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摘　要 : 为了将调度理论实用化 ,研究接近生产实际的柔性制造单元动态调度 ,既解决路径选择问题 ,又优化

工序调度方案。不仅考虑了零件分批、工艺路线柔性可变、不相容指标协同优化等问题 ,而且探讨了由于设备

故障、加工任务临时变动等扰动因素引起的动态调度。建立了柔性制造单元动态调度的数学模型 ;针对这个

组合优化问题的难处理性 ,提出了一种免疫算法 ;引入了滚动2扰动混合再调度策略。采用提出的方法求解西

安航空发动机 (集团)有限公司的柔性制造单元动态调度问题 ,得到满足实际生产要求的优化调度方案。实例

仿真结果表明柔性制造单元动态调度问题采用提出的算法、策略和方法基本能够得到解决。
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Abstract : The flexible manufacturing cell dynamic scheduling ( FMCDS) is studied in order to apply the sched2
uling theory to the production practice. Not only the process route selection problem is solved , but also the op2
eration scheduling is optimized. The work piece batching , the flexible process route and the contradiction ob2
jectives optimizations are taken into account . The dynamic scheduling inspired by the disturbance factors such

as the machine breakdown and the process task change is discussed. The FMCDS model is firstly set up . In

view of the stubborn nature of the FMCDS , an improved immune algorithm is brought forward and the rolling2
disturb hybrid rescheduling policy is int roduced to t reat with the dynamic scheduling. Finally the above method

is applied to solve the FMCDS of Xi′an Aero2engine ( Group) Ltd. in China , and the optimization scheduling

solution obtained can meet the production practice expectation. The simulation result s indicate that the FMCDS

can been solved by the proposed algorithm , policy and method.

Key words : flexible manufacturing cell dynamic scheduling ; immune algorithm ; vaccine ; rolling2disturb hybrid

rescheduling policy

　　制造单元调度是实现先进制造和提高生产效

益的基础和关键 ,成为机械工程、运筹学等学科研

究热点之一 ,多种调度方法在文献 [ 1 ]有详细分

析。为了降低处理难度 ,很多调度研究都进行简

化处理。但是更接近实际情况的调度一般具有柔

性 ,近年来 ,有学者对柔性 Job2Shop 调度问题做

了一些研究 , Kacem 等[2 ] 提出一种以局部最小化

方法为分配模型的遗传算法求解柔性 Job2shop

调度问题 ;夏蔚军等[3 ] 提出一种基于微粒群优化

和模拟退火的分解方法 ,先后处理柔性 Job2shop

调度中的路径子问题和调度子问题。然而 ,实际

生产中的调度不仅有路径柔性的需求 ,而且随着

各种扰动因素的出现需要进行动态调度。因此 ,

研究柔性制造单元动态调度 ( FMCDS) 具有更重

要的理论意义和工程价值[4 ] 。

受生物免疫系统启发而提出的人工免疫系统

(A IS) ,给包括调度问题在内的众多工程问题开

辟了新的求解方法。Alisantoso 等[5 ] 采用免疫算

法解决柔性 PCB Flow2shop 问题 ;余建军等[ 6 ] 研

究了用免疫算法求解标准调度问题 ,对 F T10 ×

10 问题进行了仿真。上述文献基本限于研究经

过理想化处理的调度问题 ,没有涉及更复杂的柔

性制造单元动态调度。

本文将免疫思想引入柔性制造单元动态调

度 ,提出了一种免疫算法 ,对柔性制造单元动态调

度问题进行了求解。

1 　柔性制造单元动态调度模型

在柔性制造单元中 ,各工序可以在多台可选
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的设备上加工 ,中途可以随时随机增加或取消加

工任务 ,设备也可能突然出现故障。本文研究的

柔性制造单元动态调度可以描述为

制造单元有 H 台设备 M 1 , M2 , ⋯, M H ,可以

加工 N 个零件类型 L 1 , L 2 , ⋯, L N ,每个零件类型

分别有 N 1 , N 2 , ⋯ N N 个批次 , 并且分别由 J 1 ,

J2 , ⋯, J N个有工艺约束的工序组成。现假设这 N

个零件类型分别有批次和批量为 ( L i , j , Pi , j ) , ⋯,

( L t , N , Pt , N ) ,其中 L i , j表示第 i 个零件类型的第 j

个批次 , Pi , j是 L i , j的零件数。

目标函数包括时间、成本和设备利用率等 ,可

以具体由以下两个子目标函数体现 :

①对工件提前/ 拖期完工的惩罚最小

F1 = ∑
N

i = 1
∑
N i

j = 1
[ bi , j max (0 , D i , j - T f , i , j ) +

ai , j max (0 , T f , i , j - D i , j ) ] (1)

　　②使所有设备的利用率最高

F2 =
∑

H

m = 1
∑
N

i = 1
∑
N i

j = 1
∑
J i

k = 1

T i , j , k z m , i , j , kcm

∑
H

m = 1

( T f , m - Ts , m ) cm

(2)

　　上述两个子目标一个需要极小化优化 ,另一

个需要极大化优化 ,不采用简单的加权方式处理

多目标 ,而采用带权重的乘商方式构造总目标函

数 ,其中 w1和 w2是子目标的权重系数 ,借鉴文献

[7 ]的方法来确定 w1和 w2 ,

F = min w1 F1 w2
1
F2

(3)

　　约束条件 :

①资源约束 　同一设备上一个批操作结束

后才能进行下一个批操作

Ts , i , j , k ≥ T f , p , q, r

z m , i , j , k = z m , p , q, r = 1
或

Ts , p , q, r ≥ T f , i , j , k

z m , i , j , k = z m , p , q, r = 1

(4)

　　②工艺约束 　同一批号的前一个批操作结

束后才能进行下一个批操作

Ts , i , j , k +1 ≥ T f , i , j , k (5)

式中 :

z m , i , j , k =

1 Oi , j , k

在设备 m 上加工

0 其他

(6)

Ts , m = min ( Ts , i , j , k ) , 　z m , i , j , k = 1 (7)

T f , m = max ( T f , i , j , k ) , 　z m , i , j , k = 1 (8)

式中 : oi , j , k为第 i 类零件第 j 个批次的第 k 个批操

作 ; Ts , i , j , k为批操作 o i , j , k的开始时间 ; T f , i , j , k为批

操作 o i , j , k的完成时间 ; T i , j , k为批操作 o i , j , k的加工

时间 ; T f , i , j为第 i 类零件第 j 个批次的完成时间 ;

D i , j为第 i 类零件第 j 个批次的交货期 ; H 为设备

总数 ; N 为零件类型数 ; N i 为第 i 类零件的批次

数 ; J i 为第 i 类零件每批次的操作数 ; ai , j 为第 i

类零件第 j 个批次拖期完成惩罚系数 ; bi , j 为第 i

类零件第 j 个批次提前完成惩罚系数 ; cm 为第 m

台设备的关键性系数。

2 　免疫算法

免疫算法是受到生物免疫系统启发提出的新

型智能算法 ,把要解决的问题当作抗原 ,相应的解

当作抗体。为了避免算法陷入局部优化导致“早

熟”,同时促进算法向着好的方向快速进化 ,通过

临时解集对抗体动态评价 ;采用疫苗抽取和接种

机制 ,使搜索更具有针对性。免疫算法流程如图

1 所示 ,算法具体步骤如下 :

图 1 　免疫算法流程

Fig11 　Immune algorit hm flow

步骤 1 　识别抗原 (问题) ,抗体编码

柔性调度比较复杂 ,不能采用一般的抗体编

码。为了编码和解码简便 ,每个基因由 4 部分组

成 ,依次代表零件类型、该零件类型的一个批次

号、该批次的工序号、该工序所占用的设备号。

步骤 2 　产生解群体

如果是首次迭代 ,直接在解空间中随机产生
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初始抗体群体 ;否则 ,对已有抗体群体通过免疫算

子操作产生一些新抗体 ,再从记忆库中提取 N m

个较优抗体构成新一代抗体群体。

步骤 3 　对抗体进行评价

采用抗体浓度来抑制规模比较大又不是最优

解的抗体。计算浓度时首先需要对抗体之间的相

似性进行度量 ,而目标函数值无法度量抗体之间

的相似性。信息熵通过数学概率统计所有对象上

各个位置出现各个符号的几率 ,非常适合于采用

与数值大小无关的符号编码的对象之间相似性的

度量 ,而且以严格的数学理论为基础 ,并且计算比

较简单 ,所以采用信息熵作为评价抗体相似性的

指标。

步骤 4 　提取疫苗

充分利用进化过程历史信息 ,依据数理统计

原理对进化过程个体等位基因进行统计 ,把出现

概率比较高的基因作为当前的疫苗 ,因为这些频

繁出现的基因很可能就是最优抗体上的基因。

步骤 5 　转移最优解 ,消除最差解

为了防止浓度较高的较优解一次性全部被消

除所导致的后期收敛速度下降 ,算法引入一个新

的群体 ———临时解集 ,其容量为 N t 。将解群体按

期望繁值率 ev 降序排列 ,然后消除 ev 值最小的若

干个抗体 ,同时把 ev 值最大的若干个抗体作为暂

时最优解转移到临时解集中 ,分多次动态促进和

抑制抗体群体。

步骤 6 　判断临时解集是否已满

如果临时解集已满 ,则进行下一步操作。否

则 ,临时解集还没有达到 N t 个 ,则转到步骤 3 ,对

剩余的解群体重新评价 ,体现进化动态性。

步骤 7 　清除解群体 ,转移临时解集到解群体

抛弃剩余解群体 ,而将临时解集更新到解群

体。同时从临时解集取前 N m 个较优抗体存入记

忆库中。最后 ,清除临时解集。

步骤 8 　判断是否满足结束条件

若满足 ,则结束 ;否则 ,进行下一步操作。

步骤 9 　交叉操作和变异操作

由于动态调度逻辑关系的复杂及抗体的特殊

表示 ,在该算法中交叉和变异方法与一般方法有

所不同。本文的交叉操作只改变批操作的先后顺

序 ,而不改变批操作的设备安排 ;变异操作用来改

变批操作的设备分配 ,当然还要确保新抗体是可

行的 ,能满足工艺约束条件。

步骤 10 　接种疫苗

从种群中选择要进行接种的个体 ,按照动态

计算的接种率将疫苗的基因片段依次接入 ,即用

疫苗基因置换抗体相应基因位上原有的基因。并

且对接种后的抗体进行检验 ,查看接种是否变优 ,

确定是否重新接种。

从搜索空间来分析 ,由于疫苗上的基因代表

着当前比较优良的基因 ,抗体经过接种这些优良

疫苗之后 ,迅速有针对性地朝着最优抗体收敛 ,可

见 ,接种疫苗不仅提高了算法的全局寻优能力 ,而

且强化了算法的局部搜索能力。

3 　柔性动态调度策略

由于在柔性动态调度中 ,可能中途插入或取

消加工任务 ,也可能发生设备故障等突发事件 ,这

就需要引入相应的柔性动态调度策略[8 ] 。

311 　滑动窗口技术

因为在柔性动态不确定环境下 ,各种扰动因

素不可预知 ,优化需要反复进行 ,考虑远时段内的

优化没有意义。滑动窗口技术是根据预测控制中

滚动优化原理而提出 ,是有限时段的滚动优化。

在每个采样时刻性能指标只涉及到从该时刻起的

有限时间 ,而到下一个采样时刻 ,这一优化时刻相

应地向前推移 ,如此反复滚动进行。

312 　调度任务池

采用滑动窗口技术进行柔性动态调度优化 ,

需要设置一个调度任务池。调度任务池划分为 3

个前后衔接的小池 :待调度任务池、窗口任务池和

已完工任务池。待调度任务池里存放着已经下达

但还未调度的工件 ;窗口任务池存放着需要进行

优化调度的工件 ;已完工任务池里存放着已经加

工完成的工件。根据工件优先级从待调度任务池

中选择工件进入窗口任务池 ,选用松弛度 L 作为

工件优先级 ,计算公式为

L =
D - S

T
(9)

式中 : D 为工件的交货期 ; S 为调度时刻 ; T 为工

件有待加工的总加工时间。

用所提出的免疫算法对窗口任务池的工件进

行优化调度 ,然后下达生产线进行加工 ,加工完成

后就转入已完工任务池。工件在调度任务池中的

流动过程如图 2 所示。

313 　滚动2扰动混合再调度

滚动再调度是每隔一段时间周期性地进行一
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图 2 　工件在调度任务池中的流动示意图

Fig1 2 　The flow of t he work pieces in task pool

次调度 ;扰动再调度是系统状态一旦出现扰动发

生变化就立即进行一次调度。由于系统的柔性和

动态性 ,本文同时考虑以上两种再调度 ,采用滚

动2扰动混合再调度策略。

当一个调度时刻到来时 ,窗口任务池里的工

件不一定全部结束 ,这时从待调度任务池里按照

优先级选择一定数量工件进入窗口任务池中 ,与

窗口任务池里原先剩余的工件或正在加工工件的

剩余工序一起进行下一轮调度优化。如果调度系

统一直没有出现扰动 ,则有周期地滚动再调度。

但是如果突然出现扰动 ,比如设备出现故障 ,为了

保证生产能够继续进行 ,正在该设备上加工的工

件可以安排到其它设备上继续加工 ,这样也必然

会影响窗口任务池中其他工件对设备的选取 ,所

以需要立即进行一次再调度。

4 　免疫算法求解柔性动态调度实例

以西安航空发动机 (集团)有限公司的柔性制

造单元动态调度为例进行分析 ,本制造单元共有

15 台加工设备 ,加工 10 类典型零件 ,每类零件又

包括若干个批次。设备号与设备关键性系数 cm

如表 1 所示。零件号、批次数、拖期完成惩罚系数

ai j 、提前完成惩罚系数 bi j 等零件信息如表 2 所

示。工艺信息如表 3 所示。

表 1 　本制造单元的设备信息

Table 1 　Machine information in the manufacturing cell

设备类别 设备号 cm

车削加工柔性单元 MOC200MS3 1 3

自动液压车床 ZZC100 2 2

数控加工中心 UCP1350 3 2

数控加工中心 UCP1350 4 2

数控加工中心 UCP1350 5 2

立卧两用型加工中心 XH7910 T2 6 3

重型龙门刨床 B2032 3 8000 7 3

钻铣镗磨床 ZXTM240 8 1

钻铣镗磨床 ZXTM240 9 1

钻铣镗磨床 ZXTM240 10 1

柔性加工单元 TR6340 11 1

柔性加工单元 TR6340 12 1

柔性制造单元 Q H12FMC001 13 1

柔性制造单元 Q H12FMC001 14 2

柔性制造单元 Q H12FMC001 15 1

表 2 　本制造单元的零件编号

Table 2 　Work piece information in the manufacturing cell

零件类型 批次数 aij bij 零件序号

1 2 2 2 1 ,2

2 2 1 1 3 ,4

3 4 2 1 5 ,6 ,7 ,8

4 3 1 1 9 ,10 ,11

5 1 1 1 12

6 1 3 1 13

7 3 2 1 14 ,15 ,16

8 1 1 2 17

9 2 3 1 18 ,19

10 1 1 3 20

表 3 　本制造单元的工艺信息

Table 3 　Technology information in the manufacturing cell

零件类型 交货期 工序号 可选设备 加工时间/ h

1 38

1 1 ,2 ,11 ,12 3

2 3 ,4 ,5 8

3 6 ,8 ,9 ,10 4

4 7 ,13 ,4 6

5 11 ,12 2

6 15 5

7 11 ,12 ,13 ,14 7

2 28

1 1 ,2 ,11 ,12 2

2 8 ,9 ,10 3

3 11 ,12 4

4 7 ,13 ,14 7

3 26

1 3 ,4 ,5 5

2 7 ,11 ,12 4

3 13 ,14 ,15 2

4 18
1 3 ,4 ,5 9

2 6 ,8 ,9 ,10 5

5 14

1 1 ,2 6

2 13 ,14 ,15 2

3 7 ,10 5

6 20

1 8 ,9 ,10 2

2 6 6

3 11 ,12 ,15 3

4 3 ,4 ,5 1

5 10 4

7 19
1 2 5

2 1 ,3 ,4 ,5 6

8 28

1 1 4

2 11 ,12 1

3 15 6

4 13 ,14 2

5 3 ,4 ,5 5

9 17

1 3 ,4 ,5 3

2 2 5

3 11 ,12 2

10 25

1 13 ,14 4

2 2 2

3 11 ,12 6

4 15 3

5 3 ,4 ,5 3

6 8 ,9 ,10 8
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　　运用免疫算法对该制造单元的 20 个零件批

次进行了调度 ,共运行 10 次 ,每次调度时进化

250 代。在优化总目标函数之前首先需要确定两

个子目标函数的权重系数 ,通过综合分析之后确

定 w1为 118 , w2为 1。最终计算结果如表 4 所示。

表 4 　计算结果

Table 4 　Calculated results

目标函数

最优值

目标函数

平均值

收敛到最优

值的次数
平均时间/ s

129 14316 6 387

其中 ,算法的一次进化过程如图 3 所示 ,最优值是

本次运行过程每代总目标函数的最小值 ,平均值

是本次运行过程每代种群所有个体总目标函数的

平均值 ,从进化曲线可以看出 ,本算法求解该类调

度问题的收敛性好 ,进化效率高。首次优化调度

解的甘特图如图 4 所示 ,图中括号中的 3 个

数据依次表示零件号、工序号和开始加工时间。

图 3 　算法进化曲线

Fig13 　Evolution curves of t he algorit hm

图 4 　调度甘特图

Fig1 4 　Scheduling gantt chart

　　由于在柔性动态制造单元的生产过程 ,可能

会不断出现各种扰动 ,所以需要实行动态调度。

这里考虑 3 种类型的扰动 ,在时刻 16 由于某种原

因零件号 1 被取消 ,这时需要再调度 ;在时刻 18

突然增加零件类型 10 的一个新批次 ,零件号定为

21 ,这时也需要再调度 ;在时刻 20 设备 13 突然出

现故障 ,这时同样需要再调度。经过多次再调度

后 ,整个动态调度的甘特图如图 5 所示。从甘特

图可以看出 ,在时刻 16 零件号 1 正在设备 7 上加

工第 4 道工序 ,突然被取消 ,之后的未加工工序就

再没有出现在图中 ;在时刻 18 增加了零件号 21 ,

但它的第 1 道工序可选的设备 13 和 14 正在加工

其他批次零件 ,所以只能等到时刻 21 才安排到设

备 14 上开始加工 ;在时刻 20 设备 13 突然出现故

障 ,此时零件号 2 的第 4 道工序正在其上加工 ,只

能转移到设备 7 上继续加工。

5 　结束语

研究柔性制造单元动态调度 ,解决具有柔性

工艺路线的工序调度难题 ;协同优化多目标 ,考虑
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图 5 　出现扰动后再调度甘特图

Fig1 5 　Rescheduling gantt chart after disturbance

多种扰动因素 ,建立了柔性制造单元动态调度的

数学模型 ;针对柔性制造单元动态调度提出了一

种免疫算法。引入滑动窗口技术和调度任务池的

概念 ,采用了滚动2扰动混合再调度策略。通过西

安航空发动机 (集团)有限公司柔性制造单元动态

调度的具体应用表明 ,所提出的算法、策略和方法

能满足柔性制造单元动态调度的要求。
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