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可重入式生产车间调度的计算机仿真与优化研究 

陈晓慧 张启忠 

(重庆大学工业工程研究所 重庆 4oOO3O) 

摘 要 对于冷拔钢管生产车间的可重入生产的调度问题，采用计算机仿真软件 系统 eM—Plant来进行仿真优化求 

解。首先设定工件的成组规则，简化调度问题为投料策略与派工策略，然后采用遗传算法进行调度参数优化。仿真结 

果的对比表明遗传算法对此类问题的求解有较强的优化性能和稳定性。 
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Abstract Fl0r the re-entrant production scheduling 0f steel pipes j0b sh0p，the ê Plant computer simulation software 

was used to solve the pr0ble札 Firstly，set the regulator 0f w0rk pieces gr0up t0gether，simpl讧y the pmblem t0 materials 

putf0rward strategies and j0b dispatch strategies．Then adopt the( netic Algorithms to optimize schedule planning． 

C10mpared with the results，it、̂阳【s 0bvious that ther．e is a str0ng optimize perfoHrlance and stab．1ity、 th genetic algo— 

rithms． 

量rt 一vH，l‘ds Re—entrant lines，E plant simulation，Scheduling optimizati0n，Genetic algorithm 

随着市场需求的变化，制造企业的生产逐渐体现出多品 

种、小批量面向订单制造(make_to_order)的生产方式。无缝 

钢管按照壁厚、外径、交货长度、孔型、钢级等工艺参数分为不 

同的规格，各种规格有不同的工艺方法和生产路线。加工无 

缝钢管的生产过程复杂，要经过管坯连铸、加热、穿孔、减径、 

矫直、表面处理等有关工序，流经多个车间。因此，其生产计 

划与调度问题成为研究的重点[1 ]。现有研究中，钢管生产流 

程大多只涉及一道次流程，也就是 Job Sh0p和 Flow shop调 

度模型[4 ]。但在大量的中小企业生产中却存在多道次加工， 

即在冷拔阶段时由于冷拔管成品规格范围大及设备数量和性 

能有限，小径无缝钢管需要多道次冷拔，因此存在可重入生产 

(Re-entrant lines)[ 。 

可重入无缝钢管冷拔生产因其路径的重入、复杂的工艺 

过程、不同的设备特性、多品种小批量生产方式等特点构成了 

非常复杂的约束条件，使得这类系统调度问题的求解困难，以 

往面向Job shop和 Flow shop的调度理论和方法难以适用， 

其相关研究的报道较鲜见。 

作为一类典型的离散事件动态系统(DⅡ)s)，其不仅用于 

冷拔无缝钢管生产，在机械加工行业大部件和高精密器件的 

多次加工中也有所应用，且在半导体与薄膜生产线也具有类 

似应用[1 。本研究结合冷拔无缝钢管生产的可重人生产特 

点，采用计算机仿真技术来进行可重入式生产车间的调度优 

化求解。 

1 车间调度问题的描述 

可重人生产系统的特点是工件在加工过程中的不同阶段 

可能重复访问某些机器，不同加工阶段的工件可能在同一机 

器前同时等待加工，另外加工工序与设备数量较多，制造流程 

复杂，其调度问题是 NP难题。 

在冷拔无缝钢管生产流程中，由于管坯准备、热轧工段、 

精整工段是单道次流水型加工方式，冷拔工段存在多道次生 

产 ，因此本文的可重人生产车间调度只针对冷拔工段调度研 

究，把热轧产品直接作为输入，把精整段产品直接作为输出。 

为了让复杂模型能得到有效优化，借鉴Job sh0p和Flow 

shop调度类型的优化建模 ]，本文设定以下 3个规则。 

规则 1 系统不考虑组批计划，投入生产系统的钢管视 

为已经组批； 

规则 2 同一组批内的钢管不做批内排序； 

规则 3 每根钢管生产之间的准备时间、辅助时间记人 

加工时间中。 

组批排序受两个因素影响。其中，投料调度策略是决策 

投放一批新的原料进入车间加工，包括投放工件时间和投放 

工件的种类数量的决策。派工调度策略是决策何时在某台机 

器上加工某批钢管，以及决定在工作站前等待加工的队列中 
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的哪个工件优先进行加工。 

常见的投料策略有两种。一是固定时间间隔(RI)，在 固 

定的时间间隔内向生产系统投料。二是固定在制品法(c()N— 

wIP)，即固定批量法是保持生产线上在制品水平不变的一种 

策略，适用于闭环系统。 

派工规则可以分为 4大类：①与加工时间有关的派工规 

则，例如最短加工时间(SPrr)规则就是一个只与加工时间有 

关的派工规则；②与交货期限有关的派工规则；③与加工时间 

及交货期限无关的派工规则，如先入先出(FIF())规则或者随 

机(Random)规 则；④ 其他 法 则，如最 少 剩 余 步数 优 先 

(I RPS) 

2 车间生产调度的仿真建模 

本模型按照车间生产工艺流程的顺序进行建模。先建立 

每个加工工序的分模块，然后采用串、并联的方式将各个工序 

模块按照生产工艺流程连接成整条生产线。输入从现场收集 

的各工序基本参数，设定真实情况在仿真中的一些约束条件， 

最后采用 eM—Plant的程序单元功能来实现对现场的动态仿 

真。 

1)工艺流程：其流程图如图 1所示。 

图 l 可重入钢管生产流程图 

2)加工设备：酸洗池的容量是 8批；水洗池、磷化池、皂化 

池的容量各为 4批 ；修磨有两个工作台可以同时进行两批管 

坯的检验修磨 ；冷拔共有 9条生产线。 

3)物料搬运：在该生产流程中，上一工序和下一工序之间 

的运输是批量搬运，一冷拔生产令号的在制品为一批。酸洗 、 

水洗、磷化、皂化、退火为整批同时进行，修磨 、冷拔为一根一 

根进行．一批量加工完后再成批搬运到下一工序。 

4)工序参数的设定：各工序参数如表 1所列。 

表 1 各工序参数 

2．1 子模型的建立 

工序模型分为两类，一是整批加工工序，整批加工的工序 

不需要解批和组批 ，这类工序有：酸洗、水洗、磷化、皂化、退 

火。该类工序模型如图 2所示；二是单根加工工序，该工序先 

要求把组批来的工件解批，加工之后再组批传送到下一工序， 

这类工序有：检验修模、冷拔、半品打尖。该类工序模型如图 

3所示 。 

一

圃 
排队 

翅卜 
加工 

图2 整批加工工序模型 
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2．2 总模型的建立 

在各工序的子模型上，建立仿真总模型，如图 4所示。 

半品打尖 

图4 可重入钢管生产线总模型 

2．3 仿真运行 
- 在该模型中，投料策略有固定在制品水平(C0NwIP)和 

固定间隔时间(RI)；派工策略有先人先出(FIF0)、后入先出 

(LIF0)、剩余加工时间最短优先(SRPT)和最少剩余步数优 

先(LI S)。优化为多 目标：平均在制 品数量 (Mean wIP， 

MwIP)；平均产出率(Mean Thr0ughput，MT)；平均生产周期 

(Mean Cyc1e Time，MCT)；酸洗、水洗、磷化、皂化、退火、冷拔 

设备的使用率(U)。由于现实中存在机器维修时间、工人休 

息时间及其他非工作时间，在此把日工作时间设定为 16．5小 

时。对投料策略和派工策略进行仿真模拟，进行 5次仿真取 

平均值得到结果，每次模型运行 82．5．5小时(相当于 5天)。 

设定固定在制品水平为 12批时，各种派工策略的仿真结 

果如表 2所列。设定 固定时间间隔为 50min时，各种派工策 

略的仿真结果如表 3所列 。 

表 2 固定在制品水平下各派工策略仿真结果 

W 

L球D 

啪  

Sl Prr 

U 

( ) 酸洗u 水洗u 磷化u 皂化u 退火u 冷拔u 

l7．8 2l 97．29 45．88 75．52 57．38 83．2O 35．83 

l8 2O 97．49 48．58％ 76．25 58．23％85．12 4O．5O 

l7．4 21．5 97．58 46．29 75．69 58．12 82．98 36．26％ 

17．2 21 97．38 46．32％ 75．49 57．88 83．OO 35．89 

LⅡ o 

F正O 

U PS 

17．6 21 97．39％ 45．97 75．82％ 57．77 83．85 35．72 

18 20 97．47 4&08 76．25 58．13 85．17 40．20 

17．6 21 97．56 46．78 75．97 58．12％ 82．05 36．27 

17．6 21．5 97．37 46．71 75．O5 57．98 83．56 35．72 

固定在制品水平为 12时，在产量性能方面，UF0，FIF‘0 

有优势，在 酸洗、水洗、磷化、皂化、冷拔设备的使 用率上 ， 

FIF0，SⅪ)T有优势。在固定时间间隔下，在产量性能方面， 

FIF0有优势，在酸洗、水洗、磷化、皂化、冷拔设备的使用率 

上，FIFo，SRPT有优势；在退火工序上，F1FD，LIF()稍有优 

势。比较 4种派工策略，FIFO，SRPT相比其他两种派工策略 

有相对优势。 

3 基于遗传算法(GA)的调度优化 

调度优化模块是为解决可重人钢管生产模型参数对调度 

结果的影响而设计的，这些参数包括加工任务的投料策略、设 

备选择工件时所采用的派工策略。有多种优化算法可用于这 

些参数的优化选择，以得到满意的调度结果，如遗传算法、模 

拟退火算法等睁 ]。本文采用遗传算法对加工任务投料策略 



和调度策略进行优化，以求得解的多样性。 

半品打尖 

图5 GA模块的仿真模型 

eM_Plant不仅提供了优秀的可视化建模能力，同时也内 

置了功能强大的基于遗传算法(GA)的工程优化模块，该模块 

可以和系统的仿真模型无缝结合。在现有的仿真模型中加入 

“遗传算法向导”对象、“GASequence”类型染色体和一个用于 

评估染色体适应度值的Method对象。其优化仿真模型如图 

5所示。 

3．1 基于遗传算法的调度策略的编码方法 

编码是遗传算法的重要工作。本文采用二进制编码，表 

4给出了其中随机的一条染色体所携带的信息。染色体的第 
一 位表示投料策略，如果第一位为 O，则代表固定时间间隔投 

料策略。如果为第一位为 1，则代表固定在制品水平投料策 

略。通过观察数据集可以看到，该生产线一共有 6个工作站 

的利用率比较高，可以将它们看成是关键设备。本文为每个 

关键设备提供了 4种派工规则，4种派工规则对于此处的设 

备都是可行的，如果在调度问题中遇到规则在某些设备上不 

可行的问题时，就应该考虑变化编码方式。这 4种规则的编 

码如表 5所列。 

表 4 一条染色体编码情况 

表 5 4种规则编码 

固定时间间隔投料策略的时间间隔和固定在制品水平投 

料策略的在制品数量都由一个 6位的二进制数来表示。时间 

间隔的范围为[1O，74]，制品数量的范围是[O，64]。在这个范 

围内取 64个值。时间间隔和在制品数量可以由对应的二进 

制数计算出。程序为： 

J，l￡Pr Z一 1O+V Z 

P= Z 

其中， ￡e删 Z是时间间隔，W，P是在制品数量。 

3．2 基于遗传算法的调度策略的基本流程 

染色体的第一代是随机生成的，经过变异和交叉操作后， 

用一个函数将染色体所携带的信息进行转换后得到适应值， 

由其决定染色体进入下一代的概率。如此循环操作，直到满 

足条件时算法结束。 

由于钢管生产车间最重要的一个评价指标是平均产出 

率，遗传算法的适应值函数根据这个特点来确定。由于在 

制品种类不同，生产周期、在制 品数量以及设备利用率会 

有很大的不同，要对其取值范围作一些限制。因此，适应 

值函数为 ： 

F(z)一M T 

s．t C < 5O 

W IP< 5O 

3．3 仿真结果及分析 

仿真子程序的仿真时间为 2个月，预仿真时间为 1个月。 

遗传算法的染色体数目为 5O，变异概率为 O．O5，交叉概率 

O．6，仿真30代输出结果。表6为仿真结果。 

比较表 6、表 2和表 3可知，遗传算法优化下的调度策略 

相比单一策略下的调度结果，在性能上有提高。在稳定性上有 

较大优势，使整个车间生产达到比较稳定的高效状态。 

可见，基于遗传算法的 eM—plant仿真调度模型在可重人 

钢管生产计划与调度优化问题上可行和合理，有较强的优化 

性能，算法的求解速度快，结果具有较强的可操作性。 

表 6 基于遗传算法的调度优化仿真结果 

结束语 现有可重人生产系统不仅在冷拔无缝钢管生 

产，而且在机械加工、半导体生产等制造系统中广泛存在。可 

重入钢管生产调度问题可分解为投料问题和优先调度问题。 

本文提出了采用仿真优化的方法来解决可重入调度问题，将 

该问题简化为对资源和策略的建模 ，并在仿真软件 eM_Plant 

中实现，采用遗传算法对投料策略和派工策略进行优化，与单 
一 策略下的调度结果相比较，该算法有较强的优化性能和稳 

定性，算法的求解速度快，结果具有较强的可操作性。 
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问题 。 

· 满足今后网络发展所要求的网络用户身份鉴别、数字 

签名 、安全审查、防止抵赖等。 

4．3 采用 QiI卜Q方式实现CE对 lntemet的访问 

Qin-Q(即8O2．1Qin-8O2．1Q)方式下，PE的接入端一旦 

工作在 Q Q模式下，就只有缺省 vlan能起作用 (用来作 

VPLS接入)，进来的所有流量都认为是该 vlan。在 Q iI卜Q 

端口下，该 网络将某个 Vlan接 口指定为 Intemet．acceSs接 

口，那么这个 v1an就可以和 lntemet连接，启动三层功能，而 

属于其它 v1an的流量则一律认为是 VPLS流量。一个物理 

端口只能允许通过一个 Internet_access vlan接口。该电子政 

务外网组网配置示意图如图4所示。 

卫 

爨 寺 
。 

⋯  

空 ——， c —曩， 

图4 电子政务外网组网配置示意图 

其中 PE-A的主要配置 

!MP乙S配置 

[PE—AI]mpls ldp 

[PE—Armpis—idp]remote—peer locai-ip 1．1．1．1 

remOte_ip 2．2．2．2 

∥建立 LDP Remote session 

rPE_A]int Int3 

[PE—A—Int3]mpls 1dp enab1e 

!VPLS的配置 

[PE_A]mpls l2vpn∥启动二层 VPN功能 

rPE_A]int vlan 10 

[PE．A_V1anif1O]mpls vpls研cnps暑‘ f 0 ，l “150O 

∥配置接口的vpls工作方式，封装模式为 vlan，mtu为 

1500。其中斜体字为可选配置 

[PE_A_Vlanif10]mpls vpls vc 2．2．2．2 l1 l 

∥和邻居2．2．2．2建立 vC，Vc号为n1，不配封装模式 

和mtu，则缺省为 vlan接口的封装模式和 mtu 

[PE_A]int vlan 20 

[PE_A V1anif2O]mpls vpls encapsulation ethemet 

∥配置接口的VPLs工作方式，封装为Ethemet模式 

[PBA_V1amf20]mpls vpls vc 2．2．2．z 222∥和邻居 

2．2．2．2建立 VC，VC号为 222 

PE_B的主要配置 

!MPLS配置 

[PE—目I]mpls idp 

[PE_】}mpls—ldp]remote—peer l0ca1．ip 2．2．2．2 rern0te．ip 

1．1．1．1 

∥建立 LDP Rem0te Session 

[PE_B]int Int3 

[PE' Int3]mpls ldp enabIe 

!VPLS的配置 

[PE_B]mpls l2ypn∥启动二层、，]PN功能 

rPEI-B1]int vlan 10 

[PE_I}V1anif1O]mpls vpls P c口 s zn￡ 0 ，， l 5O0 

[PE_ Vlanif10]mpls vpls vc 1．1．1．1 l11 

∥和邻居 1．1．1．1建立vC，Vc号为 l11，不配封装模式 

和 mtu，则缺省为 vlan接 口的封装模式和mtu 

[PE- int vlan 2O 

[PEI- Vlanif2O]mpls vpls encapsulation ethernet 

∥配置接口的vPLs工作方式，封装为Ethernet模式 

[PE- Vlanif2O]mpls vpls vc 1．1．1．1 222∥和邻居 

1．1．1．1建立 VC，VC号为 2z2 

结束语 本文主要以我省某市区电子政务外网为实例， 

讨论了基于MpLS vPN技术在该外网中的实际应用，并讨论 

了其技术实现方法。通过 MPLS VPN技术在这个统一的弼 

络平台上为各个行业 和部 门的应用 系统划分各 自独立的 

VPN隧道。该电子政务外网已投入使用，到目前为止运行稳 

定可靠。随着接入单位和用户的不断增加，带动了该市各单 

位的局域网建设和应用，取得了良好的社会效益。 
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