的调度模型能很好地处理生产调度问题中
的层次性、事件的时序性和生产过程的并发性，从

而对生产调度系统作出完整准确的描述和模拟。另

外，此建模平台能够把生产中的调度规则结合到模

型中，在模拟生产调度过程中动态选择规则来获得

最优的调度方案。

本文分析了 >?@$*A!应用于生产调度建模问题
的可行性，提出了基于 >?@$*A!的平台映射建模方
法，并采用事件驱动下进程交互仿真策略完成模型

的仿真。

5 基于 !"#$%&’的生产调度问题建模方法

5）>?@$*A!应用于生产调度问题的可行性 生
产调度问题是一个混合型的复杂决策问题。其复杂

型表现在：系统的多层次性、事件的突发性及时序

性、串并行生产过程同时存在。这样就使得调度模



型的建立和求解变得非常困难。

!"#$%&’是一种新的系统级建模平台，由 (!’)
（(*%+ !"#$%&’ )+,$,-$,.%）［/0］组织制定和维护，其主
旨是用于解决超大规模集成电路（12!)）硬件系统级
设计而提出的。其优势在于 !"#$%&’仿真建模平台
将模块、事件和进程的概念，引入到系统建模当

中，使得该平台具有如下特点：

!模块（!’ 3(4526）是!"#$%&’中最基本的结
构单元，可以内嵌其他模块和进程，它使设计者将

复杂的系统分解成简单的子模块进行层次化设计，

模块的概念体现了 !"#$%&’对系统分层次建模的支
持。

"事件（!’ 61678）是 !"#$%&’中最基本的同
步对象，事件可以激活所有等待这个事件的进程，

系统在事件驱动方式下按照事件的发生顺序触发各

个进程从而模拟系统各个时刻的行为和状态。

#进程（!’ 89:6;4）包含在模块中，用于描
述系统的功能，其开始可由各类事件触发运行。并

且各个进程间可以串并行相互影响和独立。!"#$%&’
提供了三种不同的进程类型（3%$<=> ?@=A%##，8<@%->
?@=A%##和 ’B=AC%> 8<@%-> ?@=A%##）。3%$<=> ?@=A%##被
触发运行后不能被挂起，直至运行完毕，而 8<@%->
?@=A%##支持进程执行过程中被挂起和再次被激活。
进程的概念使 !"#$%&’仿真平台很好地支持了系统
中的并发性。

以上 !"#$%&’仿真平台的 D个主要建模特点完
全对应于前面提到的生产调度问题中的 D 个特性：
即系统的多层次性，事件的时序性和过程的并发

性，这使得将 !"#$%&’仿真建模方式用于解决生产
调度问题具备了可行性。

E）基于 !"#$%&’ 平台的映射建模方法 !"#F
$%&’最初是针对片上系统的，描述的系统是微观
的，而现实的生产调度系统是宏观上的大系统。本

文采取了映射的方式，将微观上的建模思想用在复

杂的生产调度系统上，针对调度问题的特点，提出

了基于 !"#$%&’的平台映射建模方法，参照片上系
统设计步骤，此方法由仿真模型描述和调度规则设

计两步骤来完成，仿真过程中采用了事件驱动下进

程交互仿真策略。方法步骤如下：

!建立映射仿真模型 首先将 !"#$%&’中模块、
事件、进程的概念和调度系统中设备、工件工序事

件、并发行为建立映射关系。然后把调度系统以设

备为界线分为多个子系统，每个子系统（即每个设

备）用 !"#$%&’中的模块（!’ 3(4526）来描述，每
个模块中定义了设备的状态（忙、闲、故障、检修等）

和设备处理的各种工件事件具有的行为。系统中存

在各种事件（如工件到达事件、结束加工事件、机器

故障突发事件等）可以映射为 !"#$%&’ 中的事件类

（!’ 61678），各事件的发生由事件类中的成员函
数 +=$,G"（$,&%）函数在 $,&%时刻先后触发。由事件引
起的设备行为与 !"#$%&’ 中的进 程 类（ !’
89:6;4）相互对应，同一个进程可以在不同的时刻
被多个事件触发或挂起，一般来说有处理工件到达

进程、加工工件进程和处理工件离开进程等。

"设置调度规则 实际调度问题中存在许多来
自加工经验的调度规则，这些规则的介入能够明显

提高整个调度系统的性能。本文提出的建模方法把

各种调度规则用 ’语言编写的规则函数来表示，并
独立封装成一个规则库，在仿真运行过程中，当有

加工进程被触发时，根据系统当前的状态和期望的

调度指标，通过推理选择合适的优先规则来确定工

件的加工顺序。

通过以上步骤，一个调度系统的完整的 !"#F
$%&’仿真系统如图 /所示。

图 ! 基于 "#$%&’(的仿真调度系统
)*+,! "*’-./%*01 $23&4-.*1+ $#$%&’ 5/$&4 01 "#$%&’(

构建的仿真系统把模型建立和规则设置分为独

立而又相互联系的两部分，方便了模型扩充和后续

规则的添加。结合 !"#$%&’仿真核自身具有的运行
机制即事件驱动下进程交互仿真策略，启动仿真，

调度模型在仿真核的支持下调用规则库里的各种调

度规则，模拟实际调度系统并给出调度结果。

6 708 "308问题的 "#$%&’(建模

/）问题描述 实际生产中许多调度问题可以
归结为 H=I !<=*调度问题（H=I !<=* !A<%>JB,+K ?@=IF
B%&，H!!），此问题一般可以描述为： ! 个工件在 "
台机器上加工，各工件在各机器上的加工时间已

知，在 " 台机器上的加工次序也已知，调度目标
就是确定各机器上所有工件的加工顺序及各工件加

工开始时间，使某些加工性能指标达到最优（如作

业完成时间最短、设备利用率最高、按时交货率最

高等）。为了与实际调度问题相符合，本文对 H=I
!<=*调度问题做了如下假设：

!从加工过程开始，工件就可被加工，即初始
工件集为所要调度的工件集。

"每一个加工操作只能由一台机器加工，在同
一时刻每台机器只能做一种加工操作。

#每一加工操作允许等待，但是加工一旦开始
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不会被其他加工操作所中断直至完成。

!每类工件依照各自的加工次序，事先规定加
工顺序，并且每道加工工序的加工时间事先给定。

"加工过程开始后，所有机器均处于有效状
态，不会被损坏。

!）"#$ %&#$问题的 %’()*+,建模 参照上节中
提出的建模方法步骤和仿真系统框架，下面来设计

"#- %&#$调度问题的 %’()*+,仿真系统。
#建立加工系统的 %’()*+,模型 鉴于上面 "#-

%&#$问题的描述，机器的台数为 !，则该模型由
!个模块组成，分别用 %, ./0123（+45&67*"）

（ " 8 9，!: : : !）来定义，+45&67*" 指各模块的名

字，工件依次通过这 ! 个模块完成加工过程。定
义模块里的局部变量 ;<4=" 来表示每个设备在加工

过程中的状态，;<4=" 为 9表示正在加工工件，为 !
空闲，为 >说明设备处于检修状态。设备的这些状
态是由系统的各类事件引起的，对事件的存储不再

采用离散事件仿真中的事件表，而用 %’()*+,提供
的事件类 %, 3?3@A定义和处理。系统的事件分
为两类：常规事件和突发事件。常规事件有工序到

达事件、工序离开事件，它们依附于各工件，个数

为 !!#!! 个，在工件结构体 B#CD中声明为4CC6E*
［!］和 <*4E*［!］。此外 B#CD中还定义了各工件在每
个设备到达时刻 4CC6E*)6+*［!］、加工时间 B#CD)6+*
［!］和离开时刻 <*4E*)6+*［!］，这里已知到达第一个
设备的时间和每个设备上的加工时间，其他的在加

工过程中推算得出。突发事件为机器故障事件，此

事件在各个模块中定义为 +45&67* ;46<FC*6。各个事
件由事件类的 7#)6;’（)6+*）函数在 )6+*时刻按先后顺
序触发，触发后的事件通知系统中存在的各种行

为。系统具有的行为用 %’()*+,中的 %, AGH3I0
进程来定义，这些行为的产生来自设备并包含在每

个设备模块中，表示为到达进程、加工进程、离开

进程和故障进程，各进程分别有敏感表对对应的事

件敏感，进程被激活后完成相应的功能。每个模块

的到达进程被工序到达事件激活后，完成读取工序

的加工时间、输出工序到达时刻和调用规则确定加

工顺序等功能；工序队列中的工序离开事件激活离

开进程和上一工序的加工进程，离开进程中输出工

序的离开时刻并统计工序的等待时间，加工进程启

动时先被挂起 B#CD)6+*［ "］时间，时间到了通知工序
离开事件发生并接受加工队列中下一工件，完成加

工操作。机器故障事件激活故障进程，在本文中假

设机器在仿真期间是正常运行的。

$规则的收集和选择机制 规则的实现由多个
CF<* $（ $ 8 J，!: : :K）函数来实现，并单独封装在规
则库中。结合实际调度经验，规则库中包含的规则

见表 9。
表 ! 规则表

"#$%& ! ’(%& )#$%&

类型 规则名称

J 先到达者优先

9 后到达者优先

! 订单交货期最早者优先

> 当前工序集中加工时间最短者优先

L 当前工序集中加工时间最长者优先

M 后续工序集中加工时间最短者优先

N 后续工序中剩余最少者优先

K 剩余工序的加工时间和最小者优先

由于调度规则是影响整个仿真结果的主要因

素，因此对它选择十分重要。加工系统 %’()*+,仿
真模型启动仿真后，对规则的调用是动态的，在到

达进程每次决定工件的加工顺序时，根据调度人员

给定的调度指标和系统的当前加工状态，自动选择

合适的规则，获得满意的加工次序。这种动态的规

则选择能够提高整个加工系统的生产性能。

* 仿真实例

为了验证本文提出的基于 %’()*+,平台的映射
建模方法，下面以一个典型的仿真实例来表明此方

法的有效性。此加工系统是由 ! 台加工设备组成，
工件数为 O个，各工件被加工的设备类型及加工时
间分配见表 !。调度目标为最小化工件的最大完成
时间和最大化设备利用率。

表 + 工件加工数据表
"#$%& + ",& -#.,/0/01 2#)# 34 53678/&.&

工件号 设备号
加工

时间
工件号 设备号

加工

时间

9 9 L 9 ! N
! 9 O ! ! >
> 9 K > ! N
L 9 O L ! L
M 9 ! M ! N
N 9 9 N ! M
K 9 > K ! K
O 9 P O ! >

仿真模型在 ?,N:J开发环境中用 %’()*+,类库
编写，仿真模式为 %’()*+,仿真核内置的仿真机制，
采用了表 9中规定的规则。仿真后得到的详细仿真
调度结果如图 !所示。
它包括了工件在各设备上的加工开始、完成时

间，所有工件的加工完成时间及各台设备的空闲时

间，从图中看出各加工设备的闲置时间分别为 J，L
（+67），工件的最后完成时间为 LM +67。利用离散
事件仿真技术得到的结果，如图 >所示。
相应的各加工单元的闲置时间变成了为 J，M

（+67），完成时间变成了 LN +67。
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图 ! "#$%&’(仿真调度甘特图
)*+,! "#$%&’( $*’-./%*01 $23&4-.*1+ +/1%% 23/5%

图 6 离散事件仿真调度甘特图
)*+,6 7*$25&%&8&9&1% $*’-./%*01 $23&4-.*1+ +/1%% 23/5%

对比两种仿真方法的结果，可以明显看出本文

提出的基于 !"#$%&’建模仿真方法在工件准时完成
率和设备利用率上明显高于传统的离散事件建模方

法。特别是在仿真过程中由于本文方法省去了传统

方法扫描事件表的繁琐步骤，使得仿真时间大大减

少，运行 () 次的平均仿真时间仅为 (*) &#，比传
统方法快了仅一半时间，从而保证了在合理的时间

内得出最优的调度方案。

: 结 语

解决生产调度问题，首要的是建立模型，这样

基于模型的各种算法和规则才能行之有效。本文针

对生产调度问题的特点和复杂性，分析了 !"#$%&’
仿真平台在生产调度问题建模上的可行性，运用平

台映射的思想提出了一种基于 !"#$%&’平台的生产
调度问题建模新方法，并给出了系统框架和具体实

现步骤。该方法建模步骤简单，能准确自然地描述

复杂的调度问题，并将调度规则嵌入模型中来优化

调度结果。利用此方法建立了典型 +,- !.,/问题的
!"#$%&’模型，并对一个实际加工系统进行了建模

仿真，仿真结果表明基于本文建模方法所建立模型

能快速正确地模拟实际系统，得出的调度结果令人

满意，可以应用于更加复杂的调度问题。
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控制系统模型建立后和设备模型连接，构成完

整的仿真模型。联盘运行仿真机模型，通过操作员
站控制各仿真机组的运行，满足培训要求。在仿真
机运行的各个标准工况，调整控制器的参数，使控制
系统的品质达到一定指标，满足其运行要求。

= 结 语

仿真算法的灵活、完备与否，影响仿真机的开
发、运行，因此，在充分了解原型机组的控制系统的
组态逻辑及模块功能、了解操作员站的功能及操作
方式的基础上，选择或编写合适的算法。这样才会
提高仿真机的开发效率，提高仿真机运行的可靠性，

缩短仿真机的开发时间。

参考文献（;&<&5&12&$）：

［(］ 王立志 4基于仿真的培训模式［+］4中国电力教育，B))G，AB（(）：
GAEG* 4（H2<> I6L.6 4 R126<6<> &,9% -2#%9 ,< #6&:=2$6,<［+］4 Q=%;$16;
U,7%1 Q9:;2$6,<，B))G，AB（(）：GAEG* 4）

［B］ 张晓华 4控制系统数字仿真与 ’5K［Z］4北京：机械工业出版
社，(***4（J.2<> V62,.:24 K6>6$2= #6&:=2$6,< ,8 ;,<$1,= #"#$%& 2<9
’5K［Z］4 S%6\6<>：Z%;.2<6;2= P<9:#$1" U1%##，(***4）

［M］ 印江，冯江涛 4电厂分散控制系统［Z］4北京：中国电力出版社，
B))D4（W6< +62<>，N%<> +62<>$2,4 K6#$16-:$%9 ;,<$1,= #"#$%& ,8 /,7%1
/=2<$［Z］4 S%6\6<>：’.6<2 U,7%1 U1%##，B))D 4）

［C］ 韩富春，童国力 4电力系统仿真支撑系统 S=6<T［+］4太原理工大
学学报 B))C，MC（C）：CCAECG( 4（_2< N:;.:<，R,<> 0:,=6 4 !6&:=2$6,<
#://,1$ #"#$%& ,8 /,7%1 #"#$%&［+］4 +,:1<2= ,8 R26":2< [<63%1#6$" ,8
R%;.<,=,>"，B))C，MC（C）：CCAECG( 4）

·MMC·第 C期 张晓平等：一种基于 !"#$%&’的 +,- !.,/调度问题建模方法


