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摘要: 为了提高柔性冲压车间的生产效率, 实现多维度资源的合理调度, 提出了基于小生境引导遗传算法的联合调度方法。
分析了柔性冲压车间中生产和物流的耦合过程, 建立了带约束的多维度资源联合调度优化模型。 将遗传算法染色体区分为先

验体和搜索体, 将先验体适应度作为先验信息引导搜索体的搜索方向, 进而提出了小生境引导遗传算法并将其应用于调度问

题求解。 经校企合作单位的柔性冲压车间生产验证, 小生境引导遗传算法得到的调度方案的完工时间最短 (57. 6
 

h), 比标准

遗传算法减少了 10. 4%, 比遗传-郊狼混合算法减少了 5. 6%, 比自适应差分进化算法减小了 4. 6%。 实验结果表明, 所提方

法在多维度资源联合调度中具有优越性。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

production
 

efficiency
 

of
 

flexible
 

stamping
 

workshops
 

and
 

achieve
 

reasonable
 

scheduling
 

of
 

multi-dimen-
sional

 

resources,
 

a
 

joint
 

scheduling
 

method
 

based
 

on
 

niche
 

guided
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

proposed.
 

Then,
 

the
 

coupling
 

process
 

between
 

production
 

and
 

logistics
 

in
 

a
 

flexible
 

stamping
 

workshop
 

was
 

analyzed,
 

and
 

a
 

multi-dimensional
 

resource
 

joint
 

scheduling
 

optimization
 

mod-
el

 

with
 

constraint
 

condition
 

was
 

established.
 

Furthermore,
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

chromosomes
 

was
 

divided
 

into
 

prior
 

bodies
 

and
 

search
 

bodies,
 

and
 

the
 

prior
 

body
 

fitness
 

was
 

used
 

as
 

the
 

prior
 

information
 

to
 

guide
 

the
 

search
 

direction
 

of
 

the
 

search
 

body.
 

A
 

niche
 

guided
 

genet-
ic

 

algorithm
 

was
 

proposed
 

and
 

applied
 

to
 

solve
 

the
 

scheduling
 

problems.
 

The
 

production
 

verification
 

in
 

the
 

flexible
 

stamping
 

workshop
 

of
 

school
 

enterprise
 

cooperation
 

units
 

shows
 

that
 

the
 

completion
 

time
 

of
 

scheduling
 

scheme
 

obtained
 

by
 

the
 

niche
 

guided
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

the
 

shortest
 

(57. 6
 

h),
 

which
 

is
 

10. 4%
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

standard
 

genetic
 

algorithm,
 

5. 6%
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

genetic
 

coyote
 

hybrid
 

algorithm,
 

and
 

4. 6%
 

less
 

than
 

that
 

of
 

the
 

adaptive
 

differential
 

evolution
 

algorithm.
 

Thus,
 

the
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

superiority
 

in
 

the
 

multi-dimensional
 

resource
 

joint
 

scheduling.
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　 　 冲压件具有质量高、 成本低和设计灵活等优点,
广泛应用于汽车、 医疗器械和航空航天等多领域的

加工制造[1] 。 目前, 随着客户多样化、 需求多样化

的发展趋势, 产品也由大规模生产模式转化为小批

量、 多品种生产模式, 传统刚性生产车间无法适应

新型生产模式而逐渐被柔性车间替代[2] 。 在国家倡

导绿色、 经济、 可持续发展的背景下, 如何合理分

配车间中的生产资源、 物流资源以实现高效率和低

能耗生产, 具有重要意义。
柔性冲压车间包括生产资源 (即冲压资源)、

物流资源, 有些还包括人力资源等[3-4] 。 目前, 车

间调度研究主要集中在单一资源调度, 常见方法有

数学规划法[5] 、 智能启发法[6-7]等。 文献 [8] 以客

户满意度为目标, 针对完工时间和延期时间进行优

化, 设计了一种双重资源约束下具有更高灵活度的

生产调度方法, 有效提高了客户满意度。 文献 [9]
研究了半导体生产的多目标复杂车间生产调度问题,
并提出了贪婪随机元启发算法的优化方法, 该方法

显著改善了具有偏好的调度方案。 文献 [10] 针对



柔性作业车间调度问题, 以加工时间、 机器负荷为

优化指标, 设计了基于混合自适应差分进化算法的求

解方法, 实现了多目标调度优化。 文献 [11] 针对流

水车间调度问题, 提出了一种多策略教学算法的求解

方法, 该方法缩短了所给案例的车间完工时间。
当前柔性车间资源调度研究主要为单一资源依

次调度, 比如生产调度方案固定的情况下对物流进

行调度。 这种调度方式为低纬度的调度, 忽略了加

工生产过程中不同资源之间的耦合。 仅在生产空间

或物流空间进行调度优化, 忽略了耦合空间的优化,
是不彻底的、 浅层次的调度优化。

针对上述问题, 本文分析了物流过程和生产过

程之间的耦合, 建立了多维度资源的联合调度优化

方案, 并提出了基于小生境引导遗传算法的联合调

度方法。 最后, 通过柔性车间调度案例对本文方法

的可行性和优越性进行了验证。

1　 多维资源联合调度建模

1. 1　 柔性冲压车间工作过程

在柔性冲压车间中, 主要包括生产资源和物流

资源, 其中生产资源包括冲压机床在内的加工单元,
物流资源包括自动导引车 ( Automated

 

Guided
 

Vehi-
cle,

 

AGV)、 装载台、 中转台和卸载台, 如图 1 所

示。

图 1　 柔性冲压车间的生产资源

Fig. 1　 Resources
 

for
 

production
 

of
 

flexible
 

stamping
 

workshop

车间冲压加工过程为: AGV 将原料由装载台依

次运输到各工序对应的加工单元, 加工完毕后将成

品运输到卸载台, AGV 无任务状态下驻留在中转台。
按照图 1 中 AGV 的物流路径, AGV 之间的路径冲突

仅存在交叉冲突这一种情况, 如图 2 所示。 在这种情

况下, 只需要编码大的 AGV 原地等待 1 步, 编码小

的 AGV 按照原节奏行驶, 就可以避免碰撞。

图 2　 AGV 路径冲突

Fig. 2　 Path
 

conflict
 

of
 

AGV
 

在车间物流中, AGV 工作模式包括产品随行模

式、 机床伴随模式和共享模式[12] , 其中产品随行模

式是指 AGV 负责某一产品的整个物流任务, 机床伴

随模式是指 AGV 负责某一机床的所有物流任务, 共

享模式是指 AGV 可以承担任一物流任务。 考虑到共享

模式具有最高的物流效率, 因此本文采用共享模式。
1. 2　 柔性冲压车间多维资源调度问题描述

在柔性冲压车间中, 包含有 M 个加工单元和 N
个共享 AGV 物流车。 其中 M 个加工单元记为 {T1,
T2, …, Tm, …, TM}, N 个共享 AGV 物流车记为

{A1, A2, …, An, …, AN}。 车间负责生产 I 个产

品, 记为 {P1, P2, …, P i, …, PI}。 每个产品的

加工工序已知, 假设第 i 个产品的工序数为 Ji, 将

第 i 个产品的全部工序记为 { Oi1, Oi2, …, Oij,
…, OiJ}。 任意工序 Oij 的可加工单元已知, 由于工

序跟生产单元的匹配度不同, 工序 Oij 在不同加工

单元的加工时间不同且已知。
柔性冲压车间多维资源联合调度是指: 在车间

布局确定、 生产任务已知的情况下, 通过对加工单

元和 AGV 物流车进行多维度联合调度, 实现车间完

工时间短、 能耗低等多个优化目标。
将柔性冲压车间多维度资源联合调度问题更加

具化, 就是要完成以下 3 个任务:
(1) 确定所有加工工序的生产顺序;
(2) 确定所有加工工序的生产单元;
(3) 确定各工序原料运输的 AGV 小车。
在工程实际中, 车间多维资源调度问题需要考

虑的因素极多, 难以建立全面的数学模型。 为了建

立合理、 实用且简化的数学模型, 以保留主要变量、
忽略次要变量为原则, 做出以下假设:

(1) 若同一产品的相邻工序在同一加工单元进

行生产, 则无需 AGV 进行运输;
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(2) 初始时刻, 所有 AGV 物流车和加工单元

均为完好状态, 可用于运输与生产;
(3) 对于任一工序, 开始加工后直到结束才停

止, 不考虑故障等突发情况的影响;
(4) 任一工序的原料由 1 台 AGV 运输, 且仅

需 1 次运输即可;
(5) 加工单元在同一时刻最多只能加工一道工序。

1. 3　 柔性冲压车间多维资源调度建模

随着市场节奏的加快, 产品的快速加工能够迅

速迎合市场需求, 使厂家占据主动性。 因此, 本文

以车间完工时间最短为优化目标, 即:
obj.

  

f = min(maxC i) (1)
式中: f 为调度优化目标函数; C i 为产品 P i 生产完

成并运输完成的时间。
为了后续方便描述, 设置 2 个标识参数, 分别

记为加工标识 xijm 和物流标识参数 yijn, 并定义为:

xijm =
1, 当 Oij 由 Tm 加工时

0, 当 Oij 由其他机床加工时{ (2)

yijn =
1, 当 Oij 生产材料由 An 运输

0, 当 Oij 生产材料由其他 AGV 运输{ (3)

　 　 柔性冲压车间多维资源联合调度需要满足以下

约束:
(1) 任一工序只能由 1 个机床加工;
(2) 任一工序原料只能由 1 个 AGV 运输或无

需运输;
(3) 任一时刻, 每一机床最多加工 1 道工序;
(4) 任一时刻, 每一 AGV 最多运载一种原料;
(5) 原料运输到达后才能开始加工;
(6) 工序开始加工后不允许中断。
上述约束的公式描述为:

s. t.

∑
M

m
xijm = 1

∑
N

n
yijn =

1, 若 Oij 与 Oi( j -1) 在不同机床加工

0, 若 Oij 与 Oi( j -1) 在同一机床加工{
∑

I

i = 1
∑

J

j = 1
xijm = 1 ∨ 0

∑
I

i = 1
∑

J

j = 1
yijn = 1 ∨ 0

C ij + R ij ≤ Si( j +1)

C ij - Sij = tij

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

 

(4)
式中: C ij 为工序 Oij 的结束时间; Sij 为工序 Oij 的开

始时间; R ij 为工序 Oij 原料的物流时间; tij 为工序

Oij 的加工时间。

2　 小生境引导遗传算法的求解方法

小生境引导遗传算法的设计思路是: 首先在全

区域内随机生成染色体, 并计算染色体的适应度值;
适应度高的个体, 表明其小生境[13] 内产生最优个体

的概率大, 则以该个体为小生境种子, 生成较多的

染色体继续搜索; 对于适应度小的个体, 表明其小

生境内产生最优个体的概率小, 则以该个体为小生

境种子, 生成较少的染色体继续搜索。
2. 1　 小生境引导遗传算法原理

遗传算法的优化过程包括编码、 交叉、 变异和

选择等[14] 。 小生境引导遗传算法与遗传算法区别在

于染色体的初始化和遗传过程。
(1) 染色体初始化

将染色体规模设置为 K, 在小生境引导遗传算

法中将染色体进行分类, 其中 20%K 的染色体称为

“先验体”, 另外 80%K 的染色体称为 “搜索体”。
首先, 将 “先验体” 进行初始化, 并计算其适应度

值作为先验信息, 依据先验信息对 “搜索体” 进行

初始化。 染色体适应度值的计算方法为:

gfit =
1
f

 

(5)

式中: gfit 为染色体适应度值。
搜索体根据各先验体 (即小生境种子) 的适应

度值, 确定选择先验体的概率, 并在相应先验体小

生境内进行初始化和细致搜索。 搜索体对先验体的

选择概率为:

pl =
gfit( l)

∑
20%K

l = 1
gfit( l)

 

(6)

式中: pl 为搜索体选择先验体 l 的概率。
(2) 染色体编码

根据 1. 2 节的问题描述, 车间资源多维度联合

调度具体有 3 个任务。 相应地, 设计 3 条基因链缠

绕为染色体, 分别称为顺序链、 加工链、 物流链。
联合调度染色体编码存在的困难在于: 每个产品的

物流过程比加工过程多 1 个环节, 这意味着物流链

要长于顺序链和加工链, 与自然界中染色体各基因

链等长的情况相违背。
针对此问题, 参考 “隐性编码” 的思想, 在顺

序链和加工链中插入隐性基因使得各基因链对齐。
且为了变异遗传, 采用耦合与独立混合的缠绕方法。
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以 3 个产品为例, 3 个加工单元、 3 台 AGV 为例,
某可行染色体如图 3 所示。

图 3　 某可行染色体

Fig. 3　 A
 

feasible
 

chromosome

图 3 所示染色体的含义为: 工序的加工顺序为

O11、 O31、 O21、 O22、 O32、 O12、 O23、 O24; 对应的

加工单元为 T2、 T1、 T3、 T2、 T1、 T3、 T1、 T3。
(3) 交叉

按照本文对染色体的编码和缠绕方法, 物流链

和加工链采用传统单点交叉法[15] 即可。 顺序链需满

足 “各工序必须且只能存在 1 次” 的约束, 因此采

用 POX 交叉法, 如图 4 所示。

图 4　 POX 交叉法

Fig. 4　 POX
 

crossover
 

method

POX 交叉的具体方法为: 将产品 1 ~ 4 随机分为

{1, 4} 和 {2, 3} 两类, 其中父 1 的基因 {1, 4}
保持不变遗传给子 1, 父 2 的基因 {2, 3} 保持顺

序不变嵌入到子 1 中。 子 2 的产生过程与子 1 类似。
(4) 变异

染色体中的物流链和加工链采用传统随机变

异[16]即可, 而顺序链仍需满足 “各工序必须且只能

存在 1 次” 的约束。 为了满足这一约束, 本文采用

逆序变异法, 如图 5 所示。

图 5　 逆序变异法

Fig. 5　 Reverse
 

variation
 

method

图 5 中, 从父代顺序链中随机选择 “1324” 基

因段, 将其逆序为 “4231” 并嵌入到原位置, 得到

子代顺序链。
(5) 选择及更新

染色体进行交叉变异后, 得到子代个体, 而后

依据式 (5) 计算染色体的适应度值, 若某一染色

体在同一位置附近连续搜索 5 次而适应度值没有明

显提高, 则该染色体采用随机方式重新初始化。
染色体种群每完成 1 次遗传操作, 按照适应度由

大到小进行选择和保留, 从而维持染色体规模的恒定。
2. 2　 基于小生境引导遗传算法的求解流程

根据柔性冲压车间的生产资源和物流资源调度

实际, 结合小生境引导遗传算法原理, 制定基于小

生境引导遗传算法的求解流程。
步骤 1: 给定柔性冲压车间的生产情况, 包括

产品数量、 产品加工工序、 各工序可用加工单元、
AGV 物流车数量等。

步骤 2: 初始化染色体中的先验体, 并计算各

先验体的适应度值。
步骤 3: 依据适应度值计算各小生境内产生的

搜索体数量。
步骤 4: 先验体和搜索体同时进行交叉变异等遗

传操作, 并按照式 (5) 进行染色体选择和保留。
步骤 5: 当任一染色体在某一位置连续搜索 5

次而适应度值没有明显提高, 则该染色体采用随机

方式重新初始化。
步骤 6: 判断是否达到最大迭代次数, 若否则

转至步骤 4, 若是则输出最优染色体, 算法结束。

3　 实验与分析

3. 1　 实验设计

以校企合作单位的柔性冲压车间为例进行验证。
车间可用的加工单元为 9 台, 分别记为 T1 ~ T9。 某

一加工单元照片如图 6 所示。

图 6　 冲压生产单元照片

Fig. 6　 Photo
 

of
 

stamping
 

production
 

unit
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根据订单要求, 需要生产 10 批产品, 即 P1 ~
P10。 每个产品包括剪切、 翻边、 折弯等不同工序。
可用的 AGV 物流车为 3 台, 分别记为 A1 ~ A3。 10 批

产品各工序的可用加工单元及加工时间如表 1 所示。

表 1　 可用加工单元及加工时间

Table
 

1　 Available
 

processing
 

units
 

and
 

processing
 

time

工件 工序 可用加工单元及时间 / h

P1

O11 T1 / 3. 9, T2 / 2. 4

O12 T3 / 2. 5, T4 / 3. 0, T5 / 4. 4

O13 T6 / 4. 5, T7 / 3. 1

O14 T8 / 3. 0, T9 / 4. 1

P2

O21 T1 / 3. 5, T2 / 4. 4

O22 T3 / 2. 9, T4 / 3. 9, T5 / 4. 4

O23 T6 / 3. 5, T7 / 3. 3

O24 T8 / 3. 7, T9 / 3. 1

P3

O31 T1 / 4. 3, T2 / 3. 3

O32 T3 / 2. 5, T4 / 3. 3, T5 / 2. 0

O33 T6 / 2. 8, T7 / 3. 0

O34 T8 / 5. 0, T9 / 4. 1

P4

O41 T1 / 4. 8, T2 / 3. 4

O42 T3 / 4. 5, T4 / 2. 8, T5 / 4. 6

O43 T6 / 4. 2, T7 / 3. 8

O44 T8 / 4. 0, T9 / 2. 4

P5

O51 T1 / 3. 5, T2 / 2. 6

O52 T3 / 4. 5, T4 / 2. 4, T5 / 2. 6

O53 T6 / 2. 6, T7 / 4. 1

O54 T8 / 3. 6, T9 / 4. 8

P6

O61 T1 / 4. 2, T2 / 2. 4

O62 T3 / 3. 5, T4 / 5. 0, T5 / 4. 1

O63 T6 / 2. 0, T7 / 4. 5

O64 T8 / 2. 4, T9 / 4. 1

P7

O71 T1 / 3. 6, T2 / 3. 0

O72 T3 / 3. 2, T4 / 3. 7, T5 / 3. 0

O73 T6 / 2. 4, T7 / 2. 9

O74 T8 / 4. 9, T9 / 2. 1

P8

O81 T1 / 3. 9, T2 / 4. 9

O82 T3 / 4. 7, T4 / 2. 6, T5 / 4. 3

O83 T6 / 3. 6, T7 / 3. 2

O84 T8 / 4. 4, T9 / 2. 7

P9

O91 T1 / 2. 8, T2 / 2. 3

O92 T3 / 4. 1, T4 / 4. 4, T5 / 4. 0

O93 T6 / 3. 9, T7 / 3. 3

O94 T8 / 4. 4, T9 / 3. 3

P10

O101 T1 / 3. 1, T2 / 4. 4

O102 T3 / 4. 7, T4 / 4. 5, T5 / 3. 4

O103 T6 / 4. 0, T7 / 5. 0

O104 T8 / 2. 2, T9 / 3. 4

　 　 AGV 物流车的运行速度为 0. 5
 

m·s-1, 车间的

布局如图 7 所示。

图 7　 冲压车间布局

Fig. 7　 Layout
 

of
 

stamping
 

workshop

3. 2　 实验结果与分析

对小生境引导遗传算法的多维资源联合调度性

能进行验证。 为了进行对比, 同时使用文献 [17]
遗传-郊狼混合算法、 文献 [18] 自适应差分进化

算法对 3. 1 节的生产案例进行求解。 小生境引导遗

传算法的参数设置为: 染色体规模为 60、 交叉概率

为 0. 2、 变异概率为 0. 1、 最大迭代次数为 200。 遗

传-郊狼混合算法、 自适应差分进化算法参数与原

文保持一致。 上述算法在搜索过程中的目标函数值

变化如图 8 所示。

图 8　 搜索过程中完工时间变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

completion
 

time
 

during
 

search
 

process

4 种算法得到的最小完工时间分别如表 2 所示。
结合图 8 和表 2 可知: (1) 本文小生境引导遗传

算法在搜索过程中, 车间完工时间下降最快, 说明

本文算法的搜索效率最高, 能够快速向最优染色

体收敛; (2)从最终结果看, 本文小生境引导遗传

852 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



表 2　 4 种算法得到的最小完工时间 (h)
Table

 

2　 Minmum
 

completion
 

time
 

obtained
 

by
 

four
 

algorithms (h)

算法 完工时间

标准遗传算法 64. 3

遗传-郊狼混合算法 61. 0

自适应差分进化算法 60. 4

小生境引导遗传算法 57. 6

算法得到的车间完工时间最短, 说明遗传-郊狼混

合算法、 自适应差分进化算法搜索过程中陷入局

部最优位置, 而小生境引导遗传算法由于先验信

息的引导作用, 能够快速锁定较优位置, 并且重

新初始化方法可以有效跳出局部最优。 因此, 小

生境引导遗传算法的搜索速度和搜索结果均好于

另外两种算法。 小生境引导遗传算法得到的完工

时间为 57. 6
 

h, 对应的最优染色体解码为调度方

案, 如图 9 所示。

图 9　 完工时间最短调度方案

Fig. 9　 Scheduling
 

plan
 

of
 

minmum
 

completion
 

time

　 　 以机器人 A3 为例, 机器人 A3 运输 (1, 1) 表

示工序 O11 的原料由 A3 运输, 机器人 A3 运输 (2,
1) 表示产品 P2 加工完毕后由 A3 运输。 综合分析

图 9 给出的调度方案, 满足逻辑约束、 时间约束

及假设条件, 是一个可行的加工与物流资源联合

调度方案。
3. 3　 算法稳定性分析

为了分析算法的稳定性和鲁棒性, 以车间中

AGV 物流车数量为变量进行分析。 将车间中可用

AGV 数量区间设置为 [2, 7], 生产任务、 可用加

工单元及时间同表 1 不变, 算法参数设置同 3. 2 节

不变。
采用小生境引导遗传算法对多维资源联合调度

问题进行求解, 得到不同 AGV 物流车数量对应车间

完工时间, 结果如图 10 所示。
分析图 10 可以得出以下结论: (1) 在不同数

量 AGV 物流车情况下, 小生境引导遗传算法均能够

得到可行的调度方案, 说明该求解方法具有较好的

图 10　 不同数量 AGV 的完工时间

Fig. 10　 Completion
 

time
 

by
 

different
 

quantity
 

of
 

AGVs

稳定性和鲁棒性; (2) 随着 AGV 数量的增加, 车

间完工时间呈现下降趋势, 说明投入充足的物流资

源, 可以有效提高生产效率, 减小车间完工时间;
(3) AGV 数量增加至 5 个以上时, 车间完工时间不

再减少, 是因为在该生产任务下, AGV 数量已经饱
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和, 通过增加 AGV 数量已经无法提高生产效率。
综上所述, 本文提出的基于小生境引导遗传算

法的调度方法是稳定的、 可行的, 且具有一定的优

越性。

4　 结论

(1) 小生境引导遗传算法中 “先验体” 作为先

验信息, 有效提高了 “搜索体” 的搜索效率, 进而

提高了算法的优化能力。
(2) 在生产案例中, 小生境引导遗传算法规划

的联合调度方案的完工时间最短, 为 57. 6
 

h, 表明

该方法在多维资源联合调度中具有优越性。
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