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[ 摘要 ]   结合国内某飞机复合材料制造车间的实

际生产特点，提出了针对复合材料车间计划排产的方法

和步骤，并建立了基于启发式规则算法的优化排产模

型。该排产方法将生产班组作为相对独立的生产单元，

在设计上不仅充分考虑到复合材料生产的特点，而且对

生产中出现的突发问题进行了相应的调整处理，使得排

产方法更加适应复合材料生产的实际情况，最终提高了

车间的生产效率。
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[ABSTRACT]   The methods and processes of plan-
ning schedule in the composite material workshop are giv-
en and relatively optimized scheduling function based on 
heuristic algorithm according to the reality of one of China 
aviation composite material workshop is established. This 
algorithm regards each of the production teams as a rela-
tively independent unit. The algorithm is designed not only 
considering the characteristics of the production of com-
posite material, but also dealing with sudden emergency, 
making the algorithm more practicable in the actual situ-
ation of the composite material workshop, and ultimately 
improve the productivity of the workshop.
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随着国家战略和国际市场对军用和民用飞机各种

性能的要求越来越高，采用先进复合材料代替传统的铝

合金和钛合金等航空材料是发展的必然趋势。伴随复

合材料的大规模生产，复合材料制造车间不可避免地要

遇到生产计划调度问题。

生产计划调度问题是伴随大生产的进程而产生的。

随着企业的发展，人们深刻地认识到生产计划调度成为

影响生产过程顺利进行的关键瓶颈之一，因而引起了国

内外学者的广泛重视。

20 世纪 70 年代发展起来的启发式规则算法，到 80

年代发展起来的智能优化算法都使得计划排产算法理

论得到了很大的发展。然而，生产计划调度问题是一个

极其复杂、难度相当大的优化算法问题 [1]，也称 NP 难

题。许多智能优化算法，如禁忌搜索算法、模拟退火法

和遗传算法等，从理论上来说能够得到问题的最优解。

但是实际上这些智能优化算法或是在实际应用中比较

困难，或是在求解车间工序问题上效果不明显 [2]。在实

际应用中，这些算法通常都有非常苛刻的限制条件和非

现实假设，如初始值的设定、生产条件假设等。因此，对

于复杂多变的车间生产环境来说，这些算法显然存在很

大的局限性，难以得到符合车间实际生产和相对合理的

排产结果。

相比之下，启发式规则算法是在一些信息和规则的

启发下进行推理和计算，从而获得调度问题的近似最优

解的方法。针对计划调度问题的 NP 特性，该算法在计

算时间和求解效果之间进行了有效的折中，以较小的计

算量来求得问题的近优解或者满意解，从而便于车间的

实际应用。因此，启发式规则算法是目前在计划调度问

题中应用最广泛的方法 [3]。

车间生产任务复杂多变，动态随机性很大 [4]，飞机

复合材料车间更是如此。飞机类复合材料零件品种繁

多、生产任务大，所以在选择优化算法时选择合理易行、

符合实际生产条件的排产算法是最现实的和最有效的。

1　复合材料车间排产算法的选择

1.1　复合材料车间生产特点

飞机复合材料生产车间不同于其他行业的零件制

造企业。复合材料零部件生产工序多，各工序之间又不

是单纯的流水作业，加之工人手工劳动的比重较大，这

就给排产增加了难度。图 1 列举了复合材料零件制造

的主要工艺流程。

通过对国内某大型复合材料车间生产实际情况的

深入调研，复合材料车间零件生产具有以下特点。

（1）零件的加工顺序不是严格按照工序号从小到

大依次开工生产的。比如，在图 1 中，下料 10 和蜂窝加

工 20 可以同时开工，其他工序在开工之前也要提前做

好生产准备工作。

（2）零件的生产工序通常是相同的，不同零件同一

工序的加工工时有所不同。

（3）同批零件的交货期基本是相同的。

（4）同批任务中某些零件存在优先生产的属性，即
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零件之间存在优先级。

（5）复合材料零件生产主要靠工人手工作业，如铺

层、蜂窝打磨和切边等。

总之，复合材料车间的计划调度从总体上可看作是

流水车间（Flow-Shop）调度问题。流水车间的生产特

点是每一个生产班组在某个时刻只能加工某个零件的

某道工序，且只能在该零件的上一道工序加工完成后才

能开始本道工序的加工。

1.2　排产算法的选择

基于复合材料车间的上述生产特点，综合考虑目前

各种优化排产算法的适用特点和难易程度，选择启发式

规则算法来解决复合材料车间计划调度问题是最可行、

最现实的方法。

启发式规则算法是一个基于直观或者经验构造的算

法，在可以接受的花费（时间、占地空间等）下给出待解决

组合优化问题每一个实例的一个可行解 [5]。一般来说，

只要预先定义的优化规则符合车间生产的实际情况，启

发式算法都可以得到相对合理和满意的排产结果。

在定义排产规则时，将各个班组看作是相对独立的

生产单元。任务不是分配给该班组所使用的设备或者

工位上，而是直接分配给各个班组。各生产班组在获取

生产任务以后严格按照计划要求及时完成生产任务。

在排产规则中，不仅要充分考虑到可以同时开工的

工序，而且要充分考虑到同批零件中不同零件的优先

级。这不但可以消除不必要的生产等待时间，也使得一

些重要件或者关键件提早完工，从而优化排产结果和满

足车间生产的实际要求。当然，算法也要考虑到交货期

的限制条件，对整批零件进行完工时间的计算，如果完

工时间无法满足交货期的要求，则可以通过调整相关参

数，重新进行排产。经过若干次反馈，最终就可以得到

相对满意的排产结果。

2　排产规则和算法步骤

2.1　排产规则及算法思想

根据车间的生产任务，容易分解并获得各个生产班

组的任务量。对于首开班组来说，根据各工序任务的加

工工时和对应各零件的优先级，通过优化规则算法可以

得到该班组最优的任务开工顺序，从而保证本班组所有

任务得到最快完工。首开班组的任务排产规则如下：

（1）所有任务严格按照优先级从高到低顺序进行

开工生产，即优先级越高越先开工。

（2）当存在优先级相同时，按照各任务的加工工

时从小到大进行开工生产，加工工时越少越先开工，即

SPT 规则（Shortest Processing Time）。

（3）当优先级和加工工时都相同时，则按照各零件

所属架次从小到大进行开工生产，即架次越小越先开

工。

（4）当优先级、加工工时、所属架次都相同时，按照

各零件号递增顺序进行开工生产。

（5）当多道工序的优先级不存在时，视其优先级相

同，转第（2）步。

根据上述规则，即可获得首开班组所有工序任务

的开工顺序，再由开工时间（Ds）和各工序的加工工时

（T i），即可计算出该班组所有工序任务的开工时间（Ts）

和完工时间（Te）。

后续班组生产任务的排产规则总体上采取“先完

工，先开工”的顺序。即统计上一班组所有零件任务的

完工时间，并按照其完工时间进行一个按时间递增的排

序。这个顺序就是该班组对应零件工序任务的大致开

工顺序。所谓的大致开工顺序是指该顺序不是最终的

开工顺序，只是一个大致开工顺序，该顺序还需要进一

步的调整和优化。因为后续班组在生产中肯定会遇到

多道工序可以同时开工的情况，这时必须对这些工序的

开工顺序做进一步优化，以达到最佳的排产效果，否则

可能会出现严重的生产等待问题。调整优化规则与起

始班组的排产规则一样，详见首开班组的排产顺序。

后续班组各工序任务的开工时间和完工时间为：第

一个工序任务的开工时间一定是该零件上一道工序的

完工时间，其完工时间就是开工时间加上本道工序的加

工工时。该班接下来任务的开工时间是需进行选择的，

首先获取该工序对应零件的上一道工序的完工时间，其

次获取本班组上一任务的完工时间。显然应选择两者

中时间较晚的作为任务的开工时间，完工时间就是开工

时间加上加工工时。以此类推，即可确定后续班组所有

图1　复合材料零件制造的主要工艺流程

Fig.1　 Main manufacturing process of composite parts
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任务的开工时间和完工时间。

最后，提取最末班组最后一道工序的完工时间

（Tf），将它与交货期（De）作比较。如果 Tf < De 或者任务

量超过生产班组的实际负荷能力，则可以修改参数，重

新进行排产，直到获得满意的排产结果为止。

整个排产算法的优化规则综合运用了优先权规则、

SPT 规则和先到者优先规则，从而使排产算法更加具有

科学性和实用性。

2.2　排产算法函数流程

基于以上所述的排产规则和排产思想，即可建立复

合材料车间计划排产的优化函数模型。优化函数的核

心主要包括首开班组任务排产和后续班组任务排产 2

部分，如算法流程图 2 所示。

算法流程图 2 中使用符号的说明如下：
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（1）Q（0） ,Q（1）：表示前后 2 个班组未排序的工

序任务；

（2）Q（p）：表示在本班组中满足某一优先级的所

有未排序的工序任务；

（3）Tmin[Q（p）] ：表示满足同一优先级的所有未排

序任务中加工工时最少的工序任务；

（4）n：计数器符号，用于保存开工顺序；

（5）Count（X）：统计满足给定条件下任务 X 中所

包含的任务数量；

（6）Q（t）：表示在某一时刻，某班组可以同时开工

的所有未排序工序任务。

图 2 中所示的排产函数流程图就是基于启发式规

则算法建立起来的。排产函数的核心算法包括以下步

骤：

统计所有未排序任务的总数 Count（Q）；

if Count（Q） =0 then

　break，转向下一个班组

　 end if；

if Count （Q） >0 then，loop 循环

　从任务中提取满足某一优先级的任务 Q（p）

　end if；

if Count[Q（p）]= 1 then

　任务顺序赋值为 n，n = n+1

　end if；

if Count[Q（p）] >1 then

　提取 Q（p）中加工工时最少的任务 Tmin[Q（p）]

　end if；

if Count（T）=1 then

　任务顺序赋值为 n，n = n+1

　end if；

if Count（T） > 1 then

 按任务的所属架次和零件号进行从小到大赋予加

工顺序 n，n=n+1

 end if；

重复 loop 循环，直到该班组所有任务排序完成。

3　排产算法在车间的具体应用

3.1　系统总体介绍

车间制造执行系统（简称 MES）已经在该航空复合

材料车间广泛应用。MES 系统主要的职能是负责车间

生产管理和调度执行管理，它处于计划层（ERP）和生产

控制层（SFC）之间的执行层。系统的关键点在于使“计

划”与“生产”密切配合，企业和车间管理人员可以在最

短的时间内掌握生产现场的变化，做出准确的判断和快

速的应对，保证生产计划顺利进行。

自动排产系统是 MES 系统中的一个子系统，该排

产系统以 MES 系统作为平台，并与 MES 系统完美融合，

对复合材料车间的生产计划调度编排起到了重要作用，

大大提高了计划员和调度员的劳动效率。自动排产子

系统平台如图 3 所示。

该排产系统工作流程可分为四大块，如图 4 所示。

（1）任务获取。从生产任务中提取需要编制计划

的生产任务。

（2）参数设置。对提取出来的生产任务进行相关参

数设置，包括零件优先级、加工工时和工作日历编排等。

（3）进行排产。根据排产算法规则对排产任务进

行自动编排，并获得排产结果。

（4）排产结果分析。根据车间实际生产情况和排

产性能参数对排产结果的实用性进行分析，如果满足车

间生产条件，则下发计划，准备生产；反之，则修改参数，

重新排产，直到获得满意的排产结果为止。图 5 为转包

机型波音 787 的任务排产结果。

图 5 所示的排产结果详细给出了所有工序任务的

任务获取

参数设置

进行排产

排产结果
是否合理？

数据还原
N

Y

下发计划

图4　自动排产系统工作流程

Fig.4　Workflow of automatic scheduling system

图3　自动排产系统平台

Fig.3　Platform of automatic scheduling system
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开工时间、完工时间和状态等信息。当排产结果下发以

后，各生产班组即可获得本班组所有任务的开工和完工

时间列表。

3.2　排产结果的性能参数

排产结果的优劣除了与实际生产条件有关以外，还

与排产本身的性能参数有关。可以说，排产算法得到的

性能参数是最直接体现算法优劣的指标。

自动排产系统在排产过程中详细统计了排产结果

的各个参数，包括生产等待时间、完工日期、提前完成时

间和各个班组的生产等待时间等。图 5 所示排产结果

实例的性能参数如图 6 所示。

系统根据排产的性能参数对排产结果也会给出一

个综合的评价指标。各个生产班组具体的等待时间系

统也会相应地统计出来。等待时间是本班组从任务开

工到完工过程累积的等待时间。总等待时间越长表示

排产过程越不合理。然而，生产等待时间是班组生产

过程中不可避免出现的，一般来说只要任务能够提前完

工，生产等待时间可以不予考虑。

4　突发问题处理方法

在实际生产过程中，车间生产不可避免地会受到车

间外部或者内部不可预知因素的影响，从而使得原排产

结果无法进行下去或者难以进行下去。在面对这些困

境时，本排产系统对这些突发问题都做出了充分的考

虑，使得在遇到各种情况时系统都可以做出及时应对，

满足车间生产顺利进行。

车间实际生产中常常会遇到三大类突发问题，具体

包括以下 3 类：

（1）原材料短缺和设备故障等。

在这种情况下，产生的问题主要是生产任务不能如

期完成，即出现生产延误现象。系统的处理方法是将未

完成任务的开完工时间依次推迟某一给定的时间，原任

务的开工顺序保持不变。

（2）交货期变更和生产能力过载等。

如果遇到交货期变更（提前）或者生产能力过载等

问题，则需要对剩余未完成任务进行重新排产，以满足

新的排产要求。

（3）订单变化和紧急件插入等。

如果订单任务发生变化或者紧急件插入，那么生产

任务就会发生改变，此时需要重新获取未排产任务，并

设置相关参数，重新排产。为了保证插入的紧急件能够

提前完工，需要设置其优先级为最高。

突发问题的妥善解决使得排产系统具有一定的柔

性和车间适用性，也是本系统一个优势所在。

5　结束语

本算法结合国内飞机复合材料车间的实际生产特

点，将启发式规则算法成功用于飞机复合材料车间计划

排产中。自动排产算法以复合材料车间的实际生产为

根本出发点，综合考虑了影响复合材料生产顺利进行的

各种突发因素，并提供了相应的解决措施，从而使得排

产系统具有很强的车间适用性，符合复合材料车间生产

的实际要求，最终提高了车间的生产效率。该算法也对

计划排产算法的理论研究和发展起到积极的借鉴和促

进作用。
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图5　自动排产系统的验证结果

Fig.5　Result show of automatic scheduling system

图6　排产结果的性能参数

Fig.6　Performance parameters of the scheduling result


