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摘　要：针对冷轧薄板生产线机组设备多、产品种类多的特点，提出一种合同批量调度方法．该方法将生产合同按产

品种类和交货期组批处理，建立了具有模糊处理时间的Ｊｏｂｓｈｏｐ调度模型来描述整个生产物流情况，并定义了分情

况的合同批量加工时间推算规则．针对调度模型的求解，给出一种多子种群并行粒子群算法．利用宝钢冷轧薄板厂的

实际生产数据进行了试运行，结果表明，该方法可大幅度提高合同交货期满意度，并能有效减少合同批量调度的工作

时间．
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１　引　　言
冷轧薄板生产线是钢铁工业中生产最终型产品

的流程，其产品属技术密集、资金密集型商品．当前

钢铁行业的管理者和技术人员已将发展生产计划与

调度水平作为提高企业竞争力的重要手段，以实现

底层生产与上层购销过程的有机结合．

为解决冷轧生产线机组作业调度等问题，研究

人员针对流程中的罩式炉退火机组优化排产［１，２］，

冷轧机组的调度［３，４］等问题进行了研究．而上述研

究以单个钢卷为基本调度单位，仅实现了对单个机

组生产效率的改善和促进作用，并未从全厂宏观计

划的角度对物流情况进行整体配置．在全厂物流配

置方面，文献［５］提出了冷轧薄板企业的多级计划与

调度体系，引入生产全过程闭环优化模型，但文中并

未给出各层次优化调度方案的细节；［６］提出将生产

调度过程的参数，如加工时间、交货期等，采用模糊

数来表示，以反映生产过程的不确定性；［７］将模糊

生产调度模型应用于冷轧薄板全产线，但文中忽视

了因各机组前库存在而造成的与经典模糊调度问题

间的差异，因而其实际应用仍存在难度．
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本文研究了钢铁流程行业目前普遍关心的多品

种生产合同的组批调度，及其合同交货期全局优化

问题．建立了具有模糊批量处理时间和模糊交货期

的合同批量计划模型，将该模型归结为一类特殊的

模糊ＪｏｂＳｈｏｐ调度问题．考虑到冷轧实际生产过程

因各机组前库存在的特殊性，给出了生产过程不同

情况造成的各机组完工时间的差异，并对组批合同

加工完成时间的计算方式进行了重新定义，最终获

得各批量的机组加工次序．在模糊模型求解时，在调

度方案的寻优过程中提出一种并行的粒子群优化算

法．最后，通过冷轧薄板厂的实际生产数据实例对模

型与算法进行了验证，结果表明了该模糊组批调度

方法的有效性．

２　冷轧产线组批调度模型
２．１　问题描述

冷轧薄板企业普遍具有复杂的生产流程，各工

序之间有中间库起缓冲调节的作用．以宝钢冷轧薄

板厂为例，图１给出了冷轧生产线物流情况及产出

品概况图．

图１　冷轧全厂物流概况及产品汇总

如图１所示，冷轧生产线的原材料为热轧钢卷．

其产出品及对应的加工流程可归纳为以下５大类：

１）轧硬卷：酸洗—冷轧；

２）冷轧卷（板）：酸洗—冷轧—脱脂—退火—平

整；

３）极薄卷（板）：酸洗—冷轧—脱脂—退火—平

整—二次冷轧；

４）普通涂镀卷（板）：酸洗—冷轧—脱脂—退

火—平整—涂镀—精整；

５）极薄涂镀卷（板）：酸洗—冷轧—脱脂—退

火—平整—二次冷轧—涂镀—精整．

鉴于冷轧薄板生产线制造工序多、产品种类多、

约束条件繁杂等特点，目前其合同批量的计划与调

度过程通常由调度人员依靠人工经验手工完成．而

随着市场对钢铁产品时效性要求的不断提高，多品

种小批量合同数量的增加，以及为满足用户需求，提

高企业产品交货的准时度，进一步提高企业的竞争

力，宝钢冷轧厂采取将客户合同按周交货的方式来

组织生产．然而，依靠人工经验的调度方法很难满足

这一生产需要，导致客户合同的交货满意度较差．就

目前情况看，仅仅通过改良单个机组的作业效率，或

仍沿用旧的人工计划方法，都很难满足市场对于冷

轧薄板类产品数量及交货期的要求．

２．２　 组批生产调度模型

本文将冷轧生产模式转化为满足离散调度问题

的生产模式进行求解．由于在实际生产中，需以同类

产品组批的方式完成制造任务，对于待调度的生产

合同，按照其产品种类和交货期进行组批处理．将交

货周次划分为：周 Ⅰ，周 Ⅱ，周 Ⅲ 等，即一个合同批

次可表示为变量犅狆狑．其中：狆（狆＝１，２，…，５）为该

批量合同的产品种类；狑（狑＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，…）为成品

的交货周次．该合同组批方式为后续以实现精确的

按周交货为目的的合同批量优化调度奠定了基础．

批量合同在机组上的加工时间用三角模糊数

珦犃犻犽犼犾（犪
犔
犻犽犼犾，犪

犕
犻犽犼犾，犪

犝
犻犽犼犾）表示，如图２所示．其中：犻＝１，

２，…，狀表示工件编号；犼＝１，２，…，犿 表示机器编

号；犽表示工件在当前机器加工时所在整个流程中

的次序，即工件犻的第犽步作业在机器犼上进行；犾表

示当前机器的加工任务序号，即机器犼的第犾个加工

任务为当前任务；变量犪犔犻犽犼犾，犪
犕
犻犽犼犾，犪

犝
犻犽犼犾 分别表示该加

工作业所需的最短处理时间，最可能处理时间和最

长处理时间．定义批量合同的交货期为模糊数

珦犇犻（犱
犗
犻，犱

犘
犻），如图３所示．其中犻表示合同批次；犱

犗
犻，

犱犘犻 分别为批次的交货期乐观值和交货期悲观值．

图２　 合同批量模糊加工时间隶属度函数

采用交货期平均满意度作为模型的优化指

标［６］．给出模糊ＪｏｂＳｈｏｐ组批调度模型如下：

ｍａｘ犑＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（ａｒｅａ珟犉犻）∩ （ａｒｅａ珦犇犻）

ａｒｅａ犉
～

犻

． （１）

６５４１
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图３　 合同批量模糊交货期隶属度函数

ｓ．ｔ．

珟犛犻犽犼犾 ≥０，

犾＝１且犽＝１，

犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犿； （２）

珟犛犻犽犼犾 ≥珟犉犼（犾－１），

犾≠１且犽＝１，

犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犿； （３）

珟犉犻犼 ≥珟犛犻犼＋珦犃犻犼，

犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犿． （４）

其中：ａｒｅａ珟犉犻表示工件犻的任务完工时间隶属度函

数图形与横轴围成的面积；ａｒｅａ珦犇犻表示工件犻的交

货期隶属度函数图形与横轴围成的面积；珟犛犻犽犼犾 表示

工件犻在机器犼上加工的开始时间，以模糊数表示；

珟犉犻（犽－１）表示工件犻在其第犽－１步加工作业的完工时

间，以模糊数表示；珟犉犼（犾－１）表示机器犼的第犾－１个生

产任务的完工时间，以模糊数表示；珟犉犻犼表示工件犻在

机器犼上加工的完工时间，以模糊数表示；珟犉犻表示工

件犻的任务完工时间，以模糊数表示；珦犃犻犼 表示工件犻

在机器犼上加工所需的时间，以模糊数表示．

模型中，式（１）为目标函数，即要找出组批序列

的最优加工次序，使得所有组批的交货期满意度平

均值犑最大．交货期满意度为该批次的模糊完工时

间隶属度函数和该批次模糊交货期隶属度函数相交

所围成的面积与批次模糊完工时间隶属度函数的三

角形面积之间的比，图４为批量交货期满意度计算

的示意图．式（２）表示当加工作业为第１步，且为所

在机器的第１个加工任务时，其最小开始时间为初

始时间．式（３）表示当加工作业为工件的第１步时，

其最小开始时间为机器犼前一加工任务的完工时

间，即在同一机器上前一个工件加工完成后才能加

工后一个工件．式（４）表示工件在各台机器上的完

工时间是在此机器上的开始加工时间与加工所需时

间之和．

图４　 交货期满意度计算示意图

在文献［７］指出的模糊化ＪｏｂＳｈｏｐ问题中，工

件犻在机器犼上加工的最小开始时间规定为工件犻前

一步作业的完工时间与机器犼前一加工任务完成时

间相比的较大者，即

珟犛犻犽犼犾 ＝ｍａｘ｛珟犉犻（犽－１），珟犉犼（犾－１）｝，

犾≠１且犽≠１，犻＝１，２，…，狀，

犼＝１，２，…，犿． （５）

然而对于冷轧实际生产情况而言，由于批量钢

卷的连续生产过程中，在进入下一机组加工之前可

先放入其前库缓冲存放，这与式（５）所表达的时间

递推方式是不同的．另外，本文假设合同组批后的单

个批次作为调度模型的基本单位．因此，合同批量犻

在机器犼上加工的最小开始时间不能简单地通过工

件犻前一步工序的完工时间和机器犼的前一加工任

务完成时间（即珟犉犻（犽－１）和珟犉犼（犾－１））之间的比较进行判

断，而需对生产时间推算方法进行重新定义，即机组

的开始加工时间还应当与工件犻前一步工序的开始

加工时间等变量有关．针对上述情况，本文定义的机

组模糊完成时间推算方法将在后续部分介绍．

２．３　 模糊运算法则

２．３．１　 求和与取大运算
依照模糊数学的有关定义及其扩展原理［８］，给

出加法运算和取极大运算，分别为

珘狌＋珘狏＝ （狌
犔
＋狏

犔，狌犕 ＋狏
犕，狌犝 ＋狏

犝）， （６）

珘狌∨珘狏＝ （狌
犔
∨狏

犔，狌犕 ∨狏
犕，狌犝 ∨狏

犝）． （７）

其中：算子［＋］表示获得两值之和；算子［∨］表示

取两值的较大者．

２．３．２　 模糊数狉犪狀犽运算
在衡量工件的机组完成时间时，本文引入对三

角模糊数的ｒａｎｋ运算
［９］，作为计算模糊处理时间的

依据．给出以下３个ｒａｎｋ计算标准：

标准１　 将犚１（珘狌）＝
狌犔＋２狌

犕
＋狌

犝

４
用于判断

三角模糊数ｒａｎｋ的第１标准．

标准２　 若标准１无法确定两个三角模糊数的

大小，则采用犚２（珘狌）＝狌
犕 作为评价标准．

标准３　 若标准１和标准２均无法判断两三角

模糊数的大小，则采用犚３（珘狌）＝狌
犝
－狌

犔 进行评价．

由以上３个标准即可判断所有三角模糊数的

ｒａｎｋ问题．由此给出如下计算实例：

给出４个三角模糊数，分别为：珘狌１＝（２，４，６），珘狌２

＝ （１，４，７），珘狌３＝（３，６，７），珘狌４＝ （２，３，８），通过以上

３种判断标准依次判断．采用标准１可得：犚１（珘狌１）＝

犚１（珘狌２）＝犚１（珘狌４）＝４，犚１（珘狌３）＝５．５，则珘狌ｍａｘ＝珘狌３；

再采用标准２可得：犚２（珘狌１）＝犚２（珘狌２）＝４，犚２（珘狌４）＝

３，则珘狌ｍｉｎ ＝珘狌４；最后采用标准３可得：犚３（珘狌１）＝４，

７５４１
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犚３（珘狌２）＝６．按照上述计算结果，所给出的４个三角

模糊数按照降序排列即为Ｒａｎｋ（珘狌３）≥Ｒａｎｋ（珘狌２）≥

Ｒａｎｋ（珘狌１）≥Ｒａｎｋ（珘狌４）．

２．３．３　 批量加工时间推算
本文对于合同批量加工隶属度函数的确定采用

文献［７］给出的方式进行计算．而对于某一完整调

度方案下机组加工时间的递推规则，由于冷轧全流

程中每个机组都有前库用于存放待生产钢卷，若完

全按ＪｏｂＳｈｏｐ模型，即工件（批量合同）在某一机组

上的开始加工时间以式（５）进行计算是不符合生产

实际情况的．在实际生产中，某合同组批（工件）犻在

机器犼上的开始加工时间应是该合同组批中的钢卷

已完成了机器犼前道工序机组的生产，并且机组犼处

于可用状态．因此，本文对变量珟犛犻犽犼犾的确定方式给出

如下３种情况分别处理：

１）Ｒａｎｋ（珟犉犼（犾－１））≥Ｒａｎｋ（珟犉犻（犽－１）），即机组犼的

第犾－１个加工任务的完工时间晚于工件犻的第犽－

１步加工任务完成时间，其三角模糊数表示如图

５（ａ）所示．

２） Ｒａｎｋ（珟犛犻（犽－１）） ≤ Ｒａｎｋ（珟犉犼（犾－１）） ≤

Ｒａｎｋ（珟犉犻（犽－１）），即机组犼的第犾－１个加工任务的完

工时间晚于工件犻第犽－１步加工任务的开始时间，

但早于其结束时间，其三角模糊数如图５（ｂ）所示．

３）Ｒａｎｋ（珟犉犼（犾－１））≤Ｒａｎｋ（珟犛犻（犽－１）），即机组犼的

第犾－１个加工任务的完工时间早于工件犻的第犽－

１步加工任务的开始时间，其三角模糊数如图５（ｃ）

所示．

根据以上所列的３种情况，本文给出某合同组

批（工件）犻在机组犼上开始加工时间珟犛犻犽犼犾 的三角模

糊数确定方法，如以下规则集所述：

规则１　 若情况１）成立，则表明机组犼的前一

加工任务完工时间晚于工件犻前一步机组加工的结

束时间，即合同批次犻中包含的部分钢卷在完成前

一步机组加工任务后，已有钢卷被放入机组犼的前

库等待加工．因此，珟犛犻犽犼犾 ＝珟犉犼（犾－１）．

规则２　 若情况２）成立，则表明机组犼的前一

加工任务完工时间介于工件犻前一步机组加工任务

的开始时间和结束时间之间．该情况下即工件犻的

前一步加工任务完成之前已有部分钢卷进入机组犼

的前库等待加工．因此，珟犛犻犽犼犾 ＝珟犛犻（犽－１）∨珟犉犼（犾－１）．

规则３　 若情况３）成立，即表明机组犼的前一

加工任务完成之后，工件犻的前一步机组加工任务

才开始．考虑到冷轧企业机组加工单个钢卷的速度

相当快，本文假设对单个钢卷的加工及设备装配时

间均忽略不计．则工件犻在机组犼上的开始加工时间

珟犛犻犽犼犾 ＝珟犛犻（犽－１）∨珟犉犼（犾－１）．

图５　３种不同生产情况下机组

模糊完成时间之间的关系

３　 合同批量调度问题求解
３．１　 多种群异步并行犘犛犗算法

在粒子群优化（ＰＳＯ）算法中，粒子位置的更新

是在同一个迭代步骤中针对两个极点（全局最优和

单个粒子最优）进行的，表现为所有粒子以相同的

整体认知水平完成搜索［１０］．为提高粒子的小群体学

习力度，本文采用并行化的ＰＳＯ算法对所提模型进

行求解．若将文献［１０］给出的离散ＰＳＯ算法进行简

单的并行化处理，则由于粒子在速度迭代计算上需

要全局（或局部）最优位置，种群之间的负载不均衡

将会导致迭代相互等待的情况．另外，子种群数量也

是需要考虑的关键因素，一般而言，并行粒度越细，

产生的进程数量越多使得进程间通信及进程管理所

需的时间相对增多．本文综合考虑以上两个并行算

法的关键问题，针对冷轧批量合同调度给出基于多

子种群的异步并行ＰＳＯ算法．

３．１．１　 粒子初始化及子种群的划分
算法初始化采用随机方式产生犖 个粒子，并随

机赋予各粒子初始位置和速度．假设对于狀位整数

编码的组合优化问题，即随机产生犖 个狀位不重复

的整数串作为粒子位置量．

为保证子种群的多样性，避免粒子位置过于集

中或分散，本文采用以下方式将全体粒子划分到犕

个子种群：首先，对犖 个粒子的随机位置求其适应

度函数值，按适应度大小由优到劣依次排列，并对粒

子从１～犖进行编号；然后，将编号为犻的粒子放入

８５４１
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第犻（ｍｏｄ）犕＋１个子种群中（犻（ｍｏｄ）犕 表示犻除以

犕 所得的余数）．求解时，算法将不同子种群的粒子

运算运行于不同的进程上，从而实现并行处理．

３．１．２　 粒子位置和速度的更新
将全局粒子划分为子种群进行并行处理之后，

考虑到子种群内部粒子间的协作，对ＰＳＯ的基本原

理进行了改进，有

狏狋＋１犽 ＝狑×狏
狋
犽＋犮１狉１×（犘犽犫－犘

狋
犽）＋

犮２狉２×（犘犼犫－犘
狋
犽）＋犮３狉３（犌犫－犘

狋
犽），（８）

其中参数犘犼犫 表示粒子犽所在子种群犼内当前为止

粒子所经过的最优位置．这样，粒子在新时刻的速度

将以不同的程度跟随３种最优位置（自身最优、子种

群最优和全局最优）进行调整．

３．１．３　 参数选取和进程间信息交换
系数犮１，犮２，犮３ 描述了粒子趋向３个最优位置的

加速权重，本文根据经验设置加速系数均为１．５．惯

性系数狑反映了粒子前时刻速度对新速度的影响

程度，较大的狑 值有利于跳出局部极小点，而较小

的狑值有利于算法收敛，对狑 值进行线性动态调

整，即

狑＝狑ｍａｘ－
狑ｍａｘ－狑ｍｉｎ

犛ｍａｘ
×狊． （９）

其中：犛ｍａｘ表示子种群迭代次数，狊表示当前迭代次

数，狑ｍａｘ和狑ｍｉｎ的值分别选取为０．９和０．３．

在ＰＳＯ算法的异步并行实现中，粒子速度的更

新需要对子种群当前最优位置和全局当前最优位置

进行矫正，因此，本文对各子种群所在的进程设定了

子种群最优和全局最优位置存储区．在各进程异步

迭代过程中，子种群内部粒子一旦发现优于全局最

优的新位置，就以广播的形式发送给其余进程，其他

进程收到该可行解后，立即将其存储到本进程存储

区中，作为当前全局最优值进行计算．该方式不需要

专门设定主进程来同步或搜集（发送）共享信息，减

少了进程间的通信，而且更加符合粒子群计算的生

物机理．

３．２　 合同批量调度的求解步骤

根据所建立的模糊生产调度模型及改进的

ＰＳＯ算法，下面给出冷轧生产线合同组批调度问题

的求解步骤：

Ｓｔｅｐ１：对需编制组批生产计划的所有合同按

交货期和产品种类进行组批．

Ｓｔｅｐ２：根据合同组批结果分别计算各批量钢

卷在各机组加工的模糊处理时间，确定批量作业时

间的模糊隶属度函数，并确定各批量的模糊交货期

隶属度函数．

Ｓｔｅｐ３：初始化各机组状态，随机产生一定数量

的初始粒子，每个个体代表多批量的一种生产排序，

并按规则划分子种群．

Ｓｔｅｐ４：按模糊运算法则及所建立的模型计算

各批量的模糊完工时间和组批交货期满意度，并按

式（１）求出个体的平均满意度目标函数，得到当前

全局最优解．

Ｓｔｅｐ５：运用改进的ＰＳＯ算法进行寻优，更新各

子种群最优位置和全局最优位置．

Ｓｔｅｐ６：检验算法是否达到最终迭代次数，若达

到，则输出全局最优批量生产次序作为模糊生产调

度模型的最优调度方案；否则，重复Ｓｔｅｐ５．

４　 数据实验
为验证所提出的模糊调度模型及算法的有效

性，在上海宝钢冷轧薄板厂进行了大量的现场数据

实验．结果表明，本文方法得到的合同调度方案较现

有的人工调度具有更高的交货期准确度．人工调度

的按周交货命中率一般在７０％ 左右，而本文方法按

周交货命中率均在９０％ 以上．为说明该方法的优

势，选取冷轧薄板厂４周生产数据为例，经合同组批

形成批量１８个，如表１所示．计算得出的各批量在

机组上的模糊加工时间如表２所示，其中括号中的３

个数值分别是各批量对应机组加工的最短时间、最

可能时间和最长时间．

模型求解过程中，并行ＰＳＯ算法的迭代次数设

表１　 合同组批数据统计表

组批号 产品种类 交货周次 合同数量 组批重量／ｔ

１ １ Ⅰ ２０ ６７１０．０

２ １ Ⅱ ２６ ８１００．０

３ １ Ⅲ １７ ５４００．０

４ １ Ⅳ ３７ ７９５０．０

５ ２ Ⅰ ６５ ３１２０．０

６ ２ Ⅱ ６４ ５５７０．０

７ ２ Ⅲ ７２ ４８３０．０

８ ２ Ⅳ ７７ ５０６８．０

９ ３ Ⅰ ２５ １９１０．０

组批号 产品种类 交货周次 合同数量 组批重量／ｔ

１０ ３ Ⅱ １６ ２２７０．０

１１ ３ Ⅳ １２ ９６０．０

１２ ４ Ⅰ ３５ ２０３０．０

１３ ４ Ⅱ ３１ １７４０．０

１４ ４ Ⅲ ２２ ２１３９．０

１５ ４ Ⅳ ７０ １９９２．０

１６ ５ Ⅰ ２７ ９９３．０

１７ ５ Ⅱ ２１ ６５０．０

１８ ５ Ⅳ １２ ３９８．０

９５４１
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表２　 各合同批量的机组模糊加工时间 ｈ

批量号 酸 　 洗 冷 　 轧 脱 　 脂 退 　 火

１ （３２．４，５０．７，６２．７） （４８．９，５８．４，７０．４） ——— ———

２ （３８．７，６２．４，７４．４） （４９．８，７１．９，８３．９） ——— ———

３ （２９．７，４７．４，５９．４） （４７．７，５４．６，６６．６） ——— ———

４ （３８．８，６４．８，７６．８） （４０．６，７４．７，８６．７） ——— ———

５ （１４．０，２２．３，３４．３） （１４．７，２５．０，３７．０） （２７．９，４６．２，５８．２） （５１．５，７０．６，８２．６）

６ （２４．７，４０．９，５２．９） （２６．５，４５．９，５７．９） （５０．４，８４．６，９６．６） （８８．６，１２９．３，１４１．３）

７ （２２．６，３５．６，４７．６） （２８．８，４０．０，５２．０） （７１．４，７３．８，８５．８） （１０１．５，１１２．７，１２４．７）

８ （２４．１，４１．０，５３．０） （２８．６，４６．１，５８．１） （５６．３，８４．９，９６．９） （１０２．６，１２９．８，１４１．８）

９ （７．２，１２．２，２４．２） （６．７，１４．２，２６．２） （１４．２，２４．０，３６．０） （２０．９，３４．８，４６．８）

１０ （９．０，１５．５，２７．５） （６．０，１８．０，３０．０） （１４．８，３０．６，４２．６） （１８．３，４４．２，５６．２）

１１ （２．６，４．４，１６．４） （２．０，５．１，１７．１） （４．５，８．６，２０．６） （６．６，１２．４，２４．４）

１２ （９．９，１４．６，２６．６） （１３．７，１７．２，２９．２） （３１．６，５１．２，６３．２） （４９．３，７５．０，８７．０）

１３ （７．４，１０．５，２２．５） （１１．５，１２．４，２４．４） （３０．５，３６．９，４８．９） （４２．９，５４．１，６６．１）

１４ （９．６，１３．８，２５．８） （１５．４，１６．２，２８．２） （４１．５，４８．４，６０．４） （５９．１，７０．９，８２．９）

１５ （１２．５，１７．５，２９．５） （１８．９，２０．７，３２．７） （４６．８，６１．６，７３．６） （７２．３，９０．２，１０２．２）

１６ （４．１，６．７，１８．７） （７．７，８．３，２０．３） （２２．４，２７．８，３９．８） （３０．２，３５．４，４７．４）

１７ （３．１，４．９，１６．９） （５．６，６．１，１８．１） （１５．１，２０．３，３２．３） （２１．２，２５．９，３７．９）

１８ （２．５，４．１，１６．１） （３．４，５．２，１７．１） （６．５，１６．９，２８．９） （１２．３，２１．５，３３．５）

批量号 平 　 整 二次冷轧 涂 　 镀 精 　 整

１ ——— ——— ——— ———

２ ——— ——— ——— ———

３ ——— ——— ——— ———

４ ——— ——— ——— ———

５ （３０．０，５４．５，６６．５） ——— ——— ———

６ （５９．１，９９．９，１１１．９） ——— ——— ———

７ （７７．４，８７．１，９９．１） ——— ——— ———

８ （６８．９，１００．３，１１２．３） ——— ——— ———

９ （９．９，２２．６，３４．６） （１３．１，２４．２，３６．２） ——— ———

１０ （１６．２，２８．７，４０．７） （２０．５，３０．７，４２．７） ——— ———

１１ （５．４，８．０，２０．０） （６．５，８．６，２０．６） ——— ———

１２ （３６．９，５８．９，７０．９） ——— （８９．７，１２８．９，１４０．９） （８２．２，１１５．７，１２７．７）

１３ （３４．２，４２．５，５４．５） ——— （７８．０，９２．９，１０４．９） （７１．５，８３．４，９５．４）

１４ （５２．９，５５．７，６７．７） ——— （１０７．５，１２１．８，１３３．８） （９８．６，１０９．３，１２１．３）

１５ （５９．７，７０．９，８２．９） ——— （１３１．４，１５５．０，１６７．０） （１２０．５，１３９．２，１５１．２）

１６ （２８．６，３２．０，４４．０） （３１．７，３８．４，５０．４） （５４．８，６４．８，７６．８） （５０．３，５６．７，６８．７）

１７ （１９．２，２３．４，３５．４） （２４．１，２８．１，４０．１） （３８．６，４７．４，５９．４） （３５．４，４１．４，５３．４）

１８ （８．６，１９．５，３１．５） （８．９，２３．４，３５．４） （２２．３，３９．４，５１．４） （２０．４，３４．４，４６．４）

置为２００次，粒子总数为１５０，子种群个数设为３，其

他参数如前文所述，经优化得到的合同批量的加工

次序及各阶段的机组模糊完工时间如表３所示．其

中：各机组的批量加工次序为相应机组所在的列依

次排列，单元格中的数值为所加工的批量编号及其

完成时间的三角模糊数．为进一步说明所提算法的

优势，将该并行ＰＳＯ算法与文献［７］提出的基于邻

域搜索的单亲遗传算法进行比较．在优化结果方面，

在月合同批量的调度数据规模下，采用本文和文献

［７］给出的算法可得到基本相同的平均交货期满意

度，其值均在９３．５％ 以上，均明显优于手工调度方

法；而在获得调度方案所需时间方面，一般具有丰富
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表３　 经优化后的各批量加工次序及机组完成时间 ｈ

次序 酸 　 洗 冷 　 轧 脱 　 脂 退 　 火

１ １１（２．６，４．４，１６．４） １１（４．６，９．５，３３．５） １１（９．１，１８．１，５４．１） １１（１５．７，３０．５，７８．５）

２ ５（１６．６，２６．７，５０．７） ５（１９．３，３４．５，７０．５） ５（３７．０，６４．３，１１２．３） ５（５１．１，９３．０，１６５．０）

３ １６（２０．７，３３．４，６９．４） １６（２７．０，４２．８，９０．８） １６（５９．４，９２．１，１５１．２） １６（９５．８，１３３．１，２０８．５）

４ ９（２７．９，４５．６，９３．６） ９（３３．７，５７．０，１１７．０） ９（７３．６，１１６．１，１８８．１） ９（１０７．３，１５９．１，２４３．６）

５ １７（３１．０，５０．５，１１０．５） １７（３９．３，６３．１，１３５．１） １８（８８．７，１３６．４，２２０．４） １７（１３７．５，１９４．７，２９０．７）

６ １３（３８．４，６１．０，１３３．０） １３（５０．８，７５．５，１５９．５） １３（１１９．２，１７３．３，２６９．２） １３（１７３．７，２３９．７，３４７．７）

７ １（７０．８，１１１．７，１９５．７） １（９９．７，１３３．９，２２９．９） １８（１２５．７，１９０．２，２９８．２） １８（１９１．０，２７０．８，３９０．８）

８ １８（７３．３，１１５．８，２１１．８） １８（１０３．１，１３９．１，２４７．０） １０（１４０．５，２２０．８，３４０．８） １０（２１０．９，３０１．５，４３３．５）

９ １０（８２．３，１３１．３，２３９．３） １０（１０９．１，１５７．１，２７７．０） １４（１９８．３，２６９．２，４０４．０） １４（２６５．９，３７２．７，５１６．７）

１０ ３（１１２．０，１７８．７，２９８．７） ３（１５６．８，２１１．７，３４３．６） ７（２９３．４，３７３．６，５４１．５） ７（３４９．５，４７５．０，６３１．０）

１１ １４（１２１．６，１９２．５，３２４．５） １４（１７２．２，２２７．９，３７１．８） １５（３４０．２，４３５．２，６１５．１） １５（４３３．３，５７１．５，７３９．５）

１２ ２（１６０．３，２５４．９，３９８．９） ２（２２２．０，２９９．８，４５５．７） ８（３９６．５，５２０．１，７１２．０） ８（５１４．８，６９１．１，８７１．１）

１３ ７（１８２．９，２９０．５，４４６．５） ７（２５０．８，３３９．８，５０７．７） １２（４２８．１，５７１．３，７７５．２） １２（５８５．４，７７９．５，９７１．５）

１４ １５（１９５．４，３０８．０，４７６．０） １５（２６９．７，３６０．５，５４９．４） ６（４７８．５，６５５．９，８７１．８） ６（６５６．９，８９５．５，１０９９．５）

１５ ８（２１９．５，３４９．０，５２９．０） ８（２９８．３，４０６．６，５９８．５）

１６ ４（２５８．３，４１３．８，６０５．８） ４（３３８．９，４８１．３，６８５．２）

１７ １２（２６８．２，４２８．４，６３２．４） １２（３５２．６，４９８．５，７１４．４）

１８ ６（２９２．９，４６９．３，６８５．３） ６（３７９．１，５４４．４，７７２．３）

次序 平 　 整 二次冷轧 涂 　 镀 精 　 整

１ １１（２１．１，３８．５，９８．５） １１（２７．６，４７．１，１１９．１） １６（１１７．５，１５７．８，２３３．７） １６（１２２．０，１６５．９，２４１．８）

２ ５（６７．２，１０１．１，１６１．１） １６（９８．９，１３９．５，２１５．４） １７（１５７．４，２１２．７，３０８．７） １７（１６０．６，２１８．７，３１４．７）

３ １６（９７．４，１３６．５，２０９．０） ９（１１２．０，１６３．７，２５５．６） １３（２３２．１，３０２．１，４１０．１） １３（２３８．６，３１１．６，４１９．６）

４ ９（１１８．３，１７１．３，２５５．３） １７（１４２．４，１９９．４，２９５．４） １８（２５９．０，３４６．０，４６６．０） １８（２６０．９，３５１．０，４７１．０）

５ １７（１３９．５，１９７．２，２９３．２） １８（１９５．３，２７４．７，３９４．７） １４（３５９．５，４６０．３，５９２．３） １４（３６９．４，４７２．８，６０４．８）

６ １３（１８２．４，２５１．３，３５９．３） １０（２１５．２，３０５．４，４３７．４） １５（４９４．１，６３９．８，８０７．８） １５（５０５．０，６５５．６，８２３．６）

７ １８（１９４．７，２７２．８，３９２．８） １２（６３０．７，８３６．３，１０２８．３） １２（６３８．２，８４９．５，１０４１．５）

８ １０（２１３．０，３１７．０，４４９．０）

９ １４（２７２．１，３８７．９，５３１．９）

１０ ７（３７３．６，５００．６，６５６．６）

１１ １５（４４５．９，５９０．８，７５８．８）

１２ ８（５４８．５，７２０．６，９００．６）

１３ １２（５９７．８，７９５．６，９８７．６）

１４ ６（６８６．４，９２４．９，１１２８．９）

１５

１６

１７

１８

调度经验的人员，在进行一个月产量的合同批量调

度所需的时间一般为２ｈ左右，本文及文献［７］的两

种算法均在几分钟之内即可获得最优调度方案．在

相同的硬件配置（ＣＰＵ３．０ＧＨｚ，内存２Ｇ）下，本文

给出的算法也采用Ｃ＋＋编程．对两种算法进行详

细比较可知，对于相同的月生产合同数据，经过多次

计算统计，文献［７］算法的求解时间平均为９８ｓ，而

本文算法计算相同规模的调度方案所需时间平均为

７１ｓ．分析其原因可能是由于该异步并行ＰＳＯ算法

中增加了对子种群最优解的迭代学习机制，提高了

算法的收敛能力，从而使其在较短的时间内获得模

型的最优解．另外，更重要的是文献［７］忽视了因各
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机组前库存在而造成的与经典模糊调度问题间的差

异，因而难以实际应用．而本文算法给出的合同批量

加工次序及各阶段机组模糊完工时间（如表３所示）

更符合实际生产情况，该结果已得到冷轧厂具有丰

富生产经验的调度人员的肯定．以上两方面综合结

果表明了采用本文模型与算法对求解冷轧合同批量

调度问题的有效性．

５　 结 　 　论
考虑到冷轧薄板生产过程中作业时间的不确定

性，本文针对其合同组批调度问题建立了基于规则

的模糊化作业时间ＪｏｂＳｈｏｐ调度模型，并采用一种

多子种群并行ＰＳＯ算法进行求解．上海宝钢冷轧薄

板厂的实际生产数据试运行结果表明，该调度方法

较目前的手工调度方法可大大提高生产合同的交货

期满意度，从而满足客户订单的市场需求．此外，采

用本文提出的调度方法，一般在２ｍｉｎ之内即可获

得月合同批量计划，从而大幅度提高了合同批量调

度任务的工作效率．
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