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背景与意义

资源利用效率、质量效益低下
制造业是国民经济的主体

体现国家生产水平
我国制造业发展迅速、门类齐全

碳中和、碳达峰能源危机和环境污染加剧 经济全球化大背景

《中华人民共和国国民经济和社会发展第
十四个五年规划和2035年远景目标纲要》

➢ 以促进制造业创新发展为主题，以提质增效为中心，以加快新一代信

息技术与制造业深度融合为主线，以推进智能制造为主攻方向。

➢ 需要推动制造业优化升级、实施制造业的降本减负，强调深入推进实

施智能制造，推动制造业高端化、智能化、绿色化。

中国是全世界唯一拥有联合国产业分类当中全部工业门类的国家



背景与意义
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《中国制造2025》
行动纲领

智能制造 绿色制造工业强基

高端装备创新
国家制造业
创新中心建设

制造强国战略

工业化 信息化

深度融合

• 缩短开发周期
• 改善产品质量
• 降低生产成本
• 减少资源消耗
• 提高效益
• 提升企业竞争力

• 强调经济指标
• 强调降低环境影响
• 实现智能生态制造
• 提升企业社会形象
• 提升可持续发展力

综合
考虑
社会
环境
影响
资源
效益

国家战略 重大需求

加快
信息
技术
在制
造业
集成
应用

服务即制造智能服务 绿色服务

制造即服务(MAAS, Manufacture as a Service)

◼ 智能化、绿色化、服务化是制造业的发展方向

◼ 智能制造（离散）：数字化柔性制造

◼ 智能优化制造（流程）：全流程整体优化制造

◼ 制造系统由集中式向分布式转变
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背景与意义

• 十四五规划建议：构建现代物流体系，发挥物流业对国民经济的基础性、战略性、先导性作用

• 习近平：要大力发展智慧交通和智慧物流，推动大数据、人工智能等新技术与交通行业深度融合，使人
享其行、物畅其流

• 满足消费需求：人们需求日益增长且多元化，消费品类拓宽（餐饮、买菜、买药、商超等）

• 保障社会生活：疫情期间将食品、药品快速安全地送至人们手中，保障社会生产生活

响应国家号召：推动智慧物流发展，完善现代物流体系

面向社会需求：满足增长的消费需求，保障及改善社会生活

2011-2020年中国在线外卖行业发展情况



智能 +

◼ 智能制造

◼ 智能机器

◼ 智能物流

◼ 智能交通

◼ 智能教育

◼ 智能农业

◼ 智能医疗

◼ 智能旅游

◼ 智能电力

◼ 智能矿山

◼ 智能水利

◼ 智能环保

◼ 智能仓储

◼ 智能商务

◼ 智能通讯

◼ 智能材料

◼ 智能车辆

◼ 智能搜索

◼ 智能仪表

◼ 智能维护

◼ 智能规划

◼ 智能监控

◼ 智能楼宇

◼ 智能传感

◼ 智能家居

◼ 智能服饰

◼ 智能消防

◼ 智能政务

◼ …

5



66

智能制造
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设计 生产 计划 调度 物流 管理 服务

智能制造

• 不同类型和功能的生产设备的有机互联组成智能生产线

• 不同智能生产线的互联组成智能车间

• 智能车间的互联组成智能工厂

• 不同区域、行业、企业的智能工厂的互联才组成智能制造系统

分布式网络化的智能制造系统必须充分利用多个企业或工厂或车间的资源，利用
新一代信息技术和先进管理理念，采用合理的分工和协作方式，通过资源的合理
配置、优化组合及共享，力争低成本、低风险实现高效率高效益的产品制造。
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调度优化
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调度优化

◼ 在满足工艺以及人力、资金、设备等资源约束的前提下，通过
合理设置运作模式、分配有限的资源、安排活动的顺序与执行
时间，使得某些时间、产量、经济、质量、能耗、排放、回收
等指标最优化。

• 生产调度

• 项目调度

• 物流调度

• 交通调度

• 能源调度

• 护理调度

• 美团即时配送

• 京东物流仓储

• 京东无人商店

• 神州专车

优化调度是制造系统的核心环节，是增效、
节能、减排、降耗、提升竞争力的关键！
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调度优化

◼ 优化调度是制造系统的核心环节，是提高效率、增大效益、提升
企业竞争力的关键
❑ 中国是世界第一大制造业国家，2018年流程工业总产值占全国规上企业总产值的49.94%

❑ SIMCON公司在炼油厂计算机应用和效益比例的分析报告中指出，实现在线优化和先进控制占总投资的21%，
而可获得占总效益54%的效果

操作优化
调度优化

物质流
能量流
信息流

经营决策层
计划调度层
工艺设备层

ERP
MES
PCS
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调度优化

Product
Disassembly
& inspection

Product
assembly,
test, & ship

Cycle-time = 1 mo

10 products/month
arrive randomly
from customers

Cycle time = 1 mo

Backlog and Repair Process

Rotable 
inventory

Cycle-time = 2 mo ± 1 mo

Product waiting for repaired part

Wait time = 1 mo

飞机智能维护过程



调度优化

半导体制造

(Re-entry, batch, multi-processor)

炼钢

(No-wait, batch)

玻璃制造

(No-idle)

石化生产

(Mixed, batch)

纺织

(Parallel, multi-stage)

机械加工

(Precedence constraints) 11



美团即时配送

12

骑手

顾客

商家

4. 骑手取餐

5. 骑手送餐

平台

1. 顾客下单

2. 通知商家

3. 指派订单
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美团即时配送

耦合子问题互相影响

• 订单指派、路径规划

• 子问题需协同评价

问题求解规模大

• 千万量级订单&百万量级骑手
• 调度问题为NP-hard

大规模

分钟级配送+秒级决策

• 订单需30分钟左右送达
• 30秒内完成优化决策

高时效

实时决策、信息动态变化

• 连续不断的订单到达配送系统
• 骑手位置实时变化

强动态

诸多约束下易产生不可行解

多约束

多个优化目标可能存在冲突

• 顾客体验、骑手意愿、商家诉求

多目标

• 问题约束：时间窗、容量约束等
• 业务约束：快送&专送、接单上限等

强耦合

即时配送调度的问题建模和算法设计挑战巨大，
是提升配送质量、提高配送效率和改善用户体验的关键！



美团即时配送

配送调度系统

解 间  

 短决策时间

效率 体验指标冲突

决策 果需  

决策信息不完全

子问题互相影响

挑战

大规模

高时效

多目标

不  

强动态

强耦合

  性
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美团即时配送应用

海量历史数据

线下仿真测试

线上A/B实验

验
证

实
践

真实配送场景
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美团即时配送应用

2023’弗兰兹●厄德曼奖入围名单

美团“智能决策平台”

全球运筹与管理科学最高奖项
1972-



优化无所不在

◼ 优化技术是一种以数学为基础, 用于求解各种工程问题优化解
的应用技术。任何控制与决策问题本质上都是优化问题！

◼ 函数优化
min ( ),

. . ( ) 0,1

( ) 0, 1

n

i

i

f x x R

s t g x i l

h x l i m

lb x ub



  

= +  

 ◼ 组合优化

),(min)(,, Find ** sCsCss =

 构设计

物流、背包

❑优化问题的三要素

❑决策变量

❑约束条件

❑目标函数
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优化问题分类

连续/函数优化

优
化
问
题

离散/组合优化

低维优化

高维/大规模优化

无约束优化

约束优化

单目标优化

多目标优化

高维目标优化

  性优化

不  性优化

离线优化

在线优化

随机优化

模糊优化

区间优化

  优化

代理模型优化

调度优化汇集多支难点

18

仿真优化



组合优化-TSP

从30!个解中寻找最优解，若计算机1秒列举100亿个解，则穷举需要约8.4*1014年！
若穷举20！个解也需要7.7年多时间！

30!>2.65*10
32

城市数 24 25 26 27 28 29 30 31

计算

时间

1

sec

24

sec

10

min

4.3

hour

4.9

day

136.5

day

10.8

year

325

year

IF每秒列举24！≈6.2*10
23

天河二号超级计算机系统峰值计
算速度仅每秒5.49*1016

19
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组合优化-JSP

                                     5 10

M1 2 9 1 7 4 8 6 3

                6

M2 4 6 7 10 9 5 3 8 1 2

M3 6 4 5 8 2 7 10 9 1 3

M4 6 7 9 5 3 1 2 4 10 8

                                                                    6

M5 4 2 5 8 1 7 9 10 3

M6 6 5 9 7 8 1 10 3 2 4

                                                     10

M7 7 4 6 9 8 1 2 3 5

M8 4 6 5 9 7 3 1 8 2 10

M9 6 4 10 5 7 3 8 9 1 2

M10 6 7 2 9 10 5 8 4 3 1

10工件10机器的Job-shop调度 果

巨大的搜索 间(10!)10    工艺约束多且耦合 缺乏 构信息

(10!)
10

>3.959*10
65

20
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半导体最终测试调度问题

功能测试、预烧、扫描、烘烤、卷带包装与加载，…

Multi-resources flexible job-shop with sequence-

dependent setup times.

序相关的多资源多阶段异序加工过程
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半导体最终测试调度问题

Mathematical formulation 建模难、评模难、解模难，CPLEX求解规模有限



优化调度核心挑战

◼ 工程问题存在诸多  性，调度优化面临巨大挑战

◼ 传统方法优化质量差、效率低、对初值依赖性强

实现全局、高效、  优化 其困难！

全局性

不  

大规模

非线性 多 小

强约束 多目标

评价慢

动态

高效性

  性

可行性 均衡性

23

◼ 注重多学科交叉，加强智

能技术与领域知识融合

◼ 综合基于数学的理论分析

与基于数据的智能解析

建模难、评模难、解模难

◼ 互联网 +：数据为王

◼ 智能 +：场景为王



调度优化展望

Science, 2021, 372(6540): 341-342.Massively distributed manufacturing

24

Cyber-physical-operational systems will thus allow the

collaboration of large, autonomous, heterogeneous, and

geographically dispersed networks of manufacturers to

rapidly respond to production demands and disruptions

with agility and flexibility, while ensuring the high quality,

productivity, and cost effectiveness of MDM.

分布式生产调度考虑多个工厂、车间或生产线的协作
生产，研究工件在多条生产线上的分配以及各生产线
上的加工调度，实现生产指标的最优化，是全球化背
景下协同制造模式的必然趋势。



调度优化展望

分布式调度研究论文情况 绿色调度研究论文情况
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调度优化展望

精确算法

26%

启发式算法

7%
智能优化算法

59%

其他算法

8%

单机能效

调度4%
并行机能效调度6%

流水车间能效调度

23%作业车间

能效调度

41%

其他能效调度

26%

绿色车间调度类型 绿色车间调度方法

分布式调度问题分类 分布式调度算法设计

分布式流水线

调度39%

分布式作业车

间调度12%分布式装配线调度

17%

分布式并行机

调度15%

分布式柔性调度17% 精确算法4%

启发式算法

21%

智能优化

算法

74%

其他算法 1%

分布式调度算法分类

带增强机制

71%

不带增强机制

29%
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基于RL的生产调度优化

普适性不足：主要采用RL求解单目标、动态调度, 少量考虑经济、时间或能耗指标的融合

创新性不足：端到端的调度优化研究较少，RL与智能优化的融合机制不够丰富

高效性不足：RL在调度问题上的优化性能有待提高，缺乏理论指导

动态调度

71%

静态调度

29%

0

20

40

60

80

100

120

140

160

单机调度 并行机调度 流水车间调度 作业车间调度

调度优化中强化学习算法
应用情况

调度优化中强化学习算法
的应用场景I

调度优化中强化学习算法
的应用场景II

基于价值函数

的RL算法 74%
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学术研究现状分析

◼ 现有研究大多假设同构车间环境，即生产线之间不存在差异，
而实际生产中各生产线的加工能力、环境都可能不同，异构系
统和联动生产的研究需加强。

◼ 现有研究大多针对理想化提炼后的调度问题，而实际生产往往
需满足特殊工艺约束，并存在有限资源约束和诸多不  因素
，  工况、资源约束和不  过程的研究需拓展。

◼ 现有研究大多以最小化完工时间为指标，少量多目标优化大多
只考虑经济或时间指标组合，绿色制造目标的优化需重视。

◼ 现有生产调度模型的商业软件大多只限于小规模问题，难以处
理大规模问题，调度理论的研究与智能算法的研发均需加强。
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应用研究现状分析

目前分布式和绿色生产调度
的研究大多位于学术层面，
相关理论和方法仅在一些特
 问题上得到初步应用。

分布式和绿色生产过程在各
领域的制造与服务企业中越
来越普遍。物流配送是明显
的分布式调度优化过程。

加强对实际生产过程的理解和提炼，强调问题建模、性能分析、
算法设计、系统开发等工作的实用性；拓展现有应用研究的范畴，
从分布式和绿色调度角度理解不同领域的实际优化问题，进而将
分布式生产调度和绿色的研究成果得以应用和推广。

需求 不足

目标



调度优化展望

分布式调度——是全球化进程中网络化制造的必然趋势

绿色调度——是和谐发展道路上生态制造的必然途径

分布式绿色调度是制造系统调度优化的前沿研究课题

Gao KZ,..., & Wang L. A review of energy-efficient scheduling in intelligent production systems. Complex &

Intelligent Systems (2020) 6:237–249. (ESI)
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智能优化展望



智能优化展望

◼ 智能优化算法是基于计算智能的机制求解  优化问题最优

解或满意解的方法，学术界也称之为meta-heuristics。

◼ 原理：智能优化通过对生物、物理、化学、社会、艺术等系

统或领域中的相关行为、功能、经验、规则、作用机理的认

知，揭示优化算法的设计原理，在特 问题特征的导引下提

炼相应的特征模型，设计智能化的迭代搜索型优化算法。

◼ 目标：通过智能化的搜索方式，力争取得优化性能的“稳、

快、准”，即优化 果的一致性、优化效率的快速性、优化

质量的全局性。

普适的机理 创新的机制 高效的机能

32



❑ 从系统理论的角度，是否可建立统一性的智能优化算法框架及理论体系？

❑ 从问题求解的角度，如何针对特 问题设计高效算法？
❑ 优化的无免费午餐 理(No free lunch theorem for optimization

❑ 混合智能优化MA = Population-based exploration + problem-dependent exploitation

❑ 引入问题信息和领域知识的重要性

❑ 引入学习机制，反馈与动态调整策略的重要性

智能优化展望
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智能优化展望

• 算法波
• 增强波 决策的自动化
• 自主波

优化算法设计，应考虑策略的设计与利用，
让算法具有决策的自动化能力！

智 能 优 化 衡 两 E

学 习 策 略 成 利 器
控 制 反 馈 讲 时 机
自 我 进 化 乃 真 谛

❑ 智能优化理论/体系

❑ 算法设计机制/原理

❑ 学习/知识型算法

❑ 算法设计自动化

知识利用

知识发现

34



智能优化展望

◼ 理论方面：发展新的数学分析和建模工具，完善优化算法的收敛性、收

敛速度和  性分析以及参数设计理论

◼ 算法方面：基于新的优化与学习思想、机制和技术开发高效的新方法，
或将不同类型方法综合使用来开发混合优化方法，尤其强调方法的高效
性和  性

◼ 性能评价：研究减少性能评价的计算量来加速仿真；提高仿真速度，譬
如基于并行计算技术和并行计算机开发设计并行仿真方法；对于有限的
计算资源，高效并动态分配计算量

◼ 建模方面：在保证一 精度的前提下，通过模型简化技术或效率增强机
制建立代理或近似模型，简化和加速性能评价过程；鉴于模型的不精 
性和不  性，研究优化方法的有效性，尤其是  性
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智能优化展望

◼ 智能方面：探讨不同优化方法和评价模型的适用域，建立经验或规则或
知识库，有利于针对不同问题选择合适的方法或针对不同方法建立合适
的模型

◼ 系统方面：基于集成框架，基于现有软件进一步开发高度集成化的、平
台化的、可扩展的智能优化系统，并具有良好的系统—用户接口以及各
域间的接口与数据处理

◼ 应用方面：理论联系实践，实践指导理论与方法的发展和完善，拓宽优
化应用领域，尝试各种新方法的实际应用效果，开发先进、实效、通用
和具有友好用户界面的集各种相关技术的软件
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智能调度优化展望

问题层面的扩展
◼分布式网络化场景

◼绿色技术协同场景

◼不  性与动态场景

算法层面的深入
◼模型与数据的融合

◼智能与知识的协同

◼机器学习与反馈策略的增强

◼仿真对优化控制决策的助力

◼控制论与信息论的指导

应用层面的推进
◼ DT/MES/APS/WES

◼创新链、产业链、供应链、

价值链的协同发展模式

预测是智能的基础，更是决策的前提。基于模型的规律属于机理分
析，基于数据的预测属于经验归纳。优化是动态决策的过程，离不开

基于模型/数据的预测或仿真评价。只有融合机理分析和数据解析，

才能实现合理预测与仿真下的  过程智能优化、控制与决策。
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机制：数据解析与模型分析融合、群体智能与领域知识协同、强化学习与反馈策略增强



OPTIMIZATION –

A many splendored thing!

调度优化难征服 数模共融互相辅

知识群智齐协助 机器学习创新途
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