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摘 要: 研究在设备故障环境下调度目标为工期的期望-风险准则多阶段流水车间鲁棒调度问题.以期望工期和工

期标准差分别作为调度性能和风险的度量,求解这样的鲁棒调度方案,使得期望工期尽可能满意的同时降低风险. 在

详细描述问题的基础上,研究问题的性质,对量子进化算法进行改进来求解该鲁棒调度问题.计算实验表明,在机器

可能发生故障的情况下,期望-风险准则多阶段流水车间的鲁棒调度能够获得满意的性能和鲁棒性.
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Abstract: This paper studies the expect-risk robust scheduling under machine breakdowns in multi-stage flow shop, aiming

to solve the schedules which can minimize the expected makespan and the risk at the same time as far as possible. Then,

an improved quantum-inspired evolutionary algorithm is proposed to solve the problem. A computational experiment is

conducted to illustrate that the robust scheduling of multi-stage flow shop can increase scheduling performance and reduce

risk remarkably under machine breakdowns effectively.
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0 引引引 言言言

实际生产中设备故障是不可避免的,这也是影响

生产的主要因素. 设备故障将中断正在进行的加工,

导致初始调度无法按计划实施,使实际完工时间偏离

预计的完工时间,扰乱生产计划,给企业造成损失.设

备故障对生产的影响主要取决于故障间隔时间和修

复时间这两个参数, 然而在几乎所有的情况下, 这两

个参数都是不确定的, 使得确定性调度难以适用, 极

大地增加了调度问题的难度.近年来,反应式调度[1]、

随机调度[2-3]和鲁棒调度[4-5]等常被用来解决设备故

障环境下的调度问题.

流水车间 (flow shop)是现代工业的一种重要的

生产模式,例如,在汽车和半导体行业, flow shop得到

了广泛的应用.流水车间有着突出的优势, 能够整合

生产工艺,节约成本,易于在一定程度上实现自动化.

然而, 流水车间有着自身难以克服的脆弱性, 一个环

节出现异常, 整个生产线都会受到影响.流水车间某

台设备发生故障, 会使得上游的在制品不断积压,而

下游的设备处于空闲状态, 待故障修复一段时间后,

下游生产线才能恢复正常生产状态.因此, 设备故障

对流水车间生产的稳定性有着至关重要的影响.

设备故障间隔时间和修复时间通常描述为服从

一定分布的随机变量, 与此相适应,随机调度已被比

较广泛地用来解决设备故障环境下的 flow shop调度

问题. Allahverdi等[6-7]研究了设备故障环境下两台设

备 flow shop的鲁棒调度问题,分别以工期与总完工时

间为调度目标,给出了没有任何条件和有一定条件下

的随机占优排序求解方法; 文献 [8]针对存在设备故
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障的 flow shop调度问题,将其转换为无故障调度问题

序列,予以求解;文献 [9]则研究了加工时间和设备故

障都是随机的置换流水车间调度问题,通过对故障发

生时间的预测来计算总完工时间.

使用随机调度方法求解设备故障环境下的调度

问题有着不可避免的局限性,主要体现在两方面: 一

是故障发生时刻及修复时间的分布函数难以获取;二

是满意的随机调度方案也难以保证每次生产的实际

效果.为此, 针对该调度问题的反应式调度与鲁棒调

度也有了一定的研究. Guo等[1]研究了 3台设备 flow

shop的重调度问题, 3台设备中的第 2台设备可能会

发生故障,提出了根据设备故障时长给出重调度策略

的方法, 并且给出了反应式调度阈值.这种方法必须

提前给出故障确切的发生时刻和持续时长.文献 [10]

提出了设备可能发生故障的, 以工期为调度目标的

flow shop鲁棒调度问题的框架,以发生故障的实际工

期与无故障工期的比值在一定范围内的概率来表征

鲁棒性, 并据此给出了鲁棒性的测度.这种表征鲁棒

性的方式依据的是实际工期与无故障工期的相对关

系,这与以给定不确定因素情景下的实际工期与最优

工期的绝对偏差作为鲁棒性的测度[11-12], 在目标上

是类似的,旨在减小实际工期与最优工期的差距. 文

献 [11-12]也论证了这样的鲁棒调度方法能够获得较

好的调度性能.这种鲁棒调度方法没有考虑不确定环

境下工期的不稳定性,然而维持工期的稳定往往是很

有必要的,尤其是在生产作为供应链的关键环节的情

况下,工期的不稳定会给供应链带来很大的风险.

本文研究设备故障环境下, 期望-风险准则的𝑚

(𝑚 ⩾ 2)个阶段 flow shop鲁棒调度问题,每个阶段由

一台设备构成 (后文不区分阶段和设备).以工期为调

度目标,考虑到设备故障随机发生的情形, 使用调度

的期望工期度量调度的性能.设备故障使得实际工期

不稳定,这给生产带来了风险,为控制生产的风险,使

用工期标准差作为风险的度量. 期望-风险准则的鲁

棒调度就是兼顾性能和风险, 在尽可能提高调度性

能的同时, 控制风险. 在以往的鲁棒调度研究中, 遗

传算法等智能计算方法逐渐被用于求解鲁棒调度问

题[13-16].本文对传统的量子进化算法进行改进,设计

一种改进的量子进化算法,用以求解设备故障环境下,

𝑚 (𝑚 ⩾ 2)个阶段flow shop的期望-风险准则的鲁棒

调度问题.

1 问问问题题题描描描述述述

1.1 多多多阶阶阶段段段流流流水水水车车车间间间调调调度度度问问问题题题

多阶段流水车间中所有工件需要依次通过各个

阶段, 且同一时间每个阶段最多只能处理一个工件,

一个工件仅处于一个阶段. 现有𝑛个工件在𝑚个阶段

的 flow shop上加工,工件 𝑗在阶段 𝑖的加工时间为 𝑝𝑖𝑗

(或 𝑝𝑖,𝑗),完工时间为𝐶𝑖𝑗 (或𝐶𝑖,𝑗), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 工期是𝐶max, 即所有工件的最迟完工时

间. 设𝜎 = {𝜎(1), 𝜎(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜎(𝑛)}是这𝑛个工件的一

个调度方案,其中𝜎(𝑗)是调度𝜎中第 𝑗个位置的工件,

则

𝐶𝑖,𝜎(1) =

𝑖∑
𝑙=1

𝑝𝑙,𝜎(1), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (1)

𝐶1,𝜎(𝑗) =

𝑗∑
𝑙=1

𝑝1,𝜎(𝑙), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (2)

𝐶𝑖,𝜎(𝑗) = max(𝐶𝑖−1,𝜎(𝑗), 𝐶𝑖,𝜎(𝑗−1)) + 𝑝𝑖,𝜎(𝑗),

𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (3)

这样,调度𝜎的工期为

𝐶max(𝜎) = 𝐶𝑚,𝜎(𝑛). (4)

1.2 机机机器器器故故故障障障环环环境境境下下下期期期望望望-风风风险险险准准准则则则鲁鲁鲁棒棒棒调调调度度度目目目标标标

设备发生故障后,未完工的工件依次右移,以保

证生产顺利进行.设备故障延长了部分工件在设备上

的停留时间, 从加工时间的角度看, 如果把工件在某

台设备上从开始加工到结束的时间认为是工件在这

台设备上的加工时间,则设备故障相当于延长了工件

的加工时间, 称延长后的加工时间为实际加工时间.

实际加工时间与计划加工时间的偏差取决于加工过

程中设备故障间隔时间及其修复时间. 设设备故障间

隔时间为𝑇 , 修复时间为𝑋 , 这样的设备故障环境表

示为 (𝑇,𝑋),通常设备故障间隔时间𝑇 和故障修复时

间𝑋为服从一定分布的随机变量. 在 (𝑇,𝑋)的设备

故障环境下, 调度𝜎的第 𝑗个位置工件𝜎(𝑗)在第 𝑖个

阶段的实际加工时间为 𝑝𝑇,𝑋
𝑖,𝜎(𝑗),相应地,各工件的完工

时间也将发生变化, 称为实际完工时间, 用𝐶𝑇,𝑋
𝑖,𝜎(𝑗)表

示,有

𝐶𝑇,𝑋
𝑖,𝜎(1) =

𝑖∑
𝑙=1

𝑝𝑇,𝑋
𝑙,𝜎(1), 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚; (5)

𝐶𝑇,𝑋
1,𝜎(𝑗) =

𝑗∑
𝑙=1

𝑝𝑇,𝑋
1,𝜎(𝑙), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; (6)

𝐶𝑇,𝑋
𝑖,𝜎(𝑗) = max(𝐶𝑇,𝑋

𝑖−1,𝜎(𝑗), 𝐶
𝑇,𝑋
𝑖,𝜎(𝑗−1)) + 𝑝𝑇,𝑋

𝑖,𝜎(𝑗),

𝑖 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (7)

这样,实际工期为

𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎) = 𝐶𝑇,𝑋

𝑚,𝜎(𝑛). (8)

故障间隔时间𝑇 和故障修复时间𝑋都是随

机变量, 因此𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)也是随机变量, 其期望值为

E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]. 在实际生产中, E[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)]近似为多次

生产的实际工期的平均值. 但是, 每次生产的工期

可能相差很大, 也就是说, 即使期望工期很好, 某次

生产的实际工期也可能较差, 导致实际生产效果

无法预知, 给生产带来极大的风险. 这就迫切要求
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在保证E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]满意的同时, 每次生产的实际工

期的波动能够控制在较小范围内. 𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)的方差

Var[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]能很好地反映波动情况, Var[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)]

越大,实际工期的波动程度越大;反之,实际工期波动

越小. 由于Var[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]是二次统计量, E[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)]

是一次统计量, 考虑到数量级的一致性, 采用标

准差 Std[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]作为实际工期波动的度量. 使用

E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]和 Std[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)]的凸组合作为调度𝜎在

设备故障环境 (𝑇,𝑋)下的鲁棒调度目标,用𝑅𝑇,𝑋(𝜎)

表示,有

𝑅𝑇,𝑋(𝜎) =

𝛾 ⋅ E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)](1− 𝛾) ⋅ Std[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)], 𝛾 ∈ [0, 1], (9)

其中 𝛾是偏好系数,反映了对调度𝜎的期望工期和工

期稳定性的偏好程度. 𝛾越大, 越偏向于使得工期的

期望值尽可能小;反之, 𝛾越小,则偏向于使得每次生

产的实际工期尽可能接近, 既工期具有尽可能好的

稳定性. 当 𝛾 = 1时,只考虑期望工期,不考虑实际工

期的波动程度. 结果是获得期望工期最小的调度方

案,而每次生产的实际工期可能出现很大的波动.当

𝛾 = 0时,则只考虑工期的波动,使得每次生产的实际

工期尽可能接近,而不考虑期望工期.结果是获得的

调度方案经过多次生产的平均工期可能较大.通常情

况下,不采用这两种极端情况.

1.3 机机机器器器故故故障障障环环环境境境下下下期期期望望望-风风风险险险准准准则则则鲁鲁鲁棒棒棒调调调度度度问问问题题题

设有调度𝜎𝑅,满足

𝑅𝑇,𝑋(𝜎𝑅) ⩽ 𝑅𝑇,𝑋(𝜎), 𝜎 ∈ Ω , (10)

则𝜎𝑅是求解的鲁棒调度, 其中Ω是调度解空间. 理

论上,根据式 (8)∼ (10)可以求解设备故障环境 (𝑇,𝑋)

下的鲁棒调度𝜎𝑅,然而,期望工期E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]和工期

标准差 Std[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]往往不易求解. 实际应用中, 可

依据 “频率代替概率 ”的原理, 采用样本均值和样本

标准差分别替代E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]和 Std[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)].

2 求求求解解解的的的量量量子子子进进进化化化算算算法法法

本文对基本量子进化算法进行改进,用于求解鲁

棒调度问题.使用极角构造工件排序,运用变异操作

进行全局搜索, 旋转操作实现局部寻优, 选择操作用

于保留较优的染色体.在运算过程中, 一次变异形成

的全局搜索范围需要多次选择和旋转操作才能实现

局部寻优. 为了尽可能地提高全局搜索能力和局部寻

优性能,提高运算效率,根据当前的适应度改变变异

率和局部寻优 (选择和旋转)次数.

2.1 算算算法法法流流流程程程

图 1是算法流程图. 在图 1中, 𝑇 是全局搜索迭代

次数的计数, 𝑄(𝑇 )是第𝑇 次全局迭代的量子染色体, 𝑡

是局部寻优迭代次数的计数, 𝐵(𝑇 )是到𝑇 代为止的

最优调度目标, 𝐼best是最优调度目标保持不变的全

局迭代次数, 𝑀best是 𝐼best的阈值, 𝑝𝑚是变异率, 𝐼local
是局部寻优迭代代数, 𝑝min

𝑚 是 𝑝𝑚的较小值, 𝑝max
𝑚 是

𝑝𝑚的较大值, 𝐼min
local是 𝐼local的较小值, 𝐼max

local是 𝐼local的

较大值. 根据𝐵(𝑇 )改变 𝑝𝑚和 𝐼local, 如果𝐵(𝑇 )经过

𝑀best次全局迭代都没有改变, 即 𝐼best ⩾ 𝑀best, 则

变异率 𝑝𝑚采用较大的值 𝑝max
𝑚 , 𝐼local采用较大的值

𝐼max
local;反之,如果𝐵(𝑇 )保持不变的全局迭代次数尚不

到𝑀best次, 即 𝐼best < 𝑀best, 则变异率 𝑝𝑚采用较小

的值 𝑝min
𝑚 , 𝐼local采用较小的值 𝐼min

local.

!"

T Q T= 0 ( ),#"$

Q T( )

%&'(

t = 0

Q T( ) )*+,

Q T( ) -.+,

%&'(

B T B T( )< ( 1)?-

Ibest = 0

%

%

p pm m=
min

I Ilocal local=
min

/0
%

t t= +1

I Ibest best= +1

I Mbest best> ?

%

p pm m=
max

I Ilocal local=
max

&

&

&

Q T( ) 12

T T= +1

&

图 1 算法流程

2.2 编编编码码码与与与调调调度度度表表表示示示

在二态量子计算机中,每一个量子位唯一对应极

坐标图中 [0, 2π)内的极角 (见图 2). 根据这种特点,本

文采用极角进行编码.

│1

│0

θ

α

β

图 2 量子位极坐标图
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长度为 𝑙的量子染色体 𝑞的第 𝑗个量子位的极角

𝜑𝑗 (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙)定义如下:

𝜑𝑗 =

⎧⎨⎩

0, 𝛼𝑗 ⩾ 0, 𝛽𝑗 = 0;

arctan
𝛽𝑗

𝛼𝑗
, 𝛼𝑗 > 0, 𝛽𝑗 > 0;

0.5π, 𝛼𝑗 = 0, 𝛽𝑗 > 0;

arctan
𝛽𝑗

𝛼𝑗
+ π, 𝛼𝑗 < 0, 𝛽𝑗 > 0;

π, 𝛼𝑗 = 0, 𝛽𝑗 < 0;

arctan
𝛽𝑗

𝛼𝑗
+ π, 𝛼𝑗 < 0, 𝛽𝑗 < 0;

1.5π, 𝛼𝑗 = 0, 𝛽𝑗 < 0;

arctan
𝛽𝑗

𝛼𝑗
+ 2π, 𝛼𝑗 > 0, 𝛽𝑗 < 0.

(11)

由图 2, 量子染色体 𝑞中各量子位分别对应极角

𝜑1, 𝜑2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑𝑙, 对极角进行升序排序, 在对应的染色

体位置上按工件编号依次安排工件,这样即可得到工

件排序,如图 3所示.

!"#

$%

&'()

j1, , ...,j j2 l
j2, , ...,j jl 1

φ2, , ...,φ φl 1φ1, , ...,φ φ2 l

图 3 量子染色体解码

在图 3中,各量子位分别为𝜑2, 𝜑𝑙, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜑1的量子

染色体,经解码得到的工件排序为 𝑗2, 𝑗𝑙, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑗1.

2.3 适适适应应应度度度函函函数数数

设调度𝜎在故障环境 (𝑇,𝑋)下进行𝐻次生产,

第ℎ次的实际工期为𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎), ℎ = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐻 , 那

么, 𝐻次生产的平均实际工期为

𝐶𝑇,𝑋
maxℎ(𝜎) =

1

𝐻

𝐻∑
𝑘=1

𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎). (12)

实际工期的标准差为

𝑠𝑇,𝑋
𝜎 =

√√√⎷ 1

𝐻 − 1

𝐻∑
ℎ=1

[𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎)− 𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)]2. (13)

若𝐻足够大, 则可以使用式 (12)和 (13)分别代

替E[𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎)]和 Std[𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)], 那么式 (9)的调度𝜎

的鲁棒调度目标转换为

𝑅𝑇,𝑋(𝜎) =

𝛾 ⋅ 1

𝐻

𝐻∑
ℎ=1

𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎) + (1− 𝛾)×√√√⎷ 1

𝐻 − 1

𝐻∑
ℎ=1

[𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎)− 𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎)]
2, 𝛾 ∈ [0, 1].

(14)

设在规模为𝑆的种群中,第 𝑠 (𝑠 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆)个

染色体 pop𝑠对应的调度为𝜎𝑠, 对𝜎𝑠在故障环境 (𝑇,

𝑋)下进行𝐻次仿真运行,仿真的调度目标的均值和

标准差分别为

𝐶𝑇,𝑋
max (𝜎𝑠) =

1

𝐻

𝐻∑
ℎ=1

𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎𝑠), (15)

𝑠𝑇,𝑋
𝜎𝑠

=

√√√⎷ 1

𝐻 − 1

𝐻∑
ℎ=1

[𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎𝑠)− 𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎𝑠)]2. (16)

那么, 可以认为染色体 pop𝑠对应的调度的鲁棒调度

目标为

𝑅𝑇,𝑋(𝜎𝑠) = 𝛾 ⋅ 1

𝐻

𝐻∑
ℎ=1

𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎𝑠) + (1− 𝛾)×√√√⎷ 1

𝐻 − 1

𝐻∑
ℎ=1

[𝐶𝑇,𝑋
max,ℎ(𝜎𝑠)− 𝐶𝑇,𝑋

max (𝜎𝑠)]
2,

(17)

以𝑅𝑇,𝑋(𝜎𝑠)作为𝜎𝑠的适应度函数.

2.4 变变变异异异操操操作作作

变异操作采用交换量子位的方式,随机选择两个

量子位进行交换,这实质上交换了量子位的极角, 从

而使得工件排序发生变化. 染色体种群变异的程度由

变异率 𝑝𝑚控制, 在本文改进的量子进化算法中, 𝑝𝑚
在运算过程中发生变更,以提高搜索的全局性和搜索

效率,其变更依据当前的最优适应度𝐵(𝑇 )在全局迭

代中保持不变的迭代次数. 当 𝐼best ⩽ 𝑀best时, 在解

空间的一定范围内存在着较多的局部最优解,为了提

高全局最优性, 𝑝𝑚取其较小值 𝑝min
𝑚 ,以使全局搜索更

加全面. 反之,当 𝐼best > 𝑀best时,在解空间的一定范

围内已难以获取更满意的解,为了提高搜索效率, 𝑝𝑚
取其较大值 𝑝max

𝑚 ,以快速扩大搜索范围.

𝑀best取决于工件和设备数目,可根据下式确定:

𝑀best = ⌊ln(𝑛 ⋅𝑚)⌋. (18)

其中: 𝑛是工件数目, 𝑚是设备数目.

𝑝min
𝑚 和 𝑝max

𝑚 可依据工件数目𝑛来设置, 分别设

为 1/𝑛和 2/𝑛.

2.5 选选选择择择与与与旋旋旋转转转操操操作作作

选择和旋转属于局部寻优操作, 在各次全局迭

代中的选择和旋转操作次数 𝐼local取决于当前的最

优适应度𝐵(𝑇 )保持不变的迭代次数. 依据图 1给出

的流程图, 如果𝐵(𝑇 )在𝑀best代之内都没有发生变

化, 即 𝐼best > 𝑀best, 则需要采用较大的变异率. 在

这种情况下,为了实现局部收敛, 𝐼local也取其较大值

𝐼max
local, 反之 𝐼local取其较小值 𝐼min

local. 𝐼
max
local和 𝐼min

local可依

据工件数目𝑛,分别设置为 2𝑛和𝑛.

2.5.1 选选选择择择操操操作作作

首先, 依据适应度函数, 将种群𝑄(𝑇 )中的染色
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体按照优劣进行排序;然后,复制𝑄(𝑇 )中最优的染色

体,丢弃最劣的染色体.这里,为了提高局部寻优的精

度,选择操作仅复制最优的一个染色体,以避免早熟.

2.5.2 旋旋旋转转转操操操作作作

使用旋转门实现旋转操作, 旋转门𝑈表示如

下[17]:

𝑈 =

[
cos 𝜃 − sin 𝜃

sin 𝜃 cos 𝜃

]
, (19)

其中 𝜃称为旋转角. 通过转换,量子位变换为[
𝛼′

𝛽′

]
= 𝑈 ⋅

[
𝛼

𝛽

]
=

[
cos 𝜃 ⋅ 𝛼− sin 𝜃 ⋅ 𝛽
sin 𝜃 ⋅ 𝛼+ cos 𝜃 ⋅ 𝛽

]
. (20)

第 𝑗个量子位的旋转角 𝜃𝑗可根据下式确定:

𝜃𝑗 = 𝜅 ⋅ sgn(𝜑𝑗 − 𝜑best
𝑗 ) ⋅ ∣𝜑𝑗 − 𝜑best

𝑗 ∣
2π

. (21)

其中: 𝜅是旋转系数,决定了局部寻优的精度,通常取

相当小的正实数, 在 (0, 1]之间取值, 其值越小, 局部

寻优的精度越高,但收敛的时间也越长; sgn(⋅)是符号
函数; 𝜑best

𝑗 是到当前为止,最优量子染色体第 𝑗个量

子位对应的极角. ∣𝜑𝑗 − 𝜑𝑏𝑒𝑠𝑡
𝑗 ∣反映了𝜑𝑗与𝜑best

𝑗 的差

别,其值越大,旋转角 𝜃𝑗越大.

sgn(𝜑𝑗 − 𝜑best
𝑗 ) =

⎧⎨⎩
− 1, 𝜑𝑗 − 𝜑best

𝑗 > 0;

1, 𝜑𝑗 − 𝜑best
𝑗 < 0;

0, others.

(22)

式 (21)直接根据染色体的极角确定旋转角, 若

𝜑𝑗 − 𝜑best
𝑗 > 0, 则 𝜃𝑗 < 0, 量子比特顺时针旋转, 极

角𝜑𝑗减小;若𝜑𝑗−𝜑best
𝑗 < 0,则 𝜃𝑗 > 0,量子比特逆时

针旋转,极角𝜑𝑗增大;若𝜑𝑗 − 𝜑best
𝑗 = 0,则极角𝜑𝑗不

需要变化.

3 计计计算算算实实实验验验

3.1 实实实验验验设设设计计计与与与参参参数数数设设设置置置

有𝑛个工件需要在𝑚个阶段的流水车间加工,每

个阶段由一台设备构成, 在加工过程中, 设备可能会

发生故障. 设备台数分别为𝑚 = 5, 10, 20,工件数目分

别为𝑛 = 5, 10, 20, 40, 工件加工时间 𝑝𝑖𝑗服从均匀分

布, 且 𝑝𝑖𝑗 ∼ 𝑈 [1, 99], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

故障间隔时间𝑇 服从指数分布,有两种分布函数, 分

别是𝑇 ∼ Exp(250), 𝑇 ∼ Exp(500); 故障修复时间𝑋

服从均匀分布,也有两种分布函数,分别是𝑋 ∼ 𝑈 [20,

50], 𝑋 ∼ 𝑈 [100, 200]. 数值实验表明𝜅 = 0.01的求解

效果最好, 故这里取𝜅 = 0.01. 由𝑚、𝑛、𝑇 和𝑋的组

合, 共形成 48组问题. 每组问题随机生成一组实例,

分别求解不考虑设备故障的确定性初始调度方案

(DS)、考虑故障的随机调度方案 (SS)和鲁棒调度方

案 (RS).将这 3种调度方案在相应的故障环境下仿真

运行 100次, 记录平均工期和工期标准差, 确定性调

度的平均工期为𝐸DS,工期标准差为𝑆DS,随机调度的

平均工期和工期标准差分别为𝐸SS和𝑆SS, 鲁棒调度

的平均工期和标准差分别为𝐸RS和𝑆RS. 为了分析鲁

棒调度的效果, 计算随机调度与确定性调度平均

工期的相对比值RESS/DS, 工期标准差的相对比值

RSSS/DS, 鲁棒调度与随机调度平均工期的相对比值

RERS/SS, 工期标准差的相对比值RSRS/SS, 这 4个指

标的求解分别为:

指指指标标标 1 RESS/DS = (𝐸SS − 𝐸DS)/𝐸DS;

指指指标标标 2 RSSS/DS = (𝑆SS − 𝑆DS)/𝑆DS;

指指指标标标 3 RERS/SS = (𝐸RS − 𝐸SS)/𝐸SS;

指指指标标标 4 RSSS/DS = (𝑆RS − 𝑆SS)/𝑆SS.

3.2 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

对于机器数目𝑚 = 5, 10, 20,分别给出 16个问题

的指标,表 1给出了这 16个问题.

表 1 实验问题组

No. 𝑛 𝑇 𝑋 No. 𝑛 𝑇 𝑋

1 5 250 20,50 9 20 250 20,50

2 5 250 100,200 10 20 250 100,200

3 5 500 20,50 11 20 500 20,50

4 5 500 100,200 12 20 500 100,200

5 10 250 20,50 13 40 250 20,50

6 10 250 100,200 14 40 250 100,200

7 10 500 20,50 15 40 500 20,50

8 10 500 100,200 16 40 500 100,200

-60

-20

20

1 9 16

!" 1
!" 2
!" 3
!" 4

(a) = 5m

-60

-20

20

1 9 16

!" 1
!" 2
!" 3
!" 4

(b) = 10m

-60

-20

20

1 9 16

!" 1
!" 2
!" 3
!" 4

(c) = 20m

图 4 实验结果
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按照机器数目,分别给出实验结果的折线图,如

图 4所示.其中: 横轴为对于给定的机器数,由不同的

工件数、故障间隔时间和故障修复时间组合问题的序

号 (见表 1);纵轴是百分数.

从图 4可以看出:指标 1表明随机调度的平均工

期明显小于确定性调度;指标 2表明随机调度的工期

平均值与确定性调度几乎相当,这反映出随机调度相

对确定性调度,能够获得更好的调度性能,然而对风

险的规避能力没有优势;指标 3略大于 0,表明鲁棒调

度的平均工期略大于随机调度;指标 4表明鲁棒调度

的工期标准差明显小于随机调度.指标 3和指标 4相

比较可以看出, 期望-风险准则的鲁棒调度能够获得

满意的调度性能,且有着良好的风险规避能力, 能够

有效克服机器故障带来的实际工期的波动.

4 结结结 论论论

本文研究了设备故障环境下多阶段流水车间的

期望-风险准则鲁棒调度问题, 能够求解使得期望工

期与工期标准差的凸组合最小的鲁棒性初始调度方

案. 首先, 详细阐述了期望-风险准则的鲁棒调度, 并

给出了目标函数; 然后, 设计了一种改进的量子进化

算法,用以求解该鲁棒调度问题;最后,通过计算实验,

验证了期望-风险准则鲁棒调度对于解决设备故障环

境下多阶段流水车间生产调度的有效性. 在实际生产

中,根据实际需要会用到总完工时间等更为复杂的调

度性能指标,半方差等更合理的风险度量方法, 且相

比调度性能与风险的凸组合,其 Pareto解能够更好地

为决策提供支持,这些都需要进一步研究.
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