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摘 要: 针对混合整数线性规划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,该模型能够对间歇操作时间可变和连续速率可变的混合生产过程进行有效描述. 结合模型

行为演变和遗传算法提出一种新的混合生产过程调度方法. 实验结果表明了所提出方法的有效性.
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Abstract: To the shortcoming of the scheduling of a mixed production processes based on mixed integer linear programming,

time constraint hybrid Petri nets(TCHPNs) is developed, which allows the formulation of variable cycle time and variable

flow rate in a mixed batch/continuous production processes. An efficient scheduling algorithm for mixed production

processes is presented combining with modeling behavior evolution and genetic algorithm. Experiment results show the

effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

生产调度是生产过程领域中工业应用和学术研

究人员一直关注的焦点问题,主要原因在于有效的生

产调度技术可以带来显著的经济效益回报. 混合间

歇/连续生产过程是一类重要的生产过程模式,如:制

糖生产、精细化工、食品加工等. 这类生产过程的运

行行为包含了具有离散事件特征的离散间歇操作和

具有连续时间变量特征的连续操作,即属于一类典型

的混杂系统.这一特征为该类生产过程的调度带来了

许多极富挑战性的问题. 文献 [1-3]研究了基于混合

整数线性规划的混合间歇/连续生产过程的调度技术;

文献 [4]以间歇操作时间可变的糖产品压榨系统为研

究对象, 提出了基于混合间歇/连续生产过程分层结

合的混合整数线性规划调度算法,即优化控制法,该

方法有效地改善了传统基于混合整数线性规划方法

的性能.这些技术中所采用的连续时间离散化或事件

时间点和约束的 0-1变量,严重制约了这类生产过程

中的操作时间和单元容量的不确定性、复杂中间存储

策略、多资源共享约束、混杂离散/连续操作行为等的

描述,容易造成调度解的丢失,而且混合整数线性规

划求解的复杂度较大.

混杂 Petri网是混杂系统模拟和分析的有效工具

之一, 它可以结合图形和分析描述评估混杂系统的

动态行为[5-9].文献 [10]提出了混合间歇/连续生产过

程—–糖产品压榨系统的混杂Petri网模型,在定义迁

移引发决策模型基础上,通过模型行为分析实现了糖
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产品压榨系统可行调度的求解.由于所定义的迁移引

发决策模型复杂度高,其求解效率较低,且该方法只

能给出糖产品压榨系统可行调度解的求解,而不能实

现最优调度或次优调度的求解, 从而无法与混合整

数线性规划和优化控制方法进行性能上的比较. 文

献 [5]所提出的混杂 Petri网模型不能有效地描述具有

可变操作时间的间歇生产过程,并且语义较复杂,不

利于调度算法的实现.为此,本文提出一种能够有效

描述间歇操作时间可变或固定的混合生产过程的混

杂Petri网模型,并基于模型行为演变和遗传算法实现

了混合生产过程最优调度解或次优调度解的求解.实

验结果表明了所提出方法的有效性.

2 时时时间间间约约约束束束混混混杂杂杂Petri网网网 (TCHPN)
2.1 时时时间间间约约约束束束混混混杂杂杂Petri网网网定定定义义义

定定定义义义 1 时间约束混杂Petri模型为七元组

TCHPN= (𝑃, 𝑇,𝑊,𝐺, 𝑆1, 𝑆2, 𝑓). 其中: 库所集𝑃 包

括离散库所和连续库所,离散库所用圆圈表示,连续

库所用双圆圈表示; 迁移集𝑇 包括连续迁移和离散

迁移, 连续迁移用白盒子表示, 离散迁移用单线表

示; 𝑊 : (𝑃 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃 ) → 𝑍+ 为弧的权值函数;

𝐺 ⊆ (𝑃 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃 )为库所和迁移的关系函数;

𝑠1 :离散库所集→ (𝑅+ ∪ {0})× (𝑅+ ∪ {0})为离散库
所的时间戳函数, 缺省值为 [0,+∞]; 𝑆2:离散迁移→
𝑅+为迁移的时间延时函数, 缺省值为 0; 𝑓 : 𝑡𝑐 →
{𝑅+ ∪ {0}} × {𝑅+ ∪ {0}}为连续迁移 𝑡𝑐的引发速率

区间. 对于任一连续迁移 𝑡𝑖, 令 𝑓(𝑡𝑖) = (𝑉 min
𝑖 , 𝑉 max

𝑖 ).

其中: 𝑉 min
𝑖 ⩽ 𝑉 max

𝑖 , 𝑉 min
𝑖 为最小引发速率, 𝑉 max

𝑖 为最

大引发速率.

2.2 迁迁迁移移移的的的使使使能能能与与与引引引发发发语语语义义义

定定定义义义 2 设 ⟨𝑁,𝑚⟩为时间约束混杂Petri网, 𝑡为

连续迁移, 若 𝑡的任一输入离散库所 𝑝𝑖满足𝑚𝑖 ⩾
𝑊 (𝑝𝑖, 𝑡), 且𝑡中的任一输入连续库所 𝑝𝑖满足𝑚𝑖 > 0,

使得𝑚𝑖 = 0,则称迁移 𝑡为强使能迁移.

定定定义义义 3 设 ⟨𝑁,𝑚⟩为时间约束混杂Petri网, 𝑡为

离散迁移, 若 𝑡的任一输入 𝑝𝑖满足𝑚𝑖 ⩾ 𝑊 (𝑝𝑖, 𝑡), 则

称迁移 𝑡为使能迁移.

定定定义义义 4 设 ⟨𝑁,𝑚⟩为时间约束混杂 Petri网, 𝑡𝑗
为连续迁移,若 𝑡𝑗中的输入库所 𝑝𝑖使得𝑚𝑖 = 0,则称

迁移 𝑡𝑗为弱使能迁移.

定定定义义义 5 设 ⟨𝑁,𝑚⟩为时间约束混杂 Petri网, 𝑡𝑗
∈ 𝑇𝑑且ET(𝑡𝑗)为 𝑡𝑗的使能时间,则其引发时间 FT(𝑡𝑗)

=ET(𝑡𝑗) + 𝑆2(𝑡𝑗).

性质 1 若离散迁移 𝑡引发, 则 ∀𝑝𝑖 ∈ (∙𝑡 − 𝑡∙),

𝑚′
𝑖 = 𝑚𝑖−𝑊 (𝑝𝑖, 𝑡); ∀𝑝𝑖 ∈ (𝑡∙−∙𝑡), 𝑚′

𝑖 = 𝑚𝑖+𝑊 (𝑝𝑖, 𝑡).

其中∙𝑡和 𝑡∙表示迁移 𝑡的所有输入、输出库所.

性质 2 若迁移 𝑡𝑗为强使能迁移, 则 𝑣𝑗(𝜏) ∈
[𝑉 min

𝑗 , 𝑉 max
𝑗 ].

性质 3 若迁移 𝑡𝑗为弱使能迁移, 则 𝑣𝑗(𝜏) ∈
[𝑉 min

𝑗 , 𝑉 ∗
𝑗 ]. 其中𝑉 ∗

𝑗 ⩽ 𝑉 max
𝑗 ,其大小取决于流入 𝑡𝑗的

输入库所标识为 0的库所流量.

性质 4 若连续迁移 𝑡以速率 𝑣引发, 则 ∀𝑝𝑖 ∈
(∙𝑡 − 𝑡∙) ∩ 𝑃𝑑, 𝑚′

𝑖 = 𝑚𝑖 − 𝑊 (𝑝𝑖, 𝑡); ∀𝑝𝑖 ∈ (𝑡∙ − ∙𝑡)

∩ 𝑃𝑑, 𝑚′
𝑖 = 𝑚𝑖 +𝑊 (𝑝𝑖, 𝑡); ∀𝑝𝑖 ∈ (∙𝑡 − 𝑡∙) ∩ 𝑃𝑐, 𝑚′

𝑖 =

𝑚𝑖 − 𝑣 ∙Δ; ∀𝑝𝑖 ∈ (𝑡∙ − ∙𝑡) ∩ 𝑃𝑐, 𝑚′
𝑖 = 𝑚𝑖 + 𝑣 ∙Δ. 其

中: 𝑣 ∈ [𝑉 min, 𝑉 max], 𝑃𝑑为离散库所集.

3 混混混合合合生生生产产产过过过程程程及及及其其其TCHPN模模模型型型
如图 1所示的混合生产过程简易模型就是一个

典型的混合间歇/连续生产过程.

!"#$
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图 1 混合生产过程

生产过程由 3部分组成: 1)间歇生产过程, 由若

干个间歇生产单元组成; 2)中间存储罐,存储间歇生

产过程生产的产品; 3)连续生产过程,加工来自中间

存储罐的产品.其中: 间歇生产单元的间歇操作时间

往往不是固定的常数,而是属于时间区间 [𝑙1, 𝑙2]内的

一个值,即间歇操作时间可变;中间存储罐中的产品

数量要求限定在一定范围之内; 连续生产过程的连

续操作速率的范围为 [𝑉min, 𝑉max]. 如何进行调度才能

使该混合生产过程在给定的时间范围TH内符合下

面的要求: 1)保持连续生产的连续性,即连续操作速

率保持在其规定的速率范围之内; 2)间歇生产单元的

产品必须在规定时间范围内处理; 3)中间存储罐中的

产品数量保持在规定范围之内; 4)连续生产产量达到

最大. 满足上述要求的 1)∼3)称为可行调度, 满足全

部 4个要求则称为最优调度.

根据上节定义的时间约束混杂 Petri网能够对上

述混合间歇/连续生产过程进行有效描述. 下面给出

混合生产过程的时间约束混杂 Petri网模型的构造算

法.

算算算法法法 1 混合生产过程的时间约束混杂Petri网

模型构造算法

Step 1 对于间歇生产过程 𝑖的生产单元 𝑗,分别

定义迁移 𝑡𝑠𝑖𝑗和 𝑡𝑓𝑖𝑗来表示生产单元 𝑗的开始和结束;

定义离散库所 𝑝𝑟𝑖𝑗来表示生产单元 𝑗可接受原料的

数量; 定义库所 𝑝𝑖𝑗并规定其初始标识𝑚0(𝑝𝑖𝑗) = 0,
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若 [𝑙1, 𝑙2]为间歇生产过程 𝑖的生产单元 𝑗的可变间歇

操作时间,则定义库所 𝑝𝑖𝑗的时间戳为 [𝑙1, 𝑙2].

Step 2 定义迁移到库所、库所到迁移的连接

为 ∙(𝑝𝑖𝑗) = {𝑡𝑠𝑖𝑗}, (𝑝𝑖𝑗)∙ = {𝑡𝑓𝑖𝑗}, (𝑝𝑟𝑖𝑗)∙ = {𝑡𝑠𝑖𝑗}.

Step 3 对于间歇生产过程 𝑖的生产单元 𝑗, 定

义具有初始标识为 1的离散库所 𝑝𝑗 , 且定义如下连

接: ∙(𝑡𝑠𝑖𝑗) = {𝑝𝑗}和 ∙(𝑡𝑓𝑖𝑗) = {𝑝𝑗}.

Step 4 若间歇生产过程 𝑖的生产单元 𝑗接受来

自间歇生产过程ℎ的生产单元 𝑘的半成品,则增加如

下连接: (𝑡𝑓ℎ𝑘)∙ = {𝑝𝑟𝑖𝑗}.

Step 5 为连续生产定义连续迁移 𝑡𝑐和定义连

续库所 𝑝𝑐1, 𝑝𝑐2和 𝑝𝑐3,且𝑚0(𝑝𝑐1) = (𝑆0−𝑆1), 𝑚0(𝑝𝑐2)

= (𝑆2−𝑆0), 𝑆𝑓 (𝑡𝑐) = [𝑉min, 𝑉max]. 其中: [𝑉min, 𝑉max]为

连续操作速率区间, [𝑆1, 𝑆2]为中间存储罐的存储约

束, 𝑆0为存储罐的初始存储量.

Step 6 定义库所𝑝𝑐1, 𝑝𝑐2和 𝑝𝑐3与连续迁移 𝑡𝑐的

连接为∙(𝑝𝑐2) = {𝑡𝑐}, (𝑝𝑐1)∙ = {𝑡𝑐}, ∙(𝑝𝑐3) = {𝑡𝑐}.

Step 7 定义迁移 𝑡𝑓𝑖𝑗与库所 𝑝𝑐1, 𝑝𝑐2的连接

为 (𝑡𝑓𝑖𝑗)
∙ = {𝑝𝑐1}, (𝑝𝑐2)∙ = {𝑡𝑓𝑖𝑗}, 且𝑊 (𝑡𝑓𝑖𝑗 , 𝑝𝑐1) =

𝑊 (𝑝𝑐2, 𝑡𝑓𝑖𝑗) = 𝐵𝑗 ,其中𝐵𝑗为间歇生产过程 𝑖的生产

单元 𝑗的存储容量.

假设如图 1的混合生产过程中有两个间歇单

元, 其中一个间歇单元的间歇操作时间为 [3, 5], 其

存储容量为 8; 而另一个间歇单元的间歇操作时间

为 [4, 6], 其存储容量为 10. 中间存储罐的存储约束

为 [2, 15], 其初始值为 10; 而连续生产单元的连续操

作速率区间为 [2.5, 5]. 根据算法 1可求出该混合生产

过程的时间约束混杂 Petri网模型 (见图 2). 其中: 用

离散库所 𝑝11和 𝑝12表示两个间歇单元, 其对应的时

间约束表示间歇操作时间; 而离散库所 𝑝1和 𝑝2则表

示两个间歇过程的开始;用连续库所 𝑝𝑐1和 𝑝𝑐2表示中

间存储罐;用连续迁移 𝑡𝑐表示连续操作,其引发速率

区间为连续操作速率区间;用迁移 𝑡𝑓11和 𝑡𝑓12表示两

个间歇操作.
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图 2 混合生产过程的TCHPN模型

4 混混混合合合生生生产产产过过过程程程的的的调调调度度度算算算法法法

求出混合生产过程的时间约束混杂Petri网模

型后, 混合生产过程的动态行为演变则完全由混

杂 Petri网模型的库所标识和相关参数进行描述. 因

为连续操作速率和时间戳均为实数, 时间约束混

杂 Petri网的可达标识是无穷的, 所以不可能像传统

的 Petri网那样通过构造可达树来实现生产过程的分

析.为此,本文给出基于不变行为状态的时间约束混

杂 Petri网模型行为演变算法,通过该算法能够有效地

求解混合生产过程可行调度解.

定定定义义义 6 不变行为状态定义为 IB= (𝑚𝑑,𝑚𝑐, 𝑣,

[𝜏1, 𝜏2]). 其中: 𝑚𝑑, 𝑚𝑐分别为时刻 𝜏2的离散库所

标识向量和连续库所标识向量; 𝑣为连续迁移在

时间区间 [𝜏1, 𝜏2]的引发速率, 且满足: 在时间区

间 [𝜏1, 𝜏2]内 𝑣为恒常数; 离散库所标识向量𝑚𝑑的大

小在时间区间 [𝜏1, 𝜏2]内不发生变化.

定定定理理理 1 若 IB状态序列 SIB= (𝑚𝑑(𝜏0),𝑚
𝑐(𝜏0),

𝑣1, [𝜏0, 𝜏1)), (𝑚𝑑(𝜏1), 𝑚𝑐(𝜏1), 𝑣2, [𝜏1, 𝜏2)), ⋅ ⋅ ⋅ , (𝑚𝑑

(𝜏𝑘−1),𝑚
𝑐(𝜏𝑘−1), 𝑣𝑘, [𝜏𝑘−1, 𝜏𝑘))满足下面条件: 1) 𝜏𝑘

⩾ TH; 2) 在TH期间, 对于任意的离散迁移 𝑡𝑗 , 总能

在ET(𝑡𝑗) + 𝑆2(𝑡𝑗)引发. 则 IB状态序列 SIB为时间约

束混杂 Petri网在时间范围 [0,TH]的一个可行调度策

略.

证证证明明明 根据定义 6不难知道,在时间范围 [0,TH]

内能保证连续生产的连续性, 即连续操作速率保

持在其规定的速率范围之内; 其次, 根据所满足的

条件 2)可知, 间歇生产单元的产品能在规定的时

间范围内处理; 再次, 根据所构造的TCHPN模型可

知, 当离散迁移引发时, 库所 𝑝𝑐1增加的标识与库

所 𝑝𝑐2减少的标识相等, 同时连续迁移的引发也使

得库所 𝑝𝑐1增加的标识与库所 𝑝𝑐2减少的标识相等.于

是有 ∀𝜏 ∈ [0,TH], 𝑚𝑐1(𝜏) + 𝑚𝑐2(𝜏) = 𝑆2 − 𝑆1, 即在

时间范围 [0,TH]内,中间存储罐中的产品数量保持在

规定范围之内.其中: [𝑆1, 𝑆2]为中间存储罐的存储约

束, 𝑚𝑐1(𝜏)和𝑚𝑐2(𝜏)分别为连续库所 𝑝𝑐1和 𝑝𝑐2在时

刻 𝜏的标识. 2
算算算法法法 2 时间约束混杂 Petri网模型行为演变算

法

Step 1 输入时间约束混杂 Petri网模型的参数

和时间范围TH, 初始化 IB=(0,0,0,[0,0])且将 IB插入

表LIST.

Step 2 从列表LIST中取出不变行为状态 IB

=(𝑚𝑑,𝑚𝑐, 𝑣, [𝜏1, 𝜏2]), 令 IB为当前状态, 同时将 IB插

入表LIST0.

Step 3 如果 𝜏2 < TH, 则对 ∙(𝑡𝑐)∙ ∩ 𝑇𝑑 中的任

意迁移 𝑡, 计算其可能的最早引发时间 𝜏𝑚(𝑡); 否则算

法结束.

Step 4 选择满足 𝜏𝑚(𝑡𝑒) = min{𝜏𝑚(𝑡)∣𝑡 ∈∙ (𝑡𝑐)
∙

∩𝑇𝑑}的离散迁移 𝑡𝑒.
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Step 5 对于与连续库所 𝑝𝑠相连接的
∙(𝑡𝑐)∙ ∩ 𝑇𝑑

中的任意迁移 𝑡,计算Φ1 = 𝜏𝑚(𝑡𝑒) − 𝜏2, Φ2 = 𝑊 (𝑝𝑠,

𝑡𝑒)−𝑚𝑐(𝑝𝑠), Φ3 = Φ1∗𝑉2 ,其中 [𝑉1, 𝑉2]为连续迁移 𝑡𝑐

的引发速率区间.

Step 6 若Φ2 ⩾ Φ3,则计算Φ = Φ2/𝑉2. 对 IB

进行更新: 𝜏1 := 𝜏2, 𝜏2 := 𝜏1 + Φ, 𝑣 = 𝑉2. 对于 ∙𝑡𝑒∩
𝑃𝑑中的任意库所 𝑝, 𝑚𝑑(𝑝) := 𝑚𝑑(𝑝) − 1, 𝑚𝑐(𝑝𝑠) :=

𝑚𝑐(𝑝𝑠) − Φ2, 𝑚𝑐(∙𝑡𝑐) := 𝑚𝑐(∙𝑡𝑐) + Φ2. 将 IB= (𝑚𝑑,

𝑀 𝑐, 𝑣,𝜏1, 𝜏2])插入表LIST,转至 Step 2.

Step 7 对 IB进行更新: 𝜏1 := 𝜏2, 𝜏2 := 𝜏1 +Φ1,

𝑣 = min(𝑚𝑐(∙𝑡𝑐)/Φ1, 𝑉2). 对于 ∙𝑡𝑒 ∩ 𝑃𝑑中的任意

库所 𝑝, 𝑚𝑑(𝑝) := 𝑚𝑑(𝑝) − 1, 𝑚𝑐(𝑝𝑠) := 𝑚𝑐(𝑝𝑠) +

𝑣Φ1−𝑊 (𝑝𝑠, 𝑡𝑒), 𝑚𝑐(∙𝑡𝑐) := 𝑚𝑐(∙𝑡𝑐)−𝑣Φ1+𝑊 (𝑝𝑠, 𝑡𝑒).

将 IB= (𝑚𝑑,𝑚
𝑐, 𝑣,[𝜏1, 𝜏2])插入表LIST,转至 Step 2.

类似定理 1的证明不难看出,利用算法 2能有效

地求出混合生产过程的可行调度解,但算法 2不能给

出混合生产过程的最优或次优调度解.为此,下面以

算法 2求出的可行调度解作为基础,利用遗传算法实

现混合生产过程的最优或次优调度的求解. 遗传算法

的主要过程如下:

1) 群体的初始化. 确定种群规模𝑀 , 杂交概

率𝑃𝑐, 变异概率𝑃𝑚及最大进化代数max gen. 利用

算法 2求出混合生产过程的可行调度解, 即 IB状态

序列SIB. 随机改变SIB的各个 IB状态的引发速率

和时间区间, 得到新的 IB状态序列SIB∗. 根据定

理 1对SIB∗进行判定, 若 SIB∗为可行调度解, 则将

SIB加入初始种群.

2)适应度函数

𝐽(SIB) =
𝑘−1∑
𝑖=1

𝜈𝑖(𝜏𝑖 − 𝜏𝑖−1) + 𝜈𝑘(TH − 𝜏𝑘−1). (1)

其中: 𝐽为混合生产过程生产产量, SIB为可行调度.

3)选择操作.采用以正比于适应度的赌轮随机选

择方式,每个个体适应度值为 𝑓𝑖,则 𝑖被选中的概率为

𝑃𝑠𝑖 = 𝑓𝑖

/ 𝑛∑
𝑖=1

𝑓𝑖. (2)

4)交叉操作.交叉概率为𝑃𝑐. 具体操作是在种群

中随机取两个个体SIB1和 SIB2, 并随机交换 SIB1

和 SIB2的第 𝑘个 IB状态, 得到两个新的个体 SIB1∗

和 SIB2∗. 根据定理 1对SIB1∗和 SIB2∗进行判定, 若

SIB1∗和SIB2∗均为可行调度解, 则交叉成功; 否则,

放弃该次交叉.

5) 变异操作. 变异概率为𝑃𝑚. 随机地从种群中

选出要变异的个体 SIB, 并随机地在该个体上选出

变异位置, 即某个 IB状态. 改变其引发速率 (在规定

的引发速率范围内), 则得到新的个体 SIB∗. 根据定

理 1对 SIB∗进行判定,若 SIB∗为可行调度解,则将其

加入种群;否则,放弃该次变异.

5 实实实验验验结结结果果果

为了验证本文提出的混合生产过程调度方法的

有效性, 以 9个混合生产过程为对象进行仿真和实

验 (时间范围TH=25). 9个混合生产过程的具体参数

见表 1. 其中: Num𝑈表示混合生产过程的间歇单元

数; 𝐵表示间歇单元的存储容量; min𝑃 , max𝑃 分别

表示间歇操作的最短、最长时间; min𝑋 , max𝑋分别

表示连续操作的最小、最大速率; min𝑆, max𝑆分别

表示需要存储在中间存储罐的最小和最大的产品数

量; 𝑆0为存储在中间存储罐的初始产品数量.

表 2给出了上述 9个混合生产过程分别在混合

整数线性规划、文献 [4] 的优化控制方法和本文调

度方法下的最大生产产量和所花费的时间 (时间单

位为 s). 实验的运行环境为: 操作系统Windows XP,

CPU为 PⅣ,内存为 256 MB.在遗传算法中取种群的

大小最多为 20, 概率𝑃𝑐 = 0.8, 𝑃𝑚 = 0.1, 进化代数

为 200代.由表 2中的实验结果可以看出,混合整数线

性规划和优化控制方法无法求解一些混合生产过程

的最优调度 (包括可行调度),而本文的调度方法则能

有效地求解所有混合生产过程的最优调度或次优调

度解;混合整数线性规划求解所花费的时间通常要比

其他两种方法大很多;优化控制方法在一些较为简单

的混合生产过程的求解时间比本文方法所花费的时

间要短,但对于较为复杂的混合生产过程则不然.

表 1 9个混合生产过程的具体参数

问题 Num𝑈 𝐵 min𝑃 max𝑃 min𝑋 max𝑋 min𝑆 max𝑆 𝑆0

1 2 8,10 3,4 5,6 2.5 5.0 2 15 10

2 2 10,10 3,4 3,4 2.5 5.0 2 15 10

3 3 10,10,10 3,4,2 5,6,6 2.5 10.0 2 20 10

4 3 10,10,10 3,4,4 5,6,6 2.5 7.5 2 20 10

5 2 8,10 3,4.5 5,6.5 2.5 5.0 2 15 10

6 2 8,10 2,3 4,5 2.5 5.0 2 15 10

7 2 8,10 2,3 5,5 2.5 4.0 4 20 20

8 3 10,10,10 2,4,5 5,6,8 2.5 10 2 20 10

9 2 8,10 3,4 5,6 2.5 5.0 2 15 10
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表 2 混合生产过程的调度结果

混合整数线性规划 优化控制方法 本文方法
问题

产量 时间 产量 时间 产量 时间

1 110 1041 110 2.5 110 15

2 118 143 118 3 116 10.5

3 216 75.2 216 3.8 211 21.7

4 143 15 917.3 143 27 143 23.1

5 − 超时 − 超时 112 13.2

6 110 4 545.3 110 26.6 110 20.6

7 89 12 89 6 89 17.4

8 − 超时 − 超时 208 29.2

9 110 364.2 110 3 110 9.8

6 结结结 论论论

本文提出了间歇操作时间可变和连续操作速率

可变混合生产过程的时间约束混杂 Petri网模型,并结

合混杂Petri网模型行为演变和遗传算法给出了混合

生产过程调度的求解方法.研究结果表明, 通过所提

出的混杂 Petri网模型能够简单、准确地对间歇操作

时间可变或固定的混合生产过程进行描述,与基于混

合整数线性规划方法相比,大大减少了对问题描述的

复杂度.另外,结合混杂 Petri网行为演变和遗传算法

给出的调度方法能够给出所有混合生产过程调度的

最优调度或次优调度,从而克服了基于混合整数线性

规划方法由于连续时间离散化和求解复杂度太高而

可能造成的可行调度解丢失或无法求出最优调度解

的缺陷,为间歇操作时间可变的混合生产过程的调度

提供了一种新的途径.

关于如何在时间约束混杂 Petri网模型中描述混

合生产过程的复杂存储策略,如何改进遗传算法从而

提高调度算法的效率等问题, 将是下一步研究的重

点.
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