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摘　要：针对连续生产过程与间歇生产过程混 合 的 生 产 调 度 问 题，建 立 了 统 一 优 化 模 型。使 用 随 机 比 例 法 对

调度任务序列进行二次编码，并使用波动修正稳定 设 备 生 产 效 率。对 最 大 完 工 时 间 评 价 准 则 进 行 修 正，引 入 最 小

停机次数准则，细化解的评价层次。使用蜂群算法 使 种 群 搜 索 最 优 解，并 通 过 逆 向 解 码 得 到 调 度 序 列。将 所 提 算

法应用于化工企业烧碱生产过程，并与文献所给出的结果进行比较分析，证明了算法的有效性。
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０　引言

混合流程生产系统是现代化生产中具有普遍意

义的加工方式，它包括连续与间歇两类生产过程，常
见于石油、化工、冶金及医药等行业。近些年来，混

合流程生产调度得到了研究者的广泛关注，混合流

程生产过程建模与调度问题的求解是目前研究的热

点与难点。Ｉｅｒａｐｅｔｒｉｔｏｕ等［１］提 出 一 种 基 于 连 续 时

间表述的模型，用来描述同时具有批量和连续过程

的生产系统。这种建模主要有两个问题［２］：①生 成

的问题规模过大，随着事件点的增加，０－１变量 和

约束均会增加；②这种结构不利于控制完成生产任

务所需的设备批次，由此产生的调度计划批次数过

多，实用性 不 强。Ｃａｓｔｒｏ［３］等 使 用 一 种 基 于 资 源—
任务 网 络（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ－Ｔａｓｋ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＴＮ）表 示 的

通用数学方法描述多功能混合过程。该方法基于统
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一时间间隔和连续时间表示，可得到混合整数线性

规 划（Ｍｉｘｅｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）
模型。但该模型无法对定长时间区间内的事件数量

进行建模。徐智［４］等提出带缓冲区的混合生产的一

种调度模型，将离散生产所需的半成品原料的生产

分解为连续生产过程各生产线的分段式生产任务，
并给出快速调度方法，再利用遗传算法和分派规则

求解离散 生 产 调 度 问 题。Ｋ．Ｊ．Ｓｈａｗ［５］等 以 一 个

制糖企业为例，面向混合批量／连续生产过程，设计

了一种以启发式遗传算法为核心的单目标／多目标

调度算 法；Ｔａｎｇ［６］等 以 炼 钢 连 铸 过 程 为 背 景，建 立

了半连续／批量调度模型，并使用分散搜索算法进行

求解；廖伟志［７］等针对 ＭＩＬＰ方法在解决混合生产

过程调度中存在的问题，提出一种混合间歇／连续生

产过程的时间约束混杂Ｐｅｔｒｉ网模型。但是基于混

杂Ｐｅｔｒｉ网建 立 的 调 度 问 题 模 型 过 于 繁 杂，计 算 效

率难以 满 足 实 际 调 度 需 求，制 约 了 其 应 用。王 海

燕［８］等提出改进差分进化算法求解化工间歇与连续

混合生产过程调度问题，该方法在寻优性与稳定性

上有很大的提高，但随着问题规模的增大，算法性能

与收敛速度也随着下降。
由于混合生产过程的复杂性，现有建模技术与

求解算法各有优缺点。目前主流的建模方法是分别

考虑连续过程与批量过程，以流速作为连续过程的

决策变量，以批量作为批量过程的决策变量。这种

将连续与批 量 过 程 分 别 进 行 讨 论 的 方 法 在 建 立 模

型、仿真以及求解中需要分别建立不同的处理进程，
带来了不必要的麻烦。为简化模型，本文将连续过

程看作处理时间为调度间隔的批量过程，使用广义

批量作为唯一的决策变量，建立统一的批量／连续生

产过程 模 型。在 该 模 型 的 基 础 上，采 用 人 工 蜂 群

（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｂｅｅ　Ｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）算 法［９］对 调 度 问 题 进

行 求 解。相 比 于 遗 传 算 法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＧＡ）与差分进化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ），
蜂群算法结构新颖，本质上决定了求解过程不会限

制在局部区域太久，具有更强的全局搜索能力；而且

蜂群算法所需的外部参数少，不需要变异概率与交

叉概率等参 数。ＡＢＣ算 法 的 这 些 特 点 激 起 了 研 究

者广泛的研究兴趣，并已成功使用在求解复杂优化

的问题中［１０－１３］。
在调度计划求解过程中，编码与解码方案的设

计是首先要解决的问题。同一种算法框架因为编码

与解码方案不同，其性能可能有很大区别。典型的

分块编码方案［８］（如图１左）有如下缺陷：①段内变

异可能造成新解不合法或者不可行；②整段变异造

成过多染色体信息丢失；③段间交叉潜在地增加了

染色体长度。针对上述问题，本研究引入随机比例

法进行编码，在机理上保证了变异与交叉后解的可

行性。同时，由于编码长度也作为编码信息的一部

分随种群演化，编码长度可以在算法求解过程中进

行自适应调整，从而更好地控制编码的长度。
此外，大多数流程工业调度研究［３－４，８，１４－１５］仅以

时间作为唯一的评价准则。为了在编码长度和调度

精度之间进行取舍，往往选择较大的时间粒度，使得

大量不同的调度方案按照时间粒度的等级划分为同

一档次。从应用的观点来看，相同完工时间的调度

计划并没 有 本 质 的 不 同。但 是 以 进 化 计 算 的 观 点

看，较粗的评价体系不但不利于甄别种群中优秀的

个体，而且制约了种群多样性，进而影响算法收敛。
为克服这种困难，通常在最大完工时间的基础上添

加辅助评价策略。辅助评价策略的选择与待解问题

相关，通常在 相 同 完 工 时 间 的 情 况 下，使 用 改 善 潜

力、附加效应、系统压力或者实施的难易程度等对调

度计划做进一步评价，如最小活动准则［２］。本 研 究

将在最小完工时间的基础上，通过最小停机次数准

则细化评价体系来提高算法性能。
综上，本 文 在 建 立 批 量／连 续 统 一 模 型 的 基 础

上，使用随机比例法和Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ方法对任务序

列进行二次映射，使用改进的基于最大完工时间的

最小停机评价准则，在人工蜂群算法的框架下对化

工过程调度问题进行求解。实验显示，所述改进相

对于传统编码 方 案 以 及ＧＡ和ＤＥ算 法，可 以 显 著

缩短最大完工时间，并减小设备停机次数。

１　问题描述

传统的时间离散化方案将调度时间范围划分为

等长的区间，每个区间长度为Δｔ。由于需要区分连

续与批量过程生产工序，并采用不同的处理方式，这
种操作给后续的编码与解码造成了麻烦。

为简化数学模型与计算机仿真，本文提出批量／
连续过程的统一离散化模型。规定更改生产速度、
启停设备等事件只能发生在区间边界。对于连续生

产工序，区间内的流速不变，区间的产量等于流速乘

以区间长度。对于给定的区间长度Δｔ，将处理流速

为ＶＦ 的 连 续 过 程 看 作 处 理 量 为ＶＦ·Δｔ的 批 量

过程。

７９５
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１．１　术语表

为方便 讨 论，下 面 给 出 模 型 中 所 使 用 符 号 的

含义：

Ｎ 为产品数；

ＡＭｉ 为表示产品ｉ的需求量，ｉ∈ ｛１，…，Ｎ｝；

Ｈ 为生产线上包含的设备数，包括连续生产过

程加工设备和间歇生产过程加工设备；

ＥＶＬｉ 为设备ｉ在Δｔ时间 内 的 最 小 处 理 量（连

续设备）或者最小容量（间歇设备），ｉ∈｛１，…，Ｈ｝；

ＥＶＵｉ 为设备ｉ在Δｔ时间内的最大处理量（连

续设备）或者最大容量（间歇设备），ｉ∈｛１，…，Ｈ｝；

ＥＴｉ为设备ｉ的加工时间，ｉ∈｛１，…，Ｈ｝，假设

间歇生产设备的生产时间与设备上安排的生产批量

无关，对于连续生产设备，加工时间为调度时间区间

长度Δｔ；

Ｅｉ 为设备空闲标志，当设备空闲时为１，否则为

０，ｉ∈ ｛１，…，Ｈ｝；

ＥＭｉ 为设备生产时间系数，ｉ∈ ｛１，…，Ｈ｝，对

于连续生产设备取值为Δｔ，对于批量生产设备则取

值为１。

Ｍ 为生产线上的工序数，包括连续生产过程工

序和间歇生产过程工序，为便于排产操作，将生产线

上的工序从末端到始端进行排序标号；

ＯＭＬｉ 为工序ｉ在一个时间区间内的最小处理

量，ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝；

ＯＭＵｉ 为工序ｉ在一个时间区间内的最大处理

量，ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝；

ＩＭＴｉ为工序ｉ的输入物料集，ｉ∈｛１，…，Ｍ｝；

ＯＭＴｉ为工序ｉ的输出物料集，ｉ∈｛１，…，Ｍ｝；

ＯＰｉ 为工序ｉ的类型，ＯＰｉ＝１表示工序ｉ为连

续生产过程，ＯＰｉ＝０表示工序ｉ为间歇生产过程；

ＯＥｉ 为工序的加工设备集，ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝；

ｎｉ 为产品ｉ包含的工序数，ｎｉ≤Ｍ，ｉ∈｛１，…，

Ｎ｝；

Ｌ为生产线上包含的物料数，包括原料、中间品

和产品；

ＩＯＲｉｊ 为工序ｉ加工时物料ｊ的输入（ｊ∈ＩＭＴｉ
）／产出比（ｊ∈ＯＭＴｉ），ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝，ｊ∈ ｛１，
…，Ｌ｝；

ＤＭＴｔｉ 为ｔ时刻物料ｉ的储量，ｉ∈ ｛１，…，Ｌ｝；

ＵＭＯｉ 为需要消耗的物料ｉ的工序集，ｉ∈ ｛１，
…，Ｌ｝；

ＣＭＯｉ 为生成物料ｉ的工序集，ｉ∈ ｛１，…，Ｌ｝；

Ｆ为生产线上包含的贮槽数，假 设 生 产 线 上 紧

邻的工序之间都存在贮槽，且每个贮槽只能存储一

种物料；

ＤＶｉ 为贮槽ｉ的容量，ｉ∈ ｛１，…，Ｆ｝；

ＤＩＮｔｉ 为时刻ｔ贮槽ｉ的储量，ｉ∈ ｛１，…，Ｆ｝。

决策变量为广义设备批量ＣＮｊｉ （对于连续生产

设备，ＣＮｊｉ＝ＶＦｊｉ·Δｔ表示设备ｉ上［ｋ×Δｔ，（ｋ＋１）

×Δｔ）］时段内 的 处 理 量；对 于 批 量 生 产 设 备，表 示

设备ｉ上第ｊ个批次的处理量），通用生产批次数ｂｉ
（对于批量过程，ｂｉ 表示为了完成所有的调度任务，

设备ｉ上安排的任务批次数目；对于连续过程，ｂｉ 表

示设备 非 空 闲 的 时 间 区 间 Δｔ的 总 数），开 始 时 间

ＴＢＮｊｉ 和结束时间ＴＥＮｊｉ ，ｊ∈ ｛１，…，ｂｉ｝。

１．２　数学模型

（１）设备能力约束

ＥＶＬｉ≤ＣＮｋ
ｉ ≤ＥＶＵｉ，

ｉ∈ ｛１，…，Ｈ｝，ｋ∈ ｛ｋ｜１＜ｋ＜ｂｉ｝。 （１）
（２）物料平衡

ＤＭＴｔ＋１ｉ ＝ＤＭＴｔｉ－ ∑
ｊ∈ＵＭＯｉ
∑
ｋ∈ＯＥｊ
∑

ＴＢＮｐｋ＝ｔ
ｐ＝１，…，ｂｋ

（ＣＮｐ
ｋ·

ＩＯＲｊｉ）＋ ∑
ｊ∈ＣＭＯｉ
∑
ｋ∈ＯＥｊ
∑

ＴＢＮｐｋ＝ｔ
ｐ＝１，…，ｂｋ

（ＣＮｐ
ｋ·ＩＯＲｊｉ）。（２）

　　式中右侧第二部分表示在ｔ时刻所有工序所有

设备上将要开始的任务对物料ｉ的消耗总量。对于

单一原料的生产 设 备，相 应 的ＩＯＲｉｊ ＝１，表 明 批 量

ＣＮｐ
ｋ 全部由设备ｋ在第ｐ个批次完成。
（３）供求约束

ＤＭＴｔｉ≥ＣＮｐ
ｋ·ＩＯＲｊｉ，ｉ∈ ｛１，…，Ｌ｝，

ｊ∈ＵＭＤｉ，ｋ∈ＯＥｊ，ｐ＝１，…，ｂｋ 。 （３）
对于连续和间 歇 设 备，如 果 物 料ｉ的 储 量 不 足

以供应设备ｋ以规定的流速或者批量生产，则设备

ｋ不安排生产。
（４）存储约束

０≤ＤＩＮｔｉ≤ＤＶｉ，ｉ∈ ｛１，…，Ｆ｝，ｔ≥０。（４）
若ｔ时刻储罐ｉ紧邻的前置工序产生物料ｉ的

总量，加上ｔ时刻的储罐储量再减去ｔ时刻储罐ｉ紧

邻的所有后续工序对物 料ｉ的 最 大 处 理 量 总 和 后，
物料ｉ的数量仍然大于储罐的存储能力，则ｔ时刻相

应的任务不予排产。
（５）任务分配约束
任何设备必须在完成当前批量后才能加工新的

批量。对于连续生产设备，因为每次加工的时间长

８９５
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度只有Δｔ，在每个时间点必定已经完成当前批量的

加工，所 以 该 约 束 自 然 满 足。对 于 间 歇 生 产 设 备，

ｋ∈ ｛１，…，ｂｉ｝，　ｊ∈ ｛ｊ｜ｋ≤ｊ≤ｂｉ｝，均满足

ＴＥＮｊｉ ≤ ＴＢＮｋ
ｉ ，对 于 ｊ ∈ ｛１，…，ｂｉ｝均 满 足

ＴＢＮｊｉ ≤ＴＥＮｊｉ 。
（６）生产计划约束

ＤＩＮｔｉ
ｔ→∞

≥ＡＭｉ，ｉ∈ ｛１，…，Ｎ｝。 （５）

当生产结束时，相应的存储罐中每种产品的储

量应该满足该产品的需求量。
（７）目标函数
以最小化最大完工时间为目标，目标函数为

ｍｉｎ　Ｔｍａｘ＝ ｍａｘ
ｉ∈｛１，…，Ｈ｝

（ＴＥＮｂｉｉ ）。 （６）

２　编码，解码与评价准则

２．１　编码

为便于下文论述，先给出一些术语的定义。
（１）位　编码序列中最小的单位，代表一台机器

在特定时 间 段 内 处 理 的 任 务 量。一 个 位 代 表 一 个

任务。
（２）段　由一系列任务（位）组成的串称为段，一

个段代表一个工序队列。
（３）染色体　由一系列段组成的编码集合称为

染色体。染色体可以由段首尾相接组成，并行排列

的染色体结构如图１ａ所示。段的长度各不相同，组
成的染色体外形也不规则，其形态类似一把梳子，一
个染色体代表一个完整的调度计划。符号Ｇｋｉｊ 或者

Ｇｋｉ，ｊ 表示第ｋ个染色体第ｉ段中的第ｊ位，为了简化

表示，下文以Ｇｋ ＝ ［Ｇｋ１，…，ＧｋＭ］表示第ｋ个染色体

整体，Ｇｉ＝ ［Ｇｉ，１，…，Ｇｉ，Ｌｉ］表示某个染色体内的第

ｉ段整体。位、段和染色体的组成关系如图１所示。
这里使用染色体这个术语，仅仅为了形象地表

示编码，实际算法结构与遗传算法无关。在下文中，
如未加说明，“食物源”、“解”与“染色体”均表示与图

１一致的编码结构。

　　为了确定每台设备上的任务量，首先需要每个

工序 处 理 的 任 务 总 量。因 此，根 据 产 品 需 求 量

ＡＭ ，从最后一个工序开始，逆序计算出每道工序计

划处理的物料总量ＰＬｉ，ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝，使其在可

行解范围内满足式（５），然后随机生成满足下式的任

务队列Ｇｉ＝ ［Ｇｉ，１，Ｇｉ，２，…，Ｇｉ，Ｌｉ］：

ＰＬｉ＝∑
Ｌｉ

ｊ＝１
Ｇｉｊ，ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝； （７）

ＯＭＬｉ≤Ｇｉｊ ≤ＯＭＵｉ，

ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝，ｊ∈ ｛１，…，Ｌｉ｝； （８）

ＯＭＬｉ＝

ｍｉｎ
ｊ∈ＯＥｉ

ＥＶＬｊ·Δｔ， ＯＰｉ＝１；

ｍｉｎ
ｊ∈ＯＥｉ

ＥＶＬｊ， 其他
烅

烄

烆
。

（９）

ＯＭＵｉ＝
∑
ｊ∈ＯＥｉ

ＥＶＵｊ·Δｔ， ＯＰｉ＝１；

∑
ｊ∈ＯＥｉ

ＥＶＵｊ， 其他
烅

烄

烆
。

（１０）

使用这种编码方式，染色体的每一位代表了任

务量的具体数值，在任何算法的交叉或者变异阶段，
一个任务的变异可能导致整个任务串的任务总量不

满足计划约束。文献［８］通过在染色体之间交换段

和整段变异的方法解决该问题，导致一个段内的任

务序列在交叉时无法得到改变，而任务序列变异也

只是整段的随机初始化，无法利用其他染色体中相

应段内的信息；此外，在对两个染色体内实施段间进

化操作时，对于不同长度的段，采用在短的段后面添

加０使二者等长的方法，以使种群在进化过程中，染
色体内的段长度有变长的趋势，而每一个段可能的

９９５
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最小长度在初始化的阶段就已经确定，进化过程中

无法使段变得更短。由于任务序列的长短在很大程

度上决定了完工时间的长短，整段进行操作无疑降

低了算法找到更短完工时间解的能力。

２．１．１　随机比例法
为了解决上述问题，本文引入随机比例原则对

任务量进行二次编码，方法如下：
对于工序ｉ，首 先 确 定 在 该 工 序 的 最 大 和 最 小

生产能力范围内，任务串可能出现的最长和最短值，
记为Ｌｍａｘｉ 和Ｌｍｉｎ

ｉ ，然后在 ［Ｌｍｉｎｉ ，Ｌｍａｘｉ ］之间生成表示

任务串长度（染色体段长度）的随机整数Ｌｉ，并通过

下式转化为［０，１］之间的小数ｒｉ０，

ｒ０ｉ ＝ Ｌｉ－Ｌｍｉｎｉ
Ｌｍａｘ
ｉ －Ｌｍｉｎｉ

，ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝。 （１１）

生成长度为Ｌｉ 的取值在［０，１］的均匀分布随机

数序列ｒｉ＝［ｒ１ｉ，…，ｒＬｉｉ ］，得到工序ｉ的染色体Ｒｉ＝
［ｒ０ｉ，ｒ１ｉ，…，ｒＬｉｉ ］＝ ［Ｒｉ１，Ｒｉ２，…，Ｒｉ，Ｌｉ＋１］，然后根据１

～Ｌｉ 位随机数占该随机数序列之和的比例确定每

一个任务生产量占总计划量的比例，以此得出每个

任务具体的生产量

Ｇｉｊ ＝
ｒｊｉＰＬｉ

∑
Ｌｉ

ｋ＝１
ｒｋｉ

，

ｉ∈ ｛１，…，Ｍ｝，ｊ∈ ｛１，…，Ｌｉ｝。 （１２）
染色体中的每个块由序列长度标志位和序列组

成，其结构如图１ｂ所示。

　　随机比例法得到的染色体中的每一位均为［０，

１］之间的数字，可以任意进行按位的交叉变异等操

作，而不会影响解的合法性。

２．１．２　基于Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ的任务编码
随机比例在分配任务时通常按照随机序列的顺

序进行串行处理，对于一个长度为Ｌｉ 的随 机 序 列，
在确定了前Ｌｉ－１个 任 务 后，第Ｌｉ 个 任 务 自 然 确

定，即Ｇｉ，Ｌｉ ＝ＰＬｉ－ ∑
ｋ∈［１，Ｌｉ－１］

Ｇｉ，ｋ 。由于随机序列的

不确定性，任务的最后一位往往过大或过小。为了

改善这种情况，引入Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ［１６］对任务分配顺

序进行随机排列。Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ编码对随机数序列

进行排序，得到不重复的自然数序列，由在２．１．１节

得到的该序列得到任务分配的顺序。对于随机序列

ｘ，Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ得到将ｘ按升序排列后的序号β，
最终的任务分配序列由下式决定：

ＲＫβｉ ＝ｉ，ｉ∈ ｛１，…，Ｌｉ｝。 （１３）
式（１３）表明任务序列的第βｉ 位将分配第ｉ个任

务。例如 随 机 序 列ｘ＝ ［０．４，０．８，０．５，０．６，０．３］，
排序后得到β＝［５，１，３，４，２］，ＲＫ ＝［２，５，３，４，１］，
对于段Ｇｉ，其中的基因位将按照Ｇｉ，２，Ｇｉ，５，Ｇｉ，３，Ｇｉ，４，

Ｇｉ，１ 的顺序进 行 分 配。随 机 序 列Ｒｉ 的 结 构 以 及 通

过Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ编码将Ｒｉ 映射为任务序列的示意

如图２所示。

２．１．３　动态上下限
使用随机比例得到的二次编码虽然增强了解的

可行性，但是在顺序地将随机码转换为任务量的过

程中，任务量的大小受到工序设备集生产能力的限

制，并不能完全按照随机数序列的比例分配计划任

务。一种简单的修正方法是当任务量小于设备生产

能力下限时，将任务量置为设备生产能力下限，当任

务量高于设备生产能力的上限时将其置为上限值。
而这又会导致新的问题，当一个任务违反设备能力

约束并进行修正时，该修正将导致已计算出的任务

总量与计划任务总量不一致。为解决该问题，本文

在随机码转换为任务量的过程中，根据已经转换的

任务量 和 设 备 上 下 限，动 态 确 定 当 前 任 务 量 的 上

下限：

ＯＭＵＤ
ｉ ＝ｍｉｎ（ＰＬｉ－ＯＭＬｉ×（Ｎｌ－１），ＯＭＵｉ）；

（１４）

ＯＭＬＤｉ ＝ｍａｘ（ＰＬｉ－ＯＭＵｉ×（Ｎｌ－１），ＯＭＬｉ）。
（１５）

式中Ｎｌ是当前任务编码序列中未分配任务的编码

数量。式（１４）表示当前任务的（动态）上限为假定后

续的ＮＬ－１任务均以设备能力下限分配的情况下

所允许的最大任务量，与该工序设备能力上限之间

的较小值；式（１５）表示当前任务的（动态）下限为假

定Ｎｌ－１个后续任务均以设备能力上限分配的情

况下所允许的最小任务量，与该工序最小设备容量

两者之间的较大值。
当ＯＭＵＤ

ｉ ＜ＯＭＬＤｉ 时，表明动态上下限已无法

完成对该随机序列的可行编码，出现这种情况的两

种可能及处理方法如下：

００６
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（１）ＯＭＵＤ
ｉ ＜ＯＭＬｉ，表 明 后 续 任 务 即 使 均 以

设备能力的下限分配，所剩余的任务量仍然低于设

备处理能力的下限。当然，这种情况在实际中不可

能出现，因为设备处理能力下限通常为０。但是，当

设备能力下限不为０时，出现这种情况后的处理方

法为，将当前任务至第Ｎｌ－１个未分配的任务均以

设备处理能力的下限分配。
（２）ＯＭＬＤｉ ＞ＯＭＵｉ，表 明 后 续 任 务 即 使 均 以

设备能力的上限分配，所剩余的任务量仍然高于设

备处理能力的上限。同样，这种极端的情况在实际

中也不太可能出现。但是，如果出现，则将当前任务

至第Ｎｌ－１个 未 分 配 的 任 务 均 以 设 备 最 大 能 力

分配。

如果上述情况均没有出现，则按照当前任务的

随机数与剩余任务随机序列和的比例分配剩余的计

划任务。在每个任务分配结束后，将该分配量从总

计划量中减 去，然 后 开 始 下 一 个 任 务 的 分 配，直 到

Ｌｉ－１个任务分 配 完 毕，最 后 剩 余 的 未 分 配 计 划 量

就是第Ｌｉ 个任务量。

算法１　动态上下限法。

步骤１　由随机比例法得到Ｒｉ，计算Ｒｉ 中第２
项至Ｌｉ＋１项的和Ｓ，计算Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ序列ＲＫ ，

设置未分配任务的编码数量Ｎｌ＝Ｌｉ，设置任务序

号ｊ＝１。
步骤２　根据式（１４）和式（１５）计算当前动态上

下限ＯＭＬＤｉ 和ＯＭＵＤ
ｉ 。

步骤３　如果ＯＭＵＤ
ｉ ＜ＯＭＬＤｉ ，则进入步骤４，

否则执行步骤６。

步骤４　如果ＯＭＵＤ
ｉ ＜ＯＭＬｉ，则第ｊ至Ｌｉ－１

任务量均为ＯＭＬｉ，剩余计划处理量ＰＬｉ ＝ＰＬｉ－
ＯＭＬｉ·（ＮＬｉ－１），执行步骤８，否则执行步骤５。

步骤５　如果ＯＭＬＤｉ ＞ＯＭＵｉ，则第ｊ至Ｌｉ－１
任务量均为ＯＭＵｉ，ＰＬｉ ＝ＰＬｉ－ＯＭＵｉ·（ＮＬｉ－
１），执行步骤８，否则执行步骤６。

步骤６　按 照ＲＫ 中 规 定 的 顺 序，按 比 例 在 剩

余计划量中分配第ｊ个任务量。如果所得任务量超

出动态上下限约束，则将任务量设为约束值。更新

Ｓ、剩余计划处理量ＰＬｉ 和未分配编码数量Ｎｌ。

步骤７　若ｊ＜Ｌｉ＋１，则ｊ＝ｊ＋１，返回步骤

２，否则执行步骤８。

步骤８　最 后 一 个 任 务 量 等 于 剩 余 计 划 处

理量。

２．１．４　比例波动修正
定义１　对于均匀分布随机变量ｘ～ Ｕ（Ｒｍｉｎ，

Ｒｍａｘ）≥０，其波动率定义为

ｄ＝Ｒｍａｘ－ＲｍｉｎＲｍａｘ
。 （１６）

当生成［０，１］之间的均匀分布随机数，计算每个

随机数占总体的比例，继而确定生产量时，由于波动

量较大，任务 块 之 间 的 比 例 会 有 很 大 差 异，如０．０１
和０．９９之间的差距达到了９９倍。显然，按此生成

的生产量变化幅度较大，不利于生产。为了减小波

动率，可以将均匀分布向右侧进行偏移：

Ｕ（Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ）→Ｕ（Ｒｍｉｎ＋Ｃ，Ｒｍａｘ＋Ｃ）。（１７）
式中Ｃ是由原均匀分布上下限和期望波动率ｐ 决

定的正实数，

Ｃ＝Ｒｍａｘ
（１－ｐ）－Ｒｍｉｎ
ｐ

。 （１８）

例如，希望０～１之间的随机数波动量小于等于

０．２，则有Ｃ≥４。当增加Ｃ后，随机数变化范围为

［４，５］，最大波动量为（５－４）／５＝０．２。

２．１．５　设备能力下限修正
在编码阶段，如果按照实际设备生产能力的下

限产生任务量，则在初始化阶段将产生大量小任务

量。单个任务量的减小势必增加编码长度和增长任

务序列，从而增加计算复杂度和完工时间。同时，由
于很多群体智能算法的性能随问题规模的增大而急

剧下降，也使得小任务量的编码方式失去实用价值。
在某些实现中，通过在编码阶段使用较大的设备处

理能力下限的方法（通常取为某工序设备集中容量

最小者的一定比例）增加每一个任务量的数值，从而

减少序列长度：

ＯＭＬｉ＝ｍａｘ　ｍｉｎ
ｋ∈ＯＥｉ
ＥＶＬｋ，αｍｉｎ

ｋ∈ＯＥｉ
ＥＶＵ（ ）ｋ ＥＭｊ

ｊ∈ＯＥｉ

。 （１９）

式中：ｊ∈ＯＥｉ表示ｊ为设备集ＯＥｉ中的任意一个

设备序号，α∈ ［０，１］为 设 备 能 力 系 数。当α＝１
时，显然生成的任务值均为并行设备能力上限的最

小值。为了最大限度地降低任务序列长度，通常将

α取为较 大 的 值，如０．８。这 样 虽 然 缩 短 了 任 务 队

列，但是解空间也被人为缩小，甚至一些包含最优解

的空间也被排除在外，使解的评价降低。为此，在第

４章将详细研究设备能力下限对算法的影响。

２．２　解码

由于采用了二次编码方案，解码时也需要通过

两次映射才能得到调度表。首先，检查当前解码的

任务量Ｇｉｊ 是否满足如下约束（从解码的角度，下列

１０６
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约束条件表示为与任务量相关的形式）：
（１）设备能力约束

∑
ｊ∈ＯＥｉ

Ｅｊ·ＥＶＬｊ·ＥＭｊ≤Ｇｉｊ ≤

∑
ｊ∈ＯＥｉ

Ｅｊ·ＥＶＵｊ·ＥＭｊ。 （２０）

式（２０）是式（１）一种动态的表达，表示当前工序

可用设备的生产能力可以对任务量Ｇｉｊ 进行排产。
（２）供求约束

ＤＭＴｔｊ
ｊ∈ＩＭＴｉ

≥Ｇｉｊ·ＩＯＲｉｊ 。 （２１）

如果工序ｉ所需的物料储量中的任一种不满足

当前任务量，则该任务量不排产。
（３）存储约束

ＤＩＮｔｊ＋Ｇｉｊ·ＩＯＲｉｊ ≤ＤＶｊ，ｊ∈ＯＭＴｉ。（２２）
如果Ｇｉｊ 的输出物料中有任何一种破坏存储约

束，则该任务量不排产。

当上述 约 束 条 件 均 满 足 时，对 任 务Ｇｉｊ 进 行 排

产。物料平衡约束在计算物料变化时自然地满足，
任务分配约束在进行设备能力约束时通过检查空闲

设备隐含地满足，生产计划约束在编码阶段由倒推

得出的各工序生产计划ＰＬｉ 自然地满足。
在约束条件均满足的情况下，由时刻０开始，首

先分配［０，Δｔ］时 段 内 的 任 务。按 照 从 左 至 右 的 顺

序逐个检查序列中是否有满足各项约束的任务，如

果有，则安排设备排产，刷新设备状态，更新释放时

间以及存储设备状态，然后检查下一个工序的任务

序列；如果任务序列中没有符合条件的任务，则当前

时间段工序ｉ不 排 产。当 所 有 工 序 都 检 查 一 遍 后，
在时段［Δｔ，２Δｔ］重复上述步骤，直到Ｇｋ 上的所有任

务都安排生产。
如果某时 段 内 工 序ｉ的 任 务 队 列 中 一 项 任 务

Ｇｉｊ 有多台设备可用，则涉及到并行设备选 择 问 题。

本文使用最小总容量原则，即在可用设备的所有可

能组合中，选择能够完成任务设备集合的最小总容

量组合，且按照每台选中设备与所有选中设备最大

容量和的比例分配任务。

２．３　评价

对于传统的调度算法，最小完工时间是最直观

和最简便的评价方案。但是这种方案评价体系非常

粗糙，不利于在进化过程中指导算法演化。例如，对
于Δｔ＝０．５ｈ且最短完工时间大约为１０ｈ的 生 产

过程而言，大多数可行解的最大完工时间大致位于

［８，１５］之间，而在该区间，完工时间只有［８，８．５，…，

１５］共１５种取值。显然，这样的评价体系并不适合

在巨量的可行解中区别优劣。因此，本文在最大完

工时间Ｔｍａｘ 的 基 础 上 引 入 第 二 个 评 价 指 标———最

小停机次数，并使用新的评价指标

ｏｂｊｅｃｔ＝ｍｉｎ｛Ｔｍａｘ＋ｎｓｔｏｐ／１００｝。 （２３）
式中ｎｓｔｏｐ 为调度计划的停机次数。如果在调度计划

中，某台机器在一次停机后，经过有限的时间间隔再

次启动，则记一次停机次数。停机次数在甘特图上

直观地表示为任务序列之间的间隙数目。由于调度

的首要目标是最小化最大完工时间，如果一个解的

完工时间较大，则不论停机次数多么少，这个解也不

能优于完工时间较小的解。式（２３）中的除数项１００
就是为了保证相同完工时间的解，其评价位于同一

个数量级，而同一等级的解则通过停机次数判断其

优劣。

３　基于统一模型的蜂群算法求解方案

３．１　蜂群算法

人工蜂 群 算 法 由 Ｋａｒａｂｏｇａ［９］于２００５年 提 出。
该算法基于蜜蜂觅食行为，将蜂群中的个体划分为

工蜂、观察蜂和侦查蜂三个种类。由工蜂探查食物

源（解的邻域），并由食物的数量（解的适应度）决定

工蜂“跳舞”区域的大小；观察蜂依据工蜂跳舞区域

的大小，按概率对食物源进行再次探查；当食物源耗

尽时，侦查 蜂 负 责 在 可 行 空 间 中 确 定 新 的 食 物 源。
其基本算法流程可参见文献［９］。

３．２　调度算法流程

本文提出的调度算法主要分为初始化、编码、解
码和进化操作几个模块，下面介绍每个模块的算法

流程。

３．２．１　目标问题初始化
目标问题初始化步骤如下：
步骤１　根据具体问题，给定调度时间间隔Δｔ，

Ｎ ，ＥＶＬ ，ＥＶＵ ，ＡＭ ，Ｈ ，Ｌ，Ｍ 和 ＤＭＴ 等

参数。
步骤２　将每种产品的需求量折算成每道工序

的计划处理量ＰＬｉ，ｉ＝１，…，Ｍ 。
步骤３　根据 式（９）和 式（１０）计 算 每 道 工 序 的

最小与最大处理量ＯＭＬｉ 和ＯＭＵｉ。
步骤４　计算染色体的最大与最小长度Ｌｍａｘｉ ＝

ＰＬｉ／ＯＭＬｉ ，Ｌｍｉｎｉ ＝ ＰＬｉ／ＯＭＵｉ 。

３．２．２　编码算法
编码算法步骤如下：

２０６
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步骤１　设置期望波动率ｐ以及偏移常数Ｃ，
令工序号ｉ＝１。

步骤２　在 ［Ｌｍｉｎｉ ，Ｌｍａｘｉ ］之间随机选择工序ｉ的

编码长度Ｌｉ，根据式（１１）得到ｒ０ｉ。
步骤３　生成长度为Ｌｉ 的随机数列ｒｉ ＝ ［ｒ１ｉ，

ｒ２ｉ，…，ｒＬｉｉ ］～Ｕ（０，１）＋Ｃ，最终编码段为Ｒｉ＝［ｒ０ｉ，

ｒ１ｉ，ｒ２ｉ，…，ｒＬｉｉ ］。
步骤４　对Ｒｉ 排序，其 序 号 数 列 记 为βｉ；根 据

式（１３）计算Ｒａｎｄｏｍ　Ｋｅｙ　ＲＫｉ，ｉ∈ ｛１，…，Ｌｉ｝。
步骤５　使用算法１确定第ｉ道工序的染色体

编码Ｇｉ。
步骤６　若ｉ＜Ｍ，则ｉ＝ｉ＋１，返回步骤２；否

则完成编码，退出。

３．２．３　解码算法
解码算法步骤如下：
步骤１　令ｉ＝１，ｊ＝１，ｔ＝０。
步骤２　得 到 当 前 任 务 可 用 设 备 集，对 于 连 续

设备，认为总是可用。
步骤３　检 查Ｇｉｊ 是 否 满 足 约 束 式（２０）～式

（２２），若均满足，则转步骤５，进行排产，否则进入步

骤４。
步骤４　判 断 段 内 的 未 分 配 任 务 是 否 均 检 查

过，若是，则转步骤７；否则ｊ＝ｊ＋１，转步骤３。
步骤５　选择满足Ｇｉ，ｊ的最小总容量设备集，按

照设备容量比例排产。
步骤６　更新通用设备批量ＣＮｊｉ、任务开始时

间ＴＢＮｊｉ 和任务结束时间ＴＥＮｊｉ ，刷新设备状态。
步骤７　若ｉ＜Ｍ ，则ｉ＝ｉ＋１，返回步骤２，否

则执行步骤８。
步骤８　若Ｇ内所有任务 没 有 全 部 解 码 完 毕，

则刷新当前物料平衡状态，ｔ＝ｔ＋１，返回步骤１；
否则解码完成，退出。

３．２．４　进化操作
蜂群算法涉及的进化操作包括指派工蜂、观察

蜂和侦查蜂三类，流程分别如下：
（１）工蜂阶段
步骤１　初始化工蜂序号ｉ＝１、设置工蜂数量

Ｎｅ，令食物源访问次数ｖｉ＝０。
步骤２　随 机 生 成ｋ∈ ｛１，Ｎｅ｝≠ｉ以 及ｊ∈

｛１，…，Ｎ｝，使第ｋ和第ｉ个食物源的第ｊ个工序Ｒｋｊ
与Ｒｉｊ 进行交叉，得到Ｒｎｉｊ：

①记两个工序串的最大长度为Ｒｌ，较短的工序

串后面补０，使其长度变为Ｒｌ。

②对两个编码段中的每一位进行交叉，得到新

食物源的第ｊ个编码段Ｒｎｉｊ。

③ 新 工 序 段 的 编 码 长 度 Ｌｊ ＝ Ｌｍｉｎｊ ＋
（Ｌｍａｘｊ －Ｌｍｉｎｊ ＋１）×Ｒｎｉｊ１ 。

④若Ｌｊ＞Ｒｌ－１，则在Ｒｎｉｊ 后补上长度为Ｌｊ－
Ｒｌ＋１的随机序列ｒｉ～Ｕ（０，１）＋Ｃ；若Ｌｊ＜Ｒｌ－１
，则只取Ｒｎｉｊ 的前Ｌｊ＋１位。

步骤３　对Ｒｎｉ 进行解码，计算适应度，如果适

应度更大，则更新食物源，ｖｉ＝０，否则ｖｉ＝ｖｉ＋１。
步骤４　若ｉ＜Ｎｅ，则令ｉ＝ｉ＋１，返回步骤

２，否则退出工蜂阶段。
（２）观察蜂阶段
步骤１　初始化观察蜂序号ｉ＝１，设置观察蜂

数量Ｎｏ 。
步骤２　按照轮盘赌方法选择食物源。假设选

择第ｊ个 食 物 源，随 机 生 成ｋ∈ ｛１，Ｎｅ｝≠ｉ以 及

ｍ ∈｛１，…，Ｎ｝，按照工蜂阶段的步骤２①～步骤２
④使第ｋ和第ｊ个食物源的第ｍ 个序列Ｒｋｍ 与Ｒｊｍ 进

行交叉，得到Ｒｎｊｍ 。
步骤３　对Ｒｎｊ 进行解码，计算适应度，如果适

应度更大，则更新食物源，ｖｉ＝０，否则ｖｉ＝ｖｉ＋１。
步骤４　若ｉ＜Ｎｏ，则ｉ＝ｉ＋１，返回步骤３，否

则退出观察蜂阶段。
（３）侦查蜂阶段
步骤１　初始化食物源序号ｉ＝１。
步骤２　检查第ｉ个食物源的访问次数，如果ｖｉ

≥ｖｍａｘ，则按照３．２．２节编码算法生成随机长度随机

序列Ｒｉ，作为新食物源替换原食物源，否则转步骤４。
步骤３　对Ｒｉ进行解码，得到调度计划，并计算

适应度，令ｖｉ＝０。
步骤４　若ｉ＜Ｎｅ （食物源数量与工蜂数量相

等），则令ｉ＝ｉ＋１，返回步骤２，否则退出侦查蜂阶段。

３．２．５　算法总体流程
算法总体流程如图３所示，每个流程后标号内

的编号表示流程在文中所在的章节。

４　仿真实验

以某化工企业隔膜烧碱车间的生产过程为例进

行仿真实验，问题取自文献［８］，其工艺流程如图４
所示，其中圆柱体为存储槽，方块为工序，圆圈表示

产品，工序后的数字表示该工序产品的产率。蜂群

算法参数如下：进化代数为５０，蜂群规模为８０，其中

工蜂４０，观察蜂４０，侦查蜂数量不计入种群规模。食

３０６
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物源访问次数上限为１５，表明任何一个食物源被工

蜂或者观察蜂访问１５次后，不论其适应度在种群中

如何，都将被蜂群遗忘，并由侦查蜂在可行解空间生

成新的食物源。

　　产品需求量、设备—工序情况、储槽情况及其他

实验参数参考文献［８］，其中时间段长度ｔ＝２ｈ。为

了验证改进策略对算法性能的影响，本文分别将不

使用任何 改 进 策 略 的 基 本 蜂 群 算 法（ＡＢＣ１）、改 进

评价准则 的 蜂 群 算 法（ＡＢＣ２）、使 用 随 机 比 例 法 编

码的蜂群算法（ＡＢＣ３）以及同时应用改进评价和编

码策略的蜂 群 算 法（ＡＢＣ４）应 用 于 上 述 问 题，并 与

文献［８］中的遗传算法（ＧＡ）、差分进化（ＤＥ）以及改

进ＤＥ算法进行比较，因为使用评价函数不同，所以

不采用原文献中的适应度数值进行比较，而是换算

为完工时间。同时，为了研究解空间大小对搜索算

法的影响，在设备能力系数α分别取值为０．２，０．５，

０．８时，对四种不同组合的ＡＢＣ算法运行１０次，运

行结果、均值和标准差如表１所示，其中完工时间后

的括号内为总停机次数。算法名称采用如下命名规

则：算法结构（设备能力系数）。

表１　６种算法１０次运行结果比较

算法
最大完工时间

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０ 平均值 标准值

ＧＡ（０．８） ４６　 ３６　 ３６　 ３４　 ３６　 ３６　 ３８　 ３６　 ３８　 ３６　 ３７．２　 ３．１２４　１

ＤＥ（０．８） ３４　 ４６　 ３４　 ３６　 ４８　 ４８　 ３６　 ３４　 ３４　 ３６　 ３８．６　 ５．８００　０

改进ＤＥ（０．８） ３４　 ３４　 ３６　 ３６　 ３６　 ３４　 ３４　 ４８　 ３４　 ３６　 ３６．２　 ４．０４４　７

ＡＢＣ１（０．８） ３８（３） ３８（２） ３８（１） ３８（４） ３８（２） ３８（３） ３６（３） ３８（３） ３８（２） ３８（４） ３７．８（２．７） ０．６０（０．９０）

ＡＢＣ２（０．８） ３６（１） ３６（１） ３６（２） ３６（１） ３８（３） ３８（２） ３８（３） ３８（１） ３８（３） ３８（２） ３７．２（１．９） ０．９８（０．８３）

ＡＢＣ３（０．８） ３０（２） ３０（３） ３０（１） ３０（４） ３０（５） ３０（１） ３０（１） ３０（２） ３０（４） ３０（１） ３０．０（２．４） ０．００（１．４３）

ＡＢＣ４（０．８） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０（１） ３０．０（１．０） ０．００（０．００）
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续表１

ＡＢＣ１（０．５） ３８（５） ３８（４） ４０（５） ４０（７） ３８（５） ４０（５） ３６（３） ３８（４） ３８（４） ３８（４） ３８．４（４．６） １．２０（１．０２）

ＡＢＣ２（０．５） ３８（４） ３８（２） ４０（１） ３８（２） ４０（２） ４０（２） ４０（３） ４０（２） ３８（２） ３８（３） ３９．０（２．３） １．００（０．７８）

ＡＢＣ３（０．５） ３０（２） ３０（１） ３０（２） ３０（０） ３０（１） ３０（２） ３０（２） ３０（４） ３０（１） ３０（３） ３０．０（１．８） ０．００（１．０８）

ＡＢＣ４（０．５） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０．０（０．０） ０．００（０．００）

ＡＢＣ１（０．２） ４２（６） ４２（５） ４２（４） ４２（５） ４２（７） ４２（７） ４２（６） ４０（６） ４０（３） ４２（６） ４１．６（５．５） ０．８０（１．２０）

ＡＢＣ２（０．２） ４０（２） ４２（４） ４２（２） ４２（２） ４０（３） ４２（２） ４０（５） ４０（７） ４２（４） ３８（３） ４０．８（３．４） １．３３（１．５６）

ＡＢＣ３（０．２） ３０（２） ３０（３） ３０（３） ３０（２） ３０（２） ３０（４） ３０（５） ３０（３） ３０（０） ３０（１） ３０．０（２．５） ０．００（１．３６）

ＡＢＣ４（０．２） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０（０） ３０．０（０．０） ０．００（０．００）

　　可以看出：①在不使用任何改进策略的情况下，

ＡＢＣ１的表现略低于文献［８］中的改进ＤＥ算法，但

是表现与基本ＤＥ算法持平。此外，１０次运行结果

的标准差显示算法稳定性较高。由运行结果的停机

次数来看，尽管每次的停机次数不尽相同，但是由于

没有在评价时加以区分，使种群失去了进一步进化

的能力，最终导致算法潜能无法完全发挥。②使用

ＡＢＣ２使１０次 运 行 的 完 工 时 间 均 值 略 为 下 降。③
使用ＡＢＣ３的最大完工时间为３０ｈ，相比原文中的

改进ＤＥ算法缩短了４ｈ，即两个调度周期。④同时

采用改进评价和改进编码方案的ＡＢＣ４在完工时间

上与ＡＢＣ３无区别，但是１０次运行均找到了最小停

机次数的调度计划。⑤对于未使用改进编码策略的

ＡＢＣ１和ＡＢＣ２框架，随着α的降低，求解性能逐渐

恶化。由于参与比较的ＧＡ与ＤＥ也使用缩小的解

码空间（α＝０．８），显然其性能也会随 着 求 解 空 间

的增大而下降。从实验结果可以看出，对于使用改

进编码策略的ＡＢＣ４框架，性能没有随着解空间的

增大而下降，同 时 停 机 次 数 降 为０。由 此 验 证 了 本

研究中自适应任务序列长度编码方案的有效性。
综上，改进评价策略单独作用下算法的性能提

升较为有限，编码方案的改进对性能改善有较大的

影响。使用蜂群算法求解，不论是否使用评价策略，
数值稳定性均高于ＧＡ，ＤＥ或改进ＤＥ，证明本文所

提出的编码方案与搜索算法具有更好的求解能力。
其中一次最大完工时间为３０ｈ的 无 停 机 调 度 方 案

相应的机器甘特图、产品产量以及存储量变化分别

如图５和图６所示。图５中的Ｅ１～Ｅ８ 分别表示原

盐精制机组、电解槽、三效顺流蒸发机组、三效逆流

蒸发机组＃１和２＃，以及熬碱大锅＃１、＃２和＃３。
图６ａ的 曲 线ａ～ｅ分 别 为 氢 气、氯 气、３０％碱 液、

４６％碱液和固碱的产量；图６ｂ的曲线ａ～ｃ分别为

原盐、电解液和１０～２０％碱液的存储情况。
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　　由图５可以看出，本文所提出的方案得到的机

器甘特图，除了最大完工时间显著缩短外，还完全消

除了停机现象。对比原文中使用改进ＤＥ算法得到

的机器甘特图可以发现，除了电解槽在第１０ｈ发生

停机外，原盐精制机组和２号熬碱大锅也分别在第

６ｈ和第１６ｈ停机一个调度周期。仔细研究这三个

工序对应的储槽储量可以发现，三次停机均是因为

储槽达到或接近了设备存储能力上限。本例中，原

盐精制机组（Ｅ１）和电解槽（Ｅ２）在调度表前期（０ｈ～
１０ｈ）均安排了较小的任务量，减小存储设备负担的

同时又满足了后续工序的物料需求，使两种需求得

到了有效的平衡。

５　结束语

本文将连续生产过程看作处理时间等于调度时

间的批量过程，建立了关于流程工业的批量－连续

统一模型，采用统一的符号和规则对生产过程进行

约束、优化与仿真，简化了模型的建立与分析过程。
使用随机比例法编码、以最小化最大完工时间为主

要优化目标，最小停机次数为辅助优化目标，最后使

用蜂群算法求解本文提出的连续／批量统一模型的

最优调度序列。实验证明，所提算法相比ＧＡ与ＤＥ
算法有更稳定的运行表现和更强的求解能力。

引入随机比例法编码对生产任务序列进行二次

映射，使进化操作直接作用于位于 ［０，１］区间的向

量上，这种编码方案避免了进化操作对解的可行性

的破坏，并且使任务序列在进化过程中可以动态变

化，避免了一次编码在进化过程中任务序列变长的

趋势。应该注意的是，交叉操作仍然建 立 在 段—段

对应的基础 上，即 只 有 相 同 工 序 的 段 才 进 行 交 叉。
但这种交叉是在段内按照单独的位进行，因此段内

基因可以通过进化操作传递给下一代。
在评价函数中加入停机次数的考虑，进一步细

分了对所得解的评价等级，有助于算法在同样完工

时间的解中进行比较。由于停机次数的引入，最终

得到的调度方案消除了停机现象，减少了设备启停

损耗，是一种较为现实和经济的评价方案。此外，由
于在现实生产过程中，设备启停通常伴随着巨大的

能源消耗，在保证完工时间的基础上减少设备启停

次数，无疑具有极强的现实意义。
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欢迎订阅《精益管理推进方略》

　　《精益管理推进方略》于２０１２年１２月由兵器工业出版社最新出版。
该书作者通过对国内外有关企业的实地考察，深入研究了精益管理的核心思想，紧密结合机械制造企业

的自身特点，提出了精益管理的推进方略；通过对丰田汽车公司的管理模式、企业文化、人力资源、精益研发

和创新营销等的详细介绍，为读者提供了操作性较强的精益管理推进方法和工具。
《精益管理推进方略》一书语言生动朴实、图文并茂、通俗易懂，可为从事精益生产和精益管理决策、研

究、推进和实施等工作的各类人员提供较好的借鉴和指导。该书定价每本４８元，邮寄另加１５％邮费。有需

要者请与《国防制造技术》编辑部王召阳联系，电话：０１０－６８９６２４７７，Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｉａｍｔ＠ｏｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ。
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