2022年中国研究生数学建模竞赛C题
汽车制造涂装-总装缓存调序区调度优化问题
一、背景介绍
汽车制造厂主要由焊装车间、涂装车间、总装车间构成，每个车间有不同的生产偏好，如：焊装车间由于车身夹具的限制偏向最小车型及配置切换生产，涂装车间由于喷漆（固定每5辆车清洗喷头、颜色切换也需清洗喷头）限制偏向颜色以5的倍数切换生产，总装车间由于人员工时（不同车型及配置人员工时不同）及硬件（零部件数量等）等限制偏向按照车型及配置按比例切换生产。
由于各车间的约束不同导致生产调度无法按照同一序列连续生产，特别是涂装车间与总装车间序列差异较大，这就需要在两个车间之间建立一个具有调序功能的缓存区，即PBS（Painted Body Store，汽车制造涂装-总装缓存调序区），用来将涂装车间的出车序列调整到满足总装车间约束的进车序列。
目前，一天安排上线生产的车辆数介于200-450之间，对于每天要上线生产的车辆，车型、颜色等属性均有变化，目前车型大类有2种，颜色大约有10种，各个车间的产能不定，主要根据当天生产安排调整，涂装车间及总装车间的工艺流程如下：
· 涂装车间处理喷漆工艺，主要是将涂料涂覆于白车身表面，最终形成涂膜或者漆膜或者涂层。涂装车间的详细流程如图1所示，主要是将白车身经过前处理电泳-中涂-色漆-清漆，最终得到修饰完整的车身。
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图1 涂装车间工艺流程图
· 总装车间处理装配工艺，主要是组装剩余零部件，得到最终成品车辆。总装车间的详细流程如图2所示，主要由内饰线、底盘线、最终线组成，最终经过测试检验后，成品车辆下线入库。
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图2 总装车间工艺流程图
二、问题描述
根据涂装车间的出车序列通过PBS调度调整得到总装车间的进车序列。PBS具体信息如图3所示。
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图3 涂装-总装缓存调序区（PBS）示意图
PBS由涂装-PBS出车口、接车横移机、进车道6条（每条进车道有10个停车位、FIFO结构）、返回道1条（有10个停车位）、送车横移机及PBS-总装接车口等7个区域组成。各车道距离等分，每车道宽度2米，两相邻车道间间隔1米。横移机运动时的速度保持一致。

· 数据示例：
	进车顺序
	车型
	动力
	驱动

	1
	A
	混动
	两驱

	2
	B
	混动
	两驱

	3
	A
	燃油
	两驱

	4
	B
	燃油
	两驱

	5
	A
	燃油
	四驱

	6
	B
	燃油
	四驱


  
· PBS接车横移机：
1. 将车身从涂装-PBS出车口运送到合适进车道。
2. 将车身从返回道运送到合适进车道。

· PBS送车横移机：
1. 将所选择车身从进车道运送到PBS-总装接车口。
2. 将需调序车身从进车道运送到返回道。

· PBS约束说明：
1. 送车横移机不能将返回道的车身送入PBS-总装接车口。
2. 车身在进车道和返回道的移动方向为图中标注方向，不得改变。
3. 接车横移机和送车横移机上同一时刻分别最多有一个车身。
4. 接车横移机和送车横移机在完成任意动作后，必须返回中间初始位置，才可以执行下一步动作。
5. 接车横移机和送车横移机在执行任何动作过程中，均不能被打断。
6. 当返回道10停车位有车身，同时接车横移机空闲时，优先处理返回道10停车位上的车身。
7. 当若干进车道1停车位有车身等候，同时送车横移机空闲时，优先处理最先到达1停车位的车身。
8. 如果任意进车道1停车位有车身，那么送车横移机不能设置为空闲状态。
9. 进车道和返回道每个时刻最多容纳10个车身，每个停车位最多容纳1个车身。
10. 同一车道内，多个车身在不同停车位上的移动可以不同步进行。
11. 当某车身所在停车位的下一停车位出现空位时，车身必须立即开始向下一停车位移动。
12.  车身在进车道和返回道不同停车位之间移动的过程中，不能被调度。

· PBS相关时间数据说明：
1. 假定车身由横移机卸载到各进车道10停车位或返回道1停车位，以及由各进车道
1停车位或返回道10停车位装载到横移机上的时间均可忽略。
2. 假定车身在涂装-PBS出车口处装载到接车横移机上，以及在4车道出口中间位置
处，车身由送车横移机上卸载到PBS-总装接车口，时间均可忽略。 
3. 进车过程：任意车身到达涂装-PBS出车口时，处于最中间位置，正对进车道4，
接车横移机把车身从该位置运送至不同进车道10停车位并返回至初始位置，对于
1-6进车道，消耗时间分别为[18, 12, 6, 0, 12, 18]秒。
4. 出车过程：送车横移机从中间初始位置出发，把各进车道1停车位的车身运送至总
装-PBS接车口，处于最中间位置，正对进车道4，对于1-6进车道，消耗时间分别
为 [18, 12, 6, 0, 12, 18] 秒。
5. 车进返回道过程：在有需要时，送车横移机从中间初始位置出发，把各进车道1停
车位的车身，运送至返回道1停车位，并返回至初始位置，对于1-6进车道，消耗
时间分别为 [24, 18, 12, 6, 12, 18]秒。
6. 车出返回道过程：接车横移机从中间初始位置出发，把返回道10停车位的车身，
运送至任意进车道10停车位并返回至初始位置，对于1-6进车道，消耗时间分别
为 [24, 18, 12, 6, 12, 18] 秒。
7. 车移动过程：任意车身在进车道/返回道中，从某一停车位移动至后一停车位，消
耗时间为 9秒。

· 可选的调度手段： 
1. 接车横移机将当前涂装-PBS出车口队列第一个车身或者返回道10停车位的车身送入任意进车道的10停车位。
2. 送车横移机将任意进车道1停车位的车送入返回道1停车位或者PBS-总装接车口。
3. 接车横移机和送车横移机均可以在一段时间内被设置为空闲状态。

· 输入输出：
1. 输入：涂装出车序列清单，可提供多个数据清单。
2. 输出：每个车身在每一秒所处的区域（涂装-PBS出车口、接车横移机、任意进车
道任意停车位、返回道任意停车位、送车横移机、PBS-总装接车口），可构建二维矩阵，里面存储区域代码（如200辆车在第1000秒完成全部调度，则需提交200*1000的矩阵）。矩阵中每一个值为各个区域代码，总的区域代码有74个，区域与代码的对应关系见附件3。车身不在上述74个区域时，对应矩阵值为空白。具体的输出模板文件见附件4（模板文件只是一个示意，示意的场景是50个车身在第100秒完成全部调度，每行代表每个车身各个时间点所处区域，每列代表每个时间点各车身所处区域，其中区域代码没具体填写，具体区域代码见附件3；具体的输出矩阵，需要根据实际数据和算法计算得到，相关数据见附件1-3，附件4只是示意，不代表本题只有50个车身）。由于PBS相关时间说明第1、第2两条假设，会出现同一时刻车身处于若干不同区域的情形，则在输出矩阵该车身该时刻对应格子中填入这些区域中最后一个区域的代码。例如，第0秒，如果涂装-PBS出车口第一个车身（1号车身）被装载到接车横移机上，接着被卸载到4进车道10号车位，则在1号车身第0秒格子中填入4进车道10号车位的区域代码“410”；又例如，第75秒，如果5号车身从送车横移机上被卸载到PBS-总装接车口，则在5号车身第75秒格子中填入PBS-总装接车口区域代码“3”。

· 优化目标：
1. 混动车型间隔2台非混动车型为优，权重系数 0.4。
2. 四驱车型与两驱车型倾向1:1出车序列，权重系数 0.3。
3. 返回道使用次数倾向于0，权重系数 0.2。
4. 倾向总调度时间越短越好，权重系数 0.1。
注：该权重系数用于多目标得分加权，各权重系数相加等于1。

· 优化目标具体量化逻辑：
设置每个优化目标初始分，根据下述逻辑更新得分后，再乘以相应系数，得到最终加权总分（理论最高分100分）。
1. 优化目标1（权重系数0.4，初始分100分）：检查出车序列，找到所有混动车身，从出车序列头部按照先后顺序开始算，计算每连续两辆混动车身之间的非混动车身数，不等于2则扣1分。
2. 优化目标2（权重系数0.3，初始分100分）：对出车序列进行分块，判断每一分快中的四驱车型与两驱车型之比是否满足1:1，若不满足，则扣1分。对出车序列分块的依据是：如果序列以4开头，则根据从2变为4将序列进行分块；如果序列以2开头，则根据从4变为2将序列进行分块。 例如：如果出车序列为 442242444224(4代表四驱车型，2代表两驱车型)，则该序列分块结果为：4422,42,44422，4，最后两个分块44422和4都不满足1:1，扣2分。
3. 优化目标3（权重系数0.2，初始分100分）：统计返回道使用次数，每使用一次扣1分。
4. 优化目标4（权重系数0.1，初始分为100分）：假设出车队列长度为C， 第一辆车身进入涂装-PBS出车口时刻记为零，以最后一个车身进入PBS-总装接车口的时刻T为总完成时间，其理论最快完成时间为 9C+72(全部走进车道4，出车序列与入车序列相同)，其时间惩罚值设置为 0.01 × (T – 9C-72)， 最后目标得分为 100 – 时间惩罚值。

请建模完成以下优化问题：
问题 1：严格按照PBS约束说明及相关时间数据说明，根据涂装出车序列，考虑PBS区域调度能力及限制，建立PBS优化调度模型，使得总装进车序列尽可能满足总装生产需求。给出将你们的优化调度方案分别应用于附件1和附件2数据的得分结果，并将使用附件1和附件2两套数据的调度输出结果按照附件4格式分别存入result11.xlsx和result12.xlsx。

问题 2：如果去除PBS约束说明中第6、7两条约束，其余约束不变，根据涂装出车序列，考虑PBS区域调度能力及限制，建立PBS优化调度模型，使得总装进车序列尽可能满足总装生产需求。给出将你们的优化调度方案分别应用于附件1和附件2数据的得分结果，并将使用附件1和附件2两套数据的调度输出结果按照附件4格式分别存入result21.xlsx和result22.xlsx。

· 数据说明：本题共有两套数据，附件1数据是生产数据脱敏后的正常数据，附件2数据是为了测试模型和算法的适应性而调整后的数据。
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