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摘要:针对啤酒企业生产人工调度效果不理想的问题,建立了啤酒生产调度数学模型,并研究了此类间歇工业调
度问题的优化方法. 根据啤酒生产流程特点,将整个啤酒生产划分为糖化区、过滤包装区,分别建立相应的生产调
度数学规划模型,并通过蚁群优化算法求解此类调度问题.该优化调度方案在企业中的应用结果表明,通过蚁群算
法对建立的啤酒调度模型进行优化,该方法具有良好的鲁棒性与实用性,可为生产管理人员提供方便快捷的优化解
决方案.
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Mathematical programming model for
beer production scheduling and its optimization

ZHENG Song, GE Ming, LI Chun-fu, XUE An-ke
(Detection and Automation Engineering Center, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou Zhejiang 310018, China)

Abstract: To deal with the deficiency of manual scheduling, we propose a mathematical model for beer production
scheduling, and present the method for its optimization. Based on the production process, the entire beer production is di-
vided into saccharification area, and filtering and packing area. For the production in each area, we set up the corresponding
mathematical programming model for production scheduling, which is then optimized by using the ant colony optimization
algorithm. The application results show that the developed optimization program provides robust operation in practical
productions. It is also convenient and effective in production management.

Key words: production scheduling; mathematical model; optimization; ant colony system

1 引引引言言言(Introduction)
啤酒生产是一个系统复杂且生产周期较长的间

歇生产过程,生产包括各种不同工序,且工序之间相
互关联. 目前啤酒企业之间的市场竞争日益激烈,而
合理的生产调度对提高啤酒企业效率、市场响应速

度和综合竞争力具有极其重要的作用. 尤其目前精
益生产方式在啤酒企业的不断推广, 迫使对啤酒生
产调度的研究越来越迫切[1]. 同其他间歇生产过程
一样,啤酒生产过程具有生产半连续性的特点,它按
产品规定的操作顺序和工艺条件批量生产产品. 并
且频繁地改变生产的产品、且多种产品共享资源(包
括时间、设备、原料和人力), 这使得全部生产活动
和经济效益极大地依赖于生产的计划和调度,同时
也使生产调度变成一个非常复杂的问题.目前,对啤
酒生产调度的数学模型研究仍然匮乏, 啤酒企业仍
然依靠人工进行调度生产,其调度效果并不理想.

由于间歇过程生产环境及用户需求的动态变化,
以及工业调度问题的NP完备性质,目前解决间歇过

程生产调度问题大多采用基于知识的启发式调度

方法或者分枝定界等精确解法. 启发式调度方法的
特点是不必进行大量计算,避开了组合爆炸问题,以
次优可行解代替了最优解, 但还是难以处理突发事
件、解决不确定变化[2,3]. 而分枝定界等精确解法不
适合解决大规模调度问题,导致其研究重点在于如
何建立好的混合整数线性规划(mixed integer linear
program, MILP)或混合整数非线性规划(mixed inte-
ger nonlinear program, MINLP)模型以削减模型的整
数变量数目, 虽然这些方法能够在一定程度上解决
间歇过程调度问题,但当问题规模增加时,这些方法
花费的求解时间非常巨大,难以应用到实际生产过
程中[4,5].

而蚁群优化算法此类进化算法自诞生以来,在基
础理论和应用研究方面都有了许多发展[6,7]. 它开放
性、鲁棒性、并行性、全局收敛性以及对问题的数学

形式无特殊要求等特点[8,9],在过程优化领域已取得
了一些实际应用成果,在复杂工业过程在线稳态优
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化问题中有广阔的应用前景[10∼13]. 因此,本文为解
决啤酒行业缺乏生产优化调度方案的问题,根据啤
酒实际生产流程, 首先建立了基于工艺流程机理的
生产调度数学模型, 并利用蚁群优化算法求解此类
优化问题.
2 啤啤啤酒酒酒生生生产产产调调调度度度描描描述述述模模模型型型(Beer production

scheduling model)
根据啤酒生产工艺及通常管路布局进行分析整

理后,本文将生产阶段简化成Flow-shop形式,分为5
个阶段, 分别是糖化阶段、发酵阶段、过滤阶段、储
酒阶段以及包装阶段,如图1所示. 每个阶段又有多
台并行设备可供选择,并且各阶段并行设备的生产
能力各不相同,不同设备通过管道可以与后续阶段

的其他任意设备相连. 其输入区为生产计划所规定
的各品种生产的批次顺序,输出区为订货的批次顺
序.可见,啤酒生产调度属于典型的混流车间调度问
题, 属于NP-hard问题. 啤酒生产调度的优化目标是
保证储酒区库存需要尽可能接近理想库存, 且啤酒
成品量应尽可能满足每个时刻的订单量, 以应对市
场的波动.考虑到生产过程中,发酵阶段所占时间较
长,一般占整个生产时间的85%左右,而且发酵生产
时间远大于生产调度模型的预测时间. 因而,本文为
保证方案的实用性,降低问题的复杂度,以发酵工序
为界可以将生产调度过程分为糖化区、过滤包装区

两个相对独立的子过程, 针对两个过程单独建立数
学模型. 表1列出了模型参数说明.

图 1 啤酒生产包括5个阶段

Fig. 1 Five stages of beer production

表 1 参数说明列表
Table 1 Parameters list

参数名 参数意义 参数名 参数意义

i = 1, · · · , N 啤酒品种 t = 1, · · · , T1 时间间隔长度

u1 = 1, · · · , U1 啤酒糖化设备编号 u2 = 1, · · · , U2 啤酒发酵罐编号

u3 = 1, · · · , U3 啤酒过滤工序设备编号 u4 = 1, · · · , U4 啤酒储酒设备编号

u5 = 1, · · · , U5 啤酒包装线设备编号 Ptspi 品种i预期发酵总量

P sp
i 品种i预期半成品存储总量 tc′u2,t 时刻t,发酵罐u2封罐发酵时间

Tci 品种i所需发酵时间 Q1 目标函数各部分之间权重

muu1 糖化设备u1单位时间产量 Fc 单个发酵罐标准存储量

P1 发酵罐区的最大存储量 Si 各品种成品酒的预期库存量

Q2 按时完成订单的权重系数 µ3u3 过滤设备u3的单位过滤量

µ5u5 包装设备u5的单位包装量 P 储酒阶段单罐最大啤酒容量

Pu2,t 时刻t,发酵罐u2中啤酒存储量 tcu2,t 时刻t,发酵罐u2中发酵时间

P ′u2,i 发酵罐u2正在进行封罐发酵的品

种i存储量

M1
i,t 时刻t,清酒存储区对发酵罐区

的啤酒需求量

Yi,t 由生产计划, 时刻t需投料品种i进

入生产为1,它为0
tsu1,u2′,i′ 糖化设备u1生产品种i啤酒，

并投料到u2的开始时间

tsu1,u2,i 糖化u1生产品种i啤酒, 并投料到
发酵罐u2的开始时间

teu1,u2,i 糖化u1生产品种i啤酒,完成一
批并到发酵罐u2的完成时间

Pu4,t 时刻t,清酒罐u4所存啤酒量 M ′
i,t t时刻内,已经包装品种i质量

xu2,u3,u4,t t时刻内, 发酵罐u2经过滤u3到清

酒罐u4为1,其他为0
xu4,i,t t时刻内,清酒罐u4存储的啤酒

为品种i时为1,其他为0
xu2,i,t t时刻内, 发酵罐u2存储品种i啤酒

且完成发酵时为1,其他为0
xu4,u5,t t时刻内,清酒罐u4经包装线u5

时为1,其他为0
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2.1 糖糖糖化化化区区区生生生产产产调调调度度度子子子模模模型型型(Saccharification area
production scheduling model)

2.1.1 目目目标标标函函函数数数(Objective function)
目标函数如式(1)所示,包含存量、时间两方面

的指标: 一方面, 保证品种i啤酒的发酵总量接近

于Ptspi ,品种i的半成品存量接近于期望存量Ptspi ,
式中的第1部分表示两存量的偏差累计平方和,同
时需满足清酒罐区的啤酒需求,式中的第2部分表
示供给与需求的偏差累计平方和;另一方面,由于
各种生产原料是按照生产计划采购, 应尽可能按
照生产计划生产才能保证各种原料的稳定供应,
因此, 对糖化进料的品种需求以及进料时间应尽
可能同生产计划规定的进料品种和时间相符, 如
式中第3部分所示,表示进料时间的累计偏差.

2.1.2 约约约束束束条条条件件件(Constraints)
每个时间间隔t内,根据物料平衡,发酵罐u2中

的存储量应为糖化设备向罐u2的投料量式(2),
当发酵罐u2中存储着啤酒才能对发酵进行计时
式(3); 仅当选择糖化设备u1生产品种 i的麦汁并

投料到发酵罐u2中后, 才表示罐u2中开始生产品
种i的啤酒式(4);糖化设备u1生产一批次麦汁的完
成时间满足约束式(5);由于发酵罐体积限制,当麦
汁累计进料量达到标准容量时,糖化生产需停止,
也表示糖化完成一个批次生产式(6); 发酵区累计
存储量满足体积约束式(7); 同一台糖化设备同一
时间只能为一个发酵罐提供麦汁式(8).

minJ = Q1
T1∑
t=1

N∑
i=1

(
U1∑

u1=1
Pu2,ttcu2,txu2,i,t +

U2∑
u2=1

P ′
u2,itc

′
u2,t − Ptspi −M1

i,tTci)2 +

Q2
T1∑
t=1

N∑
i=1

(
U1∑

u1=1
Pu2,txu2,i,t +

U2∑
u2=1

P ′
u2,i + P sp

i −M1
i,t)

2 +

Q3
T1∑
t=1

N∑
i=1

(Yi,t −
U1∑
u1

xu1,u2,i,t)2, (1)

Pu2,t = Pu2,t−1 +
U1∑

u1=1
µu1xu1,u2,i,t, (2)

tcu2,t = tcu2,t−1 +
N∑

i=1
xu2,i,t, (3)

xu2,i,t = xu1,u2,i,t + xu2,i,t, (4)

teu1,u2,i = tsu1,u2,i + Fc/µu1, (5)

0 6 Pu2,t 6 Fc, (6)

0 6
U2∑

u2=1
Pu2,t 6 P1, (7)

teu1,u2,i 6 tsu1,u2′,i′ . (8)

2.2 过过过滤滤滤包包包装装装区区区生生生产产产调调调度度度子子子模模模型型型(Filter ares pro-
duction scheduling model)

2.2.1 目目目标标标函函函数数数(Objective function)
目标函数如式(9)所示, 包含两方面指标:一方

面,各品种的成品存储量应接近于预期存储量,如
式中第1部分所示,表示两存量的偏差累计平方和;
另一方面, 实际已包装的啤酒量应尽可能满足每
个时刻的订单量, 如式中第2部分所示, 表示啤酒
包装量与订单量的偏差累计平方和.

minJ =
T1∑
t=1

N∑
i=1

[Q4(
U4∑

u4=1
Pu4,txu4,i,t − Si)2 +

Q5(M ′
i,t −Mi,t)2]. (9)

2.2.2 约约约束束束条条条件件件(Constraints)
每个时间间隔t内, 各清酒罐内的存酒量满足

物料平衡式(10); 实际包装量满足约束式(11); 各
发酵罐内的半成品存量满足物料平衡式(12);各发
酵罐内的半成品存量满足约束式(13);各清酒罐内
的成品存量满足约束式(14).

Pu4,t = Pu4,t−1 + µ3u3xu2,u3,u4,txu2,i,t −
µ5u5xu4,u5,txu4,i,t, (10)

M ′
i,t =

U5∑
u5=1

µ5u5xu4,u5,txu4,i,t, (11)

Pu2,t = Pu2,t−1 −
U3∑

u3=1
µ3u3xu2,u3,u4,txu2,i,t, (12)

Pu2,t > 0, (13)

0 6 Pu4,t 6 P1 . (14)

3 啤啤啤酒酒酒生生生产产产调调调度度度蚁蚁蚁群群群优优优化化化方方方法法法(Ant colony
optimization for beer production scheduling)
蚁群优化算法具有开放性、鲁棒性、并行性、

全局收敛性等特点, 在组合优化等领域已取得
了实际应用成果. 本文应用蚁群算法优化生产调
度之前, 首先需要将啤酒生产调度问题转变成
图2(a)所示的形式. 每个矩形方框代表一套生产
设备, 例如F1, F2; 每套设备区域内又包含两列节
点, 其中第1列节点代表该设备生产的啤酒品种,
第2列表示该设备的起始生产时间,圆圈的大小表
示蚂蚁选择概率的大小. 因此,把调度问题转化成
图2(a)的形式以后,蚂蚁从虚拟起始点S出发,至最
前列搜索到最后一列, 每一列至多且必须经过一
个节点. 图2(b)表示蚂蚁最终收敛到的一条路径,
其所代表的调度方案为在T2时刻开始用设备F2生
产品种A的啤酒.
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图 2 啤酒生产调度的搜索空间举例

Fig. 2 Example of the search space for beer production scheduling

于是, 基于蚁群系统的优化步骤流程框图如
图3所示.

图 3 优化步骤流程框图

Fig. 3 Flow chart of optimization procedure

详细步骤如下:

Step 1 初始化各参数;
Step 2 将M只蚂蚁放在虚拟起始点,初始化

禁忌表a[taba]uk;
Step 3 第k只蚂蚁按照转移规则确定下一移

动节点;
Step 4 当第k只蚂蚁是否完成一个完整计划

的搜索,如果是则执行Step 5,否则转Step 3;
Step 5 第k只蚂蚁寻找到的计划是否满足生

产约束条件,如果是则对第k只蚂蚁经过的节点按

照局部更新法则进行信息素更新, 并转Step 6, 否
则转Step 4重新寻找合适的计划方案;

Step 6 是否所有M只蚂蚁得到了完整的计

划,如果是则执行Step 7,否则k←k+1并转Step 3;
Step 7 寻找出目前发现的最优生产方案,按

照全局更新法则进行更新;
Step 8 迭代次数是否达到最大迭代次数,达

到则输出最优解,否则转Step 2.

4 啤啤啤酒酒酒生生生产产产调调调度度度蚁蚁蚁群群群优优优化化化计计计算算算结结结果果果(Results
of ant colony optimization for beer produc-
tion scheduling)
某时刻,某企业生产情况如表2所示,各设备的

生产能力及状态如表 3所示. 其中目标函数(1)和
(9)中参数设定为

Q1 = 1/50000, Q2 = 0.01,

Q3 = 0.05, Q4 = Q5 = 1/10000.

本文借鉴文献[6]中的蚁群算法经验参数, 并经过
多次实验测试分析, 蚁群算法采用如下参数较合
适, ρ = 0.05, M = 10,算法运行1000代,路径初始
信息素强度为1. 此外, 本文为验证算法的鲁棒性
与全局优化能力, 用遗传算法对该调度模型进行
优化并进行对比. 其中, 遗传算法参数为:杂交概
率为0.85, 变异概率为0.1, 种群个数为10, 进化代
数为1000代.计算结果如表4所示,其中,平均解为
每种优化算法独立计算20次获得.

由啤酒糖化生产调度的优化结果可知(见表4),
由于糖化设备较少, 调度问题复杂性较低, 因而
各种蚁群算法以及遗传算法经过20次独立计算后
搜索到最优解为52.4. 对于啤酒过滤包装阶段的
生产调度优化结果分析可知(见表4), 蚁群算法与
遗传算法相比具有更佳的优化性能. 蚁群系统经
过20次独立计算后所得方案的平均解为91.2,平均
迭代185次,其中最优解的目标函数值为85.6,优于
遗传算法的平均解(95.6)和最优解(87.3),且遗传算
法平均迭代次数需要347次.
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表 2 某时刻啤酒企业生产情况表
Table 2 Production table of beer company

品种1 品种2 品种3 品种4

清酒罐期望库存量/ t 1440 960 960 960
清酒罐实际成品酒库存量/ t 1440 960 960 480
发酵罐期望库存量/ t 3840 2880 2400 2400
发酵罐期望发酵量/ (t/d) 38400 28800 24000 24000
发酵罐实际发酵批次信息及时间 480 /16 480/18 480/16.5 480/20

480/14 480/15 480/13 480/16
480/11.5 480/11 480/10 480/8
480/10 480/8 480/7 480/5
480/8.5 480/5.5 480/5.5
480/5 480/3
480/4
480/2.5

订单量/ t 200 0 100 0
最佳交货期/ h 6 0 10 0

存储区最大容量/ t 6240

表 3 某时刻各设备生产能力及状态
Table 3 Production capacity and status of equipments

糖化1 糖化2 过滤1 过滤2 包装1 包装2 包装3

生产能力/ (t/h) 60 35 50 30 30 20 15
状态 空闲 空闲 空闲 空闲 空闲 空闲 空闲

表 4 基于不同算法的啤酒生产调度优化性能对比
Table 4 Comparison of optimization performance with different algorithms

蚁群系统 遗传算法

平均解 最优解 平均迭代次数 平均解 最优解 平均迭代次数

糖化区生产调度优化对比 52.4 52.4 53.9 52.4 52.4 120
过滤包装区生产调度优化对比 91.2 85.6 223 95.6 87.3 556

图3和图4分别为ACS算法在啤酒糖化、过滤包
装阶段生产优化调度中随迭代次数的进化曲线.
由计算结果可知, 本文应用蚁群算法优化啤酒生

产调度的方案,能够良好的实用性及鲁棒性,能适
应各种产量的啤酒企业. 最优的生产调度方案如
表5所示.

图 4 啤酒糖化生产优化调度中ACS算法随迭代次数
的进化曲线

Fig. 4 Evolutionary curve of ACS algorithm for beer

saccharification optimal Scheduling

图 5 啤酒包装过滤生产优化调度中ACS算法随迭代
次数的进化曲线

Fig. 5 Evolutionary curve of ACS algorithm for beer

filter optimal Scheduling
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表 5 最优啤酒生产优化调度方案
Table 5 Best beer optimal scheduling

设备 糖化1 糖化2 过滤1 过滤2 包装1 包装2 包装3

品种 品种4 品种1 品种4 品种1 品种1 品种3 品种1
时间/ h 0 3 0 1 0 0 0

5 结结结论论论(Conclusions)
本文基于啤酒企业的应用需求,研究了啤酒生

产过程中的调度问题. 建立了啤酒生产调度数学
规划模型. 针对传统求解调度方法的局限性,应用
蚁群算法优化啤酒解决此类调度问题. 该优化调
度方案在企业中的应用结果表明, 该优化调度方
案具有良好的鲁棒性与实用性, 可为生产管理人
员提供方便快捷的优化解决方案, 对实际生产具
有很好的指导意义.
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