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基于改进 ＦＦＡ算法的柔性制造车间
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摘　要：针对某小型精密模具加工企业柔性制造车间离散型生产方式下调度困难的情况，笔者提出了一种改进的启发式
算法———改进五因素调度算法（ｆｉｖｅｆａｃｔｏｒｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＡ）。算法考虑了可能影响选择排序的５个因素，即当
前任务待排工序可能开始加工时间、待排工序工时、可用设备剩余加工时间、本工序完成后本任务剩余加工时间以及本

工序之后本任务将要到达的紧后设备上的剩余加工时间，最大化前３个因素，最小化后２个因素，所构造评价指数最小
时，该任务优先排序。并对构造的评价指数公式进行了改进，为５个因素选取合适系数，降低了计算复杂度。最后通过
试验与遗传算法进行比较，证明了该算法在缩短最大完工时间和提高计算速度方面更有优势。
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　　随着市场竞争日益激烈，客户个性化需求不断增
加，多品种小批量订制型的生产模式已屡见不鲜，许多

企业都选择配置更加灵活的柔性制造车间以满足多变

的生产需求［１］，但随之而来的生产调度优化却成为面

临的难题。文中以苏州某精密模具加工企业生产车间

为背景，公司采用单件小批量订制型生产模式，车间配

备多台柔性数控机床。该公司在完成生产调度时面临

的实际问题：订单量大而工艺路线多样，计划人员难以

掌握车间实际情况安排合理加工时间，造成许多订单

无法按时完成；柔性机床的灵活性使同一道工序可能
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有多台可用设备，难以选择最合适的设备，造成车间整

体设备利用率不高；在紧急插单或者个别设备故障时，

会打乱原计划，却无法在短时间内安排新的计划，继而

出现一方面任务紧急，另一方面部分设备空闲的情况。

该企业属于典型的柔性制造车间离散型生产方式，其

所遇到的这些问题也是当下很多同类企业面临的难

题。解决这些问题的关键，在于掌握生产活动规律同

时进行调度优化，选择最好的生产排序方案［２］。

柔性制造车间调度是有实用性的非多项式困难问

题（ＮＰｈａｒｄ）［３］，目前常用的方法包括遗传算法、线性
规划方法、动态规划以及图形理论法等。周维等［４］为

优化离散型制造车间排产提出一种基于约束理论的启

发式算法，有效提高了设备整体利用率，但是忽略了多

目标优化需求；薛冬娟等［５］建立了多目标调度模型，

并提出了一种改进遗传算法可以得到最优调度方案，

但是该算法建立在严格理想状态下，面对实际生产活

动中复杂多变的情况缺少一定的灵活性；Ｚｈｏｕ等［６］针

对离散型生产中批处理机调度问题建立了一个混合整

数模型，并提出一种混合微分进化算法，可以有效缩短

完工时间并提高设备利用率；Ｇｏｒｃｚｙｃａ等［７］考虑从资

源分配角度解决任务排序问题，使单位时间内资源利

用率最高，提出相关算法并证明了有效性，但这种思路

忽略了设备利用率的问题。

笔者以计划最大完工时间 Ｗｍａｘ作为调度目标，在
满足车间各项约束和标准要求的条件下，搜索一组最

优排序方案。该方案应满足实际需要，需在一个计划

周期内追求最小化的 Ｗｍａｘ和较高的设备利用率，同时
降低计算复杂度，提高计算效率和灵活性。

１　改进ＦＦＡ算法
１．１　ＦＦＡ算法介绍

在柔性制造车间中，为了在较短时间内找出一组

计划完工时间最短并保证较高设备利用率的生产排序

方案，提出了一种五因素调度算法。算法定义一个评

价指数Ｑｉ，ｊ，ｇ，由５个因素构成：当前任务待排工序可
能开始加工时间、待排工序工时、可用设备剩余加工时

间、本工序完成后本任务剩余加工时间以及本工序之

后本任务将要到达的紧后设备上的剩余加工时间。

题设：该柔性制造车间有 ｍ台设备，ｎ项待排任
务，每个任务有与设备数目相同的 ｍ道工序且加工顺
序各不相同，各道工序有ｚ台可用设备，分别有确定的
工时定额［８］。

设定ｊ为任务编号，ｊ＝１，２，…，ｎ；ｉ为设备编号，
ｉ＝１，２，３，…，ｍ；ｄ为任务 ｊ可以在设备 ｉ上加工的工

序数。ｔｉ，ｊ，ｇ表示任务ｊ在设备ｉ上完成工序ｇ所需的时
间。ｇ表示任务ｊ的加工顺序；需要注意ｔｉ，ｊ，ｇ＝ｔｃ，ｊ，ｇ，即
在一项任务ｊ中，同一工序可以在不同设备上完成且
所需时间相等，其中ｉ和ｃ是设备编号，且 ｉ≠ｃ。构造
时间矩阵

Ｔ＝（ｔｉ，ｊ，ｇ）ｎ×ｍ。
ｒｉ，ｊ，ｄ表示根据加工路线得到的任务ｊ可以在设备ｉ

上完成的工序序号。若任务 ｊ的工序 ｇ和 ｆ都可以在
设备ｉ上完成，则 ｄ＝１，２；ｒｉ，ｊ，１＝ｇ；ｒｉ，ｊ，２＝ｆ。构造工艺
路线矩阵

Ｒ＝（ｒｉ，ｊ，ｄ）ｎ×ｍ。
ｅｇ，ｊ，ｄ表示按照任务ｊ的工艺路线，完成工序ｇ的设

备编号。构造设备矩阵 Ｅ＝（ｅｇ，ｊ，ｄ）ｎ×ｍ。假设在此题
设中１台设备可以完成１个任务的 ｚ道工序（ｄ＝ｚ），
每道工序有ｚ台可选设备，则矩阵 Ｅ和 Ｒ中的元素是
逐一对应的，彼此可以相互转换。

ｘｉ，ｊ，ｇ表示计划中任务 ｊ的工序 ｇ在设备 ｉ上开始
加工时间，构造状态矩阵

Ｘ＝（ｘｉ，ｊ，ｄ）ｎ×ｍ。
ｙｉ，ｊ，ｇ表示计划中任务 ｊ的工序 ｇ在设备 ｉ上完成

时间，构造输出矩阵

Ｙ＝（ｙｉ，ｊ，ｄ）ｎ×ｍ。
假设按照工艺路线任务ｊ有ｆ个加工工序，每一道

工序可能有多台可用设备（如μ，γ，δ等），则可以有多
重处理路线。如工序 ｓ有 γ台可用设备，可表示为
（ｅｓ，ｊ，１，ｅｓ，ｊ，２，…，ｅｓ，ｊ，γ），则多重处理路线的集合表示为
笛卡尔积

ｅ１，ｊ，１
ｅ１，ｊ，２


ｅ１，ｊ，












μ

×…×

ｅｓ，ｊ，１
ｅｓ，ｊ，２


ｅｓ，ｊ，












γ

×…×

ｅｆ，ｊ，１
ｅｆ，ｊ，２


ｅｆ，ｊ，












δ

。

定义一个运算符“”，如果ｉ＝ｅｇ，ｊ，ｄ，那么
ｉｈ＝ｅｇ，ｊ，ｄｈ＝ｅｇ＋ｈ，ｊ，ｄ。

式中，ｈ＝１－ｇ，２－ｇ，３－ｇ，…，ｍ－ｇ，０≤ｈ≤ｍ。
设定由五因素构成的评价指数

Ｑｉ，ｊ，ｇ ＝ｍａｘ｛ｙｉ（－１），ｊ，ｇ－１，ｙ
＃
ｉ｝＋ｔｉ，ｊ，ｇ＋

Ａｉ－∑
ｖ∈Φ
ｔｉ，ｖ，( )ｑ －∑

ｍ－ｇ

ｈ＝１
ｔｉｈ，ｊ，ｇ＋ｈ－∑

ｋ∈Π
ｔｂ，ｋ，ｌ。 （１）

式中：ｙｉ（－１），ｊ，ｇ－１是根据工艺路线任务 ｊ在到达设备 ｉ
前完成上一道工序的时间。ｙ＃ｉ是设备 ｉ上已安排的最
大完工时间。ｍａｘ｛ｙｉ（－１），ｊ，ｇ－１，ｙ

＃
ｉ｝是任务ｊ的工序ｇ可

能开始的加工时间，该值越小，相应的任务可以优先进

行排序，使计划更加紧凑。ｔｉ，ｊ，ｇ是任务ｊ在设备ｉ上加工
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工时。工时越短，尽快安排计划，可以使生产进度更快，

从而减少车间在制品。Ａｉ是所有需要在设备 ｉ上加工

的时间总和。∑
ｖ∈Φ
ｔｉ，ｖ，ｑ是在设备 ｉ已排工序加工时间总

和，其中Φ指在设备ｉ上所有已排的任务集合，ｑ指任
务ｖ在设备ｉ上加工的工序号。两者之差反映当前设备
剩余可用时间，从一道工序可选的并行设备中选取可

用剩余时间最小的设备可以提高设备利用率。

∑
ｍ－ｇ

ｈ＝１
ｔｉｈ，ｊ，ｇ＋ｈ是根据工艺路线任务ｊ在设备ｉ上完工以后

剩余计划完成时间的总和（这里不包括设备 ｉ）。剩余
加工时间总和越大，应尽快列入计划，以减少本次调度

的最大计划完工时间。∑
ｋ∈Π
ｔｂ，ｋ，ｌ表示任务ｊ在设备ｉ上加

工完之后，按其加工路线应该到达的紧后设备 ｂ上所
有需要在设备ｂ上加工，而尚未列入计划的任务的加
工时间总和。ｂ是需要在工序ｇ之后完成任务ｊ的ｇ＋１
工序的设备编号，Π代表还未在设备 ｂ上安排的任务
集合（这里不包括任务ｊ），ｌ是任务ｋ需要在设备ｂ上加
工的工序号。安排当前任务当前工序时需要考虑下一

道工序所用设备的空闲程度，该值越大，说明设备可用

时间越多，按照工艺路线可以更快进入下一道工序，计

划越紧凑。考虑５个因素，找到最小评价指数对应的任
务ｊ，就是当前要排的任务，包括其对应的设备编号和
工序号。

１．２　算法改进
基于公式（１）中的影响因素，还需要确定各因素

的最优系数，通过对大量样本数据进行分析比较，在不

违背原算法原则的基础上对公式（１）进行改进，最后
得到

Ｑｉ，ｊ，ｇ ＝１８（ｍａｘ｛ｙｉ（－１），ｊ，ｇ－１，ｙ
＃
ｉ｝－２５）

２＋
０５（ｔｉ，ｊ，ｇ－４）

２＋ Ａｉ－∑
ｖ∈Φ
ｔｉ，ｖ，( )ｑ －

１７∑
ｍ－ｇ

ｈ＝１
ｔｉｈ，ｊ，ｇ＋ｈ－( )１０２－１．１∑

ｋ∈Π
ｔｂ，ｋ，ｌ－( )１０２

。 （２）

任务ｊ当前工序完成调度之后，在下一次迭代之前，
一部分影响因素会发生变化，任务ｊ和部分因素受到影
响的任务的评价指数需要更新，而其他未受影响的保持

不变。需要更新的评价指数由下面公式计算得到：

１）根据工艺路线矩阵Ｒ和设备矩阵Ｅ可知任务ｊ
的下一道工序对应设备为α，即ｉ１＝α。Π１是所有将
要在设备α１上加工但是还没有安排计划的任务集
合。设备α１是将要在设备α之后对任务ｊ进行处理
的设备。Φ１是所有已经安排在设备α上加工的任务集
合。则

Ｑα，ｊ，ｇ＋１ ＝１８（ｍａｘ｛ｙｉ，ｊ，ｇ，ｙ
＃
α｝－２５）

２＋０．５（ｔα，ｊ，ｇ＋１－

４）２ ＋ Ａα－∑
ｖ∈Φ１

ｔα，ｖ，( )ｑ －１．７∑
ｍ－ｇ－１

ｈ＝１
ｔαｈ，ｊ，ｇ＋１＋ｈ－( )１０２ －

１１∑
ｋ∈Π１

ｔｂ，ｋ，ｌ－( )１０２
。 （３）

２）根据工艺路线矩阵Ｒ和设备矩阵Ｅ，ｗ属于将
要在设备 ｉ上处理但还未安排计划的任务集合，
Ｑｉ，ｗ，ｐ（ｗ）是其对应的评价指数，５个因素中只有第１项
受到影响，所以该指数按照下面公式进行更新：

Ｑ′ｉ，ｗ，ｐ（ｗ）＝Ｑｉ，ｗ，ｐ（ｗ）－１８（ｍａｘ｛ｙｉ（－１），ｗ，ｐ（ｗ）－１，ｙ
＃
ｉ｝－

２５）２＋１８（ｍａｘ｛ｙｉ（－１），ｗ，ｐ（ｗ）－１，ｙ

ｉ｝－２５）

２。 （４）
式中：ｙｉ 设备ｉ上最新加工完成时间。
３）根据工艺路线矩阵Ｒ和设备矩阵 Ｅ，ｕ属于在

设备β上处理完之后将要在设备ｉ上处理，但还未列入
计划的任务集合，即 β１＝ｉ。Π２是更新后所有将要
在设备 ｉ上加工但还没有安排计划的任务集合，
Ｑβ，ｕ，ｐ（ｕ）是其评价指数，５个因素中只有最后一项受到
影响，评价指数更新为：

Ｑ′β，ｕ，ｐ（ｕ） ＝Ｑβ，ｕ，ｐ（ｕ） ＋１．１∑
ｕ∈Π
ｔｉ，ｕ，ｐ（ｕ）－( )１０２ －

１１∑
ｕ∈Π２

ｔｉ，ｕ，ｐ（ｕ）－ｔｉ，ｊ，ｇ－( )１０２
。 （５）

１．３　改进ＦＦＡ算法优化排程步骤
图１所示为改进算法的总体图解。

图１　优化计算流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

当一道工序有 ｚ台可用设备时，公式（３）～（５）
将各计算ｚ次。

改进算法后的优化排程步骤：

１）赋值给时间矩阵Ｔ，工艺路线矩阵Ｒ以及设备
矩阵Ｅ。
２）通过ｉ（ｉ＝１，２，３，…，ｍ）来计算Ａｉ。如果设备ｉ
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和其他设备在处理任务ｊ时具有相同的功能和相同加
工时间，则假设设备ｉ和其他并行设备平分总工时，即

ｔｉ，ｊ，ｇ ＝ｔω，ｊ，ｇ ＝… ＝
ｔｊ，ｇ
１＋ρ

。

式中：ρ代表除了设备ｉ之外与其功能相同的并行设备

编号。且有Ａｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
∑
ｇ
ｔ′ｉ，ｊ，ｇ。

３）根据工艺路线，从ｐ（ｊ）＝ｇ＝１开始，由公式
（２）计算出ｎ项任务对应的ｎ个评价指数。为每一个待
排任务保留一个评价指数值，即只计算每个任务当前

待排工序对应的评价指数，ｎ项任务保留ｎ个评价指数
（若一道工序存在ｚ台并行设备，相应就有ｚ个评价指
数，从中选取最小值作为本轮排序中该任务的评价指

数），从ｎ个评价指数中选取最小值Ｑｉ，ｊ，ｇ，任务ｊ即为当
前需优先列入计划的任务，ｐ（ｊ）记录其当前调度位
置。将其固定在加工位置后，ｐ（ｊ）＝ｇ＋１。
４）通过比较搜索步骤３）中最小评价指数，记录

其对应的任务编号和设备编号，比如ｊ和ｉ。计算任务 ｊ
安排在设备ｉ上时矩阵Ｘ和矩阵Ｙ中所对应的元素值：

ｘｉ，ｊ，ｇ ＝ｍａｘ｛ｙｉ（－１），ｊ，ｇ－１，ｙ
＃
ｉ｝； （６）

ｙｉ，ｊ，ｇ ＝ｘｉ，ｊ，ｇ＋ｔｉ，ｊ，ｇ。 （７）
式中：ｙ＃ｉ为设备ｉ上已排任务的最大完成时间。
５）根据公式（３）计算得到任务 ｊ的新的评价

指数。

６）根据公式（４）和公式（５）计算并更新相关任务
的评价指数。

７）返回步骤 ４），直至所有任务及工序都列入
计划。

计算复杂性分析：根据改进算法的优化步骤，计算

可能出现的复杂性主要来自于步骤４）和５）。初始评
价指数需要计算 ｎｚ次。当 Ｑｉ，ｊ，ｇ安排之后，Ｑα，ｊ，ｇ＋１，
Ｑｉ，ｗ，ｐ（ｗ）和Ｑβ，ｕ，ｐ（ｕ）一共需要更新３（０～ｎ）次，平均
３ｎｚ／２。当ｍｎ道工序完成调度时，更新次数至多可能达
到３ｍｎ２ｚ次。则计算次数可能为 ｎｚ＋３ｍｎ２ｚ。当 ｚ＝ｍ
时，计算次数达到最大值，为 ｍｎ＋３ｍ２ｎ２。通过改进算
法，使部分评价指数Ｑｉ，ｗ，ｐ（ｗ）和Ｑβ，ｕ，ｐ（ｕ）更新时计算复
杂度降低。

２　计算实验
实验平台是一台配置为 ＣＰＵ２．４ＧＨｚ，安装内存

ＲＡＭ４ＧＢ的个人计算机。实验采用 Ｃ＋＋语言编写
程序。

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是以生物进化模
型为背景的强大搜索技术，目前已经被很多学者用来

解决柔性作业车间调度问题［９１０］。文中所描述的实验

也采用此算法解决题设问题，并与改进 ＦＦＡ算法进行
分析比较。

采用正交数组Ｌ９（３
４）设计一项ＤＯＥ实验，通过９

组实验获取９组目标值［１１］。实验参数设定如表１所
示。每组试验的每道工序有１～５台可选设备，即 ｚ＝
１，２，３，４，５。取每组中相同条件下５次实验结果的平
均值。设定相同初始条件（Ｒ、Ｔ、Ｅ矩阵），分别采用改
进ＦＦＡ算法和ＧＡ算法进行实验计算。

表１　实验参数及级别
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｖｅｌｓａｎｄｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

等级 任务数目／项 设备台数／台 平均工时／ｈ

１ １０ １０ ４

２ ５０ ２５ ６

３ １００ ５０ ２６

　　Ｊ′ｔ表示计算机采用改进 ＦＦＡ算法生成一个调度
方案所需要的处理时间；Ｊ″ｔ表示计算机采用 ＧＡ算法
生成一个调度方案所需要的处理时间；Ｗ′ｍａｘ表示通过
改进 ＦＦＡ算法完成一个调度方案的计划完工时间；
Ｗ″ｍａｘ表示通过ＧＡ算法完成一个调度方案的计划完工
时间。这ｎ个数据都可以反映一个算法的性能，定义
２个计算式

Ｖ１＝（Ｗ′ｍａｘ－Ｗ″ｍａｘ）／Ｗ″ｍａｘ；
Ｖ２＝（Ｊ′ｔ－Ｊ″ｔ）／Ｊ″ｔ。

自定义参数Ｖ１和Ｖ２可以体现出改进ＦＦＡ算法和
遗传算法的性能，若计算出的值均为负，绝对值越大，

则说明改进 ＦＦＡ算法越优于遗传算法。实验结果如
表２所示。

表２　详细设计方案及结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｔａｉｌｅｄｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验序列
等级（任务

数目／项）

等级（设备

数目／台）

等级（平均

工时／ｈ）

参数

Ｖ１／％

参数

Ｖ２／％

１ １（１０） １（１０） １（４） －０．６３ －９６．０２

２ ２（５０） １（１０） ２（６） －１．２６ －６８．９６

３ ３（１００） １（１０） ３（２６） －７．７８ ６．２１

４ １（１０） ２（５０） ２（６） －２．６４ －９０．２０

５ ２（５０） ２（５０） ３（２６） －１１．５７ －８６．５４

６ ３（１００） ２（５０） １（４） －８．８９ －５０．５５

７ １（１０） ３（１００） ３（２６） －１．３５ －９６．４０

８ ２（５０） ３（１００） １（４） －２５．３８ －６４．９４

９ ３（１００） ３（１００） ２（６） －３．３４ －３０．１２

平均值 －６．９９ －６４．１７

　　由表 ２可知 Ｖ１，Ｖ２的平均值为 －６．９９％和
－６４．１７％。总体来说，相对于遗传算法，可以通过改
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进ＦＦＡ算法在更短时间内计算出更早的计划完工时
间，如图２所示。

图２　改进ＦＦＡ与ＧＡ实验结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄ

ＦＦＡｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＧＡ

３　结语
针对柔性制造车间离散型生产模式下的调度问

题，文中描述了一种改进五因素算法，该算法在最复杂

的情况下计算次数为ｍｎ＋３ｍ２ｎ２。通过比较计划最大
完工时间Ｗｍａｘ和计算机计算时间 Ｊｔ来评估两种算法
的性能。实验结果表明，在设备数目介于１０～５０，任
务数目介于１０～１００，平均工时介于４～２６的情况下，
改进 ＦＦＡ算法相对于遗传算法表现出更好的性能。
就完成相同调度任务所需要的时间来说，改进 ＦＦＡ算
法速度更快，提供的结果也更加稳定，算法总体上优于

目前常用的遗传算法。但是当任务数远大于设备数

时，改进ＦＦＡ算法相对于遗传算法在计算速度方面没
有表现出明显的优势，所以该算法还有待于进一步研

究和完善。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子助力宝钢虚拟远程运维技术及标准研究
西门子与中国宝武钢铁集团有限公司（宝武集团）再次深化合作，在西门子２０１７过程工业峰会上，与宝钢工程技术就其虚拟远

程运维技术及标准研究签署合作协议以及一期项目合同。这是２０１６年西门子与宝钢集团正式签署《智慧制造（工业４．０）战略协
议》以来，双方合作的深度推进。

根据双方协议，西门子将为宝钢技术基于工业互联网的虚拟远程运维平台项目提供产品、解决方案和相应技术咨询等服务，帮

助宝钢建设高效的数字化、可视化运维体系，实现设备运维的全生命周期管理，共同打造流程工业领域的虚拟远程运维样板工程。

在此项目过程中，双方还将基于中德智能制造标准对接，展开相应的远程运维标准的研究。宝钢远程运维平台将覆盖其上海宝山、

武汉青山、湛江东山和南京梅山等４大基地。该项目可以大大节省运行成本，特别是现场运维和后台支持的成本，提高设备运维效
率。双方还同意，在项目进展过程中，共同培养智能制造以及远程运维的人才。

（朱建芸）
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