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要!为了有效解决不确定性环境下车用空调装配车间动态调度问题$通过分析固有不确定

性'离散不确定性'外部环境不确定性等影响因素$制订了基于双反馈控制的信息反馈机制$在此基

础上提出了一种车用空调装配车间动态调度方法$并综合考虑可重入约束'设备能力约束'时间离

散化约束等$建立了以提前或延期惩罚'完工时间'加工成本和质量损失为优化目标的车用空调装

配车间多目标调度模型&针对模型特点设计了分段染色体编码方式'交叉算子和变异算子$防止遗

传操作过程中非法解的产生$提高了求解效率&最后以实际应用案例验证了方法的有效性与实

用性&
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车用空调制造企业是一种典型的汽车零部件制

造企业$其客户"汽车主机厂#多采用准时制生产模

式"

e

,9:5.:5J8

$

+MN

#$要求配套企业能准时'保质'

保量供货$否则将受到严厉的惩罚&车用空调装配

过程中由于存在固有不确定性'离散不确定性'外部

环境不确定性等多种影响因素$使得装配计划的控

制和执行困难&大多数企业不得不通过设置较大库

存量的方式来满足
+MN

供货要求$然而一旦预测不
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准或订单取消$企业将蒙受重大损失&

为了解决此类不确定性环境下的柔性装配车间

动态优化调度问题$国内外学者做了大量的研究工

作&如文献(

#

)通过分析设备故障和新订单插入时

的车间动态调度特性$提出了基于动态扰动的车间

动态调度框架$并设计了启发式方法求解$但仅从数

学方法的角度证明其可行性$而实用性还有待验证%

文献(

*

)提出了基于事件驱动的自适应动态调度方

法$文献(

!

)提出了基于资源约束理论的完全重构

"

=&J

L

'8:8-8

3

8.8-/:5&.

$

1S

#和部分重调度"

L

/-:5/'

-89=28K,'5.

3

$

SV

#两种动态调度方法$文献(

"

)结合

蚁群算法和
E

3

8.:

技术建立了基于多代理协商的动

态调度方法$但均未针对事件类型制定相应的反馈

机制和调度策略&笔者借鉴以上研究成果$从分析

车用空调装配过程中各种不确定性影响因素出发$

提出一种基于反馈控制的车用空调装配车间动态调

度方法&

:

!

车用空调装配车间动态调度方法

:@:

!

车用空调装配过程的不确定性影响因素

车用空调装配过程中$存在着以下影响装配计

划和调度方案正常执行的不确定性!

#

#固有不确定性&由车用空调结构特征'性能

特征'装配工艺等固有因素导致的不确定性&如!由

于车用空调产品装配工艺复杂$整机测试后不合格

品返工返修现象时有发生$一定程度上影响了正常

任务的执行%

*

#离散不确定性&主要指随机发生的影响车用

空调装配过程正常进行的各种异常事件$包括!生产

线设备故障'严重质量事故等$往往会导致车用空调

装配过程暂停或终止%

!

#外部环境不确定性&受市场'客户'供应商等

外部环境影响产生的不确定性$包括!合同变更'紧

急插单'与原材料短缺等&此类不确定性通常需要

对计划做较大调整&

以上不确定性的存在$使得车用空调生产过程

中产品产出与计划投入之间的比率存在较大波动&

因此$应及时反馈各种不确定性因素并动态调整装

配计划$从而保证实际产出与计划的一致性&

:@>

!

基于双反馈控制的信息反馈机制

车用空调装配过程中的不确定性影响因素可归

纳为两类$一类导致实际投入量比计划投入量增加$

另一类导致实际投入量比计划投入量减少&因此$

采用双反馈即正反馈和负反馈两种控制方式$通过

动态反馈各种影响装配正常执行的不确定性信息$

及时调整实际投入量并修正装配计划$从而实现车

用空调装配过程的动态调度&图
#

所示为基于双反

馈控制的车用空调装配车间动态调度策略&

图
:

!

基于反馈控制的车间动态调度策略

#(*(#

!

正反馈控制

正反馈控制的信息主要包括!不合格品返工返

修'紧急订单插入等&当产品检验不合格需要返工

返修时$应通过正反馈及时增加原材料投入量以补

充产品在后续工序的损失%当有紧急订单插入时$同

样需要将新增产品和数量以正反馈的方式增加计划

投入量$并针对新插入订单的优先级重新对原装配

计划做出调整&

#(*(*

!

负反馈控制

负反馈控制的信息包括!产品累计入库'合同取

消或减少'设备能力下降等&当车用空调产品检验

合格入库时产生负反馈$通过负反馈减少剩余零部

件的投入数量$以保证原材料投入量'产品累积入库

数与在制品数之和等于计划生产数%当客户取消合

同或减少合同数量时$需要及时将取消或减少的产

品从计划生产数当中减去$防止或减少生产过量导致

的损失%当发生装配线设备故障等导致生产能力下降

的异常事件时$需要将能力损失从现有能力参数中减

去$避免由于生产能力不足导致的在制品积压&

:@?

!

车用空调装配车间动态调度方法

基于以上调度策略$提出了基于
OIP

的车用空

调装配车间动态调度方法&其运行流程如图
*

所示&

#(!(#

!

设置信息反馈点

在各条车用空调装配线的头部'尾部以及检测

工位等处设置多功能交互式信息终端作为信息反馈

点(

?

)

$用于采集完工入库信息'返工返修信息以及生

产线设备故障'原材料短缺等信息&对于订单变更

信息由主机厂直接通过
M.:8-.8:

网传送&
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超$等!基于反馈控制的车用空调装配车间动态调度方法
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图
>

!

车用空调装配车间生产作业管理系统业务集成运行流程

#(!(*

!

采集不确定信息

当不确定性事件发生时$装配线操作工人通过

多功能交互式信息终端访问
OIP

系统数据采集界

面及时采集相关信息$并通过车间局域网传送到

OIP

系统车间调度模块&同时
OIP

系统通过网

络'移动通信接口等多种方式将信息发送到管理人

员的电脑或手机上&

#(!(!

!

动态调度

运用数据库技术提供的实时触发机制$当反馈

点中任何一个点发生变化时$系统被触发并进行数

值运算&首先对模型输入量和约束条件进行初始

化$然后调用系统预置的遗传算法函数求解调度结

果$并将调度结果转换为调度指令直接由
OIP

系统

通过多功能交互式信息终端下达到车用空调装配线&

:@A

!

重调度策略的性能优化

以上反馈控制过程采用的是基于事件驱动的重

调度策略$调度实时性强$但在实际运行中可能会因

扰动事件的频繁发生导致过度繁重的计算需求$从

而影响调度系统的稳定性&为此$笔者将车用空调

装配过程中各种动态扰动分为显性扰动和隐形扰

动$并制定了相应的重调度策略$以此提高调度系统

的稳定性&

显性扰动是指事件的发生会明显影响生产进

度$并对生产系统的正常运行起到决定性作用$如设

备故障$订单变更等&而隐性扰动是指发生时往往

不会明显影响生产进度$但经过一段时间的累加后$

同样会影响生产的正常运行$如装配工序时间误差

累积$已完工工件数量累积等&对于显性扰动采用

主动触发式重调度策略$当扰动发生时即时启动重

调度&例如$当设备发生故障时$启动重调度并在当

前可用设备中去除该故障设备$然后对当前调度方

案进行重调度%对于隐形扰动采用被动触发式重调

度策略$通过预先设定的临界值触发重调度$而并非

由单独一次隐性扰动触发重调度&例如$当工件实

际完工时间与计划发生偏差时$不立即启动重调度$

而是偏差逐渐累积达到临界值时再启动&这种重调

度驱动规则与实时工况的耦合能力强$有效减少了

事件驱动调度的频繁性$提高了动态调度系统的稳

定性和实用性&

>

!

车用空调装配车间动态调度模型

车用空调装配车间调度问题可描述为!

9

种产品

,

:

#

$

:

*

$.$

:

9

-在
#

条装配线,

;

#

$

;

*

$.$

;

#

-上

装配$每种产品只能在部分可选的装配线上进行装

配&调度目标是为每种产品选择最合适的装配线$确

定各条装配线最佳的产品装配顺序以及装配时间$使

得完成整个装配过程的提前或延期惩罚'完工时间'

装配成本和质量损失等性能指标达到总体最优&

>@:

!

调度模型目标函数

*<#<#

!

提前或延期惩罚

车用空调企业均面临准时制"

+MN

#配送要求$产

品必须在规定时间段内送达客户&提前完成的产品

必须保存到交货期$而延期产品必须交付违约金&

因此本文将提前或者拖后惩罚作为调度优化目标之

一$建立了以下惩罚函数

=

)

!

(

9

.

!

#

"

-

.

&

,

.

#

*

>

.

*

:

.

$

,

.

.

-

%

$

$

+

.

/

-

.

/

,

.

%

(

9

.

!

#

"

+

.

&

-

.

#

*

?

.

*

:

.

$

-

.

.

+

)

*

+

&

"

#

#

式中!

=

)

为提前或延期惩罚%

?

.

为单位时间单位
.

产品的库存成本%

>

.

为客户对延迟交货的
.

产品单

位时间的惩罚金额%

:

.

为客户需要的
.

产品的数量%

(

+

.

$

,

.

)为客户规定的
.

产品交货时间区间%

-

.

为
.

$#
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产品完工时间$即
.

产品在各装配线上加工的最晚

完工时间

-

.

!

J/W

#

$

!

#

(

-,

.

$

(

@

.

$

*

A.

$

(

-%

.

$

(

-4

.

$

)$ "

*

#

式中!

-,

.

$

为
.

产品在
$

装配线的开始加工时间%

@

.

$

为
.

产品在
$

装配线的单位装配时间%

A.

$

为
.

产品在

$

装配线的装配数量%

-%

.

$

为
.

产品在
$

线装配的换

线时间%

-4

.

$

为
.

产品在
$

线装配时的故障时间&

*(#(*

!

完工时间

完工时间是完成所有装配任务所需的时间$能

反映整个装配车间任务的执行速度和设备能力的平

衡状况$因此将其作为调度优化目标之一$其计算公

式如下

-

5

!

J/W

#

$

!

#

(

9

.

!

#

"

@

.

$

*

A.

$

(

-%

.

$

(

-4

.

$

#& "

!

#

式中!

-

5

为完工时间%

(

9

.

!

#

"

@

.

$

*

A.

$

(

-%

.

$

(

-4

.

$

#表

示装配线
$

完成所有装配任务的完工时间&

*(#(!

!

加工成本和质量损失

在订单确定的情况下$生产变动成本主要包括

加工成本和质量损失$因此本文将加工成本和质量

损失作为调度优化目标之一$其计算公式如下

=

,

!

(

9

.

!

#

(

#

$

!

#

(

=

.

$

*

A.

$

(

"

#

&

B

.

$

#

*

A.

$

*

=C

.

)&

"

"

#

式中!

=

,

为装配成本%

1

5

e

为
.

产品在
$

装配线装配的

单位成本%

_

5

e

为
.

产品在
$

装配线装配的产品合格

率%

19

5

为单位
.

产品不合格而损失的成本&

*(#("

!

总目标函数

在实际中$由于各企业对产品交货期'完工时

间'加工成本和质量损失等方面要求的侧重点不同$

调度过程中对各优化目标的重视程度往往也不尽相

同$因此应当为各优化目标分配权重&采用经典加

权求和算法建立如下总目标函数

J5.>

!

D

0

*

=

0

(

D

=

*

-

=

(

D

C

*

=

C

& "

?

#

式中$

D

0

'

D

=

'

D

C

分别代表提前或延期惩罚'完工时

间'加工成本和质量损失等目标变量的权重系数$且

D

0

^D

=

^D

C

]#

&

>@>

!

调度模型约束条件

为了保证调度模型的可行性$通过分析车用空

调装配过程的特点制定了以下约束条件&

*(*(#

!

可重入约束

所谓可重入$是指不同种车用空调产品可以在

同一条装配线上加工$即同一条装配线可以执行多

个产品装配任务$调度方案可行的必要条件是在同

一装配线上装配的多个产品在可用时间分配上不能

出现重叠&因此建立如下约束条件

"

-,

*

$

$

-,

*

$

(

@

*

$

*

A*

$

#

0

"

-,

E$

$

-,

E$

(

@

E$

*

A

E$

#

!(

$

1

$

$

#

且
*

2

E

& "

D

#

*(*(*

!

设备能力约束

设备能力约束是指分配到某装配线的总任务量

不能超过该装配线的额定加工能力
-额$即

(

9

.

!

#

"

@

.

$

*

A.

$

(

-%

.

$

(

-4

.

$

#

/

-额
&

$

$

1

$

$

#

&"

B

#

*<*<!

!

最小批量约束

为保证产品换线时有一定的生产准备和备料反

应时间$应设定最小调度批量
3

J5.

3

J5.

/

A.

$

$

1

$

$

#

& "

@

#

*<*<"

!

可用时间离散化约束

可用时间离散化的含义是!在实际生产中$每条

装配线不能始终连续可用$例如不同生产班次'生产

停线休息等$这使得各装配线在规划时域上呈离散化

分布&因此当该时间段所剩余的时间不足以完成产

品装配时$产品必须在下一可用时间段内进行装配&

*<*<?

!

平衡条件

平衡条件是指任意产品在所有装配线的加工数

量应等于客户对该产品的需求数量

(

#

$

!

#

A.

$

B

.

$

!

:

6

$

1

.

$

9

& "

H

#

?

!

基于遗传算法的模型求解

鉴于遗传算法求解多目标调度模型时具有鲁棒

性好'通用性强'计算性能优良$且具有隐含并行性

和全局搜索能力等特点(

H

)

$采用遗传算法对车用空

调装配车间动态调度模型进行求解&

?@:

!

染色体编码和解码

编码和解码是指调度方案和染色体之间的相互

转换$编码质量的好坏会直接影响求解效率&本文

将调度方案编码分为
*

部分$一部分是为产品选择

装配线的装配线基因段$另一部分是为装配线产品

加工排序的排序基因段$融合两部分基因的一条染

色体就是车用空调装配车间调度问题的一个可行

解$具体步骤如下&

#

#确定染色体长度&两段染色体的长度均为产品

种类和总数量的乘积&为提高运算效率$将产品数量

分为若干个相等的标准批量$从而缩短染色体长度

3

!

9

*

(

9

.

!

#

)

.

& "

#$

#

式中$

)

.

为产品
.

的批次数$可表示为

)

.

!

(

#

$

!

#

A.

$

:F

3

4

5

6

.

& "

##

#

##

第
#$

期
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式中
:F

.

为产品
.

的标准批量&

*

#装配线基因段&依次为每种产品的每个标准

批量选择装配线$形成长度为
3

的可选装配线集合

,

?

#

$

?

*

$.$

?

3

-$其中第
*

批产品的可选装配线集

合用
?

*

表示$

?

*

中可选装配线个数为
4

*

$表示为

,

;

*#

$

;

**

$

;

*!

$.$

;

*4*

$-$于是便得到装配线基

因段$如图
!

所示&

图
?

!

装配线基因段编码示意图

图中$

G

.*.

表示第
.

个产品的第
*

.

批次$对应的编

码数值
H

.*.

表示可选装配线集合中的第
H

.*.

条装

配线&

!

#排序基因段&排序基因长度也为
3

$依次对应

一串产品品种的序号$其中每种产品的出现次数为此

产品的批次数&从左到右扫描染色体$对于第
E

次出

现的某产品序号$表示该产品的第
E

个批次&而染色

体次序便是产品装配顺序&例如!

# ! * ! # !

表示转配顺序为
G

##

\G

!#

G

*#

G

!*

G

#*

G

!!

&

解码时先根据装配线基因段确定每批产品选择

的装配线$然后依据排序基因段确定每条装配线上

的产品装配顺序$即转换为
#

个有序的装配表$根据

此表将所有产品批次安排在适当的位置便产生可行

调度方案&

?@>

!

种群初始化

设置种群规模
?

$根据编码规则采用不重复随

机函数
18''

"

C

#

]

(

b5W"

#

#

"

-/.K

"##$.$

b5W"

?

#

"

-/.K

"##)生成初始种群$将进化代数
I

$

设置为
#

&

?@?

!

选择操作

选择操作是根据个体适应度值的高低选择将适

应度值高的个体遗传到下一代种群中$淘汰适应度

低的个体&通过对目标函数进行归一化处理$得到

如下适应度函数

)

!

D

)

=

)

J/W

&

=

)

=

)

J/W

&

=

)

J5.

(

D

5

-

5J/W

&

-

5

-

5J/W

&

-

5J5.

(

D

,

=

,J/W

&

=

,

=

,J/W

&

=

,J5.

& "

#*

#

式中$"

=

)

J/W

$

-

5J/W

$

=

,J/W

#'"

=

)

J5.

$

-

5J5.

$

=

,J5.

#分别

为每代群体中"

=

0

$

-

=

$

=

C

#的最大和最小值&

采用轮盘赌法计算个体选择概率$第
6

个个体

的选择概率
:

C

为

:

C

"

6

#

!

)6

+

(

C

J

!

#

)J

& "

#!

#

?@A

!

交叉操作

交叉操作是保留父代个体中的优良信息$产生

新的基因组合&染色体中的两部分基因段采用同一

交叉概率两种交叉策略分别进行&

装配线基因段采用两点交叉法$即随机选择两

个交叉点$然后将位于交叉点之间的
*

个父代基因

互换$得到
*

个交叉后代&

排序基因段采用
S<A

交叉法(

#$

)

$操作过程为!

将
9

种产品随机分成两个集合
K#

和
K*

$染色体子

代
#

+子代
*

继承父代
#

+父代
*

中集合
K#

内产品所

对应的基因$子代
#

+子代
*

其余的基因位则分别由

父代
*

+父代
#

删除已经继承的基因后所剩的基因

按顺序填充$交叉操作过程如图
"

所示&

图
A

!

排序基因段交叉操作过程示意图

?@B

!

变异操作

变异操作主要是为了维持群体的多样性$防止

早熟现象$同时改善算法的局部搜索性能&针对车

用空调调度问题的特点$采用不同策略完成装配线

基因段和排序基因段的变异操作&

装配线基因段变异时$在基因串中随机选择一

个位置$在其对应的可用装配线集合中随机选择一

个与它不相等的整数替换当前的基因&

排序基因段采用互换变异$即从基因段中随机

选择两个位置的基因$然后将它们进行位置的互换$

保证变异后的染色体为可行解&

A

!

应用实例

研究成果已经在南方英特空调制造执行系统

"

PEM>OIP

#中实现并进行了实施和应用&南方英

特公司主要生产车用空调系统'车用发动机冷却系

统等系列产品$面向长安'福特'马自达'沃尔沃'铃

木等企业配套&下面介绍
#

个企业应用本系统解决

调度问题的实例&

A@:

!

车用空调装配车间动态调度实例

某调度期内在装配线
$

'

%

'

&

上完成
+"@11

'

1Y!"?

'

SN1

'

1%D

等四种产品的装配任务$生产订

单信息和产品加工数据分别如图
? D

所示&

*#

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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图
B

!

生产订单信息界面

图
C

!

产品加工基础数据界面

!!

设定算法的初始参数!种群规模为
*$

$终止进

化代数为
#$$

$交叉概率为
$(@?

$变异概率为
$($?

&

权重分别为
D

)

]$<"

$

D

5

]$<"

$

D

,

]$<*

&通过系统

运算得到图
B

所示优化调度方案$图中
G

.

$

6

表示第
.

个产品的第
$

批次在第
6

条中配线上完成&

图
D

!

优化调度结果

生产到
**2

时$装配线
%

发生故障$修复时间

为
D2

&故障信息通过车间现场多功能交互式信息

终端实时传到调度系统$调度模系统触发并立即重

新执行调度运算$得到发生故障时的动态调度方案$

如图
@

所示&

图
E

!

发生故障时的动态调度结果

生产到
!*2

时$客户通过
M.:8-.8:

插入紧急订

单$产品为
+"@11

冷凝器$数量为
*$

台$交货期为

#?2

&将紧急订单信息录入系统后$调度系统触发并

立即重新执行调度运算$得到插入紧急订单时的动态

调度方案$如图
H

所示&图中
G7

.

$

6

表示新插入的订单

中第
.

个产品的第
$

批次在第
6

条中配线上完成&

图
I

!

紧急插单时的动态调度结果

A@>

!

应用效果

系统在该企业实施后取得了较好的应用效果&

通过实时采集和反馈装配车间返工返修'紧急插单'

设备故障等信息$动态生成调度方案指导装配过程$

使得计划完成率显著提高$因配送延期遭受惩罚由

实施前的平均
"

'

?

次+月下降为
#

次+月&此外$实

现了产品供应由备货模式向
+MN

订单拉动模式转

变$成品库存降低约
!$f

&

B

!

结
!

论

#

#通过分析车用空调装配车间调度过程中的各

种不确定性影响因素$制订了基于双反馈控制的信

息反馈机制$并在此基础上提出一种基于反馈控制

的车用空调装配车间动态调度方法&

*

#通过分析车用空调装配车间调度问题$综合

考虑可重入'设备能力'时间离散化等约束$采用线

性加权法建立了以提前或延期惩罚'完工时间'加工

成本和质量损失为优化目标的车用空调装配车间多

目标调度模型&

!

#针对模型特点设计了合理的染色体编码方

式'交叉算子和变异算子$防止遗传操作过程中非法

解的产生$避免染色体的修复$提高求解效率&

"

#通过一个应用实例验证了所提出的方法的有

效性和实用性$为其他类型的企业解决装配车间动

态调度问题提供了一种思路&
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