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摘　 要:航空发动机装配车间装配生产线的调度问题,是一类比较典型的混合 Flowshop 问题,同时还带有工件可重入等特

点,这就区别于一般的 Flowshop 和 Jobshop 调度问题,因此,将可重入混合车间调度问题划为第三类调度问题。 关于重入

式混合车间生产调度的优化问题通常来说都是属于 NP 难问题。 文中通过某航空发动机装配车间生产线的研究,以最小

化最大完工时间为目标函数,借助随机矩阵的编码方式和改进的交叉方法与变异方法,提出了基于遗传算法的调度优化

方法。 最后实验结果表明,文中提出的改进算法能够有效地实现装配车间调度的优化。
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Optimizing Aeroengine Assembly Shop Schedule Based on
Genetic Algorithm
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Nanjing 210096,China;
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Abstract:Assembly line scheduling problem of aeroengine assembly plant is a typical class of hybrid flowshop problem,and also features
a piece re-entrant,which is different from the general flowshop and jobshop scheduling. Therefore,designate re-entrant hybrid flowshop
as a third of scheduling problems. Re-entry hybrid plant production scheduling optimization problems are usually NP-hard ones. In this
paper,through a study on an aero engine assembly plant production line,minimizing the makespan as the objective function and by means
of random matrix encoding and improved crossover and mutation methods,an approach to optimize schedules is proposed based on genet-
ic algorithm. Finally,simulation experiments show that the proposed improved algorithm can effectively achieve the assembly shop sched-
uling optimization.
Key words:genetic algorithm; re-entrant hybrid flowshop; production scheduling

0　 引　 言
在航空发动机装配车间生产过程中,完成一台发

动机的装配任务,往往要有上百道工序,还会涉及多次

检验试车等反复加工情况。 通过对装配车间装配生产

线的研究,将其中的一些工序进行划分归类,具有相类

似或连续的一类操作工序看作是一个组,对装配流程

中几个连续的组看作是一个班。 每个组内装配工序操

作是固定的,同时每个班内组与组之间的装配操作顺

序也是固定的。 这样装配车间生产线以班组来划分共

有:部件、传装、总装、试车、分解、故检、返件等七个班

组。 为了增加产能,班中还有多个并行机组同时在进

行加工装配。 由于航空发动机是飞机的关键核心部

件,对其合格率要求极高。 因此,一台发动机装配过程

中,往往会经过多次分解后再重新装配的过程。
通过以上分析,航空发动机装配车间调度优化问

题属于可重入混合车间调度问题。 一般可重入混合车

间调度问题可描述为:有多个加工工件,每个工件都需

经过多道加工工序,且工艺路线都相同,至少有一个工

序可在多台并行加工机器上加工,至少存在一个工序

在一台机器上或一组机器上加工至少一次以上,根据
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目标函数来确定并行机器的分配情况以及加工机器上

工件的加工顺序。 Kumar 于 1993 年首次提出了可重

入生产线(Re-entrant lines),并把它作为区别于 Flow
shop 和 Jobshop 的第三类调度问题[1]。 航空发动机装

配车间调度问题属于可重入混合 Flowshop 问题(Re-
entrant Hybrid Flowshop, RHFS)。 对于一般 Flowshop
的调度问题都是 NP 难问题,而可重入混合车间除了

具有一般 Flowshop 特点外,还具有工件可重入、工艺

约束更加复杂等特点。 针对混合 Flowshop 问题,Brah
和 Hunsucker[2]提出了分枝定界法的解决方案、Wittro-
ck[3]则给出了启发式算法,但是他们对规模较小的混

合 Flowshop 问题给出了较好的解决方案。 针对可重

入 Flowshop 问题,Chen 等[4] 给出了混合遗传算法,但
他们并没有给出混合 Flowshop 问题的解。

因为遗传算法相比其他算法具有更强大的全局搜

索能力,在求解诸如可重入混合车间调度问题方面表

现出非常大的优势。 为此,文中以最小化最大完工时

间作为航空发动机装配车间调度问题的目标函数,应
用遗传算法对该问题进行求解。 实验结果表明,文中

给出的基于遗传算法的航空发动机装配车间智能优化

调度方法是非常有效的。

1　 航空发动机装配车间调度模型
1. 1　 航空发动机装配车间分析

航空发动机装配车间加工工序如图 1 所示。 图 1
中,装配一台发动机至少需要经过十二道工序,其中部

件、传装、总装和试车等四个工序是可重入的,在发动

机第二次经过该工序时,在图中分别以部件*、传装

*、总装*和检试来区别第一次经过此工序。 同时在

图中还用虚线和虚线框用来说明“返件”和“试车情

况”这两件随机概率事件。
当发动机完成“故检”工序任务后,如果发动机是

合格的,那么就进行“部件*”工序的加工任务;如果

发动机出现故障等问题需要返件,此时依据故障问题

的具体情况,有“返回原厂”和“重新加工”两种情况。
当发动机完成“检试”工序任务后,经“试车情况”工序

检测发现发动机试车情况不符合相关技术标准,此时

需要重新进入分解等加工工序操作;否则顺利完成装

配任务,这也是随机概率事件。如果在可重入混合车

间调度问题中再考虑可能发生的随机事件,会大大增

加问题的复杂度,这将在以后文章中进一步讨论。 下

面将对装配车间生产线作适当地简化,假设每台发动

机都不会出现返件情况,且每台发动机的试车情况符

合相关技术标准,即只经过一次工厂阶段加工和一次

检验阶段加工。 简化后的加工工序模型如图 2 所示。
因此,发动机装配车间调度问题可描述为有 n 个工件,
s 个工序,每个工序有 mi 台并行机器( 1 ≤ i≤ s )的可

重入混合 Flowshop 问题。 不考虑发动机每道工序加

工前的准备时间,同时认为工序之间的缓冲区能力为

无限大。

图 2　 发动机装配车间加工工序简化模型

1. 2　 航空发动机装配车间调度问题定义与建模

下面介绍在文中发动机装配车间调度问题定义时

出现的一些变量,如下:
m: 加工机器的数量

i: 工序号

s: 工序的数量

mi:第 i 道工序的并行加工机器数量

j: 装配的发动机号

n: 需装配的发动机数量

s ij:第 j 台发动机的第 i 道工序的开始时间

p ij:第 j 台发动机的第 i 道工序的作业时间

k: 机器号

mik:第 i 道工序的 mi 台并行机器中的第 k 台机器

l: 工件的加工顺序号

mikl:第 i 道工序的 mi 台并行机器中的第 k 台机器

上的第 l 个作业

ms ikl:第 i道工序的 mi 台并行机器中的第 k台机器

上的第 l 个作业的开始时间

mp ikl:第 i 道工序的 mi 台并行机器中的第 k 台机

器上的第 l 个作业的处理时间

x ijkl :第 i道工序的mi 台并行机器中的第 k台机

图 1　 某航空发动机装配车间加工工序图
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器上的第 l个作业处理的是否为第 j台发动机的第 i道
工序

cij :第 j 台发动机的第 i 道工序的完成时间

c j :第 j 台发动机的装配完成时间

根据上述定义,为使重入式混合流水车间调度问

题的最大完工时间(Makespan)达到最小,我们对问题

进行建模如下:
Obj: f = min max c j | j = 1,2,…,{ }{ }n (1)

s. t.

∑
s

i = 1
mi = m　 　 (2)

s ij + p ij ≤ s i +( )1 j 　 i = 1,2,…,s (3)
x ijkl ∈ 0,{ }1 　 (4)

∑
m i

k = 1
∑

n

l = 1
x ijkl = 1　 (5)

s ij = ms ikl × x ijkl 　 (6)
s ij × x ijkl < s ij ' × x ij 'kl '

∀ j,j( )' ∈ j,j( )' | j < j{ }'

∀ l,l( )' ∈ l,l( )' | l < l{ }' (7)

cij = s ij + p ij 　 (8)
c j = max s ij + p( )

ij (9)
i = 1,2,…,s;j = 1,2,…,n　 (10)
k = 1,2,…,mi;l = 1,2,…,n (11)

2　 遗传算法
2. 1　 基本遗传算法

美国 Michigan 大学 J. Holland 教授于 1975 年在其

专著《Adaptation in Natural and Artificial Systems》 [5] 中

首次提出遗传算法(Genetic Algorithm),其思想是模拟

Darwin 的生物进化论自然选择和 Mendel 的遗传学机

理生物进化过程,是一种通过模拟生物进化过程来搜

索最优解的方法。 J. Holland 教授所提出的 GA 通常为

简单遗传算法(SGA)。
在文中,使用遗传算法来解决以最大完工时间为

适应度函数的 RHFS 调度问题。
2. 2　 参数设置

在遗传算法中参数包括种群规模、迭代次数、交叉

概率、变异概率和其他一些操作参数。
2. 3　 编　 码

使用遗传算法最重要的工作就是编码。 对于调度

问题,已经有多种编码方法。 在众多编码方法中,基于

工件的编码、基于加工机器的编码和基于操作的编码

都是优化问题中经常使用的编码方法。 孙承夏等[6]提

出“带有标签机制”的编码方式,以此来抑制不可行解

的生成,较为复杂;王永等[7]提出预先对生产线考虑了

八种调度策略规则,然后使用 3 位二进制来对八种调

度策略规则进行编码,虽然编码简单,但调度策略需要

预先设计且不够灵活。 在文中,采用一种巧妙的基于

加工机器的编码方法来进行编码操作。
文献[8,9]给出了一种随机键表示方法来求调度

优化问题,该编码方法是对各个工序的加工机器号进

行编码,采用浮点数表示法,其中整数部分用于确定加

工该工序的并行机器号,而小数部分则用于确定当有

多个工件在同一台机器上加工时的选择加工情况决

策。 文献[10]中指出,基于实数编码的遗传算法比基

于二进制编码的遗传算法的收敛速度快且精度高。 由

于染色体中每个基因值都是随机实数,不仅很好地解

决了机器冲突问题,而且能保证每条染色体都对应一

个可行的调度解。
假设有 n 个工件, s 道工序,每个工序的并行加工

机器数为 mi ( 1 ≤ i ≤ s ),且并行加工机器数至少为

一台( ∀mi ≥1,∃mi > 1)。 下面构造一个 s × n 维的

随机实数矩阵:

As ×n =
a11 　 …　 a1n

…　 …　 …
as1 　 …　 a

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

sn

(12)

上式中,矩阵元素 a ij 是区间( 1,mi + 1)上的一个

随机实数, i 表示工序号, j 表示工件号, a ij 表示并

行加工机器号,符号 x 表示对实数 x 向下取整。 当

a ij = a iβ , j≠ β 时,说明同一台加工机器需要对多

个工件进行同一个工序的加工。 对于第一个工序( i =
1 ),按照 a1j 的升序来加工工件;其余工序( i > 1),则
需要根据前一个工序的完成时间和 a ij 值综合考虑来

确定加工顺序。 染色体由随机矩阵来确定,染色体由

s 个小段组成,即矩阵的 s 行,每段包括 n 个基因,段与

段之间用间隔符“0”隔开,长度为 s × n + s - 1。 根据

上述分析,染色体可表示为:
a11,a12,…,a1n,0,a21,…,a2n,0,…,0,as1,as2,…,a[ ]

sn

(13)
2. 4　 种群初始化与适应度函数定义

根据式(12)所述的方法得到以随机实数为元素

的随机矩阵,依据所得随机矩阵用式(13)表示,即得

到一条染色体。 根据算法参数中种群规模的大小,依
次生成染色体数,即可初始化种群。

很显然,航空发动机装配车间调度是多目标优化

调度问题,比如,最小化最大完成时间、加工周期、瓶颈

机器利用率等,同时这些目标之间又存在着各种各样

的复杂联系。 在文中,定义如下函数作为适应度函数:

fτ =
1

cmax ( )τ
(14)

其中, cmax ( )τ 是第 τ 条染色体所代表的一个调度
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的最大加工周期。
2. 5　 遗传算法操作

2. 5. 1　 选择操作

遗传算法的原理从本质上来说基于达尔文的自然

选择学说。 选择是遗传算法的驱动力。
如果驱动力太大,遗传搜索将过早地终

止;如果驱动力太小,进化过程将缓慢难

以接受。 通常需要在遗传操作搜索的早

期采用较小的选择压力,而在晚期则推

荐采用较大的选择压力。 选择将遗传操

作引导至搜索空间中有前途的区域中。
在过去的 20 年中提出、验证了许多选择

方法。 通常采用的选择方法有:轮盘赌

选择、( μ + λ )选择、竞争选择、稳态复制、排序与比例

变换和共享[11]。
文中采用轮盘赌选择方法。 Holland 提出的轮盘

赌选择是最知名的选择方式[5],其基本原理是根据每

个染色体适应值的比例来确定该个体的选择概率或生

存概率。 设 fτ 为群体 pop ( )t 中染色体个体 yτ 的适应

度函数,群体规模为 pop_size, ∑
pop_size

τ = 1
fτ (简记为 ∑ fτ )

为群体中所有染色体个体适应度函数之和。 令 α = 2,

3,…,pop_size,计算 ∑
α

τ = 1
fτ ,形成 pop_size 个区间:

0,
f1

∑ f
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

τ

f1
∑ fτ

,
f1 + f2
∑ f

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

τ

…
∑
α-1

τ = 1
fτ

∑ fτ
,
∑

α

τ = 1
fτ

∑ f

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

τ

…

∑
pop_size-1

τ = 1
fτ

∑ fτ
,

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1 对于每次随机产生的染色体,如果有

∑
α-1

τ = 1
fτ

∑ fτ
≤

∑
α

τ = 1
fτ

∑ fτ
成立,则表示染色体个体 yτ 被选中。

2. 5. 2　 交叉操作

所谓交叉就是从父辈种群中选取两个个体进行基

因交换从而获得新个体的过程。 在传统遗传算法中,
交叉操作是主要操作,遗传算法的性能在很大程度上

依赖于交叉操作的性能。 依据上述编码方式,当对于

每个基因值满足 a ij ∈ 1,M i +( )1 时,就可保证个体

的合法性。 每条染色体都是由各基因段组成,同时为

了达到较好的交叉操作性能,采取分段交叉的方式,依
据基因子段的长度随机产生每段的交叉点,对每个小

段分别进行随机点数交叉[12]。 为了充分保证染色体

个体的多样性,首先从种群中随机选取两个染色体,作
为本次交叉操作的父代染色体;然后在两个选出的父

代染色体的各段中随机找到一个基因位,再随机生成

用来进行交叉的基因长度,只要此基因段长度不超过

子基因段长度即可。 然后交换各段中随机选取的一部

分基因,得到子代染色体个体。 分段交叉操作示意图

如图 3 所示。

　 　 　 图 3　 分段交叉操作示意图

2. 5. 3　 变异操作

每条染色体都是由各基因段组成,因此变异操作

也必须采取分段变异的方式,具体变异操作步骤如下:
a) d = rand - 1,( )1 ;

b)如果 d = 1,则 r = rand 0,mi - a( )
ij ,否则 r =

rand 0,a ij -( )1 ;

c) a '
ij = a ij + d × r 。

其中, d 是随机整数, r 是随机实数, a ij 是变异前

的基因值, a '
ij 是变异后的基因值。

3　 实验仿真
现假设要装配 8 种型号的发动机,每台发动机有

10 个加工装配工序,包括 4 个需要重复进行的加工工

序。 这里为了减少实验用例的复杂度,还假设每道工

序的并行机都是 3 台。 为了使用例更具实际意义,假
设每种发动机在每道工序上的加工时间都不相同,但
同一工序内各并行机加工时间相同。 各工序的作业时

间如表 1 所示。
表 1　 各工序的作业时间

机型
作业时间

部件 传装 总装 工试 分解 故检 部件*传装*总装* 检试

1 2 3 3 3 2 2 2 3 3 3

2 3 3 2 2 3 2 3 3 2 2

3 2 3 2 3 1 1 2 3 2 3

4 1 2 3 3 3 2 1 2 3 3

5 2 2 3 2 2 1 2 2 3 2

6 3 3 2 3 1 2 3 3 2 3

　 　 本算法采用 VS2008 C#编程,算法中使用的参数

为 Pc = 0. 80,Pm = 0. 32,种群规模 pop_size = 50,种群经

过 500 代的进化,得到最好的染色体的甘特图如图 4
所示。 由甘特图很容易得到最大完工时间为 39。

图 4 清晰地反应了各并行加工机器上的加工任务

分配情况和各工件工序的加工时间情况。 一般分析可
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知,为了保证加工时间尽可能地短,需满足加工任务分

配尽可能均匀,工件的加工工序尽可能保持连续。 从

图 4 可知,在调度前期基本上满足了这些条件,但是随

着加工的进行,后面加工工序任务分配稍有分散,这是

混合制造车间的必然现象。

图 4　 调度结果甘特图

最后,对该算法连续运行 10 次,每次由运算结果

得到的目标函数值:40、39、41、39、40、41、40、39、39、
40。 上述数据表明本算法在 10 次运行中有 4 次达到

最小值,运行结果基本上趋于稳定,由于遗传算法本身

的特点,可知本算法是稳定有效的。

4　 结束语
文中针对航空发动机装配车间这一类可重入混合

Flowshop 问题提出了基于遗传算法的解决途径。 文中

采用随机矩阵法对染色体进行编码,这使得遗传操作

变得简单,同时不会产生非法染色体,通过实验仿真结

果表明遗传算法也可以较好地解决可重入混合 Flow-
shop 问题。 虽然遗传算法可以解决文中提出的调度问

题,但是问题的规模还比较小,复杂度还比较低,并不

能保证随着问题规模的增加,算法依然保持较好的效

果,同时遗传算法本身还存在一些缺陷。 因此,在接下

来的时间中,笔者将继续研究如何对算法作必要的改

进,克服算法本身所存在的一些缺陷,用于解决实际情

况下的可重入混合 Flowshop 问题。
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