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摘要:针对机械工厂(车间)中存在的重型装备加工与装配集成调度精益性不足的问题ꎬ在研究了多产品综合作业调度的基础上ꎬ提
出了一种改进量子遗传算法ꎬ以提高重型装备生产的精益化程度ꎮ 以加工成本、精准交付、跨车间转运次数为目标ꎬ构建了多产品

综合作业调度优化模型ꎻ结合产品加工与装配特点ꎬ设计了基于装配约束的编码方式ꎻ为避免量子遗传算法陷入早熟ꎬ将其与局部

搜索能力较强的模拟退火算法结合ꎬ设计了改进量子遗传算法(ＳＱＧＡ)ꎬ提高了全局搜索精度ꎻ同时ꎬ设计了自适应旋转角ꎬ使种群

收敛速度更加平稳ꎻ采用 ＭＡＴＬＡＢ对综合作业调度算例和生产实例进行了仿真ꎮ 研究结果表明:改进量子遗传算法平均收敛代数

减少 １８. ６％ ꎬ平均最优解占比增加 ２６％ ꎬ具有更好的收敛效果和求解精度ꎻ在生产实例中ꎬ采用该算法可使加工成本减少 ７. ８％ ꎬ跨
车间转运次数减少 ３０. ４％ ꎬ产品达到精准交付ꎬ提高了机械工厂(车间)重型装备生产调度的精益性指标ꎮ
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０　 引　 言

重型装备是典型的单件离散型产品ꎬ部件关联性

强ꎬ加工与装配具有很强的并行性ꎮ 传统的机械作业

车间调度(ｊｏｂ￣ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＪＳＳＰ)通常把零

件加工与产品装配分开ꎬ主要针对纯加工或纯装配调

度进行研究ꎬ难以应对产品内在加工与装配的并行处

理关系ꎮ 综合作业调度(ＣＪＳＳＰ)是具有实际应用背景

的生产调度问题ꎬ充分考虑产品加工与装配的并行性ꎬ
将分阶段调度模型转化为产品制造链调度[１]ꎮ 因此ꎬ
对重型装备综合作业调度问题进行深入研究具有重要

意义ꎮ
ＣＪＳＳＰ研究对象主要为大型复杂产品ꎬ其生产调

度要遵循严格的装配顺序约束ꎬ一般以单个产品最小

生产周期为优化目标[２￣４]ꎮ 多产品综合作业调度方面ꎬ
梁艳杰等[５]的研究以多个产品总完工时间最小为优

化目标ꎬ未能体现不同产品对交货期需求的差异性ꎮ
谢志强等[６]按产品交货期设置优先级ꎬ按优先级顺序

完成多产品综合作业调度ꎬ该方法可高效求解小规模

调度问题ꎬ但在大规模调度问题中难以取得最优解ꎮ
截止目前ꎬ智能算法在 ＪＳＳＰ 研究上已趋于成熟ꎬ

但是关于 ＣＪＳＳＰ的研究尚有不足ꎬ由于 ＣＪＳＳＰ 对产品

工艺结构依赖过高ꎬ智能算法研究重点集中于编码设

计方面ꎮ 赵诗奎等[７]设计出了一种分区编码方式ꎬ虽
能有效求解 ＣＪＳＳＰ问题ꎬ但减少了初始种群的多样性ꎮ
石飞等[８]为避免分区编码方式遗漏解空间问题ꎬ采用

了邻接矩阵修复方法ꎬ确保了初始解空间的完整性ꎮ
王福吉等[９]设计了基于可行域搜索的遗传算法ꎬ在可

行域内进行了交叉、变异操作ꎬ但缩小了搜索范围ꎬ不
利于搜索全局最优解ꎮ 智能算法在 ＣＪＳＳＰ问题应用上

多采用遗传算法[１０￣１２]ꎮ ＳＥＩＤＧＡＲ Ｈ 等[１３]采用帝国竞

争算法对装配作业车间进行了研究ꎮ 蒋南云等[１４]设

计混合智能算法对可重入综合作业调度进行了研究ꎬ
建立了双层作业计划ꎮ

上述学者虽对 ＣＪＳＳＰ 问题有一定研究ꎬ但在多产

品综合作业调度方面的研究仍有不足ꎬ难以实现对各

个产品的高效调度ꎻ智能算法研究在编码设计上难以

保证解空间的完整性ꎬ有时设计过于繁琐ꎬ对 ＣＪＳＳＰ问

题的应用研究尚有欠缺ꎮ
针对上述存在的问题ꎬ本文以某重型装备为研究

对象ꎬ针对不同交货期下的多产品综合作业调度问题ꎬ
以加工成本、精准交付、跨车间转运次数为优化目标ꎬ
建立多产品综合作业调度优化模型ꎬ设计改进量子遗

传算法对模型求解ꎻ同时设计基于装配约束的编码方

式ꎬ使染色体满足装配约束关系ꎬ最终确定各工序最佳

执行时间ꎬ以提高重型装备生产调度的精益性指标ꎮ

１　 重型装备生产调度问题分析

通常ꎬ重型装备是定制化生产的大型产品ꎬ由机械

工厂(车间)按订单组织生产ꎬ由物料经非连续移动加

工装配而成ꎬ生产设备以通用型为主ꎬ跨车间生产[１５]ꎮ
由于生产环境复杂多变ꎬ零件跨车间生产容易造成生

产混乱ꎬ应尽量减少零件跨车间的转运次数ꎮ 重型装

备各部件关联性强ꎬ一般将产品分解为部件ꎬ根据订单

交货期设定各部件排产优先级ꎬ按优先级从高到低进

行排产ꎬ生成可行的作业计划ꎮ
精益生产强调“消除浪费ꎬ降低成本”的理念ꎬ上

述排产方式只考虑交货期单一指标ꎬ且这种方式生成

的作业计划很难确保订单精准交付ꎮ 订单提前完工会

产生库存ꎬ造成浪费ꎻ拖期完工又会给企业带来额外费

用ꎬ影响客户满意度ꎬ难以实现生产调度精益性目标ꎮ
重型装备通常在多订单并行条件下组织生产ꎬ由

于设备资源有限ꎬ产品对设备资源的不良占用会影响

到其他产品的生产进度ꎬ导致订单不能按期交付ꎬ直接

影响企业核心竞争力ꎮ 多产品综合作业调度不同于单

个产品综合作业调度ꎬ不能以产品完工时间最短为优

化目标ꎬ需要合理安排各个产品每道工序的最佳执行

时间ꎬ实现订单精准交付ꎬ对求解精度要求更高ꎮ 重型

装备生产调度要合理安排每个车间加工任务ꎬ使每个

产品订单都能精准交付且成本最低ꎮ

２　 多产品综合作业调度优化模型

２. １　 模型假设

ｎ 个产品需要在多个车间加工装配ꎬ每个产品由 ｏ
个工件组成ꎬ每个工件有 ｑ 道工序ꎬ每道工序根据其工

艺特点可在不同车间的设备上加工ꎬ工件的加工顺序

严格按照工艺约束ꎮ
要求工件各工序对应合适的机床ꎬ确定最优调度

方案ꎬ在生产中满足以下假设:
(１)工件的每道工序只能在一台设备上加工ꎻ
(２)在工件的紧前工件加工完成后才可开始

加工ꎻ
(３)一台设备同时只能加工一道工序ꎻ
(４)加工过程中设备没有故障发生ꎻ
(５)零件的转运时间忽略不计ꎮ
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２. ２　 相关符号定义

相关符号及定义如表 １ 所示ꎮ

表 １　 符号定义

符号 定义

ｉ 产品编号ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
ｊ 设备编号ꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ
ｋ 工件编号ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｏ
ｒ 工序编号ꎬｒ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｑ
Ｂｉｋ 产品 ｉ 工件 ｋ 的紧前工件集

Ｓｉｋｒｊ 产品 ｉ 工件 ｋ 第 ｒ 道工序在设备 ｊ 上的开工时间

Ｔｉｋｒｊ 产品 ｉ 工件 ｋ 第 ｒ 道工序在设备 ｊ 上的加工时间

Ｃｉｋｒｊ 产品 ｉ 工件 ｋ 第 ｒ 道工序在设备 ｊ 上的完工时间

Ｆｉ 产品 ｉ 的交货期

Ｅｊ 设备 ｊ 的单位加工费用

ＥＣｉ 产品 ｉ 的提前完工惩罚系数

ＦＣｉ 产品 ｉ 的拖期完工惩罚系数

ａｉｋｒｊ
整数变量ꎬ若产品 ｉ 工件 ｋ 第 ｒ 道工序在设备 ｊ 上
加工ꎬ变量设置为 １ꎻ否则设置为 ０

Ｄｉｋｒ
整数变量ꎬ若产品 ｉ 工件 ｋ 第 ｒ 道工序开始加工前
需跨车间转运ꎬ变量设置为 １ꎬ否则设置为 ０

２. ３　 优化模型

综合考虑产品内部加工装配约束关系ꎬ笔者以加

工成本、精准交付、跨车间转运次数为优化目标ꎬ建立

多产品综合作业调度优化模型ꎮ
目标函数表示为:

ｆ ＝ λ１ ｆ１ ＋ λ２ ｆ２ ＋ λ３ ｆ３ (１)
式中:λ ｉ—目标函数加权系数ꎻｆｉ—第 ｉ 个目标函数ꎮ

(１)加工成本ꎮ 重型装备生产要考虑生产成本ꎬ
以成本最低为目标ꎬ最小加工成本表示为:

ｆ１ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｏ

ｋ ＝ １
∑

ｑ

ｒ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｋｒｊＴｉｋｒｊＥ ｊ (２)

(２)精准交付ꎮ 产品订单应满足交货期要求ꎬ提
前或拖期完工都会给企业带来损失ꎮ 设置提前 /拖期

惩罚函数ꎬ若产品订单实际完工时间与交货期出现偏

差会产生惩罚值ꎬ通过减小惩罚值实现产品精准交付ꎬ
提前 /拖期惩罚函数表示为:

ｆ２ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
[ＥＣ ｉｍａｘ((Ｆ ｉ － Ｃ ｉ)ꎬ０) ＋

ＬＣ ｉｍａｘ((Ｃ ｉ － Ｆ ｉ)ꎬ０) ] (３)

(３)跨车间转运次数ꎮ 重型装备生产过程复杂多

变ꎬ应尽量减少零件跨车间转运次数ꎬ避免造成生产混

乱ꎬ最小跨车间转运次数表示为:

ｆ３ ＝ ｍｉｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｏ

ｋ ＝ １
∑

ｑ

ｒ ＝ １
Ｄｉｋｒ (４)

为使多产品综合作业调度优化模型有效求解ꎬ设

置约束条件如下:

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｋｒｊ ＝ １ (５)

Ｓｉｋ１ｊ ≥ Ｃ ｉｖ 　 (ｖ∈ Ｂｉｋ) (６)

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｋｒｊＳｉｋｒｊ ≥∑

ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｋ( ｒ－１) ｊＴｉｋ( ｒ－１) ｊ ＋

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ａｉｋ( ｒ－１) ｊＳｉｋ( ｒ－１) ｊ (７)

(ＳｉｋｒｊꎬＣ ｉｋｒｊ) ∩ (ＳｘｙｚｊꎬＣｘｙｚｊ) ＝ ϕ (８)
式(５)限制了工件 ｉ 的每道工序ꎬ要求其只能在一

台设备上加工ꎻ
式(６)限制了工件 ｉ 第一道工序的开工时间ꎬ要求

其不小于工件 ｉ 紧前工件集的完工时间ꎻ
式(７)限制了工件的后道工序开始时间ꎬ要求其

不早于前道工序的完工时间ꎻ
式(８)限制了每台设备ꎬ要求其同时只能加工一

个工件ꎮ

３　 改进量子遗传算法

量子遗传算法(ＱＧＡ)在遗传算法(ＧＡ)的基础上

融入量子计算ꎬ量子位编码方式增加了解空间的多样

性ꎮ 但是种群通过量子旋转门向最优个体逼近时ꎬ若
没有更好的解出现ꎬ易陷入局部最优ꎮ 模拟退火算法

(ＳＡ)有很好的局部优化效果ꎬ以一定概率接受劣解ꎮ
改进量子遗传算法(ＳＱＧＡ)将 ＳＡ 与 ＱＧＡ 结合ꎬ

在种群迭代时易跳出局部最优ꎬ提高了算法全局搜索

能力ꎮ 同时ꎬ设计基于装配约束的编码方式和自适应

旋转角ꎬ使其可以更平稳求解综合作业调度问题ꎮ

３. １　 编码设计

ＣＪＳＳＰ问题编码的关键是保证染色体在解码时满

足装配约束ꎬ避免不可行解产生ꎮ 本文设计基于装配

约束的工序 设备 父节点 ３ 层编码方式ꎬ确保解码时

染色体的可行性和解空间的完整性ꎮ
ＱＧＡ采用量子位编码ꎬ使染色体基因处于“０”和

“１”的叠加态ꎬαｉ 为转换为 ０ 的概率ꎬβｉ 为转换为 １ 的

概率ꎬ且 α２ｉ ＋ β２ｉ ＝ １ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｄꎮ
一条量子位编码染色体表示如下:

α１ α２ 􀆺 αｄ

β１ β２ 􀆺 βｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

通过量子位测定可得到一条二进制串ꎮ 对于

ＣＪＳＳＰ调度问题ꎬ设所有工件总工序数为 ｐꎬ令 ａ ＝
ｌｏｇｐ２[ ]ꎬ量子位编码位数 ｄ ＝ ａ × ｐꎬ对二进制串从左至

右每 ａ 位划分为一个单元ꎬ进行十进制数值转换ꎮ
工序编码中ꎬ将十进制数值从小到大依次排列ꎬ将
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原位置索引值填入排列后的位置即得到工序编码ꎮ 设

工序 ｉ 转化后对应的十进制数值为 ｙｉꎬ可选设备的数

量为 ｗ ｉꎬ则工序 ｉ 的设备编码为 ｍｏｄ(ｙｉꎬｗ ｉ) ＋ １ꎮ 父节

点编码为每道工序对应所属工件的紧后工件编号ꎬ根
节点的父节点编码记为 ０ꎮ

设某产品由 ３ 个工件组成ꎬ每个工件 １ 道工序ꎬ工
序可选设备数均为 ２ꎬ在 ２ 台设备上加工ꎮ

产品结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 产品结构

假设基于该产品设计的某条染色体在进行量子位

测定时ꎬ量子位编码根据概率幅转换为二进制串

１０１１０１ꎬ以此为例:

量子位编码
α１ α２ α３ α４ α５ α６
β１ β２ β３ β４ β５ β６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

二进制编码 １ ０ １ １ ０ １[ ]

十进制编码 ２ ３ １[ ]

工序编码 ３ １ ２[ ]

设备编码 ２ ２ １[ ]

父节点编码 １ ０ １[ ]

解码时ꎬ首先通过三层编码结构转换确保染色体

的可行性ꎬ使其满足产品内部装配顺序约束ꎮ
具体操作如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 三层编码转换操作

图 ２ 中ꎬ对工序编码从左至右进行遍历ꎬ若在第三

层父节点编码中含有该工序对应编码信息则跳过ꎬ否
则删除该工序编码对应索引位置的三层编码信息ꎬ并
将删除的三层编码信息重新依次记录在新集合中ꎮ 重

复以上操作直至三层编码为空ꎬ即可得到符合装配约

束的新染色体ꎮ
由于染色体转换前的编码是随机的ꎬ通过三层编

码结构转换为满足装配约束染色体的解空间是完整

的ꎮ 根据新染色体序列从左至右进行解码ꎬ即可得到

符合装配约束的各工序执行时间ꎮ

３. ２　 量子位更新策略

ＱＧＡ中采用量子旋转门作用于染色体ꎬ通过改变

量子位编码的概率幅更新染色体ꎬ实现种群进化ꎬ其更

新如下:
α′ｉ
β′ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｕ

αｉ

βｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

ｃｏｓθ － ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

αｉ

βｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (９)

式中:Ｕ—量子旋转门ꎻθ—量子旋转角ꎮ
θ 值影响种群收敛速度ꎬ太大会导致早熟ꎬ反之导

致收敛过慢ꎮ θ 取值一般为 ０. ０１π ~ ０. ０５πꎬ为使种群

收敛速度更平缓ꎬ本文设计自适应调整 θ 为:

θｉ ＝
ｆｉｔｎｅｓｓｎ － ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

× Δθ (１０)

式中:ｆｉｔｎｅｓｓｎ—个体 ｎ 的适应度值ꎻｆｍｉｎ—种群中最小适

应度值ꎬ也是文中最佳个体适应度值ꎻｆｍａｘ—种群中最

大适应度值ꎻΔθ—０. ０５πꎮ
与最佳个体适应度值越接近的个体ꎬ说明其性能优

良ꎬ采用较小的 θ 值ꎬ降低收敛速度ꎻ反之ꎬ采用较大 θ 值ꎮ

３. ３　 模拟退火策略

量子位更新结束后ꎬ笔者取适应度值较好的前

２０％个体进行退火操作ꎬ以加快收敛速度ꎻ采用 Ｐａｕｌｉ￣
Ｘ门互换 αｉ 和 βｉ 的概率幅ꎬ从而改变量子位测量值ꎬ
完成邻域搜索ꎮ

设每个量子位进行 Ｐａｕｌｉ￣Ｘ门转换的概率为 ０. １ꎬ
转换过程如下:
α′ｉ
β′ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ Ｘ

αｉ

βｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝
０ １
１ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

αｉ

βｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝

βｉ
αｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

式中:Ｘ—Ｐａｕｌｉ￣Ｘ门ꎮ
将邻域搜索后的最佳个体与之前最佳个体进行对

比ꎬ按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则确定新个体接受概率ꎬ即:

Ｐ ＝
１

ｅｘｐ ｆ(ｂ) － ｆ(ａ)
Ｔ[ ]{ ｆ(ｂ) < ｆ(ａ)

ｆ(ｂ)≥ｆ(ａ)
(１２)

式中:Ｐ—新个体接受概率ꎻｆ(ａ)—邻域搜索前最佳个体

适应度值ꎻｆ(ｂ)—邻域搜索后最佳个体适应度值ꎻＴ—退

火温度ꎬＴ ＝Ｄ × Ｔ０ꎻＤ—温度衰减参数ꎻＴ０—初始温度ꎮ

３. ４　 适应度函数

模型求解过程中ꎬ依据适应度函数去评定个体的

好坏ꎬ适应度函数一般由目标函数进行尺度变换演变
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生成ꎮ 由于目标函数式(１)是由 ３ 个目标加权组合而

成ꎬ单位不统一ꎬ在加权组合前要进行标准化处理ꎬ化
为无量纲形式ꎬ适应度函数式为:

ｆｉｔｎｅｓｓ(ｘ) ＝ λ１ ｆ′１(ｘ) ＋ λ２ ｆ′２(ｘ) ＋ λ３ ｆ′３(ｘ) (１３)

ｆ′ｉ(ｘ) ＝
ｆｉ(ｘ) － ｆｉ

ｆｉｓ
(１４)

式中:ｆ′ｉ( ｘ)—标准化无量纲处理后第 ｉ 个目标函数

值ꎻｆｉ—当前种群所有个体的第 ｉ 个目标函数均值ꎻ
ｆｉｓ—当前种群所有个体的第 ｉ 个目标函数标准差ꎮ

３. ５　 算法流程

改进量子遗传算法 ( ＳＱＧＡ)将量子遗传算法

(ＱＧＡ)与模拟退火算法(ＳＡ)结合ꎬ具体算法流程如下:
Ｓｔｅｐ１ 初始化量子位编码ꎬ产生随机初始种群 Ｑ０ꎻ
Ｓｔｅｐ２ 将 Ｑ０ 进行测定、转化ꎬ得到种群 Ｓ０ꎻ
Ｓｔｅｐ３ 将 Ｓ０ 进行染色体转换操作ꎬ形成新的可行

染色体种群 Ｓ′０ꎻ
Ｓｔｅｐ４ 进行适应度计算ꎬ保留最佳个体 Ｐｂꎻ
Ｓｔｅｐ５ 量子门旋转ꎬ得到新的种群 Ｓꎻ
Ｓｔｅｐ６ 将 Ｓ 经染色体转换ꎬ进行适应度计算ꎬ保留

新的最佳个体 Ｐｂꎻ
Ｓｔｅｐ７ 将适应度高的前 ２０％个体进行邻域搜索ꎬ

根据 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则确定邻域搜索的最佳个体 Ｐ′ｂ 是

否替换原最佳个体 Ｐｂꎻ
Ｓｔｅｐ８ 判断是否满足终止条件ꎬ如果满足转向

Ｓｔｅｐ９ꎬ否则种群迭代次数加 １ꎬ转向 Ｓｔｅｐ５ꎻ
Ｓｔｅｐ９ 算法搜索结束ꎬ输出最优解ꎮ
改进量子遗传算法的算法流程图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 算法流程图

４　 实验仿真与分析

笔者采用 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１４ａ 进行实验ꎮ 算法参数

设置如下:种群规模 １００ꎬ迭代次数 ２００ꎬＧＡ 交叉概率

Ｐｃ ＝ ０. ８５ꎬ变异概率 Ｐｍ ＝ ０. ２ꎬＱＧＡ固定旋转角ꎬＳＱＧＡ
温度衰减参数 Ｄ ＝ ０. ９５ꎬ初始温度 Ｔ０ ＝ １００ꎬ终止温度

Ｔｍｉｎ ＝ １ꎮ
实例验证首先对标准算例仿真ꎬ验证 ＳＱＧＡ 算法

性能ꎬ再将算法应用到重型机械企业的生产实例中ꎮ

４. １　 算例测试

目前ꎬ对 ＣＪＳＳＰ基准测试问题研究较少ꎬ为验证改

进量子遗传算法的有效性ꎬ笔者采用文献[１１]中的 １０
个算例测试ꎬ以 ｍａｋｅｓｐａｎ 为优化目标ꎬ使产品完工时

间最短ꎮ
产品结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 算例产品结构

笔者采用 ＧＡ、ＱＧＡ、ＡＱＧＡ、ＳＱＧＡ 算法进行实验

且都采用本文设计的基于装配约束的编码方式ꎬ其中ꎬ
ＡＱＧＡ在 ＱＧＡ的基础上加入自适应旋转角ꎬ算法其余

部分相同ꎮ
每个算例仿真实验次数为 １０ 次ꎬ以最优解(Ｏｐｔｉ￣

ｍａｌ)、最优解占比(Ｒａｔｉｏ)、平均收敛代数(Ｇｅｎ)为衡

量指标ꎮ
具体数据如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知:
(１)Ｏｐｔｉｍａｌ指标上ꎬＳＱＧＡ效果最好ꎬ求解精度最

高ꎬ１０ 个算例均能取得最优解ꎻＱＧＡ 和 ＡＱＧＡ 寻优效

果接近ꎬ仅在 Ｏｒｂ３Ｃ算例没能收敛至最优ꎻＧＡ 寻优效

果最差ꎬ但大部分算例也能收敛至最优ꎮ 可知本文设

计基于装配约束的编码方式在 ＣＪＳＳＰ问题上具有非常

好的效果ꎻ
(２)Ｒａｔｉｏ 指标上ꎬＳＱＧＡ 在 Ｏｒｂ３Ｃ、Ｏｒｂ４Ｃ、Ｏｒｂ６Ｃ

３ 个算例上分别为 ０. ８、０. ９、０. ８ꎬ其余算例为 １ꎬ均优

于 ＧＡ、ＱＧＡ、ＡＱＧＡꎬ说明 ＳＱＧＡ 求解过程平稳ꎬ该算

法有较好的稳定性ꎻ
(３)Ｇｅｎ指标上ꎬＳＱＧＡ仅在 Ｏｒｂ３Ｃ算例没取得最
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表 ２　 不同算法数据对比

算例 最优解
ＧＡ ＱＧＡ ＡＱＧＡ ＳＱＧＡ

Ｏｐｔｉｍａｌ Ｒａｔｉｏ Ｇｅｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｒａｔｉｏ Ｇｅｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｒａｔｉｏ Ｇｅｎ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｒａｔｉｏ Ｇｅｎ
Ｆｔ１０Ｃ １ ９８５ １ ９８５ ０. ８ ２６. ３ １ ９８５ ０. ９ ２０. ８ １ ９８５ ０. ９ １７. １ １ ９８５ １ １２. ９
Ｌａ１６Ｃ ２ １９９ ２ １９９ １ ２５. ７ ２ １９９ ０. ９ ２０ ２ １９９ １ １７. １ ２ １９９ １ １３. ３
Ｏｒｂ１Ｃ ２ １５２ ２ １５２ ０. ８ ３０. ２ ２ １５２ １ ２８. ８ ２ １５２ １ ２７. ９ ２ １５２ １ ２４. ６
Ｏｒｂ２Ｃ ２ １８０ ２ １８０ ０. ９ ３０ ２ １８０ １ ２６. ７ ２ １８０ ０. ９ ２７. ６ ２ １８０ １ ２２. ３
Ｏｒｂ３Ｃ ２ １４０ ２ １５６ ０ ２８. ９ ２ １４５ ０ ２８. ６ ２ １４３ ０ ２９. １ ２ １４０ ０. ８ ３２. ５
Ｏｒｂ４Ｃ ２ ０７３ ２ ０７４ ０ ２６. ５ ２ ０７３ ０. ３ ２３ ２ ０７３ ０. ４ ２１. ８ ２ ０７３ ０. ９ ２０. ７
Ｏｒｂ５Ｃ １ ９５８ １ ９５８ ０. ７ ２７. ４ １ ９５８ ０. ８ ２６. ６ １ ９５８ ０. ８ ２５ １ ９５８ １ ２２. ７
Ｏｒｂ６Ｃ ２ ２００ ２ ２４４ ０ ２９. ４ ２ ２００ ０. ２ ３１. ２ ２ ２００ ０. ５ ２８. １ ２ ２００ ０. ８ ２６
Ｏｒｂ７Ｃ １ ００１ １ ００１ １ ２３. ５ １ ００１ １ １７. ８ １ ００１ １ １７. ６ １ ００１ １ １４. １
Ｏｒｂ８Ｃ ２ ０２３ ２ ０２３ ０. ９ ２２. ２ ２ ０２３ ０. ８ １８. ３ ２ ０２３ １ １８ ２ ０２３ １ １７. ８

小值ꎬ但寻优效果均优于其余 ３ 种算法ꎮ 整体上ꎬＳＱ￣
ＧＡ算法收敛速度最快ꎮ 此外ꎬＡＱＧＡ 仅在 Ｏｒｂ２Ｃ 和

Ｏｒｂ３Ｃ 两个算例上的平均收敛代数大于 ＱＧＡꎻ在
Ｏｒｂ３Ｃ算例上ꎬＡＱＧＡ 寻优效果优于 ＱＧＡꎬ说明 ＱＧＡ
采用自适应旋转角可以提高收敛速度ꎮ

综合以上 ３项指标ꎬ可见 ４种算法中性能最好的为

ＳＱＧＡꎬ其次为 ＡＱＧＡ、ＱＧＡ、ＧＡꎻ综合 １０ 个算例ꎬＳＱＧＡ
相比 ＱＧＡꎬ平均收敛代数减少 １８. ６％ꎬ平均最优解占例

增加 ２６％ꎬＳＧＱＡ具有更好的收敛效果和求解精度ꎮ
笔者以 Ｆｔ１０Ｃ为例进行说明ꎬ其最优结果甘特图

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｆｔ１０Ｃ甘特图
数字—工件号ꎻ横坐标—加工时间ꎻ纵坐标—机器号

由图 ５ 可知:４ 种算法均能取得 Ｆｔ１０Ｃꎬ其中算例

最优完工时间 １ ９８５ꎮ
算法最优收敛曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｆｔ１０Ｃ不同算法收敛曲线

由图 ６ 可知:ＳＱＧＡ算法在 １１ 代收敛至最优ꎬＧＡ、
ＱＧＡ、ＡＱＧＡ分别在 ２５、２０、１６ 代收敛至最优ꎻ由此可

见ꎬＳＱＧＡ收敛效果最好ꎬ验证了改进机理的合理性和

有效性ꎮ

４. ２　 实例验证

４. ２. １　 实例数据

现有 Φ７ × ３. ５ ｍ半自磨机 １ 台ꎬΦ５. ５ × １. ８ ｍ半

自磨机 ２ 台ꎬ以二班制方式生产ꎬ每班 ８ ｈꎬ交货期分别

为 ２５ ｄ和 ３５ ｄꎮ
半自磨机产品结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 半自磨产品结构

半自磨机由主轴承、筒体、大齿轮 ３ 大零部件构

成ꎬ产品拖期一天扣除合同金额千分之一ꎬ拖期惩罚系

数 ＦＣ１ 取 ４５０ꎬＦＣ２、ＦＣ３ 取 ３５０ꎻ产品提前完工会占用

库存、设备资源ꎮ 经综合考虑ꎬ笔者设置提前惩罚系数

ＥＣｉ为 ２００ꎮ
实例中设备信息如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 设备信息

设备 设备描述
费用

/ (元􀅰ｈ －１)
设备 设备描述

费用

/ (元􀅰ｈ －１)
Ｍ１ 划线ꎬ下料 ５０ Ｍ８ 数控铣床 ２２０
Ｍ２ 滚齿机 ３００ Ｍ９ 装配筒体 １５０
Ｍ３ １６Ｍ立车 ２７０ Ｍ１０ 装配主轴承 １５０
Ｍ４ 摇臂钻床 １５０ Ｍ１１ 装配半自磨机 ２００
Ｍ５ 数控镗床 １７０ Ｍ１２ 大镗床 ２８０
Ｍ６ 探伤单元 ２１０ Ｍ１３ ５Ｍ立车 １３０
Ｍ７ 划线ꎬ下料 ７０ Ｍ１４ 大钻床 ３００

　 　 由表 ３ 可知:Ｍ１ ~ Ｍ６ 属于数一车间ꎬＭ７ ~ Ｍ１１
属于数二车间ꎬＭ１２ ~ Ｍ１４ 属于粗加车间ꎬ半自磨机在
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表 ４　 工序信息

工件名称
各工件工序可选设备 /加工时间(ｈ)

１ ２ ３ ４ ５
７ × ３. ５ 半自磨机 Ｍ１１ / ８
５. ５ × １. ８ 半自磨机 Ｍ１１ / ７
７ × ３. ５ 主轴承 Ｍ１０ / ７ Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ８ Ｍ８ / １４ Ｍ１３ / ２０
５. ５ × １. ８ 主轴承 Ｍ１０ / ６ Ｍ１ / ６　 Ｍ７ / ７ Ｍ８ / １２ Ｍ１３ / １６
７ × ３. ５ 筒体 Ｍ９ / ５ Ｍ３ / ６０ Ｍ５ / ４５　 Ｍ１２ / ５０ Ｍ１４ / ２０　 Ｍ４ / １６
５. ５ × １. ８ 筒体 Ｍ９ / ５ Ｍ３ / ４３ Ｍ５ / ４０　 Ｍ１２ / ４６ Ｍ１４ / １８　 Ｍ４ / １４
７ × ３. ５ 大齿轮 Ｍ１ / １０　 Ｍ７ / １２ Ｍ２ / １００ Ｍ５ / ５７　 Ｍ１２ / ６２ Ｍ１ / １０　 Ｍ７ / １２ Ｍ３ / ２８
５. ５ × １. ８ 大齿轮 Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ２ / ８５ Ｍ５ / ５０　 Ｍ１２ / ５５ Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ３ / ２２
７ × ３. ５ 轴承座 Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ５ / ３４　 Ｍ１２ / ３７ Ｍ１３ / ２８ Ｍ１４ / ３０　 Ｍ４ / ２７
５. ５ × １. ８ 轴承座 Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ８ Ｍ５ / ３０　 Ｍ１２ / ３３ Ｍ１３ / ２４ Ｍ１４ / ２６　 Ｍ４ / ２０
７ × ３. ５ 轴瓦 Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ９ Ｍ３ / ３０ Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ８ / １９
５. ５ × １. ８ 轴瓦 Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ８ Ｍ３ / ２７ Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ８ / １６
７ × ３. ５ 半筒体 Ｍ１ / ９　 Ｍ７ / １０ Ｍ５ / ４８　 Ｍ１２ / ５０ Ｍ６ / ５
５. ５ × １. ８ 半筒体 Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ５ / ３６　 Ｍ１２ / ４４ Ｍ６ / ５
７ × ３. ５ 端盖 Ｍ１ / ８　 Ｍ７ / ９ Ｍ５ / ３８　 Ｍ１２ / ４０ Ｍ８ / １８ Ｍ１４ / ３１　 Ｍ４ / ２８
５. ５ × １. ８ 端盖 Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ８ Ｍ５ / ２７　 Ｍ１２ / ２８ Ｍ８ / １６ Ｍ１４ / ２５　 Ｍ４ / １９
７ × ３. ５ 半齿轮 Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ９ Ｍ５ / ４０　 Ｍ１２ / ４４ Ｍ３ / ３１ Ｍ６ / ６ Ｍ５ / ３６　 Ｍ１２ / ４８
５. ５ × １. ８ 半齿轮 Ｍ１ / ７　 Ｍ７ / ８ Ｍ５ / ３４　 Ｍ１２ / ３８ Ｍ３ / ２８ Ｍ６ / ５ Ｍ５ / ２４　 Ｍ１２ / ３５

图 ８　 半自磨机排产调度甘特图

数一、数二、粗加 ３ 个车间进行生产ꎮ
工序可选择机床和加工时间如表 ４ 所示ꎮ

４. ２. ２　 实例仿真

实例仿真以式(１３)为适应度函数ꎬ根据目标重要

程度设置权重 λ１ ＝ ０. ４ꎬλ２ ＝ ０. ４ꎬλ３ ＝ ０. ２ꎬ以保证相

应指标达到最优ꎬ采用 ＳＱＧＡ 算法对多产品综合调度

模型进行求解ꎮ
半自磨机排产调度甘特图如图 ８ 所示ꎮ
图 ８中ꎬＡ代表 ７ ｍ ×３. ５ ｍ半自磨机ꎬＢ和 Ｃ代表

５. ５ ｍ ×１. ８ ｍ 半自磨机ꎬ字母后的数字代表工件ꎬ如:
Ａ２表示 ７ ｍ ×３. ５ ｍ半自磨机的第 ２个部件主轴承ꎮ

ＳＱＧＡ算法的收敛曲线如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 ＳＱＧＡ收敛曲线

４. ２. ３　 效果分析

目前ꎬ该企业采用 ＡＰＳ 制定作业计划ꎬ将产品分
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解为部件ꎬ每个部件根据交货期紧迫度设定排产优先

级ꎬ按照排产优先级进行排产ꎮ 即当某个部件排产完

成后ꎬ才开始为优先级低的部件排产ꎬ这样使得解空间

缩小ꎬ很难排出较好的调度结果ꎮ 采用综合调度对产

品进行排产ꎬ可以将产品分阶段调度变为产品链调度ꎬ
有效缩短产品生产周期ꎮ

笔者将 ＳＱＧＡ ＋综合作业调度与企业采用的 ＡＰＳ
＋部件优先级调度进行对比ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 数据对比

参数 ＡＰＳ ＋部件优先级调度 ＳＱＧＡ ＋综合调度

加工成本 /万元 ５１. ２７５ ４７. ２９６
提前完工天数 ０ ０
拖期完工天数 ６ ０

　 　 由表 ５可见:ＳＱＧＡ ＋综合调度方法使加工成本减

少了 ７. ８％ꎬ跨车间转运次数减少了 ３０. ４％ꎬ产品达到精

准交付ꎬ提高了机械工厂(车间)的生产调度精益性指标ꎮ

５　 结束语

针对重型装备加工与装配集成调度精益性不足的

问题ꎬ综合考虑加工成本、精准交付、跨车间转运次数

等目标ꎬ笔者建立了多产品综合作业调度优化模型ꎻ为
使模型得到有效求解ꎬ笔者设计了改进量子遗传算法ꎻ
针对量子遗传算法易陷入局部最优的缺点ꎬ将其与模

拟退火算法相结合ꎬ提高了算法的搜索精度ꎻ在编码方

式上设计了一种基于装配约束的工序 设备 父节点三

层编码结构ꎬ使染色体在解码时ꎬ既能够满足装配约束

关系ꎬ又能够满足解空间的完整性ꎻ最后ꎬ通过算例和

生产实例对算法和模型的效果进行了验证ꎮ
研究结果表明:与传统量子遗传算法相比ꎬ改进量

子遗传算法具有更好的寻优效果ꎬ收敛速度和求解精

度更优ꎬ可高效求解综合作业调度问题ꎮ 此外ꎬ该模型

和算法可以提高重型装备精益化生产调度指标ꎬ为重

型装备精益化生产提供理论依据ꎮ
在接下来的研究中ꎬ笔者将以鲁棒性为目标ꎬ对多

产品综合作业调度进行研究ꎬ以应对重型装备生产过

程中的突发情况对调度计划带来的不良影响ꎮ
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