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不确定环境下可再制造零件加工车间调度
*
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摘要:【目的】可再制造零件的质量状况、加工时间以及交货期的不确定性使得调度过程十分复杂,如何在不确定环境下对

可再制造零件加工车间进行合理地调度与优化意义重大。【方法】首先采用模糊聚类分析法对可再制造零件进行质量等

级划分,以减少调度过程中不确定因素的影响,然后对不确定环境下可再制造零件加工车间调度问题进行建模,并采用多

层编码遗传算法进行求解。【结果】通过算例验证了模型的正确性,并且得到:1)对可再制造零件进行质量等级划分后可

以明显地减少调度过程中不确定因素的干扰。2)决策者对最大完工时间和加工成本的重视程度会影响调度方案的选

择,决策者应根据自身关注的重点来选择合适的调度方案,得到相对协调的结果。【结论】综合考虑可再制造零件加工车

间存在的不确定性更加符合实际情况,可以为解决不确定环境下可再制造零件加工车间调度问题提供一种新思路。
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再制造是实现资源再利用的一个重要途径,然而再制造过程存在巨大的不确定性使得调度过程十分复杂。
如何在不确定环境下对可再制造零件加工车间进行合理地调度与优化,已成为提高效率,降低成本的关键环节

之一。
目前国内外学者已对不确定环境下的调度进行了初步探索。在时间方面,卢冰原等人[1]用三角模糊数表示

操作间的不确定性延迟时间,以最小 makespan为目标建立了基于模糊逻辑和遗传算法的调度模型。Giglioa等

人[2]在制造/再制造系统中综合考虑生产计划与调度,建立了加工时间可控的节能模型,通过算例说明该模型不

仅降低了能耗和机器空闲时间,而且降低了系统的整体成本。Itoh和Ishii[3]在单机调度问题中,把交货期看作

模糊随机变量,并利用启发式方法求解该问题。在回收品质量状况方面,Zhang等人[4]在再制造系统中综合考虑

生产计划与调度,并且设计了基于模拟的遗传算法来解决回收品质量状况不确定问题。Behret和Korugan[5]分
析得出,在制造/再制造混合系统中,根据回收品质量分类会降低成本。Denizel等人[6]设计了随机规划来解决多

阶段再制造规划中回收品质量不确定的情况,得到了最大化预期利润总额的方案。在工艺路线方面,李成川等

人[7]建立基于GERT图的废旧零部件不确定性再制造工艺路线模型,描述了废旧零部件所有可能经过的工艺路

线。温海骏[8]利用FGERT方法研究废旧工件不确定的再制造工艺路线,并对发动机曲轴的再制造工艺路线进

行分析。上述研究从不同角度对不确定环境下的调度进行探讨,给不确定环境下可再制造零件加工车间调度提

供了理论基础。但一方面,这些研究往往仅考虑一种不确定因素,且主要集中在加工时间方面,很少将不确定因

素综合起来考虑。另一方面,随着企业间竞争日趋激烈,如何降低成本是企业关注的重点,而不仅仅考虑缩短时

间,提高效率,但是大部分研究仅仅从完工时间方面进行考虑,而忽略了加工成本这一重要因素。
基于此,本文考虑了多种主要的不确定因素(可再制造零件质量状况、加工时间和交货期),在采用模糊聚类

分析法对可再制造零件进行质量等级划分的基础上,以加权最大完工时间以及加权加工成本最小为目标,建立

不确定环境下可再制造零件加工车间调度模型,并将该模型转化为确定的调度模型。使用多层编码遗传算法进

行求解,通过算例验证了模型的正确性,以期为不确定环境下可再制造零件加工车间调度作业提供理论指导和

实践参考。
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1可再制造零件质量等级划分

可再制造零件经过消费者的长期使用,存在着不同程度的损坏,但是对于损坏方面的评价具有一定的模糊

性,难以量化,只能通过一些定性指标来进行描述。模糊聚类分析法是按照一定要求在涉及事物之间的模糊界

限时对事物进行分类的方法,本文采用模糊聚类分析法对可再制造零件进行分类符合现实情况。
模糊聚类分析法一般分为4个步骤。
第1步:数据归一化。n个可再制造零件分别为{X1,X2,…,Xi,…,Xn},每个可再制造零件根据a个损坏指

标进行评价,即{Xi1,Xi2,…,Xij,…,Xia},i=1,2,…,n,原始数据矩阵为(Xij)n×a。由于不同类型的数据具有不

同的量纲,为了使数据进行比较,需要将数量进行归一化处理。

第2步:建立模糊相似矩阵。利用海明距离确定Xi,Xj 的相似程度rij,R=(rij)n×n,其中,rij=∑
a

b=1
|Xib -Xjb|。

第3步:聚类。使用传递闭包法,并用二次方法变相似关系为等价关系,使R2=R×R,R4=R2×R2,…,直到

R2d=Rd×Rd=Rd,即可得到t(R)=Rd。
第4步:选择最佳阈值λ。

2问题描述与符号说明

2.1问题描述

在可再制造零件加工车间,可再制造零件等待再制造,每个零件需要经过多道工序,每道工序必须在指定的

机器上进行修复和改造[9-10],经过再制造的零件需要按照重新装配子系统进度交货。否则,提前交货会造成重新

装配子系统内的零件堆积,而延迟交货又会影响到重新装配子系统操作进度,这都会使得系统缺乏柔性,不利于

再制造的稳定性。其中,机器加工零件所花费的时间由零件的损伤程度决定,并且重新装配子系统对每一个零

件都有交货期要求,用梯形模糊数췍Dj(da
j,db

j,dc
j,dd

j)表示,隶属度函数为:
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在满足机器约束、工序顺序约束以及交货时间满意度等条件下,以加权最大完工时间以及加权加工成本为

目标建立模型。该模型需要满足以下假设:1)每道工序必须在其前面的工序完成后再进行加工。2)任一时刻,
一台机器最多只能加工一个零件,一个零件至多在一台机器上被加工[11],零件在任一机器上一旦开始被加工就

不允许中断。3)不同的零件间没有先后顺序,即具有相同的优先级。4)从零时刻开始再制造操作,并在零时刻

所有零件都可以被加工。5)将再制造加工开始前零件运送时间以及准备时间都计入加工时间。6)再制造过程

的机器不会发生故障。7)零件需要经过多道工序并且每道工序必须在指定机器上加工。8)零件被加工完成后

立即交货到重新装配子系统,中间没有等待时间。

2.2符号说明

根据问题描述和模型假设,对不确定环境下可再制造零件加工车间调度问题涉及的符号进行定义。p:工序

编号,p∈{1,2,…,P};m:机器编号,m∈{1,2,…,M};j:零件编号,j∈{1,2,…,J};Z:目标函数值,即加权最大

完工时间和加权加工成本;M′:正无穷大;ψ1:决策者对最大完工时间的重视程度;ψ2:决策者对加工成本的重视

程度;TS
mj:零件j由机器m 加工的开始时间;TP

mj:零件j由机器m 加工所花费的时间;TF
mj:零件j由机器m 加

工的完成时间;TD
j:零件j的交货时间;cm:机器m 加工零件的单位时间成本;C:零件的加工成本;μd(TD

j):重新

装配子系统对交货时间的满意度;Dj:零件j的交货期;σ:重新装配子系统对交货时间满意度规定的阈值;ξ:判断

零件j由机器m 加工与零件j′由机器m′加工的先后顺序,ξ为0-1变量,当零件j由机器m 加工的顺序在零件

j′由机器m′加工的前面时,ξ=1,否则,ξ=0;ωjpm:判断零件j的工序p 是否由机器m 加工,ωjpm 为0-1变量,当

ωjpm=0时,表示零件j的工序p 不由机器m 加工,当ωjpm=1时,表示零件j的工序p 由机器m 加工。
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3调度模型

在可再制造零件质量状况、加工时间以及交货期不确定的环境中,考虑最大完工时间以及加工成本,以加权

最大完工时间以及加权加工成本最小为目标,在满足机器约束、工序顺序约束以及交货时间满意度等条件下,建
立的不确定环境下可再制造零件加工车间调度模型如下:

min췍Z=ψ1max췍TF
m( )j +ψ2췍C,1≤m≤M;1≤j≤J; (1)

∑
J

j=1
∑
P

p=1
∑
M

m=1
cm ×췍TP

mj ×ωjpm =췍C, (2)

췍TS
mj+췍TP

mj=췍TF
mj,1≤m≤M,1≤j≤J, (3)

ψ1+ψ2=1, (4)

max(췍TF
mj)=췍TD

j,1≤m≤M,1≤j≤J, (5)
췍TS

mj+췍TP
mj-M′1-( )ξ ≤췍TS

m′j′
,m,m′∈{1,…,M},j,j′∈{1,…,J}, (6)

췍TS
m′j′+췍TP

m′j′-M′ξ≤췍TS
mj,m,m′∈{1,…,M},j,j′∈{1,…,J}, (7)

∑
J

j=1
μd(TD

j)≥σ, (8)

TS
mj,TP

mj,TF
mj,TD

j,cm≥0,1≤j≤J,1≤m≤M, (9)

ωjpm,ξ∈{0,1},1≤j≤J;1≤p≤P,1≤m≤M, (10)
其中,(1)式是目标函数,表示可再制造零件加权最大完工时间与加权加工成本之和最小;(2)式表示零件j的加

工成本;(3)式表示零件j由机器m 加工的开始时间、花费时间以及完成时间的关系;(4)式表示对ψ1 和ψ2 进行

归一化处理;(5)式表示加工完零件j后立即交货到重新装配子系统;(6)式和(7)式表示任一时刻,一台机器只

能加工一个零件的一道工序;(8)式表示可再制造零件需要达到重新装配子系统对交货时间的满意度;(9)式是

参数的取值范围,表示参数均为非负数;(10)式是参数的取值范围,表示参数均为0-1变量。

4模型转化与求解算法

表1 Lingo11.0求解记录表

Tab.1 Lingo11.0solutionrecordtable

零件数量 迭代次数 时间/s

1   1358  1

2 267069 27

3 1572553 136

4 13778605 1112

  由(1)式可知,目标函数是模糊规划问题,需要将其转化为确定的调度模型[12-13]。将目标函数췍Z 中最乐观、
最可能、最悲观估计值分别最优化后,原有的模糊规划模型可以近似表示为如下确定的多目标非线性规划。

minZ1=ZL,minZ2=ZM,minZ3=ZU。
将上述3个目标函数值分别定义为:ZPIS

1 =minZL;ZPIS
2 =minZM;ZPIS

3 =minZU。其中,ZPIS
1 ,ZPIS

2 ,ZPIS
3 分别代

表决策者对于最乐观、最可能和最非观情况下的最优解。
确定的多目标非线性规划可以转化为确定的单目标非线性规划:

T=min[υ1ZPIS
1 +υ2ZPIS

2 +υ3ZPIS
3 ],υ1+υ2+υ3=1。

其中,系数υ1,υ2,υ3 反映了决策者对于最乐观、最可能和最悲观情况下最优解的不同重视程度,是综合考虑了不

同情况的最优决策。υ1,υ2,υ3 的值由决策者给定,一般υ2 的值大于υ1 和υ3 的值,使其在最可能的情况下取得最

优解。υ1 和υ3 表示所作决策的消极与积极程度,υ1 值越小,υ3 值越大,在目标函数中ZPIS
1 占比越小而ZPIS

3 占比

越大,决策越积极,反之,决策越消极。
对所建模型运用Lingo11.0进行编程求解,在机器数量

以及工序数量均为3的情况下,得到的数据如表1所示。当零

件数量较少时,Lingo11.0可以在较短的时间内以较少的迭代

次数对问题进行求解,验证了模型的正确性。但是随着零件数

量的增加,迭代次数以及运行时间骤增。为了在短时间内获得

一个相对理想的解,需要设计相应的启发式算法进行求解。
遗传算法作为一种并行搜索算法[14],能够有效地进行全

局搜索,在解决调度问题方面非常有效。针对不确定环境下再

制造零件加工车间调度问题,本文采用多层编码遗传算法进行求解。
染色体编码:采用整数编码方法,每个零件P 个工序的J 个零件,染色体长度为2×J×P。其中,染色体前
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半部分每一个基因表示一个零件编号,编号在染色体中出现的次数表示零件加工工序,后半部分每一个基因表

示零件对应工序上指定的机器。
适应度函数:将T=min[υ1ZPIS

1 +υ2ZPIS
2 +υ3ZPIS

3 ]作为适应度函数,值越小表示该染色体的适应度越高。
选择操作:采用轮盘赌法选择适应度较好的染色体。

表2 指标打分表

Tab.2 Thescoretableforevaluation

轴承编号 磨损程度 断裂程度 腐蚀程度 变形程度 老化程度

1 82 81 78 87 88

2 10 8 20 14 17

3 59 48 30 56 78

4 97 78 86 93 92

5 9 12 23 17 20

6 56 52 28 63 82

7 85 79 84 90 91

表3 单位加工时间成本

Tab.3 Thecostperunitreprocessingtime

机器编号 1 2 3

单位加工时间成本/(元·小时-1) 60 55 73

  注:单位加工时间成本包含了工人的工资、机器磨损造成的

损失以及日常维护管理费用等

表4 轴承加工工序对应的机器编号以及交货期

Tab.4 Machinenumberanddeliverydatecorrespondingto
workingprocedure

轴承编号
工序编号

1 2 3 交货期/min

1 1 2 3 (70,80,90,100)

2 3 1 2 (85,95,105,115)

3 3 2 1 (100,110,120,130)

4 2 1 3 (115,125,135,145)

5 2 3 1 (130,145,160,175)

6 1 3 2 (150,165,180,195)

7 2 3 1 (170,185,200,220)

交叉操作:采用整数交叉法。在染色体前半部分随机生成一个交叉位置,将两条染色体中交叉位置以及交

叉位置之前的基因进行互换,针对互换后某些零件工序多余缺失问题,将零件工序多余的基因变为零件工序缺

失的基因,且染色体后半部分按照交叉操作之前基因对应的机器来调整。
变异操作:采用随机交换两个基因法,即随机选取两个位置,将两个位置对应的加工工序以及机器编号进行

互换。
终止条件判断:以遗传最大代数为终止条件,事先设定一个合适的最大遗传代数,当遗传代数小于最大遗传

代数时,继续迭代;若遗传代数大于或等于最大遗传代数时,迭代停止,同时输出最优解。

5算例分析

以再制造叉车轴承为例,现准备在3台机器上加工7个废旧轴承,选取磨损程度、断裂程度、腐蚀程度、变形

程度、老化程度这5个主要指标反映轴承的损坏程

度,对指标的评估打分如表2所示(分值越高表示损

坏程度越严重)。每个废旧轴承包含多道工序并且

每道工序对应的机器已经确定,其中,废旧轴承的单

位加工时间成本如表3所示,加工工序对应的机器

编号以及交货期如表4所示,不同损坏程度的废旧

轴承被机器加工所花费的时间如表5所示。
本文用 MatlabR2014b对算例进行编程,计算

机具体配置:CPU为Inter(R)core(TM)i7-5657U、主
频为3.30GHz、内存为4.00GB。通过模糊聚类分

析法得到如图1所示的动态聚类图,根据现实情况,
取λ=0.9739,即将7个废旧轴承分成3类,{X1,

X4,X7}为重度损伤,{X2,X5}为轻度损伤,{X3,

X6}为中度损伤。
将得出的结果代入到遗传算法中,其中,遗传算

法的具体参数设置为:种群数量为100,代沟为0.9,
交叉概率为0.95,变异概率为0.1,最大遗传代数为

100次。由于可再制造零件不同程度的损坏会使得

加工时间具有高度的不确定性,一般企业为了应对

再制造过程中的不确定性,往往按照可再制造零件

加工时间最长情况进行调度安排,为了探究可再制

造零件质量状况对调度问题的影响,分别在两种情

况下运行10次取最大完工时间最小值的平均值,得
出对质量进行等级划分与未划分两种情况的对比情

况如表6所示。可以看出,对可再制造零件进行质

量等级划分后可以明显地减少调度过程中不确定因

素的干扰,能够缩短时间,提高效率,且时间缩短了

24.35%。
为了探究决策者不同重视程度对目标函数值的

影响,在υ1=0.25,υ2=0.5以及υ3=0.25的情况

下,设置ψ1 的初始值为0,ψ2 的初始值为1,逐渐调
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整两者的数值,得到的结果如表7所示。可以看出,随着ψ1,ψ2 值的不断变化,调度方案是变化的。这说明决策

者对最大完工时间和加工成本的重视程度会影响调度方案的选择,决策者应根据自身关注的重点来选择合适的

调度方案,得到相对协调的结果。限于篇幅,本文仅给出ψ1=0.3,ψ2=0.7的加工顺序甘特图与迭代过程图,见
图2,图3。其中,加工顺序甘特图同一种颜色的矩形表示同一废旧轴承的不同工序在指定机器上的加工顺序,
并且矩形中第一位数字表示轴承的编号,最后一位数字表示加工的工序。

表5 不同损坏程度的轴承被机器加工所花费的时间

Tab.5 Thetimetakenformachinetoreprocessbearingswith
differentdegreesofdamage min

机器编号
损坏程度

轻度 中度 重度

1 (6.7,7.2,7.7) (13.7,14.2,14.7)(20.2,20.7,21.2)

2 (5.2,6.2,6.7) (17.7,18.2,18.7)(23.2,24.2,25.2)

3 (8.2,8.7,9.2) (14.7,15.2,15.7)(28.2,28.7,29.2)

表6 对比表

Tab.6 Comparisontable

划分后 划分前 缩短比率

最大完工时间最小值/min 103.11 136.305 24.35%

表7 调度方案表

Tab.7 Scheduletable

ψ1 ψ2 调度方案

0 1 6-5-7-4-5-2-5-1-7-6-1-4-6-3-1-2-4-2-7-3-3

0.3 0.7 4-5-6-3-6-2-7-1-5-4-7-2-1-1-5-6-2-7-4-3-3

0.5 0.5 4-2-6-2-5-3-2-6-5-4-5-7-4-1-3-3-7-7-1-1-6

0.7 0.3 5-2-3-5-6-6-2-4-7-2-1-5-1-7-4-7-3-4-3-6-1

1 0 3-7-1-7-5-6-4-5-1-7-3-4-6-1-6-5-2-2-4-2-3

图1 动态聚类图

Fig.1 Dynamicclusteringdiagram

为了验证多层编码遗

传算法的有效性,与差分

进化算法以及粒子群算法

进行对比,效果如图4所

示。从图中可以看出,遗
传算法、差分进化算法、粒
子群算法的收敛代数分别

为:6,22,32。在算法收敛

方面,遗传算法相比粒子

群算法以及差分进化算法

较优。在结果方面,粒子群算法相比遗传算法以及差分进化算法较优,但是遗传算法所求结果与粒子群算法所

求结果差距不大。因此,多层编码遗传算法在解决此问题时是有效的。

   
图2 加工顺序甘特图                 图3 迭代过程图

    Fig.2 Ganttchart               Fig.3 Iterativeprocedurediagram

通过以上分析可以看出,对可再制造零件进行质量等级划分后可以明显地减少调度过程中不确定因素的干
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图4 算法效果对比

Fig.4 Comparisonofalgorithmresults

扰,并且决策者对最大完工时间和加工成本的重视程度会影响调

度方案的选择,决策者应根据自身关注的重点来选择合适的调度

方案,得到相对协调的结果。

6结论

本文针对可再制造零件质量状况、加工时间以及交货时间不

确定的加工车间调度问题进行了研究。以加权最大完工时间以

及加权加工成本最小为目标,在满足机器约束、工序顺序约束及

交货时间满意度等条件下,建立了不确定环境下可再制造零件加

工车间调度模型,并将其转化为确定的调度模型。通过对算例求

解分析可知,对可再制造零件进行质量等级划分后可以明显地减

少调度过程中不确定因素的干扰,并且决策者的偏好与自身所关

注的重点对调度方案有影响,决策者需要根据自身关注的重点做

出决策,以期为不确定环境下可再制造零件加工车间调度作业提供理论指导和实践参考。
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OperationsResearchandCybernetics

RemanufacturingShopSchedulingofPartsunderUncertainEnvironment

LUOYao,GAOGengjun
(InstituteofLogisticsScienceandEngineering,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Theschedulingprocessiscomplexbecauseoftheuncertaintyoftheremanufacturingparts’quality,processing
time,anddeliverytime.Itisofagreatsignificancetoscheduleandoptimizetheprocessingworkshopofremanufacturingpartsin
theuncertainenvironment.[Methods]Toreducetheimpactofuncertainfactorsintheschedulingprocess,thequalitygradeofre-
manufacturingpartswasdividedbyfuzzyclusteranalysisfirstly.Thenthemodeloftheschedulingofremanufacturingpartspro-
cessingworkshopwasestablishedunderuncertainenvironment,andthemultilayercodinggeneticalgorithmwasusedtosolvethe

problem.[Findings]Thecorrectnessofthemodelwasverifiedbyanexample.Andthefollowingconclusionswereobtained:1)the
interferenceofuncertainfactorsintheschedulingprocesswasreducedobviouslyasthequalitygradedivisionofremanufacturing
parts.2)theselectionoftheschedulingschemewasinfluencedbythedegreeofattentionofdecisionmakerstothemaximum
makespanandtheprocessingcost.Therelativecoordinationresultscanbeobtainedasthedecisionmakerschoosethescheduling
schemeaccordingtothefocusoftheirownattention.[Conclusions]Itismorerealistictoconsidertheuncertaintyexistinginreman-
ufacturingworkshop,whichcanprovideanewwaytosolvetheproblemofremanufacturingshopschedulingunderuncertainenvi-
ronment.
Keywords:uncertainty;fuzzyclusteranalysis;qualityleveldivision;remanufacturingpartsprocessingworkshop;schedulingoptimiza-
tion;multilayercodinggeneticalgorithm
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