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摘要　对某工厂的生产组织中 m×n排序问题进行了研究�结合该厂目前的生产情况�提出了新的模
型�建立了新的算法�用新算法对问题进行计算�结果可使生产量大幅度提高∙
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　　m×n Flow－ shop 排序问题在实际问题中有着广泛的应用�已出现了一些求解方法［1～3］∙
本文对某工厂生产中出现的产品各零件的加工顺序问题进行了研究�根据工厂目前的需要对文
［3］中的模型进行了修改�结合 W．Sz warc 的最优消去准则和节点选取策略对文 ［3］中的方法
进行了改进�并用此法对修改的模型进行了计算�利用计算所得的顺序可使生产量大大提高�满
足了工厂的实际需要∙该工厂所需解决的排序问题如下：

该厂要生产某一种产品�该主品由45个零件组成�分别记为 J1J2…J45�这45个零件都需经
过12道工序加工�这12道工序依次记为 M1�M2�…�M12�且45个零件在每道工序上的加工顺
序都相同�零件 Jj经工序 Mi加工的时间 aij是已知的（i＝1～12�j＝1～45）�当 Jj 不经 Mi 时�令
aij＝0�现在的问题是如何安排生产才能使加工 T 个产品总加工时间最短∙

由于实际生产中的12道工序中的刻字、油漆等道工序经过的零件很少�故这5道工序对总
的加工时间不产生影响�可省去�于是问题简化为7道工序∙由于以前是计划经济�生产的产品
按国家计划分配给各个用户�所以文［3］中的模型在当时是一个比较合理且接近实际生产需要
的模型∙然而由于它是在计划经济体制下建立的�目前已不适应市场经济的需要∙本文是市场
经济的条件下�对文［3］中的模型进行了改进∙

1　改进的模型
假设通过预测技术可知市场的需求量为 T�即全年共需要生产 T 个产品�将其分期分批投

入生产�按目前工厂的需要应分12批投入生产�那么各批投入多少时才能使总加工时间最短；
若将每批投入的产品整体看成一个广义零件�仍分别记为 J1J2…Jn（n＝12）�这样各批产品在每
一道工序上加工时间就可看成是各广义零件 J1J2…Jn在每一道工序上的加工时间�当各批投入
的产品数量已知时�各广义零件在各道工序上的加工时间通过简单的计算便可得到�因而可以
认为是已知的�仍记为 aij（i＝1～m�j＝1～n）�于是问题化为：
　　n批投入的产品数 k1k2…kn各为多少时�且给各广义零件 J1J2…Jn 排怎样一个顺序才能使
J1J2…Jn以过工序 M1M2…M7所需的总加工时间最短？
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　　据厂方经验�一般各 ki变化的步长为500个�即 ki新＝ki旧±500·ρ�其中ρ为某非负整数应
使 ki新≥1000个�于是问题变为：
当零件总数 T 一定时�求一组 ki（i＝1～n）满足 ki≥1000�k1＋k2＋…＋kn＝T�使广义零件

Ji中包含 ki个零件（i＝1～n）�且要给广义零件 J1J2…Jn 排一个顺序使其经工序 M1M2…M7所
需的时间最短∙

2　下界计算公式�消去准则和节点选取策略
2∙1　下界计算公式

　　定义1　设矩阵 A＝（ aij） k× n�令 S1＝Σ
n

j＝1a1j＋Σ
k

j＝2ajn�Sk＝Σ
n

j＝1akj＋Σ
K－1
j＝1aj1�S i＝∑i－1j＝1aj1＋∑

k

j＝ i＋1ajn

＋∑n
j＝1aij　（ i＝2�3�…�k－1）�S＝max1≤ i≤ k

（ S i）�则称 S 为矩阵 A的次大可行和∙
定义2　设矩阵 A＝（ aij）m× n�矩阵 B＝（bij）（m＋1）×（ n＋1）�且 bi1＝0�b1j＝0�i＝1～m＋1�

j＝1～ n＋1�bij＝ ai－1�j－1＋max（bi－1�j�bi�j－1）�i�j≥2�则称 bm＋1�n＋1为矩阵 A 的最大可行
和∙

定理1　对于 m×n Flow－ shop 排序问题�假设前面某 j个零件已固定∙
（1）当 j＝1时�若第 i个零件 Ji排在最前面�令

　　

-Sk＝ mink≠i Σ
m

j＝k＋1ajk�　（k＝1～m－1）；
Sk＝-Sk＋Σkj＝1aji＋Σ

n
j≠iakj�　（k＝1～m－1）；

Sm＝Σmj＝1aji＋Σ
n
j≠iamj；

So＝max｛Sk�k＝1～m｝；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
Pk＝a1i＋Σnj≠iakj＋ minr≠i�﹣r≠i�r（Σ

k－1
j＝1ajr＋ Σ

m
j＝k＋1a﹣jr）�　　（k＝2～m）；

P＝max｛Pk�2≤k≤m｝；
r1i＝max（So�P）�（i＝1～n）∙

由 r1i（i＝1～n）为零件 Ji排在最前面时总的加工时间的一个下界∙
（2）当 j＞1时�设排在前 j个位置的零件依次为 Jw1Jw2…Jw j�记 Djw j＝（w1w2…w j）∙

　　Ri＝
a1w1�a1w2�…�a1w j
a2w1�a2w2�…�a2w j
…　 … 　… 　…
aiw1�aiw2�…�aiw j

的次大可行和�　　（i＝1～m）∙

　　　　　　

Si＝Ri＋ Σj∈Djwj
aij＋minj∈Djwj

Σmr＝i＋1arj�　　（i＝1～m－1）；
Sm＝Rm＋ Σj∈Djwj

amj；
rjw j＝max｛Si�1≤i≤m｝∙

（2）
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则 rrw j为零件 Jw1Jw2…Jw j排在前 j个位置时总的加工时间的一个下界∙
2∙2　消去准则

令 N＝｛1�2�…�n｝�Djw j＝（w1w2…w j）⊂N�以（Djw j�i）表示顺序（w1w2…w ji）�令 tpq（Djw j表
示矩阵

　　　　　　　

apw1 apw2 … apw j
ap＋1w1 ap＋1w2 … ap＋1w j
aqw1 aqw2 … aqw j

的最大可行和�消去准则可用 W．Sz warc的最优消去准则∙这个准则可用 Sz warc证明的如下
定理描述：
　　定理2　令 Djw j＝（w1w2…w j）�｛i�r｝∩Djw j＝●�如果 t1q（Djw j�i）≤t1q（Djw j�r）－aqr＋ min
（aqi�aq＋1i�…�ami）�1≤q≤m�则可消去所有（Djw j�r�…）型的顺序∙

为了计算 t1q（Djw j�α）�α∈N＼Djw j�q＝1～m�可用如下的公式：
t1q（Djw j�α）＝max｛t1q（Djw j）�t1q－1（Djw j�α）｝＋αqα∙ （3）

2∙3　节点选取策略
算法中节点的选择方法是在目前节点中选择加工时间下界最小的节点�若存在几个具有最

小下界的节点�则选择其中机器总空闲时间最小的节点�机器总空闲时间是指 m 台机器的空闲
时间之和∙若目前刚分出的节点为（Djw j�α�…）�其机器总空闲时间为：
b（Djw j�α）＝Σ

m
q＝1［t1q（Djw j�α）－ Σi∈（Djwj�α）aqi ］∙ （4）

3　改进的算法
本文的算法是将消去准则（定理2）和节点选取策略式（4）用于文［3］中的算法而得∙
改进的算法：任取初始顺序�设为 J1J2…Jn∙
1）　令 Z1＝初始排序总的加工时间；
2）　分别将 Ji排在第一位�并记 D1i＝（i）�按式（1）求 r1i（i＝1～n）�若 io∈｛1�2�…�n｝�使

r1io＝min1≤i≤nr1i�令 r1＝r1io�D1＝（io）�k＝1转4）；
3）　若 Jw1Jw2…Jwk已排在前 k 个位置�（w k∈N＼［（w1…w k－1）UBk ］�k＞1）�记 Dkwk＝

（w1w2…w k）�对每一个 Dkwk按式（2）求 rkwk�并求 minwk
rkwk�若有不只一个 w k 使 rkwk取得极小�记

这样的 w k 的集合为 Qk�若 Dkwk使 b（Dkwk）＝minwi∈Qk
b（Dkw i）�令 Dk＝Dkwk�rk＝rkwk；

　　4）　若 k＝n－2�转5）；否则�任取 Dk 以外的一个零件 Ji排到 Dk 的最右边�得（Dk�i）（i∈N
＼Dk）�对于所有 i�j∈N＼Dk�i≠j∙按消去准则定理2消去可被消去的所有顺序（Dk�j�…）�这
种 j的集合记为 Bk＋1�令 k＝k＋1�转3）；
　　5）　此时Dn－2＝（w1w2…w n－2）�令顺序（Dn－2�w n－1�w n）和（Dn－2�w n�w n－1）总加工时间最
小者为 Z�令 Z1＝min（Z�Z1）；
6）　若有某 rj使 rj＜Z1（1≤j≤n）�且当 i＞j时有 ri≥Z1（若 j ≠n）�令 k＝j�转4）；否则�所
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有 rj≥Z1�则对应于加工时间为 Z1的顺序即为最优顺序∙

5　实际应用
　　利用上述算法对本文中的模型在产品总数 T 为3万、4万、5万、6万分别进行了计算�结果
见本文中表1�其中各零件的加工时间见文［3］中表1∙由本文中表1结果可知�生产3～6万个
产品均可在一年内完成（工厂每天平均工作12h）�而文 ［3］中方案最多可生产5万产品（见文
［3］中表3）�因此用本文中方案可大大提高生产量∙

表1　最优批量数排列及加工时间

总产品数／万 1～12批最优批量数排列／万 总加工时间 t／h

3 0∙25
0∙25

0∙25
0∙25

0∙25
0∙25

0∙25
0∙25

0∙25
0∙4

0∙25
0∙1 2051∙03

4 0∙3
0∙3

0∙3
0∙3

0∙3
0∙3

0∙3
0∙3

0∙5
0∙7

0∙3
0∙1 2564∙62

5 0∙4
0∙4

0∙4
0∙4

0∙4
0∙5

0∙4
0∙6

0∙4
0∙6

0∙4
0∙1 3113∙41

6 0∙5
0∙5

0∙5
0∙5

0∙5
0∙6

0∙5
0∙5

0∙5
0∙8

0∙5
0∙1 3761∙86
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Abstract　The m× n flow－shop scheduling in production management of a factory is researched．
A new model and algorithm is presented�combining with the production situation of the factory at
present．By using the new one the output of production is larger than the original one．
Key words　m× n flow－shop scheduling；production managment；processing time

120 广东工业大学学报 第15卷


