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摘暋要:航空零件生产调度时,应尽量满足多目标和实时性的要求。结合某航空制造企业的实际生产情况,提

出一种基于“穷尽成对比较暠技术和改进匈牙利算法的动态调度方法。首先以航空零件调度时的最大完工时

间、生产加工成本以及生产能耗为优化目标,构建柔性作业车间多目标动态调度数学模型;然后利用基于“穷尽

成对比较暠技术的权重参数调节模型对数学模型中各个目标的权重参数进行实时动态调整;最后以各个目标的

加权值为总目标,采用改进匈牙利算法求得工序的最优分配结果。结果表明:与传统的动态调度方法相比,动

态调度方法能够有效地提高航空企业的生产效率、减少航空企业的生产加工成本并降低对环境的污染,具有较

好的综合调度性能。
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Abstract:Accordingtotheactualproductionsituationofaviationmanufacturingenterprise,inordertofulfillthe
multi灢objectiveandreal灢timerequirementsofaviationpartsinproductionscheduling,anewdynamicscheduling
methodisproposed,whichbasedonthetechnologyof“exhaustivepairedcomparison暠andimprovedHungary
algorithm.Firstly,aflexiblejobshopdynamicschedulingmathematicalmodelisbuiltwiththethreefactorsas
theoptimizationobjectives,whicharemaximumcompletiontime,costofproductionandtheenergyconsump灢
tionofproduction.Then,theweightsaredynamicallyadjustedbyusingthetechnologyof“exhaustivepaired
comparison暠.Finally,animprovedHungaryalgorithmisproposedtogettheassignmentschemebetweenwork

pieceandmachinetooptimizethetotalobjective.Thesimulationresultsshowthattheproposeddynamicsched灢
ulingmethodimprovestheproductivityoftheaviationenterprise,reducethecostofaviationenterpriseproduc灢
tion,andreducethepollutiontotheenvironmentandhasabettercomprehensiveperformance.
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0暋引暋言

航空零件的加工是一个复杂的制造过程,零件

结构多样,标准化程度低,工艺复杂,一个零件需要

在多个机器上加工才能完全加工成型。不同种类



的航空零件,在每个机器上加工的时间不同。此

外,在航空零件加工过程中,需要将各个航空零件

合理地分配给最优的机器,并确定机器加工零件的

顺序,从而达到合理利用产品制造资源、更好地完

成飞机组装线需求的目的。因此,研究航空制造企

业的生产调度模型和方法具有一定的理论意义和

工程应用价值。
生产调度在提高车间生产率中扮演着重要的

角色。近几十年来,生产调度问题受到广泛关注,
尤其是作业车间调度问题(JobShopScheduling
Problem,简称JSSP)。1976年,M.R.Garey等[1]

证明了JSSP是一个NP难问题。在JSSP中,所有

工件在不同的机器上进行加工,每个工件由连续的

多道工序组成,每道工序在指定的一台机器上加

工,并且每道工序的可加工机器只有一台。和

JSSP不同的是,柔性作业车间调度问题(Flexible
JobShopSchedulingProblem,简称 FJSSP)允许

每道工 序 可 在 多 台 机 器 上 进 行 加 工。以 至 于

FJSSP相对JSSP 来说,变得更加复杂和难以解

决。通常,柔性作业车间调度需要同时解决两个问

题:将每道工序分配到可用的机器上和将每台机器

上的工序进行排序并加工。
由于柔性作业车间调度的复杂性,研究人员提

出了许多不同的算法来解决此类问题。例如基于

规则的调度方法[2]、变邻域搜索方法[3]、人工神经

网络方法[4]、禁忌搜索算法[5]、遗传算法[6]和粒子

群算法[7]等。然而,上述算法都是用来解决静态的

FJSSP,即在进行车间调度时,只要在初始时刻生

成调度,那么在生产过程中所有的工件以及机器数

量是不可变的,并且工序只要被分配到机器上就肯

定会被加工。但是,在实际生产中,车间内经常发

生一些不可预知的异常事件。例如,新的紧急订单

的加入、机器故障的发生、工人的缺勤等等,这些都

会导致先前生成的调度不再适合新的调度环境。
因此,柔性作业车间动态调度(FlexibleJobShop
DynamicScheduling,简称 FJSDS)问题受到越来

越多的关注。M.Gholami等[8]通过一种集成仿真

和遗传算法的方法来解决随机机器故障的FJSDS
问题;A.Rajabinasab等[9]利用信息素方法,通过

建立相应的多代理调度系统,来解决一种工件随机

到达、机器故障等异常事件发生的 FJSDS问题;

T.Ning等[10]提出了一种仿真模型,应用改善混合

多相粒子群算法来解决FJSDS问题。
尽管针对FJSDS问题已有诸多研究,但对于

航空制造企业来说,航空零件具有生产工艺复杂、
生产周期长、单件小批量的生产特点,现有的粗放

式生产管理方式严重制约着我国航空制造业的发

展。虽然企业资源规划、MES等系统已在多数航

空加工企业中得到应用,但是航空企业使用传统的

FJSDS方法,通常由于调度结果难以解决复杂问

题而不能满足需求。具体表现在以下两个方面:
(1)传统的FJSDS方法优化多目标问题主要

应用的方法有两种:帕累托优化和基于权重的优

化。在帕累托优化中,会生成一些可行解供决策者

选择[11],但决策者从大量的可行解中选取合适的

解是一件不容易的事。而在基于权重的多目标优

化中,目前多是将各个目标的权重赋予一个固定的

值[12],即各个目标的权重是固定不变的,并不能随

着车间的实时状况或者管理者需求的变化而变化。
(2)在传统 FJSDS问题中,优化目标很少考

虑生产中的能耗。众所周知,全球性的气候问题使

人们对环境的关注度越来越高,制造企业作为能源

的主要消耗者,各国政府已经陆续制定强制措施,
要求制造企业节能减排,以应对全球性的环境污染

问题。
因此,基于上述分析以及航空制造企业的特殊

性,本文提出一种新的动态调度方法对工序进行实

时分配。在此方法中,应用基于“穷尽成对比较暠技
术的多目标权重参数调节方法来调节动态调度时

目标参数的权重。此外,通过对航空企业动态调度

过程的分析,将最大完工时间、生产加工成本以及

能耗作为优化目标,给出一种基于改进匈牙利算法

的FJSDS方法。最后,通过仿真实验验证系统的

有效性和可行性。

1暋FJSDS的数学模型

1.1暋FJSDS描述

一般的,FJSSP分为完全柔性作业车间调度

和部分柔性作业车间调度。在完全柔性作业车间

调度中,每个工序可以在任何一个机器上进行加

工。而部分柔性作业车间调度中,至少有一个工序

不能在任意一个机器上进行加工。对于航空制造

企业来说,航空零件的加工属于部分柔性作业车间

调度。因此,本文研究部分柔性作业车间调度
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问题。
部分柔性作业车间调度模型如下:有n个航空

工件J={J1,J2,…,Jn}在 m 台机器 M ={M1,

M2,…,Mm}上加工。每个航空工件Ji 有ni 道工

序{Oi1,Oi2,…,Oini
}。按照航空工件的工艺路线

要求,每个航空工件的工序具有顺序约束。调度的

任务就是将所有工序分配到相应的加工机器并确

定工序的开始加工时间,使得优化的目标达到最

优。为了建立数学模型,对一些符号和变量定义如

表1所示。

表1暋符号和变量定义

Table1暋Notations

符暋号 描暋暋述

n 航空工件的总数

m 机器的总数

ni 航空工件i的工序总数

M={M1,M2,…,Mm} 机器集

Oij 航空工件i的第j个工序

Cijk 工序Oij在机器Mk 上的完工时间

E 生产的总能耗

xijk 1,工序Oij在机器Mk 上加工;否则,0
P0k 机器 Mk 空闲时刻的功率,kW
Pk 机器 Mk 的切削功率,kW
tIk 机器 Mk 总的空闲时间

tijk 工序Oij在机器Mk 上的切削时间

Fijk 机器 Mk 加工工序Oij的费用成本

F 优化的总目标

暋暋航空工件加工过程中一般满足以下条件:
(1)每台机器在同一时刻最多只能加工一道

工序;
(2)每道工序同一时刻最多只能被一台机器

加工;
(3)航空工件的加工过程需符合预先给定的

工艺路线要求,同一个航空工件的不同工序不能同

时加工;
(4)工序一旦开始加工不能中断,直至加工完

成,除非机器发生故障;
(5)各个航空工件之间相互独立,不存在顺序

约束,相互之间没有优先级差别;
(6)在零时刻,所有机器的初始状态均为空闲

可用。

1.2暋数学建模

本文从航空制作企业生产实际和“绿色制造暠
出发,分别从最大完工时间、生产加工成本、生产能

耗三个方面建立优化目标。
(1)最小化最大完成时间

F1=minf1=CM =Makespan=max暋Cijk

(i暿 [1,n],j暿 [1,ni],k暿 [1,m]) (1)
(2)最小化加工成本

F2=minf2=A=暺
m

k=1
暺
n

i=1
暺
ni

j=1

(tijkxijkFijk)(2)

(3)最小化生产能耗

暋F3=minf3=E=暺
m

k=1
暺
n

i=1
暺
ni

j=1

(Pktijkxijk)+

暺
m

k=1

(P0ktIk) (3)

并满足约束条件:

Ci,j,k 曑Ci,j+1,k-ti,j+1,k暋(j=1,2,…,ni-1)
(4)

Ci,j,k 曒0暋(i=1,2,…,n) (5)

暺
k暿M(Oij

)
xijk =1暋暋 炐i,j

M(Oij)灱M暋暋 炐i,

ì

î

í

ïï

ïï
j

(6)

式(1)~式(3)为动态调度优化的三个目标,其
中F1 的单位为小时,F2 的单位为百元,F3 的单位

为千瓦时;式(4)保证同一个工件的相邻工序在前

一道工序加工完后才能加工下一道工序;式(5)表
明每道工序的加工时间都大于零;式(6)保证一道

工序只能在一台机器上进行加工。
上述优化目标和约束函数可保证动态调度结

果的可行性及有效性,为“绿色生产暠提供技术支

持。此外,通过基于权重的调度方法,将多目标优

化问题转化为单目标优化问题。
即优化总目标为

F=氊1
F1

F曚
1
+氊2

F2

F曚
2
+氊3

F3

F曚
3

(7)

式中:F曚
1 为1小时;F曚

2 为1百元;F曚
3 为1千瓦时。

2暋FJSDS的调度方法

2.1暋FJSDS方法流程

本文提出一种针对航空制造企业的基于改进

匈牙利算法的 FJSDS方法流程,如图1所示。在

调度时刻t,根据每一个目标的重要程度计算F 中

各个目标权重的参数;根据上述各目标权重参数,
计算动态调度系统中可加工工序与可用机器进行

匹配时的成本,即总目标F,然后采用改进匈牙利
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算法寻找工序与机器的最优分配结果。在t+1时

刻,重复上述过程直到航空工件加工完成。

图1暋基于改进匈牙利算法的柔性作业车间

动态调度方法流程

Fig.1暋Theprocessofflexiblejobshopdynamicscheduling
methodbasedontheimprovedHungaryalgorithm

2.2暋FJSDS的策略

在FJSDS系统中,机器的状态有两种:可用与

不可用;而工序的状态有三种:正在加工、已加工、
未加工。在真实的航空制造车间,由于不可预知异

常事件的发生,前一调度时刻的分配在当前时刻不

再最优。并且伴随着机器和工件数量的增多,使得

调度计算的复杂度不断增加。因此,本文提出一种

动态调度策略对工序进行实时分配,其过程如图2
所示。在某一时刻t,将所有未加工工序中的可加

工工序放入任务池中;同时,将机器集中、可用机器

挑出,则在t时刻的调度问题就是如何将任务池中

的工序分配到相应的可用机器上。本文应用“穷极

成对比较暠技术来实现多目标权重的选择,并利用

改进匈牙利算法对任务池中的工序进行分配。

图2暋动态调度的策略

Fig.2暋Thedynamicschedulingstrategy

3暋基于“穷尽成对比较暠技术的多目

标权重参数调节方法

在进行动态调度时,首先需要确定三个目标

Fz 在总目标F 中的权重关系。一般对于基于权重

的多目标优化,大都会将权重氊z 设为固定值,但是

此种方法不适用于动态环境下的柔性作业车间调

度系统优化。为了应对在实际航空制造过程中异

常事件的发生,使调度系统可以根据车间中环境的

实时变化而对生产目标进行实时的调整,本文研究

一种基于“穷尽成对比较暠技术的多目标权重参数

调节方法。

设有目标集合{f1,f2,…,fp,…,fq,…,fs},

且设fpq 表示目标fp 与目标fq 的重要性的比

较,则

fpq =

1 (fp 比fq 重要)

0.5 (fp 与fq 同等重要)

0 (fp 不如fq 重要

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

此处,为了避免某一目标的权重为零,在目标

集合中添加一个虚拟目标fs+1,则新的目标集合为

{f1,f2,…,fp,…,fq,…,fs,fs+1}。

所有的原目标与虚拟目标进行比较,则fp,s+1

=1暋(p=1,2,…,s)。

可得出所有目标比较值之和:

暺
s+1

p=1
暺
s+1

q=1
q曎p

fpq =s(s+1)
2

(8)

各个目标的权重为

氊p =
暺
s+1

q=1
q曎p

fpq

暺
s+1

p=1
暺
s+1

q=1
q曎p

fpq

暋(p=1,2,…,s+1) (9)

在本文所提出的三个优化目标中,通过式(7)

可将三个优化目标转化为一个单目标问题。则:

氊1= f12+f13+1
3+f12+f13+f21+f23+f31+f32

氊2= f21+f23+1
3+f12+f13+f21+f23+f31+f32

氊3= f31+f32+1
3+f12+f13+f21+f23+f31+f

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
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因此,决策者可根据航空制造企业车间中的实

时状态,通过本文提出的基于“穷尽成对比较暠技术

的多目标权重参数调节方法来调节各个目标的权

重参数,使得在进行动态调度时满足车间中管理者

的需求,更好地应对未知异常事件。

4暋基于改进匈牙利算法的FJSDS方法

4.1暋基于改进匈牙利算法的动态调度问题

目标描述

使用基于匈牙利算法的FJSDS目的在于减少

航空工件完工时间,提高生产效率,降低航空制造

企业成本,同时在动态调度的过程中兼顾对环境的

影响。设在 FJSDS系统中,在时刻t车间中有x
个可加工工序和y 台可用机器,则该t时刻动态调

度系统的优化目标为

min(暺
x

i=1
暺
y

j=1
cijXij)=min(c·X) (10)

暺
x

i=1
Xij =1,暺

y

j=1
Xij =1

Xij 暿 {0,1}暋(i=1,2,…,x暋j=1,2,…,y)

C=

c11 … c1y

… cij …

cx1 … cx

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

y

式中:X 为匹配系数矩阵,当机器j加工工件i时,

Xij=1,否则为0;C 为动态调度的目标F 匹配矩

阵;cij为工件i被机器j加工时的目标F 的值。

4.2暋算法步骤

式(10)的求解问题可转化为一个二部赋权图

的最佳匹配问题,而khun灢Munkres(KM)算法可

用来求解二部赋权图,其本质是一种基于匈牙利算

法的标号方法。

利用 KM 算法求解 FJSDS问题时,在某一调

度时刻t,有以下三种情况:
(1)当可用机器和可加工工序相同时,直接根

据模型进行求解;
(2)当可用机器大于可加工工序时,则设置虚

拟可加工工序,使得可加工工序与可用机器数量相

同。由于实际上该调度不会执行,则设置虚拟加工

工序的目标F 值为零;

(3)当可用机器小于可加工工序时,则设置虚

拟可用机器,使可用机器与可加工工序数量相同。

通过以上变换后,即可将二部赋权图转变为完

备二部赋权图,通过完备二部赋权图求得最佳

匹配。

本文提出的改进匈牙利算法是在 KM 算法上

进行改进,在t时刻,算法具体步骤如下:

Step1暋 对 于 一 个 完 备 的 二 部 赋 权 图 G=
(X,Y)中,X 和Y 分别表示可用机器集和可加工

工序集。对于X 和Y 的顶点都赋予一个标号,分
别记为L(x)和L(y)。通过式(11),取L 为G 的

初始可行点,并执行匈牙利算法,得出 M 为GL 的

一个匹配。

L(x)=min{C(xy)旤y暿Y}暋 (x 暿X)

L(y)=0 (y暿Y{ )
(11)

Step2暋若X 的每个点都是饱和的,则M 为所

求的最小权完美匹配;否则取 M 的非饱和点u暿
X,令S={u},T曎毤,转向Step3。

Step3暋记NL (s)={v|u暿S,uv暿GL}。若

NL(s)=T,则GL 没有完美匹配,转向Step4,否则

转向step5。

Step4暋 调整标记,计算aL =min{L(x)+

L(y)-C(xy)x暿S,y暿Y-T},得到一个新的可

行点 H(v)。令L=H,GL=GH,重新给出一个GL

的一个匹配M,转向Step1。

H(v)=

L(v)-aL v 暿S
L(v)+aL v 暿T

L(v) v暿Sc 暽T

ì

î

í

ï
ï

ïï c

Step5暋取y暿NL(s)-T,若y 是M 的饱和

点,转向Step6,否则转向Step7。

Step6暋设xy暿M,则令S=S暼{x},T=T暼
{y},转向Step2。

Step7暋在GL 中的u-y路是M - 增广路,设

为P,并令M=M熭P,转向Step1。

Step8暋若工序与机器的最优匹配不止一个,

也即存在多个最优匹配时,选取一个目标值F 为

最小的匹配。

Step9暋在下一个t=t+1时刻,重复Step1~
Step8,直到所有工序加工完成。
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基于改进匈牙利算法的工序分配方法如图3
所示。

暋t时刻暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋调度优化总目标

可用机器

可加工工序

最大完成时间因素

加工成本因素{
生产总能耗因素

F=氊1f1+氊2f2+氊3f3

朂

暋暋暋暋最佳匹配矩阵暋暋暋暋暋暋暋目标函数匹配矩阵
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1 … 0
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ù
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图3暋基于改进匈牙利算法的工序分配方法

Fig.3暋Processallocationmethodbasedon

improvedHungaryalgorithm

5暋算法实例仿真实验与分析

5.1暋实例仿真

针对某航空企业某车间实际的原始数据,经过

整理后,给出一个8暳8的调度问题,如表2所示。
在此例子中,J9 作为车间中的异常事件(紧急加

单)。符号“-暠表示机器不具备加工对应工序的能

力。因此,给出的数据为一个部分柔性作业车间的

加工数据。为了简化调度问题,本文将符号“-暠转
变为999。通过此方法,部分柔性问题就转变为一

个完全柔性问题。在表2中,行 MK 和列Oij旁边

的三个数字(x,y,z)表示第i个工件的第j个工

序在机器k上的费用成本是“x暠,切削时间是“y暠,
切削功率是“z暠。

某航空企业某车间每一个机器在开机状态且

未加工时的空闲功率如表3所示。

表2暋加工信息

Table2暋ProcessingInformation

工件 工序 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

J9

O11 1/5/1.3 1/3/1.8 1/5/3.2 2/3/1.1 1/3/1.1 - 4/10/0.8 2/9/1.1
O12 2/10/1.3 - 2/5/3.4 3/8/3.2 1/3/0.8 3/9/0.8 4/9/0.9 2/6/1.3
O13 - 3/10/1.8 - 2/5/1.4 4/6/0.7 1/2/0.9 2/4/1.2 3/5/1.3
O21 2/5/1.6 4/7/2.1 2/3/2.6 2/9/1.5 1/8/1.2 - 5/9/1.1 -
O22 - 3/8/2.4 1/5/2.4 1/2/1.6 2/6/1.4 2/7/1.2 2/10/1.3 1/9/1.4
O23 - 4/10/2.3 - 2/5/1.5 5/6/0.9 2/4/1.8 0.5/1/1.4 3/7/1.3
O24 3/10/1.4 3/8/1.8 2/9/2.4 4/6/3.2 1/5/0.8 3/7/1.7 - -
O31 3/10/2.1 - - 1/7/1.5 3/6/0.7 4/5/1.6 1/2/1.3 3/4/1.2
O32 - 2/10/1.9 1/6/2.6 3/4/1.6 2/8/1.2 5/9/1.7 2/10/1.4 -
O33 0.5/1/1.4 1/4/2.5 2/5/4.2 2/6/1.4 - 2/10/1.3 - 2/5/0.8
O41 1/3/1.3 0.2/1/2.4 2/6/3.2 1/5/2.1 2/9/1.3 3/7/1.7 5/8/1.3 2/4/1.1
O42 3/12/1.4 4/11/2.6 3/7/4.2 5/8/3.2 2/10/1.5 3/5/0.8 5/6/1.2 3/9/1.3
O43 2/4/1.4 4/6/3.7 1/2/3.2 3/10/1.5 2/3/0.8 2/9/0.7 4/5/1.4 2/7/1.8
O51 1/3/1.3 2/6/1.2 3/7/2.4 4/8/1.2 4/9/0.8 - 4/10/1.3 -
O52 2/10/1.2 - 3/7/2.8 3/4/2.1 2/9/1.3 5/8/0.7 4/6/1.3 -
O53 - 3/9/3.2 2/8/3.2 2/7/1.8 1/4/1.2 1/2/1.2 2/7/1.4 -
O54 2/11/2.1 2/8/1.6 - 2/6/1.7 4/7/1.5 2/5/1.3 2/3/1.3 2/6/1.3
O61 1/6/1.4 2/7/1.7 0.3/1/4.2 1/4/1.6 2/6/0.8 2/9/1.4 - 3/10/1.3
O62 4/10/1.3 - 3/9/3.2 2/9/1.4 5/9/0.9 2/7/0.9 1/6/1.3 2/4/1.3
O63 5/10/1.4 2/5/2.1 4/9/2.4 3/10/1.5 2/11/1.2 - 2/10/1.2 -
O71 2/5/1.1 2/4/2.2 1/2/3.2 2/6/1.3 4/7/1.3 - 2/10/0.8 -
O72 - 4/9/2.5 - 5/9/1.4 6/11/0.8 2/9/1.6 2/10/1.3 2/5/1.4
O73 - 2/8/2.4 4/9/4.2 3/4/1.2 3/8/1.2 2/6/2.1 - 5/10/1.6
O81 1/2/1.4 1/8/3.2 2/5/2.2 2/9/1.4 - 1/4/1.2 - 3/10/1.8
O82 2/7/1.3 2/4/1.7 3/7/2.9 4/8/1.4 4/9/1.1 - 2/10/1.3 -
O83 2/9/1.4 2/9/3.2 - 6/8/1.2 3/5/0.8 5/6/1.3 2/7/1.4 0.5/1/1.3
O84 4/9/1.7 - 1/3/4.1 4/7/1.2 0.2/1/0.9 2/5/1.4 2/8/0.9 -
O91 2/3/1.3 2/5/2.4 4.2/4/3.2 3.2/2/1.1 4.2/1/1.1 - 3.2/4/1.6 2.2/2/1.2
O92 2/2/1.6 2/5/2.3 4.2/10/2 2.2/2/1.2 1.2/3/1.3 2.2/4/1.1 - 3.2/7/1.3
O93 1/4/1.2 1/3/2.2 4.2/2/3.2 3.2/8/1.3 2.2/5/2.1 3.2/10/1.3 1.2/4/1.3 3.2/2/1.5
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表3暋机器空闲时的功率

Table3暋Idlepowerofmachines

Mk 空闲功率/kW Mk 空闲功率/kW

M1 0.995 M5 0.430

M2 1.485 M6 0.560

M3 1.910 M7 0.470

M4 0.600 M8 0.720

暋暋在本仿真实验中,假设f1 的重要度大于f2 的

重要度,f2 的重要度大于f3 的重要度,故f12=1,

f13=1,f21=0,f23=1,f31=0,f32=0。根据本文

提出的“穷尽成对比较暠技术,可得氊1=1
2

,氊2=

1
3

,氊3=1
6

。在实际加工过程中,航空企业管理者

可以根据需求调整目标的重要度,进而实时地改变

目标的权重值。因此,通过表2和表3中的数据,
应用本文提出的改进匈牙利算法可得无异常事件

发生时的动态调度结果,如图4所示。

图4暋无异常时动态调度结果

Fig.4暋Theresultofdynamicschedulingunderstaticcondition

暋暋为了说明本文在有异常事件发生时动态调度

的过程,假设四种异常事件的发生:机器故障、紧急

加单、订单取消以及质量问题。具体描述如下:(1)
机器5在t1(t1=3)时刻发生故障,维修好的时间

为t2(t2=6);(2)工件9加入在t3(t3=6)时刻,作

为紧急加单加入到未加工工序队列;(3)工件6在

t4(t4=3)时刻被取消加工;(4)O22在加工完成后

被检测出有质量问题,需要重新加工。则通过本文

提出的动态调度方法进行动态调度的结果如图5
所示。

(a)异常事件-机器故障

(b)异常事件-紧急加单
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(c)异常事件-订单取消

(d)异常事件-质量问题

图5暋异常事件发生时的动态调度

Fig.5暋Dyanmicschedulinginfourexceptionalconditions

5.2暋实验结果比较及分析

(1)动态调度过程中无异常事件发生

为了验证本文提出的动态调度方法在无异常

事件发生时的有效性,将本文提出的方法与现有传

统调度方法进行比较,其中包括基于权重的优化方

法:AL+CGA[13]、PSO+TS[14];以及基于帕累托

的优 化 方 法:混 合 排 序 免 疫 模 拟 算 法 (HSI灢
SAT)[15]。动态调度结果如表4所示。

表4暋各种方法调度结果比较

Table4暋Resultsofeachdynamicschedulingmethod

方暋法 CM/h A/百元 E/(kW·h)

AL+CGA 16 39.3 117.59

PSO+TS 14 38.6 117.67

HSISAT 16 37.2 121.18

本文方法 17 37.2 114.56

暋暋从表4可以看出:对于A 目标,本文提出的方

法优于 AL+CGA和PSO+TS两种算法,相对这

两种方法,本文提出的方法能够节省生产加工成本

最大为5.3%,最小为3.6%;虽然本文提出的方法

得出的CM比其他几种方法稍大,但是本文提出方

法得出的E 为114.56,意味着相比其他三种方法

最大提高为5.5%,最小提高2.6%。表明本文提

出的基于改进匈牙利算法的动态调度方法在车间

生产过程无异常事件发生时是有效的。
(2)动态调度过程中有异常事件发生

为了验证本文提出的动态调度方法在有异常

事件发生时的有效性,将本文的方法与现有传统的

动态调度方法进行比较,包括遗传算法+周期性策

略调度方法[16]、基于启发式规则调度方法[17]。在

启发式规则算法中,工序有两种常用的优先权分配

规则,包括最短加工时间(SPT)和最大工序剩余

(MOPNR)规则。此外,考虑两种机器分配规则

(MARs):第一种是将工序分配到具有最小加工时

间的机器上(MAR1);第二种是将工序分配到当前

机器负荷最小的机器上(MAR2)。为了说明动态

调度的过程,设定四种异常事件的发生:M1,M3,

M6 和M8 在时刻t1=4、t2=5、t3=6、t4=7分别发

生机器故障,在时刻t5=6、t6=7、t7=8、t8=9四台

机器分别开始可用。通过计算,得出对于四种异常

事件发生时各个动态调度方法给出的动态调度结
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果,如表5所示。

表5暋异常事件发生时动态调度结果比较

Table5暋Comparisonsofresultsofdynamicscheduling

methodinfourexceptionalconditions

调度方法 CM/h A/百元 E/(kW·h)

MAR1+SPT 23 98.4 176.47

MAR2+SPT 32 100.5 228.06

MAR1+MOPNR 26 90.3 143.97

MAR2+ MOPNR 37 80.5 266.7

遗传算法+周期性策略 22 76.5 148.45

本文方法 21 52.3 135.67

暋暋从表5可以看出:使用传统动态调度方法所得

CM 的最大值和最小值分别为37和22h,意味着本

文 提 出 的 方 法 可 以 将 最 大 完 成 时 间 提 高 最 大

43.2%、最小4.8%;本文方法得出的生产加工成

本为52.3百元,传统的动态调度方法得出的最好

值是76.4百元,最坏的值为100.5百元;此外,本
文方法得出的E 为135.67kW·h,能耗值明显低

于传统动态调度方法。
因此,基于以上仿真数据以及对比实验数据可

以得出,本文提出的基于改进匈牙利算法的柔性作

业车间动态调度方法对于航空企业提高生产率,降
低生产成本以及减少能耗是有效、可行的。

6暋结暋论

改进的匈牙利算法能够解决航空制造企业中

的动态调度问题,可有效地提高企业的生产效率,
通过仿真实验证明,该方法在航空制造车间动态调

度中具有有效性和可行性。
目前,对于在航空企业中的动态调度研究主要

集中在应用启发式算法进行调度的优化,而对分布

式的实时调度研究很少。后续研究的主要方面有:
(1)优化模型,添加模型中未考虑的某些因素,例
如“绿色生产暠中碳排放问题;(2)研究车间中的基

于实时数据的动态调度问题,例如运用实时数据进

行车间的动态优化。
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