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摘要:本文从无缝钢管生产管理中提取并定义了周期性机器柔性检修环境下的钢管热轧批量调度问题,针对无
缝钢管热轧阶段的生产特点,将其抽象为一类考虑机器调整时间序列相关和柔性机器检修的单机调度问题,建立了
以最小化机器调整时间和机器闲置时间为优化目标的数学模型. 分析闲置时间和检修时点的关系,证明了闲置时
间最小化性质,结合问题特征设计了两阶段启发式算法. 算法第1阶段采用最小轧机调整时间规则获取具有最小机
器调整时间的初始批量轧制序列,第2阶段对初始轧制序列进行全局寻优搜索. 基于实际生产数据设计了多种问题
规模的对比实验,实验结果验证了模型和算法的有效性.
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Abstract: A hot-rolled batch scheduling problem with periodic machine maintenance for steel tube was extracted and
defined from the production management of seamless steel tube. According to the characteristic of the hot-rolled process,
this problem was abstracted into a single machine scheduling problem with sequence-dependent setup cost and flexible
machine maintenance, and a mathematical model was built with the objectives to minimize idle time and adjustment time
of the machine. By analyzing the relationship between the idle time and the location of the maintenance, a property with
respect to the idle time minimization was given. A two-stage heuristic algorithm was presented based on this property
and other characteristics of the problem. At the first stage of the algorithm, a rule to minimize the rolling mill setup times
was used, and the initial sequence with the smallest machine adjustment time was produced. At the second stage, a global
optimization search was performed based on this initial rolling sequence to optimize the overall goal value. With the actual
production data, computational experiment were carried out on the problems with various problem size, and experimental
results showed that the model and algorithm had obvious effect on solving this problem.
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1 引引引言言言

热轧无缝钢管作为一种重要的钢材被广泛应用在

工业生产中,钢厂一般按照钢种、外径、壁厚等参数将
其划分为不同的规格,并根据合同要求按照工艺成批
量生产. 热轧凝聚了无缝钢管生产中最核心的工艺技
术,是生产的关键工序,对整条产线生产能力和生产
节奏起着决定性的作用. 热轧工序由热轧机组组成,
生产过程连续,批量按顺序排序等待加工,因此可将
其抽象为单机生产环境. 由于热轧生产具有高温、高
速、高磨损的特点,会对机器产生一定程度的损耗,故
管理者需要制定周期性的机器检修计划,避免生产过
程中机器异常停机造成的不必要损失(如原料报
废、生产拖期、安全事故等),因此研究带机器检修的
批量调度对热轧生产管理起着重要的作用.

近年来,不少学者对热轧批量调度问题进行了研
究.文献[1–3]以无缝钢管研究为背景,其中, Tang等
人[1]研究了带有序列相关设置成本的车间调度问题,
并以最小化最大完工时间为目标,针对小规模问题设
计了分支定界算法,对大规模问题设计了两阶段启发
式算法进行求解;贾树晋等人[2]和Liu等人[3]将热轧批

量调度问题抽象为奖金收集车辆路径问题,并且以多
目标蚁群系统算法求解; Pan等人[4]以板带生产为背

景,研究板带热轧批量调度问题,将其抽象为板带分
配和板带排序两个子问题,并针对这两个部分设计了
指派启发式和排序启发式算法. 上述学者的研究内容
对于本文研究的无缝钢管热轧批量调度问题具有重

要的参考价值.

钢厂的生产管理中存在两种主要的周期性机器检

修方式: 一种是固定时点的检修,此检修方式开始和
结束时刻固定,每段轧制计划周期为常量(相邻两次检
修结束之间的时段);另一种是柔性时点的检修,每次
检修的开始时点在给定区间内待决策,同时每段轧制
计划周期为变量. 相比固定检修,柔性检修在生产管
理中更具灵活性. 一方面柔性检修的检修时点是个变
量,具体检修开始时刻受当前轧制计划内批量的完成
情况而定,能充分利用机器加工能力,有效缩短机器
闲置时间;另一方面由于柔性检修时轧制计划周期为
变量,可最大化批量加工个数,提高生产效率.鉴于上
述分析,有必要研究考虑柔性检修方式的钢管热轧批
量单机调度问题.

文献[5]证明了考虑机器检修的单机调度问题是
一类NP(non-deterministic polynomial)难问题.针对固
定检修节点的单机调度问题,文献[6]考虑了机器调整
时间序列相关,以最小化最大完工时间为目标,提出
了一种基于3种可替代弧时间索引模型迭代方案的精
确算法. 文献[7]将机器调整时间序列相关作为重要约
束条件,提出改进的混合整数规划模型,并在基础的
变邻域搜索算法上提出改进的变邻域搜索算法. 文

献[8]考虑固定和柔性两种检修方式,针对各自问题特
征相应的最优排序性质,并以最小化最大拖期为目标,
针对两种方式设计了两种启发式算法. 文献[9]考虑机
器调整时间序列相关,提出了一种规格切换最小的最
优排序性质,并设计了循环求解框架,以最小化机器
调整时间和机器闲置时间为目标,针对问题特点设计
了两阶段启发式算法求解. 针对柔性检修节点的单机
调度问题,文献[10]以圆钢为研究背景,综合考虑机器
调整时间序列相关、提前/拖期和柔性检修等因素,设
计了最小化最大完工时间和订单提前/拖期总时长的
多目标的整数规划模型,提出了改进的多目标粒子群
算法对该模型求解. 文献[11]研究了具有多个检修时
段的单机调度问题,以最小化最大完工时间为目标,
设计了多种启发式算法对比求解,并最终实验验证降
序首次适应算法表现更优. 文献[12]考虑检修后工件
加工可恢复和不可恢复两种情况,对于可恢复情况证
明利用最早交货期优先规则在多项式时间内可解,针
对不可恢复情况,证明其为强NP难问题,提出混合整
数规划模型求解. 文献[13]考虑工件不可恢复的情况,
设计了两个混合二进制整数规划模型,设计的启发式
算法在大规模问题下可以获得近优解. 文献[14]设计
了基于顺序和总调度策略的两种模糊遗传算法求解

考虑资源约束的带柔性检修的单机调度问题.上述文
献分别从固定和柔性角度展开研究,具有重要的参考
价值,但是由于无缝钢管实际生产中不同批量规格存
在机器调整时间序列相关约束以及柔性检修的管理

需求,已有研究成果很难直接应用在此类问题上.

本文根据无缝钢管热轧生产特点,研究考虑机器
调整时间序列相关和机器柔性检修的热轧批量单机

调度问题,但是目前作者尚未在公开发表的文献中找
到研究此类问题的相似文献,故有必要对该问题展开
研究.对机器调整时间序列相关的特征和柔性机器检
修进行抽象,建立了最小化机器调整时间和闲置时间
的数学模型,并将问题转化为可变尺寸的装箱问题进
行求解. 通过分析序列相关特点和柔性检修的性质,
设计了两阶段启发式算法框架优化目标函数,最后,
通过数值实验验证了算法的可行性和有效性.

2 问问问题题题描描描述述述

考虑柔性机器检修的无缝钢管热轧批量调度问题

可以描述为:给定热轧钢管批量集合和机器检修计划,
依据批量在机器检修时间点外加工的特征,将批量排
入相应轧制计划周期内,根据每个轧制计划周期中最
后一个批量的完工时间对机器检修的开始时间进行

决策. 下面对本问题特点和优化目标进行详细分析.

1) 柔性机器检修.

柔性机器检修是一种预防性设备维护,其检修时
长事先给定为固定值,但具体检修开始时间和结束时



1538 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

间在区间[Um, Vm]内变化,其中区间[Um, Vm]中的下

标m表示检修计划编号, Um表示机器检修最早开始

时间, Vm表示机器检修最晚结束时间,检修时长t为

常量且t < |Vm − Um|,且每个轧制时间段内的机器
调整时间和闲置时间都为变量.

图1为柔性检修计划示意图,图中的RPP(rolling
plan period)表示轧制计划周期[9],每段相邻的RPP间
存在相关性关系,即前一RPP中机器检修的完工时间
决定当前RPP中首个批量的开始加工时间. 图中的
Part1, Part2和Partm表示轧制时间段,其中Part1表示
第1个轧制时间段内,在第1次检修开始前存在闲置时
间; Part2示第2个轧制时间段内的最后一个批量加工
完成后即进行检修,无闲置时间. Part1和Part2内在检
修完成时间分别不超过区间[U1, V1]和[U2, V2]上限值

前提下可以随意安排检修开始时间. Partm表示在
第m个轧制时间段内,通过合理调整区间[Um, Vm]内

的检修开始时间,使得当前RPP中最后一个批量完成
加工后便开始检修,使机器闲置时间为0.

图 1 柔性检修计划示意图

Fig. 1 Diagram of flexible machine maintenance

2) 规格顺序依赖的机器调整时间.

无缝钢管热轧生产工艺中,批量加工具有连续性,
一旦开始便不可终止,且机器检修时不可进行批量加
工作业.机器上切换加工不同规格的批量需要切换机
器的孔型系统、机架类型等,且需要调整相应机器参
数设置,其与规格顺序相关,此时间段即为机器调整
时间. 机器检修过程中会按照紧邻待加工批量的规格
要求准备好相应的热工具并设置机器参数,检修完成
后首个批量可以直接生产. 由文献[9]定义的规格切换
公式Wi,i+1 = b+ a|di+1 − di|可求得不同批量规格
切换时的机器调整时间,其中Wi,i+1表示相邻批

量i和i+ 1切换生产时的机器调整时间, di, di+1分别

表示批量i和批量i+ 1的外径, a, b为模型参数,依据
实际情况进行设置.

3) 优化目标.

本文的优化目标是最小化机器调整时间和机器闲

置时间,虽然两者优化对象不同,但都是以时间为优
化指标,因此采取加权方式将两者转化为单目标进行
优化.

a) 最小化机器调整时间: 机器进行加工作业时,
若待加工的相邻批量间频繁切换不同规格或切换的

规格差值过大而造成机器的频繁调整,则会导致机器
调整时间增加,因此需要对批量按规格进行预处理,
将同种规格的批量安排统一集中加工,不同规格的批
量按照一定的规则顺序进行加工,最大程度优化机器
调整时间,提高机器使用效率.

b) 最小化机器闲置时间: 工厂实际生产作业中,
机器使用寿命有限,需要定期进行检修和维护以确保
安全生产和效率,故只允许在机器检修时间外的轧制
计划期间内安排生产活动,并且禁止批量加工作业跨
越检修计划,因此在固定检修计划情况下,每一RPP
中的最后一个批量加工完成后和机器检修活动开始

前可能产生闲置时间,但由于本文中的检修时点存在
柔性,在区间范围内通过合理调整机器检修开始时间,
依据闲置时间大小排入合适批量到空闲时间段内,以
优化机器闲置时间.

图2是批量集合I = {B1, B2, · · · , B9}的调度示
意图,由图中调度结果可知,对批量加工顺序以及区
间内机器检修时点的调整能够有效优化机器闲置时

间和总完工时间.

图 2 考虑机器柔性检修的批量调度示意图
Fig. 2 Diagram of batch scheduling with flexible machine

maintenance

3 问问问题题题建建建模模模

3.1 模模模型型型假假假设设设

对于本文问题提出如下假设: 1)不考虑由机器发
生随机故障或现场意外事故而导致的生产意外中断

情况; 2)检修完成后的首个批量在加工前无需进行机
器调整,故无机器调整时间; 3)批量从0时刻开始加
工,批量加工过程不允许中断.

3.2 符符符号号号定定定义义义

1) 参数定义.

I表示轧制批集合, I = {1, 2, · · · , n}, i为轧制批
次编号, i ∈ I; di为批量i的外径; pi为批量i的加工时

长; R表示机器检修计划集合, R = {1, 2, · · · , r};
[Um, Vm]为第m次机器检修计划的检修时间区间,其
中Um为检修最早开始时间,Vm为检修最晚结束时间,
m ∈ R; t为机器检修时长, t是常量; x0i表示检修后加

工批量i, xi0表示批量i加工完成后进行机器检修,其
中0表示机器检修.

2) 决策变量.

Di[m]表示第m段RPP中批量i的加工开始时间,
Ci[m]表示第m段RPP中批量i的加工完成时间; Sm表
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示第m次检修的开始时间, Em表示第m次检修的完

成时间;Wi,i+1表示批量i和i+ 1间切换加工时的机器

调整时间.

x0i =

{
1,若批量i是RPP首批,

0,否则;

xi0 =

{
1,若批量i是RPP末批,

0,否则;

yi,i+1=

{
1,若相邻批量i和i+1之间存在机器检修,

0,否则;

Gm =

{
1,若Sm = Um,

0,否则.
.

3.3 问问问题题题模模模型型型

min f = α · [
r−1∑
m=1

|Sm − (p1[m] +
n∑

i=2

(pi[m] +

Wi−1,i))| ·Gm] + β ·
n∑

i=2

Wi−1,i (1)

s.t.
n∑

i=1

xi0 = r, (2)

n∑
i=1

x0i = r, (3)

Sm − Um > 0, m ∈ R, (4)

Sm−1+t+pi<Ci[m]6Vm, i∈I, m∈R, (5)

Sm−1+t6Di[m]<Vm−pi, i∈I, m∈R, (6)

p1[m] +
n∑

i=2

(pi[m] +Wi−1,i) 6 Sm, m ∈ R, (7)

D(i+1)[m]>(1−yi,i+1) · (Ci[m]+Wi,i+1)+

(Ci[m−1] + t) · yi,i+1,

i, i+1 ∈ I, m∈R, (8)

Ci[m] = Di[m] + pi, i ∈ I, m ∈ R, (9)

Gm = max{1− (Sm − Um), 0}, m ∈ R, (10)

Wi,i+1 = (1− yi,i+1) · (b+ a|di+1 − di|),
i, i+ 1 ∈ I. (11)

目标函数(1)采取加权方式以最小化机器闲置时间

和机器调整时间为目标,其中
r−1∑
m=1

|Sm − (p1[m]+

n∑
i=2

(pi[m]+Wi−1,i))| ·Gm表示最小化机器闲置时间,
n∑

i=2

Wi−1,i表示最小化机器调整时间, α, β分别为机器

闲置时间和机器调整时间的权重;约束(2)和约束(3)
分别表示机器检修前和后只能进行一个批量的加工

作业;约束(4)表示在机器检修时间区间内安排检修;
约束(5)和(6)表示批量加工与检修活动都连续作业但
相互独立;约束(7)表示每一轧制计划中总的批量的完
工时间不大于检修开始时间;约束(8)表示同一时刻在

同一台机器上只允许一个批量的加工作业,若在相邻
批量间进行机器检修,则检修结束后无需进行机器调
整即可加工下一批量,否则需要考虑机器调整时间;
约束(9)为批量完工时间约束;约束(10)为Gm的取值

约束;约束(11)对机器调整时间进行了定义.

4 问问问题题题性性性质质质分分分析析析

通过对检修区间开始时间和检修开始时间之间关

系的分析,给出如下定理:
定理 依据最小化机器闲置时间的目标,每一轧

制计划中最后一个批量的完工时间在检修计划区间

内是机器闲置时间为0的充要条件.
证 上述定理中,假设第m个RPP中存在闲置时

间Pidle,通过一定规则插入批量i,其完成时间为Ci[m],
存在如下几种情况:

1) Ci[m] < Um: 假设Sm ̸= Um,机器闲置时间为
P ′

idle = Sm − Ci[m],因为Ci[m] < Um,故在检修计划
区间内可以调整检修时间,受约束(4)限制,检修时间
最小可以等于Um,即Sm = Um,又Ci[m] < Um,所以
P ′′

idle > 0;
2) 当Ci[m] > Vm − t时,违背约束(7),为不可行

调度解,故该情况不成立.
结合1)和2)可知,只要闲置时间不为0,则批量完

工时间一定在检修计划区间外,以反证法证明了定理
的必要性.

3) Um 6 Ci[m] 6 Vm − t: 该情况包括两方面,
Ci[m] = Um和Um < Ci[m] 6 Vm − t,分别作分析:
① Ci[m] = Um: 假设Sm ̸= Um,机器闲置时间为

P ′
idle = Sm − Ci[m] > 0,又Ci[m] = Um,故为了降低
闲置时间可以调整检修时间位置,直到Sm = Um,
因此调整后的闲置时间为P ′′

idle = Sm − Ci[m] =

Um − Ci[m] = 0,此时闲置时间为0;
② Um < Ci[m] 6 Vm − t: 此时Sm ̸= Um,因此

依据最小化的目标,可以调整检修时间直到Sm =

Ci[m],此时闲置时间为P ′
idle = Sm − Ci[m] = 0;

通过①和②证明了定理的充分性,即只要满足最
后一个批量在检修时间区间内,闲置时间为0.
综上分析,定理得证. 证毕.
由此定理可以看出,批量排序过程中,在闲置时间

最小化目标指导下,检修时间在检修区间内的位置和
优化结果是相关的,通过确定最优检修时间的位置可
以缩小闲置时间. 在后文的算法设计和执行过程中,
此定理可以用来指导批量的排序与选择,以此优化机
器闲置时间,减少冗余的计算过程.

5 求求求解解解算算算法法法设设设计计计

5.1 求求求解解解策策策略略略

本文是一种考虑机器检修时间柔性的单机调度问

题, Chen[13]已经证明带机器检修的单机调度问题是
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一类NP难问题,本文由于考虑了检修时间柔性和机器
调整时间序列相关,约束条件更为复杂,故本问题也
是一类NP难问题,因此在多项式时间内难以利用精确
算法求得问题精确解,当前多利用启发式算法对此类
调度问题求解.
热轧批量调度问题中,批量具有不同大小的加工

时长,如果将其看作体积各异的物品,将轧制计划周
期视作单独的箱体,由于批量与轧制计划周期存在一
对多的映射关系,因此可以将本文问题视为一类装箱
问题[9]. 传统装箱问题中一般考虑在箱体尺寸固定的
情况下,将物品排入箱体中寻求箱体剩余量最小化的
最优方案,但是本文考虑检修时点和轧制计划周期可
变的情况,其箱体尺寸在区间[t, |Vm − Um|]内变化,
因此将本文问题视为一类箱体尺寸可变的装箱问

题(variable-sized bin packing problem, VSBPP).

基于上述对问题的抽象和分析,在箱体尺寸可变

的前提下,如何安排物品的装入顺序,最小化箱子使
用数量(即最小化每个箱子的剩余空间)成为设计本文
算法的关键.基于文中检修时点和轧制时长皆为柔性
的特征,并结合上一节对问题的分析,设计了两阶段
启发式算法,算法在获取批量和检修基础信息后,按
照一定规则对批量排序,决策所有批量的排列顺序以
及具体检修位置.

第1阶段: 基于批量规格跳跃最小化思想,按规格

升序规则对批量排序,在式(5)约束下将批量排入每

段RPP中并同时决策相应RPP中的具体检修时间,得

到具有局部调整时间最优的初始批量序列集合.

第2阶段: 对初始序列集合中每段RPP内的闲置时

间采用局域搜索方法进行寻优,通过调整批量加工顺

序以缩短闲置时间,优化整体目标.

给出如图3所示的算法流程框架图.

图 3 两阶段算法流程框架图

Fig. 3 Flow chart of two-stage algorithm

5.2 初初初始始始排排排序序序阶阶阶段段段

在初始排序阶段,采用基于规则的批量插入寻优
算法(rule-based batch insertion optimization algorithm,
RBIOA).首先对所有批量按最小轧机调整时间排序
规则[9](maximum rolling mill setup time rule, MRMS-

T)进行预排序,在满足式(5)约束条件下将批量按序
排入相应RPP中,并结合定理确定每段RPP中具体检
修时间,最终形成的初始序列会在局部范围内能达到
较优状态. 向RPP内插入批量i时,如果其完工时间与
检修时长之和大于检修区间最大值Vm,则无法插入批
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量i,此时在全局范围内执行两种搜索方案:同规格批
量前插(batch insertion forward within same spec, BIF-
SS)和异规格批量前插 (batch insertion forward within
different spec, BIFDS). BIFSS指在剩余未排入RPP内
与批量i的相同规格批量中搜索满足约束(5)的批量并
插入到当前位置, BIFDS指搜索规格不同于批量i的规

格的批量,在满足约束(5)的前提下插入到当前位置.

将批量依次排入相应RPP时,若当前批量不满足
约束(5),则执行BIFSS操作.如图4(a)所示,将批量B3

排入当前RPP时,其违背约束(5)的条件,故在剩余待
排批量中搜索满足约束(5)且与B3相同规格的批量,
如图中批量B8符合条件,将其排入到当前空余位置
处,由于其与B3规格相同,故机器调整时间仍为1;若
同规格批量中无符合条件的批量,则执行BIFDS操
作,如图4(b)所示, B6符合约束(5)条件,将其排入到当
前RPP空闲位置处,由于B6规格与B3规格不同且已

对所有批量按规格升序规则做过预处理,故排入B6后

的机器调整时间为3.

(a) BIFSS

(b) BIFDS

图 4 BIFSS和BIFDS示意图

Fig. 4 Diagram of BIFSS and BIFDS

RBIOA算法伪代码:

Initialize I; /*对集合I中批量按MRMST规则的
规格升序规则排序*/

Set r = 1;

While (r ̸= R) do
For each (i ∈ I) do

If (Ci[m] + t 6 Vm) do {Insert i to r, remove i

from I} /*依据RPP中总轧制时长与最大检修时点的
关系将批量排入RPP内*/

Else {Set spec = speci and search k where
speck is equal to spec in I} /*记规格为spec,获取当
前批量规格,执行BIFSS操作*/

If (C(i−1)[m] + pk + t 6 Vm) do {Insert k to r,
remove k from I}

Else {Search l where specl is not equal to spec

in I } /*执行BIFDS操作*/

If (C(i−1)[m] + pl + t 6 Vm) do {Insert l to

r, remove l from I}
End For

End While
初始排序阶段算法的复杂程度主要在于执行

BIFDS操作,此操作最多执行
r∑

m=2

n−di∑
di=1

(m · di)次,故

此阶段算法复杂度为O(
r∑

m=2

n−di∑
di=1

(m · di)),其中: m,

n为输入参数, di为批量规格.

5.3 局局局域域域优优优化化化阶阶阶段段段

局域优化阶段在初始排序阶段的基础上设计了寻

优搜索算法(optimization search algorithm, OSA),基
于定理中有关检修时间的性质,对初始序列内RPP的
闲置时间进行优化,其目标是通过平衡总闲置时间和
调整时间以优化整体目标函数. OSA使用两种方式对
初始序列进行优化: 批量交换(batch interchange, BI)
和批量交换与前插结合(batch interchange and inser-
tion, BIAI).

依次判断所有RPP中是否存在闲置时间,若存在
闲置时间,则先执行BI操作. BI操作是指通过交换当
前RPP中最后一个批量与后续RPP中符合约束(5)批
量的位置来达到缩小闲置时间的目的,图5(a)展示
了BI的操作过程. 如图所示,当前RPP内批量Bi后存

在闲置时间,搜索到后续RPP中满足约束(5)的批量
Bj+1,交换Bi和Bj+1的位置,交换位置后机器闲置时
间缩小. 在BI操作完成后,若当前RPP内依然存在闲
置时间,则搜索后续RPP中满足约束(5)的批量作前插
操作,将交换与前插结合的过程统称为BIAI操作,
图5(b)作了BIAI操作示例图. 如图所示,在交换完Bi

和Bj位置后,当前RPP内依然存在闲置时间,因此在
后续RPP中搜索到符合约束(5)条件的批量Bj+1,通过
将其插入到空闲位置处能有效缩短机器闲置时间.

OSA算法伪代码:

获取初始阶段生成的轧制序列集合;

Set r = 1;

For each (r ∈ R− 1) do {计算当前RPP中机器闲
置时间,将其记作spare}

If (spare > 0) do {Search l in r + 1} /*依据闲
置时间值判断当前RPP内是否执行BI操作*/

If (Ci[m] − pi + pl + t 6 Vm) do {exchange l

with i, update I} /*执行BI操作,交换批量l和i*/

If (spare > 0) do {Search j in r + 1} /*判 断

是否执行BIAI操作*/

If (Ck[m] + pj + t 6 Vm) do {Insert j to r,
update I} /*执行BIAI操作,将批量j插入当前RPP
中*/

End For
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(a) BI

(b) BIAI

图 5 BI和BIAI操作示例图
Fig. 5 Diagram of BI and BIAI

该阶段算法复杂度受限于BIAI操作,该过程中算

法最多执行
r∑

m=2

(m2 + 2m)次,故此阶段算法复杂度

为O(
r∑

m=2

(m2 + 2m)).

5.4 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

基于上述分析, RBIOA和OSA的算法复杂度分别

为O(
r∑

m=2

n−di∑
di=1

(m · di))和O(
r∑

m=2

(m2+2m)),实际生

产环境下,规格总量少于批量总量,故将以上复杂度
转化为n表示时, RBIOA和OSA的算法复杂度均不超
过O(n2).

6 数数数据据据实实实验验验

6.1 实实实验验验设设设计计计

为了验证本文所提算法在求解此类单机调度问题

上的效果,抽取了某国有大型无缝钢管厂 2016年
6–9月的批量数据并设计了对比实验,其中批量属性
主要包括: 批量ID、钢管数量和规格等,其中,批量基
础参数信息如下所示: 10种规格;批量变化范围为
[50, 150],每一批量中钢管数量变化范围为[40, 500].

基于上述参数设置了5组由10种规格组成50, 80,
100, 120和150个批量的样本数据,并为模型设置了相
关参数,主要包括: 检修时间区间集合、检修区间范围
和检修时长t(依据工厂检修要求和检修计划进行配
置,本算法中设置t = 24 h,检修区间大小为25 h), α
和β值(可以依据不同管理要求进行权衡配置,本算法
中设置α = β = 0.5以及a和b值(可基于钢厂的运行
情况设置,本文设置b = 30, a = 0.1 · b).

利用RBIOA和两阶段启发式算法(RBIOA+OSA,
又可称为批量调度优化算法, optimization algorithm
for batch scheduling algorithm, BSA)以及对比算法对

样本数据进行实验求解,并给出详细实验结果.因未
直接搜索到同时考虑到机器调整时间序列相关和柔

性检修的热轧批量单机调度问题的文献,考虑到文
献[11]和文献[13]与本文研究内容最相似,两者都是
基于柔性机器检修角度对单机调度问题进行分析,研
究的都是使时间最小化的单目标情况,故将其作为本
文的对比算法. 其中文献[11]采用先排序后指派的启
发式算法,此处将其命名为最小化最大完工时间算法
(minimize makespan algorithm, MMA);文献[13]利用
最长加工时间优先规则(longest processing time, LPT)
求解考虑柔性检修的调度问题,按批量加工时间降序
规则获得初始加工序列,安排批量在可用时间区间内
加工以及确定检修的具体位置. MMA和LPT算法的
复杂度分别为O(n log n)[11]和O(n2 log n)[13],将其作
为本文的对比算法,验证RBIOA和BSA算法在求解机
器检修的单机调度问题中的效果.

本文采用Microsoft Visual C#编写算法程序,在
Net Framework 3.5框架环境下实现,硬件环境为Intel
Core i5–2410M CPU /2.30GHz/8GB/Window 7.

6.2 实实实验验验结结结果果果分分分析析析

实验结果如表1所示.

通过表1可以得出如下结论:

1) 针对目标函数中的机器调整时间部分, RBIOA
算法得到的排序结果比MMA的结果平均优化82.4%,
BSA的排序结果比LPT平均优化90.5%. 本文算法中
先利用MRMST规则按机器调整时间最小化原则对批
量进行预处理,而MMA和LPT并未考虑设计相应减
少机器调整时间的排序规则,故机器调整时间会很大.
因此通过上述对比结果可以看出利用MRMST规则可
以获得局部较优解,为后续优化阶段的求解打下了良
好的基础.
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表 1 实验结果列表
Table 1 Experimental result

批量总数 算法 RPP数 总调整时间/min 总闲置时间/min 目标函数值/min 计算时长/ms

RBIOA 2 333.4 41 187.2 10
BSA 2 333.0 0 166.5 650

MMA 3 1104.4 310 707.2 7
LPT 3 1737.0 0 868.5 5

RBIOA 3 297.0 40 168.5 15
BSA 3 297.0 0 148.5 1080

MMA 4 1575.0 93 834.0 10
LPT 4 2736.0 0 1368.0 7

RBIOA 4 330.4 109 219.7 10
BSA 4 297.0 0 148.5 11100

MMA 5 1751.6 149 950.3 12
LPT 5 3318.0 0 1659.0 8

RBIOA 6 296.6 39 167.8 22
BSA 6 297.0 0 148.5 16120

MMA 6 2105.6 110 1107.8 15
LPT 7 3666.0 0 1833.0 9

RBIOA 6 297.0 34 165.5 19
BSA 6 297.0 0 148.5 23150

MMA 7 2277.0 44 1160.5 19
LPT 8 4917.0 0 2458.5 10

2) 针对目标函数的机器闲置时间部分,利用优化
阶段的搜索过程对其进行了优化. 算法中设置的检修
周期为6天,机器检修时长为24 h,检修区间长度为
25 h,批量加工时间以小时计算,可以看出基于该参数
设置,执行算法优化阶段后, BSA在RBIOA的基础上
达到了较好的优化效果,同时在当前批量规模和参数
设置下LPT规则在只考虑机器闲置时间时能获得较好
的解. 本算法设置的批量样本大小在[40, 500]间,在
该参数设置下,由于检修具有柔性,使得LPT算法排
序的批量可以在对应的轧制计划中的柔性区间内加

工完成,产生了机器闲置时间是0的情况.

3) 在总体目标函数上, BSA比RBIOA平均优化
了16.3%,故对于本文算法BSA在最终排序结果上具
有较好的效果.相比于MMA和LPT算法, BSA比
MMA平均优化了84%,比LPT平均优化90.7%. 同时
分析BSA和LPT在总体目标函数上的表现,可以验证
基于MRMST规则的RBA比不考虑机器调整时间的
LPT算法更优.

4) 在算法时耗方面, RBIOA和BSA以及对比算法
MMA和LPT都能在较短时间内求得结果,由于本文
算法涉及到优化阶段,算法时间比对比算法略长,但
同属于毫秒级的计算时间,且算法复杂度不超过,计
算时间对于整体调度过程影响不大,因此可将其忽略.

为了清晰直观的呈现实验结果,绘制曲线图如
图6所示.

通过图6可以得到如下结论:

1) 对图6(a)进行分析知在当前批量规模下RBIOA
和BSA的总RPP个数相同,优化阶段的BSA算法虽没
有减少初始序列中的总RPP数量,但是都要明显优于
对比算法MMA和LPT的排序结果. RPP数量反映了机
器使用效率,在相同规模下RPP数量的减少,可以看
出在求解此类问题时,本文算法在提升机器使用效率
上具有一定的效果,能有效缩短批量的总完工时间.

2) 分析图6(b)中的曲线走势,可以发现BSA曲线
一直位于RBIOA下方,故从目标函数函数角度分析,
BSA对初始阶段RBIOA算法产生的解起到了一定的
优化作用,同时由于两曲线的偏移量相差不大,可以
看出在优化阶段BSA并没有使机器调整时间大幅度
波动而保证了整体目标值趋于平缓且达到了优化效

果,保证了目标函数指标的优化. 相比较于MMA和
LPT的曲线走势,可以发现BSA和RBIOA曲线远远的
在其下方,故看出本文算法在求解此类问题的求解效
果上是卓有成效的.

总体而言,针对考虑柔性机器检修的单机生产调
度问题,本文设计的RBIOA和BSA算法比文献[11]和
文献[13]中的对比算法具有明显优势,主要是因为:
第一,对比文献的算法中未考虑设计降低由机器切换
引起的调整时间的相关排序规则,故机器调整时间难
以得到优化,影响最终排序结果;第二, RBIOA算法充
分结合机器检修柔性的性质和特点,将其嵌入到算法
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总体结构中,在初始批量排序和检修位置确定时已使
目标函数达到较优状态,因此比对比文献中的算法可
以得到更好的优化效果.

(a) RPP个数

(b) 目标函数值

图 6 实验结果图
Fig. 6 Diagram of experiment result

7 结结结论论论

机器检修是热轧生产过程中重要的管理过程,当
前研究主要集中于固定检修情况,很少对钢管热轧中
机器调整时间序列相关和柔性机器检修相结合的情

况进行考虑.本文基于无缝钢管热轧批量调度问题研
究了柔性机器检修的性质和特点,在最小化机器调整
时间和闲置时间目标下,建立了考虑机器调整时间序
列相关和柔性机器检修的热轧批量单机调度模型. 通
过对检修时点柔性特点的分析,证明了一种闲置时间
较优的排序规则,并基于此规则设计了两阶段求解算
法: 首先基于排序规则生成问题的初始解,接着依据
问题特征进行寻优搜索. 通过实验结果表明文中所设
计的算法可以充分结合问题性质和特征,在有效时间
和规模范围内产生满意的结果.
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