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摘!要# 从钢铁行业的炼钢’连铸’热轧过程提炼出中间阶段有多台批处理机#其它阶段为离散机的

多阶段柔性流水车间调度问题b首先#结合工件动态到达&各阶段间的运输时间以及机器的调整时间

等生产特征#对问题进行描述#建立以最小化总加权完成时间为目标的数学模型b然后#针对该问题提

出了改进的自适应遗传算法#使遗传参数随其迭代及适应函数值调节b对 ’$& 个工件的大量随机数据

进行测试#结果表明#与常规遗传算法相比#所提出的自适应遗传算法能在较短的计算时间内得到更

好的解%与拉格朗日松弛算法相比#求解大规模问题时#所提算法在解的质量方面优势较为明显b

关键词# 柔性流水车间调度%批处理机%总加权完成时间%自适应遗传算法%自适应调节
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TU引言

在钢铁行业!炼钢’连铸’热轧作为炼钢的主
要工序!在整个流程中起着重要作用b在炼钢%连
铸%热轧过程中!转炉生产出来的钢水经过精炼
炉精炼后!要铸造成不同类型’不同规格的板坯$
将装有钢水的钢包运至回转台!回转台转动到浇
铸位置后!钢水被注入中间包!钢水分配到各个结
晶器中结晶成各种铸件!之后铸件经过切割机的
连续切割成为板坯 (’)b使用同一中间包的多个炉
次"称为一个浇次#要按一定顺序连续生产b进
而!板坯由保温车运送到加热炉进行加热!直至达
到热轧加工的温度要求!然后!先由高压水枪祛除
板坯表面的氧化鳞片!再经定宽压力机对板坯进
行侧压以调整其宽度!并依次通过粗轧机进行多
道次可逆轧制 (% @")b

上述生产过程中!各阶段由多台同构并行机
组成!并且在连铸阶段一个浇次内的所有炉次都
要在同一台连铸机上进行无间断的加工!因此该
结构可看作是中间阶段具有串行批处理机的柔性
流水车间b考虑到钢铁生产中各个加工阶段的运
输时间’机器的调整时间以及工件的释放时间!提
出笔者所研究的多阶段柔性流水车间问题"MO3\/.

BO3MOJK,DJ5 ,ID3G+O/0Q57JBO32! XX49#b
对于两机流水车间批调度!文献(<)提出了一

种分解启发式算法用来求解工件的总加权拖期费
用$文献($)提出以最小化加工时间跨度为目标的
蚁群优化算法$文献(=)以最小化完工期 2683,560
为目标!考虑工件动态到达!构建了一种最优化算
法以求解各批次加工时间为定值的流水车间批调
度问题$文献(()针对差异工件批处理机调度!设
计了一种基于 W91规则和批调度近似规则的算法
用以最小化制造跨度和总完工时间b

就 XX49的串行批问题!文献(#)研究了任意
一个阶段有串行批处理机且其它阶段为离散机的
多阶段 XX49!提出了改进的拉格朗日松弛 "W6.
Q760Q/60 73O6\6-/J0! WR#算法!目标为总加权完成
时间最小b就 XX49的并行批问题!文献())提出
了一个新的遗传算法 "Q303-/I6OQJ7/-D2! a;#最
小化 2683,560$文献(’&)利用启发式搜索 a;求
解一个阶段含并行批处理机的情况!目标分别为
最小化 2683,560 及最小化总加权拖期费用b

从上述研究现状可知!对于两机流水车间问
题!多采用一些启发式算法或最优化算法来求解最
大完工时间最小化问题$针对含串行批的 XX49!多
采用 WR算法最小化总加权完成时间$针对含并行
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批的 XX49!则多采用启发式’a;等最小化 2683,.
560b针对具有串行批处理机的 XX49!a;求解总加
权完成时间问题的研究较少b

在 a;中!2I和 22等遗传参数常固定不变!因

此!47/0/U6,等 (’’)首先提出了用 ;a;来求解多目
标函数优化问题b后来也有一些学者 (’% @’$) 对
;a;在车间调度中的应用进行了研究!文献(’%)
对流水车间问题进行建模!采用 ;a;仿真求解出
最优调度方案$文献(’")为了解决置换流水车间
调度问题!提出了基于模拟退火算法的多种群和
自适应遗传算法$文献(’< @’$)均利用 ;a;求
解了 XX49!目标为最小化 2683,560b

综上可知!针对参数自适应的研究多集中在流
水车间和 XX49上!目标多为最小化 2683,560b由
于笔者所研究的多阶段 XX49考虑了批生产方式
和批生产阶段机器的调整时间’工件动态到达以及
阶段间运输时间!是一个较为复杂的 ?9.D67G 问
题!因此!需要合理地设计 a;以提高其求解能力b
故而!笔者提出遗传参数自适应调节策略改进遗传
算法"/257JU3G 6G65-/U3Q303-/I6OQJ7/-D2! P;a;#!
旨在扩展 a;对该类问题的求解能力b

VU问题描述与建模

VWVU问题描述
中间阶段为批处理机的多阶段 XX49可描述

为&# 个工件依次经过 H个加工阶段进行加工!当
经过某阶段 &"’ x&xH#时!同一批内的工件按照
已知的优先级顺序在一台机器上进行不间断的加
工$至少一个阶段有两台或两台以上的同构并行
机$第 4批内包含的工件数 E4已知!工件只有结束
前一阶段的加工才能进入下一阶段b假设工件动
态到达第一阶段!阶段间的运输时间和批生产阶
段机器的调整时间不可忽略!目标是使整个流程
的总加权完成时间最小化b

VWXU符号

定义一些基本符号及决策变量!如表 ’ 所示$
定义参数如表 % 所示$
VWZU数学模型

根据以上描述及符号定义!将所研究的多阶
段 XX49建立为整数线性规划模型b由于实际生
产中需要节省整个流程的时间!提高加工效率!所
以将目标设为&

2/0 L’N/0/2/C3
00&91
#
#

9’’
V90H9$ "’#

满足以下约束&

表 VU基本符号及决策变量

0<L7VU0B5L<A;8=39<9;3=<=>>58;A;3=P<:;<L45A

9 工件!9&3o0’! %!- ! #1

& 阶段!&&Ko0’! %! -! H1

5
时间单位!5&Yo0’! %! -! =1!=为完成时间的
上界

G 批!G&4o0’! %!- ! E1!E为总批数

( 批内工件!(&3G"第 G批内的工件集#

0&9 工件 9在阶段 &的完成时间

?&95
& f’ 变量!表示在时刻 5工件 9是否在阶段 &上进
行加工

表 XU参数

0<L7XU0B56<:<J595:A

V9 工件 9的权重

Q&9 工件 9在阶段 &的加工时间

!9 工件 9的释放时间

6G 第 G批工件的数量

7G( 第 G批的第 (个工件

.& 阶段 &可用于加工的机器数

=&!&h’ 工件由阶段 &到 &h’ 的运输时间

% 有批生产要求的阶段!’ x%xH

@=&9
工件 9在阶段 &上的调整时间!当 &o%且 9o7G’
时!@=&9v&!否则为 &

0&9*=&!&*’ *Q&*’!9) 0&*’!9!!.9!&$ "%#
0’9)Q’9*’ , !9!!.9$ ""#

0%!7G(*Q%!7G!(*’ ’0%!7G!(*’!!.G!($ "<#

#
9&3
?&95) .&!!.&!5$ "$#

#
5&Y
?&95’Q&9*@=&9!!.9!&$ "=#

!!约束"%#表示工件只有在完成前一阶段的加
工且被运送到下一阶段!才能开始它的加工$约束
""#定义了工件动态到达第一阶段$约束"<#表示
在批生产阶段同一批内的工件在一台机器上连续
地进行加工$约束"$#确保在同一时刻进行加工
的工件数不能超过该时刻可用的机器数$约束
"=#表示工件占用机器的时间区间b

XU-&,&求解算法设计

步骤 ’ 种群初始化b对种群进行初始化!设
置种群规模 Qa2H9[So’&&!遗传代数 Do%&&b采
用实数编码方式!用随机产生的正整数对工件
依次进行编号!初始阶段每个工件都有一个释
放时间!先到达先加工!同时到达按照编号顺序
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加工b
步骤 % 选择b采用轮盘赌选择方式!首先对种

群内个体的适应度函数值进行评价!令适应值函
数 ("9#为总加权完成时间的倒数$("9#越大!说明
经函数优化后的个体对应的解越好!从而保留此
个体b

步骤 " 交叉b采用两点交叉方式b因种群的更
新效率是由交叉算子 2I决定的!若 2I过大!则优
秀个体被破坏的可能性会增加$反之!则会使算法
搜索能力变差$所以动态设置 2I! 即可以持续优

化种群!又能保留优秀个体b在 47/0/U6,等 (’’)的研
究基础上!令

! 2I26\ ’
&$))!! F ) D>%$
&$=!! F _D>%{ !

"(#

式中&F 为当前迭代数$D为总迭代数$设置 2I
如下&

2I ’
2I26\)"2I26\)2I2/0#

F
D
*

(9
(26\

( ))(! (9,($
2I26\! (9

{
U($

"##
式中&2I2/0’2I26\分别为进行交叉操作的最小和最
大概率!令 2I2/0 o&F$$(26\为当前种群内所有个体

最大的适应值$(9为个体的适应值$ (为当前种群
内所有个体的平均适应值b

步骤 < 变异b采用单点变异方式b虽然 a;具
有全局搜索能力!但也可能陷入局部收敛b有效设
计遗传算子 22!可以增加算法搜索的广度和深
度b将个体进行变异操作的实际概率 22设置

如下 (’’) &

! 222/0 ’
&$&"!! F ) D>%!
&$&’! F _D>%{ !

")#

22 ’
222/0 *"2226\)222/0#

F
D
*

(9
(26\

( ))(! (9,(!
222/0! (9U(

{
!

"’&#
式中&222/0和 2226\分别为进行变异操作的最小和
最大概率!令 2226\o&F&$b

ZU试验测试

ZWVU试验参数设置
本节分别对 a;和 P;a;进行相应设计!并

与 WR算法进行对比!在 N6-O6B 上测试其性能!这
" 种算法均在 :3O37J0 "R# T+6O.:J73:9̂ %F’&

a[C微机上运行b公平起见!将 P;a;进行 %&& 次
迭代所需时间作为停止条件!设置最大运行时间
为 ’ &&& ,b当工件规模 # o0"&! =&! )&1时!对 "
种算法的目标值 "2/0 L#和迭代次数 "P-7#进行
比较$而当 # o0’%&! ’$&1时!由于 WR运行一次
迭代所需的计算时间较长致使在较短的计算时间
内运行的迭代次数较少!解的质量也较差!随着问
题规模增大这种情况也更明显!因此未再测试 WR
求解这 % 种工件规模的情况!仅对 P;a;和 a;的
结果进行了比较b

令 a;的交叉概率为 &F#!变异概率为 &F&$b
针对每种工件规模的 0 #! H! .&1组合随机产生
’& 个实例!因此本次试验共测试了 "&& 组实例!
测试数据随机产生b

"’#工件数 #&0"&! =&! )&! ’%&! ’$&1$阶
段数 H&0"! <! $1$机器数 .&&0"! <1$

"%#%o%!6Go$$
""#工件的权重以及加工时间是满足 ( ’!

’&)之间均匀分布的随机数$
"<#工件动态到达第一阶段的时间’各阶段

间的运输时间以及批生产阶段所需要的调整时间
都是("! $)之间均匀分布的随机数b
ZWXU结果分析

表 "’表 < 为测试结果b
"’#当工件规模和阶段数不变时!随着可用

机器数的增加!" 种算法的目标函数值都会相应
降低!求解时间也会有所减少b

"%#当 # o"& 时!WR得到的解的质量最好!
目标值比 P;a;和 a;分别改进了 ’&F(m和
’"F#mb当 # o=& 时!P;a;的优势逐渐显现!目标
值相对 WR改进了 #F"mb当 # o)& 时!P;a;求得
的目标值比 WR改进了 %<F&mb由此可得!WR求
解小规模问题的效果最好!而 P;a;更适合求解
贴近实际生产的中大规模问题b

""#当 # o0"&! =&! )&! ’%&! ’$&1时!P;a;
所求的目标值相比 a;分别改进了 %F#m’"F"m’
’&F<m’’%F$m’’"F’mb即对于不同规模问题!
P;a;求解该问题的能力一致强于 a;!且在大规
模问题时这种优势更加明显b

"<#在相同的时间内!P;a;的迭代次数多于
a;b当 # o0"&! =&! )&! ’%&! ’$&1时!P;a;的迭
代次数比 a;分别多了 $’=’#’’&’’$b因此!随着
问题规模增大!两者迭代数的差额也越大!P;a;
的效率更高b
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表 ZU规模 >i-ZT(]T(bT.的测试结果对比
0<L7ZU05A9;=? :5AD49A3K>i-ZT( ]T( bT.

# .9 H
2/0 L P-7

P;a; a; WR P;a; a; WR
:9̂ A,

"&

"

<

"
<
$
"
<
$

平均

=&

"

<

"
<
$
"
<
$

平均

)&

"

<

"
<
$
"
<
$

平均

) ##= ’& %<< # "$’ %&& ’)= ’& #)$ %’&
’’ %=% ’’ <#( ’& &%& %&& ’)< ) )#" %"&
’% %#" ’% <(’ ’’ $%) %&& ’)< ) )#$ %=<
# #"" ) %)= ( %)’ %&& ’)= ’& (=$ %&(
) #$) ’& "(" # )’# %&& ’)" ) (=# %%<
’& "<" ’& "$& ’& "&" %&& ’)< ) #"% %=&
’& <’’ ’& (&" ) <&% %&& ’)$ ’& %&< %"%
%" $"= %< <"# %( ((’ %&& ’)= )& ")&
%( %$$ %( #’< "" =%< %&& ’)% (( <$#
"& )"( "’ #&" "" )#& %&& ’)" (< $<"
%" &$= %" )=< %% #%# %&& ’)$ #) "#$
%= <)= %( <&’ %( ’)= %&& ’)" (# <$$
%) ($" "& )&( %# ))% %&& ’)" (" $"<
%= #"# %( (%’ %) &=$ %&& ’)< #& <=&
$< ’&# =" &(% (" )=< %&& ’)% < $)&
=# )%& ($ "(’ #& ("< %&& ’)" " (’%
($ (#’ () )’$ #= ’(( %&& ’)% " #<’
<’ ’%# $& ((< $) &($ %&& ’)" < $#)
$" <<" $# <)$ =’ &%" %&& ’)’ " (&(
$# "=< =& #’< ($ %"< %&& ’)" " #")
$# =%< =< (<& (% (&’ %&& ’)% " (’"

表 ‘U规模 >i-VXT(V^T.的测试结果比对
0<L7‘U05A9;=? :5AD49A3K>i-VXT( V^T.

# .9 H
2/0 L P-7

P;a; a; P;a; a;
:9̂ A,

’%&

"

<

"
<
$
"
<
$

平均

’$&

"

<

"
<
$
"
<
$

平均

=) #=% () &<$ %&& ’#) #&=
#& &’< #) ’"= %&& ’## )#$
#) $<" ’&’ #)( ’#$ ’($ ’ &&&
== ’&# ($ (’< %&& ’)& (#$
(# %’< #" "$( %&& ’## )()
#% ’(= )$ &=$ ’#= ’(( ’ &&&
(( =$% #( "=) ’)$ ’#$ )%$
’&) ()# ’’= ’&% ’)= ’#% ’ &&&
’%= <’’ ’<& <=% ’=& ’<’ ’ &&&
’<$ "$( ’=& &<( ’"$ ’%& ’ &&&
)) (%= ’’& $)= ’)( ’#% ’ &&&
’’< %=’ ’"= <&# ’=< ’$& ’ &&&
’"& %(’ ’$( &=’ ’") ’%% ’ &&&
’%& )(& ’"= (() ’=$ ’$& ’ &&&

‘U结论

针对钢铁行业的炼钢%连铸%热轧工艺流
程!考虑工件的释放时间’运输时间以及机器的
调整时间!建立了中间阶段有批处理特征的整

数线性规划模型!目标为所有工件的总加权完
成时间最小b针对该多阶段 XX49!设计了遗传参
数随迭代次数和适应值的改变而进行调节的自
适应遗传算法b对各种规模的问题进行仿真试
验结果显示!相同时间内!无论何种工件规模!
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P;a;解的质量均明显优于 a;!且 P;a;的迭代
次数多于 a;$与 WR算法相比!在求解较大规模
工件时!P;a;的性能更好!更符合实际生产对
时间的要求b
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