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柔性生产线具有运行灵活、生产高效、设备利用率

高等特点，非常适用于航空零件制造业一类典型离散制

造行业的生产。近年来，随着国内航空零件制造业的发

展，国内相关企业对柔性生产线的需求逐渐提升，因此，

对生产线管理的核心内容——调度问题进行相关的研

究十分必要。

柔性生产线调度问题是一种 NP-hard 问题，是最困

难的约束组合优化问题之一 [1]。在满足约束条件下对

生产资源进行合理安排，获得优化的调度方案是提高资

源利用率和生产效率的有效途径。

国外在柔性生产线的应用以及相关调度问题的研

究已经取得了一定成果。2010 年，瑞典沃尔沃航空公

司针对航空发动机部件的自动化生产，建立了一条柔性

生产线 [2]。基于该生产线的动态调度问题，Thörnblad
等 [3- 4] 利用贪婪搜索方法对调度方案进行了优化，将交

货时间缩短了 10%~15% ；Syberfeldt 等 [5] 基于网络的

仿真优化方法，改善了调度方案，将该生产线的生产效

率提高了 20% 以上。与此同时，意大利 MCM 公司为

MTU 航空发动机制造公司开发了机匣柔性制造生产

线，大大提高了机匣的生产效率。

在实际生产过程中，生产线的生产条件是动态变

化的，对算法的实时性要求较高，而上述的贪婪搜索等

优化方法耗时较长，无法满足实时性要求。调度规则 [6]

（Dispatching Rule，DR）是一种应用较广的启发式方法，

具有计算复杂度低、实时性较强等特点，便于考虑实际

生产过程中的实时约束，适用于解决实际生产中的生产

线调度问题。

遗传规划（Genetic Programming，GP）方法是斯坦

福大学 Koza[7] 在遗传算法基础上提出的一种有指导

的自适应搜索寻优方法，该算法具有搜索速度快、效率

高的特点，适于搜索调度问题的 DR。国内外学者在利

用 GP 求解 DR 方面已经进行了一定研究，如 Đurasević  
等 [8] 通过试验证明在平行机调度问题中，使用 GP 所生

成的 DR 性能优于已有规则；Branke 等 [9] 通过试验证明，
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在动态随机 Job Shop 问题中，GP 方法生成的 DR 表现

优于神经网络；范华丽等 [10] 通过研究证明了对于动态

作业车间调度，利用 GP 方法生成的 DR 表现优于常用

规则。然而，在研究某航空制造企业的叶片柔性生产线

调度问题时，由于实际生产环境具有多重约束条件，上

述方法并不适用于解决该问题。针对实际的多重约束

条件，本文展开了柔性生产线调度算法的相关研究，利

用 DR 计算任务的优先级，进而确定任务的先后执行顺

序，通过优化 DR 获得较优的调度方案，以期提高生产

效率，满足生产线需求。

1  生产线运行过程介绍

柔性生产线调度问题，即通过 K 台设备， 加工 J 个

工件，每个工件任务由多个工序任务组成，经过运算，为

所有工序任务分配合适的资源，找到一个满足所有约束

条件的最优调度方案来完成计划生产任务 [11]。

图 1 为某叶片柔性生产线组成。该生产线主要由

3 台复合加工中心、2 个装卸站、1 台清洗机、1 台测量

机、1 台物流机器人和 2 个货架构成。叶片的加工流程

如图 2 所示。

叶片毛坯在装卸站完成装夹后，由物流机器人将其

运输至其他相应设备依次执行加工、清洗、测量任务，最

后将其运回至装卸站进行工装的拆卸，叶片完成加工，

离开生产线。在执行工序任务时，若所有可用设备皆处

于被占用状态或其他不可执行加工任务状态（如设备故

障），则将该工件运至货架上的缓冲工位等待加工。

生产线管控系统采用自主研发的 MAPCS 系统，主

要以订单的零件编号、生产数量、最早开始生产日期和

结束日期作为决定开始生产的依据。生产订单被存入

到 MAPCS 的生产订单列表中，针对每天变化的订单，

MAPCS 根据所有接收到的生产订单计算出任务执行

的先后顺序，实现自动排单。生产订单根据工厂的生产

日历进行安排，MAPCS 将生产零件的技术数据和生产

订单进行绑定，通过分配的托盘进行每天的生产模拟仿

真，仿真结果可以显示每台设备的任务列表，作为实际

加工的参考依据。

2  调度方法设计

在本文设计的调度算法中，工序任务优先级通过

GP 算法获得的最优规则进行计算，通过进一步调度运

算，生成调度方案。

2.1  约束条件

对所有约束条件进行分析是设计生产线调度方法

的前提条件，约束条件越多，算法复杂度越高。调度过

程中需考虑的约束主要分为 3 类，见表 1。

多重约束如图 3 所示。其中工序任务 A1 指工件

A 的第 1 道工序任务，以此类推。生产准备指开始执行

任务前，进行毛坯、刀具、托盘和夹具等相关资源的准备

工作。工艺路径约束指工件的工序执行前后顺序约束，

A1 执行完毕，A2 才可执行。共用设备约束指同一时间

内，设备上只能执行一个加工任务。设备工作日历确定

了设备工作时间，除需要加班执行任务外，班次外时间

设备一般不执行任务。设备在执行任务时发生故障会

造成加工任务的中断，需将该设备离线，进行人工处理。

在设计调度算法的过程中，需要对一些约束因素做

出理想化假设，如毛坯、刀具等资源的准备工作需人工

完成，假定人力资源充足；算法对物流运输时间统一设

定。

2.2  调度仿真

在满足各种约束条件下，基于工序任务的优先级，

对所有的工序任务进行排序，执行一系列的运算，求解

出设备任务列表、刀具需求清单、工件绑定相应的托盘、

任务对设备的选择和预计开始结束时间等信息，基于任

务优先级的调度仿真原理如图 4 所示。

在图 4 中，所有工序任务集合中，蓝色虚线表示该

工序任务已完成安排。List 表示当前可排序任务集合，

筛选可排序任务的条件为：该工序任务为所属工件任务

的首道工序，或者其前置工序任务已完成。调度仿真流

表1 约束类型

Table 1 Constraint type

约束类型 具体内容

资源类 设备、刀具、夹具和毛坯等

工艺类 工艺路径等

时间类 设备日历、加工时间等

图1 柔性生产线组成

Fig.1 Form of flexible production line

图2 叶片加工流程

Fig.2 Flow path of blade processing
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程分为以下几个步骤：

（1）初始化过程。

首先初始化设备的相关信息，包括设备可用时间的

计算、清空设备任务队列、更新可用时间等；其次，从所

下发订单中筛选符合开始执行条件的工序任务，将其加

入可排序任务队列 List 中。

（2）计算任务优先级。

工序优先级是影响调度效果的决定性因素之一，通

过 GP 算法优化获得的调度规则计算工序任务优先级，

具体计算过程为：将调度规则进行解析，获得相应的数

学表达式，依据该表达式计算任务的优先级。

（3）模拟排序过程。

从设定时间开始，以分钟为单位模拟时间推进。在

每 1min 内，遍历 List 中的工序任务。如图 5 所示，选

择优先级最高的任务，根据其所处的状态进行相应的处

理：若其状态为执行中，将该任务剩余加工时间减 1；若

工序任务执行完毕，则将其从 List 中移出；若该工序任

务尚未开始执行，则依照一定的判断机制，从 n 台可执

行该工序任务的设备中，选择最合适的设备来执行该任

务，且将任务的状态置为执行中，初始化其剩余加工时

间。随着调度过程的进行，List 不断有新任务加入，已

完成任务移出，循环直至所有工序任务排序完毕。

（4） 设备选择。

为工序任务选择合适的设备执行，需考虑的主要约

束如下：一是设备状态，设备当前需处于空闲状态；二

是时间约束，设备运行时间约束（设备日历）、工序任务

开始执行时间不早于设备允许开始加工的最早时间等

等。若有多台设备同时满足所有约束条件，则选择可最

早开始执行任务的设备。

选定设备后，将该工序任务添加到设备任务列表

中，更新工序任务的状态和设备的占用状态等数据，便

于下一步计算。循环直至所有工序任务完成排序。图

6 是调度结果的甘特图实例，纵轴表示设备，横轴表示

时间，矩形模块表示工序任务， A、B、C 等字母表示工

件，字母下方数字表示工序号。

2.3  基于GP的调度规则优化

遗传规划算法流程如图 7 所示。

种群中的个体指调度规则，用于计算任务优先级，

初始种群中个体通过生长法 [10] 生成。遗传规划算法采

用二叉树表示个体，树节点包括终止节点和函数节点，

终止节点表示待操作的参数，函数节点表示处理参数所

使用的数学运算符。

图4 调度仿真流程

Fig.4 Flow chart of scheduling simulation
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遗传规划算法的算子与传统遗传算法相同，主要有

选择、交叉和变异，用于完成种群的进化。个体适应度

是影响遗传算子的主要参数，其值的大小是评价个体表

现好坏的标准。本文中调度算法的目标是最小化工件

平均拖期 / 最大化设备利用率，也是计算个体适应度值

的方法，具体计算过程为：将 GP 个体进行解码得到相

应的计算表达式，通过该表达式计算工序任务的优先

级，进而完成调度运算，通过适应度函数对调度结果进

行进一步计算，获得该个体的适应度值。

利用 GP 算法对调度规则进行搜索和优化是一种

学习过程，目的是找到表现最佳 / 近似最佳的调度规则，

在实际生产之前完成。在实际生产中，将获得的规则用

于具体调度运算，即在线应用。

3  试验结果与讨论

针对某叶片生产线的调度环境，为了得到合适的

DR，首先用符合实际生产需求的实例对生成的规则进

行优化。针对不同的目标，分别选取 5 个表现最好的规

则与其他常用参考规则进行测试和比较，验证 GP 算法

的优越性。用于优化和测试案例的生成方法如下：依据

生产线实际生产环境，订单包含 3 种类型的工件，每种

工件数量在 20~40 之间随机取值，工装数量在 10~20 之

间随机取值；每道工序的加工时间服从正态分布，平均

值为预计加工时间；订单交付期与工件数量相关。工件

数量越大，交货期宽裕度越大。

本文中算法和仿真试验通过 Java 语言在 MyEclipse
平台下实现的。其中 GP 算法的基本参数设置见表 2，

选用的工序任务参数集合见表 3。因 EDD(Earliest Due 

图6 生产排程甘特图

Fig.6 Gantt chart of production scheduling
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图7 遗传规划算法流程

Fig.7 Flow chart of GP algorithm

表2 GP参数设置

Table 2 GP parameter settings

参数名称 取值

种群规模 500

遗传代数 50

复制率 0.3

交叉率 0.7

变异率 0.1

锦标赛规模 3

初始个体最大深度 5

交叉后个体最大深度 7

精英个数 50

函数集 +, -, *, /, max, min
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date)、FIFO(First in First out) 和 SPT (Shortest Processing 
Time)3 种启发式规则在实际调度应用中表现优于其他

常用规则，因此选择这 3 种规则作为参考规则 [12]。分别

以工件最小平均拖期和最大设备利用率为目标，利用随

机生成的测试案例分别对参考规则和 GP 算法获得的 5
个规则进行测试。测试过程中，除了任务的优先级计算

方法，其他条件完全相同。

表 4 中是 EDD、SPT 和 FIFO 3 个常用参考规则的

表现数据，其中：工件平均拖期 = 总拖期时间 / 工件数

量，设备利用率 = 设备占用时间 / 设备运行总时间。

表 5 和 6 分别是目标为工件最小平均拖期和最大

设备利用率时 GP 算法的测试数据。图 8 给出了目标

为工件最小平均拖期下不同规则的表现情况，横轴表示

不同的规则，纵轴表示工件平均拖期值。可以看出，由

GP 算法进化得到的规则，整体表现远优于参考规则，其

中表现最好的 Rule3 与表现最好的参考规则 EDD 相比，

拖期时间减少了 22% 左右，优化效果明显。

图 9 给出了目标为最大设备利用率下不同规则的

表现情况，横轴表示不同的规则，纵轴表示设备利用率。

可以看出，与参考规则相比，由 GP 算法进化得到的规

则将设备利用率平均提高了 7% 左右。

试验结果说明，遗传规划算法获得的优化规则应用

于生产线的调度求解过程后，与常用的参考规则相比，

有效降低了工件平均拖期和提升了设备的利用率，显著

表5 GP算法计算数据1
Table 5 GP algorithm calculation data 1 

获得的规则 表达式

Rule1 DTW * NPT

Rule2 NPT * DTW ^ 2

Rule3 DTW * ROP / NPT + min{DTW, PT}

Rule4 max{PT, DTW} * (DN * NPT / max{DN, NPT})

Rule5 2NPT * max{ DTW, DN + NPT}

表6 GP算法计算数据2
Table 6 GP algorithm calculation data 2 

获得的规则 表达式

Rule6 min{NPT, (PT + DN) * (PT / DTW)}

Rule7 DTW - NPT

Rule8 min{PT, DN} * (ROP - PT)

Rule9 PT * (max{DN, min{DN, NPT}})

Rule10 min{PT, NPT}

表3 应用终止符集

Table 3 Application termination character set

参数 含义

PT 工序加工时间

NPT 下一工序加工时间

RPT 工序剩余加工时间

ROp 工件剩余工序数量

DN 工序任务可用设备数量

DTW 工件交付期权值

CT 当前时间

表4 参考规则计算结果

Table 4 Compute result of reference rules

规则名称 工件平均拖期 / min 设备利用率 / %

EDD 450.6 82.93

SPT 599.4 81.45

FIFO 514.3 81.21

图8 工件平均拖期

Fig.8 Average of tardiness
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Fig.9 Use ratio of device
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提高了柔性生产线的性能，验证了遗传规划算法搜索和

优化调度规则的有效性和可行性。

遗传规划算法可对调度规则完成有效搜索和优化

的原因在于：通过遗传算子，种群不断进化，最终获得较

优规则；使用二叉树表示调度规则个体，其结构可变，利

于遗传算子的执行和群体的进化；算法中充分考虑了可

能影响任务优先级的因素，利于找到较优规则。

在试验过程中，当生产规模较小时，GP 算法运行耗

时约 130000ms，该过程在生产线实际运行前完成，将其

获得的优化规则直接应用于调度算法中；基于任务优先

级的调度算法运行一次耗时 30~150ms，满足实际生产

中小批量规模下生产调度的实时性要求。当生产规模

较大时，GP 算法效率降低，还需对算法做出进一步的改

进。

4  结论

本文针对柔性生产线的调度问题，分析了调度过程

中需考虑的各种约束条件，在满足所有约束条件下，基

于工序任务的优先级属性设计了相应的算法。通过优

化工序任务优先级的计算方法——调度规则来完成调

度方案的优化。利用遗传规划方法进行调度规则的搜

索与优化，获得的优化规则进行在线应用，完成工序优

先级的计算和生产线调度方案的快速求解，以满足实际

生产要求。利用实例进行了试验，结果表明，与 EDD 等

常用规则相比，由遗传规划算法得到的调度规则有效提

高了设备利用率和减小了拖期时间，证明遗传规划算法

可以用于解决生产线调度问题。本文设计的调度方法

已经应用到了实际的生产线管控系统中。整个调度方

案和优化过程还需要进一步改进，以提高解的质量。
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