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摘　要：针对多品种变批量生产下效率与柔性兼顾的需求以及既有制造单元难以支持碎片化订单下

的关键零件高质量一致性和高效率生产的问题，建立了以最小化 和最小化重构前后的虚拟制造单

元构成差异性为目标的数学模型，提出了一种基于继承性重构解码策略的改进的遗传算法，同时设计

了一种已知单元构型下的订单与原制造单元之间的相似性计算方法，并通过量化对原制造单元重构的

继承程度，保证了制造单元的最大化的继承原制造单元的构型而进行重构，最后结合某光电观测产品

零件的实际生产数据，验证了所提模型与算法的有效性与可行性。
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Abstract:   Aiming to the demand for efficiency and flexibility under multi variety and variable batch production
and the problem that existing manufacturing units were difficult to support high quality consistency and efficiency
of  key  parts  under  fragmented  orders,  a  Cmax  and  minimizing  the  difference  of  virtual  manufacturing  cell
composition before and after  reconfiguration,  an improved genetic algorithm based on inherited reconfiguration
decoding  strategy  was  proposed,  and  a  similarity  calculation  method  between  orders  under  known  cell
configuration and the original manufacturing cell was designed. It ensures the maximization of the manufacturing
cell and carries out reconstruction by inheriting the configuration of the original manufacturing cell. Finally, the
validity  and  feasibility  of  the  proposed  model  and  algorithm  are  verified  by  the  actual  production  data  of  a
photoelectric observation product.
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flexible workshop;       photoelectric observation product parts
 

收稿日期：2022−04−21；    修订日期：2022−05−22

基金项目：国防基础科研项目 (JCKY2020210B006, JCKY2019204A004)

作者简介：赵霖，男，博士生，主要从事系统工程与生产管理方面的研究。

导师简介：王崑声，男，研究员，博士，主要从事系统工程方面的研究。

通讯作者：王爱民，男，副教授，博士，主要从事数字化制造方面的研究。 

第 51 卷第 11 期 红外与激光工程 2022 年 11 月
Vol.51 No.11 Infrared and Laser Engineering Nov. 2022

20220510–1



 0    引　言

制造业是国之根本，是国民经济的基础，是国家

综合国力的重要体现。随着市场经济的快速发展，制

造订单越来越呈现多品种、变批量的结构模式，产品

种类层出不穷，产品生产周期不断缩短，传统的大批

量规模式生产已经无法适应当前的市场需求，很多企

业迫切需要进行制造方式的转型，即转变为面向订单

的大规模定制生产模式，以便更快速地适应市场变

化、更高效地响应客户个性化需求。

为了追求生产效率、质量一致性和生产柔性之间

的平衡，企业多利用成组技术将工艺路径相似的工件

归为同一零件族，然后将各个零件族中的零件加工需

要的设备划分在一起，形成制造单元，零件族在各制

造单元中独立完成。可见制造单元的划分多取决于

需求订单的稳定性，其组成随着订单结构的变化而进

行相应的调整。但面对市场需求的瞬息万变、产品种

类的快速迭代，使得大多数企业难以应对构建持续变

化的物理单元带来的时间和成本损失[1]。Altom首次

提出了虚拟制造单元[2]，虚拟制造单元是逻辑型制造

单元，零件在其中进行流水式生产，但单元内的设备

并不像物理单元那样具有物理上的构型。因此，当订

单结构发生变化时，虚拟制造单元的构成随之变化，

但设备的物理位置等硬件条件却无需发生改变，这使

得虚拟单元的演变和继承变得简单[3]。

尤其是在航天精导武器系统特别是光电制导或

光电观测产品等典型产品的研制生产过程中，由于零

件加工精度高，为了保证加工精度及其质量的一致

性，建设了专门的制造单元进行生产。但随着多批次

碎片化订单成为常态，专门制造单元及其内部的设备

利用率难以始终保持满负荷利用而出现下降趋势，其

核心原因在于物理单元的配置限制了其内设备的灵

活运用问题。

因此，在客户需求多样性、订单及批量多变的背

景下，根据车间的实际约束情况，根据订单需求的变

化，构建持续性变化的虚拟制造单元，使得关键零件、

紧急订单在虚拟制造单元中进行高效流水式生产，非

关重件进行离散式生产，实现低成本、高效率生产目标。

图 1为虚拟制造单元持续性重构示意图。文中

研究的虚拟制造单元重构调度问题涉及两个方面的

内容：

(1)面向持续变化的订单结构，基于原制造单元

构建方案对制造单元进行继承性重构

Ratchev[4] 针对虚拟制造单元的动态演变，提出了

一种四阶段方法。Safaei等[5] 研究了制造单元的动态

重构问题，采用模拟退火算法对提出的混合整数规划

模型进行求解，通过案例验证了所提模型与算法的有

效性。Deep和 Singh[6] 针对动态单元制造系统中多个

阶段的单元构建问题，提出了一种整数规划模型。

Nomden等 [7] 对即将进入系统的工件数据进行分析，

完成零件族的划分，并在此基础上提出了一种新的基

于零件族的调度方法，并考虑订单的交付期约束。

Kesen等 [8] 提出了一种基于启发式规则的遗传算法，

求解了具有并行机和工件分批的 VMCs调度问题，并

通过对比验证了所提算法性能优于混合整数规划模

型。考虑到订单的动态到达，Baykasoğlu和 Gorkemli[9]

提出了一种基于代理的建模方法，实现了零件族建

立、VMCs构建和 VMCs调度过程的协调。Delgoshaei

等[10] 利用遗传算法和模拟退火算法的混合算法实现

了 DCMS的调度。Azadeh等 [11] 在多目标 DCMS中

加入考虑了加工人员的可靠性，并使用非支配排序遗

传算法和多目标粒子群优化算法提供了解决方案。

Bayram和Şahin[12] 针对多阶段单元制造系统设计问

题，提出了线性规划模拟退火算法和遗传算法，实现

了流水式工件作业模式下的 VMCs的持续构建。

(2)基于重构后的制造单元的任务调度

Kesen S E [8] 提出了一个多目标混合整数规划模

型，解决了具有并行机及任务分批的虚拟制造单元调

度问题。Zhu J等[13] 研究了生产调度周期动态变化过

 

图 1  虚拟制造单元持续性重构示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  continuous  reconfiguration  of  virtual

manufacturing cell 
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程中的调度问题。Kesen S E[8] 还针对制造单元调度

问题，建立以最小化物流距离和工件总完工时间为目

标的数学模型，采用改进的遗传算法进行求解，通过

案例验证了算法的可行性与有效性。针对同样的问

题，Aksoy A 等[14] 建立了以最小化交货延期时间和物

流距离为目标的调度模型，结合混合模拟退火算法进

行求解，并通过实际案例验证了所提模型与算法的可

行性与优越性。Sakhaii等[15] 针对制造单元调度问题

建立了以最小化总成本为目标的设备存在不稳定性

的调度模型。Jiang等[16] 提出了一种具有自适应算子

和可变搜索深度的人工蜂群算法 (Artificial Bee Colony，

ABC)，通过将可变搜索深度方法引入雇佣蜂的搜索

阶段，使得相应的搜索深度能够根据历史信息自适应

的确定，解决了具有有限运输能力的单元调度问题。

Tang等 [17] 考虑了零件的跨单元次数，使用分散搜索

算法解决了以最小化总加权拖期时间为目标的作业

车间单元调度问题。

Cmax

综上，文中针对虚拟制造单元重构调度的背景与

现状，重点研究虚拟制造单元继承性重构调度问题，

以最小化 和最小化重构前后虚拟制造单元构成差

异性为目标，提出一种基于继承性重构解码策略的改

进的遗传算法。该算法通过对原制造单元重构的继

承性进行量化，在保证调度目标的同时，最大的继承

了原制造单元划分方案，实现订单结构变化下的虚拟

制造单元的继承性重构与计划排产。

 1    问题描述与数学建模

 1.1   问题描述

Ji(i = 1,2, · · · ,n)

Ji

Oi j Ji

Ji

文中研究的是离散生产车间虚拟制造单元继承

性重构调度问题，其应用背景是传统的柔性作业车

间。与传统柔性作业车间调度问题相同点为：(1)均

涉及 n种订单 、m台设备；(2)每一种

工件 的加工均需要经过一系列具有严格顺序的工

序， 表示订单 的第 j道工序；(3)每一道工序都可

以由一台或者多台设备进行加工，因此每一个订单

都有多个可选工艺路线。

Ni(i = 1,2, · · · ,n)

与传统柔性作业车间调度问题不同的是，每个订

单均有一定的批量 ，还要考虑原虚拟

制造单元的构成。从订单的角度看，文中研究的问题

需要为每一个订单安排加工设备，实现关重/紧急订

Cmax

单在虚拟制造单元中的流水式生产；从运行时间的角

度看，该问题涉及的虚拟制造单元的构成随着订单结

构的变化而持续性变化。因此文中研究的虚拟制造

单元继承性重构调度问题涉及 3个子问题：分配、排

序和单元重构，从而达到订单的最大完工时间 ( )

最小，并且重构前后虚拟制造单元构成差异性最小

化。为了更好地解决问题，文中提出一些假设：

(1)所有的设备均在 0时刻可用；

(2)所有的工件都可以在 0时刻开始被加工；

(3)同一工序在不同设备上加工所需的处理时间

相同；

(4)属于不同工件的工序之间没有顺序约束；

(5)一台设备在同一时刻只能加工一道工序；

(6)任意一道工序在加工时不能被打断，直到该

工序加工结束；

(7)不考虑设备故障的情况；

(8)不考虑工序周转需要的时间；

(9)所有设备的加工日制一致。

 1.2   数学建模

文中涉及的虚拟制造单元继承性重构调度的数

学模型所用的相关符号定义和说明如下：

Ji i i = 1,2, · · · ,n：订单 ， ；

Ni i：订单 的数量；

Oi j i j j = 1,2, · · · ,Ri：订单 的第 道工序， ；

Ti j i j：订单 的第 道工序的单件工时；

S T i j i j：订单 的第 道工序的实际开始时间；

ET i j i j：订单 的第 道工序的实际开始时间；

K k = 1,2, · · · ,K：设备类型的数量， ；

Ml l l = 1,2 · · · ,m：设备 ， ；

countl−l’ l l′：设备 和设备 之间的距离；

L：一个足够大的常数；

IK lk =

{
1, 设备l属于类型k
0, 否则

；

OC：重构前的原制造单元数量；

OCa a a = 1,2, · · · ,OC ：第 个原制造单元， ；

AMOCa a

a = 1,2, · · · ,OC

：第 个原制造单元中包含设备的数量，

；

IOCla =

 1, 设备l属于单元OCa

0, 否则
；

IOCka =

 1, 设备类型k属于单元OCa

0, 否则
；
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OC′：重构后的制造单元数量；

IOC′la =

 1, 设备l属于单元OC′a
0, 否则

；

PJOCa OCa：制造单元 中的零件族；

PMOCa OCa：制造单元 中包含的设备组；

PMKOCa OCa：制造单元 中包含的设备组种类；

Wiq i q = 1,2, · · · ,WO：订单 的可选加工路径， ；

S WiqOCa i Wiq

OCa

：订单 的选择加工路径是 时与原制造

单元 的相似度值；

S WiqPJOCa
i Wiq

OCa PJOCa

：订单 的选择加工路径是 时与原制造

单元 中的零件族 相似度值；

S WiqPMOCa
i Wiq

OCa PMOCa

：订单 的选择加工路径是 时与原制造

单元 中的设备组 相似度值；

AQWiqPJOCa
i Wiq

OCa PJOCa

：订单 的选择加工路径是 时在原制

造单元 中的零件族 中的加工工序总数量；

AQPJOCa
OCa PJOCa：原制造单元 中的零件族 中的加

工工序总数量；

T QWiqPJOCa
i Wiq

OCa PJOCa

：订单 的选择加工路径是 时在原制

造单元 中的零件族 中的加工工序总工时；

T QPJOCa
OCa PJOCa：原制造单元 中的零件族 中的加

工工序总工时；

Xi jl =

 1, 如果设备l是工序Oi j的可选加工设备

0, 否则
；

Yi jl =

 1, 工序Oi j在设备l上加工

0, 否则
；

Bi jl−i′ j′l = 1, 如果工序Oi j紧接着工序Oi′ j′在设备l上加工

0, 否则
；

Ui j−( j+1) =

 1, 工序Oi j和工序Oi( j+1)之间流水生产

0, 否则
；

Cmax：所有工序的最大完工时间；
−
δ：重构前后制造单元间的平均差异度；

βa：重构后制造单元与对应原制造单元的差异度；

ε：常数，订单和原有制造单元对应零件族间相似

度权重系数；

τ：常数，订单和原有制造单元包含的设备集合间

相似度权重系数。

min : Cmax (1)

min : δ (2)

公式 (1)和公式 (2)表示问题的两个调度目标，即

最小化所有工序的最大完工时间，最小化重构前后制

造单元间的平均差异度。

Cmax = max
(
ET i j
)
,∀i, j (3)

ET i j = ST i j+Ti j×Ni,∀i, j (4)

公式 (3)和公式 (4)描述了工序最大完工时间的

具体计算方法，其中公式 (4)描述了工序的开始时

间、结束时间、单件工时和订单数量之间的关系。

−
δ=

OC′

OC
×

∑OC′

a
βa

OC′
,∀a (5)

βa =
AQPJOC′a

AQPJOCa

×
T QWiqPJOC′a

T QWiqPJOCa

×

m∑
l=1

Ml× IOC′a

m∑
l=1

Ml× IOCa

×

K∑
k=1

m∑
l=1

Ml× IOC′a× IOC′ka× IK lk

K∑
k=1

m∑
l=1

Ml× IOCa× IOCka× IK lk

(6)

公式 (5)和公式 (6)描述了重构前后制造单元间

的平均差异度的具体计算方法，其中公式 (5)表示两

个方面：(1)重构后存在的制造单元总数量与重构前

存在制造单元总数量的差异；(2)重构后的各个制造

单元与原制造单元的间的差异。公式 (6)描述了公

式 (5)的重构后的各个制造单元与原制造单元的间的

差异度的计算方法，主要包括 4个方面：(1)重构后对

比重构前的制造单元对应零件族的总加工工序数量

的差异度；(2)重构后对比重构前的制造单元对应零

件族的加工工序总加工工时的差异度；(3)重构后对

比重构前的制造单元所包含设备数量的差异度；

(4)重构后对比重构前的制造单元所包含设备种类的

差异度。 ∑m

l=1
Xi jl > 0, ∀i, j (7)

Xi jl−Yi jl ⩾ 0, ∀i, j (8)∑m

l=1
Yi jl = 1, ∀i (9)

ST i( j+1) ⩾ ET i j,Ui j−( j+1) = 0, ∀i, j (10)

ST i( j+1) ⩾ ST i′ j′ +Ti′ j′ ,Ui j−( j+1) = 1, ∀i, j (11)

ET i( j+1) ⩾ ET i j+Ti( j+1),Ui j−( j+1) = 1, ∀i, j (12)

ST i j+
(
1−Bi jl−i′ j′l

)×L ⩾ ST i′ j′ +Ti′ j′ ×Ni′ (13)
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公式 (7)~(9)为排产设备约束。公式 (7)表示任

意一道工序都必须至少有一台可选设备，公式 (8)表

示工序必须在其可选设备上选择一个安排，公式 (9)

表示任意一个工序的加工设备仅有一台，且属于其可

选设备集合，公式 (10)表示工序间离散生产时，后一

道工序必须在前一道工序全部结束之后才能开始，公

式 (11)和公式 (12)表示工序间流水生产时，后一道工

序的开始时间和结束时间应同时满足的约束，公式

(13)保证了每一台设备在同一时刻最多只能加工一

道工序。

 2    基于继承性重构的改进遗传算法

从排产结果的角度看，虚拟制造单元可以在排产

结束后自然形成。在一定的调度规则下，只要改变工

序的安排顺序，虚拟制造单元就会随着任务的变化发

生改变。文中从原制造单元以及新订单信息为输入

依据，判断新订单和原制造单元的零件族、原制造单

元的设备能力间的相似度，并根据新订单集合的相似

度进行聚类分析，通过对原有制造单元进行继承性重

构，最终得到随着新订单任务结构变化而变化的新制

造单元的构型。文中设计了一种针对持续性变化的

订单需求的柔性离散车间虚拟制造单元调度问题处

理机制，该机制以改进的遗传算法为核心，基于继承

性重构的解码策略，实现虚拟制造单元构型随着订单

结构变化的持续重构以及订单任务的持续调度。

文中所提的基于继承性重构的改进遗传算法流

程如图 2所示，其步骤如下：

步骤 1：对输入的订单信息和原制造单元的信息

进行相似性分析；

步骤 2：根据计算的得到的相似度进行排序，并组

装成订单的相似单元链；

步骤 3：初始化算法的种群个体；

步骤 4：基于继承性重构解码规则进行解码，并计

算个体的适应度值；

步骤 5：判断是否满足算法终止条件，若是，则转

到步骤 8，否则转到步骤 6；

步骤 6：对种群进行交叉、变异操作；

步骤 7：对种群进行选择操作，转到步骤 4；

步骤 8：输出种群的排产方案和制造单元重构

方案。

 2.1   基于工序的编码

文中采用基于工序的编码方式生成染色体个体，

染色体的每一个基因表示对应的订单的编号，相同的

基因表示属于同一个订单的不同的工序，按照顺序依

次生成。

O11→ O21→
O12→ O31→ O32→ O33→ O22→ O23→ O13→ O24

图 3所示为一个具有 3个订单的染色体编码

示意图，其表示所有工序的安排顺序为

。

 
 

1 2 1 3 3 3 2 2 1 2

图 3  一个包含 3 个订单的个体编码示意图

Fig.3  Schematic diagram of an individual code containing 3 orders
 

 

 2.2   订单与原制造单元的相似性计算

在单元的构建过程中常常需要将订单相似性聚

类为一个零件族，并对其合理分配设备资源，实现制

造单元的构建。这种将订单相似性聚类，对具有相似

性的订单零件族在单元内加工生产可减少生产准备

时间，增加工人的技术熟练程度，从而提高车间的生

 

Analysis of similarity

manufacturing units

Calculate individual fitness

Initialized population

individual

Start

End

Output scheduling scheme

Similarity analysis

No

Yes

Generate similar unit chain

of order

Termination condition
is reached

operation

Selection operation

Obtain new manufacturing
unit information

Decoding strategy based on
inheritance reconfiguration

between orders and original

Crossover, mutation

图 2  基于继承性重构的改进遗传算法流程图

Fig.2  Flow  chart  of  improved  genetic  algorithm  based  on  inheritance

reconstruction 
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产效率，有效保证生产质量的一致性。在已有制造单

元构型的时候，面对新订单结构的差异，原有制造单

元的组织构型可能不再适应新订单的生产，必须对其

进行调整重构来满足新产品的高效生产。所以在针

对既有制造单元构型的制造单元重构调度问题研究

中，需要对新订单和原有制造单元对应的零件族、包

含的设备组进行相似性分析，通过量化相似性以判断

原有制造单元对新订单的适用程度，对适用度低的制

造单元进行继承性重构，以达到对制造单元的低成本

的持续性重构。现有的一些相似系数的计算都是应

用在制造单元的构建时期，已经不能满足已知制造单

元构型、对其进行重构的问题。因此，文中在参考文

献 [18]基础上进行改进，并参考文献 [19]进行优化，

形成一种针对已经存在的制造单元和新订单的相似

性系数计算方法，这种新的相似性系数主要是针对新

订单和原有制造单元适用的订单产品族、原有制造单

元包含的设备集合进行的相似性分析，从而量化新订

单与已存在的各个制造单元集合之间的相似关系。

其对应的表达式如公式 (14)~(16)所示：

S WiqOCa = ε×S WiqPJOCa
+τ×S WiqPMOCa

,∀a, i (14)

S WiqPJOCa
=

AQWiqPJOCa

AQPJOCa

×
T QWiqPJOCa

T QPJOCa

,∀a, i (15)

S WiqPMOCa
=

Ri∑
j=1

m∑
l=1

Xi jl× IOCla

PMOCa

×

Ri∑
j=1

K∑
k=1

m∑
l=1

Xi jl× IOCka× IK lk

PMKOCa

,∀a, i (16)

Ji OCa

Ji

OCa S WiqPJOCa

Ji OCa

S WiqPMOCa

公式 (14)表示订单 和原制造单元 的相似度

值的计算方法，其主要包括两部分：(1)订单 和原制

造单元 对应的零件族之间的相似度 ；(2)订

单 和原制造单元 包含的设备集合之间的相似度

。通过公式可看出，相似度值越大，相似关系

越强。

S WiqPJOCa

Ji OCa

OCa

Ji OCa

OCa

其中公式 (15)描述了 的具体计算方法，其

包含了：(1)订单 可在制造单元 中加工的工序数

量和制造单元 对应零件族在单元中的平均加工工

序数量比值；(2)订单 可在制造单元 中加工的工

序总时长和制造单元 对应零件族在单元中的平均

加工工序总时长比值；

S WiqPMOCa

Ji OCa

OCa Ji

OCa

OCa

公式 (16)描述了 的具体计算方法，其包

含了：(1)订单 可选设备且属于制造单元 的数量

和制造单元 包含的设备数量比值；(2)订单 可选

设备种类且属于制造单元 的数量和制造单元

包含的设备种类比值；

通过对订单和制造单元间相似分析并量化为相

似度值，可将其递减排序，并与订单绑定、组装为订

单-原制造单元相似链，方便后续的计算。

 2.3   基于继承性重构解码策略

基于继承性重构解码策略保证在对工序进行设

备选择时优先选择相似程度高、最早开工的制造单元

中的可选设备，对制造单元进行最大程度的继承的同

时，减少了订单延期的风险。基于继承性重构解码策

略如图 4所示。

基于继承性重构解码策略的具体步骤如下：

步骤 1：根据种群个体的基于工序的编码获得待

排产工序集合 R；

步骤 2：令 i=0；

步骤 3：判断 i是否大于待排产工序集合的上限，

若是，则转到步骤 12，否则，转到步骤 4；

Ri O j步骤 4：找到 对应的订单 及其对应的制造单

元相似链集合 C；

步骤 5：令 h=0；

步骤 6：判断 h是否超过相似链集合 C的上限，

若是，则令 i=i+1，转到步骤 3，否则转到步骤 7；

Ch Ri步骤 7：判断 中是否包含工序 的可选设备，若

是则转到步骤 8，否则，令 h=h+1，转到步骤 6；

Ri

ET i =max(t,ET i)

步骤 8：计算选择该设备时工序 的最早开始时

间 t，并更新 ；

Ri步骤 9：判断工序 的最早开始时间是否未被更

新，若是，则转到步骤 10，否则，转到步骤 11；

Ri步骤 10：在工序 的可选设备中选择具有最早开

始时间的设备，令 i=i+1，转到步骤 3；

Ri步骤 11：选择与工序 相似度高、包含可选设备

的制造单元中的设备，令 i=i+1，转到步骤 3；

步骤 12：输出排产结果并退出流程。

 2.4   适应度函数

文中研究的虚拟制造单元继承性重构调度问题

具有两个目标函数：最小化工件的最大完工时间和最
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Cmax

小化重构前后虚拟制造单元构成之间的差异。由于

解码操作中已经对重构前后虚拟制造单元构成的差

异进行了控制，此处仅以 的值作为个体的适应度值。

 2.5   交叉变异操作

文中的交叉算子采用传统的 POX交叉产生可行

子代，图 5所示为 POX交叉算子示意图。

 
 

1 2 1 3 1 3 2 2 3 2

2,1,3,3,2,1
1 2 1 3 3 3 2 2 1 2Parent1 2 3 1 1 2 3 2 2 3 1

2,1,1,3,2,3

2 3 1 3 2 3 2 2 1 1Children1 Children2

Parent2

图 5  POX 交叉算子

Fig.5  POX crossover operator
 

 

文中的变异算子通过随机交换染色体中的两个

基因来实现个体的变异，图 6所示为变异操作示意图。

 3    实例验证

 3.1   案例数据

12×8×4

文中结合某企业光电观测产品的机加零件生产

车间，对文中所提的虚拟制造单元继承性重构调度问

题的算法与策略进行了验证。该光电观测产品零件

生产具有较高的加工精度，为了保证加工效率同时兼

顾加工柔性，采用针对部分零件进行逻辑制造单元的

构建，并随任务的结束与解散，同时支持新订单组合

模式下制造单元的继承性演变，提高系统的动态优化

配置能力。下面以该车间规模为 的一组数据

为例说明文中所提模型的建立和算法的求解过程。

该车间共有 8种类型的共 12台加工设备，各个

设备种类与加工设备之间的映射关系如表 1所示。

 

表 1  各设备种类与加工设备映射关系

Tab.1  Mapping  relationship  between  each  equipment

type and processing equipment
 

Type K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

Number M2, M7 M5 M8 M4, M6 M11 M9, M12 M1, M10 M3

 

Individual gene

sequence

Output scheduling

scheme

No

Yes

No

Yes

Yes No

No

Yes

Generate operation set

R to be scheduled

Let i=0

i>count_R

Find the corresponding

order Oj

Find the manufacturing

unit similarity chain C

corresponding to the order

Let h=0

i=i+1

In the optional equipment, select

the only one that can be started

earliest

Select the equipment corresponding to the

manufacturing unit with high similarity

and including optional equipment

ETRi is empty

Calculate earliest start time t，

The set Ch contains
optional Ri equipment for the

operation
h=h+1

h>count_C?

ETRi=max(ETRi, t)

图 4  基于继承性重构的解码策略流程

Fig.4  Decoding strategy flow based on inheritance reconstruction 

 

1 2 1 3 3 3 2 2 1 2

1 2 1 2 3 3 2 3 1 2

图 6  变异算子

Fig.6  Mutation operator 
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统计了车间原有的制造单元的信息与各个设备

之间距离信息，如表 2、表 3所示。原有制造单元对

应的零件族的基本信息如表 4所示。文中所涉及的

需要排产的新订单的基本信息如表 5所示。
 

表 2  各个设备之间的距离

Tab.2  Distance of each equipment
 

Equipment number

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

M1 0 - - - - - - - - - - -
M2 3 0 - - - - - - - - - -
M3 10 8 0 - - - - - - - - -
M4 12 11 2 0 - - - - - - - -
M5 10 13 4 3 0 - - - - - - -
M6 8 9 13 15 15 0 - - - - - -
M7 10 12 9 12 9 3 0 - - - - -
M8 8 7 12 14 11 4 2 0 - - - -
M9 19 16 23 26 25 17 14 12 0 - - -
M10 17 15 19 16 17 9 11 14 23 0 - -
M11 5 8 10 12 13 8 7 10 15 17 0 -
M12 18 20 13 14 16 6 7 9 19 26 5 0

表 3  原有制造单元信息

Tab.3  Original manufacturing unit information
 

Manufacturing cell Cell 1 Cell 2

Part family J1 J5, J2 J3 J4 J6, , ,

Machine M2 M3 M7 M10 M11, , , , M4 M6 M9 M12, , ,

表 4  原制造单元对应的零件族的基本信息

Tab.4  Basic information of the part family corresponding to the original manufacturing unit
 

Order Count Process Can use machine Time

J1 39

O11 M1 M2/ 152
O12 M3 M4 M5/ / 222
O13 M6 M7 M8/ / 277
O14 M10 207
O15 M11 126

J2 54

O21 M3 M4 M5/ / 150
O22 M6 M7 M8/ / 223
O23 M9 171

J3 45

O31 M3 M4 M5/ / 190
O32 M6 M7 M8/ / 260
O33 M9 168
O34 M12 216

J4 138

O41 M3 M4 M5/ / 100
O42 M6 M7 M8/ / 130
O43 M9 150

J5 75

O51 M1 M2/ 260
O52 M3 M4 M5/ / 340
O53 M6 M7 M8/ / 204

J6 36

O61 M3 M4 M5/ / 279
O62 M6 M7 M8/ / 126
O63 M12 457
O64 M9 105
O65 M11 568
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表 5  新增订单的基本信息

Tab.5  Basic information of new order
 

Order Count Process Can use machine Time

J7 45

O71 M1 M2/ 176
O72 M3 M4 M5/ / 470
O73 M6 M7 M8/ / 300
O74 M11 324

J8 32

O81 M1 M2/ 386
O82 M3 M4 M5/ / 160
O83 M6 M7 M8/ / 145
O84 M10 78
O85 M11 237

J9 98

O91 M3 M4 M5/ / 90
O92 M6 M7 M8/ / 190
O93 M9 93
O94 M12 264

 
 

 3.2   结果验证

ε τ = 0.43

所用算法使用 C#进行编程，在 64位 windows操

作系统、  Intel(R) Core(TM) i5-7600处理器、16 GB运

行内存的环境中运行。算法参数设置为：初始种群规

模为 100，最大迭代次数为 100，取 =0.57， 。

 3.2.1    相似性分析

J7

J8

J9

由表 6可看出订单 的制造单元相似链为单元

1→单元 2，订单 的制造单元相似链为单元 1→单元

2；订单 的制造单元相似链为单元 2→单元 1。在执

行基于继承性重构解码策略时，针对每一个订单的任

意一个工序的安排设备时，优先考虑相似性大的单元。
 
 

表 6  订单与原制造单元的相似性分析

Tab.6  Similarity  analysis  between  order  and  original

manufacturing unit
 

Original manufacturing cell
Orders

J7 J8 J9

Cell 1 0.49 0.31 0.13
Cell 2 0.22 0.04 0.89

 
 

 3.2.2    排产及重构结果

J7 J8 J9将新增订单 ， ， 的基本信息、原制造单元的

基本信息及其对应的零件族的基本信息等信息作为

算法的输入，使用文中所提算法进行求解，最终得到

的排产结果甘特图如图 7所示，对应的重构后的制造

单元结果如表 7所示，其继承关系如图 8所示。算法

运行的收敛图如图 9所示。

通过对比原制造单元和重构后制造单元，可以看

出制造单元的构成形态具有较大的相似性，重构后的

单元 1和单元 2对原制造单元具有完全的继承性，只

是在具体设备方面具有一定的调整，这样不仅实现对

原制造单元构成的继承，同时也继承了原制造单元所

具有的协同团队生产的经验，对于支持精密光电观测

产品零件的精密生产的精度一致性保证以及单元化

生产效率的提升具有重要的促进作用。

 

表 7  制造单元继承性重构对比

Tab.7  Comparison  of  manufacturing  cell  inheritance

reconstruction
 

Manufacturing cell Content Cell 1 Cell 2 Cell 3

Original manufacturing
cell

Part
family J1 J5, J2 J3 J4 J6, , , -

Devices
M2 M3 M7

M10 M11

, , ,
,

M4 M6 M9
M12
, , , -

Reconfigurable cell

Part
family

J5 J2 J3 J4, , , J1 J7
J9
, ,

Devices
M2 M3
M7 M10

, ,
, M4 M6 M9, , M1 M5,

 

6

5

4

3

2

1

S
ta
ti
o
n

图 7  排产调度甘特图

Fig.7  Sweet potato chart of scheduling 

 

2 3

7 10

11

4 6

9 12

Original

manufacturing cell

Cell 1

Cell 2

2 3

7 10

4 6

9

Cell 1

Cell 2

1 5Cell 3

Reconfigured

manufacturing cell

图 8  制造单元继承性重构示意图

Fig.8  Schematic  diagram  of  manufacturing  cell  inheritance  recon-

figuration 
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 4    结　论

Cmax

文中针对多品种、变批量的背景与现状，研究了

虚拟制造单元继承性重构调度问题，建立了以最小化

和最小化重构前后虚拟制造单元构成差异性为目

标的数学模型，提出了一种基于继承性重构解码策略

的改进的遗传算法，通过量化对原制造单元重构的继

承程度，使得在最优化调度目标的同时，保证了订单

最大程度的在虚拟制造单元中进行流水式生产，同时

对原制造单元划分方案进行继承，减少了制造单元的

构型信息的频繁变化，实现了订单结构变化下的虚拟

制造单元的继承性重构与计划排产。最后通过某光

电产品零件生产实际数据，对文中所提的虚拟制造单

元继承性重构调度技术进行了有效验证。
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图 9  算法收敛图

Fig.9  Algorithm convergence graph 
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