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摘要: 航空航天环锻件的生产特点趋于批量小、 定制化和种类多, 针对其生产过程中的混合流水车间调度问题进行了优化研究。
将优化目标函数设为最小化的整体完工时间, 选择搜索能力较高的遗传算法, 在 Matlab2019b 软件中模拟仿真实验, 并将实验结

果与环锻件的实际生产数据进行对比, 验证了算法的有效性和可行性。 结果表明: 提出的基于遗传算法的调度优化方法的整体

完工时间, 相较于传统人工排产的略有减少, 约提高生产效率 10. 09%, 为优化航空航天环锻件混合流水车间调度问题提供了可能。
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Abstract:
 

The
 

production
 

characteristics
 

of
 

aerospace
 

ring
 

forgings
 

tend
 

to
 

be
 

small
 

batch,
 

customized
 

and
 

diverse.
 

Therefore,
 

the
 

hybrid
 

flow
 

workshop
 

scheduling
 

problem
 

in
 

the
 

production
 

process
 

was
 

optimized
 

and
 

researched.
 

Then,
 

the
 

optimization
 

objective
 

function
 

was
 

set
 

to
 

minimize
 

the
 

overall
 

completion
 

time,
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

higher
 

search
 

ability
 

was
 

selected,
 

the
 

simulation
 

experiment
 

was
 

conduc-
ted

 

in
 

software
 

Matlab2019b,
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

actual
 

production
 

data
 

of
 

ring
 

forgings
 

to
 

verify
 

the
 

effec-
tiveness

 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

algorithm.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

scheduling
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

genetic
 

algorithm
 

slight-
ly

 

reduces
 

the
 

overall
 

completion
 

time
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

manual
 

production
 

scheduling,
 

and
 

improves
 

the
 

production
 

efficiency
 

by
 

about
 

10. 09%,
 

which
 

provides
 

a
 

possibility
 

to
 

optimize
 

the
 

scheduling
 

problem
 

of
 

hybrid
 

flow
 

workshop
 

for
 

aerospace
 

ring
 

forgings.
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　 　 航空航天环锻件的生产早已经具有个性化生产

的特点, 这也对传统的生产模式提出了考验。 大力

发展智能制造是解决当前航空航天环锻件个性化生

产需求和智能工厂车间的生产调度问题的有效手段。
遗传算法是模拟自然界生物繁衍生息和自然选择所

产生的算法, 具有优秀的探索性能以及自适应优化

等优点, 在调度领域被广泛应用。 本文利用该算法

解决多品种、 变批量的航空航天环锻件生产的混合

流水车间调度问题, 选取最小化的整体完工时间为

优化目标函数[1] , 以提高环锻件生产车间的生产效

率和设备利用率; 并提供优质调度方案, 在一定范

围内解决航空航天环锻件个性化生产和高效生产之

间的矛盾。

1　 环锻件生产及遗传算法研究现状

1. 1　 环锻件生产研究现状

锻件是指对金属坯料进行锻造变形后得到的工

件。 环锻件是锻件的一种, 是通过碾环将外力施加

给金属坯料后, 坯料经过塑性变形形成的具有合适

压缩力的环形锻件。 环锻件工艺包括镦粗、 冲孔、
环轧、 机加工以及热处理等, 如图 1 所示[2] 。

随着环锻件领域的发展, 环锻件种类迅速增多,
体积也趋于大型化[2] , 逐步满足我国各行业的发展



　 　

图 1　 传统环锻件工艺流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

traditional
 

ring
 

forgings
 

process

需求。 2021 年, 孙传华等[3]提出了一种异形截面环

锻件的锻造工艺, 提升了环锻件的性能和技术水平,
满足了当前市场的需求。 2019 年, 张志勇等[4] 针对

大直径环锻件整体成形难的问题研究了一种旋压扩

孔成形理论, 经过生产流程以及工艺参数的确定,
成功整体生产出大直径盘型环锻件。 同年中科院金

属研究所与山东伊莱特重工股份有限公司成功研制

出常温状态下直径为 Φ15. 6
 

m 的整体锻造不锈钢环

形锻件, 促进了我国超大型分段式筒型装备的制造

水平的提升, 解决了我国多领域重大装备制造 “卡

脖子” 的问题[5] 。 2018 年, 杨广林等[6]提出了一种

对 20 钢环锻件脆断原因的检测方法, 通过化学成分

分析和金相检验等多种方式证实了是由于环锻件内

部的氢含量较高导致产生白点, 为解决该问题提供

了基础, 指明了方向。 2017 年, 夏冬冬等[7] 针对大

型环锻件频繁出现白点的问题, 展开实验分析, 探

伤取样后从原材料、 加工工艺、 锻后冷却速度和钢

水纯净度多个方面对白点成因展开研究, 最终得出

结论并总结出减少大型环锻件出现白点概率的措施,
极大地提高了企业的大型环锻件的出厂合格率。
2016 年, 张旭东等[8]研制出一种可用于超高转数电

动机的环形锻件, 该环锻件技术指标高、 制作难度

大, 经过对工艺的改造、 添加冷变形强化流程以及

特定的消除应力步骤后, 最终成功通过该电动机厂

家的检测要求, 促进了我国特种环锻件生产的发展。
环锻件生产逐渐向智能化、 大直径化和截面复

杂化方向发展。 随着我国航空航天以及各类高科技

领域的发展, 伴随国家提出的绿水青山的发展需求,
环锻件的生产会逐渐走向低能耗和高效率模式。
1. 2　 遗传算法研究现状

遗传算法是模仿自然界中生物体进化得出的算

法, 1969 年由美国的 John
 

Holland 教授提出, 经过

后人总结归纳形成的[9] 。 它具有模拟自然界遗传机

制和生物进化论的基本思想, 生物学基础扎实。 它

可以解决的实际问题包含各个种类, 包括但不限于

工程设计、 计算机应用、 自动控制、 社科管理和模

式识别等领域, 非常适合解决繁杂的多线性问题以

及多维空间择优问题。 遗传算法的执行过程包括初

始化、 个体评价、 种群进化和中止检验。 且遗传算

法具有许多特点: (1) 智能化程度高, 能够实现自

组织自适应, 具有很强的鲁棒性; (2) 处理的对象

不是问题参数本身, 而是参数编码集; (3) 搜索过

程中不会受到优化函数连续性的约束, 且不需要优

化函数可导; (4) 可并行运算, 方便使用, 有利于

降低设备成本。
随着遗传算法应用领域的逐渐扩大和日渐繁杂

的实际问题, 传统遗传算法开始暴露出各种不足和

缺点, 在此情景下各种被改进的遗传算法相继问世,
用来解决各种各样的复杂问题[10] 。 2021 年, 姬云

云等[11]将遗传算法与 BP 神经网络相结合, 解决了

羊肉汤样品感官评分低的问题, 将香辛料的添加量

作为遗传算子, 得出百里香、 花椒和生姜的最佳添

加比例, 并且能够实现通过香辛料配比预测羊肉汤

感官风味评分的功能。 同年, 冯建鑫等[12] 基于传统

量子遗传算法提出了一种改进量子遗传算法, 该算

法在多个方面对传统遗传算法进行升级改造, 针对

超声电机时变性和非线性的特点, 优化了控制器的

参数, 并设计了模糊 PID 控制器。 相较于传统的自

整定 PID 控制器来说, 从动态和稳态两个方面大幅

提高了超声电机系统的性能。 2022 年, 李艳生

等[13]为了使仓储机器人的拣选路径更为节能, 在传

统遗传算法的基础上提出了一种能更好规划仓储机

器人路径的人工蜂群-自适应遗传算法。 该算法选

取机器人运行能耗、 转弯次数和路径长度作为适应

度函数的评价指标, 并设计出基于三角函数的交叉、
变异算子, 使其具有自适应策略调整功能。 实验表

明, 改进的人工蜂群-自适应遗传算法相较于传统

遗传算法规划出的仓储机器人拣选路径更平滑, 且

机器人运行能耗降低了 7. 64%, 路径长度减少了

9. 08%, 更有利于仓储机器人的长期工作和后期维

护。 同年, 唐俊林等[14]针对防空火力的任务分配问

题提出了一种性能更加卓越的链式多种群遗传算法。
该算法在传统遗传算法中加入 CMPGA 算法来加速

求解中等规模的防空火力任务分配, 减轻计算任务。
改进后的遗传算法充分利用了遗传算法多种群状态

下能够并行搜索的特点, 加快了收敛速度, 更有利

于种群多样性的维持, 以免出现局部极值。 相较于

几种典型的防空火力任务分配算法, 改进后的遗传

算法结合 CMPGA 算法能够在同等时间内更有效地

搜寻到最优解, 验证了该算法的优越性。
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遗传算法为复杂系统优化提供了新思路, 是一

种非确定性的拟自然算法, 优化效果十分显著。 尽

管它存在的问题十分明显, 与优化技术的融合尚有

欠缺、 并行化研究不足, 但其在众多领域的表现均

十分出色, 具有非常广泛的应用价值, 应该在现有

基础上扩充遗传算法的应用范围, 探索更多的改进

方法和发展。

2　 航空航天环锻件混合流水车间调度
问题

2. 1　 问题描述

航空航天环锻件的混合流水车间调度问题可

以归纳为 n 个具有相同加工路径的待加工工件经

过 m 道工序加工, 有大于等于一个加工工序的并

行机器数量在两台及两台以上, 且并行机器的加

工处理性能需相同。 混合流水车间的布局如图 2
所示。

已知所有工件的加工时间, 该问题的目的即设

定 n 个工件在每一道工序加工的前后顺序以及在该

工序的设备如何分配, 从而得到所有工件整体完工

时间的最小值。 该问题模型的假设如下:
(1) 同一个工件同一时间只能在一台设备上加

工;
(2) 同一台设备同一时间只能加工一个工件;
(3) 每个工件在设备上的加工时间已知;
(4) 加工开始后不得中断;
(5) 同一工件的工序之间存在先后约束关系,

不同工件的工序之间无任何约束关系;
(6) 忽略设备故障等意外因素;
(7) 忽略同一台设备上因切换加工工件产生的

额外时长。

图 2　 航空航天环锻件混合流水车间布局图

Fig. 2　 Layout
 

diagram
 

of
 

hybrid
 

flow
 

workshop
 

for
 

aerospace
 

ring
 

forgings
 

　 　 主要参数包括: 工序数 m; 工序序号 i, i = 1,
2, …, m; 工件数 n; 工件序号 j, j= 1, 2, …, n;
工序 i 中的并行设备数 B i; 设备序号 q, q = 1,
2, …, B i; 工件 j 在工序 i 中加工所需时间 T ji; 工

件 j 在工序 i 中加工的开始时间 Sji; 工件 j 在工序 i 中
加工的完成时间 F

 

ji; 全部工件的整体完工时间 Tmax。
决策变量包括:
(1) Xqji: 工件 j 能否在工序 i 的机器 q 上加工,

当 Xqji = 1 时, 表示可以加工; 当 Xqji = 0 时, 表示不

能加工。
(2) Yij1 j2

: 工件 j1 和 j2 在工序 i 中加工的优先

性, 当 Yij1 j2
= 1 时, j1 优先; 当 Yij1 j2

= 0 时, j2 优先。
并且设定整个生产任务的开始时间为 0, C 为

大额常数。
2. 2　 模型建立

根据环锻件生产车间内的实际调度状况, 为每

道工序中的每个工件匹配相对应的设备并确定它开

始加工的时间, 从而寻求最小的整体完工时间。 以

下是以最小化整体完工时间为目标的混合流水车间

调度模型:
minTmax (1)

Tmax = maxF ji (2)
F ji = S ji + T ji (3)

∑
Bi

q = 1
Xqji = 1 (4)

S j( i +1) - S ji ≥ T ji (5)

Yij1 j2
+ Yij2 j1

≥ 1( j1、 j2 = 1, …, n; j1 ≠ j2) (6)

Sj1i
- Fj2i

+ C × (3 - Yij2 j1
- Xj1qi

- Xj2qi
) ≥ 0 (7)

　 　 式 (1) 表示最小化的整体完工时间; 式 (2)
表示全体工件的整体完工时间, 即在各种可能性中

工件 j 在工序 i 的完工时间集合中的最大值; 式

(3) 表示任一工件在任一工序内的加工时间; 式

(4) 表示任一工序内的任一工件只由该工序内的一

台设备加工; 式 (5) 表示任一工件进入下一道工序

前需要完成本道工序的加工; 式 (6) 以及式 (7)
联合后表示任一工序内的任一设备不能同一时间加

工超过一个工件。 其中, Xqji, Yij1 j2
∈{0, 1}。
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3　 算法设计

3. 1　 算法原理及流程图

遗传算法的遗传方式包括变异、 交叉、 选择等。
算法流程图如 3 所示。

图 3　 遗传算法流程图

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

genetic
 

algorithm

3. 2　 染色体编码

2. 1 节已经假设工件存在 n 个, 且每个工件需

要的工序为 m 道, 第 i 道工序中的并行设备数为

B i。 所以现建立下列 m×n 的编码矩阵 Am×n:

Am×n =
a11 … a1n

︙ ⋱ ︙
am1 … amn

( ) (8)

　 　 上述矩阵中, 行代表每道工序, 列代表每个不

同的工件, 染色体基因 aij 携带信息为工件 j 在工序

i 中被哪一台设备加工。 将 aij 设定为非整数, 令其

包含整数和小数两个部分, 由工件 j 在工序 i 中所用

加工设备的序号构成整数部分, 由整数部分所表示

的工件在该工序的指定设备上的优先级构成小数部

分, 小数部分越小表示优先级越高。 由以上编码矩

阵衍生出遗传算法染色体: 该染色体存在 m 段, 代

表不同的工序, 使用标识符号 “0” 分隔每段染色

体, 且每段染色体存在的基因数为 n, 代表不同的

工件, 所以得到染色体的长度为 m×(n-1)。 染色体

可表示为:
[a11, a12, …, a1n, 0, a21, a22, …, a2n,

0, …, am1, am2, …, amn] (9)

3. 3　 初始化种群及确定适应度函数

本文产生初始解的方法选用遗传算法中最常见

的生成随机数法。 在本次航空航天环锻件车间调度

模型中的目标函数是求解全体工件完工时的整体完

工时间。 所以选取全部工件的整体完工时间 Tmax 的

倒数作为适应度函数, 即适应度函数 F= 1 / Tmax。
3. 4　 确定遗传操作

3. 4. 1　 选择操作
 

本文的选择操作采取轮盘赌选择法, 该方法是

最常见也是最简单的选择方式, 即在种群中的个体

被选中的概率大小取决于其自身适应度, 适应度越

大, 选中的比例也就越大。 此方法有助于保存优良

个体, 能够提高算法全局搜索机能, 避免出现类似

于贪心算法得到的局部最优解。
3. 4. 2　 交叉操作

 

先根据实际情况设定合理的交叉概率。 依靠交叉

概率在种群中随机选择两名个体, 规定其为父代个

体, 并在其染色体上分别随机选择一个基因位置, 互

换二者所选位置的基因, 再根据父代原有基因顺序对

交叉所遗失的基因进行填补。 具体操作可见下列实例。
随机选择两名个体作为父代 A 和 B:
A = [1. 1, 1. 3, 1. 7, 0, 1. 2, 2. 2, 2. 6,

0, 2. 1, 2. 3, 1. 8]
B = [2. 3, 1. 1, 1. 6, 0, 1. 9, 2. 7, 1. 5,

0, 2. 9, 1. 2, 2. 5]
　 　 在其染色体上分别随机选择一个基因位置进行

交叉操作, 得到个体 A1 和 B1:
A1 = [∗,∗,∗,0,1. 9,2. 7,1. 5,0,∗,∗,∗]
B1 = [∗,∗,∗,0,1. 2,2. 2,2. 6,0,∗,∗,∗]

　 　 对遗失的空位进行填补后得到子代个体 A′和
B′:

A′ = [1. 3, 1. 7, 1. 2, 0, 1. 9, 2. 7, 1. 5, 0,
2. 2, 2. 6, 2. 1]

B′ = [1. 1, 1. 6, 1. 9, 0, 1. 2, 2. 2, 2. 6, 0,
2. 7, 1. 5, 2. 9]

3. 4. 3　 变异操作
 

本文采取染色体单点基因互换作为变异手段,
可以防止基因丢失, 并且可以对算法的收敛进行优

化, 防止其收敛过早无法得到最优解。 具体操作见

下列所举实例。
随机选定的父代染色体为:
A = [1. 1, 1. 3, 1. 7, 0, 1. 2, 2. 2, 2. 6,

0, 2. 1, 2. 3, 1. 8]
　 　 随机生成两个正整数作为单点基因互换位置,
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r1 = 2, r2 = 8, r1 和 r2 为随机函数生成的两个正整

数, 代表基因变异时两个单点基因在染色体上互相

交换的具体位置, 互换基因得出子代染色体:
A′ = [1. 1, 2. 3, 1. 7, 0, 1. 2, 2. 2, 2. 6, 0,

2. 1, 1. 3, 1. 8]

4　 实验结果与分析

本文以项目内合作公司的某一批环锻件产品订

单为例, 截取 3 组加工至热处理阶段前的工件, 每

组 10 个工件均需要镦粗、 冲孔、 环轧、 机加工 4 道

工序, 镦粗工序由两台加工性能相同的镦粗机负责,
冲孔工序由两台加工性能相同的冲孔机负责, 环轧

工序由两台加工性能相同的碾环机负责, 机加工工

序由两台加工性能相同的加工机床负责。 3 组各工

件在不同工序所需的加工时间见表 1 ~表 3, 求解 10
个工件在不同工序的加工顺序。

表 1　 第 1 组各工件在不同工序中加工所用时间 (s)
Table

 

1　 Processing
 

time
 

of
 

each
 

workpiece
 

in
 

the
 

first
 

group
 

under
 

different
 

processes (s)

工件

镦粗 冲孔 环轧 机加工

镦粗

机 1
镦粗

机 2
冲孔

机 1
冲孔

机 2
碾环

机 1
碾环

机 2
加工机

床 1
加工机

床 2

1 142. 2 142. 2 54. 3 54. 3 34. 2 34. 2 120. 0 120. 0
2 142. 2 142. 2 46. 2 46. 2 52. 1 52. 1 120. 0 120. 0
3 142. 2 142. 2 39. 3 39. 3 61. 3 61. 3 120. 0 120. 0
4 142. 2 142. 2 49. 8 49. 8 39. 8 39. 8 120. 0 120. 0
5 142. 2 142. 2 31. 1 31. 1 46. 8 46. 8 120. 0 120. 0
6 142. 2 142. 2 62. 3 62. 3 97. 1 97. 1 120. 0 120. 0
7 142. 2 142. 2 55. 7 55. 7 65. 9 65. 9 120. 0 120. 0
8 142. 2 142. 2 115. 2 115. 2 83. 2 83. 2 120. 0 120. 0
9 142. 2 142. 2 86. 4 86. 4 46. 3 46. 3 120. 0 120. 0
10 142. 2 142. 2 52. 9 52. 9 29. 9 29. 9 120. 0 120. 0

由 Matlab 编写以上所述遗传算法的程序, 并根

据前人经验选取参数:
(1) 种群的规模要合理选择。 过小会导致求解

不稳定且精确度差, 过大则会导致处理性能降低,
程序运行负载过大, 运行时间长, 所以种群规模一

般选择 20 ~ 100。
(2) 迭代次数要适中。 迭代次数过小种群未成

熟, 算法难以收敛; 迭代次数过大会浪费计算资源,
所以一般取迭代次数为 100 ~ 500。

(3) 交叉概率要适当。 太小会难以有效地对种

群进行更新; 太大则会丢失优秀个体, 风险高, 所

以一般选择为 0. 35 ~ 0. 80。

表 2　 第 2 组各工件在不同工序中加工所用时间 (s)
Table

 

2　 Processing
 

time
 

of
 

each
 

workpiece
 

in
 

the
 

second
 

group
 

under
 

different
 

processes (s)

工件

镦粗 冲孔 环轧 机加工

镦粗

机 1
镦粗

机 2
冲孔

机 1
冲孔

机 2
碾环

机 1
碾环

机 2
加工机

床 1
加工机

床 2
1 135. 0 135. 0 62. 3 62. 3 66. 8 66. 8 120. 0 120. 0
2 135. 0 135. 0 53. 2 53. 2 36. 7 36. 7 120. 0 120. 0
3 135. 0 135. 0 70. 5 70. 5 65. 5 65. 5 120. 0 120. 0
4 135. 0 135. 0 35. 6 35. 6 42. 1 42. 1 120. 0 120. 0
5 135. 0 135. 0 46. 8 46. 8 55. 9 55. 9 120. 0 120. 0
6 135. 0 135. 0 36. 4 36. 4 48. 3 48. 3 120. 0 120. 0
7 135. 0 135. 0 95. 7 95. 7 52. 3 52. 3 120. 0 120. 0
8 135. 0 135. 0 42. 5 42. 5 97. 6 97. 6 120. 0 120. 0
9 135. 0 135. 0 36. 5 36. 5 53. 9 53. 9 120. 0 120. 0
10 135. 0 135. 0 95. 7 95. 7 32. 8 32. 8 120. 0 120. 0

表 3　 第 3 组各工件在不同工序中加工所用时间 (s)
Table

 

3　 Processing
 

time
 

of
 

each
 

workpiece
 

in
 

the
 

third
 

group
 

under
 

different
 

processes (s)

工件

镦粗 冲孔 环轧 机加工

镦粗

机 1
镦粗

机 2
冲孔

机 1
冲孔

机 2
碾环

机 1
碾环

机 2
加工机

床 1
加工机

床 2
1 129. 9 129. 9 77. 6 77. 6 59. 7 59. 7 120. 0 120. 0
2 129. 9 129. 9 36. 6 36. 6 46. 5 46. 5 120. 0 120. 0
3 129. 9 129. 9 29. 8 29. 8 76. 6 76. 6 120. 0 120. 0
4 129. 9 129. 9 56. 2 56. 2 45. 9 45. 9 120. 0 120. 0
5 129. 9 129. 9 42. 3 42. 3 62. 8 62. 8 120. 0 120. 0
6 129. 9 129. 9 96. 5 96. 5 109. 6 109. 6 120. 0 120. 0
7 129. 9 129. 9 45. 3 45. 3 72. 6 72. 6 120. 0 120. 0
8 129. 9 129. 9 28. 8 28. 8 42. 1 42. 1 120. 0 120. 0
9 129. 9 129. 9 66. 7 66. 7 38. 4 38. 4 120. 0 120. 0
10 129. 9 129. 9 49. 3 49. 3 46. 9 46. 9 120. 0 120. 0

(4) 变异概率要合理选择。 过小会使种群的多

样性受损, 容易丢失有效基因; 过大则会导致算法

退化, 有效性下降, 一般选择 0. 001 ~ 0. 100。
综上所述, 本文选取种群规模 N= 20, 迭代次数

M= 500, 交叉概率 pc = 0. 5。 变异概率 pm
 = 0. 100。

为保证本次设计的算法有效, 先用第 1 组数据对该

算法进行 10 次独立验证, 将验证结果记录在表 4 中。

表 4　 第 1 组运行结果 (s)
Table

 

4　
 

Running
 

results
 

in
 

the
 

first
 

group (s)

计算次数 1 2 3 4 5

整体完工时间 941. 5 941. 5 942. 7 951. 2 942. 0

计算次数 6 7 8 9 10

整体完工时间 947. 1 946. 0 941. 8 940. 6 946. 0

　 　 表 4 中, 整体完工时间最短的一次进化为第 9
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次, 所用时间为 940. 6
 

s, 其具体的加工顺序以及设

备分配如表 5 所示 (同时开始加工的步骤顺序并

列)。 1 ~ 40 表示 10 个工件共 40 次作业按加工的开

始时间前后的排序结果, 比如数字 30 表示在本次的

调度计算中, 工件 2 是在加工机床 1 上完成了自身

的机加工工序环节, 并且本次作业在所有作业中调

度排序为第 30。

表 5　 第 1 组各工件实际加工顺序及设备分配

Table
 

5　 Actual
 

processing
 

order
 

and
 

equipment
 

allocation
 

of
 

each
 

workpiece
 

in
 

the
 

first
 

group

工件

镦粗 冲孔 环轧 机加工

镦粗

机 1
镦粗

机 2
冲孔

机 1
冲孔

机 2
碾环

机 1
碾环

机 2
加工机

床 1
加工机

床 2

1 10 — 17 — — 24 — 25

2 — 10 — 17 23 — 30 —

3 — 26 — 35 37 — — 39

4 — 17 26 — — 31 34 —

5 — 1 3 — 7 — 8 —

6 — 3 — 10 — 15 — 21

7 17 — — 26 32 — — 33

8 1 — — 3 — 9 14 —

9 3 — 10 — 16 — 22 —

10 26 — 35 — — 38 40 —

　 　 第 2 组数据也进行 10 次独立验证, 将验证结果

记录在表 6 中。

表 6　 第 2 组运行结果 (s)
Table

 

6　 Running
 

results
 

in
 

the
 

second
 

group (s)

计算次数 1 2 3 4 5

整体完工时间 901. 0 893. 5 898. 0 893. 5 894. 1

计算次数 6 7 8 9 10

整体完工时间 894. 1 901. 0 898. 0 901. 0 897. 7

表 6 中, 整体完工时间最短的一次进化为第 2
次和第 4 次, 所用时间为 893. 5

 

s, 其具体的加工顺

序以及设备分配如表 7 所示 (同时开始加工的步骤

顺序并列)。
第 3 组数据也进行 10 次独立验证, 将验证结果

记录在表 8 中。
表 8 中, 整体完工时间最短的一次进化为第 1

次和第 7 次, 所用时间均为 930. 7
 

s, 其具体的加工

顺序以及设备分配如表 9 所示 (同时开始加工的步

骤顺序并列)。
3 组中每组的最佳优化计算过程的遗传算法进

化曲线图依次如图 4、 图 5和图6所示, 纵坐标表

表 7　 第 2 组各工件实际加工顺序及设备分配

Table
 

7　 Actual
 

processing
 

order
 

and
 

equipment
 

allocation
 

of
 

each
 

workpiece
 

in
 

the
 

second
 

group

工件

镦粗 冲孔 环轧 机加工

镦粗

机 1
镦粗

机 2
冲孔

机 1
冲孔

机 2
碾环

机 1
碾环

机 2
加工机

床 1
加工机

床 2

1 — 3 9 — — 15 — 17

2 — 18 27 — 32 — — 33

3 3 — — 9 16 — 22 —

4 27 — — 35 37 — — 39

5 18 — — 27 — 31 34 —

6 — 27 35 — — 37 40 —

7 1 — — 3 — 8 14 —

8 — 1 3 — 7 — — 13

9 — 9 — 18 — 23 — 25

10 9 — 18 — 24 — 26 —

表 8　 第 3 组运行结果 (s)
Table

 

8　 Running
 

results
 

in
 

the
 

third
 

group (s)

计算次数 1 2 3 4 5

整体完工时间 930. 7 936. 0 936. 0 940. 6 936. 0

计算次数 6 7 8 9 10

整体完工时间 936. 0 930. 7 936. 0 936. 0 936. 0

表 9　 第 3 组各工件实际加工顺序及设备分配

Table
 

9　 Actual
 

processing
 

order
 

and
 

equipment
 

allocation
 

of
 

each
 

workpiece
 

in
 

the
 

third
 

group

工件

镦粗 冲孔 环轧 机加工

镦粗

机 1
镦粗

机 2
冲孔

机 1
冲孔

机 2
碾环

机 1
碾环

机 2
加工机

床 1
加工机

床 2

1 18 — 26 — 32 — — 36
2 9 — 18 — 22 — 25 —
3 — 9 — 18 — 23 — 31
4 — 26 34 — 38 — 39 —
5 — 18 — 26 — 30 33 —
6 1 — — 3 — 15 — 24
7 — 3 9 — 14 — 17 —
8 3 — — 9 — 13 — 15
9 — 1 3 — 7 — 8 —
10 26 — — 34 — 37 — 40

示每次迭代过程中的工件整体完工时间; 横坐标表

示当前迭代次数。 可以得出, 目标函数伴随种群遗

传进化逐渐降低, 进化至一定程度后, 基本接近

最优结果, 开始收敛。
此外, 利用 Matlab2019b 软件生成了航空航天

环锻件混合流水车间调度甘特图, 如图 7、 图 8 和

图 9 所示, 其中, [6
 

4] 表示第 6 个工件在第 4 道
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图 4　 第 1 组遗传算法进化曲线

Fig. 4　 Genetic
 

algorithm
 

evolutionary
 

curve
 

of
 

the
 

first
 

group

图 5　 第 2 组遗传算法进化曲线

Fig. 5　 Genetic
 

algorithm
 

evolutionary
 

curve
 

of
 

the
 

second
 

group

图 6　 第 3 组遗传算法进化曲线

Fig. 6　 Genetic
 

algorithm
 

evolutionary
 

curve
 

of
 

the
 

third
 

group

工序的加工情况, 其左右两侧对应横坐标分别表

示加工开始时间和结束时间, 对应纵坐标表示在

加工机床 2 加工, 即加工的设备, 其他同理。 可

以清晰地辨别每组各工件在不同工序的加工顺序

以及在任何工序内的设备分配详细情况。
总的来说, 车间实际生产过程中, 完成本实验

中第 1 组 10 个工件的加工需要 1043. 7
 

s, 计算后节

图 7　 第 1 组混合流水车间调度甘特图

Fig. 7　 Gantt
 

chart
 

of
 

hybrid
 

flow
 

workshop
 

scheduling
 

in
 

the
 

first
 

group

图 8　 第 2 组混合流水车间调度甘特图

Fig. 8　 Gantt
 

chart
 

of
 

hybrid
 

flow
 

workshop
 

scheduling
 

in
 

the
 

second
 

group

图 9　 第 3 组混合流水车间调度甘特图

Fig. 9　 Gantt
 

chart
 

of
 

hybrid
 

flow
 

workshop
 

scheduling
 

in
 

the
 

third
 

group

约 103. 1
 

s, 缩短了整体完工时间, 效率提高了约

9. 88%; 第 2 组 10 个工件的实际加工需要 1006. 5
 

s,
计算后节约了 113. 0

 

s, 效率提高约了 11. 22%; 第

3 组 10 个工件的实际加工需要 1024. 8
 

s, 计算后节

约了 94. 1
 

s, 效率提高了约 9. 18%。 综合计算, 平

均每组提高生产效率 10. 09%。 以上的航空航天环

锻件混合流水车间调度问题只针对 3 组共 30 个工件

进行了调度计算, 在实际生产过程中工件的数量十
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分庞大, 不同工序内的设备数也会变化, 但只需要

给出需调度工件在不同工序加工所需时间的表格以

及各工序设备数的表格, 导入算法后, 即可计算更

大数量以及更多设备的航空航天环锻件同类型混合

流水车间调度问题, 实现加工过程的优化处理。

5　 结语

本文对航空航天环锻件混合流水车间调度问题

进行了简要说明、 问题描述以及建模处理, 选取遗

传算法将目标函数设置为整体完工时间的最小化,
选用轮盘赌、 交叉、 变异等遗传方式, 对航空航天

环锻件的生产调度问题进行了迭代优化并筛选。 通

过在 Matlab2019b 软件中进行仿真实验, 证明了该

遗传算法确实能够提高生产效率, 缩短生产用时,
在航空航天环锻件生产调度领域具有一定的有效性,
并为其他品种锻件在生产过程中提高生产效率、 降

低生产时间提供了思路。
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