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摘　要 : 研究了供应链在线调度问题.该问题具有工件无等待、工序之间存在运输时间、加工时间介于一个区间等特

点 ,制造商随时可能接到顾客订单 ,订单到达前 ,所有信息如订单数量、到达时间及加工时间等均未知.研究了在不改

变已有工件调度的情况下 ,使用资源的可用时间区间最早完成临时订单的算法.计算机仿真表明 ,使用该算法求解大

规模临时订单问题是十分有效的.
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Abstract : This paper considers on2line supply chain scheduling problems which is characterized by no2wait , t ransfer

time between operations , processing time between two positive limit s , etc. Manufacturer may receive orders f rom

customers at any moment . There is no any information about the coming orders such as the orders quantity , release

and processing time , etc. The paper gives an algorithm which can complete the orders within the time confined by

available resources without changing other jobs’schedule. The simulation result s show the effectiveness of the

algorithm for solving large2scale order.
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1　引　　言
　　供应链是一个全球化的组织网络 ,通过这些组

织间的合作能以最低的成本和最快的速度提高供应

商和消费者之间的原料流和信息流.在这样一个系

统里 ,调度目标不再是最优调度一系列的任务 ,而是

系统中根据顾客需求出现的顺序在线安排任务进行

加工 ,称这样的活动为实时调度.

　　供应链实时调度问题中 ,顾客随时都可能给制

造商下达订单 ,制造商接到订单后 ,根据订单的紧急

程度来安排生产加工 ,并将最终产品运送给顾客.这

些要加工的工件 (称为临时工件)的到达时间、加工

时间及数量等信息 ,在工件进入生产加工系统前是

未知的 ,因为其信息的不确定性使得车间调度任务

的难度大大增加.在线调度问题中需要做出的决策

为 :如何安排临时工件的加工顺序及加工区间 ,使得

这些工件在已有工件已经安排调度的情况下能尽早

完成. Igor 等[1 ]从理论上研究了供应链的在线调度

问题 ,其中顾客给制造商下达订单 ,加工完成后运送

给顾客 ,其生产目标是最小化总费用. Chen等[2 ,3 ]给

出了一种带有时间窗的化工生产线调度问题的组合

启发式算法.文献 [ 4 ]中 Fabrice等提出了对实时加

工系统中增加一个临时工件的在线调度问题.李建

祥等[5 ]研究了一类静态调度 ,从无缝钢管生产作业

中提炼出的新的并行流水车间调度问题 ,且该调度

具有工件无等待、工序之间存在运输时间等特点.轩

华等[6 ]提出了运用拉格朗日松弛算法求解实时无等

待混合流水车间调度问题.

　　本文研究的这类实时系统是以金属表面的化学

氧化工艺加工为背景.金属部件采用化学浸渍方法

处理 ,形成氧化膜层 ,每种不同的化学溶液使用不同

的槽子来盛放 ,这些部件需要依次经过不同的化学

溶液进行相关的表面处理.这类表面处理系统的灵
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活性在于表面处理时间介于一个时间区间内 ,如果

超出规定的时间区间则可能会导致金属表面的硬

度、光泽、弹性等受到影响.这类问题与传统的车间

调度问题的区别在于 :1)工序的转移由机器人完成 ,

转移时间不能忽略 ;2)工序的加工时间介于一个区

间 ;3)工件可能随时进入生产系统 ,控制系统必须实

时反应 ,对进入系统的每个工件要迅速有效地进行

调度 ;4)无等待约束要求工件的一道工序加工完后 ,

必须立即转入下一道工序 ,除非是在工件转移过程

中.由此可知 ,一旦一个工件由控制系统进行调度 ,

它就不允许重新调度.因此 ,每个新到的工件的调度

不能影响到其他正在调度的工件的加工.

　　本文研究了制造商接到一批临时产品订单需要

及时加工时 ,如何合理安排这些临时工件的加工顺

序以及合理利用资源的空闲时间 ,才能使得这些工

件在不改变已有工件调度的情况下加工时间最短.

当临时加工工件数为 1时 ,可以直接按文献[ 4 ]中提

到的算法计算 ,但随着问题规模的增大 ,直接计算很

困难.基于此 ,本文给出了求解大规模订单的算法.

算法中使用微粒群算法对临时进入加工系统工件的

加工顺序进行迭代 ,使问题在较短的时间内都能得

到最优解.

2　微粒群算法
2 . 1　算法描述

　　微粒群优化算法 ( PSO)是一种基于群体智能理

论的优化算法 ,由 Kennedy 等[7 ]提出.该算法通过

模拟鸟类群体调整自身飞行速度和飞行方向 ,将所

有个体移动到适应度好的环境中 ,从而抽象出一种

可以求解具有复杂解空间性质问题的优化算法.传

统微粒群算法的早期应用是在连续函数优化问题上

展开的 ,其优化性能通过大量的实验已得到证实.近

几年 ,国内一些用微粒群算法解决车间调度问题的

文献也开始陆续出现.其中有夏蔚军等[8 ]提出的微

粒群算法与模拟退火算法相结合的混合启发式算

法 ;彭传勇等[9 ]提出的利用遗传算法交叉变异操作

的思想 ,将粒子群算法与禁忌搜索相结合的广义粒

子群优化算法.

　　在 n维空间中有 N 个粒子 ,每个粒子的位置为

X i = ( X i1 , X i2 , ⋯, X in ) ,其中 i = 1 ,2 , ⋯, N ,并具

有与优化目标函数相关的适应度 Fit i ,同时每个粒

子具有各自的速度 V i = (V i1 ,V i2 , ⋯,V in ) .对于粒

子 i所经历过的历史最好位置记为 P i = ( Pi1 , Pi2 ,

⋯, Pin ) ,称为 pbest . 群体所有粒子经历过的最好位

置表示为 Pg = ( Pg1 , Pg2 , ⋯, Pgn ) ,称为 gbest .微粒

群算法描述如下 :

　　　　V id ( t + 1) =

　　　　W V id ( t) + c1 r1 ( Pid ( t) - X id ( t) ) +

　　　　c2 r2 ( Pgd ( t) - X id ( t) ) , (1)

　　　　X id ( t + 1) = X id ( t) + V id ( t + 1) . (2)

其中 :下标 d表示粒子的维度 ; W 是惯性权值 ; c1 和

c2 均是正的常数 ,称为加速系数 ,合适的加速系数可

以加快收敛而不易陷入局部最优 ,通常取为 2 ; r1 和

r2 是[0 ,1 ]之间的随机数.利用式 (1) 和 (2) 可计算

第 t + 1代粒子的速度和位置.为了减少粒子离开搜

索空间的可能性 ,通常将随机产生的初始粒子位置

限定在 0～ 4之间 ,速度限定在 - 4～ 4之间[10 ] .

　　微粒群算法流程如下 :

　　Step1 : 初始化一群粒子 ,随机产生每个粒子的

位置和速度.

　　Step2 : 评价每个粒子的适应度.

　　Step3 : 对于每个粒子 ,将其适应度值与自身

pbest 比较 ,如果优于 pbest ,则将当前值设为该粒子的

pbest .

　　Step4 : 对于全体粒子 ,将当前最优适应度值与

gbest 比较 ,如果优于 gbest ,则将当前最优适应度值设

为群体 gbest .

　　Step5 : 由式 (1) 和 (2) 计算每个粒子的新速度

和位置.

　　Step6 : 如未达到终止条件 ,则返回 Step2 .

2. 2　改进微粒群算法( IPSO)

2. 2. 1　编 　　码

　　调度的关键问题是如何安排工件的加工顺序.

本文通过分析传统微粒群算法的优化机理 ,提出了

一种基于粒子位置元素值排列编码的改进微粒群优

化模型 ,并以此模型为基础构建了适合求解调度问

题的改进微粒群优化算法.假如有 L 个工件需要加

工 ,将一个粒子表示为随机产生的 L维向量 ,向量的

L 个元素依次对应着 L 个工件 ,粒子的维数就等于

工件数.按向量元素的大小对工件进行排列 ,向量元

素值越小 ,其对应的工件就越早加工 (对于具有相同

值的元素 ,靠前元素所对应的工件优先加工) .例如 ,

对于一个具有 6 工件的加工系统 ,随机产生一个 6

维粒子向量 (2 . 40 ,1 . 71 , - 0 . 89 ,3 . 10 , - 2 . 34 ,

- 1 . 20) , 粒子向量中元素最小值为 - 2 . 34 ,则其对

应的工件 5就最早加工.依次类推 ,可以得到这样一

组工件加工序列 (5 6 3 2 1 4) .这种表示方法使得粒

子向量中的元素与工件一一对应.

2 . 2 . 2　惯性权重

　　在微粒群优化算法中 ,惯性权重 W 是关系到

PSO算法搜索能力的重要参数 ,将 W 从相对较大的

值线性地减小到相对较小的值 ,使 PSO算法在开始

时具有很强的全局搜索能力 ,而在算法接近结束时
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具有更好的局部搜索能力.计算公式为

W = W max -
W max - W min

N max
N .

其中 :W max 和 W min 为惯性权重的初始值和最终值 ,

分别取 1 . 2和 0 . 4[8 ] ; N max 为最大迭代次数 ; N 为当

前迭代次数.

3　在线调度问题
　　实时调度有两种不同的类型 :一类是在不改变

以前调度的情况下安排任务加工 ,称这种调度为使

用空闲区间在线作业 ;另一类是允许已存在的调度

做一些有限的改变 ,这种调度称为部分再调度的在

线作业[11 ] .本文考虑第一类.

　　本文讨论的问题是无等待 ( no2wait) 约束 ,即一

个工件的前道工序结束后立即转入下一道工序的加

工 ,这里考虑了工序的运输时间. 在实时调度系统

中 ,资源可以使用的加工时间是一些时间区间值.是

否能在这些区间值上加工取决于要加工工件的加工

时间及资源的空闲时间 ,如果超过加工区间 ,则会导

致该资源上其他工件无法正常加工.因此 ,合理安排

临时工件的加工顺序和加工时间至关重要.

3 . 1　问题描述

　　假设利用 m种不同的化学溶液来处理金属零

部件表面 ,每种化学溶液分别有 ni 个槽子 , i = 1 ,2 ,

⋯, m.用 ak
ij 和 bk

ij 分别表示盛放化学溶液 i的槽子 j

的第 k个允许加工区间的开始时间和结束时间.用

x i ( i = 1 ,2 , ⋯, m) 表示工件在化学溶液 i里开始浸

泡的时间 , x m+1表示最后一道工序的结束时间.分别

用θi 和θi +δi 表示工件在槽子 i内可以加工的时间

下界和上界.

　　将盛放同一种化学溶液的槽子归为一类 ,把它

们的可以加工区间按 ak
ij 递增的顺序排列 ,如果区间

左端点 ak
ij 相同 ,则按 bk

ij 的递增顺序排列. 排列完

毕 ,得到一个加工时间序列 S i = { (αir i
,βir i

) } ,其中

ri = 1 ,2 , ⋯, qi , qi 为盛放溶液 i 的槽子总数.

　　本文使用机器人来完成工件的转移 ,机器人接

收到调度指令后 ,要立刻到达指定地点.设到达第 i

种化学溶液的槽子所需要的时间为πi , i = 1 ,2 , ⋯,

m ,本文均取 1 .当工件的一道工序结束后 ,机器人需

携带工件立即转移 ,设从第 i个槽子转移到第 i + 1

个槽子所需的转移时间为 w i , i+1 ,本文均取2 .机器人

的可用区间用{ (α0 r0 ,β0 r0
) } 表示 ,其中 r0 = 1 ,2 , ⋯,

q0 , q0 为机器人可用区间的总数.

　　这样 ,问题就可以描述为对每个工件 ,寻找开

始加工时间序列 X = { x1 , x2 , ⋯, x m , x m+1 } 及资源

(槽子和机器人统称为资源) 的使用区间.当加工完

一个工件时 ,应及时更新资源的可用时间区间 ,目标

是最小化所有工件的最大结束时间 ,且满足如下关

系式 :

θi ≤ x i+1 - x i - w i , i+1 ≤θi +δi ,

　　　　i = 1 ,2 , ⋯, m - 1 ; (3)

θm ≤ x m+1 - x m ≤θm +δm ; (4)

x i ≥αir i
, i = 1 ,2 , ⋯, m ; (5)

x i+1 - πi - w i , i+1 ≥α0 , z ( i , i+1) ,

　　　　i = 1 ,2 , ⋯, m - 1 ; (6)

x i+1 - w i , i+1 ≤βir i
, i = 1 ,2 , ⋯, m - 1 ; (7)

x m+1 ≤βmrm
; (8)

x i+1 ≤β0 , z ( i , i+1) , i = 1 ,2 , ⋯, m - 1 . (9)

其中 z ( i , i + 1) 表示机器人从装有第 i种溶液的槽

子到第 i + 1种溶液的槽子转移工件时使用的时间

窗口.上述关系式满足了无等待约束、临时工件只能

在资源空闲时间内加工及加工时间介于[θi ,θi +δi ]

内的要求.

3 . 2　寻找开始加工时间序列的算法描述

　　寻找工件开始加工时间序列 X = { x1 , x2 , ⋯,

x m , x m+1 } 的算法如下 :

t1 =α1 r1 ; (10)

ui- 1 , i = max (α0 , z ( i- 1 , i) +πi- 1 , ti- 1 +θi - 1 ) ,

　　　　　i = 2 ,3 , ⋯, m ; (11)

ti = max (αi , ri
, ui - 1 , i + w i - 1 , i ) ,

　　　　　i = 2 ,3 , ⋯, m ; (12)

tm+1 = tm +θm ; (13)

x m+1 = tm+1 ; (14)

x m = max ( tm , x m+1 - θm - δm ) ; (15)

y i- 1 , i = max ( ui - 1 , i , x i - w i- 1 , i ) ,

　　　　i = m , m - 1 , ⋯,2 ; (16)

x i- 1 = max ( ti - 1 , y i- 1 , i - θi- 1 - δi- 1 ) ,

　　　　i = m , m - 1 , ⋯,2 . (17)

3 . 3　算法可行性

　　结论 1　通过该算法 ,可以得到开始加工时间

序列 { x1 , x2 , ⋯, x m , x m+1 } . 该序列满足式 (3) ～

(6) ,且该序列中的 x i 为满足式 (3) ～ (6) 的最早可

能值.

　　证明 　1) 由式 (17) 有

　x i- 1 +θi - 1 = max ( ti- 1 +θi - 1 , y i- 1 , i - δi- 1 ) , (18)

由式 (11) 和 (12) 可得

ti- 1 +θi - 1 ≤ ti - w i- 1 , i . (19)

　　由式 (18) 和 (19) 可知

x i - 1 +θi- 1 ≤max ( ti - w i- 1 , i , y i- 1 , i - δi- 1 ) .

由式 (15) 和 (17) 有 x i ≥ ti ,所以

x i- 1 +θi- 1 ≤max ( x i - w i - 1 , i , y i - 1 , i - δi - 1 ) .

(20)

4901



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 10 期 常桂娟等 :带运输时间的无等待供应链在线调度问题研究　 　 　

再由式 (16) 可知

y i- 1 , i - δi- 1 =

max ( ui- 1 , i - δi - 1 , x i - w i - 1 , i - δi - 1 ) ≤

max ( ui- 1 , i - δi - 1 , x i - w i - 1 , i ) .

　　由式 (12) 可得 ti ≥ ui - 1 , i + w i- 1 , i ,所以 x i ≥

ui- 1 , i + w i- 1 , i ,进而 x i +δi- 1 ≥ui - 1 , i + w i - 1 , i ,即 x i -

w i - 1 , i ≥ui- 1 , i - δi- 1 ,所以

y i - 1 , i - δi - 1 ≤ x i - w i- 1 , i . (21)

由式 (20) 和 (21) 可知

x i- 1 +θi - 1 ≤ x i - w i- 1 , i , (22)

由式 (16) 可知

y i - 1 , i ≥ x i - w i - 1 , i , (23)

再由式 (17) 可得 x i- 1 ≥ y i - 1 , i - θi - 1 - δi - 1 ,结合式

(23) 有

x i- 1 ≥ x i - w i- 1 , i - θi- 1 - δi- 1 . (24)

　　综合式 (22) 和 (24) 可知式 (3) 成立.

　　2) 由式 (13) 和 (14) 可知 x m+1 = tm +θm ,由式

(15) 有

x m +θm = max ( tm +θm , x m+1 - δm ) ≤

( tm +θm , x m+1 ) = x m+1 , (25)

又有

x m ≥ x m+1 - θm - δm , (26)

　　综合式 (25) 和 (26) 可知式 (4) 成立.

　　3) 由式 (12) 可知 ti ≥αi , ri
,又因为 x i ≥ti ,所以

x i ≥αi , ri
, i = 1 ,2 , ⋯, m ,式 (5) 成立.

　　4) 由式 (11) 可知 ui- 1 , i ≥α0 , z ( i- 1 , i) +πi- 1 ,由式

(12) 有 ti ≥ui- 1 , i + w i- 1 , i .因为 x i ≥ ti ,所以 x i ≥

α0 , z ( i- 1 , i) +πi - 1 + w i - 1 , i , i = 2 ,3 , ⋯, m , 式 (6) 成立.

　　5) 序列中 x i 为满足式 (3) ～ (6) 的最早可能

值.因为θi 为工件 i最短加工时间 ,算法中 t i 的取值

不能减小 ,进而 x i 也不能再减小 ,所以本算法所给

出的开始加工时间均是最小可能值. □

　　结论 1给出了由算法得到的序列 X满足式 (3)

～ (6) 的证明 ,此外 ,还需要满足式 (7) ～ (9) .

　　定义 1　如果对所有的 i = 1 ,2 , ⋯, m ,有 v i ≤

ri且至少有一个 i ∈(1 ,2 , ⋯, m) ,使得 v i < ri ,则称

S 3 = { (αir i
,βir i

) } 为 S = { (αiv i
,βvi i

) } 后面的序列.

　　结论 2　假设使用上述算法得到一个时间序列

{ x1 , x2 , ⋯, x m , x m+1 } , S = { (αiv i
,βiv i

} ) 为化学溶液

允许使用的时间区间集 ,若存在 k ∈{ 1 ,2 , ⋯, m} ,

使得 x k+1 - w k , k+1 >βk , rk
, 则包含允许加工窗口

(αk , rk
,βk , rk

) 且在 S 后面的序列 S 3中不存在问题的

可行解 X 3 .

　　证明 　因为 S 3 是S 后面的序列 ,所以α3
ir i
≥

αi , ri
,对时间区间集 S 3和 S ,应用算法 (10) ～ (13) 计

算所得的 t 3
i 值不小于 t i 值 ,进而有 x 3

i ≥ x i ,所以

x 3
k+1 - w k , k+1 ≥ x k+1 - w k , k+1 >βk , rk

.

　　由此可知 , X 3 不是可行解. □

　　结论 2表明 ,如果 S 中某一个时间区间 (αk , rk
,

βk , rk
) 不满足式 (7) ,则用包含该区间的 S 的任何后

面序列构造的开始加工时间序列均不是可行解.当

条件 (7) 不满足时 ,必须重新寻找资源的可加工区

间集.利用该加工区间 (αk , rk
,βk , rk

) 后面的区间替换

该区间 ,其他区间不变化 ,然后使用上述算法重新构

造时间序列 X.同理 ,对于机器人也使用该方法.

　　下面给出求解在线调度问题的实时算法 ,随着

临时工件规模的增大 ,为尽早完成这些临时订单任

务 ,算法中使用了微粒群算法对临时进入加工系统

的工件的加工顺序进行迭代.

3 . 4　实时调度算法

　　Step1 : 通过对问题及解的特性进行分析和了

解 ,设定参数、粒子群体规模及最大迭代次数.

　　Step2 : 假设有 N个临时工件 ,采用随机产生粒

子位置和速度的方法初始化粒子群 ,由粒子位置可

得到工件的加工顺序 ,按初始加工顺序 ,选出要进入

加工系统的工件.

　　Step3 : 对于每种化学溶液 ,给出如上所述的加

工区间序列 S i = { (αir i
,βir i

) } ( ri = 1 ,2 , ⋯, qi , i =

1 ,2 , ⋯, m) 及机器人的可用时间区间集 (α0 r0 ,

β0 r0
) ( r0 = 1 ,2 , ⋯, q0 ) .

　　Step4 : 对于每个 i = 1 ,2 , ⋯, m ,令 ri = 1 ;对于

每个 i = 2 ,3 , ⋯, m , 令 z ( i - 1 , i) = 1 .

　　Step5 : 使用下面等式构造一个时间序列 :

X = { x1 , x2 , ⋯, x m+1 } , t1 =α1 r1 ;

ui- 1 , i = max (α0 , z ( i- 1 , i) +πi- 1 , ti- 1 +θi - 1 ) ,

　　　　i = 2 ,3 , ⋯, m ;

ti = max (αi , ri
, ui - 1 , i + w i - 1 , i ) ,

　　　　i = 2 ,3 , ⋯, m ;

tm+1 = tm +θm , x m+1 = tm+1 ;

x m = max ( tm , x m+1 - θm - δm ) ;

y i- 1 , i = max ( ui - 1 , i , x i - w i- 1 , i ) ,

　　　　i = m , m - 1 , ⋯,2 ;

x i- 1 = max ( ti - 1 , y i- 1 , i - θi- 1 - δi- 1 ) ,

　　　　i = m , m - 1 , ⋯,2 .

　　Step6 : 如果 x m+1 ≤βm , rm
, x i ≤β0 , z ( i- 1 , i) 与 y i - 1 , i

≤βi- 1 , ri- 1 对于所有的 i = 2 ,3 , ⋯, m 成立 ,则转入

Step8 ,否则转至 Step7 .

　　Step7 : 如果 x m+1 ≥βm , rm
,则令 rm = rm + 1 ;如

果 x i >β0 , z ( i- 1 , i) ( i = 2 ,3 , ⋯, m) ,则令 z ( i - 1 , i) =

z ( i - 1 , i) + 1 ;如果 y i- 1 , i >βi- 1 , ri- 1
( i = 2 ,3 , ⋯, m) ,

则令 ri - 1 = ri- 1 + 1 .返回 Step5 .
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　　Step8 :更新槽子及机器人的可用区间序列 ,并

按本文方法重新排列可用时间区间 ,得到槽子及机

器人的新的时间区间序列.

　　Step9 : 按工件的加工顺序 ,选出下一个进入加

工系统的工件 ,转入 Step4 ;若所有工件均加工完

成 ,则转入 Step10 .

　　Step10 : 根据每个工件的完工时间 ,计算目标

函数值 ,并记录全局最优粒子 Pg 及个体最优粒子

P i .

　　Step11 : 对于 N 个粒子 ,利用微粒群优化公式

V id ( t + 1) =

W V id ( t) + c1 r1 ( Pid ( t) - X id ( t) ) +

c2 r2 ( Pgd ( t) - X id ( t) ) ,

X id ( t + 1) = X id ( t) + V id ( t + 1) ,

产生新一代粒子群的位置及速度 ,并对全局最优粒

子和个体最优粒子进行更新.

　　Step12 : 如果满足最大迭代次数 ,则输出最优

适应度函数值并终止 ;否则 ,返回 Step3 .

　　由结论 1和结论 2可知 ,使用该算法所得到的

每个工件的开始加工时间序列均为满足式 (3) ～

(9) 的最优解.

4　算 　　例
　　算例 1　临时工件需要在 3 种化学溶液中浸

泡 ,这 3种化学溶液分别盛放在不同槽子中.盛放第

1种溶液的槽子有 3个 ,盛放第 2种溶液的槽子有 4

个 ,盛放第 3种溶液的槽子有 3个. 这些槽子可以使

用的加工时间区间分别为 :1) 第 1种化学溶液 :槽子

1为[0 ,7 ] , [10 ,17 ] , [20 , + ∞) ;槽子 2为[3 ,5 ] , [8 ,

12 ] , [17 ,27 ] , [30 , + ∞) ;槽子 3为[2 ,6 ] , [7 ,13 ] ,

[15 ,18 ] , [25 , + ∞) . 2) 第 2种化学溶液 :槽子 1为

[2 ,7 ] , [10 ,16 ] , [21 , + ∞) ;槽子 2 为 [0 ,6 ] , [9 ,

16 ] , [20 ,27 ] , [30 , + ∞) ;槽子 3为[1 ,5 ] , [8 ,13 ] ,

[25 , + ∞) ;槽子 4为[5 ,9 ] , [15 , + ∞) . 3) 第 3种化

学溶液 :槽子 1为[5 ,12 ] , [13 ,19 ] , [20 , + ∞) ;槽子

2为[3 ,9 ] , [12 ,27 ] , [35 , + ∞) ;槽子 3为[3 ,8 ] , [9 ,

15 ] , [17 ,29 ] , [30 , + ∞) .

　　对于每种化学溶液 ,将其可加工区间按递增的

顺序排列 ,得 :

　　1) 化学溶液 I :

S1 =

{ [0 ,7 ] , [2 ,6 ] , [3 ,5 ] , [7 ,13 ] , [8 ,12 ] ,

[10 ,17 ] , [15 ,18 ] , [17 ,27 ] , [20 , + ∞) ,

[25 , + ∞) , [30 , + ∞) } .

　　2) 化学溶液 II :

　　S2 =

　　{ [0 ,6 ] , [1 ,5 ] , [2 ,7 ] , [5 ,9 ] , [8 ,13 ] ,

　　[9 ,16 ] , [10 ,16 ] , [15 , + ∞) , [20 ,27 ] ,

　　[21 , + ∞) , [25 , + ∞) , [30 , + ∞) }

　　3) 化学溶液 III :

S3 =

{ [3 ,8 ] , [3 ,9 ] , [5 ,12 ] , [9 ,15 ] , [12 ,27 ] ,

[13 ,19 ] , [17 ,29 ] , [20 , + ∞) , [30 , + ∞) ,

[35 , + ∞) } .

　　第 1 个机器人的空闲时间为 [3 ,7 ] , [12 ,15 ] ,

[20 , + ∞) .第 2个机器人的空闲时间为 [2 ,6 ] , [7 ,

9 ] , [13 ,18 ] , [24 , + ∞) .将机器人可利用的空闲时

间重新排列得 [2 ,6 ] , [3 ,7 ] , [7 ,9 ] , [12 ,15 ] , [13 ,

18 ] , [20 , + ∞) , [24 , + ∞) . 3个临时工件的 3道工

序加工时间区间为工件 1是[3 ,5 ] , [3 ,4 ] , [4 ,6 ] ;工

件 2是[2 ,4 ] , [3 ,4 ] , [5 ,6 ] ;工件 3是[6 ,7 ] , [5 ,6 ] ,

[2 ,4 ].

　　使用本文提出算法对该算例用计算机仿真 ,初

始种群大小根据问题的规模来设定 ,当临时工件规

模较小时 ,可选取较少的粒子进行迭代. 针对算例

1 ,种群规模设为 10 ,迭代次数设为 10 .仿真结果显

示最短加工时间为 36 . 通过仿真试验可以发现 ,10

个初始粒子在迭代 10次之后 ,均得到生产周期为 36

的仿真结果 ,由此可见本文算法对在线调度问题表

现出了良好的计算能力.

　　下面给出其中一个最优调度结果 :工件加工顺

序为{ 3 ,2 ,1} .工件 3在 3个槽子中的加工时间段分

别为[7 ,13 ] , [15 ,21 ] , [23 ,25 ] ,使用机器人的时间

段分别为[12 ,15 ] , [20 ,23 ] ;工件 2在 3个槽子中的

加工时间段分别为[20 ,24 ] , [26 ,29 ] , [31 ,36 ] ,使用

机器人的时间段分别为[23 ,26 ] , [28 ,31 ] ;工件 1在

3个槽子中的加工时间段分别为 [20 ,25 ] , [27 ,30 ] ,

[32 ,36 ] ,使用机器人的时间段分别为[24 ,27 ] , [29 ,

32 ].

　　算例 2　为进一步验证实时调度算法的有效

性 ,本例给出了较大规模的在线调度问题.临时加工

工件数为 10 ,每个工件有 6道工序 ,即有 6种化学溶

液.每种化学溶液可能有多个槽子来盛放 ,下面直接

给出盛放不同溶液的槽子和机器人的可用时间区

间.

　　化学溶液可加工时间区间分别为

S1 =

{ [0 ,7 ] , [2 ,5 ] , [6 ,10 ] , [7 ,13 ] ,

[8 ,15 ] , [10 ,16 ] , [13 ,19 ] , [17 ,25 ] ,

[21 ,29 ] , [30 ,37 ] , [39 , + ∞) ,

[40 , + ∞) , [45 , + ∞) , [49 , + ∞) } ;

S2 =

{ [2 ,6 ] , [3 ,7 ] , [4 ,9 ] , [7 ,10 ] , [9 ,14 ] ,
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[12 ,19 ] , [15 ,25 ] , [20 ,26 ] , [27 ,30 ] ,

[32 ,47 ] , [42 ,49 ] , [43 , + ∞) ,

[50 , + ∞) , [53 , + ∞) , [55 , + ∞) } ;

S3 =

{ [4 ,10 ] , [5 ,9 ] , [5 ,13 ] , [7 ,19 ] , [11 ,16 ] ,

[12 ,17 ] , [18 ,29 ] , [30 , + ∞) , [35 , + ∞) ,

[39 , + ∞) , [42 , + ∞) ,

[44 , + ∞) , [47 , + ∞) } ;

S4 =

{ [3 ,7 ] , [4 ,7 ] , [4 ,9 ] , [7 ,16 ] , [8 ,12 ] ,

[10 ,18 ] , [14 ,19 ] , [20 ,26 ] , [29 ,36 ] ,

[32 ,39 ] , [42 ,59 ] , [55 , + ∞) ,

[57 , + ∞) , [60 , + ∞) , [62 , + ∞) } ;

S5 =

{ [4 ,8 ] , [5 ,14 ] , [7 ,14 ] , [9 ,12 ] ,

[10 ,16 ] , [13 ,19 ] , [18 ,26 ] , [21 ,32 ] ,

[31 ,39 ] , [40 ,47 ] , [49 , + ∞) ,

[53 , + ∞) , [58 , + ∞) , [60 , + ∞) } ;

S6 =

{ [7 ,19 ] , [8 ,13 ] , [8 ,18 ] , [9 ,15 ] ,

[13 ,19 ] , [21 ,28 ] , [24 ,30 ] , [30 ,37 ] ,

[32 ,40 ] , [43 ,57 ] , [53 , + ∞) , [60 , + ∞) ,

[63 , + ∞) , [69 , + ∞) , [80 , + ∞) } .

　　机器人可以使用的时间区间为

{ [6 ,15 ] , [13 ,24 ] , [15 ,30 ] , [26 ,37 ] ,

[30 ,50 ] , [40 ,55 ] , [51 ,67 ] , [52 ,66 ] ,

[65 ,77 ] , [72 ,88 ] , [80 ,90 ] , [85 ,99 ] , [100 ,120 ] ,

[101 , + ∞) , [108 , + ∞) ,

[120 , + ∞) , [125 , + ∞) } .

　　临时工件的加工时间区间分别为

工件 1 :[2 ,4 ] , [3 ,4 ] , [3 ,4 ] , [2 ,3 ] , [4 ,5 ] , [3 ,5 ] ;

工件 2 : [2 ,3 ] , [3 ,5 ] , [2 ,3 ] , [2 ,3 ] , [4 ,5 ] , [4 ,6 ] ;

工件 3 : [2 ,4 ] , [4 ,5 ] , [2 ,3 ] , [2 ,3 ] , [3 ,4 ] , [2 ,4 ] ;

工件 4 : [3 ,5 ] , [2 ,4 ] , [3 ,4 ] , [2 ,3 ] , [3 ,4 ] , [3 ,5 ] ;

工件 5 : [4 ,5 ] ; [2 ,4 ] ; [2 ,3 ] ; [2 ,4 ] ; [3 ,5 ] ; [3 ,4 ] ;

工件 6 : [2 ,4 ] , [3 ,5 ] , [4 ,5 ] , [2 ,4 ] , [4 ,6 ] , [3 ,4 ] ;

工件 7 : [4 ,5 ] , [3 ,5 ] , [2 ,4 ] , [2 ,3 ] , [2 ,3 ] , [2 ,4 ] ;

工件 8 : [3 ,4 ] , [3 ,4 ] , [3 ,4 ] , [2 ,4 ] , [3 ,5 ] , [3 ,4 ] ;

工件 9 : [3 ,5 ] , [3 ,4 ] , [2 ,3 ] , [3 ,4 ] , [2 ,4 ] , [3 ,4 ] ;

工件 10 :[4 ,5 ] , [3 ,4 ] , [2 ,3 ] , [2 ,4 ] , [3 ,4 ] , [3 ,5 ].

　　对于算例 2 ,种群规模取为 20 ,迭代次数为 60 ,

多次仿真结果显示 ,最短加工时间为 123 .下列矩阵

A 记录了取得最优解时 ,加工顺序为[10 9 3 1 8 6 2

5 4 7 ]的工件在每个槽子中加工的起始时间 (最后

一列分别记录了每个工件的结束时间) .

A =

4 9 15 20 24 30 34

21 27 32 37 41 46 49

11 17 24 29 33 38 40

39 43 48 54 58 64 67

42 49 54 58 62 67 70

48 55 61 65 70 74 77

69 75 80 85 89 95 98

70 77 83 88 92 98 101

96 103 107 111 115 120 123

97 104 109 113 117 121 123

.

5　结 　　论
　　本文给出了在不改变已有工件调度的情况下 ,

尽早完成临时订单的算法.提出了基于粒子位置元

素值排列的编码方法 ,将应用于连续问题的微粒群

算法成功应用于调度问题 ,使得问题在较大规模的

情况下 ,使用较少的种群及进化代数同样能迅速找

到最优加工方案 ,完成临时订单的加工 ,对制造商的

实际生产供应链管理具有一定的指导意义.第 2 类

实时调度即部分再调度的在线作业问题 ,将是下一

步研究的方向.
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M2SIMPSA和MIHDE中的个别算例外 , H EA对适

应度函数的平均计算次数明显少于其他算法.

5　结 　　论
　　本文把统计试验设计的方法———正交设计作为

交叉算子 ,给出了一种混合启发式的变异算子.为了

提高种群的多样性 ,引入一种迁移算子 ,提出一种混

合进化算法.本文算法不仅能求解混合整数规划 ,而

且能求解纯整数规划.数值实验结果表明 ,所提出的

混合进化算法是快速而有效的 ,同已有的其他算法

的数值结果相比 ,本文算法计算量小 ,求得解的精度

高.
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