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摘要：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 ，并给出快速词度方法，再利用遗传算法和分派规则求解离散生产调度问题 仿真算倒 

表明了该方法的有效性． 
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1 引言(Introduction) 

现代化生产的一个重要特点是生产的大规模 

化 如何安排各部门的生产是影响企业的效率及产 

品的质量的重要因素．研究如何安排生产的调度问 

题越来越受到重视 但由于并行的机器生产线及产 

品加工的路径不确定的情况已成为普遍现象，造成 

调度问题的高复杂性和高难度．目前的研究主要集 

中在离散生产调度L【_ ．离散生产调度常常假设离 

散加工的半成品原料是充分给定的．但从实际出发 

可知，连续生产过程及时生产离散生产所需的半成 

品原料是离散生产能够进行的必要条件．同时，由于 

缓冲区的存储容量有限，因此离散生产对缓冲区的 

半成品原料的消耗又是连续生产能继续的条件．现 

有文献研究连续生产调度问题的方法常是基于离散 

化的批处理方式．文献[3]给出基于混合整数规划方 

法的解决批处理的调度问题．Christos研究了连续 

过程的产出学习优化问题，得到了无约束条件下的 

优化结果H 遗传算法是一种性能比较好的随机寻 

优算法，较适合在并行生产线及产品加工路径不确 

定的情形下的调度问题求解．但目前的文献太都将 

收籍日期 ：20o0—01—24：收修改稿日期：20o0—07—03 

其应用于离散生产的调度．文献[5]给出基于遗传算 

法的离散Job Shop生产调度方法，得到较为满意的 

调度结果．文献[6]利用进化算法给出基于离散化的 

化工生产过程批处理调度． 

本文就一类带缓冲区的混合生产过程的最早完 

工时间指标(Makespan)的调度问题，进行分析、求 

解 连续生产调度直观的方法是安排各条生产线以 

最大的生产能力进行生产．但实际的情况往往是，一 

条生产线虽能生产多种半成品原料，但在任意时刻 

最多只能生产一种半成品原料．此时就难以确定各 

时刻该生产线应该生产何种半成品原料．此外，缓冲 

区存储容量有限的约束，更增加了调度的难度 混合 

生产的离散生产部分的调度常常是一个 NP-hard问 

题，当其所需的半成品原料不能及时供给时，整个离 

散生产常不得不全部延期．上述混合生产的调度问 

题寻优是一个极具挑战性的问题 ．本文以遗传算法 

为离散生产调度的寻优工具，将其个体所需的半成 

品原料的生产作为连续生产部门的生产任务，同时 

求出连续生产过程在满足缓冲区、连续生产能力等 

约束下的调度结果，井求出完成上述任务实际所需 
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的最短时问．在此基础上，可求得个体的适应度函数 

值．由于计算个体适应度函数值的次数较多，而半成 

品原料任务的调度求解次数与之相同，因此寻找可快 

速、准确的算法来进行连续生产调度是十分重要的． 

2 带缓冲区的混合生产过程的调度问题的 

描述(Scheduling problem of hybrid produc． 

fion with buffer) 

典型的带缓冲区的混合生产不但有离散生产过 

程，还有为离散生产所需的半成品原料而生产的连 

续生产，储存容量有限的缓冲区是连接两生产过程 

的纽带 连续生产过程的生产线生产的半成品原料 

全部进入缓冲区，只有缓冲区中已经储存有足量的 

离散生产所需半成品原料时，离散生产才可以进行． 

本文假定半成品进入、离开缓冲区的所需时问不计． 

当缓冲区中无储存空间时，连续生产就不能再继续． 

该生产过程的示意图如图 1． 

半成 品味蚪 

莲续生产H 缓冲医 — 离散生 

】 带缓冲区的混合生产过程 

Fig 】 Hybrid productionwith buffer 

本文考虑的调度目标是为连续生产过程各个生 

产线及离散生产过程的各个机器制定生产计划，不 

违背半成品原料及加工工艺等约束，使混合生产能 

够进行，并用最短的时间完成全部生产任务．本文所 

用的符号含义如下 ： 

连续生产过程： 

有 m1条生产线，分别记为 cm1， ，⋯，crn⋯ 

可生产 n 种半成品原料．共有 b批生产任务； 

( )—— 时刻第i条生产线生产第 种半成 

品原料的速率； 

， 冒i ——第i条生产线生产第 种半成品 

原料的最大、最小生产速率； 

H． —— 第 批第 种半成品原料的需要量； 

乃—— 第 2批任务完成时刻与第f+1批任务完 

成时刻之间的最小时间间隔； 

c (r)—— 时刻缓冲区中第 f种半成品原料的 

数量； 

c～—— 缓冲区的容量； 
— —

第 批任务的完成时刻． 

其中， ∈ ，： {1，2，。一，m1}，J∈ M ： {l，2， 
· 一

， n {，k∈M={1，2，-一，b}，f∈N、l b1． 

由于所考虑的调度问题指标是 Makespan．显然 

作为混合生产的重要组成部分，连续生产调度的目 

标是用最短的时问及时生产出离散生产所需的半成 

品原料．因此连续生产调度问题 为，求解出一组 

( )，能够在最短的时间内生产出所有的b批任务 

的全部半成品原料，同时必须满足生产能力约束、生 

产线不能同时生产多种半成品原料的约束、缓冲区 

约束以及各批任务之间的时问间隔约束等，即 

n =T， (1) 
”J 

s．t． T= ， (2j 

0, Vi0 i ¨  
㈤ 【或 (

r)= ∈ ，， ∈ ， 一 

)=ci(0)+毒胁r)dr Ui㈤ 
(4) 

其中 

u ( )=占( 一 )，V i∈N，J∈M，r∈[0，T ， 

q( )≥0，V ∈M， ∈[0，T]， (5) 

∑ G(￡)≤c一，v ∈M， ∈[0，T]， (6) 

e +1一 ≥ ，V ∈N、{b}， f≥0， (7) 

∑ (粕(￡) (f))=0，vi∈，，r∈[0，T]． 

(8) 

其中，(3)式表明生产能力的约束．若生产线 i在t时 

刻生产 种半成品原料，则其速率受到上下限的约 

束．若 时刻不生产 种半成品原料，则 ( )可为0． 

(4)式描述缓冲区中第 种半成品原料的动态变化． 

(5)式表示缓冲区中半成品原料数量必须为非负 

数．(6)式表示任一时刻缓冲区中所有的半成品原 

料的总和不超出缓冲区容量限制．(7)式描述相邻 

批任务之间的间隔约束．(8)式表明任一生产线在 r 

时刻最多只能生产一种半成品原料． 

离散生产过程： 

有 2台机器，分别记为 dm】，din：，⋯，dIl1 ，可 

生产 P类共r／,2个最终的离散产品 各机器及工件有 

如下特点： 

1)每台机器可进行若干操作，不同机器能加工 

的操作不完全相同，且不同机器完成相同操作的时 

间也不一定相同： 

2)每类有若干数 目的工件 ，每工件有若干操 

作，各操作的顺序不可改变，不同类工件所需的操作 

不完全相同； 

3)相同类工件的到期时间相同，不同类的工件 
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到期时间不同； 

4)工件在机器上加工时，工件的安装时间与该 

机器前一加工操作有关．适当的操作序列可以减少 

机器加工工具的更换，从而减少工件的安装时间． 

本文在考虑 M出闽舢 指标的同时要求工件尽 

量不超期，为此对超期工件在性能指标中加人惩罚 

项，于是性能指标为 

minQ：．．． ax ．厶+ max(0，l。r一 )， 
。 。 ’ 

’ ，∈ 2· - l 

q．E≤t l， ∈ 11，2，⋯， 2}； 

g = l，2，⋯ ， 一 1． 

其中 L为第 i台机器完成所有操作加工的时间，包 

括工件安装时间、工件加工时间和机器等待时间； 

f ， 分别为第 个工件完成加工的时间和到期时 

间； 为超期惩罚项加权系数； 
． 
为第 个工件的g 

操作的加工完成时间； 
， +l为第 J个工件的g+l 

操作的开工时问；0．为第 ，个工件总的操作数． 

3 混合生产调度问题的求解(Resolution of 

hybrid~oducfion schedulin~) 

3 1 混合生产调度的总体思想(Guiee line of hybrid 

production scheduling) 

在本文所研究的混合生产系统中，连续生产的 

任务是能够及时提供离散生产所需的半成品原料． 

显见连续生产的任务是由离散生产的各个工件第一 

个操作的开工时间及所需的半成品原料数量决定 

的．同时，由于连续生产过程生产的半成品原料是立 

即进人缓冲区的，且缓冲区中半成品原料的减少只 

发生在离散生产的各个工件第一个操作的开工时 

间，而缓冲区容量是有限的，因此连续生产的任务是 

分段式的．由此可见，连续生产任务调度的基础是离 

散生产的调度结果．虽然连续生产在整个混合生产 

中处于从属地位，但由于离散生产的各工件的第一 

个操作的实际开工时间是由离散调度的开工时间与 

连续生产过程生产出所需半成品原料时间的最大值 

决定，因此连续生产调度是混合生产调度的重要组 

成部分 混合生产调度中离散生产调度与连续生产 

调度之间的关系示意图如图2所示． 

善 度IJ 生产调度H的离散生产调度P 聱正 1生产调度 

圈2 混合生产中各调度的关系 

Fig 2 Relationships among scheduling 

3 2 连续生产过程的调度(Scheduling for continuous 

production) 

连续生产的目的是能及时提供离散生产所需的 

半成品原料．由于离散加工只在各工件的第一个操 

作时需要半成品原料，因此连续生产的任务是在各 

工件第一个操作开始加工之前生产出所需的半成 

品．显见，连续生产的任务是分段式的，且相邻段的 

间隔不能小于离散部分所给出的间隔． 

由于在上述描述连续生产过程调度的数学模型 

中，式(4)及式(8)是非线性约束，直接求解比较困 

难 因此将该部分的调度问题作如下的转化． 

结论 1 如连续部分调度问题有最优解，则 

{ 罟缸，0}中元素的组合必可产生一最优解． 

结论 2 连续部分调度问题的最优解可表示为 

生产线 i在任一批任务的生产过程中生产7产品最 

多一次 ． 

基于上述的两个结论，可将连续生产调度问题 

转化为如下的线性规划问题： 

miI ：e ，V ∈N，i=I， ∈ l t nl+1}， 
‘  

(9) 

s．t． *≥0，Vf∈N，i∈ ，， ∈ 盯 I t nl+1j， 

『10) 

f +el—l el， { 
(11) 

V f∈N， ∈ ， ∈ l t nl+1}， 

fCj(el—1)+∑( )一 = ( )． ，
、 

1 l2 J 

V ∈ N，i∈ I， ∈ ， 

G(e1)≥0，V l∈N， ∈ ， (13) 

(G( )+ )≤ c～ ，vf∈N， ∈ "，(14) 
』=1 

el+l—el≥ ，Vf∈N＼{b}，et≥0． (15) 

其中，eo=0．新引入记号 代表第 批第i条生产 

线生产第 种产品的时间长度，且 f∈N，i∈，，J∈ 

I t n1+1}．上述的第 = 】+1种产品是为解决 

问题特意构造的虚拟产品，zt
， ‘， l代表第 i条生产 

线在生产第 批任务过程中的停工等待状态． 

由于上述的问题是线性规划问题，因此可快速 

求解得出调度结果． 

3．3 离散生产过程的调度(Scheduling for discrete 

production) 

就离散生产部分而言，所研究的混合生产系统 

的Makespan闻题是有柔性加工路径的 Job Shop调 

度问题．即每个操作可能有多台机器可加工，因而工 

件的各操作分配到哪台机器上加工也是阉题求解的 
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重要部分．从该角度出发可将有柔性加工路径的Job 

Shop调度问题分为两部分．即首先将各工件的每个 

操作分配到相应的能加工此操作的机器上，再决定 

各工件在相应机器上的加工次序及开工时间．在第 
一 部分，当系统有 m2台机器，每工件有 0f个操作 

时，在不考虑解的可行性情况下，搜索的解空间大小 

3 
为(m )鱼 ．即使在考虑解的可行性时，解空间虽 

有减少，但仍十分巨大，常规方法难以求解．而在第 

二部分中决定各工件的加工次序和开始时间时，必 

须满足各工件各操作的加工次序及任一时刻被加工 

的工件只能由一台机器加工等硬约束 

鉴于上述的离散生产调度问题是有柔性加工路 

径的Job Shop调度问题，本文采用遗传算法和分派 

规则相结合的调度算法．利用遗传算法适宜搜索较 

大解空间的特点，来解决工件的各个操作分配到合 

适的机器上的问题．利用分派规则的简单、高效性， 

米满足工件的操作顺序的约束，从而得到各台机器 

上待加工的工件的加工次序和开工时间．即经过遗 

传编码、分派仿真、适应度计算及遗传进化等操作可 

得最优的离散生产调度． 

3．3．1 遗传编码(Gene coding) 

在用遗传算法对工件的操作进行编码时，可用 

若干 bit米表示一个操作被分配的机器的编号 所需 

的bit位数由离散生产的机器总数 m2决定．本文采 

用常用的二进制编码方式．因此，只要 ：个 bit即可， 

其中2 ≥m2一个染色体(个体)应包含各工件的 

所有操作．所 个体的大小应为 ：和全部工件的总 

操作数之积．本文按工件的编号对工件的各操作进 

行编码，依次对工件 1、工件 2等进行编码，直到所 

有工件全部操作都被编码 

3．3．2 分派规则(Dispatctfing l1】les) 

根据以上的编码，一个个体的值决定了工件的 

操作应在哪一台机器上加工，然后可利用分派规则 

来决定每台机器上各工件加工的次序及开工时间 

在仿真时，每台机器都有一足够大的专用缓冲区来 

存放待加工的工件．在仿真开始时，按各工件的第一 

个操作所分配的加工机器将工件分配到相应机器的 

缓冲区中．每台机器根据分派规则从各自的缓冲区 

中取出一工件加工，加工结束后，除该工件的所有操 

作都已完成而被移出系统外，按该工件相邻的下一 

个操作所分配的机器将其移人对应机器的缓冲区 

中．当某机器一旦空闲，只要其缓冲区中有工件待加 

工，就应按分派规则从它的缓冲区中取出工件来加 

工 分派规则有多种，但 由于工件有不能过期的约 

束，因此本文采用最早到期分派规则(moo)来决定 

各工件在相应机器上的加工次序和开工时间，即从 

各机器的工件缓冲区中选择具有最早到期的工件来 

加工 ． 

3．3．3 适应度计算(Fimess calculation) 

根据 EDD分派的仿真结果，可以计算出每一个 

体相对应的优化指标值 0，进而可以确定它的适应 

度值 ，．本文寻求的是最小化目标函数值，而遗传算 

法是最大化适应度值，因此应用一变换函数将个体 

的优化指标值 0映射为它的适应度值．文中采用的 

映射函数为 r=10130—0．显然，只要 0的系数为负 

数就可达到映射目的．映射函数中的 10130只是为了 

避免个体的适应度值出现负值 ．易知，最大的适应度 

值即为所寻的最小的目标函数值 

3．3．4 遗传进化(Evolution) 

采用简单遗传算法来寻优．若第 个体的适应 

度值为 ，则它被选中的概率为 ／∑ ，即采用赌 
盘方法选择个体．并采用单点交换方式进行个体的 

交配．由于交换后有可能出现非可行解(即将操作赋 

予不能加工此操作的机器)，因此必须检查解的可行 

性．如产生不可行解则放弃该次交配运算．同样在进 

行变异操作时，也必须检查解的可行性，如产生不可 

行解则不进行该次变异运算 ．在每一代的进化中，从 

群体中以与每个个体的适应度值成比例的概率选择 

两个个体作为下一代个体的父辈，按概率 进行交 

配操作．所产生新的个体，再以概率 P 进行变异操 

作，从而产生新一代的个体 ． 

3．4 混合生产过程的调度 (Scheduling for hybrid 

production) 

由求解混合生产调度的总体思想可知在离散生 

产的调度中，应当根据连续生产的调度结果来修正 

离散生产调度的适应度值 ．即在不考虑半成品原料 

供给时所得的离散调度结果的优化指标值 0是伪 

最优值，因为未考虑可能园离散加工所需的半成品 

原料的供应不及时而导致的延期．为了能够真实地 

反映实际的生产过程，必须考虑连续生产过程的半 

成品原料的生产问题，并修正原来的 0．在此基础 

上可得到最优的混合调度结果 修正的方法如下： 

3．4．1 优化指标值修IT：(Adjustment) 

由于工件第一个操作的实际开工时间为，离散 

部分调度的开工时问与连续生产过程生产出足量半 

成品原料所需时间的最大值．因此按如下的修正方 

案可以得到可行的离散加工调度，即找出原来不考 
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虑半成品原料约束时得到的离散调度结果中所有工 Q 替代． 

件的第一个操作的开工时间，将它们从小到大依次 4 仿真算例(Simulation) 

排列，再将它们和连续生产过程生产相对应的半成 离散生产部分有 4台机器
，编号分别为 dm ， 

品原料完工时间比较，取最大值作为修正后的开工 d ，血b及 ．各自能进行的操作依次为：(A，B， 

时间 对于其它操作，只要其开工时间在上述的被延 c
，F)、(B，c，D，E)、(B，D，F)及(E，F)．工件有 3类， 

期修正的工件的第一个操作开工时间之后 ，则将它 编号分别为；oh
，Job2及 J ．各类工件所需的操作 

们的开工时间也做相同的延期修正．进而得到实际 分别为：(A，C，B，D)、(B，D，E)及 (B，A，F)
．机器处 

的离散加工的优化指标值 Q ． 于空闲等待状态为操作 O．4台机器加工工件的安 

在计算适应度时应将 3．3．3中映射函数的 Q用 装时间见表 1． 

表 1 4台机器加工各操作所需的安装时间 

Table1 Setuptime ofIDach．me0 

旦 E 

O 0 1．5 2 0 1．8 2 1 

A 1 4 0 0 1 1 5 1 8 

B 1 9 1 7 0 1 6 1 9 

C 1 7 1 6 1．5 0 1 7 

Q 旦 卫 星 

0 1 7 1 9 1 6 2．0 0 

0 

2 0 1．4 1．3 1．2 0 

1．8 2．0 1．8 

0 1．6 1．9 

1．7 0 1．3 

1．2 1．3 0 

1 3 1 3 1．2 0 1．9 2．1 

1 4 0 1 5 1．6 

1 5 1 7 0 1 3 

1 5 0 1 8 

1 4 1．6 1．2 0 1 7 1 4 0 

表 2给出各机器加工相应的操作时间．3类工 

件的到期时间分别为300，4130和200．有 15个工件 

要加工 I件的编号如下：I至 5号为第 1类工件。6 

至 10号为第 2类工件，1I至 15号为第 3类工件．各 

类每个工件需且仅需在其第 1个操作时需求半成品 

原料．每类工件均需 3种半成品原料 第 1类工件每 

工件需 3种半成品原料分别为 24，20和25；第 2类 

工件每工件需 3种半成品原料分别为 20，19和 20； 

第3类工件每工件需 3种半成品原料分别为 II。27 

和 26 

表 2 4台机器加工相应操作的时问 

Tab1e 2 PIDcessi醒 血ne 0fmachines 

A B C D E F 

连续生产部分有 2条生产线，可生产离散生产 

所需的3种半成品原料 ．缓冲区的总容量为 100，且 

3种原料初始储存量均为 10．连续生产第一条生产 

线生产3种半成品原料的最大速率依次分别为 1 o． 

5，5，最小速率分别为 3，I，I．第二条生产线生产3种 

半成品原料的最大速率依次分别为 5，5，15，最小速 

率分别为 I．2．4． 

由于离散生产部分有4台机器，因此每个操作 

对应的编码只需 2 bit．15个工件共有 50个操作，所 

以个体的编码长度为 1o0 bit．在遗传算法中取种群 

的大小为 3o，交换概率 =0 8，P =0．1，进化的 

代数为 300代．a=10130，遗传算法得到的最优调度 

结果为图3图4给出假定半成品原料能及时供给 

时的离散生产的调度图．其中图3、图4从上到下分 

别表示离散生产过程的机器dm，至arm的Gantt图． 

应当指出，对于由半成品原料供给不及时所致 

的延期，本文采用的方法并不能保证其结果最佳 在 

图3中可以看到，第二台机器的 3C和 9D操作之间 

的延期完全可以取消，同样第三台机器的7B和 3B 

操作之间的延期亦可为 0．最优的延期方法为，只有 

在半成品原料不足或工件紧邻的上一操作未完成这 

样的硬约束不满足时，才停工，否则，按图4所示的 

次序加工 ，直到上述的硬约束不满足为止 但本文的 

延期方法简单易行，可确保加工的顺利进行．同时， 

其调度的结果常接近或等于最优的延期方法．例如， 

由于第二台机器的 5D操作在第一台机器的 5B操 

作之后，因此，即使第二台机器在 9D操作时不延 

期，最终的目标函数值仍然不变． 

连续生产的生产线的调度结果如表 3所示．其 

中的 1至 15是按 15个工件的开工时间从小到大顺 

序排列，No．1至 No．3是 3种半成品原料的编号， 

“停”行的表项值为机器处于停工状态的时间，其它 

数值表示相应的生产时间． 

0 j J 

6  5  4  2  

；  

弛 

8  6  

控 

掂 

舢 

2  

． 
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虽小完工时间-268．1944 

1 2 L1 1213 l4 4 2 4 5 5 

{ A ．{ A A A A C C B 

。●一 。。_一 碉 罔 。一 11 8 2 9 1O 3 5 B C B B C D 

12 13 l4 【5 6 7 3 3 8 【 7 4 

B B B B B B D D D D D 

I1 j I1 4I1 5l。I 9 l l0 网 -一 7 F E 

0 

鼹小完工时间-246 83 

1 2 】1 出 14l3 l_5 4 5 1 4 5 5 A A A AlA【̂A，A C B C C B 

__一 一 羽 一 1 6 5 B D D 
12 13 14 15 6 7 3 3 8 1 7 4 

B B B B B B B D D D D D 

。 _一 田 _一 【0 7 F l Fl Fl F F E E E 
圈3 最优的Gantt圈 图4 无半成品原料约束的Gantt阿 

Fig 3 Gantt ofhyimdt：~oduction Fig 4 Ganttwithoutinter-mediurra resmction 

表 3 连续生产的生产线的调度结果 

Table 3 Scheduling for continuous production (单位0 001) 

5 结 语(Conclusion) 

本文提出了一种带缓冲区的混合生产的调度问 

题模型，并采用简单遗传算法和EDD分派规则来求 

解．通过将个体所需的半成品原料的生产作为连续 

生产部门的生产任务，求出连续生产完成上述任务 

实际所需的最短时间，从而得到离散生产各操作实 

际的开工时间，进而可求得个体的适应度函数值．由 

于离散生产所需的半成品原料任务的调度运算次数 

较多，因此绐出了可快速求解连续生产调度的方法． 

最后的仿真给出应用上述方法得到的算例的调度结 

果 文中的调度算法是静态调度算法，求解的运算量 

较大．如何将问题转化成求解规模较小的动态调度 

问题将是下一步研究的方向． 
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5期 粗糙集神经阿络系统在故障诊断中的应用 

表 3 结果比较 知识，当诊断对象变化时，该部分应做相应的调整 

Table 3 Results of comp~ son 

*文献[6]P149：注意，用最小子集从系统 sl中不可能 

使对象的分娄质量为最大值(等于 1) 

4 结论(Conclusions) 

该系统综合了粗糙集理论和神经网络原理的优 

点 ： 

① 利用粗糙集理论化简样本及条件属性，使得 

神经网络的输人端数量太大减少，简化了神经网络 

结构，提高了系统的速度； 

② 通过粗糙集理论对条件属性求核，较好地消 

除了样本中噪音数据的干扰，提高了系统的准确率； 

③ 采用该系统进行故障诊断，由于条件属性项 

大大减少，使得系统工作成本降低，诊断速度加快， 

实时性增强 ； 

④ 由于神经网络有良好的容错性和扩展性 ，能 

有效地消除故障诊断中的误报和漏报现象． 

使用该系统的注意事项： 

① 系统性能与所选择的学习样本质量有关； 

② 由于该系统在属性量化中采用了相关的领域 
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