多工序协同作业问题
随着现代制造系统向自动化与柔性化发展，多工序协同作业场景广泛存在于装备制造、工业维护等领域。在此类系统中，不同任务通常由若干具有先后依赖关系的工序组成，各工序需占用特定类型设备完成。如何合理安排各工序作业顺序与资源分配，成为影响系统运行效率的关键问题。
某工业制造系统需对多个作业车间开展集中整修任务。每个车间的整修任务可抽象为由若干工序组成的流程，不同工序需占用相应类型的设备完成，部分工序需要两类设备共同参与，每个设备在不同车间之间转运存在运输时间成本，每个设备在同一车间作业不存在运输时间成本。
现需要在 A、B、C、D、E 五个车间开展整修任务。附件中包含三个子表：子表“工序流程表”记录了各车间的工序作业流程数据(m表示米，h表示小时，s表示秒)，包括工序编号、所属车间、工序先后关系(按照编号数字由小到大完成，例如A车间的工序先后顺序为A1，A2，A3)以及每道工序所需的设备及其对应作业效率，其中各类设备须分别完成该工序对应的工程量，见假设(2)；子表“班组配置表”记录了两个班组的设备配置情况，包括设备类型、设备编号、设备移动速度及设备单价；子表“车间距离表”给出了班组、车间之间的距离信息。
假设：(1) 各车间内工序顺序固定，即所有工序必须严格按照给定顺序依次执行；(2) 如果某工序需要两类不同的设备共同完成，不考虑两类设备的先后顺序，不考虑两类设备之间的等待时间，两类设备都需要完成该工序所对应的工程量，两类设备都完成该工序对应工程量后，该工序才可判定为完成，例如：工序A1，当精密灌装机完成300m³工程量且自动化输送臂也完成300m³工程量，工序A1才能记作完成；(3) 各班组内设备数量固定，设备在不同工序作业之间可重复使用，但同一时刻每台设备只能服务于一道工序作业；(4) 同一台设备在同一车间的不同工序之间使用时，设备转移运输时间忽略；同一台设备在不同车间使用时，跨车间设备转移运输时间不可忽略；(5) 起始时间从00:00:00（时:分:秒）开始，设备持续工作时间的计算，精确到秒(s)且向上取整。请结合附件数据，建立数学模型，解决下列问题，并将结果填入表1 ~ 表3 (每个表格可以根据需要添加行数)。
问题1. 假设由班组1独立承担A车间的全部整修任务。请建立数学模型，计算班组1完成A车间所有工序的最短时长，并在表1中填写每台设备对应工序的设备编号、起始时间、结束时间、持续工作时间及工序编号。
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表1. 问题1结果
	序号
	设备编号
	起始时间
	结束时间
	持续工作时间(s)
	工序编号

	1
	
	00:00:00
	
	
	A1

	
	
	
	
	
	……

	
	
	
	
	
	A3

	完成问题1任务的最短时长：            (s)


问题2. 仅使用班组1的设备，完成A、B、C、D、E五个车间的整修任务。请建立数学模型，计算完成全部任务的最短时长，并在表2中填写每台设备对应工序的设备编号、起始时间、结束时间、持续工作时间及工序编号。
表2. 问题2结果
	序号
	设备编号
	起始时间
	结束时间
	持续工作时间(s)
	工序编号

	1
	
	00:00:00
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	完成问题2任务的最短时长：            (s)


问题3. 使用班组1和2的设备，完成A、B、C、D、E五个车间的整修任务。请建立数学模型，计算完成全部任务的最短时长，并在表3中填写每台设备对应工序的设备编号、起始时间、结束时间、持续工作时间、工序编号及所属班组。
表3. 问题3结果
	序号
	设备编号
	起始时间
	结束时间
	持续工作时间(s)
	工序编号
	班组

	1
	
	00:00:00
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	完成问题3任务的最短时长：            (s)



