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摘　要：针对某柔性生产线上遇到机器故障、加工延时、插单、撤单等不能提前预知的意外情况而对生产线的初始调度方
案产生干扰的问题，课题组研究了该柔性生产线的重调度问题，设计了一种改进的遗传算法，提高了算法的收敛速度。

课题组采用矩阵编码方式使算法便于添加约束条件；设计了一种附加约束重调度方案，采用统一的决策方式，有效应对

处理多种意外干扰；最后在ＭＡＴＬＡＢ软件中进行了仿真模拟运算。实验和仿真结果表明：改进遗传算法收敛时间相比
经典遗传算法减少了３８％，且避免了输出局部极值。课题组提出的重调度方案可有效处理生产线的各种意外情况。
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　　航发叶片生产线在加工时由于气膜孔的大小、位

置和数量在各类工件上都有区别，且需要经过多道指

定顺序的工序加工，属于多品种小批量加工的柔性生

产线，为了提高产出率需要通过寻优算法找到最优调

度方案［１２］。但加工过程中总会遇到意外导致初始调

度方案不能继续执行，或继续执行原方案会降低产出

率。如气膜孔采用电火花加工方式，由于其工艺特点

而不可避免地会发生诸如加工延时、电极更换等情况；

机器故障和人为的插单、撤单操作也会对生产线的初

始调度方案产生干扰。所以这时就需要重新寻优计算

得到新的最优调度方案，防止生产线因为遇到干扰而

导致产出率大幅下降。

　第４１卷 第３期
２０２３年６月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０２３
　



在给定机器故障情形下，金鹏博等［３］提出一种融

合了遗传优化、数据仿真和神经网络的重调度方式决

策模型，增强了柔性生产线在遇到机器故障时的反应

能力。张国辉等［４］提出了一种改进的帝国竞争算法，

解决了机器故障后柔性生产线的重调度问题。张守京

等［５］提出了基于免疫度的规则导向策略，以免疫度作

为重调度判定依据，量化分析了柔性生产线在遇到随

机干扰时所受影响程度。ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉ等［６］设计了

一个离散模因算法，可以对受影响的部分工序进行局

部重排序以应对机器故障。ＺｈａｎｇＸｉｎｇｏｎｇ等［７］针对

生产线在加工过程中遇到意外新作业到达的干扰，提

出了一种改进的模拟退火算法，来求解最优重调度方

案。ＺｈａｎｇＳｉｃｈｅｎｇ等［８］同时考虑３个典型的优化目

标，包括完工时间、最大机器工作量和总拖期，设计了

一种混合多种群遗传算法决策树分类算法（ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅ，ＭＰＧＡ

ＣＰ）的方法解决动态环境下实时柔性生产调度与重调

度问题。ＴｉｇｈａｚｏｕｉＡｙｏｕｂ等［９］基于预测反应策略，开

发了一种混合整数线性规划模型以应对客户随时取消

订单的意外情况。

以上研究分别针对机器故障、插单和撤单等具体

的某一个干扰，提出了相应的解决方案。鉴于遗传算

法发展成熟，且适用于参数较多的模型等特点，课题组

设计了一种基于改进遗传算法的附加约束重调度方

案，采用统一的决策方式应对多种干扰情况。

１　问题描述

叶片生产线如图１所示。

图１　航发动机叶片气膜孔生产线示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｆｏｒａｅｒｏｅｎｇｉｎｅｂｌａｄｅｆｉｌｍｈｏｌｅ

图１中ｊ表示 ｊ道工序，共有３道工序，每道工序

并行机床个数分别为１，３和２；ｌ表示 ｌ个工位。一批

叶片从上料机进入生产线，它们加工顺序相同、各工序

加工时长已知。但是由于小孔的大小、数量和位置都

不同，所以各类叶片在同一工序消耗的时间也不同。

１．１　建立生产线模型

生产线数学模型的变量：ｎ为加工工件总数；ｍ为

工序总数，ｍ＝１，２，３；Ｐｉ为第 ｉ个工件，且 ｉ＝１，２，…，

ｎ；Ｏｊ为第ｊ个工序，且 ｊ＝１，２，…，ｍ；Ｍｊ为工序 Ｏｊ中并

行机数量（工位数）；Ｗｊ，ｌ为工序Ｏｊ的第 ｌ个工位；Ｓｉ，ｊ为

工件Ｐｉ在工序 Ｏｊ的开工时刻；Ｃｉ，ｊ为工件 Ｐｉ在工序 Ｏｊ
的完工时刻；Ｔｉ，ｊ为工件Ｐｉ在工序Ｏｊ的标准加工时长。

生产线在调度和重调度时新添加的一些参数：ｔ０
为意外发生时刻，且有 ｔ０＞０；Ｍ为机器集合，Ｍ＝｛ｋ｜

１，２，…，Ｍ｝；Ｉ为工件集合，Ｉ＝｛ｉ｜１，２，…，Ｉ｝；Ｊ为工序

集合，Ｊ＝｛ｊ｜１，２，…，Ｊ｝；ｏｉｊ为第ｉ工件的第 ｊ道工序操

作；Ｍｉｊ为工序 ｏｉｊ的可选机器集合；ｍ
ｏ
ｉｊ为原调度方案选

择的加工机器；ｓｏｉｊ为原调度方案 ｏｉｊ开工时间；ｃ
ｏ
ｉｊ为原调

度方案ｏｉｊ完工时间。

定义标志变量 Ｆｉ，ｊ，ｌ用来判断工件 Ｐｉ是否在机床

Ｗｊ，ｌ上加工。当工件 Ｐｉ在工序 Ｏｊ的机床 Ｗｊ，ｌ上加工

时，Ｆｉ，ｊ，ｌ＝１；否则，Ｆｉ，ｊ，ｌ＝０。

１．２　基本约束条件

所有可能的加工方案共同遵循的约束条件为基本

约束条件，包括：①叶片加工顺序不能改变；②叶片的

加工时长为完工时刻减开工时刻；③叶片在各工序只

能经过一个机床。即：

Ｃｉ，ｊ－１≤Ｓｉ，ｊ； （１）

Ｃｉ，ｊ＝Ｓｉ，ｊ＋Ｔｉ，ｊ； （２）

∑Ｍｊ
ｌ＝１
Ｆｉ，ｊ，ｌ＝１。 （３）

１．３　附加约束条件

调度就是给所有的操作 ｏｉｊ安排加工机器，然后安

排该机器上的所有操作 ｏｉｊ的顺序。重调度时的约束

条件显然不同于初始调度，如机器故障导致的重调度，

在可选机器上会发生变化，即在基本约束条件上附加

一个机器故障的约束条件。不同的意外干扰（如机器

故障、插单和撤单等）有不同的附加约束。

首先对操作分类，不同类操作应对干扰的方式不

同。ｔ０时刻到来以后，除插单操作外的所有操作 ｏｉｊ可

归为３类：已完成的操作集合Ｄ，正在进行的操作集合

Ｚ和未开始的操作集合Ｕ。判定方式如下：
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如果遇到机器故障、加工延时等意外情况，第１类

附加约束条件Ｂ１为：①属于集合 Ｄ和 Ｚ的操作 ｏｉｊ可

选机器为ｋ＝ｍｏｉｊ。②属于集合Ｚ且遇到加工机器故障

的ｏｉｊ，工件 ｉ直接淘汰，不再参与后续工序，即 ｉＩ。

③属于集合Ｕ的操作ｏｉｊ，可选机器为ｋ∈Ｍｉｊ。

如果遇到插单，相关操作归类为Ｃ，第２类附加约

束条件Ｂ２为：按照优先等级从大到小给所有操作安

排加工顺序，操作ｏｉｊ优先级ｐ的值如表１所示。

如果是工件 ｉ撤单，第３类附加约束 Ｂ３为：ｔ０时

刻后，不论ｉ属于哪个集合，直接将被撤工件ｉ淘汰，即

ｔ＞ｔ０，ｉＩ。

表１　遇到插单时各操作的优先级

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｃａｓｅｏｆｏｒｄｅｒｉｎｓｅｒｔｉｏｎ

操作ｏｉｊ类别 优先级ｐ

Ｄ ３

Ｚ ３

Ｕ １

Ｃ ２

１．４　调度方案评价指标

最大完工时间Ｃｍａｘ（适应度值）的值越小，表示调

度方案效率越高。调度目标：

ｍｉｎＣｍａｘ＝ｍｉｎ［ｍａｘ｛Ｃｉ｝］，ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝。（５）

２　改进遗传算法
经典遗传算法通常先确定编码方式和适应度值计

算方法，生成初始种群，然后进行选择、交叉、变异等步

骤的循环进行迭代。经典遗传算法收敛速度慢且容易

陷入局部极值，变异后可能会出现不满足约束条件的

个体。为贴合本文研究内容，需要对算法进行改进。

２．１　改进编码方式

课题组采用矩阵作为编码方式，以便后续添加工

序和并行机器，扩大生产规模；并且所有个体都满足基

本约束条件，避免了约束检验环节。表２所示为各工

序可选机器集合。

表２　各工序可选机器集合

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｔｓｏｆｏｐｔｉｏｎａｌｍａｃｈｉｎｅｓｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ

操作ｏｉｊ 可选机器序号集合Ｍｉｊ
ｏｉ１ ｛１｝
ｏｉ２ ｛２，３，４｝
ｏｉ３ ｛５，６｝

　　根据表２的可选机器集随机生成的一个工件规模

为４，工序数为３的个体：

１．２ ２ ５

１．３ ４ ６

１．１ ３ ５













１．４ ４ ６

。 （６）

式（６）的矩阵行序号对应工件序号 ｉ，列序号对应

工序序号ｊ，元素的整数值代表当前操作ｏｉｊ所选机器号

ｋ。ｊ＝１时，小数的元素值是由算法随机生成，按照从

小到大作为工序１上工件的加工顺序。ｊ＞１时，由算

法计算得出机器ｋ上加工顺序。

２．２　改进算法流程

将选择环节放到交叉之后，且在交叉操作完成以

后增加一个融合环节：将交叉产生的子代和父代混合

成双倍规模的扩展种群。在扩展的种群中进行选择操

作，可以增加种群多样性，及避免丢失父代优秀个体和

陷入局部收敛。改进遗传算法的流程如图２所示。

图２　改进后遗传算法流程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　生产线重调度实验仿真
课题组以１批２类（Ａ和Ｂ）共６个叶片在该生产

线上加工为例，上料顺序指定为ｉ的值从小到大，进行

调度和重调度的实验仿真。算法程序使用 ＭＡＴＬＡＢ

２０１６ｂ软件脚本编写，ＣＰＵ使用 Ｉｎｔｅｌ的 ｉ７处理器，１６

ＧｉＢ内存。表３所示为叶片序号和其所属类别；表４

所示为两类叶片在不同工序 ｊ上的加工时长 Ｔｉ，ｊ。由

于默认同一工序的所有并行机床性能相同，所以同类

叶片在这些并行机床上加工所耗时长视为相等。

表３　２类工件Ａ和Ｂ的序号

Ｔａｂｌｅ３　ＮｕｍｂｅｒｏｆｃｌａｓｓＡａｎｄＢｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

工件类别 工件序号ｉ

Ａ １，２，３

Ｂ ４，５，６

表４　２类工件Ａ和Ｂ标准加工时长

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｈｏｕｒｓｏｆ

ｃｌａｓｓＡａｎｄＢｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ

工序
Ｔｉ，ｊ／ｍｉｎ

Ａ类 Ｂ类

１ ３ ５

２ １５ ２０

３ １０ １６

　　以上述工件为例，分别使用经典遗传算法和改进

遗传算法进行寻优。以５次实验结果的平均值作为分

析对象，图３所示为两种算法的迭代收敛图。

图３　经典遗传算法和改进算法的迭代收敛图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

从图３可以看出，经典遗传算法陷入局部收敛状

态，未找到全局最优值。改进遗传算法相比于经典遗

传算法，在避免局部收敛的同时收敛时间减少了

３６９％。由得到的初始调度方案通过Ｏｒｉｇｉｎ软件绘制

甘特图如图４所示，甘特图中每一个矩形都代表一个

操作ｏｉｊ，矩形内的数字为工件序号和工序（ｉｊ）的值。

图４　改进遗传算法得到甘特图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４所示的甘特图为初始调度方案，假定在时刻

ｔ０＝２０ｍｉｎ机器遇到意外情况。未开工的操作集合如

表５所示。图５（ａ）为序号为机器２发生故障重调度

甘特图，图５（ｂ）为插入１个 Ａ类订单重调度甘特图，

图５（ｃ）为工件５撤单重调度甘特图，图５（ｄ）为时刻

ｔ＝２１ｍｉｎ时操作ｏ５，２加工延时３ｍｉｎ重调度甘特图。

表５　ｔ０时刻未开工的操作

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｎｏｔｓｔａｒｔｅｄａｔｔｉｍｅｔ０
机器ｋ 未开工操作ｏｉｊ的集合Ｕ

２ ｛ｏ５２｝
４ ｛ｏ６２｝
５ ｛ｏ３３，ｏ５３｝
６ ｛ｏ２３，ｏ４３，ｏ６３｝
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图５　ｔ０时刻几种意外发生时对应的重调度甘特图

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＲｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇＧａｎｔｔｃｈａｒｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｓｅｖｅｒａｌａｃｃｉｄｅｎｔｓａｔｔｉｍｅｔ０

　　通过实验结果可以发现，只要在算法程序中提前

设定好各种意外发生时产生的附加约束条件，在 ｔ０时

刻产生干扰时便可以基于基本约束条件和附加约束条

件，通过改进的遗传算法重新寻优得到重调度方案，有

效地应对各种意外。

４　结论
为了解决叶片气膜孔生产线遇到干扰的重调度问

题，课题组设计了一种附加约束重调度方法，经过实验

验证方法可行。并且贴合该生产线的特点改进了遗传

算法，使算法收敛时间减少 ３６．９％。研究得出以下

结论：

１）改进的遗传算法，可以准确地描述柔性生产线

的各种约束条件，并且在需要进行重调度时可以很方

便地适应附加约束条件。

２）课题组设计的附加约束重调度方案应用范围

较广，可以应对插单、撤单、加工延时和机器故障等常

见的几种随机事件。但是，由于每种干扰的约束条件

不同，当算法需要考虑的意外情况越多时，它的体量不

可避免地会增大，这会导致算法效率下降。

３）每次遇到干扰，算法需要重新进行全域搜索，

随着工件规模增加，算法消耗的时间会显著增加，因此

该重调度方案更适合小规模生产线。
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