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铝电解车间多功能机组调度的博弈模型研究
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摘　 要： 为解决铝电解车间多约束的多功能机组调度问题，提出了一种以完成全部任务总时间最小为优化目标的多功能机组

调度博弈模型，提高车间多功能机组的利用率。 采用遗传算法求解多功能机组调度博弈模型，根据多功能机组调度特点，设
计了遗传算法的适应度函数，在编码上选择双链表编码以匹配多功能机组和车间任务。 通过仿真实例，验证了调度博弈模型

的合理性，同时使多功能机组的负荷相对均衡，减少了设备的维护量。
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０　 引　 言

多功能机组调度，是指对电解车间多功能机组

这个有限资源进行合理分配［１］。 在铝电解车间中，
多功能机组是辅助铝液生产的重要工具，对铝液安

全稳定的生产起着至关重要的作用。
铝液的生产过程存在多约束、多任务、生产规模

大以及随机性因素多和生产过程复杂等特点，导致

现在铝电解企业的车间采用人工调度多功能机组的

模式，依靠工人的经验，根据车间任务位置和任务数

量等情况对多功能机组进行调度，忽略了多功能机

组负荷是否均衡。 因此，车间经常出现多功能机组

忙闲不一的情况，导致多功能机组损坏不一，增加了

设备维护量。 若仅仅通过人工调度多功能机组来辅

助车间铝液的生产，很难降低铝电解车间的生产成

本，也不能提高多功能机组的利用率［２］。
因此，如何合理的调度多功能机组，对完成任务

的总时间最小以及节约有限资源有着重大的现实意

义［３－４］。 随着科技时代的进步，铝电解车间的电解

槽和多功能机组数量以及车间的任务需求规模逐渐

扩大，铝电解车间中不同的任务需求对数量有限的

多功能机组争夺的这一特点越来越突出，所以对如

何合理调度铝电解车间多功能机组的研究变得更加

迫切。
１　 博弈论在生产调度中的应用

近年来，多任务调度问题存在一些传统调度方

法无法解决的难处。 对此有人把博弈理论引入多任

务的调度中，对多任务的调度问题进行描述和求解，
并在一定程度上取得了很大的成功。 Ｋａｎｌｙａｎ Ｃ［５］

等对博弈理论在什么地方应用进行了深入研究，提
出博弈理论的重要应用领域将是在运筹学上。
Ｉｍｍａ Ｃｕｒｉｅｌ［６］等采用博弈论来解决在可加性和微弱

递增的成本函数下，单机调度引起的成本分配问题，



尚未考虑多机多目标的调度问题。 ＢＯＲＭ Ｐ ［７］ 等采

用合作博弈解决交货日期的任务排序调度问题，考
虑加权惩罚，加权迟到和完成时间这 ３ 种标准。 但

随着市场竞争越来越激烈，合作方对利益的追求也

越来越大，很难达到平衡，合作关系很容易破裂。
Ｔｅｒｅｄｅｓａｉ Ｔ［８］等人基于智能软件代理来解决实时调

度问题，其中生产者代理之间存在竞争与合作关系。
代理商在竞争时会使用非合作博弈论中的最大化原

则来设计出价策略，但提出的调度方法缺乏理论分

析与算例验证。 ＳＵＮ［９］等、ＺＨＡＮＧ［１０］等建立了动态

生产环境下柔性作业车间调度问题的调度非合作博

弈模型。 聂黎等［１１］ 提出了基于博弈论的虚拟制造

网络车间调度优化方法，设计了一个 Ｄ 最小纳什均

衡。 将虚拟制造网络车间调度模型的求解转换为寻

求博弈模型的 Ｄ 最小纳什均衡点，实现了对该网络

车间调度的博弈模型的有效求解。 周艳平［１２］ 提出

基于客户成本需求的多目标生产调度问题，提高了

企业的上产效率和利用率。 但这些研究均忽略了设

备负荷的均衡。 目前看来，虽然博弈论在生产调度

中的研究与应用取得了一定的成功，但是大部分研

究都是在柔性制造车间、虚拟网络车间，尚未对铝电

解车间的多功能机组调度进行研究。 本文将在前人

的研究基础上，运用博弈论来解决电解车间采用人

工调度模式存在的问题，这对提高铝电解车间多功

能机组的利用率具有非常大的意义。
２　 车间布局与任务计划

在铝电解车间中，一个车间分成两个厂房，每个

厂房又分为两个工区，每个工区分别有 ２ 台多功能

机组、３６ 个电解槽。 电解槽的分布为 Ａ、Ｂ 两个面，
如图 １ 所示，两个面分别分布了 ２４ 个阳极导杆。 随

着化学反应的产生，每个电解槽每天都必须且只进

行一次出铝任务；每个电解槽上的每块阳极需要进

行周期更换，当阳极达到更换周期时需要取出并安

装新阳极；随着阳极的消耗需周期性的对电解槽进

行抬母线作业；以上任务都需多功能机组完成。 此

外还有一些临时任务，如重物的运输、添加氟化铝、
调整阳极导杆等。 本文主要考虑出铝、换阳极、抬母

线任务。
本文设定多功能机组的运行速度为 ０．２ ｍ ／ ｓ，最

小安全距离 ｄ ＝ ３ ｍ。 电解槽与多功能机组的部分

平面布局如图 ２ 所示。 其中，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 是 ５ 个电

解槽，Ｊ１、Ｊ２ 是 ２ 台多功能机组。
　 　 选取铝电解车间某天 ４ ｈ 的任务需求计划，见
表 １。

图 １　 电解槽

Ｆｉｇ． １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒ

A（0,0） B（0,3） C（0,6） D（0,9） E（0,12） X轴/m

W1 W2 W3 W4 W5

J1 J2

Y轴/m

图 ２　 平面布局图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｌａｎ ｌａｙｏｕｔ
表 １　 铝电解车间 ４ ｈ 的任务需求表

Ｔａｂ． １ 　 ４ ｈ ｔａｓｋ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｗｏｒｋｓｈｏｐ

槽号 任务 编号 时间 ／ ｍｉｎ 槽号 任务 编号 时间 ／ ｍｍ

１ 出铝

抬母线

换阳极

１
２
３

５
７
３０

６ 出铝

抬母线

１４
１５

５
７

２ 出铝

抬母线

换阳极

４
５
６

５
７
３０

７ 出铝

抬母线

换阳极

１６
１７
１８

５
７
３０

３ 出铝

换阳极

７
８

５
３０

８ 出铝

换阳极

１９
２０

５
３０

４ 出铝

抬母线

９
１０

５
７

９ 出铝

换阳极

２１
２２

５
３０

５ 出铝

换阳级

抬母线

１１
１２
１３

５
３０
７

１０ 出铝

换阳极

抬母线

２３
２４
２５

５
３０
７

３　 车间多功能机组调度博弈模型

３．１　 问题描述

以铝电解车间一个工区为例，每个电解槽上有

出铝、抬母线、换阳极等任务需求，每天每个电解槽

有 １－３ 个任务需求。 其中每个电解槽每天需出一

次铝，换阳极和抬母线是周期更换。 因多功能机组

上的小车只在垂直 Ｘ 轴方向运动，不影响多功能机

组沿横向轨道的运动，故可以将小车的运动时间统

一加入多功能机组完成任务的时间之内，单纯的关

注多功能机组的调度问题。
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假设铝电解车间存在 ｍ 台多功能机组，ｗ 个电

解槽，ｎ个任务，其中 ｎ远大于ｍ。 同时，为了精确描

述多功能机组调度问题模型，引入以下符号：
Ｎ：多功能机组集合，多功能机组号按照电解槽

号依次增大，Ｎ ＝ ｛１，２，…，ｍ｝；
Ｗ：电解槽个数集合，Ｗ ＝ ｛１，２，…，ｗ｝；
Ｓ：任务集合，Ｓ ＝ ｛ ｓ１１，ｓ１２，…，ｓｉｊ｝，其中 １ ≤ ｉ ≤

ｎ， ｊ ＝ １，２，３（１，２，３ 分别表示出铝、 换阳极、 抬母

线）；
Ｃ ｉ，ｊ，ｍ，ｃ：表示多功能机组 ｍ 的第 ｃ个任务是在电

解槽 ｉ 上执行任务 ｊ；
Ｗｉｓ：任务 ｓ 在电解槽 ｉ 上；
Ｌｓｐａｎ：多功能机组的可运行长度；
ｄ：相邻两多功能机组的最小距离；
ｔｓ：多功能机组开始完成任务时间；
ｔｅ：多功能机组结束任务时间；
ｔｉ：多功能机组 ｉ 的运行时间；
ｔｉ，ｓ，ｍ、ｔｉ，ｅ，ｍ：多功能机组 ｍ 完成任务 ｉ 的开始、结

束时间；

Ｘｍｉ ＝
１，　 天车 ｍ 执行任务 ｉ；
０，　 其他．{

Ｙｍｉｔ ＝
１，　 天车 ｍ 在 ｔ 时刻执行任务 ｉ；
０，　 否则．{

　 　 同时，多功能机组在完成任务的情况下，需要满

足多种约束条件：
（１）一台多功能机组不能同时完成多个任务；
（２）相邻两台多功能机组之间的距离在任意时

刻都大于等于安全距离，彼此不能相互跨越；
（３）同一任务同一时刻只能在一台多功能机组

上完成；
（４）所有的多功能机组在零时刻均可以使用，

此时多功能机组是空闲的，可以完成任意的任务；
（５）所有任务的完成时间已经确定，并且所有

任务相应的准备时间可以省略，视作已在完成任务

的时间内。
车间约束条件的数学表达式如下：

Ｐｍ，ｔ ＜ Ｌｓｐａｎ， ∀ｍ，ｔ， （１）
Ｐｍ＋１，ｔ ≥ Ｐｍ，ｔ ＋ｄ， ∀ｍ，ｔ， （２）

∑
ｍｍａｘ

ｍ ＝ １
Ｘｍｉ ＝ １， ∀ｉ， （３）

∑
ｉｍａｘ

ｍ ＝ １
Ｙｍｉｔ ≤ １， ∀ｍ，ｔ， （４）

∑
ｍｍａｘ

ｍ ＝ １
∑
ｉｍａｘ

ｉ ＝ １
Ｘｍｉ ＝ ∑

ｉｍａｘ

ｉ ＝ １
∑
ｍｍａｘ

ｍ ＝ １
Ｘｍｉ ＝ ｉｍａｘ ． （５）

３．２　 调度博弈模型

本文主要研究的是多功能机组调度的博弈模

型，采用博弈论的思想进行建模。 以铝电解车间多

功能机组完成任务的总时间最小为优化目标，通过

提高多功能机组的利用率来实现。 将某台多功能机

组在某个电解槽上开始完成第一个任务定义为流水

时间的开始，把该多功能机组完成的最后一个任务

定义为流水时间的结束。 综上所述，如果多功能机

组完成分配任务的平均流水时间小，表明了车间多

功能机组的利用率高，反之则利用率就低。 多功能

机组的平均流水时间可用式（６）计算得出：

Ｆ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｋ ． （６）

　 　 其中， Ｆ 是多功能机组的平均流水时间； Ｐｋ 是

多功能机组 Ｍｋ 的总流水时间。
综上所述，铝电解车间的多功能机组调度博弈

模型的基本三要素表示为：
Ｇ ＝ （Ｎ，Ｓｉ，Ｕｉ）， Ｎ｛Ｎ ｜ １ ≤ ｉ ≤ ｎ｝ ． （７）

　 　 其中， Ｎ 为多功能机组构成的局中人，Ｎ ＝ ｛１，
２，…，ｎ｝；Ｓｉ 为多功能机组 ｉ 可选的任务策略集合，
可选集合为 Ｓｉ ＝ ｛ ｓ１１， ｓ１２，…，ｓｉｊ｝，其中 １ ≤ ｉ ≤ ｎ， ｊ
＝ １，２，３（１，２，３ 分别表示出铝、换阳极、抬母线）；Ｕｉ

为多功能机组 ｉ 选择策略 Ｓｉ 时的收益函数。 因此，
不同的多功能机组选择不同的可行策略集，会有不

同的收益函数，所以多功能机组的收益表示为：
Ｕｚ（ ｓ） ＝ Ｔｚ

ｓ ＋ Ｔｚ ． （８）
　 　 其中， Ｔｓ

ｚ 表示第 ｚ台多功能机组在策略 ｓ下的被

动运输时间，ｓ由同一时刻的所有多功能机组共同选

取；Ｔｚ 可定义为第 ｚ 台多功能机组完成任务的时

间。
优化的目标是在提高多功能机组的利用率的同

时使多功能机组负荷均衡，即降低多功能机组的平

均流水时间。 而博弈追求的目标是收益最大，所以

把收益函数做如下转换：

Ｒｚ（ ｓ） ＝ １
Ｕｚ（ ｓ）

． （９）

　 　 博弈模型的结构如图 ３ 所示。
　 　 纳什均衡解指的是当局中人采取策略 ｓ∗ｉ 时获

得的收益，大于等于采取其它策略获得的收益时，认
为达到纳什均衡。
３．３　 调度博弈模型求解

采用遗传算法对多功能机组调度博弈模型进行

求解。 其求解本质是求解博弈的纳什均衡点，得到

电解车间中多功能机组的最优调度，达到提高铝电
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解车间多功能机组的利用率，以及多功能机组负荷

均衡的结果。 根据车间调度需求对遗传算法的适应

度函数值进行了设计，选择了合适的编码方式和 ３
种算子来求解多功能机组的调度博弈模型。

纳什均衡解

Ui（s*i,s*-i）≥Ui（si,s*-i）

策略函数集
S=（S1,S2,…,Sn）

任务1 任务2 任务n

图 ３　 博弈模型结构图

Ｆｉｇ． ３　 Ｇａｍｅ ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （１）编码方式。 铝电解车间多功能机组的调度

问题的求解，是根据任务需求合理的对多功能机组

进行调度，包括求解电解槽上任务序列中每个任务

选择的多功能机组，以及电解槽上任务被完成的顺

序。 针对铝电解车间多功能机组调度的特点与任务

需求，同时考虑任务链表和多功能机组设备链表这

种双链表的编码，来进行染色体的编码，其结构如式

１０ 所示。

Ｉ ＝
Ｌｉｓｔ１
Ｌｉｓｔ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｊ１１，ｊ１２，…，ｊｉｊ， ｊｗｎ
ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ，ｃｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１０）

　 　 其中， ｊｉｊ 表示电解槽 ｉ 上的任务 ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，分
别表示车间 ３ 种任务），ｃｉ 表示多功能机组 ｉ，Ｌｉｓｔ１ ＝
（ ｊ１１，ｊ１２，…，ｊｉｊ，ｊｗｎ，表示根据铝电解车间电解槽上的

任务需求计划所对应的任务集。 该任务集的任务编

号由顺序编码确定，Ｌｉｓｔ２ ＝ （ｃ１，ｃ２，…，ｃｉ，ｃｎ） 表示多

功能机组集合的整数编码。
（２）３ 种算子。 相比遗传算法中的其它选择算

子，锦标赛选择不需要转换适应度函数值且对最小

化和最大化问题都适用。因此，本文采用此方法进

行选择。 在交叉操作上采用双切点交叉方式，在染

色体中选择两个父代的染色体，并在所选择的父代

染色体上随机选取二两个点作为切点，然后交换这

两个切点之前的的基因子串，经过交叉后，需对未交

换部分进行修复；变异操作即互换两个随机位置上

的基因。
（３）适应度函数设计。 本文以完成任务时间最

小为优化为目标，建立铝电解车间多功能机组的调

度博弈模型。 因此适应度函数设计如下：

Ｆｋ（Ｕｋ
１， Ｕｋ

２， …，Ｕｋ
ｊ ，…，Ｕｋ

ｎ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ｊ
（Ｕ ｊ

ｋ － Ｕ ｊ） ３[ ]
１ ／ ３

，

（１１）

Ｕ ｊ ＝ ｍｉｎ（ １
ｍ∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｐｋ）， （１２）

Ｆｋ（Ｕｋ
１， Ｕｋ

２，…，Ｕｇ
ｎ） ＜ ξ． （１３）

　 　 其中， Ｕｋ
ｊ 和 Ｕ ｊ 分别表示任务 ｊ 在遗传算法迭代

到第 ｋ代的收益，并且Ｕ ｊ 为假设只存在多功能机组 ｊ
在电解槽上完成任务时的最优收益。 ξ 用来终止算

法的迭代，得出模型的最优解。
４　 仿真实例及分析

实验中以铝电解车间某一天早上 ４ 个小时的任

务为例，有 １０ 个电解槽、２ 台多功能机组。 相关的

任务需求见表 １。
环境与参数设置如下：
（１）实验环境：算法应用 ＪＡＶＡ 语言编写，运行

于操作系统 ｗｉｎｄｏｗｓ７ 上。
（２）主要参数见表 ２。

表 ２　 主要参数表

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

初始种群 最大迭代次数 Ｐｃ Ｐｍ

３００ ４ ０００ ０．９ ０．０５

　 　 基于博弈论的多功能机组调度仿真结果，见表

３、表 ４。 表 ３ 表示通过遗传算法求解得出的调度结

果，表 ４ 为多功能机组完成任务的收益结果。

表 ３　 调度结果表

Ｔａｂ． ３　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｔａｂｌｅ

迭代次数 １ 号多功能机组 ２ 号多功能机组

１ ［９，３，１，２，４，６，１０，１３，１６，５，１１，７］ ［８，１６，１８，１２，２５，２３，２１，１８，１６，５，１４，１５，２２］

４００ ［８，２，１，３，４，６，１２，１３，１６，１９，１１，７，９，１０，１２，１７］ ［２５，２３，２１，１８，１６，５，１４，１５，２２，２０］

８００ ［５，７，１１，１４，１７，１９，１，３，６，８，１０，１３，１６，２，４，９］ ［２５，２４，２２，２０，１５，１２，２３，２１，１８］

１ ５００ ［５，７，１１，１４，１７，１９，１，３，６，８，１０，１３，１６，２，４，９］ ［２５，２４，２２，２０，１５，１２，２３，２１，１８］

４ ０００ ［５，７，１１，１４，１７，１９，１，３，６，８，１０，１３，１６，２，４，９］ ［２５，２４，２２，２０，１５，１２，２３，２１，１８］

２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



表 ４　 收益结果表

Ｔａｂ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ

多功能机组号 １ 代收益 ４００ 代收益 ８００ 代收益 １ ５００ 代收益 ４ ０００ 代收益

１ ０．００３ ２６ ０．００４ １６ ０．００５ ７５ ０．００５ ７５ ０．００５ ７５

２ ０．００３ １８ ０．００４ １０ ０．００５ ７１ ０．００５ ７１ ０．００５ ７１

　 　 从表 ３ 和表 ４ 可以看出，该算法在第 ８００ 代以

后，多功能机组调度博弈模型达到纳什均衡点，每台

多功能机组完成任务的收益达到最优值，其两台多

功能机组的收益相对均衡。 在不考虑车间设备故障

的情况下，采用遗传算法求解多功能机组调度博弈

模型所得出的调度方案，是合理可行的。 两台多功

能机组的运行轨迹如图 ４ 所示。

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

1号多功能机组 2号多功能机组

槽
号

时间/min

图 ４　 两台多功能机组的运行轨迹图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｗｏ ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔｓ

　 　 由图 ４ 可知，两台多功能机组完成铝电解车间

某一天早上 ４ ｈ 任务总耗时 ２．９４ ｈ。 由此得出在不

考虑多功能机组故障的情况下，通过建立多功能机

组调度的博弈模型并采用遗传算法求解，得出的调

度结果能够使多功能机组在规定时间内提前完成任

务，提高了多功能机组的利用率。 同时从图中可以

看出两台多功能机组在完成任务的过程中没有发生

冲突，且不存在被动运行，说明本文所建立的调度博

弈模型并采用遗传算法求解的方法能够很好的解决

铝电解车间多功能机组调度问题。
５　 结束语

本文根据铝电解车间多功能机组实际运行特点

及方式建立了以完成车间所有任务的总耗时最小为

目标，引入博弈理论，把车间的多功能机组、任务和

完成任务的时间分别映射为博弈论中的局中人、策
略集合和收益函数，并采用遗传算法求解模型，并根

据车间某天的实际任务进行仿真实验，验证了方法

的可行性。
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