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基于 TS/ VDS算法的涤纶短纤维生产调度优化
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摘　要 : 采用禁忌搜索 ( TS) /变深度搜索 (VDS)混合算法对涤纶短纤维生产调度优化问题进行优化.混合算法通过

改变常规 TS算法邻域 ,采用变深度搜索技术增强了算法寻优能力 .某大型石化企业实际数据的实验结果表明 ,该算

法在寻优能力和求解时间上比常规 TS算法更加有效 ,能够在更短的时间内获得满意解 ,对于解决多产品多阶段连

续生产调度问题具有实用价值.
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Abstract : Production scheduling optimization is a difficult p roblem in polyester staple fiber production processes.

Therefore , a hybrid tabu search ( TS) / variable depth search (VDS) algorithm is built , which uses VDS techniques to

improve the searching ability of the algorithm by changing the regular TS neighborhood st ructure. Computational

experiment s with respect to a real2world large2scale pet rochemical manufacturing facility show that the proposed

algorithm is better in searching ability and solving time. A satisfactory solution can be obtained in reasonable

computation time , which can be used to solving the widely production optimization problems such as the multistage

multi2product continuous plant s problem.
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1　引　　言
　　切片纺丝生产涤纶短纤维的企业生产特点是批

量小、品种多、以差别化纤维生产为主.这种产品结

构要求在一套装置上生产不同产品 ,因而存在产品

切换问题.特别地 ,当生产的产品纤度变化较大或颜

色、截面变化较大时需要更换纺丝组件 ,这往往会带

来不可避免的损失———过渡料和废料的产生、正常

生产时间的减少、原辅料的损失、人力资源的浪费.

一条生产线上的生产从一个产品到另外一个产品变

化时 ,生产转换时间和准备费用是给定的.而在品种

切换过程中生产出来的不属于任何一种牌号的产

品 ,称为过渡料.过渡料的价格仅为正品价格的三分

之一.各品种之间切换时 ,切换时间越长 ,过渡料就

越多.涤纶短纤维在计划期内要生产多种产品 ,产品

生产顺序不同其切换费用也不同 ,即产品的切换费

是顺序依赖的 ,所以合理地确定每种产品生产顺序 ,

可以大大提高企业生产效率 ,降低企业的各种资源

浪费 ,从而在市场经济中占据竞争优势.这是一个非

常困难的多产品生产调度问题 ,即 N P2hard 问

题[1 ] .

在早期的文献中 , Pinto 等[2 ]基于连续时间 ,建

立了多产品、多阶段的连续过程工厂的生产周期调

度模型 (混合整数非线性规划和混合整数线性规

划) . Alle[3 ]建立了多产品、多阶段的连续过程工厂

生产和清洗的周期调度模型.文献[ 4 ]对以上模型进
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行了扩展 ,考虑中间产品及产品库存成本 ,提出了基

于外部近似和广义 Benders分解技术的解决问题的

方法.

本文根据实际生产过程特点 ,建立了一个

MIL P数学优化模型 ,并提出一个 TS/ VDS算法来

求解该模型.算法在 TS算法中嵌入 VDS ,拓展了

TS算法迭代初期的静态寻优能力 ,为搜索到更好解

提供可能[5 ] .

2　问题描述和数学模型
2 . 1　问题描述

涤纶短纤维生产主要分为前纺和后加工 2个阶

段.在前纺阶段 ,涤纶切片经干燥、纺丝卷绕成为中

间产品至盛丝桶中.装满中间产品的盛丝桶存放在

中间库 ,供后加工使用.在后加工阶段 ,初生纤维经

过牵伸、热定型、卷曲、切断 ,打包成成品.

涤纶短纤维生产过程是一个多阶段的生产过

程 ,前一阶段生产后一阶段所需原料.产品转换时 ,

纺丝需停车.当纤维的纤度变化达到一定值、生产异

型丝和有色丝时 ,需要更换纺丝组件 ,而更换纺丝组

件将增加转换费用.如果将具有相同或相近品种和

规格的产品安排在一起生产 ,则不需要或只需要较

少的调整时间 ,即更换较少的组件 ,就可以进行下一

品种的生产 ,从而达到减少生产费用的目的 ,获得更

大的生产效益.另一方面 ,过多纤度相同或相近的品

种安排在一起生产 ,可能会导致某些产品不能及时

交货.所以间接纺丝生产调度问题要解决的关键问

题是二者的折衷 ,即 :在一个给定的时间周期内 ,考

虑各种费用和条件 ,如切换费用、时间、过渡料等 ,决

定每种产品在什么时候生产 ,生产多少 ,以保证计划

期内总的效益最大.这是一类非常复杂的生产调度

问题[ 15 ,16 ] .

2 . 2　数学模型

产品之间切换时分两种情况 :

　　1) 需要更换纺丝组件进行生产切换.生产实践

表明 ,生产不同产品规格的纤维时 ,纺丝组件过滤材

料一定要选择合适的规格和配比 ,才能保证产品质

量和可纺性 ,例如生产黑色丝时 ,选用合适规格的玻

璃珠作组件过滤材料可延长组件使用周期.当纤维

的纤度变化达到一定值 ,以及生产异型丝和生产有

色丝时 ,需要更换纺丝组件.

2) 不需要更换纺丝组件.切换的时间还包括与

生产顺序有关的准备时间 ,包括设备的清洗与更换

时间 ,如必须清理反应器中的残留物 ,清洗或更换纺

丝组件和过滤器等.

针对涤纶短纤维间接纺丝生产中影响调整时间

和过渡费用的主要产品参数 ,制定出以下排产规则

以实现优化排产 :1) 同品种产品尽量安排在一起生

产 ;2) 纤度相同或相近的品种产品尽量安排在一起

生产 ;3) 相同切断长度的产品尽量安排在一起生

产 :4) 有颜色的产品尽量安排在一起生产.

基本假设 :1) 每种产品以相同顺序经过所有阶

段 (flow shop 工厂) ; 2) 不考虑每种产品的中间产

品库存费用 ;3) 最终产品库存依赖于存储量及单位

库存费用 ;4) 每种产品的生产率一定 ,需求已知 ;5)

计划期为 3个月 ,计划期末交货结算.

需要决定 :1) 产品生产顺序 ;2) 每种产品开始

生产时间和结束时间 ;3) 每种产品的库存水平.

目标函数 :最大化效益 ,即

Maxprofit =

∑
i

Pr i W im - ∑
i
∑

j

Ct r ij Z ij -

∑
i

C i I i - ∑
i

r im P′i W im . (1)

约束条件 :顺序约束为

∑
i

Z ij = 1 , Π j ; (2)

∑
j

Z ij = 1 , Π i. (3)

物料平衡约束为

W im = di T p im , Πi , m ; (4)

W im = ri , m+1 W i , m+1 , Πi , m = 1 ,2 . (5)

过渡消耗约束为

Ct ≥∑
i
∑

j

Z ij Ct r ij . (6)

时间约束 ,切换时间约束为

Ts im ≤ Ts i , m+1 , Π i , m = 1 ,2 ; (7)

Ts im + Tp im ≤ Ts i , m+1 + Tp im +1 ,

Πi , m = 1 ,2 ; (8)

Tc ≥∑
i

T p im + ∑
i
∑

j

τij m z ij , Πm. (9)

需求约束 ,生产与需求平衡约束为

di T p i ≤ I i , Πi ; (10)

I i ≥0 . (11)

式 (1) 是模型的目标函数 ,即最大化效益. 其

中 ,第 1项是产品的生产 (销售) 收入 ;第 2项为转换

费用 ,转换发生时的转换费用用一个固定的费用项

来表示 ;第 3项为存储费用 ,为单位时间单位产品的

平均存储费用 ;最后一项是原料采购成本.为了简化

问题 ,暂不考虑生产过程中对各种产品生产费用和

能源等的消耗 ,仅考虑加工任务的排序优化 ,即主要

考虑车间调度优化问题.车间调度优化问题是指在

满足以下约束条件的情况下 ,确定每道工序的加工

设备和开工时间.除第一道工序外 ,其他工序的开工

时间不能早于上道工序的完工时间.
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约束 (2) 表示对任意产品 i ,有且仅有一个产品

j在其之后生产 ;约束 (3) 表示对任意产品 j ,有且仅

有一个产品 i在其之前生产 ;约束 (4) 表示生产的产

品量与生产时间成正比 ;约束 (5) 表示在两个连续

阶段产品 i的物料平衡 ;约束 (6) 表示调度中的转换

消耗 ;式 (7) , (8) 和 (9) 的时间约束为 :加工任务第 1

道工序的开工时间不能早于任务的释放期 ,最后一

道工序的完工时间不能晚于任务的交货期 ;约束 (7)

表示对任何一种产品 ,后一阶段的开始处理时间不

能先于它之前的开始处理时间 ;约束 (8) 表示对任

何一种产品 ,后续工序的结束时间不可能先于其前

道工序的结束时间 ;约束 (9) 表示生产周期是所有

阶段 (工序) 中最长的处理时间 ;约束 (10) 表示客户

需求必须被满足 ;约束 (11) 表示库存不为负.

符号说明如下 :

1) i , j = 1 ,2 , ⋯, N P为产品 ; m = 1 ,2为阶段.

2) 连续变量 : Tp im 为产品 i在阶段 m的加工时

间 , Ts im 为产品 i 在阶段 m 加工的开始时间.

3) 二值变量 :设 z ij 为 0 ,1 ,如果产品 i紧跟着产

品 j后生产 ,则 z ij = 1 ,否则 z ij = 0 .

4) 参数 : Tc为生产周期 , Ct r ij 为产品 i和产品 j

之间的切换消耗 , di 为产品 i 的单位时间产量 , Pr i

为产品 i的售价 ,τij m 为产品 i在阶段 m的切换时间 ,

γim 为产品 i在阶段 m的生产率 , rim 为产品 i在阶段

m的物料平衡系数 , Pi为原料的采购价 , W im 为产品

i在阶段 m 生产的总量 , Ci 为单位时间单位产品的

平均存储费用.

3　涤纶短纤维生产 TS与 VDS混合算法
3 . 1　禁忌搜索

禁忌搜索是一种亚启发式搜索技术 ,其特点是

采用了禁忌技术.禁忌搜索在搜索过程中允许接受

劣解 ,使得禁忌搜索算法具有强的“爬山”能力 ,可

以跳出局部最优解 ,进而转向其他区域进行搜索 ,从

而大大增加了获得更好的解或全局最优解的概率.

但是禁忌搜索算法对初始解的依赖性较大 ,良好的

初始解可以使搜索获得满意解 ,而较差的初始解则

会降低收敛的速度 ,且得到的解的质量也不高[6 ,7 ] .

3. 2　TS与 VDS混合策略

为了克服禁忌搜索算法对初始解的依赖 ,搜索

到广阔的空间 ,加强邻域搜索的能力 ,提高解的质

量 ,本研究尝试在禁忌搜索框架之下 ,改变常规邻

域 ,使用变深度搜索算法来增强算法的局部搜索能

力.在 TS算法中嵌入 VDS主要是通过采用复合移

动来实现邻域的变化.复合移动由多个子移动组成 ,

子移动可以是一种移动方式 ,也可以是两种移动方

式穿插使用.通常两种移动方式结合使用 ,会搜索到

更广阔的空间[9 ] ,避免了单一移动的弱点 ,加强了邻

域搜索的能力 ,因而能够得到更好的解[10 ] .

为了对当前解进行改进 ,需要在当前解的邻域

中搜索更好的解.通过以下 3 种移动来构造 3 种不

同的邻域[11 ] :交换移动、插入移动和块移动.

由于基本的插入移动和交换移动对解的改进能

力有限 ,复杂的解的结构变化不能通过基本移动得

到[12 ,13 ] .为了实施多样化过程和提高算法的性能 ,

使用了块插入移动和块反转两种方法[14 ] :

1) 块定义 :块是指产品序列中从某个产品开始

的若干个连续的产品的有序集合 ,其中要求块所包

含的产品数大于 1 .

2) 块插入移动 :将块看成一个产品整体移动到

一个新的位置.

3) 块反转 :将块中产品序列按照原顺序的逆序

排列得到一个新的块 ,然后将得到的新块插入到原

来块所在的位置. 这样一个过程称为块反转. 块移

动、块反转的特点各不相同、目的各异.

3. 3　TS/ VDS混合算法

初始解构造是指从所有待选组件中 ,挑取库存

费用最小的产品成为最先生产的产品 ;然后从剩下

的产品中依次挑选与前一个生产产品转换费用最小

的产品成为下一次生产的产品 ,直到挑完最后一个

产品.

邻域构造是指结合问题的实际情况 ,子移动采

用了交换移动、插入移动和块移动相结合的方法.本

研究中将具有一些相同或相近性质的产品集中在一

起得到一个块集合. 例如 ,纤度相同或相近的产品

(3 . 33 dtex ×38 mm ,2. 78 dtex ×51 mm ,3. 33 dtex ×

64 mm ,3. 33 dtex ×97 mm) ,有颜色的产品 (黑 ,灰 ,

深蓝 ,浅蓝) 等.

本算法搜索树深度分别为 3 ,5和 6 ;直接取目标

函数为适配值函数 ,即效益总和 ;选取固定长禁忌长

度为 3 ,5和 7 ;藐视准则 :若候选解优于最优解 ,则忽

视禁忌表属性 ,而将其作为当前解 ,并替代最优解 ;

终止准则 :若程序运行超过最大迭代步数 (99次) 或

者连续 16次没有得到更好的改进解则终止.

4　计算结果
　　为了测试算法的有效性 ,基于国内某大型石化

企业的实际数据做了计算 ,并将结果与传统 TS算

法结果进行了比较.算法采用Visual C + + 6. 0语言

编程实现 ,并在 3. 0 G主频的 Pentium ( R) 4 系列

CPU 的个人计算机上运行 ,结果见表 1 .

本算法求解的是目标函数最大化效益问题.表

1中对 4组不同数据进行了测试 ,从结果可以看出 ,

对于同样的数据 , TS方法和TS/ VDS方法都能改进
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表 1　TS/ VDS结果与 TS结果的比较

问题

编号

初 始

目标值

TS

最好值 改进量 / %

TS/ VDS

最好值 改进量 / %

1 3 051 . 25 3 178 . 16 4 . 16 3 195 . 16 4 . 72

2 3 177 . 24 3 292 . 46 3 . 63 3 375 . 81 6 . 25

3 2 948 . 51 3 069 . 21 4 . 09 3 204 . 47 8 . 68

4 2 864 . 31 2 980 . 28 4 . 05 3 089 . 69 7 . 87

平均 3 . 98 6 . 88

初始解 ,但从运行结果的质量来看 , TS/ VDS改进效

果好于单纯应用 TS方法.针对每组数据 , TS/ VDS

算法均能对初始解有较大的改进 ,最小的改进量为

4. 72 % ,最大的改进量为 8. 68 % ,平均改进量达到

6. 88 %.

5　结 　　论
　　本文提出了禁忌搜索和变深度搜索混合策略 ,

针对涤纶短纤维生产多阶段多品种连续生产的特

点 ,运用了复合移动邻域的结构 ,从而使得算法具有

较高的搜索效率.通过实际生产数据对算法性能进

行了测试 ,实验结果表明了所提出模型和方法的有

效性和实际应用价值.
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