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摘要：基于着色犘犲狋狉犻网对犃星算法进行建模，研究生产调度优化问题．利用着色犘犲狋狉犻网的理论优

势，简化了大规模复杂工艺生产过程的调度模型过于复杂的问题．直接建立犃星算法的着色犘犲狋狉犻

网模型，对于生产调度研究中的跨平台问题给出了一种解决方法．通过着色犘犲狋狉犻网仿真模拟软件

犆犘犖犜狅狅犾狊构建了基于着色犘犲狋狉犻网的犃星算法实例和生产调度实例．
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　　生产调度问题是多年来的研究热点，其研究方

法包括数学规划方法、启发式搜索方法［１－２］、系统仿

真方法、人工智能方法及计算智能方法等［３］．近年

来，鉴于犘犲狋狉犻网具有严格的数学定义和直观的图

形表示，能够很好地描述离散系统的同步、并行、共

享以及冲突等系统状态，许多学者基于犘犲狋狉犻网来

研究生产调度问题．基于犘犲狋狉犻网研究生产调度问

题的方法主要有两种：一是将犘犲狋狉犻网作为计算工
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具，通过犘犲狋狉犻网对生产过程建模，计算该犘犲狋狉犻网

模型的（可达）状态空间，通过启发式算法在状态空

间中得到生产调度的最优路径［４］；二是将犘犲狋狉犻网

模型作为仿真工具，在基于犘犲狋狉犻网对生产过程建

模的基础上植入系统性能监视器，在仿真模拟过程

中实时地对犘犲狋狉犻网模型的性能指标数据进行收

集，并将信息反馈给智能算法进行生产调度方案评

判．一般选择遗传算法作为第二种研究方法中的智

能算法［５－７］，其主要流程是将基因编码设计为生产

调度问题中的调度策略、调度路径或模型的激发顺

序等，将适应度函数设计为调度时间相关函数，通过

一定的迭代次数得到调度问题的解．

在上述的第二种研究方法中，利用犘犲狋狉犻网作

为仿真模拟工具结合遗传算法研究时，对于适用的

生产调度问题有局限性．这是由于其基因编码设计

中一位基因片段只能对应一个加工机器，所以，该方

法只适用于待加工工序只在一种机器上加工的生产

系统．然而，近年来基于智能算法的研究占了多数，

原因在于基于犘犲狋狉犻网模型状态空间和启发式算法

的研究目前主要存在两个问题．首先当生产工艺复

杂化或者系统规模扩大化后，系统的状态空间呈现

爆炸式膨胀，因此，很难直接求解；其次在犘犲狋狉犻网

建立的状态空间转化为启发式算法的输入数据的过

程中，没有专门的软件平台支持，因而实现难度较

大［８－９］．本文提出在着色犘犲狋狉犻网理论基础上
［１０］，将

生产调度系统的（可达）状态通过着色犘犲狋狉犻网中的

颜色集来描述，并在着色犘犲狋狉犻网中构建了启发式

算法的过程，不仅简化了生产调度模型，而且解决了

利用启发式算法的生产调度研究中跨平台的问题．

最后对一个简单的生产调度实例进行建模．

１　基于着色犘犲狋狉犻网的生产调度模型

１．１　着色犘犲狋狉犻网

着色犘犲狋狉犻网定义为

犆犘犖＝｛Σ，犘，犜，犃，犆，犌，犈，犉，犐｝，且满足：

犪．Σ是一个非空有限集，称为颜色集（犮狅犾狅狉

狊犲狋），颜色集的每一个元素代表一种数据类型，它决

定了网络中表达式能够使用的操作和函数．

犫．犘为有限库所集，库所使用圆形来描述，库

所中的元素称为托肯，托肯的数据类型称为颜色．

犮．犜为有限变迁集，变迁使用矩形来描述．

犱．犃 为有限有向弧集，且犘∩犜＝犘∩犃＝

犜∩犃＝．

犲．犆为着色函数，犆：犘→Σ，着色函数是犘到

Σ的映射，即库所中的每个托肯都属于颜色类型．

犳．犌为变迁的守卫函数，犌：犜→犈狓狆，且满足

狋∈犜：［犜狔狆犲（犌（狋）＝犅狅狅犾∧犜狔狆犲（犞犪狉（犌（狋））））

Σ］．守卫函数犌中的表达式是布尔型，且其中所有

变量的类型都包含于颜色集Σ中．

犵．犈为有向弧表达式，犈：犃→犈狓狆，且满足犪∈

犃：［犜狔狆犲（犈（犪））＝犆（狆（犪））犿狊∧犜狔狆犲（犞犪狉（犈（犪）））

Σ］．其中，狆（犪）是有向弧相连的库所，犆（狆（犪））犿狊是

这些库所的多重颜色集，且表达式中所有的变量都包

含于颜色集Σ中．

犺．犉为变迁函数，犉：犘犻→犈狓狆，且满足狆∈

犘犻：［犜狔狆犲（犉（狆））＝犆（狆狅）犿狊Σ］，变迁函数就是

对于输入库所托肯的操作函数，使其转化成输入库

所的托肯．

犻．犐为初始化函数，犐：犘→犈狓狆，且满足狆∈

犘：［犜狔狆犲（犐（狆））＝犆（狆）犿狊］．这个集合的元素属于

库所狆的多重颜色集犆（狆）犿狊．

１．２　基于着色犘犲狋狉犻网的生产调度模型

现研究生产调度问题，该问题涉及多个工件，每

个工件有各自不同的加工路径，加工路径上的操作

称为该工件的工序，不同工件的不同工序可以在不

同的机器上加工，每台机器一次只能加工一个工件

的一道工序．在普通的犘犲狋狉犻网建模中，库所存放的

托肯是没有颜色的，托肯往往表示的是状态以及个

数，生产调度模型所有的工件和工序及其加工操作

都由相应的模块组成，模型相对比较复杂和繁琐，本

文通过着色犘犲狋狉犻网中颜色集的引入，使得模型简

单易懂．如图１所示，犑狅犫库所存放的是所有工件的

图１　基于着色犘犲狋狉犻网的生产调度模型

犉犻犵．１　犕狅犱犲犾狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀

犮狅犾狅狉犲犱犘犲狋狉犻狀犲狋狊

４６４
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工序，犜犻犿犲犐狀犳狅库所存放的是不同工序在不同机器

上加工的操作时间信息，犕犪犮犺犻狀犲库所存放的是加

工机器，犆狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲库所存放的是加工顺路的记

录．其中，犜犐犕犈，犗犚犇犈犚，犆犗犖犛犈犙犝犈犖犆犈，犕犃犆犎犐犖犈

表示各个库所存放托肯的颜色．

２　基于着色犘犲狋狉犻网实现犃星算法

２．１　犃星算法

犃星算法是人工智能中典型的启发式算法
［１１］，

是状态空间求最短路径最有效的方法之一．犃星算

法中有一个评估函数犳（狓）＝犵（狓）＋犺（狓）．其中，

犵（狓）表示从起点到任意结点狓的实际距离，犺（狓）

表示任意结点狓到目标结点的估算距离．犃星算法

的总体思路就是从起点开始选取评估函数值最优的

结点为当前的最优结点，并扩展该结点寻找下一个

最优结点，直到最优节点为终点，最后从终点回溯到

起点记录下最优路径，其具体流程如图２所示．犛为

起始节点，犽为实际距离．

２．２　基于着色犘犲狋狉犻网对犃星算法建模

　　如图２所示，将犃星算法分解为选择最优结

图２　犃星算法流程图

犉犻犵．２　犉犾狅狑犱犻犪犵狉犪犿狅犳犃狊狋犪狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿

５６４
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点、判断目标节点、扩展最优节点、更新犗犘犈犖表和

犆犔犗犛犈犇表、回溯最优路径５个算法子模块．这５个

算法子模块与图３所示的模型图中犆犺狅狅狊犲犅犲狊狋，

犆犺犲犮犽犜犪狉犵犲狋，犈狓狆犾狅犱犲，犆犺犲犮犽犛犲狋狊，犆狅犾犾犲犮狋犘犪狋犺这５

个变迁相对应．在基于着色犘犲狋狉犻网的犃星算法模

型中，犗狆犲狀犛犲狋库所、犆犾狅狊犲犱犛犲狋库所分别代表了犃

星算法中的犗犘犈犖表和犆犔犗犛犈犇表，犅犲狊狋犖狅犱犲库所

存放当次迭代中的最优节点，犖犲狓狋犖狅犱犲库所存放当

次迭代中最优节点的后续结点，犘犪狋犺库所存放搜索

出的最优路径．

图３　基于犘犲狋狉犻网实现犃星算法的建模

犉犻犵．３　犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳犃狊狋犪狉犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犮狅犾狅狉犲犱

犘犲狋狉犻狀犲狋狊

３　基于着色犘犲狋狉犻网实现犃星算法实例

每一个算法单元都是由一个变迁和若干库所组

成，而算法单元的函数功能就是由变迁中的变迁函

数体现的．在算法单元设计之前，首先要定义算法单

元之间传递数据的数据类型，在着色犘犲狋狉犻网中就

是定义库所中托肯的颜色．

３．１　生产调度问题描述与颜色集定义

生产调度问题中的单个工件的状态可以用工

件、工序和加工机器这３个参数来描述，其颜色定义

为犘犚犗＝狆狉狅犱狌犮狋犑犗犅犖犝犕犕犃犆犎，其中，犑犗犅，

犖犝犕，犕犃犆犎是分别代表工件、工序、加工机器的枚

举型颜色集．犃星算法中的结点包含生产调度系统

的状态信息，系统状态由所有工件的状态叠加而成，

假设现要加工２个工件，那么，记录系统状态和评估

函数犳 值的颜色定义为 犉犡 ＝ 狆狉狅犱狌犮狋犘犚犗

犘犚犗犐犖犜．表１与表２分别为待加工的２个工件的

工艺以及加工时间．在犃星算法中从起点搜索到终

点后，需要通过结点信息追溯路径，需要每个结点都

记录其父亲结点，因此，将犃星算法单元间传递的

颜色定义为犖犗犇＝狉犲犮狅狉犱犳犪狋犺：犉犡狊犲犾犳：犉犡．定

义犔犖犗犇＝犾犻狊狋犖犗犇为犖犗犇类型数据的列表．

犃星算法的子算法单元包括选择最优结点单

元、检查目标结点单元、扩展结点单元、更新犗犘犈犖

表和犆犔犗犛犈犇表单元以及回溯最优路径单元．本文

仅重点介绍扩展结点单元以及更新犗犘犈犖表和

犆犔犗犛犈犇表单元．

表１　生产调度问题中的产品工艺描述

犜犪犫．１　犘狉狅犱狌犮狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犻狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿

工序
工件

犑１犑２

１ 犕１／犕２ 犕１／犕３

２ 犕２／犕３ 犕１／犕２／犕３

表２　生产调度问题中的工序时间描述

犜犪犫．２　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犻狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狆狉狅犫犾犲犿

操作 犗１，１，１ 犗１，１，２ 犗１，２，２ 犗１，２，３ 犗２，１，１ 犗２，１，３ 犗２，２，１ 犗２，２，２ 犗２，２，３

加工时间 ３ ４ ３ ２ ４ ２ ３ ４ ４

　注：犗犻，犼，犽表示第犻个工件的第犼道工序在第犽台机器上的操作．

３．２　扩展结点单元

扩展结点单元的功能是根据工件工艺信息，扩

展当前最优结点，并计算它们的评估函数犳值．

如图４所示，扩展结点单元由犈狓狆犾狅犱犲变迁以

及犜犲犿狆犛犲狋，犐狀犳狅，犖犲狓狋犖狅犱犲库所组成．犜犲犿狆犛犲狋库

所传递的是当前的最优结点，犐狀犳狅库所包含工艺和

加工时间的信息，通过犈狓狆犾狅犱犲变迁的激发，生成扩

展结点存放到犖犲狓狋犖狅犱犲库所．

犈狓狆犾狅犱犲变迁的变迁函数为犔犻狊狋．犱狉狅狆（犳狅犾犱狉

犻狀狊犲狉狋２（犳狅犾犱狉犻狀狊犲狉狋１狋犲犿狆犾犻狊狋犻狀犳狅）犻狀犳狅，１）

其功能为扩展当前的最优结点，其具体操作是

通过犻狀狊犲狉狋１函数查找所有第１个工件的下一步工

艺，犻狀狊犲狉狋２函数查找所有第２个工件的下一步工

艺，来查找该工件所有可能的下一步加工工艺的
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图４　扩展结点单元

犉犻犵．４　犈狓狆犾狅犱犻狀犵狀狅犱犲狊狌狀犻狋

过程．

评估函数犳（狓）＝犵（狓）＋犺（狓）中的启发函数犺

（狓）的选择是多样的，该实例中令犺（狓）＝０，犳（狓）＝

犵（狓）＝＃３（＃狊犲犾犳（犺犱犾犻狊狋））＋ ＃４犲狀．如果令

犺（狓）为犃星算法的深度，可以定义犳（狓）＝犵（狓）＋

犺（狓）＝ ＃３（＃狊犲犾犳（犺犱犾犻狊狋））＋＃４犲狀－犖犝犕．狅狉犱

（＃２（＃１（＃狊犲犾犳（犺犱犾犻狊狋））））－犖犝犕．狅狉犱（＃２（＃

２（＃狊犲犾犳（犺犱犾犻狊狋））））．

３．３　更新犗犘犈犖表和犆犔犗犛犈犇表单元

更新犗犘犈犖表和犆犔犗犛犈犇表单元的功能主要

是将最优结点的后继节点放入犗犘犈犖表中，如果后

继结点已经存在于表中，则比较犳值，选取犳值较

小的结点．

如图５所示，犆犺犲犮犽犛犲狋狊变迁的变迁函数由２个

子表达式组成，分别是生成狀犲狑狅狆犲狀列表的表达

式：犳狅犾犱狉狅狆犲狀犮犺犲犮犽狅狆犲狀狊犲狋狊狀犲狓狋狀狅犱犲狊以及生成

狀犲狑犮犾狅狊犲犱列表的表达式：犳狅犾犱狉犮犾狅狊犲犱犮犺犲犮犽犮犾狅狊犲犱狊犲狋狊

狀犲狓狋狀狅犱犲狊．其中狅狆犲狀犮犺犲犮犽和犮犾狅狊犲犱犮犺犲犮犽为函数

名，它们的定义为

犳狌狀狅狆犲狀犮犺犲犮犽（狀犱：犖犗犇，犾犻狊狋：犔犖犗犇）＝

犾犲狋狏犪犾犪＝犳狅犾犱狉犮犺犲犮犽犾狅狅狆狀犱犾犻狊狋

犻狀

　犻犳狀犱＝犪狋犺犲狀犻狀狊＿狀犲狑犾犻狊狋犪

　犲犾狊犲犻狀狊＿狀犲狑（狉犿狀犱犾犻狊狋）犪

犲狀犱

犳狌狀犮犾狅狊犲犱犮犺犲犮犽（狀犱：犖犗犇，犾犻狊狋：犔犖犗犇）＝

　犻犳狀犱＝犳狅犾犱狉犮犺犲犮犽犾狅狅狆狀犱犾犻狊狋狋犺犲狀犾犻狊狋

犲犾狊犲狉犿狀犱犾犻狊狋

　　如果扩展结点已经存在于犗犘犈犖表，则在犗犘犈犖

表中留下评估函数犳值较小的结点．如果扩展结点

已经存在于犆犔犗犛犈犇表，则比较２个结点的评估函

数犳值．如果扩展结点的犳值较大，则忽略，因为已

经有更优的路径到达该结点；如果扩展结点的犳值

较小，则从犆犔犗犛犈犇表中删除该结点，并将其加入

犗犘犈犖表，因为，犆犔犗犛犈犇表中包含该结点犇，说明

该结点重新返回犗犘犈犖表后其犳值仍然是最小的，

因此，该结点会在下一步迭代中成为最优结点．

图５　更新犗犘犈犖表和犆犔犗犛犈犇表单元

犉犻犵．５　犝狆犱犪狋犻狀犵狅犳狋犪犫犾犲犗犘犈犖犪狀犱狋犪犫犾犲犆犔犗犛犈犇狌狀犻狋

３．４　完整的犃星算法

将全部算法单元合并在一起可以得到犃星算

法网络．为了避免各单元之间的运行顺序失常，给予

各单元各自的优先级如图６所示（见下页）．犘犲狋狉犻网

中优先级的具体定义为，当多个变迁的输入弧表达

式不为空且守卫函数为真时，优先级最高的变迁使

能，当多个变迁的优先级同时最高时则同时使能．

如图６所示，犃星算法网络中犜犪狉犵犲狋犛狋犪狋犲库

所、犐狀犳狅库所及犗狀犲犘犪狋犺库所由蓝色标签标记．

犜犪狉犵犲狋犛狋犪狋犲库所及犐狀犳狅库所分别存放着生产调度

系统的目标状态及工艺信息，是犃星算法网络的外

部输入，犗狀犲犘犪狋犺库所则作为存放调度队列的库所，

是犃星算法网络的外部输出．图７（见下页）为在着

色犘犲狋狉犻网中生产调度模型与犃星算法模型的组合

模型，可以看出，使用着色犘犲狋狉犻网构建犃星算法网

络，从全局建模的角度具有结构简单、应用方便的优

势．研究设备控制、系统应急等问题时，在不修改犃

星算法网络的前提下，只要对生产调度系统建模中

犃星算法网络的使用稍加调整，就可以实时交互系

统状态信息与犃星算法的计算信息，模拟不同的系

统状况．
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图６　犃星算法在着色犘犲狋狉犻网中的建模实例

犉犻犵．６　犕狅犱犲犾犻狀犵犲狓犪犿狆犾犲狅犳犃狊狋犪狉犃犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犮狅犾狅狉犲犱犘犲狋狉犻狀犲狋狊

图７　生产调度与犃星算法在着色犘犲狋狉犻网中的建模

犉犻犵．７　犕狅犱犲犾犻狀犵狅犳狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵狑犻狋犺犃狊狋犪狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犮狅犾狅狉犲犱犘犲狋狉犻狀犲狋狊

（下转第４７４页）
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４　结　论

针对当前电力市场研究领域中，同时考虑多个

目标情况下的不同时段负荷分配问题，提出对各个

目标设置不同权重，运用最大满意度的思想来求解

多目标经济优化问题．在此基础上，针对当前电力系

统调度问题求解较难等提出了粒子群－人工鱼群算

法．根据计算结果的比较，发现人工鱼群－粒子群算

法在计算时间上有明显优势．多次试验的结果证明

了该算法具有良好的收敛性和稳定性．

由人工鱼群－粒子群算法构成的混合智能算法

能够大大提高计算效率，对于解决目前在求解最优

潮流问题时常常遇到的诸如计算量大、计算速度慢、

无法在较短的时间内完成优化计算等问题有很大帮

助，故在计算电力系统调度问题中能够得到广泛应

用．在实际应用中，可以根据当时当地的情况，动态

地调整各个目标对应的权系数，继而动态地分配各

机组的出力，已达到利用资源和设备的最佳组合来

获得系统最大利润的目的．
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４　结束语

利用着色犘犲狋狉犻网中颜色集的优势简化了生产

调度模型，利用犆犘犖犜狅狅犾狊建模仿真软件对生产调

度过程以及犃星算法实例建模，使得基于犃星算法

的生产调度研究能够在统一的着色犘犲狋狉犻网平台上

进行，克服了跨平台研究的不便．
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