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摘　 要:针对 ８×８ 和 １０×１０ 的柔性作业车间调度问题ꎬ通过设置机器故障率和物料在不同机器

之间的物流转运时间ꎬ从而研究以最大完工时间最小为优化目标的理想调度方案在考虑生产

不确定因素下的表现情况ꎮ 通过增加生产不确定因素ꎬ使研究对象更加接近实际生产系统ꎬ并
使用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 系统仿真软件对两个柔性作业车间进行建模ꎬ从而研究机器故障和物流

转运时间对调度方案的影响ꎮ
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０　 引言
柔性车间调度问题(ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ－ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂ￣

ｌｅｍꎬＦＪＳＰ)是对于传统车间调度问题( ｊｏｂ－ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍꎬＪＳＰ)的拓展ꎮ ＪＳＰ 已经被证明是 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题ꎬ
柔性车间调度问题增加了加工机器的不确定性ꎬ因而更加

符合生产加工的实际情况ꎬ问题也更加复杂ꎮ
目前传统的基于数学抽象对实际研究对象进行简化ꎬ

进而建立数学模型的方式还不能将实际生产情况考虑完

整甚至与实际研究对象差别很大[１] ꎮ 计算机仿真技术在

制造系统方面的应用能解决数学模型建立不够完善、不确

定生产因素无法设置等问题ꎮ 通过建立与实际生产系统

具有相同生产资源、工艺数据的仿真模型ꎬ能以更加直观

的方式动态地展示实际生产情况[２] ꎮ
生产系统仿真软件 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ(原 ｅＭ－Ｐｌａｎｔ 软

件)作为西门子 Ｔｅｃｎｏｍｉｘ 数字化系列软件之一ꎬ是一款面

向对象的仿真软件ꎮ 该软件能够对复杂的生产制造系统

进行仿真ꎬ并利用其自带的 Ｓｉｍｔａｌｋ 编程语言实现生产资

源之间复杂的控制逻辑ꎮ 更重要的是ꎬ该软件还具有丰富

的工具库ꎬ利用这些工具ꎬ使用者能够方便地展现仿真模

型运行效果并分析生产过程所产生的数据ꎬ从而可以为决

策者提供丰富的决策依据ꎮ 另外ꎬ该软件还提供了强大的

３Ｄ 可视化以及动画功能ꎮ

１　 仿真模型建立

１.１　 调度方案

本文以 ＫＡＣＥＭ[３]的 ８×８ 和 １０×１０ 实例为研究对象ꎬ
以最大完工时间 Ｃｍａｘ最小为优化目标ꎮ 其函数表达式为:

Ｃｍａｘ ＝ｍｉｎ(ｍａｘＣｋ) (１)
选用经优化的理想调度方案ꎬ其甘特图如图 １ 和图 ２

所示(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请与作者联系)ꎮ 由

此ꎬ可以获得调度方案的加工路径信息和各机器的加工顺

序信息ꎬ对机器进行排产操作[４] ꎬ从而研究生产的不确定

因素对于调度方案的影响ꎮ 其加工信息如表 １－表 ４ 所示ꎬ

图 １　 ８×８ 实例最大完工时间最小调度方案
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其中表 ２、表 ４ 符号说明:Ｊ６ ∶ １ 表示工件 ６ 的第 １ 道工

序ꎮ

图 ２　 １０×１０ 实例最大完工时间最小调度方案

表 １　 ８×８ 实例工件的加工路径信息

工件 加工机器 加工时间 / ｍｉｎ 工件 加工机器 加工时间 / ｍｉｎ

Ｍ２ ３ Ｍ３ １
Ｊ１ Ｍ５ ３ Ｊ６ Ｍ８ ４

Ｍ６ ２ Ｍ２ ５
Ｍ３ ３ Ｍ１ ３

Ｊ２
Ｍ４ ２

Ｊ５
Ｍ７ ６

Ｍ７ １ Ｍ６ ２
Ｍ５ ４ Ｍ７ ３
Ｍ７ ２ Ｍ２ ２

Ｊ３ Ｍ４ ４ Ｊ７ Ｍ８ ５
Ｍ１ １ Ｍ４ ３
Ｍ２ １ Ｍ１ ２

Ｊ４
Ｍ６ ５

Ｊ８
Ｍ２ ４

Ｍ３ ２ Ｍ８ １
Ｍ３ ３

表 ２　 ８×８ 实例各机器上的加工顺序信息

机器 优先顺序 机器 优先顺序

Ｍ１ Ｊ５ ∶ １—Ｊ８ ∶ １—Ｊ３ ∶ ３ Ｍ５ Ｊ１ ∶ ２—Ｊ２ ∶ ４

Ｍ２ Ｊ１ ∶ １—Ｊ４ ∶ １—Ｊ８ ∶ ２—Ｊ６ ∶ ３ Ｍ６ Ｊ４ ∶ ２—Ｊ５ ∶ ３—Ｊ１ ∶ ３

Ｍ３ Ｊ６ ∶ １—Ｊ７ ∶ １—Ｊ２ ∶ １—
Ｊ４ ∶ ３—Ｊ８ ∶ ３ Ｍ７ Ｊ３ ∶ １—Ｊ５ ∶ ２—

Ｊ２ ∶ ３—Ｊ５ ∶ ４

Ｍ４ Ｊ３ ∶ ２—Ｊ２ ∶ ２—Ｊ７ ∶ ３ Ｍ８ Ｊ６ ∶ ２—Ｊ７ ∶ ２—Ｊ８ ∶ ３

表 ３　 １０×１０ 实例工件的加工路径信息

工件 加工机器 加工时间 / ｍｉｎ 工件 加工机器 加工时间 / ｍｉｎ

Ｍ１ １ Ｍ６ ２
Ｊ１ Ｍ３ １ Ｊ６ Ｍ９ ２

Ｍ４ １ Ｍ７ １
Ｍ１ ２ Ｍ１ １

Ｊ２ Ｍ７ １ Ｊ７ Ｍ３ １
Ｍ３ ２ Ｍ４ １
Ｍ１０ １ Ｍ５ ２

Ｊ３ Ｍ８ １ Ｊ８ Ｍ２ ２
Ｍ７ １ Ｍ２ ２
Ｍ７ １ Ｍ３ １

Ｊ４ Ｍ１０ ４ Ｊ９ Ｍ７ １
Ｍ１０ ２ Ｍ６ １
Ｍ９ ２ Ｍ３ １

Ｊ５ Ｍ９ １ Ｊ１０ Ｍ４ １
Ｍ４ １ Ｍ８ ４

表 ４　 １０×１０ 实例各机器上的加工顺序信息

机器 优先顺序 机器 优先顺序

Ｍ１ Ｊ７ ∶ １—Ｊ１ ∶ １—Ｊ２ ∶ １ Ｍ６ Ｊ６ ∶ １—Ｊ９ ∶ ３

Ｍ２ Ｊ８ ∶ ２—Ｊ８ ∶ ３ Ｍ７ Ｊ４ ∶ １—Ｊ９ ∶ ２—Ｊ３ ∶ ３—
Ｊ２ ∶ ２—Ｊ６ ∶ ３

Ｍ３ Ｊ１０ ∶ １—Ｊ９ ∶ １—
Ｊ７ ∶ ２—Ｊ１ ∶ ２—Ｊ２ ∶ ３ Ｍ８ Ｊ３ ∶ ２—Ｊ１０ ∶ ３

Ｍ４ Ｊ１０ ∶ ２—Ｊ１ ∶ ３—Ｊ７ ∶ ３—Ｊ５ ∶ ３ Ｍ９ Ｊ５ ∶ １—Ｊ５ ∶ ２—Ｊ６ ∶ ２

Ｍ５ Ｊ８ ∶ １ Ｍ１０ Ｊ３ ∶ １—Ｊ４ ∶ ２—Ｊ４ ∶ ３

１.２　 仿真模型

图 ３ 为 ８×８ 实例仿真模型ꎬ与 １０×１０ 实例模型结构类

似ꎬ由函数区域、表格区域、统计功能区域、模型实体区域

４ 部分组成ꎮ 其中函数区域主要包括划分模型区域的函

数 ＭｙＲｅｃｔꎬ模型的初始化函数 Ｒｅｓｅｔꎬ控制初始缓存区分

发规则的函数 Ｒｅａｄｙꎬ根据加工工艺表 ＰＯＭ 控制设备加

工顺序的函数 ｐｕｔＭꎬ零件某工序加工完成离开至下一个

机器的控制函数 Ｌｅａｖｅꎬ将所有机器的加工信息写入作业

进度表 Ｒｅｓｕｌｔ＿Ｔａｂｌｅ 的函数 ＷｒｉｔｅＲｅｓｕｌｔꎮ 统计功能区域主

要包含甘特图模块、图表分析模块、ＨＴＭＬ 报告模块和瓶

颈分析器ꎮ 模型实体区就是所建立的实体模型部分ꎮ
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图 ３　 ８×８ 实例仿真模型
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２　 实验设置

实验 １: 将 ＭＴＴＲ 设置为 ２ｍｉｎꎮ 由于机器出现故障

概率与机器使用时长大小成正比关系ꎬ所以将故障的产生

关联到机器的操作时间[５] ꎮ
实验 ２: 通过设置缓冲区的处理时间来等效于设置物

料在不同机器之间的转运时间[６] ꎮ 考虑到两实例的最大

完工时间长度ꎬ设置缓冲区的处理时间即物料在不同机器

之间的物流转运时间为 ２ｍｉｎꎬ同时考虑机器故障和物料

在不同机器之间的物流转运时间两种情况ꎮ

３　 结果分析
实验 １:如图 ４ 和图 ５ 所示ꎬ由于机器故障的出现ꎬ一

方面如果设备没有处于加工工件的过程中会影响零件加

工的开始时间ꎻ另一方面如果设备正在加工零件ꎬ则零件

相应工序的加工时长会增加ꎮ 如图 ６ 和图 ７ 所示ꎬ在设置

机器故障信息情况下ꎬ两工单的加工时长也分别从 １４ｍｉｎ
增加到 ２１ｍｉｎ 和从 ７ｍｉｎ 增加到 ８ｍｉｎꎮ 说明故障对工单

生产也有一定的影响ꎮ
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图 ４　 ８×８ 实例考虑机器故障工作情况
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图 ５　 １０×１０ 实例考虑机器故障工作情况

图 ６　 ８×８ 实例考虑机器故障的甘特图

实验 ２:如图 ８ 和图 ９ 所示ꎬ综合考虑物料的物流转

运时间和机器故障因素ꎬ缓存区有工作时长且设备出现故

图 ７　 １０×１０ 实例考虑机器故障的甘特图

障情况ꎮ 此实验描述的车间场景更接近实际生产情况ꎬ调
度方案的执行过程中也遇到多种可能出现的情况ꎮ 如图

１０ 和图 １１ 所示ꎬ综合两种因素的实际加工情况更加复

杂ꎮ 工单的完工时间也进一步加大ꎬ两个调度方案的最大

完工时间分别从 １４ｍｉｎ 增加到了 ２８ｍｉｎ 和从 ７ｍｉｎ 增加

到１７.５ ｍｉｎꎮ 由此可见ꎬ在实际生产情况中ꎬ影响工单加

工的因素有很多ꎬ制造系统的生产过程描述是一个非常复

杂的问题ꎮ
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图 ８　 ８×８ 实例综合各因素的工作情况
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图 ９　 １０×１０ 实例综合各因素的工作情况

图 １０　 ８×８ 实例综合各因素的甘特图

４　 结语

通过使用 Ｐｌａｎｔ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 软件构建更加接近实际情

(下转第 １２２ 页)
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０.０４７ꎬ０.０３９ꎬ０.０４５ꎬ０.０６２ꎬ０.２２５ꎬ０.１９８ꎬ０.１０６)ꎮ

２) 熵权法

根据样本数据中各指标的无量纲数值组ꎬ可由熵权法

得出弹道导弹、反导防御系统的评估指标权重分别为

Ｗ″１ ＝(０. ０５９ꎬ ０. ０１５ꎬ ０. ０５０ꎬ ０. ０５５ꎬ ０. ０４９ꎬ ０. ０４５ꎬ ０. ０６７ꎬ
０.０３２ꎬ０.０５８ꎬ０. ０９３ꎬ０. １２０ꎬ０. ０６２ꎬ０. １１８ꎬ０. ０７０ꎬ０. １０８)ꎬ
Ｗ″２ ＝(０. ０６１ꎬ ０. ０５７ꎬ ０. ０６０ꎬ ０. ０６２ꎬ ０. ０９９ꎬ ０. ０６８ꎬ ０. ０６１ꎬ
０.０８５ꎬ０.０６１ꎬ０.１３３ꎬ０.１２３ꎬ０.１３２)ꎮ

３) ＧＡ－ＢＰ 神经网络

ＧＡ－ＢＰ 神经网络的权值是根据样本训练得出ꎬ具体

的弹道导弹、反导防御系统的评估指标权重分别为Ｗ‴１ ＝
(０.０５４ꎬ０. ０４５ꎬ０. ０４１ꎬ０. ０５０ꎬ０. ０４９ꎬ０. ０５１ꎬ０. ０５７ꎬ０. ０４０ꎬ
０.０４１ꎬ０. ０８３ꎬ ０. １１２ꎬ ０. １０１ꎬ ０. ０９７ꎬ ０. １１０ꎬ ０. ０８０)ꎬＷ‴２ ＝
(０.０４３ꎬ０. ０４７ꎬ０. ０４６ꎬ０. ０５７ꎬ０. ０５３ꎬ０. ０５２ꎬ０. ０５６ꎬ０. ０６３ꎬ
０.０７０ꎬ０.１６５ꎬ０.１７１ꎬ０.１２３)ꎮ

在权值和效能指标都给定的基础上ꎬ把相应的参数带

入式(６)中可计算出不同评估方法下的突防效能ꎬ表 ３ 为

不同方法下的评估效能对比表ꎮ

表 ３　 不同方法下的评估效能对比表

评估方法 Ｔ１ Ｔ２ 突防效能 Ｊｔｆ

层次分析法 ０.８２１ ０.７０１ １.１７１

熵权法 ０.７８６ ０.７６６ １.０２６

ＧＡ－ＢＰ 神经网络法 ０.７８９ ０.７３６ １.０７２

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ层次分析法主要考虑了作战指挥员

主观因素ꎻ熵权法主要考虑系统内部客观存在的因素ꎻ
ＧＡ－ＢＰ神经网络从大量实例作战数据出发ꎬ综合考虑主

客观因素ꎬ对作战效能做出精准评估ꎮ

５　 结语

本文采用层次分析法建立了弹道导弹协同突防能力

评估指标体系ꎬ提出了弹道导弹协同突防效能评估计算模

型ꎬ并对比了层次分析法、熵权法与 ＧＡ－ＢＰ 神经网络法

下的权重分配ꎬ进行了相应的效能评估计算ꎮ 数值仿真算

例表明ꎬＧＡ－ＢＰ 神经网络能够避免指标权重选取过程中

不确定因素的影响ꎬ可精确地对弹道导弹协同突防效能进

行评估ꎮ
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图 １１　 １０×１０ 实例综合各因素的甘特图

况的柔性作业车间制造系统的仿真模型ꎮ 将考虑不确定

因素的调度方案放在仿真模型中执行ꎬ以研究故障和物流

转运对调度方案的影响ꎮ 结果表明:物料的物流转运时间

和机器故障对于工单执行情况的影响较大ꎬ这些因素都会

增加工单的完工时间ꎮ
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