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摘要:为了简化模型和研究的需要,在大部分作业车间调度研究中,加工时间是主要考虑对象,
但是统计表明非加工过程时间在生产制造过程中的占比超过90%。车间生产过程的调整时间、运

输时间和故障时间等辅助时间在调度中有着重要作用,时间因素的忽略导致很多调度结果不能在

实践中得到良好的应用。针对这个问题,根据作业车间生产实际过程,从调度的应用出发,综合分

析了运输时间、调整时间、等待时间、故障时间、加工时间等多种作业车间时间,研究了多种辅助时

间条件下的作业车间调度问题,建立其调度模型并设计了改进遗传算法进行求解。最后验证和比

较了作业车间经典调度用例,结果显示,考虑时间因素对作业车间调度优化性有较好的改进。
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Abstract:Forthesimplicityofmodelandtheorystudy,theoptimismofJSP(jpbshopschedulingproblem)with
focusonlyonprocessingtimeisthecaseinmostjobshopschedulingstudy.Butnon-processingtakesupto
90%ofthetimeinthemanufactureprocess,andtheauxiliarytimeincludingsetuptime,transportation
timeandfailuretimeinproductionprocessplaysanegligibleimportantroleinjobshopscheduling.To
solvethisproblem,thispapercarriedoutasurveyonthejobshopschedulingwithmulti-timeaccordingto
thepracticalproductionofjobshop,withtransportationtime,setuptime,waitingtime,failuretimeand
processingtimetakenintoconsideration.Aschedulingmodelwasestablishedandtheoptimismalgorithm
basedonimprovedGA(geneticalgorithm)wascontrived.Finally,classicalexamplesweretestedand
contrasted.Theresultsshowitisverynecessarytoincludemulti-timefactorintheoptimismofJSP.
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  作业车间调度是实现生产自动化的重要基础,其理论研究具有重要的实践意义。作业车间中加工时间

是生产过程中的关键因素,直接影响完工时间、生产效率、设备负荷、能耗等经济效益指标,也是科研工作者

关注的重点内容。对制造企业的生产过程调查统计显示[1]:加工时间在整个生产制造过程的时间占比在

10%以下,而非加工过程时间占比在90%以上,表明了其它辅助加工时间具有不可忽视的作用。大部分作业

车间调度问题的研究主要考虑加工时间,近年来研究人员对作业车间调度中辅助时间的影响越来越重视,但
相对研究成果还是比较少,由于辅助时间定义的出发点不同,各种时间存在着重复、模糊、不一致的地方。文

中通过分析生产过程时间,从调度的角度出发,对模糊不一致的时间进行统一,综合考虑加工时间、调整时

间、故障时间和运输时间,研究多种时间因素的作业车间调度优化问题,提高车间调度的实践应用效果。

1 作业车间调度概述

作业车间调度问题(jobshopschedulingproblem,JSP)是车间生产过程调度的简化模型,具有普遍性和

抽象性。一般的JSP问题可描述为:有m 台设备,需要完成n 个工件的加工任务,每台设备能且只能完成1
个工件的1道工序加工,每个工件有多道加工工序。由于工件的工序工艺特点和要求,工件的加工次序是确

定的,工件工序的加工设备及加工时间也是确定的。在满足上述约束条件下,调度优化就是通过合理安排设

备上加工工件的先后次序,优化完工时间、经济效益、能耗等指标,并且确定工件在设备上工序加工的开始时

间和结束时间,从而排出工件加工的甘特图,便于安排实际生产。
在作业车间调度过程中,工件加工时间是目前大部分研究关注的重点,近年来研究人员对辅助时间逐渐

加以重视,开始在作业车间调度问题研究中考虑某种或几种辅助时间[2-6]。文献[2]对维修调度任务进行了

研究。文献[3]从批量调整时间、非批量调整时间、顺序相关非批量调整时间、顺序无关非批量调整时间等角

度,对考虑调整时间的作业车间调度进行了总结。文献[4]按照单机、并行机、装配车间、流水车间、装配车

间、作业车间、柔性作业车间等车间类型,对顺序相关调整时间、顺序无关调整时间、组调整时间的车间调度

进行了总结。文献[5]全面总结了20多年来柔性作业车间调度论文的分布情况、年份、性能指标、技术方法

等,其中涉及到辅助时间的论文仅有少量几篇。文献[6]研究了考虑调整时间和物料运输时间的作业车间调

度问题并设计了混合PSO求解算法。上述研究取得了一定的成果,但大部分研究把某种辅助时间作为一个

影响因素考虑,对重叠、模糊、不一致的时间一般采用增加约束条件来解决,并没有从车间生产调度的角度进

行分析,文中从工件生产实际出发分析生产过程中多种辅助时间因素,在此基础上建立考虑多种辅助时间的

作业车间调度模型,并设计改进遗传求解算法,进而为作业车间调度的实践应用奠定基础。

2 作业车间的时间因素

从作业车间生产过程出发,结合调度理论研究和应用,对包括加工时间、准备时间、等待时间、运输时间、
故障时间等因素进行分析研究。

2.1 加工时间

加工时间指工件的某道工序在作业车间生产设备上进行加工的时间,其时间长短由工件的工序加工工

艺特性和加工设备决定,不同工序加工时间不同。

2.2 准备时间

一般可以假设准备时间为零,表示工件已经准备就绪,可以安排设备对工件加工。

2.3 等待时间

等待时间一般指工件前后工序加工停顿的时间,其时间的长短与工序工艺特点有关系,与加工设备能力

和数量有关系,与车间设备布局有关系。等待时间受多种复杂因素影响,是比较复杂也需要深入研究的难

点,对调度优化性能有重要的影响。为了车间调度研究的需要,对等待时间进一步进行细化分析。
根据工件实际生产过程,通过分析研究,可以把等待时间分为占用时间、运输时间、故障时间、调整时间

等4种类型。
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2.4 占用时间

占用时间为当工件工序准备就绪可以加工时候,此时需要的加工设备正在加工其它工件的工序,该工件

只能等待而产生的等待时间。占用时间发生的时候,其设备没有空闲,正在加工其它工件,隐含在加工时间,

所以其长短对整个车间工件的完工时间的优化没有影响。

2.5 故障时间

故障时间是当机器设备故障时候,工件不能正常加工而等待的时间。一般从机器不满足工件加工质量

要求开始计时,对设备进行维修、修复、重新启动直到正常工作开始加工工件为止。具体时间跟故障的严重

程度、维护维修等相关。机器故障是车间生产活动中比较常见的一种情况,由于故障而导致工件等待时间对

最大完工时间有较大影响,应该与普通等待时间分离,把故障时间单独进行研究。

2.6 调整时间

由于加工设备上加工的工件工序的变换,需要进行模具、家具、装卸、启动等操作而产生的时间为调整时

间。设备调整是生产活动中必不可少的内容,由于设备调整而产生的等待时间是必不可少的辅助时间。随

着研究的深入,把调整时间分离出来单独研究更加符合生产的实际情况,有利于优化调度的实践应用。文中

把机器调整时间与等待时间分离独立起来进行研究。

2.7 运输时间

工件在不同设备上完成各道工序的加工,在加工过程中把工件从一个设备运输到另一个设备,工件前后

工序加工之间就会因为运输而产生等待时间,这就是运输时间。大部分研究没有考虑运输时间,忽略了不同

设备之间工件运输而消耗的时间,这不利于调度的实际应用,也影响了车间完工时间的优化性能。近年来,

考虑运输时间的车间调度问题研究逐渐增加。这种由于在设备之间运输工件而产生的等待时间,也是工件

加工中不可或缺的辅助时间,对调度优化有重要的影响,应该把运输时间与等待时间进行分离,独立起来进

行研究。

在实际生产活动中,对某类型工件而言,其体积、重量、运输方式比较固定明确,不易变动,可以假定为常

数G,用f(d)代表运输距离的正比例函数。此时,运输时间表达为:tjh=f(d)+G。

2.8 作业车间生产过程的时间因素

通过上述分析发现,在车间调度优化中,生产过程中各个时间因素的定义有不严谨和模糊的地方,对车

间调度理论的研究有较大的影响。文中结合生产实际过程,从调度的角度出发,特别是把通常意义的等待时

间进行细分,划分并界定了占用时间、运输时间、故障时间、调整时间,如图1所示。把调整时间、故障时间、

运输时间与加工时间分别优化,从而分析各个时间因素对作业调度完工时间的作用及影响。该分析方法,结

合调度的理论研究,从实际生产过程出发,时间界限划分明确,没有重叠,含义清晰,符合车间实际生产情况,

符合车间调度理论研究的需要,有利于调度理论的实践应用。

图1 作业车间生产过程的时间因素

Fig.1 Timefactorsinjobshopproduction
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3 多时间因素下作业车间调度问题建模

综合上述分析,针对作业车间辅助时间,分离调整时间、故障时间、运输时间等多种辅助时间,考虑多种

时间因素对作业车间调度优化的作用和影响建立调度模型来研究作业车间调度优化问题。

调整时间可以为参考工件的加工时间的随机数。同时考虑到调整时间的工序顺序性质,一个三维数据

可以同时表示顺序相关和顺序无关调整时间。其中,第一维表示所有的加工设备,可以确定那台设备的调整

时间,第二维表示该设备当前加工的所有工序,第三维表示上道加工的工序,从而可以确定任意设备上任意

两道工序的顺序相关调整时间。如果当前工序和上道工序相同,表示该设备的顺序无关调整时间,即矩阵对

角线表示顺序无关调整时间。

在工件运输中,运输时间与工件的体积及运输方式、工件相关,可以简化为固定常数G,且与工具在设备

之间的距离相关,运输时间公式可以表示为

tjh =f(d)+G, (1)

其中:G 可以设定为固定值;f(d)与设备的间隔数量成正比,可以简化为间隔数d。
设备的故障时间是不确定和随机的,根据车间生产的实际经验并参考调度用例时间的大小,设备以10%

的概率发生随机故障。

下面分别考虑加工时间、调整时间、运输时间、故障时间以及综合考虑调整时间、运输时间和故障时间来

研究调度问题,以最大完工时间为目标,工件工序的开始时间如下。

只考虑加工时间:

sjh =max{Cj h-1( ) ,Zi}。 (2)

  考虑调整时间:

sjh =max{Cj h-1( ) ,Zi+Si}。 (3)

  考虑运输时间:

sjh =max{Cj h-1( ) +tjh,Zi}。 (4)

  考虑故障:

sjh =max{Cj h-1( ) ,Zi+Bi}。 (5)

  考虑故障时间、调整时间和运输时间:

sjh =max{Cj(h-1)+tjh,Zi+Si+Bi}。 (6)

  工件工序的完工时间:

Cjh =sjh +pijh。 (7)

其中:j表示工件号;h 表示工序号;i表示设备号;sjh表示加工开始时间;Cjh表示完工时间;tjh表示工件的运

输时间;Zi表示设备空闲时间,即上个工件工序的完工时间;Si表示该工序的调整时间;Bi表示设备故障时

间;pijh表示工艺加工时间。

同时,加工需要满足约束条件:一台机器某时刻只能加工一个工件;一个工件某时刻只能在一台设备上

加工;工件工序加工过程中不中断且无故障;工件工序按工艺先后顺序加工;工件的首道工序到设备的运输

时间都是相同长短;设备故障后进行调整,不考虑调整后设备故障;首工序考虑调整时间。

4 改进遗传算法求解设计

对经典JSP问题求解算法已经有了许多的研究,其中遗传算法由于其鲁棒性和并发性等优点得到广泛

的关注和研究[7-9]。在参考文献[9-11]研究改进遗传算法的基础上,设计了一种改进遗传算法,可以有效求

解多种时间条件下作业车间调度优化问题。

编码:采用整数编码,用工件号表示染色体的基因位,每一位基因表示一个工序,工件号出现的先后次序

表示工序。整个染色体基因数目等于所有工件的工序总数,其初始化采用随机生成的方式。
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交叉:父代的两个染色体通过相互交换基因,从而生产新的子代染色体。交叉方法采用POX方法,POX
方法通过对染色体中的多个工件进行操作,很好地保持父代个体的优良特征[9]。

变异:文中采用随机互换两点基因进行变异的方法。在染色体中随机选择2个基因位置,然后把这2个

基因交换位置,在实现变异的同时保证了编码的合法性。

局部搜索:经过变异后的个体,按照一定概率进行局部搜索。在个体中选择3个不同随机的位置,对这3
个基因进行排列产生另外5个候选解。

选择:选择方法采用锦标赛方法,具有更小的复杂度、易并行处理等优点。

解码:从左到右,逐位对染色体基因代码进行解码。首先,确定基因位的工件代码工序含义;然后,按照

机器约束选择加工机器;最后,对所有工件工序进行加工先后排序得到调度结果,计算调度最大完工时间。

1)读取一个染色体基因,转换成相应工序Ojh。

2)计算该工序Ojh加工的开始时间sjh和结束时间Cjh,如图2所示,根据考虑时间因素不同,选择不同公

式计算开工时间sjh,最后根据公式Cjh=sjh+pijh计算完工时间。

3)染色体基因解码是否完毕,如读取完毕,则解码过程结束;否则,转1)继续下一位基因解码。

图2 考虑不同时间因素的JSP甘特图

Fig.2 Gantchartwithdifferenttimefactors

图2中,在工序Oj(h-1)完工后,考虑不同辅助时间的Ojh调度示意图,其中,Mi考虑加工时间,Mis考虑调

整时间,Mib考虑故障时间,Mit考虑运输时间,Mim考虑调整、故障、运输时间等多种时间。

5 测试实例

用VC++编程,程序在酷睿i7,CPU 主频2.8G,内存32G的笔记本上运行,采用上述遗传算法对

FT06、LA01、LA02等作业车间的典型用例进行对比测试,参考用例加工时间大小,运输时间中G 为1,运输

距离采用设备间隔数,首工序运输时间为1;调整时间为小于3的随机数;设备以10%概率发生故障,故障时

间为小于4的随机数。初始种群数量为200,交叉概率0.8,变异率为0.01,迭代100,并采取保优策略。其优

化结果数据如表1所示,表中最优解是表示仅仅考虑加工时间的最优完工时间;时间因素表示考虑的细分辅

助时间;改进前表示优化时不考虑该辅助时间,但实际生产具有辅助时间的情况下的最大完工时间,即直接

把相应辅助时间插入调度中的最大完工时间;改进后数据表示优化时考虑辅助时间优化的最大完工时间;改
进百分比为改进后完工时间相对改进前完工时间的减少百分比。其测试结果显示优化性能有较明显的改

进,3个标准用例平均改进:调整时间的改进有6.2%;运输时间的改进有3.4%;故障时间的改进有2.6%,综
合调整时间、运输时间和故障时间3种因素的改进有6.3%。其中,LA01和LA02的改进效果相对FT06较

差,是由于假定的辅助时间相对于其工件工序加工时间比较小。
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表1 多时间因素作业车间调度结果

Table1 Theschedulingresultofjobshopwithmulti-times

用例 最优解 时间因素 改进前 改进后 改进百分比/%

FT06 55

顺序无关调整时间 74 67 9.5

顺序相关调整时间 71 64 9.9

运输时间 73 66 9.6

故障时间 64 59 7.8

顺序无关+运输时间+故障时间 87 80 8.1

顺序相关+运输时间+故障时间 84 75 10.7

LA01 666

顺序无关调整时间 910 873 4.1

顺序相关调整时间 887 826 6.9

运输时间 672 667 0.7

故障时间 667 667 0.0

顺序无关+运输时间+故障时间 912 874 4.2

顺序相关+运输时间+故障时间 888 831 6.4

LA02 655

顺序无关调整时间 878 878 0

顺序相关调整时间 897 837 6.7

运输时间 660 660 0

故障时间 665 655 0

顺序无关+运输时间+故障时间 912 882 3.3

顺序相关+运输时间+故障时间 888 845 4.8

6 结束语

从作业车间生产实际过程出发,分析车间生产中存在的各个时间段,特别是细分了等待时间,从调度的

角度,定义和界定了占用时间、调整时间、运输时间、故障时间等辅助时间,并建立了多时间因素的作业车间

调度模型,设计了改进遗传求解算法。最后,采用JSP的典型用例,对考虑调整时间、故障时间以及运输时间

因素的作业车间调度问题进行了验证、对比、分析和总结。研究结果表明,调整时间、运输时间和故障时间等

辅助时间是生产过程中不可忽略的重要部分,对优化性能有较好的改进作用,对作业车间调度理论研究和实

际应用有重要的意义,对作业车间调度的优化性能指标有较大的改进。
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