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摘要: 以某轧辊企业铸钢分厂的轧辊热处理调度问题为实际背景, 研究了两阶段及三阶段无

等待混合流水车间调度问题. 针对问题中工件加工无等待特点, 设计了分阶段实现的无等待算

法;在此基础上,结合离散粒子群优化算法对建立的整数规划模型进行优化求解.通过对真实

数据仿真实验所得结果的比较与分析, 验证了算法的可行性和有效性,并给出了具有实际参考

价值的设备改进策略,对生产决策者合理安排生产具有一定的指导意义.
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0 引 言

轧辊生产工艺流程由造型、冶炼、浇铸、热处

理等诸多传统工艺组成.其中,由于热处理工艺加

工周期长、对企业的生产成本起到决定性作用,使

其在轧辊生产工艺流程中处于突出重要的地位.

目前,随着企业的生产订单不断增加,造成热处理

工艺中的机器数量相对减少,使得热处理过程成

为整个生产工艺流程的瓶颈.因此,在现有条件下

如何优化企业的资源配置,提高热处理工艺中机

器的利用率,已经成为降低企业生产成本的关键

因素.

轧辊热处理工艺是将浇铸成的毛坯辊根据轧

辊生产工艺曲线的要求,在加热炉中不断的升温、

降温,最终形成轧辊的过程. 轧辊热处理阶段由高

温炉、低温炉、地坑三道工序组成, 每一道工序均

存在多台并行机器,毛坯辊加工过程中,在任意两

道工序之间不允许有等待时间. 该问题可归结为

无等待混合流水车间 ( no w ait hybrid f low shop,

NWH FS)调度问题.

目前,诸多学者对混合流水车间 (H FS)调度

问题进行了深入的研究
[ 1- 6]

. 该问题即使在仅有

两个阶段,且其中只有一个阶段存在并行机,目标

函数为最小化最大完工时间这种最简单的情况

下, 被证明是一个 NP hard问题
[ 7 ]

.而本文研究的

NWH FS调度问题以轧辊热处理工艺为实际背

景, 在 H FS调度问题的基础上增加了工件的无等

待约束条件,目前, 仅有少数文献对该问题进行了

研究.其中,文献 [ 8]提出了一种改进的拉格朗日

算法对问题的模型进行了求解, 并通过实验证明

了该算法的收敛速度优于传统的拉格朗日算法;

文献 [ 9]研究了机器无空闲条件下的 NWH FS调

度问题, 并证明了该问题为 NP hard问题; 文献

[ 10]采用启发式方法对问题进行了研究,并通过

实验结果的比较,验证了算法的有效性.

但是,从求解的质量角度考虑,启发式算法与

智能优化算法相比仍有一定的差距.因此,为了提

高解的寻优质量, 本文应用离散粒子群优化算法

( discrete particle sw arm optim ization, DPSO )对

NWH FS调度问题进行了研究; 此外, 根据工件加

工无等待特点,设计了分阶段实现的无等待算法,

进而将两种算法相结合对建立的整数规划模型进

行求解.通过仿真实验对结果的比较与分析,验证
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了 DPSO算法对求解 NWH FS调度问题的有效

性; 最后, 给出了符合轧辊热处理实际生产的设备

改进策略,为生产决策者降低生产成本、合理安排

生产提供了有价值的参考策略.

1 问题描述

NWH FS调度问题描述如下:

N个工件在流水线上进行 M道工序的加工,

每一道工序至少有一台机器且至少有一道工序存

在多台机器,并且同一道工序上的每台机器有相

同的处理能力.一台机器一次至多加工一个工件,

工件可以在相应工序上的任意一台机器上加工,

且至多在一台机器上加工.一旦工件在第一道工

序上开始加工,则此工件在任意两道工序之间不

允许中断.

在进行热处理工艺加工前,首先,必须将不同

种类的毛坯辊分成多个批次的待加工辊坯族,且

每个批次的待加工辊坯族只能由同一种类的毛坯

辊组成.其次, 根据不同类型轧辊的热处理工艺要

求, 待加工的辊坯族选择热处理阶段中任意两道

或三道工序进行加工 (即根据轧辊类型的不同,

在进行热处理加工时, 要求其选择不同的加工路

径 ), 并且在加工过程中, 任意两道工序之间工件

不允许等待.

由此可见,本文研究问题的实质是在热处理

阶段机器数量一定的情况下,如何安排一天内多

个批次待加工辊坯族的加工顺序, 来缩短辊坯族

的加工时间,从而有效的降低企业的生产成本.实

际生产中轧辊热处理工艺流程如图 1所示.

图 1 轧辊热处理工艺流程图

F ig. 1 Th e w ork flow of rol ler anneal ing operat ion

2 模型建立

在热处理工艺加工过程中, 要求同一个批次

的辊坯族必须放在同一个加热炉中进行加工.基

于此,定义放在同一个加热炉中的同一个批次的

辊坯族称为一个工件. 同时假设: 1 )不考虑工件

加工过程中某台设备出现故障对整个生产流程可

能造成的影响; 2)不考虑生产过程中加热炉体积

大小对整个生产流程可能造成的影响; 3)第一个

工件在第一道工序上的开始加工时刻记为 1.

2. 1 模型参数定义

模型中主要参数定义如下:

N    工件总数,其中 i( i = 1, 2, !,N )表示

工件号;

M    工序数, 其中 j( j = 1, 2, !,M )表示

工序序号;

M j    每道工序的机器数, 其中 m (m = 1,

2, !,M j )

表示每道工序的机器序号;

K    时间水平,其中 k ( k = 1, 2, !, K )表示

工件的加工时刻, K 表示每当加工工件数量变化

后, 待加工工件最差调度情况下的最大完成时间.

tij    工件 i在第 j道工序的加工时间;

Cmax    所有工件的完成时间.

决策变量定义如下:

X i    工件 i的开始加工时刻;

Yijk =

1 工件 i在第 j道工序上的

第 k个时刻被加工;

0 否则.

2. 2 整数规划模型

m inCmax = m in m ax
N

i= 1
(X i + ∀

M

j= 1
tij ) ( 1)

s. .t

tij = ∀
K

k= 1
Yij k, ( 2)

i = 1, 2, !, N; j = 1, 2, !, M.

∀
K+ 1

k= 1
| Yijk - Yijk- 1 | = 2, ( 3)

Yij0 = 0; Yijk+ 1 = 0; i = 1, 2, !, N;

j = 1, 2, !, M.

∀
X i

k= 1

Yij k = 1, ( 4)

i = 1, 2, !, N; j = 1.

∀
N

i= 1
Yij k # M j, ( 5)
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j = 1, 2, !, M; k = 1, 2, !, K.

X i ∃ { 1, 2, !, K }, ( 6)

i = 1, 2, !, N.

Yijk ∃ { 0, 1}, ( 7)

i = 1, 2, !, N; j = 1, 2, !, M;

k = 1, 2, !, K.

式 ( 1)为模型的目标函数, 其目的是在工件加工

无等待的情况下, 使最大完工时间达到最小; 式

( 2)和 ( 3) 表示工件 i在工序 j上加工的连续性,

且第一道工序开始前的所有时刻及最后一道工序

完成后的所有时刻均为 0; 式 ( 4) 表明了变量 X i

和 Yijk之间的关系; 式 ( 5)为能力约束, 保证了在

任意一道工序上加工的工件数量不超过该道工序

上的机器数量; 式 ( 6)和 ( 7) 定义了决策变量的

取值范围.

3 算法设计

如前所述,对于本文研究的 NWH FS调度问

题, 如何在满足机器能力约束条件下实现无等待

策略是整个算法设计的难点之一. 基于此,本文所

设计的算法主要由两部分组成: ( 1) 离散粒子群

优化算法; (2)满足机器能力约束条件下的分阶

段无等待算法.下面就两种算法的特点进行详细

的说明.

3. 1 离散粒子群优化算法

基本的粒子群优化算法 ( partic le sw a rm

opt im izat ion, PSO) 本质上属于迭代的随机搜索

智能优化算法,于 1995年由 K ennedy和 Eberhart

二人首次提出
[ 11]

.目前, 广泛应用于约束优化、多

目标优化、人工神经网络等领域
[ 12]

. 随着研究的

深入,一些学者开始研究如何利用 PSO算法求解

离散优化问题. K ennedy于 1997年首次提出了

DPSO算法, 算法中的粒子采用二进制编码方式,

即粒子位置向量的每一位取值为 0或 1,并根据仿

真实验对结果的比较与分析, 验证了算法具有很

好的鲁棒性
[ 13]

. 此外, H u X等提出了一种采用顺

序编码方式的 DPSO算法
[ 14]

, 并将其应用在求解

非线性优化问题中.

对于离散优化问题的求解, DPSO算法与遗

传算法 ( g enet ic a lgor ithm )、禁忌搜索 ( taboo

search)等其它智能优化算法相比, 具有结构简

单, 控制参数少等优点. 因此, 本文将应用 DPSO

算法求解 NWH FS这类复杂的离散调度问题,

DPSO算法主要由顺序编码方式与更新方法及可

行解调整策略两部分组成, 算法的流程如图 2

所示.

图 2 DP SO算法流程图

F ig. 2 Th e f low chart of DPSO

3. 1. 1 顺序编码方式与更新方法

本文设计的 DPSO算法的位置编码采用顺序

编码方式,粒子的速度与位置更新方法采用基本

PSO算法的更新方法. 其中, X
b

a = ( x
b

a1, x
b

a2, !,

x
b

aN ) 表示第 a个粒子在第 b次迭代时的位置, 即

NWH FS调度问题的一个解; N表示粒子群中粒子

具有的维数, 即待加工的工件数; x
b

ai表示第 a个粒

子在第 b次迭代时的第 i个待加工工件的工件号;

V
b

a = ( v
b

a 1, v
b

a2, !, v
b

aN )表示第 a个粒子在第 b次迭

代时的速度.在每次迭代过程中, 粒子根据以下公

式进行更新:

V
b+ 1
a = wV

b

a + c1 (P
b

a - X
b

a ) + c2 (P
b

g - X
b

a )

( 8)

X
b+ 1
a = X

b

a + V
b+1
a ( 9)

式 ( 8)和 (9)分别为每个粒子速度和位置更新方

程. 其中, Pa = (pa 1, pa 2, !, paN )表示第 a个粒子

自身找到的当前最佳位置, 即个体最优解; Pg =

( pg1, pg2, !, pgN ) 表示整个群体找到的当前最佳

位置,即全局最优解. w为惯性权重, 一般在 0. 1 ~

0. 9之间取值.结合本问题的特点, 通过大量的实
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验比较,证明当 w取值为 0. 6时粒子具有较好的

平衡性. c1和 c2为学习因子, 通常取值为 2, 但文

献 [ 15]表示, 在 c1 % c2,且 c1 + c2 # 4的情况下,

PSO算法会有更好的表现, 因此, 本文将 c1, c2分

别设定为 2. 2和 1. 6. 和 是 0 ~ 1之间的伪随机

数. 此外, 在粒子更新过程中, 粒子的最大速度

Vm ax决定了粒子在一次迭代中的最大移动距离,

由于文中的工件总数为 N, 且粒子编码采用顺序

编码方式,因此, 粒子的初始化范围为 [ 1,N ], 这

里并设定粒子的最大速度 Vm ax = N - 1.

3. 1. 2 可行解调整策略

为了保证粒子在每次迭代过程中所经过的每

个位置 X
b

a = ( x
b

a1, x
b

a2, !, x
b

aN ) 均为顺序编码方

式, 即每次更新之后的位置编码仍然为一个可行

解, 本文在 DPSO设计过程中设计了一个可行解

调整策略.下面通过一个实例对该可行解调整策

略进行具体说明:

假设待加工工件的数量 N = 6, 随机生成粒

子的一个初始位置 X a = (1, 4, 6, 2, 3, 5), 即

NWH FS调度问题的一个初始解. 在进行某次迭

代后,粒子通过位置的更新方程计算,得到一个新

的位置X &a = (- 1, - 5, 11, 2, 8, - 2),很显然更新

后的 X &a不是一个顺序编码, 即不是一个可行解.

因此,需要调整 X &a,使其成为一个可行解. 可行解

调整的具体步骤如下所示:

步骤 1 令 X&a = (- 1, - 5, 11, 2, 8, - 2)中

每一个小于 ∋ 1( 的值等于 ∋ 1(, 每一个大于

∋ 6( (N = 6)的值等于 ∋ 6(, 其余的值不变, 得到

X&a = ( 1, 1, 6, 2, 6, 1);

步骤 2 令X &a = (1, 1, 6, 2, 6, 1)中重复的值

任意保留一个原值, 其余重复的值取 ∋ 0(, 得到

X&a = ( 1, 0, 6, 2, 0, 0);

步骤 3 随机产生一个与X&a有相同维数的可行

解X )a = (2, 3, 1, 4, 5, 6).令X )a中与 X&a中相同的值取

∋ 0(,其余值不变,得到 X )a = (0, 3, 0, 4, 5, 0);

步骤 4 将 X )a = (0, 3, 0, 4, 5, 0)中的非 ∋ 0(

值, 依次替换X &a = (1, 0, 6, 2, 0, 0)中的 ∋ 0(值,得

到调整后的可行解 X &a = (1, 3, 6, 2, 4, 5).

通过以上的 4个步骤的调整, 粒子 X a = ( 1,

4, 6, 2, 3, 5)经过一次迭代后,得到新的粒子X &a =

( 1, 3, 6, 2, 4, 5)仍是一个可行解.

3. 2 分阶段无等待算法

NWH FS调度问题的难点在于如何在满足机

器能力约束的条件下, 保证在任意两道工序之间

工件加工不被中断.为了解决此难题,本文设计了

一种分阶段实现的无等待算法,其具体思想如下:

按照工件的初始加工顺序, 在满足每道工序

中机器能力约束条件下, 依次计算工件在每道工

序的完成时间,并将其完成时间按照从小到大进

行排序,以此加工顺序安排工件进行下一道工序

的加工.此外, 为了保证任意两道工序间工件加工

无等待,对于正在加工工件的这道工序,将每次在

满足该道工序机器能力约束条件下的加工工件的

最早完成时间,与下一个待加工工件在前一道工

序的完成时间相比较, 取两者中较大的值作为下

一个待加工工件在该道工序的开始时间, 并对后

续待加工工件在前一道工序的完成时间进行相应

的调整,直到所有工件在该道工序上加工完成.最

后, 通过计算得到每个工件在该道工序的完成时

间. 以此类推, 按照上述方法可依次求解待加工工

件在每道工序上的完成时间. 以两阶段 NWH FS

调度问题为例, 分阶段无等待算法的流程如图 3

所示.

图 3中的参数说明如下:

M 1    工序 1的机器数;

M 2    工序 2的机器数;

tn1    S1中第 n个待加工工件在工序 1上的

加工时间; ( n = M 1 + 1, !,N )

tn2    S2中第 n个待加工工件在工序 2上的

加工时间; ( n = M 2 + 1, !,N )

T n1    S1中第 n个待加工工件在工序 1上的

完成时刻; ( n = M 1 + 1, !,N )

T n1&   S2中第 n个待加工工件在工序 1上的

完成时刻; ( n = M 2 + 1, !,N )

T n&1&   S2中第 n&个待加工工件在工序 1上

的完成时刻; ( n&= M 2 + 1, !,N )

T n2    S2中第 n个待加工工件在工序 2上的

完成时刻. ( n = M 2 + 1, !,N )

综合上述两种算法的概述与分析, 本文在对

NWH FS调度问题进行优化求解过程中, 首先, 根

据加工工件总数N随机产生与 DPSO算法种群数

目相同的初始解 (即工件的初始加工顺序 ); 其

次,根据 NWAG计算每个初始解的最大完成时间
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Cmax;再次, 根据 DPSO算法求出此次迭代过程中

所有初始解的最小 Cmax (即局部最优解 );最后,根

据可行解调整策略将新产生的粒子调整为可行

解, 并做为下一次迭代的初始解. 如此循环, 直到

求得最后一次迭代的最小 Cmax 值 (即全局最优

解 ).

图 3 两阶段无等待算法流程图

Fig. 3 The flow chart of tw o s tage no w a it algor ithm

4 实例分析

目前, 轧辊热处理实际生产中采用的调度方

法为最长加工时间 ( longest to tal processing

t im e, LTPT)启发式算法,即总加工时间最长的辊

坯族先加工. 为了验证 DPSO算法及分阶段无等

待算法的可行性和有效性, 本文还引入了生产调

度中常用的先到先加工 ( first com ing, first

pro cessing, FCFP) 启发式算法, 通过对三种算法

的实验结果进行比较与分析, 为生产决策者提出

了具有实际参考价值的设备改进策略.

4. 1 实验参数设置

根据实际调研情况得知, 铸钢分厂一天中最

多对 20多个批次的辊坯族进行热处理加工, 其

中, 需要进行两道和三道工序加工的辊坯族数量

的比例大约为 2 ∗1.基于此, 为了真实的反映实际

生产情况,本实验设定一天中最多有 30个批次的

待加工辊坯族,其中,需要进行两道及三道工序加

工的辊坯族最多分别为 20个批次和 10个批次,这

样足以符合并满足实际生产的需要. 每个批次辊

坯族的具体加工时间如表 1、表 2所示.

本文求解 NWH FS问题的目标为最小化最大

完成时间,因此,将所有工件的最大完成时间作为

DPSO算法的适值函数,即 f itness = Cmax.这样,每

次迭代过程中将适应值最小的粒子作为该代的最

好解,则最后一代得到的全局最好解即为所求的

最优调度方案. 另外, 根据实例中规模的不同,

DPSO算法的参数设置有所不同. 其中,对于三阶

段的所有批次及两阶段中的前 10个批次, DPSO

算法的种群规模为 20, 最大迭代次数为 200. 当两

阶段的批次数取值为 10 ~ 20之间时, DPSO算法
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的种群规模为 50,最大迭代次数为 500.

表 1 经两道工序加工的辊坯族加工时间

T ab le 1 Process ing tim e for th e rough rol ler fam ily of tw o stage

辊坯族 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

高温炉 (天 ) 3 4 7 7 6 6 13 15 5 4 14 13 13 6 2 11 15 9 4 6

低温炉 (天 ) 4 4 6 8 8 9 16 15 6 5 13 12 12 5 3 10 12 7 5 7

表 2 经三道工序加工的辊坯族加工时间

T ab le 2 Processing tim e for the rough rol ler fam ily of th ree s tage

辊坯族 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

高温炉 (天 ) 8 7 9 13 14 15 15 6 7 8

低温炉 (天 ) 9 7 6 12 15 14 15 8 9 6

地 坑 (天 ) 2 2 1 3 3 2 2 1 1 2

4. 2 实验结果及分析

由于实际生产中低温炉的数量为 10台左右,

高温炉的数量约为低温炉的一半, 地坑的数量为

4个左右.因此,为了使实验更加符合实际生产情

况, 本文在实验过程中严格按照实际数量及比例

对每道工序的机器数量进行选取. 算法利用 VC

+ + 6. 0实现, 在 CPU为 Pent ium +3. 0G,内存为

1G的计算机上运行, 实验结果如表 3和表 4所示.

由表 3、表 4可以看出,无论是经两道工序还

是三道工序加工的辊坯族, DPSO得到的最好适

应值均优于 LTPT及 FCFP求得的最好适应值.

此外,为了进一步证明 DPSO算法的有效性,

本文在同一台计算机上利用商业优化软件

CPLEX10. 1对表 3和表 4中的小规模问题 ( 10个

以下工件数的实例 ) 进行了精确求解, 并将其结

果与 DPSO算法求得的最好解进行了比较, 比较

结果如表 5和表 6所示.

表 3 经两道工序加工的辊坯族实验结果

T ab le 3 Experim en tal resu lts for th e rough rol ler fam ily of tw o stage

实例 N , M 1 , M 2
算法最好适应值

FCFP LTPT DPSO
最好解 (工件加工顺序 )

1 6 , 2 , 2 29 28 26 { 2, 1, 5, 6, 4, 3}

2 6 , 2 , 3 27 25 23 { 4, 1, 6, 5, 3, 2}

3 6 , 3 , 3 23 22 21 { 1, 2, 5, 4, 6, 3}

4 8 , 2 , 3 48 43 40 { 1, 7, 5, 8, 4, 3, 6, 2}

5 8 , 3 , 3 41 38 35 { 1, 7, 6, 8, 5, 3, 4, 2}

6 8 , 3 , 4 41 33 31 { 5, 7, 8, 4, 1, 2, 6, 3}

7 10 , 2 , 4 48 42 41 { 8, 7, 2, 9, 6, 4, 5, 3, 10, 1}

8 10 , 3 , 3 41 41 37 { 5, 3, 6, 8, 4, 7, 10, 9, 2, 1}

9 10 , 3 , 6 41 32 31 { 7, 8, 5, 10, 1, 2, 6, 4, 3, 9}

10 12 , 4 , 4 43 43 40 { 2, 8, 4, 3, 6, 5, 9, 7, 11, 12, 10, 1 }

11 12 , 4 , 8 42 35 33 { 7, 11, 4, 8, 12, 1, 2, 3, 6, 5, 9, 10 }

12 12 , 5 , 10 37 31 31 { 7, 11, 4, 1, 8, 12, 2, 3, 5, 6, 9, 10 }

13 16 , 5 , 5 45 48 40 { 5, 2, 4, 11, 3, 6, 9, 7, 8, 10, 14, 12, 13, 16, 15, 1}

14 16 , 6 , 6 39 42 36 { 7, 3, 10, 4, 1, 2, 6, 14, 8, 11, 5, 13, 12, 9, 16, 15}

15 16 , 5 , 10 45 36 35 { 1, 10, 2, 7, 13, 8, 11, 12, 3, 16, 5, 6, 4, 9, 14, 15}

16 20 , 4 , 6 56 51 50 { 2, 13, 9, 5, 8, 3, 6, 17, 20, 7, 10, 12, 11, 16, 4, 18, 15, 19, 14, 1 }

17 20 , 7 , 7 45 43 37 { 19, 17, 2, 3, 4, 6, 9, 1, 5, 10, 8, 7, 15, 13, 11, 20, 12, 14, 16, 18 }

18 20 , 5 , 10 51 41 40 { 8, 7, 11, 17, 12, 13, 16, 18, 4, 6, 5, 3, 20, 9, 10, 14, 15, 2, 1, 19 }

 49 第 6期 宋继伟等: 基于离散粒子群优化的轧辊热处理调度方法



表 4 经三道工序加工的辊坯族实验结果

Tab le 4 Exp er im en tal resu l ts for th e rough ro ller fam ily of three stage

实例 N , M 1 , M 2 , M 3
算法最好适应值

FCFP LTPT DPSO
最好解 (工件加工顺序 )

1 6 , 2 , 2 , 4 53 49 47 { 5, 2, 1, 4, 6, 3}

2 6 , 2 , 3 , 3 53 46 44 { 5, 2, 6, 4, 1, 3}

3 6 , 3 , 3 , 2 41 41 39 { 2, 1, 5, 6, 4, 3}

4 8 , 2 , 2 , 2 68 61 59 { 8, 2, 6, 5, 4, 7, 1, 3}

5 8 , 2 , 3 , 2 63 57 53 { 5, 6, 8, 4, 7, 1, 2, 3}

6 8 , 3 , 3 , 2 55 48 46 { 4, 5, 3, 8, 7, 6, 2, 1}

7 8 , 3 , 6 , 4 53 43 43 { 5, 6, 7, 4, 8, 1, 2, 3}

8 10 , 2 , 4 , 2 63 61 60 { 7, 6, 9, 5, 4, 1, 2, 8, 3, 10}

9 10 , 3 , 3 , 2 56 55 49 { 7, 6, 1, 8, 5, 4, 2, 10, 3, 9}

10 10 , 3 , 6 , 2 53 45 45 { 2, 3, 5, 6, 7, 4, 9, 1, 10, 8}

11 10 , 5 , 10 , 2 41 36 35 { 7, 4, 6, 10, 5, 1, 2, 3, 8, 9}

12 10 , 5 , 10 , 4 41 34 33 { 5, 6, 7, 10, 4, 8, 1, 3, 2, 9}

表 5 经两道工序的 DPSO与 CPLEX比较结果

T ab le 5 Com p arat ive resu lts of tw o stage for DPSO and C PLEX

实例 N , M 1 , M 2
适应值 运行时间 (秒 )

DPSO CPLEX DPSO C PLEX
精确解 (工件加工顺序 )

1 6 , 2 , 2 26 26 0. 015 0. 015 { 2, 1, 5, 6, 4, 3}

2 6 , 2 , 3 23 23 0. 015 0. 015 { 4, 1, 6, 5, 3, 2}

3 6 , 3 , 3 21 21 0. 015 0. 015 { 1, 2, 5, 4, 6, 3}

4 8 , 2 , 3 40 40 0. 043 0. 450 { 1, 7, 5, 8, 4, 3, 6, 2}

5 8 , 3 , 3 35 35 0. 043 0. 450 { 1, 7, 6, 8, 5, 3, 4, 2}

6 8 , 3 , 4 31 31 0. 045 0. 450 { 5, 7, 8, 4, 1, 2, 6, 3}

7 10 , 2 , 4 41 40 0. 091 38. 266 { 5, 8, 7, 10, 6, 9, 4, 3, 2, 1}

8 10 , 3 , 3 37 37 0. 091 38. 266 { 5, 3, 6, 8, 4, 7, 10, 9, 2, 1}

9 10 , 3 , 6 31 31 0. 091 38. 436 { 7, 8, 5, 10, 1, 2, 6, 4, 3, 9}

表 6 经三道工序的 DPSO与 CPLEX比较结果

T ab le 6 Com parat ive resu lt s of three stage for DPSO and CPLEX

实例 N , M 1 , M 2 , M 3
适应值 运行时间 (秒 )

DPSO CPLEX DPSO C PLEX
精确解 (工件加工顺序 )

1 6 , 2 , 2 , 4 47 47 0. 093 0. 015 { 5, 2, 1, 4, 6, 3}

2 6 , 2 , 3 , 3 44 44 0. 093 0. 015 { 5, 2, 6, 4, 1, 3}

3 6 , 3 , 3 , 2 39 39 0. 093 0. 015 { 2, 1, 5, 6, 4, 3}

4 8 , 2 , 2 , 2 59 59 0. 116 0. 510 { 8, 2, 6, 5, 4, 7, 1, 3}

5 8 , 2 , 3 , 2 53 53 0. 116 0. 510 { 5, 6, 8, 4, 7, 1, 2, 3}

6 8 , 3 , 3 , 2 46 45 0. 117 0. 510 { 1, 4, 5, 7, 6, 2, 3, 8}

7 8 , 3 , 6 , 4 43 43 0. 116 0. 510 { 5, 6, 7, 4, 8, 1, 2, 3}

8 10 , 2 , 4 , 2 60 60 0. 221 42. 395 { 7, 6, 9, 5, 4, 1, 2, 8, 3, 10}

9 10 , 3 , 3 , 2 49 48 0. 222 42. 395 { 1, 5, 8, 4, 9, 7, 6, 2, 10, 3}

10 10 , 3 , 6 , 2 45 45 0. 306 43. 266 { 2, 3, 5, 6, 7, 4, 9, 1, 10, 8}

11 10 , 5 , 10 , 2 35 35 0. 306 43. 266 { 7, 4, 6, 10, 5, 1, 2, 3, 8, 9}

12 10 , 5 , 10 , 4 33 33 0. 307 43. 266 { 5, 6, 7, 10, 4, 8, 1, 3, 2, 9}
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从上述表中数据可知, 除了表 5中的实例 7

及表 6中的实例 6和 9之外, DPSO求得的最好解

均与 CPLEX求得的精确解相同,而且从表中还清

楚的看到, 随着问题规模的增大, CPLEX求解时

间远大于 DPSO.这也进一步证明了 DPSO算法对

于求解 NWH FS调度问题的有效性.

为了更直观的说明辊坯族在整个加工过程中

所处的位置,以及验证三种算法分别求得的最好

适应值的准确性,本文以表 3中的实例 6为例,给

出了三种算法分别求得的最好适应值对应的调度

甘特图,如图 4所示.

图 4 一个实例调度的甘特图

F ig. 4 A Gan t t ch art of the examp le s chedu l ing

从图 4中可以清楚的得知辊坯族在加工过程

中的详细调度过程,其中,包括每个辊坯族在每台

机器上的具体加工时间、以及在每道工序中的哪

一台机器上被加工.此外,甘特图中得到的辊坯族

最大完成时间与算法求得的最好适应值完全相

同, 进而, 验证了三种算法分别求得的最好适应值

的准确性.

在上述基础上, 为了真实的反映出三种算法

之间的优劣,本文将表 3、表 4中三种算法分别求

得的最好适应值进行了相对误差 ( relat iv e error,

RE )的比较,结果如图 5、图 6所示,图中横坐标表

示实例编号, 纵坐标表示 FCFP、LTPT求得的最好

适应值与 DPSO求得的最好适应值的相对误差.

相对误差计算公式如下所示:

RE =
FCFP (LTPT ) - DPSO

DPSO
, 100% ( 10)

由图 5、图 6可以看出, FCFP与 LTPT相比,前

者最好适应值的相对误差明显偏大, 这说明从解

的质量角度考虑, LTPT优于 FCFP. 此外, 通过计

算得知, 对于两道工序 18个辊坯族及三道工序 12
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个辊坯族的加工实例, LTPT与 DPSO求得的最好

适应值之间的平均相对误差分别为 7. 8% 和

4 2%.这说明 DPSO与 LTPT相比,前者对解的质

量有了进一步的提高.

另外,通过对图 5及表 3的分析可得,在待加

工辊坯族批次数量较少的情况下 (N < 10), 每道

工序上可利用的机器数的比例关系对最终的优化

结果无明显影响, 即相对误差变化不明显. 但是,

随着待加工辊坯族批次数量的逐步增加 (N %

10), 在加工的机器总数相等或接近的情况下, 当

每道工序上可利用的机器数相同时, 得到的优化

结果明显优于每道工序上可利用的机器数不同时

得到的优化结果, 即相对误差变化较为明显 (如

实例 13, 14, 17所示 ). 同理,从图 6中的实例 9也

同样可以看到这一规律.

综上可得, 无论经两道或三道工序加工的辊

坯族,对于求得的最好适应值, DPSO整体上优于

当前实际生产中应用的 LTPT.此外, 针对 NWH FS

调度问题,本文还根据不同的实际工艺要求进行

了大量的实验,但由于篇幅问题,在此不再赘述.

通过对上述实验结果的分析及总结, 对轧辊

热处理生产给出如下参考策略:

( 1) 当辊坯族的批次数量N % 10的时候,为

了更加有效的提高热处理工艺的生产效率, 建议

生产决策者要尽量保证可利用的低温炉和高温炉

的数量相一致;

( 2) 结合目前轧辊热处理过程中高温炉数量少

于低温炉数量的这一实际情况,建议生产决策者在

考虑生产成本的前提下,适当增加高温炉的数量,

或者将低温炉进行技术改进使其具有高温炉的功

能,从而,使高温炉和低温炉的数量比例趋于平衡.

通过上述的调整, 在满足实际生产工艺要求

的前提下,企业资源配置将得到进一步的优化,进

而提高了热处理工艺生产效率, 并节约了企业的

生产成本.

5 结 论

本文以某轧辊企业铸钢分厂的轧辊热处理调

度问题为实际背景, 该问题可归结为一类

NWH FS调度问题.首先, 建立了整数规划数学模

型. 其次, 针对问题的无等待特性, 设计了分阶段

实现的无等待算法, 并将其与 DPSO算法相结合

对该模型进行求解.最后,通过仿真实验及其结果

的比较分析,验证了算法的可行性和有效性,并根

据实验分析得到的结论, 提出了符合轧辊热处理

实际生产的设备改进策略, 为企业决策者合理安

排生产提供了有价值的参考策略.

参 考 文 献:

[ 1]H ung T so L in, Ching Jong L iao. A case study in a two stage hybr id flow shop w ith setup time and ded icated m ach ines[ J].

Internationa l Journa l of Production Econom ics, 2003, 86( 2): 133- 143.

[ 2]H ua Xuan, L ix in T ang. Schedu ling a hybrid flow shop w ith batch production at the last stage [ J]. Com puter & O perations

R esearch, 2007, 34( 9): 2718- 2733.

[ 3] Chen L u, et a.l A tabu search a lgor ithm fo r the integrated schedu ling problem o f conta ine r hand ling system s in a m aritim e

te rm ina l[ J]. European Journal o fO perational R esearch, 2007, 181( 1): 40- 58.

[ 4] Santos D L, Hunsucker J L, D ea lD E. G lobal low er bounds fo r flow shops w ith mu ltiple processo rs[ J]. European Journal o f

O perationa lR esearch, 1995, 80( 1) : 112- 120.

[ 5]M oursliO, P ochet Y. A branch and bound a lgo rithm fo r the hybrid flow shop[ J]. Internationa l Journa l of P roduction Eco

nom ics, 2000, 64( 1- 3): 113- 125.

[ 6] R a jendran C, Chaudhur iD. Schedu ling in n job, m stage flow shop w ith paralle l processors to m in im ize m akespan[ J]. Inter

na tiona l Journal o f P roduction E conom ics, 1992, 27( 2): 137- 143.

[ 7] Gupta J N D. Tw o stage hybr id flowshop scheduling problem [ J] . Journal o f the O perationa l R esearch Soc ie ty, 1988, 39

( 4): 359- 364.

[ 8]轩 华, 唐立新. 实时无等待 HFS调度的一种拉格朗日松弛算法 [ J]. 控制与决策, 2006, 21( 4) : 376- 380.

Xuan H ua, T ang L i x in. Lagrang ian relax ation algor ithm fo r rea l tim e hybrid flow shop scheduling w ith no w ait in process

 52 管 理 科 学 学 报 2010年 6月



[ J]. Control and D ecision, 2006, 21( 4): 376- 380. ( in Ch inese)

[ 9]W ang Z hen bo, X ingW en xun, Ba iF eng shan. N o w a it flex ib le flow shop schedu ling w ith no idle m ach ines[ J]. O perations

R esearch Le tters, 2005, 33( 6): 609- 614.

[ 10] G u irchoun S, M artineau P, B illaut J C. To ta l com pletion tim e m inim ization in a computer system w ith a serve r and tw o par

alle l processo rs[ J]. Com pute rs & O pe ra tions R esearch, 2005, 32( 3): 599- 611.

[ 11] K ennedy J, Eberhart R C. Pa rtic le sw arm optim ization[ C] / / IEEE Interna tiona l Conference on N eura l N etwo rks. P isca t

aw ay: IEEE Serv ice Center, 1995: 1942- 1948.

[ 12]肖人彬, 陶振武. 群集智能研究进展 [ J]. 管理科学学报, 2007, 10( 3) : 82- 96.

X iao R en bin, T ao Zhen wu. R esearch progress of swarm intelligence [ J]. Journa l o f M anagement Sc iences in Ch ina,

2007, 10( 3): 82- 96. ( in Chinese)

[ 13] K ennedy J, Eberhart R C. A d iscre te b inary version of pa rtic le sw arm a lgor ithm [ C] / / P roceed ings of the 1997 Conference

on System, M an, and Cyberne tics. P isca taw ay: IEEE Service Center, 1997: 4104- 4108.

[ 14] H u X, Eberhart R. Slov ing constra ined nonlinear optim iza tion problem s w ith particle sw arm optim ization[ C ] / / The 6 th

w orld M u lticonference on System ics, Cybernetics and Inform atics. O rlando, F lorida: IEEE Serv ice Center, 2002: 203

- 206.

[ 15] Parsopou los K E, V raha tis M N. R ecent approaches to g lobal optim ization problem s through particle sw arm optim ization

[ J] . N atural Computing, 2002, 1( 2- 3) : 235- 306.

Roller annealing schedulingm ethod based on discrete particle swarm optim i

zation

SONG J iw ei, TANG J ia fu
Key Laboratory o f Integrated A utom ation o f Process Industry MOE, No rtheastern U niversity, Shenyang

110004, Ch ina

Abstract: A tw o stage and three stage no w ait hybrid flow shop (NWHFS) scheduling prob lem is considered

against a background of the schedu ling problem o f roller annealing operation in cast steel p lant of a ro ller co r

poration. For the no w a it constra int betw een tw o sequentia l operations of a job, the no w ait a lgorithm of grad

ing ( NWAG) is designed. On th is basis, w e tried to com bine NWAG w ith the d iscrete particle sw arm opt im i

zat ion ( DPSO ) a lgorithm to so lve the bu ilt integer programm ing m ode.l In the simu lation experim entw ith the

rea l data, the feasib ility and the effectiveness of the algo rithm are dem onstrated by the com parisons and analy

ses o f resu lts, and the equ ipm ent re form ation strateg ies o f actual reference va lue are g iven as w e llw h ich is

benef icial for the po licy m aker to arrange production reasonab ly.

K ey words: annealing operat ion of ro ller; no wa it hybrid flow shop; DPSO; no w ait algorithm o f grading
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