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极小化等待时间的热处理批调度模型与 PSO 解
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摘要: 机加车间的工件动态到达热处理车间后因受到批处理设备合批等的约束不能及时得到加工，基于工件动态到达的热

处理车间，以最小化工件等待时间期望为目标，建立批调度模型，根据工件到达时间实现了粒子群算法微粒的编码以及对工

件的分批，通过仿真实验得到结论: 缩短工件的加工时间，则在热处理车间内，可以减小工件等待时间期望; 降低工件数规

模，工件会密集到达热处理环节，从而减短工件等待时间; 工件的等待时间期望的大小与工件规模数量有关，工件数规模较

小时，大尺寸工件的等待时间期望优于小尺寸工件，规模较大时，则相反。最后，对比分析了本文改进的粒子群算法的效果，

发现改进的粒子群算法最优。
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Batch scheduling model of heat treatment with
minimization waiting time and the solution with PSO
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ABSTＲACT: After the workpiece of adding workshop reaches the heat treatment workshop dynamically，it cannot be
processed immediately because of the constraint of batch processing equipment． In the paper，the heat － treatment
workshop scheduling under workpieces with dyna － mic arrival time was considered，the batch scheduling model with
expected waiting time of workpieces for the scheduling goal was built and solved by making use of particle swarm opti-
mizationl algorithm． In the process of solving，particle swarm algorithm of particle coding and batch of workpieces
was came true according to the arrivals time of workpiece，the conclusion was achieved by simulation experiment: the
shorter the processing time of workpieces，the less the expe － cted waiting time of workpieces; under the circum-
stance of tending to be a small quantity of workpieces，waiting time expectation for large size workpieces is superior to
smallsize workpieces，under the circumstance of tending to be a large quantity of workpieces，waiting time expecta-
tion for small size workpieces is superior to large size workpieces． Finally，we make a comparison with ant colony al-
gorithm，algorithm with FCFS and standard particle swarm algorithm． The simulation results show that the results of
the particle swarm algorithm is the optimal．
KEYWOＲDS: Dynamic arriving; Heat treatment and batch scheduling; Waiting time; Particle swarm algorithm

1 引言

随着工业化进程的加速，市场竞争愈发激烈，企业必须

持续缩短产品生产周期以满足不断变化的生产需求。多品

种小批量生产方式作为机械加工行业主流的生产方式，面临

着优化生产排程的巨大压力［1］。热处理工序是机械加工行

业的重要环节，耗时长、排程复杂。热处理炉耗能高、成本投

资大。这些造成了产品制造过程的主要瓶颈，对产品的交货

期和制造成本会产生重大影响［2］。同时，热处理车间的生产

调度具有批调度特征，如何实现热处理工序最优的批调度，

确保不同零件按时交货，降低零件库存，同时提升热处理炉
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的利用率，提高生产效率等问题引起了广大企业生产决策人

员的关注。

合批加工可以节约加工时间，提高热处理炉的利用率。

相同的炉膛容量、一致的工件形状材质和同一工件到达时间

是合批加工必然条件，决策者可以考虑在热处理炉处理工件

时进行合批处理。高永兵等［3］指出热加企业中热处理等工

序中由于生产调度存在问题，导致生产效率偏低，说明热处

理等工序中生产调度问题尤为重要，并提出了遗传算法结合

启发式规则的算法解决热加工艺生产调度的问题。Uzsoy［4］

等研究了在单台批处理机器上，以最小完工时间和最大完工

时间为目标，优化调度不同容量要求或尺寸的工件的问题。
Melouk 等［5 － 7］均以 Cmax为优化目标进行了相关性质的研究。

国内学者程八一等［8］使用微粒群算法对目标为极小化 Cmax

的批调度问题进行了研究，并将问题扩展到模糊环境中［9］。

随着需求的波动，热处理车间订单呈现多样化趋势，订单数

量也在持续波动，车间不断调整生产排程以加快生产速率。

确保各工件尽快加工，减少工件的库存等待，为企业生产提

供足够的工件需求，成为学者们研究的焦点。Kovalyo［10］研

究的批调度问题，将 n 个订单的作业分为多个批次，并在一

台机器上对这些批次进行排序，从而使订单的总平均完成时

间达到最小化。另外，也有学者从工件完工时间的角度来优

化调度，Uzsoy 等［11，12］为每个工件赋予了不同的权重，研究

了在单台批处理机上，决策者如何调度使得加权总完工时间

缩短并且重要的工件能及时得到加工的问题。

在生产实践中，往往会遇到工件进入热处理环节时，热

处理炉正在加工上一批先到达的工件，新到达的工件无法立

刻得到加工。此时，决策者有两种选择，一是等待上一批工

件加工完成后立即进行此批次工件的热处理，二是继续等待

其他类似的工件进行合批加工以提高热处理炉的利用率。

这必然造成热处理车间的工件等待现象。工件等待时间过

长，之后的机器加工程序对工件的需求难以及时得到满足，

因工件热处理等待时间而产生的存储费用和占用的存储空

间加重了企业的负担。因此，在热处理车间，缩短工件等待

时间，合理安排工件加工顺序，可以提高热处理车间工件的

加工效率。但是，聚焦于工件等待时间的调度优化研究十分

少见。注意到 Zhou 和 Pang［13］等提出一种改进的粒子群优

化算法( MPSO) ，优化单批加工问题的最大延迟问题，证明了

MPSO 算法的求解质量优于其他算法。鉴于此，对标准粒子

群算法进行改进，并模拟求解，在工件到达时间为动态的条

件下，以最小化工件等待时间期望为目标，构建单台批处理

机的热处理车间调度模型，记为 W － NSBM。

2 工件动态到达时间下的 W －NSBM 模型

W － NSBM 模型的符号说明及具体问题描述如下:

j: 工件集合，其中 j∈ 1，2，…，{ }n ;

rtj : 工件 j 的到达时间;

ptj : 工件 j 的加工时间;

sj : 工件 j 的尺寸;

ctj : 工件 j 的完工时间;

B: 热处理炉容量;

bk : 分批之后第 k 批工件集合;

PTk : 批 bk 的加工时间;

ＲTk : 批 bk 的到达时间;

STk : 批 bk 的开始加工时间;

CTk : 批 bk 的完工时间;

dtj : 工件 j 的等待时间;

W: n 个工件等待时间的期望。
1) 给出 n 个工件集合 j = 1，2，…，{ }n ，其中，rtj、ptj、sj 分

别为每个工件的到达时间、加工时间、尺寸;

2) 热处理炉容量为 B，各工件分批进行加工，且任意批

bk 中的所有工件的总尺寸不大于热处理炉容量 B，即∑
j∈bk

sj

≤B;

3) 新工件必须等上一批工件处理完成后才能进入，不允

许中途停止热处理炉中正在加工的工件。
4) 每批工件中的最大到达时间即为该批工件的到达时

间，每批工件中的最大加工时间即为该批工件的加工时间。
即 ＲTk = maxj∈bk

rt{ }j ; PTk = max
j∈bk

pt{ }j ，其中 k 为工件批次。第 k

( k≠1) 批工件的开始加工时间为 STk = max ＲTk，CTk{ }－ 1 ，完

工时间为 CTk = STk + PTk ; 其中 k = 1 时，ST1 = ＲT1。
5) 工件 j 的到达时间是动态的，热处理加工过程不允许

中断，就会出现工件到达后不能即时加工，产生工件等待时

间。然而，热处理炉的炉膛填装清洗等工序复杂、耗时，在进

行热处理时，热处理炉一般都会尽可能的装满。因此为了充

分利用热处理资源，缩短工件等待时间是提高热处理效率的

重要手段，成为此研究的焦点。现将每个工件 j 在热处理车

间中的等待时间记为 dtj，并且 dtj = ctj － PTk
j∈bk

－ rtj，将工件等

待时间的期望记为 W，即: W = 1
n∑

n

j = 1
( ctj － PTk

j∈bk
－ rtj ) 。

根据以上约束条件，建立 W － NBSM 数学模型为:

Min W = 1
n∑

n

j = 1
( ctj － PTk

j∈bk
－ rtj ) ( 1)

st． ∑
m

k = 1
Yjk = 1， j = 1，2，…，n ( 2)

∑
n

j = 1
sjYjk ≤ B， j = 1，2，…，n; k = 1，2，…，m ( 3)

PTk ≥ ptjYjk， j = 1，2，…，n; k = 1，2，…，m ( 4)

STk ≥ rtjYjk， j = 1，2，…，n; k = 1，2，…，m ( 5)

STk ≥ CTk－1 k = 2，3，…，m ( 6)

Cmax ≥ STm + PTm ( 7)

Yjk = 0，{ }1 ， j = 1，2，…，n; k = 1，2，…，m ( 8)

PTk ≥ 0 ( 9)

∑
n

j = 1

sj
B ≤ m≤ n ( 10)
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其中，m 为分批之后的总批数，Yjk 为 0 － 1 变量，当工件 j∈bk

时，Yjk = 1; 否则 Yjk = 0; 式( 1) 表明此模型以最小化工件等待

时间的期望 W 为优化目标; 为了保证式每个工件只能分配

到一个批次中，如式( 2) 所示，设置 Yjk这一 0 － 1 变量; 式( 3)

对工件尺寸进行约束，即每个批次中所有工件尺寸之和不大

于 B; 式( 4) 表明每个批次的加工时间为这一批次中所有工

件的最大加工时间; 式( 5) 表示第 k 批工序的开始加工时间

为当前批的所有工件到达之后; 式( 6) 表明热处理工程不允

许停止当前批的加工，新工件必须等上一批工件处理完成后

才能进入; 式( 7) 为工件制造跨度; 式( 9) 表示每一批工件的

加工时间至少为 0; 式( 10) 为工件分批的约束。

3 粒子群算法

3． 1 PSO 算法

微粒群算法( PSO) 是一种基于群体的演化计算技术，能

够将群体中的个体调整移动到使环境最好的位置。其原理

为: n 维空间内，微粒群中的粒子以速度 v 飞行，它经历的最

好的位置 x，是所求问题的一个解。第 i 个没有体积的点( 微

粒) 的速度和位置的变化方式可以用如下方程表示:

vi ( t + 1) = wvi ( t) + c1 r1 ( pbi ( t) － xi ( t) ) + c2 r2 ( gbi ( t)
－ xi ( t) )

xi ( t + 1) = xi ( t) + vi ( t + 1)

其中，w 为惯性权重; c1、c2 称为加速常数，通过设置 c1、
c2 可以控制 微 粒 飞 行 的 步 长; r1、r2 为 随 机 数，且 r1，r2∈
0，[ ]1 ; 为控制微粒的飞行，限制 vi≤vmax。微粒的速度和位

置变化后，比较它的适应值( 前期最好位置) 与经历过的最好

位置，并将较小的值更新为当前最好位置 pb，同时更新全局

经历最好的位置 gb。当得到一个足够好的位置时终止。
3． 2 工件动态到达下的 W － NSBM 模型的微粒编码与初

始化

对于 n 个工件的调度问题，令微粒的总数为 N，并使用

n 维向量表示一个粒子。第 i 个微粒的位置向量 Xi = ( xi1，

xi2，…，xin ) ，其中 xij ( j∈ 1，2，…，{ }n ) 对应工件 j 的优先值，

每个位置向量代表一个可行的工件序列。速度向量为 Vi =
( vi1，……，vin ) ，每一维的速度 v 用来更新 Xi 中的对应维

度 x。

本文利用 EＲF 方法生成初始微粒。在微粒 i 对应的工

件序列中，为了得到一个工件序 πi，则 rtj 按照递增的顺序排

列，πi ( l) 表示 πi 中的第 l 个工件。将 πi 的第一个工件的优

先值设置为随机数，其他工件的优先值设置方法为［14］:

πi ( l + 1) = πi ( l) + rand( 0，1)

通过上述方法可以产生 NSBM 问题的初始微粒群。如

表 1 所示，10 个工件的 NSBM 问题，按到达时间排序，则工件

的加工顺序为: π = ( 4，7，5，3，9，2，10，6，1，8) ，于是工件的优

先值向量为:

Xi = ［6． 6，5． 0，3． 5，2． 3，3． 3，6． 2，2． 7，7． 2，4． 2，5． 4］。

表 1 10 个工件 NSBM 问题的初始示例

工件编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

工件到达时间 9 5 4 0 3 8 1 9 4

排序后工件顺序 4 7 5 3 9 2 10 6 1

工件的优先值 6. 6 5. 0 3. 5 2. 3 3. 3 6. 2 2. 7 7. 2 4. 2

3. 3 微粒适应度的计算

在初始化以及每次迭代中，微粒 i 会获得一个工件排序

πi，但 πi 不是问题的解，需要在机器容量 B 这一约束条件下

将 πi 分批后，才能计算出微粒的适应度。分批规则如下［6］:

第 1 步: 确定粒子群优化算法的初始工件数 n，通过 EＲF

规则获得工件初始序列;

第 2 步: 获得排序后，将第一个工件放入第一批次( σ1∈
b1 ) ，将工件号( j = 1) 和批号( k = 1) 初始化;

第 3 步: 判断下一个工件尺寸是否满足 B 这一约束条

件，若满足，工件放入到批 bk 中; 否则，生成新的批次 bk + 1 ;

第 4 步: 判断 j 是否满足终止约束条件，若不满足，转至

第三步继续; 若满足，输出结果。算法流程图如下:

图 1 分批算法流程图

4 仿真实验

4． 1 仿真参数

本文借鉴 Melouk 等提出的随机产生数据的方法获得算

例［15］，算例标准按如下几个标准划分: 工件数量 n、工件到达

时间 rtj、工件加工时间 ptj、工件尺寸 sj，其中 rtj、ptj 和 sj 均取

整数，rtj 服 从 离 散 的 指 数 分 布，ptj 和 sj 服 从 离 散 的 均 匀

分布。

①按工件数 n = 10，n = 30，n = 80 将其分为 J1、J2、J3 类

问题;

②按工件的 rtj 分类可以得到 ＲT1 和 ＲT2 两类，其分别

服从参数为 20 和 50 的指数分布;

③按工件的 ptj 可以分为 PT1 和 PT2 两类，分别为［1，

10］和［10，20］;

④按工件的 sj 可以分为 S1 和 S2 两类，分别为［2，4］和

［6，8］。
上述 4 种分类方法可得到 24 组不同的算例，用 J( a) ＲT

—202—



( b) PT( c) S ( d) 来表示，其中 a∈ 1，2，{ }3 ; b，c，d∈ 1，{ }2 。

例如，J2ＲT1PT2S1 表示的算例，n = 30，rtj 服从参数为 20 的

指数分布，ptj 为［1，20］上的离散均匀分布，sj 为［2，4］的小

尺寸工件集合。在 B = 20，微粒个数 m =50，迭代次数 NC_max
=80 的参数条件下，运行 30 次的平均结果的 24 组数据如下:

表 2 24 种算例工件等待时间的期望

工件组合 ACO FCFS 标准 PSO 改进 PSO

J1ＲT1PT1S1 14. 1 14. 3 16. 7 13. 5

J1ＲT1PT1S2 7. 8 8. 2 7. 0 4. 8

J1ＲT1PT2S1 15. 9 14. 9 15. 9 14. 2

J1ＲT1PT2S2 12. 1 12. 0 10. 6 8. 9

J1ＲT2PT1S1 36. 3 39. 6 38. 0 34. 9

J1ＲT2PT1S2 9. 8 10. 5 9. 3 8. 8

J1ＲT2PT2S1 41. 9 39. 8 36. 1 33. 2

J1ＲT2PT2S2 12. 3 13. 9 13. 4 12. 0

J2ＲT1PT1S1 25. 4 9. 5 8. 1 7. 3

J2ＲT1PT1S2 29. 1 18. 3 14. 2 12. 5

J2ＲT1PT2S1 37. 4 28. 4 27. 1 24. 2

J2ＲT1PT2S2 58. 9 59. 0 52. 5 46. 8

J2ＲT2PT1S1 14. 4 15. 7 13. 5 12. 6

J2ＲT2PT1S2 12. 9 15. 8 11. 2 9. 7

J2ＲT2PT2S1 21. 8 20. 5 17. 8 16. 5

J2ＲT2PT2S2 73. 4 76. 5 67. 3 64. 9

J3ＲT1PT1S1 62. 1 42. 8 37. 3 36. 0

J3ＲT1PT1S2 91. 9 77. 5 65. 4 62. 8

J3ＲT1PT2S1 119. 6 114. 1 106. 9 103. 8

J3ＲT1PT2S2 202. 0 197. 0 181. 4 174. 8

J3ＲT2PT1S1 22. 9 23. 6 19. 7 16. 9

J3ＲT2PT1S2 94. 3 92. 6 76. 6 73. 9

J3ＲT2PT2S1 89. 0 88. 5 80. 2 77. 2

J3ＲT2PT2S2 283. 7 287. 2 273. 9 268. 7

4. 2 仿真结果分析

下文给出了工件数为 10、30 和 80 的四种算法仿真结果

图，具体分析如下。
1) 算法优劣比较: ①如图 2 所示，工件数量为 10 时，在

部分算例点处( 如 J1ＲT1PT2S1) ，FCFS 规则的仿真结果优于

标准 PSO 算法和 ACO 算法。但在小规模工件条件下，改进

编码后的 PSO 算法优于其他算法，具有较高的稳定性。②如

图 3 所示，工件数量为 30 时，ACO 算法的折线图在前四个

算例点处明显高于其他三种算法。表明，在 ＲT1 的情况下，

对工件等待时间期望的优化中，ACO 算法最差。这是因为工

件密集到达，加工工件大量堆集，ACO 算法需要在大量堆集

的待加工工件中合批新批次的加工工件，而自身收敛速度慢

等缺点，使得其优化结果劣于其他算法; 而剩余四个算例点

处，四条折线较为接近，表明，在 ＲT2 情况下，ACO 算法优于

FCFS 规则。工件离散间隔到达，待加工工件的堆集程度降

低，因此处理工件分批时，ACO 算法的调度性能得到大幅度

提高。
2) 调度结果分析: ①观察图 2( 工件数为 10，即小规模工

件数) ，折线的波谷值基本相等。即，所有大尺寸( S2 ) 工件

等待时间期望值基本相等，表明工件到达时间和加工时间对

工件等待时间没有明显的影响。从图 2 也可看出，波峰值 W
( ＲT1PT1S1) ＜ W ( ＲT2PT1S1 ) ，且有波峰值 W ( ＲT1PT2S1 )

＜W( ＲT2PT2S1) ，表明对于小尺寸工件来讲，分散到达会增

加工件等待时间。因此，生产决策者可以要求工件密集到达

热处理车间，缩短小尺寸工件的等待时间。②观察图 3 和图

4( 大规模工件数) ，当工件的加工时间和到达类别相同时，工

件尺寸越小，工件等待时间越短，例如: W ( ＲT1PT1S1 ) ＜ W
( ＲT1PT1S2) 等; 表明在工件数量较多时，小尺寸工件能得到

较快加工。而图 2 工件数为 10 的仿真结果说明在工件数较

少的情况下，大尺寸工件能较快得到加工。因此，考虑工件

等待时间最短，热处理车间决策者在接受订单之后，可以要

求小尺寸工件尽可能大规模数量到达，大尺寸工件尽可能小

规模数量到达，以此减少工件等待时间。
3) 仿真规律总结: 缩短工件的加工时间，可以减小工件

等待时间期望; 工件的等待时间期望的大小与工件规模数量

有关，在工件数趋于小规模的情况下，大尺寸工件的等待时

间期望比小尺寸工件的短，大规模工件数的情况下，则相反。

图 2 工件数为 10 的仿真结果

图 3 工件数为 30 的仿真结果

图 4 工件数为 80 的仿真结果
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5 结束语

提高热处理效率，降低费用，保证工件交货期，是热处理

行业需要关注的问题。在此目的下，以工件等待时间为调度

优化目标，考虑工件动态到达时间下的热处理车间调度问

题，设计了粒子群算法按照工件到达时间的初始化方法，并

结合批调度的启发式算法实现全局的最优化。仿真结果表

明，改进后的 PSO 算法在求解此类问题时优于 ACO，FCFS 和

标准 PSO 算法。在此基础上，得到了缩短工件的加工时间，

则在热处理车间内，可以减小工件等待时间期望; 其次，工件

数规模越小，工件会密集到达热处理环节，从而减短工件等

待时间。

然而，在现实的生产车间，往往涉及到多机批调度的问

题。考虑工件材质约束对热处理车间工件合批的影响等问

题都是极具生产指导价值的课题。
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