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中厚板热轧生产调度优化方法

於春月 1 王成恩 1 曲蓉霞 1

摘 要 中厚板热轧生产调度, 是一个有优先约束、等待时间和缓冲容量有限的单机调度问题. 用 AON (Activity-on-node)

网络对问题进行描述, 提出并证明了面向单机调度问题的 AON 网络平衡定理, 根据平衡定理, 建立了以轧机利用率最大为优

化目标的非线性约束优化数学模型, 并利用优化软件 LINGO 进行求解. 计算实例表明, 所提出的数学优化方法, 与现有的启

发式方法相比, 能够获得更好的优化目标, 所得到的生产调度方案, 生产节奏稳定, 更有利于组织生产.
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Optimization Method for Plate Hot Rolling Production Scheduling

YU Chun-Yue1 WANG Cheng-En1 QU Rong-Xia1

Abstract Scheduling steel plate hot rolling is a typical single-machine scheduling problem subject to multiple constraints

including precedence constraints and limited waiting time and finite buffer capacity. To describe the steel plate hot rolling

scheduling problem with an AON (Activity-on-node) network, an equilibrium principle is formulated for single-machine

scheduling problems on the AON networks. Subsequently, a nonlinear constrained optimization model is built for steel

plate hot rolling scheduling problems, which maximizes utilization of the rolling mill and is solved by software LINGO.

Numerical computations indicate that the hot rolling scheduling method is more effective than the heuristic methods

available in reaching optimal production schedules that may significantly improve production stability and efficiency.
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中厚板生产都广泛采用控制轧制工艺[1−2],每块
板坯的轧制过程, 包括第一阶段轧制、待温和第二阶
段轧制. 中厚板热轧调度问题, 就是根据板坯的轧制
时间和待温时间的匹配关系, 以及辊道长度限制, 合
理确定板坯的开始轧制时间或间隔时间, 在避免板
坯等待时间过长、终轧温度过高 (过低) 和板坯相碰
撞的前提下, 充分利用轧机的空闲时间, 提高轧机利
用率, 是全自动轧钢过程控制的重要功能[3]. 目前,
研究热轧生产计划优化的文献较多[4−6],而关于中厚
板热轧调度问题的研究很少, Heedman[7] 在镍钒钢

轧制工艺设计方面, 提出了缩短轧制时间、提高轧机
利用率的方案. 姚小兰[8] 给出了最多 3 块板坯控制
轧制的轧机利用率计算公式, 但没有对多板坯 (3 块
以上)热轧调度问题进行深入的研究.矫志杰等[9] 设

计并利用轧机时位图 (Time-location-matrix, T-L-
M) 对单规格中厚板热轧调度问题进行了分析, 提出
了一种启发式调度方法, 与文献 [8] 一样, 研究的都

收稿日期 2008-10-14 录用日期 2009-05-31
Manuscript received October 14, 2008; accepted May 31, 2009
解放军总装备部武器装备预研重点基金项目 (9140A18010207LN

0101) 资助
Supported by the Ministry of General Equipment

of PLA Weapon Equipment Pre-research Foundation
(9140A18010207LN 0101)
1. 东北大学流程工业综合自动化教育部重点实验室 沈阳 110004
1. Key Laboratory of Process Industry Automation, Ministry

of Education, Northeastern University, Shenyang 110004

是单规格中厚板轧制的特殊情况, 所提出的方法不
适用于多规格中厚板轧制的一般情况. 针对钢铁行
业中的生产调度问题, 国内外的研究都从不同的角
度抽象问题, 用不同的模型和算法进行求解[10−12],
本文利用 AON 网络进行问题描述, 提出并利用网
络平衡定理, 建立了非线性约束优化数学模型, 利用
优化软件 LINGO 进行求解, 最后给出了计算实例.

1 问题描述

中厚板热轧线布局如图 1所示,板坯在加热炉内
加热到一定温度后出炉, 由辊道运输到除鳞机进行
除鳞 (去氧化皮), 再运输到四辊单机架可逆轧机进
行轧制, 然后以一定的速度通过层流水冷设备进行
冷却, 进入精整线. 中厚板轧制与带钢热连轧不同,
需要在四辊单机架可逆轧机上进行多道次 (8∼ 16
道次) 的往复轧制, 这个多道次轧制过程包括前后两
个轧制阶段和一个待温阶段, 即: 板坯除鳞后, 先在
轧机上反复轧制 4∼ 6 道次 (第一轧制阶段), 达到某
一中间尺寸 (中间厚度、宽度), 然后在轧机前或轧机
后辊道上进行摆动降温 (待温阶段), 经过一段时间
(待温时间), 温度降到某一温度 (终轧温度) 时, 再轧
制其余道次 (第二轧制阶段). 为了提高轧机利用率,
充分利用板坯待温时轧机的空闲时间, 必须进行合
理调度, 实现多块板坯同时在线进行轧制.
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图 1 中厚板热轧线

Fig. 1 Plate hot rolling line

图 1 中, 同时在线轧制的共有两块板坯 B 和 C,
板坯 C 在轧机前辊道上摆动待温时, 板坯 B 正在进
行第二阶段轧制. 可以同时在线轧制的板坯数量, 受
到时间与空间 (辊道长度) 的双重限制, 与每块板坯
的轧制时间、待温时间、终轧长度 (第二阶段轧制之
后的钢板长度) 和轧机前后辊道长度有关. 如果板
坯的待温时间较长, 轧制时间较短, 并且轧机前后辊
道长度很长, 就可以实现多块板坯同时在线轧制, 轧
机利用率就可能提高.
假设一个轧制单元计划[4] 内有 n 块板坯, 第 i

块板坯的两个轧制阶段分别称为作业 Ji1 和 Ji2, 所
需要的轧制时间分别是 pi1 和 pi2, 待温时间为 wi,
约束条件有:

1) 由轧制单元计划确定的轧制顺序, 决定了作
业 Ji1 是 Jj1 的前序作业 (j = i + 1);

2) 由控制轧制工艺, 决定了作业 Ji1 是 Ji2 的

前序作业, 而且还要求二者之间有等待时间约束, 待
温时间为 wi;

3) 由热轧线布局决定了作业 Ji2 是 Jj2 的前序

作业 (j = i + 1);
4) 辊道长度有限, 同时在线工件 (板坯或钢板)

的长度之和不能超过可利用待温辊道长度, 即缓冲
容量有限.

AON 网络是一种非常直观的建模方法, 起源于
50 年代末发展起来的网络计划[13]. 网络计划借助于
网络表示各项活动及所需时间, 以及活动之间的相
互关系, 是生产运作管理中经常采用的建模方法[14].
如果活动对应网络的弧, 活动持续时间对应弧的权
值, 则称为 AOA (Activity-on-arc) 网络; 如果活动
对应网络的节点, 弧的权值表示活动间的时距, 则称
为 AON (Activity-on-node) 网络. AON 网络构图
简单, 能直观地反映活动之间的优先关系, 比 AOA
网络更适合用于建立上述单机调度的网络模型, 如
图 2 所示.
图 2 中节点表示轧制作业 (Ji1, Ji2, i =

1, · · · , n), 节点旁的数字表示作业加工所需时间
(pi1, pi2 ≥ 0); 有向弧表示作业之间的优先约束, 箭
头作业必须在箭尾作业加工结束后才可以开始; 有

向弧上的常量 (wi, wi ≥ 0) 表示箭尾作业必须在
箭头作业完工后, 等待 wi 时间后立即开始加工; 有
向弧上的非负变量 xij 和 zij, 说明两个作业之间没
有等待时间约束, 二者都是生产调度问题的决策变
量, 表示两个作业的实际间隔时间 (本文中所提及的
作业间隔时间, 均表示箭头作业结束距离箭尾作业
开始的间隔时间); 任意两个作业 Ji2 与 Jj1 (i < j,
i = 1, · · · , n− 1; j = i + 1, · · · , n) 之间没有等待时
间约束, 也没有优先约束, 两个作业的间隔时间和加
工先后顺序, 都是生产调度问题的决策变量. 这里用
0/1 变量 aij 表示二者之间的加工先后顺序, 用非负
变量 yij 表示间隔时间. 各变量定义如下:

aij = 1: 安排作业 Ji2 在 Jj1 之前加工, 箭头指
向作业 Jj1; aij = 0: 安排作业 Ji2 在 Jj1 之后加工,
箭头指向作业 Ji2;

xij: 作业 Ji1 和 Jj1 的间隔时间, xij ≥ 0,
i = 1, · · · , n− 1; j = i + 1, · · · , n;

yij: 作业 Ji2 与 Jj1 的间隔时间, yij ≥ 0,
i = 1, · · · , n− 1; j = i + 1, · · · , n;

zij: 作业 Ji2 和 Jj2 的间隔时间, zij ≥ 0,
i = 1, · · · , n− 1; j = i + 1, · · · , n.

图 2 AON 网络

Fig. 2 AON network

调度问题的优化目标就是可行调度的加工

路线最短, 即在 AON 图上找到一条连接从作

业 J11 到作业 Jn2 的最短路. 以文献 [9] 中
某一具体热轧调度问题 (n = 6, pi1 = 67.3 s,
pi2 = 46.4 s, wi = 112 s) 为例, 利用文献 [9]
提出的 “一待一轧” 启发规则, 确定的最短加
工路线 (J11, J21, J12, J22, J31, J41, J32, J42, J51, J61,

J52, J62) 长为 879 s, AON 网络图及最短路线表示
为图 3.
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图 3 最短加工路线

Fig. 3 The shortest processing path

本文研究的调度问题中, pi1、pi2、wi 是常

数, 当确定了变量 xij 以后, 就可以计算出变量
aij、zij 和 yij, 作业加工路线也随之产生. 如果
变量 aij、zij 和 yij 的值都在定义域内, 则向量
XXX= (x12, x23, · · · , xn−1,n), 表示了一个可行调度方
案, 否则, 调度XXX 不可行.

2 网络的平衡

关于单机调度的 AON 网络, 本文提出了一个
调度可行的必要条件, 称之为平衡定理.

2.1 平衡定理

定理 1. 一个单机调度方案可行的必要条件是,
在 AON 网络上, 任意一个子图中, 始节点和终节点
相同、但方向不同的两条路的长度相等.
图 4 是一个单层三角形子图 D(J11, J21, J12),

有两条路 (J11, J12) 和 (J11, J21, J12), 平衡关系可
表示为: w1 = x12 + p21 + y12. 图 5 是一个
单层四边形子图 D(J11, J21, J22, J12), 有两条路
(J11, J21, J22) 和 (J11, J12, J22), 平衡关系可表示为:
x12 + p21 + w2 = w1 + p12 + z12. 图 6 是一个复
合形子图 D(J11, J31, J22, J12), 由一个三角形和一
个四边形子图组成, 它有两条路 (J11, J21, J31) 和
(J11, J12, J22, J31), 平衡关系可表示为: x12 + p21 +
x23 = w1 + p12 + z12 + p22 + y23.

所谓平衡定理, 就是约束 “一台设备在同一时刻
最多只能加工一个作业” 映射在 AON 网络上, 所体
现的一个等式关系. 对于一个调度, 如果在 AON 网
络上, 某一个子图不平衡, 就表示在某一时刻, 两个
或多个作业的加工时间出现重叠, 即存在任务冲突
现象, 此调度不可行. 满足平衡定理, 是调度方案可
行的必要条件.

图 4 单层三角形子图

Fig. 4 One-layer triangle subgraph

图 5 四边形子图

Fig. 5 Quadrilateral subgraph

图 6 复合形子图

Fig. 6 Complex-type subgraph

2.2 平衡定理的证明

证明. 首先证明单层三角形子图 (图 4) 的平衡.
图中有两条路, (J11, J12) 和 (J11, J21, J12), 图 7 反
映的是作业 J11、J12、J21 的加工顺序关系. 可以发
现, 如果要实现作业 J11、J21、J12 在同一台设备上

依次加工而在时间上不发生冲突, 待温时间 w1 不能

小于 p21, 间隔时间 x12 和 y12, 要保证 J12 及时开工,
即必须有式 (1) 成立:

x12 + p21 + y12 = w1 (1)

图 7 二层三角形子图的加工顺序

Fig. 7 Processing order in double-layer triangle subgraph

然后, 证明带有四个作业 J11, J12, J21, J31 的

二层三角形子图 (图 8) 的平衡. 图中有两个最小
的三角形子图: D(J11, J12, J21) 和 D(J12, J21, J31),
以及由这两个小子图构成的大三角形子图:
D(J11, J12, J31). 参照前面的分析 (图 7), 在子图
D(J12, J21, J31) 中, 作业 J12、J21、J31 的加工顺序

及间隔时间, 只有满足式 (2), 才能保证无任务冲突.

y12 + p12 + y13 = x23 (2)
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图 8 二层三角形子图

Fig. 8 Double-layer triangle subgraph

由式 (1) 和式 (2) 整理得到式 (3).

x12 + p21 + x23 = w1 + p12 + y13 (3)

等 式 (3) 成 立, 说 明 大 三 角 形 子 图

D(J11, J12, J31) 中的两条路: (J11, J21, J31) 和
(J11, J12, J31) 长度相等, 证明了二层三角形子图
也满足平衡定理.
下面, 利用数学归纳法证明, 涉及 i + 1 个工件

的 i 层三角形子图 (图 9) 的平衡.

图 9 i 层三角形子图

Fig. 9 i-layer triangle subgraph

假设 i − 1 层子图 D(J11, J12, Ji1) 已满足平衡
关系, 即式 (4) 成立.

x12 + p21 + · · ·+ xi−1,i + pi1 + y1i = w1 (4)

子图D(J11, J12, Ji+1,1)与子图D(J11, J12, Ji1)
相比,多一个单层三角形子图D(J12, Ji1, Ji+1,1),由
于子图 D(J12, Ji1, Ji+1,1) 满足平衡关系, 即有:

y1i + p12 + y1,i+1 = xi,i+1 (5)

由式 (4) 和式 (5) 整理得到式 (6), 即证明了 i

层三角形子图 D(J11, J12, Ji+1,1) 的平衡.

x12+p21+· · ·+xi−1,i+pi1+xi,i+1 = w1+p12+y1,i+1

(6)
以此类推, 可以证明, 如果一个 n 块板坯

控制轧制方案可行, 它的 n − 1 层三角形子图
D(J11, J12, Jn1) 应满足平衡定理. 采用同样的方
法, 也可证明四边形子图的平衡. 由于复合形子图是
由三角形子图和四边形子图组成的, 所以可以证明
复合形子图的平衡, 进而平衡定理得证. ¤
2.3 平衡关系表达式

通过对 AON 网络平衡定理的证明, 可以总结
出以下平衡关系表达式. 在 AON 网络上, 对于任意

两个工件 i 和 j(i < j) 的三角形子图, 如果 Ji2 在

Jj1 之前加工 (aij = 1), 则式 (7) 成立.

yij =
j−1∑
k=i

xk,k+1 +
j−1∑

k=i+1

pk1 − pi2 − wi (7)

如果 Ji2 在 Jj1 之后加工 (aij = 0), 则式 (8) 成
立.

yij = wi −
j−1∑
k=i

xk,k+1 −
j∑

k=i+1

pk1 (8)

对式 (7) 和式 (8) 整理得式 (9):
j−1∑
k=i

xkk+1 +
j−1∑

k=i+1

pk1 + (1− aij) (pj1 + yij)−

aij (pi2 + yij) = wi

(9)

在 AON 网络上, 两个工件 i 和 j (i < j) 的四
边形子图平衡关系表示为式 (10).

j−1∑
k=i

xk,k+1 +
j∑

k=i+1

pk1 + wj =

wi +
j∑

k=i+1

pk2 +
j−1∑
k=i

zk,k+1

(10)

特殊地, 相邻两个工件 i 和 i + 1 的四边形子图,
平衡定理表示为式 (11).

xi,i+1 + pi+1,1 + wi+1 = wi + pi2 + zi,i+1 (11)

3 数学模型

根据以上分析, 建立以下中厚板热轧生产调度
优化数学模型.

max

n∑
i=1

(pi1 + pi2)

p11 +
n−1∑
i=1

xi,i+1 + pn1 + wn + pn2

(12)

s.t.
j−1∑
k=i

xk,k+1 +
j−1∑

k=i+1

pk1 + (1− aij) (pj1 + yij)−

aij (pi2 + yij) = wi

(13)

xi,i+1 ≥ wi + pi2 − pi+1,1 − wi+1 (14)

xii+1 ≤ wi + pi2 (15)
noi∑
k=i

lk ≤ Lr (16)



286 自 动 化 学 报 36卷

aij = 0, 1 (17)

xij, yij ≥ 0 (18)

其中, i = 1, · · · , n − 1; j = i + 1, · · · , n; Lr 表

示可利用待温辊道总长度; lk 表示板坯 k 的终轧

长度; noi 表示在板坯 i 的待温时间内, 最大的同
时在线轧制板坯序号, noi = max{i|Ji1 ∈ Pi2};
Pi2 = {Ji1|STi2 ≥ FTi1} 表示在作业 Ji2 开轧之前,
已经完工的前序作业子集; ST 表示轧制开始时间,
FT 表示轧制结束时间; 目标函数 (12) 表示轧机利
用率最大; 约束式 (13) 即式 (9), 表示要满足等待时
间约束; 约束式 (14) 是由式 (11) 推导出来的, 表示
要求间隔时间 zi,i+1 非负; 约束式 (15) 表示每块板
坯第一阶段轧制最晚开始时间, 是其紧前板坯第二
阶段轧制结束时间; 约束式 (16) 表示同时在线轧制
的工件长度之和不能超过辊道长度; 约束式 (17) 表
示 aij 为 0、1 变量; 约束式 (18) 表示间隔时间 xij

与 yij 非负.
由于约束条件式 (13) 是一个多元二次等式约

束, 所以优化问题式 (12)∼ (18), 属于非线性约束优
化问题. 非线性约束优化问题在经济、化学工程和
技术科学等领域中有许多实际应用价值, 但其求解
难度很大, 算法设计复杂, 往往需要借助优秀的优化
软件进行建模与求解. LINDO 和 LINGO 是美国
LINDO 系统公司开发的一套专门用于求解最优化
问题的软件包, 在教学、科研和工业、商业、服务等
领域得到了广泛应用. 本文就是利用 LINGO 软件
包, 对优化问题式 (12)∼ (18) 进行求解.

4 算例

表 1 给出了 9 个不同规模的中厚板热轧调度问
题, 分别包括多种不同规格的板坯若干块, 已知所有

板坯的净轧制时间 (不计待温时间), 按轧制单元计
划[4] 事先确定好的顺序出炉. 首先按文献 [9] 提出
的启发式规则, 先依次确定每一种规格的最优轧制
模式, 然后累计得到总完工时间, 称为方案 1; 采用
本文方法进行求解, 称为方案 2. 对比结果说明, 方
案 2 的轧机利用率都有所提高, 这是因为本文提出
的优化方法是精确的数学方法, 能找到最优解, 而启
发式规则主要是用来解决同规格中厚板的热轧调度

问题, 难以胜任复杂的多规格中厚板热轧调度问题.
从求解效率上看, 本文方法的求解效率相对较低, 这
是因为求解时需要进行优化计算, 但在实际应用中,
运算所耗时间还是可以接受的: 如果在生产之前进
行静态调度, 对于一个规模为 100∼ 150 块板坯的班
次 (8 小时) 生产计划, 本文方法所需运算时间不足
3 分种; 如果在生产过程中, 对轧线上板坯及加热炉
内即将出炉板坯 (最多不超过 10 块), 进行实时生产
调度, 本文的方法所需运算时间最多在 2 秒左右, 实
际应用比较有效.

实例 1 中有 6 种不同轧制规格的板坯 22 块, 按
成品厚度递增的顺序轧制, 具体生产数据见表 2, 两
种方法的详细调度结果见表 3, 二者的甘特图对比见
图 10. 从表 3 和图 10 中可以看出, 方案 1 中, 开
轧间隔时间为 0 的板坯较多, 看似缩短了大量的轧
机空闲时间, 但没有实现目标最优, 而且间隔时间分
布不均匀, 有时两块板坯的开轧间隔时间很大, 生产
节奏时紧时松, 不利于进行组织生产. 方案 2 中, 相
邻板坯的开轧间隔时间波动不大, 分布比较均匀, 之
所以能实现总完工时间最小化, 原因是安排适当的
间隔时间, 增加了充分利用板坯待温时轧机空闲时
间的机会, 缩短了总完工时间, 由此带来的另一个效
果, 就是生产节奏得到均匀化, 利于组织生产, 同时
设备的生产负荷平衡, 也有利于延长设备使用寿命.

表 1 两种方法对比

Table 1 Comparison of the two methods

实例 规格数 总块数
净轧 方案 1 方案 2 方案 1 方案 2 利用率 方案 1 方案 2

时间 (s) 完工时间 (s) 完工时间 (s) 利用率 (%) 利用率 (%) 提高 (%) 耗时 (s) 耗时 (s)

1 6 22 2 730 3 514 3 206 77.69 85.15 7.46 0.4 0.6

2 9 30 2 402 3 149 3 107 76.27 77.31 1.04 0.6 1.3

3 13 48 3 391 4 483 4 091 74.84 82.01 7.17 1.2 2.6

4 17 51 4 189 6 018 5 644 69.61 74.22 4.61 2.2 7.1

5 20 67 5 383 8 258 7 526 65.18 71.53 6.35 5.3 20.9

6 22 81 8 471 12 678 11 487 66.82 73.74 6.92 8.1 41.4

7 24 105 10 045 15 222 13 681 65.99 73.42 7.43 12.3 63.6

8 27 129 14 654 20 828 18 475 70.35 79.32 8.97 18.4 102.1

9 32 150 16 708 23 101 20 193 72.32 82.74 10.42 28.3 143.2
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表 2 实例 1 的生产数据

Table 2 Production data of the first example

规格 终轧厚度 (mm) 终轧长度 (mm) 块数 pi1(s) wi(s) pi2(s) 单坯加工周期 (s)

I 12 14 500 2 98 168 70 336

II 16 16 500 4 56 266 70 392

III 20 12 500 4 56 154 84 294

IV 22 12 500 3 70 182 56 308

V 24 10 500 5 70 196 42 308

VI 30 9 500 4 42 182 56 280

表 3 实例 1 的调度结果

Table 3 Schedule for the first example

板坯 方案 1 方案 2

号 i STi1 FTi1 STi2 FTi2 xi,i+1 STi1 FTi1 STi2 FTi2 xi,i+1

1 0 98 266 336 0 0 98 266 336 0

2 98 196 364 434 238 98 196 364 434 0

3 434 490 756 826 14 196 252 518 588 182

4 504 560 826 896 14 434 490 756 826 98

5 574 630 896 966 14 588 644 910 980 14

6 644 700 966 1 036 336 658 714 980 1 050 126

7 1 036 1 092 1 246 1 330 28 840 896 1 050 1 134 238

8 1 120 1 176 1 330 1 414 238 1 134 1 190 1 344 1 428 28

9 1 414 1 470 1 624 1 708 28 1 218 1 274 1 428 1 512 238

10 1 498 1 554 1 708 1 792 238 1 512 1 568 1 722 1 806 0

11 1 792 1 862 2 044 2 100 0 1 568 1 638 1 820 1 876 0

12 1 862 1 932 2 114 2 170 0 1 638 1 708 1 890 1 946 238

13 1 932 2 002 2 184 2 240 238 1 946 2 016 2 198 2 254 0

14 2 240 2 310 2 506 2 548 0 2 016 2 086 2 282 2 324 42

15 2 310 2 380 2 576 2 618 0 2 128 2 198 2 394 2 436 126

16 2 380 2 450 2 646 2 688 238 2 324 2 394 2 590 2 632 42

17 2 688 2 758 2 954 2 996 0 2 436 2 506 2 702 2 744 14

18 2 758 2 828 3 024 3 066 238 2 520 2 590 2 786 2 828 56

19 3 066 3 108 3 290 3 346 14 2 646 2 688 2 870 2 926 56

20 3 122 3 164 3 346 3 402 14 2 744 2 786 2 968 3 024 42

21 3 178 3 220 3 402 3 458 14 2 828 2 870 3 052 3 108 56

22 3 234 3 276 3 458 3 514 / 2 926 2 968 3 150 3 206 /

图 10 实例 1 的调度甘特图

Fig. 10 Scheduling Gantt chart of the first example
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5 结论

现有的中厚板热轧生产调度启发式规则, 简单
实用, 适合解决单一规格中厚板热轧生产调度问题,
但灵活性差, 难以实现多规格中厚板热轧生产调度
最优化. 本文用 AON 网络对问题进行描述, 提出
并利用 AON 网络的平衡定理, 建立了生产调度优
化的数学模型, 并利用优化软件 LINGO 进行求解.
计算结果表明本文提出的优化方法, 与现有的启发
式规则相比, 可以实现多规格中厚板热轧生产调度
优化, 获得更高的轧机利用率, 所得到的生产调度方
案, 生产节奏稳定, 更有利于组织生产和延长设备使
用寿命. 本文提出的 AON 网络平衡定理, 对从事网
络计划优化、项目管理、单机排序等问题的研究, 也
有一定的借鉴作用.
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