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基于预测机制的装配作业重调度问题建模优化

陆志强，方 佳
（同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804）

摘要：飞机移动装配中因作业质量问题增加的修复作业会

打乱装配计划并造成经济损失，为解决该问题提出了一种预

测-重调度形式的闭环框架，该框架的前端利用质量相关部

件衰退以及作业质量特性偏差的历史数据训练了作业质量

预测模型，基于预测结果，重点针对后端建立了装配作业重

调度模型并设计了改进型免疫算法（I-I-A）用于生成新的装

配计划。数值实验部分从不同角度验证了 I-I-A的有效性，同

时也对所提闭环框架的性能优劣进行了对比分析。

关键词：质量预测；改进型免疫算法；飞机移动装配；支持向

量回归；作业调度
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Modeling and Optimization of Job
Assembly Rescheduling Problem Based
on Job Quality Prediction Mechanism

LU Zhiqiang，FANG Jia
（School of Mechanical Engineering，Tongji University，Shanghai
201804，China）

Abstract： Repair jobs resulting from poor assembly
quality of jobs in the aircraft assembly process can disturb
assembly scheduling plans and cause economic losses.
This paper proposes a prediction-rescheduling closed-loop
framework in order to solve this scheduling problem. In
the front part of this framework，job quality prediction
models are trained using historical data of quality-related
components in deteriorations and quality characteristic
deviations of jobs. Based on the prediction results of jobs，
a rescheduling model is established in the later part of this
framework and an improved-immune-algorithm（I-I-A）is
designed to generate a new scheduling plan for the
assembly line. The effectiveness of the I-I-A is verified
from different aspects and the advantages and
disadvantages of the performance of the closed-loop
framework suggested in this paper is analyzed in

comparison with other frameworks.

Key words： quality prediction; improved-immune-

algorithm(I-I-A); aircraft moving assembly; support-vector-
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在实际飞机移动装配线中，装配作业在装配调

度计划的指导下依次执行。飞机移动装配线调度问

题可抽象成资源受限项目调度问题（resource-
constrained project scheduling problem），近几年的相

关研究大多围绕不确定环境展开，Panda等［1］和Liu
等［2］均以制造业为背景研究作业时长变动、物料送

达不准时等不确定因素影响下的调度问题。对于飞

机移动装配这种单件大型复杂产品的装配项目而

言，因装配质量不合规格增加的修复操作就是不可

忽视的不确定因素之一，它既可能导致后续作业延

迟开始也可能造成装配人员安排、资源配送和使用

计划发生伴随性变动，装配计划执行过程不稳定性

增加的同时企业也将产生额外的计划调整成本。本

文从高效性和经济性出发，研究飞机移动装配线中

作业因为质量原因被增加修复操作这一环境下的重

调度问题。

随着飞机移动装配线越来越多地采用智能设备

辅助装配，设备性能衰退逐渐成为影响作业装配质

量进而干扰装配计划的要因。Kang等［3］和Liu等［4］

都研究制造系统中机器设备“硬故障”（设备彻底不

可运行）中断作业这一环境下的调度问题，相比设备

“硬故障”，飞机移动装配线中发生设备“软故障”的

频繁更高。与Shahkarami等［5］分析的光纤网络软故

障（soft-failure）类似，复杂装配系统中机器设备发生

“软故障”时虽能运行，但却会导致装配质量问题频

繁出现并演变为频繁的作业修复。本文将机器设备

中工装夹具、刀具、夹具与刀具构成的部件定义为质
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量相关部件，它们的磨损与退化是促使设备发生“软

故障”的主要因素。本文通过收集设备质量相关部

件的衰退以及作业质量特性偏差历史数据构建前端

的作业质量预测模型。

现有解决不确定环境下调度问题的方法可以分

为前摄调度法和反应调度法。多数研究前摄调度方

法的文献通过数学公式推导出可插入调度计划中的

缓冲时间值或资源投入量来应对干扰。前摄型调度

研究成果中，Cui等［6］针对流水车间故障不确定环境

下的生产调度与维护计划联合优化问题，提出了双

层循环算法。Tan等［7］将紧急救援问题抽象成了资

源受限项目调度问题并设计了一种混合型遗传-禁

忌算法。Bruni等［8］研究了作业执行时间不确定的

资源受限项目调度问题并提出了自适应的鲁棒优化

模型对资源分配作出决策。在反应调度方法的研究

中，Qiao等［9］针对半导体制造中的突发事件提出了

包含一个规则和一个调度程序的局部快速修复型重

调度算法。Creemers等［10］研究作业执行时间随机变

动的反应型调度问题并采用马尔科夫链进行动态优

化决策。Rahmani等［11］针对动态柔性车间中未预期

的新工件到达造成干扰的问题，设定双优化目标并

提出了一种变邻域算法生成较稳定的重调度方案。

如今智能制造正通过促进信息通信技术与制造

过程的整合来重塑制造业，数据驱动式的决策方式

对制造业的未来具有重要意义。本文基于这种思想

提出了指导现场实际作业装配的闭环框架，该框架

的前端利用预测模型对作业质量进行预测，后端基

于预测结果构建重调度模型并运用本文提出的改进

型免疫算法调整作业装配计划。

1 问题描述以及数学模型

1. 1 问题描述

以飞机移动装配线为背景提出的预测-重调度

闭环框架的相关假设与说明如下，其中后端作业重

调度模型的内容在1. 2节详细描述。

（1）飞机移动装配线当前工位的装配作业集合

记作 J={ 1，2，3，...，j，...，N }，其中 1和N是虚拟作

业；作业 j∈ J有确定的装配时长 tdj和对第 k∈K种资

源的需求量 rjk，K为资源集合；任意作业 j受到时序

约束必须在其全部紧前作业完成后才能开始；此外，

受有限资源量的约束，任意时刻任意种类的资源总

需求量不能超过该类资源的供应量Rk。

（2）装配作业所需机器设备中共包含 ρ类质量

相关部件，类型集合记作Q={ 1，2，3，...ρ }。作业 j
所需第 q∈Q类质量相关部件的衰退情况用夹具长

度衰退量 ljq、夹具直径衰退量 cjq、夹具张紧力衰退量

sjq和刀具磨损量gjq构成的向量D jq= (ljq，cjq，sjq，gjq)T

表示，D j是维度为 4Oj的单列向量，其中Oj为作业 j
所需质量相关部件类型总数。Wang等［12］针对衰退

型生产系统研究生产与维护联合优化问题时采用

gamma过程来描述生产系统退化；Lu等［13］研究串并

行多阶段制造系统机会维护问题时，考虑到设备中

质量相关部件（QRCs）衰退过程具有随机独立、非负

增量的性质故采用gamma过程对QRCs衰退进行建

模，同理本文假设作业所需设备中质量相关部件的

衰退过程服从gamma过程。任意作业 j的初始衰退

向量记作Dojq= (lojq，cojq，sojq，gojq)T，Dojq中每个维度

都服从正态分布。

（3）为保证飞机装配的质量，作业 j完成后必须

接受n个质量特性偏差检测，检测时间忽略不计，结

果 记 作 X j= (bx1，by1，bz1，bx2，by2，bz2...bxn，byn，bzn)
T
，

bxi、byi和 bzi（i∈ [1，n ]）是作业 j的第 i个质量特性偏

差值在x、y和z3个方向上的分量。若X j各维度均落

在标准规格范围内可继续执行后续作业；否则需对

作业 j添加属性为 tdjr =ϑtdj和 rjrk=ϑrjk的修复作业

jr，jr未完成时作业 j所有紧后作业都无法执行。

假设X j的各维度bi ∈X j，i= [1，3n ]都服从正态

分布且装配过程对各维度正态分布的影响可明显体

现在均值上，忽略各维度方差σji的细微波动，作业最

多进行一次修复便可质量达标。装配现场的数据采

集系统每隔一定周期进行一次质量相关部件衰退数

据以及质量特性偏差数据的更新与存储。

（4）作业 j的装配质量有 3个主要影响因素：该

作业所需设备中质量相关部件衰退情况、关键紧前

作业 jb的质量特性偏差和 j装配中的噪声量。假设

任意作业 j有且仅有一个关键紧前作业 jb对X j有关

键影响。当前工位内的全部关键紧前作业构成激发

预测机制的作业列表 Jb，时间驱动方式下只要有

jb ∈ Jb完成且质检合格将直接触发后续作业质量特

性偏差的预测机制，预测机制运行时间忽略不计；质

检不通过则直接采用右移策略插入修复作业计划形

成新的调度计划指导装配，此部分不是本文重点故

不再赘述。

（5）假设装配现场已提供经优化的预防性维护

阈值δ=50%，作业质量合格概率预测值相比标准值
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下降超过δ时将根据更换零衰退部件的成本与质量

合格概率改善程度之比确定性价比最高的维护方

式，维护时长为 tm，维护结束后相应作业才能开始

装配。

（6）离散化时间集合记为T={ 0，1，2，3...T }，
装配项目启动前由遗传算法优化得到初始调度计划

Fo，基于Fo经调整形成的新调度计划Fn又可视作下

一次计划调整的初始调度计划。

1. 2 后端作业重调度符号与数学模型

（1）时间相关符号。T：离散化时刻集合；tm：预
防性维护持续时长；tp：预测机制触发时刻即重调度

时刻，tp ∈T。
（2）资源相关符合。K：有限资源集合；Rk：第 k

类资源的供应量。

（3）作业相关符号。J：工位内装配作业集合；j：J
中的任意作业；jr：j对应的修复作业；tdj：作业 j的执

行时长；rjk：作业 j对第 k类资源的需求量；wj：作业 j
实际开始时间偏离初始计划开始时间每单位时间所

付成本即作业的权重；Wj：作业 j所有紧后作业单位

时间偏差成本累积和。

（4）调度计划相关符号。Fo（Fn）：初始（新）调度

计划方案；tosj（tnsj）：作业 j在初始（新）调度计划中的

开始时刻。

（5）重调度相关符号。Jstp：tp时刻已开始作业列

表；Jntp：tp时刻未开始作业列表；Jmtp：tp时刻接受质量

相关部件维护的作业列表；Jptp：tp时刻确定要进行预

调度的修复作业列表；J ftp：tp时刻 Jntp中未进行修复预

调度的作业列表；Jtp：tp时刻确定的重调度作业列表；

JAj（JBj）：预调度作业确定后，作业 j更新后的全部紧

后（紧前）作业集合。

（6）决策变量符号。xjt：0-1变量，作业 j在 t时刻

开始取1，否则取0。
（7）数学模型为

maxZ=Z1-Z2 （1）

Z1 = ∑ j∈ Jftp
Wj ·t fj （2）

Z2 = ∑ j∈ Jwj· ( )tnsj- tosj （3）

Wj=∑ js ∈ JAj
wjs，∀j∈ J ftp （4）

t fj=min (tcj，tdj)，∀j∈ J ftp （5）

Fn =β (Fo)，∀j∈ Jtp （6）

xjt= {0，1}，∀j∈ Jtp，∀t∈T （7）

∑ t∈Txjt=1，∀j∈ Jtp （8）

tnsj=∑ t∈Tt·xjt，∀j∈ Jtp，∀t∈T （9）

tnsj= tosj，∀j∈ Jstp （10）

tnsj≥ tosj，∀j∈ Jtp （11）

tnsj≥ tnsi+ tdi，∀j∈ Jtp，∀i∈ JBj （12）

tnsjr ≥ tnsj+ tdj，∀j∈ J （13）

tnsj≥ tp+ tm，∀j∈ Jmtp （14）

∑ j∈ Jtp
rjk· ∑

τ= t- tdj+1

t

xjτ ≤Rk，∀t∈T，∀k∈K（15）

式（1）是优化目标。式（5）tcj是重调度列表中未

进行修复预调度的作业在新调度计划中的松弛时

间，tcj等于作业 j结束时刻到最早紧后开始时刻这段

时区中满足资源约束的最大连续时段数，贡献时段

t fj取 tcj和 tdj间的较小值，其含义是一旦 j产生了预期

外的修复需求且装配现场实施右移策略时作业 j所
有紧后作业都能少推迟的时间值；式（4）Wj是作业 j
所有紧后作业单位偏差时间需付成本之和；基于式

（4）、（5）的式（2）衡量新调度计划中未进行修复预调

度的作业应对质量修复干扰时能节约的成本可视为

作出的贡献，而式（3）衡量新调度计划相比初始调度

计划因作业延迟开始给企业造成的成本支出，因此

由式（2）与式（3）的差值构成的优化目标函数（1）的

含义是最大化新调度计划对企业的总贡献值。

式（6）-（11）给出了新调度计划（Fn）与初始调度

计划（Fo）间的映射与约束关系：Fn是在Fo基础上运

用预测和算法得到，但Fn与Fo的对应关系不存在显

性表达故直接记作式（6）的 β；式（7）-（9）给出了Fn
中作业开始时间与决策变量的关系式，同时约束了

任意作业只能有一个开始时刻；式（10），（11）则进一

步约束了重调度时刻已开始作业的开始时间应与Fo
保持一致，重调度作业在 Fn 中的开始时间不得

早于Fo。
最后，式（12）-（15）从时序及资源方面给出了约

束：式（12）-（14）从装配工艺时序、装配与修复时序

及维护与装配时序角度约束了作业的开始时间；式

（15）表示任意时刻作业的资源需求总量不能超过资

源的总供应量。

2 整体框架与算法设计

图1是本文构建的实际应用闭环框架。前端离

线训练部分主要完成数据的提取、处理和作业质量

特性偏差预测模型的训练；后端在线预测部分则主

要根据装配线实际数据进行预测并基于预测结果实
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现装配计划重调度。2. 1节、2. 3节和 2. 2节分别对

前端模型训练、后端重调度算法以及两者的过渡部

分进行了阐述，研究重点仍集中在后端重调度算法

的有效性和整体框架的可行性分析上。

2. 1 前端支持向量回归（SVR）模型训练

2. 1. 1 生成训练样本

采用文献［14］基于质量偏差流理论的状态空间

模型即公式（16）模拟各作业质量特性偏差的历史

数据：

{X1=H1D1+Y1 j=1
X j=M jjbX jb+H jD j+Y j j>1 （16）

其中，Μ jjb是 j的关键紧前作业 jb与作业 j间的质量特

性偏差传递矩阵，H j是质量相关部件衰退对作业 j质
量特性偏差影响的传递矩阵，Y j是噪声矩阵。M jjb、

H j和Y j采用文献［14］中的数据。考虑到实际装配

现场质量相关部件衰退及作业质量特性偏差在短时

间内变化较小故构建训练样本时以数据采集系统数

据更新周期为取样周期，作业 j的训练样本如（17）矩
阵S j所示，S j∈Rs1× s2，其中 s2是样本总数。

S j = ( )I jE j
，I j= ( )Xmjb

Dmj
，E j=Xmj （17）

S j 中每个样本的输入矢量 I j∈R( 3n+4Oj)×1由各取

样周期内 jb的质量特性偏差均值Xmjb以及作业 j所需

设备的质量相关部件衰退均值Dmj构成，输出矢量

E j∈R3n×1 等于作业 j在周期内的质量特性偏差

均值Xmj。
2. 1. 2 训练支持向量回归模型

对作业质量特性偏差的每一维都建立支持向量

回归（SVR）模型，SVR可通过映射函数将非线性问

题成功转换为式（18）中高维特征空间的线性回归模

型，利用结构风险最小化原则和对偶问题最终可将

预测值优化问题表示为（19）［15］：

f (Ι j)=γT·φ (I j)+μ （18）

f (I j)=∑
l=1

s2

( )αl-αl* η (Ilj，I j)+μ （19）

其中 η (Ilj，I j)=exp (-  Ilj- I j
2

ψ 2 ) 是径向基核函

数，ψ是自由参数，式（19）经优化算法求得αl和αl*后

可进一步求出式（18）中的参数γ和μ，从而完成模型

的训练过程。

图1 实际应用前后端整体框架

Fig.1 Front-end overall framework of actual application

1191



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 48卷

2. 2 作业质量预测机制的激发与结果输出

基于2. 1节训练的质量特性偏差预测模型，时间

驱动下质量预测机制的激发与结果输出流程如下：

步骤 1:作业 jb ∈ Jb按计划在 tp时刻装配完成并

接受质检得到质量特性偏差X jb，考虑到一个数据采

集周期内数据都十分接近，故可近似将该值视为当

前数据采集周期内的均值Xmjb。

步骤2:确定 jb的关键紧后作业列表 Jh。遍历 Jh，
检测 jh ∈ Jh所需设备中质量相关部件的衰退量并基

于历史衰退过程预估 jh完成时的衰退均值Dmjh，将

Xmjb和Dmjh构成矢量 Ι jh输入作业 jh的预测模型并最

终输出 jh的质量特性偏差均值预测值Xmjh。由Xmjh
以及质量特性偏差的上下规格矢量Xujh和Xdjh通过

式（20）可算出 jh的合格概率预测值PEjh，若达到预防

性维护阈值则将 jh纳入 Jmtp。

PEjh = ∏
i=1

3*n ( )∫bdi
bui 1

2π σji
⋅ e-( )x- bmi

2
2σji 2dx （20）

步骤3:tp时刻未开始作业列表 Jntp中未被预测的

作业质量合格概率默认为历史概率，被预测的作业

质量合格概率若是 Jntp中的瓶颈，其修复作业将被纳

入预调度列表 Jptp，Jptp中作业不可多于Nu。

步骤 4:重调度作业列表 Jtp由 Jntp和 Jptp构成，进

一步调用2. 3节算法生成装配作业重调度计划。

2. 3 改进型免疫算法

免疫算法是一种模仿生物体免疫学机理的较为

成熟的启发式算法，本文所提改进型免疫算法（I-I-
A）重点在种群初始化、交叉变异和种群更新方面进

行了改进。

2. 3. 1 初始种群的生成

为在增加抗体多样性的同时降低转变为完全随机

搜索的风险，初始种群L中P条抗体由2种不同的生成

方式ξ1 ( ⋅ ) 和ξ2 ( ⋅ ) 按照比例a1和a2构成，记作式（21）：
L= ξ1 ( a1P ) + ξ2 ( a2P ) （21）

图 2给出了局部作业网络结构和运用 2种方式

生成的抗体编码示例。第1行示意第1种方式，在不

违背紧前紧后关系约束的前提下随机生成可行调度

编码即抗体；第 2行示意第 2种方式，编码在不违背

作业时序约束的同时被划分为具有一定性质的不同

模块，示例被划分的［1］、［3 4］、［8 2 5 7］和［9］这 4
个模块相互之间位置不可换，但任意一个模块内部

的作业相互之间不存在紧前紧后关系，因此可随机

交换位置。

当有修复作业被预调度时只需增加修复作业与

原作业间的约束关系并更新整体作业网络结构的时

序约束关系就可按上述方式生成初始种群。

2. 3. 2 交叉与变异操作

免疫算法中交叉和变异操作对算法整体性能至

关重要。交叉和变异概率越大则抗体被更新的机会

越多，这有助于提高种群的多样性但太大的交叉和

变异概率也可能使优良基因丢失［16］。在参考文献

［17］中交叉变异算子的基础上设计了如下自适应交

叉（pc）和变异（pm）算子：

A=∑ j∈ Jftp
Wj ·t fj-∑ j∈ Jwj· ( )tnsj- tosj （22）

pc = {λ1 (Av-Ag)
Ag-As

Ag ≤ Av

λ2 Ag > Av

（23）

pm = {λ3 (Am-Ac)
Am-Av

Ac ≥ Av

λ4 Ac <Av

（24）

式（22）是方案贡献值也是抗体亲和度评价指

标，式（23）、（24）中Ag和As对应 2条交叉抗体中较

大和较小的亲和度值，Am和Av分别是当前群体的最

大与平均亲和度值，Ac是当前抗体的亲和度值。抗

体可根据自身亲和度在群体中的表现动态调节交叉

或变异概率：亲和度高于群体平均水平的抗体，亲和

度越高 pm 越小，亲和度低于群体平均水平的抗体，

亲和度越低pc 越大。这种方式可保留较优抗体并有

针对性地促使较差抗体进行邻域搜索。此外，本文

针对第2种方式生成的抗体设置了简单快速的变异

规则：①w j越大的作业调度优先级越高。②Wj越大

的作业调度优先级越高。③全部紧后作业总数越大

的作业调度优先级越高。④随机交换模块中的作业

顺序。①-④可针对编码的一个或多个模块实施从

而灵活控制变异程度。抗体交叉变异流程如下：

步骤 1：按抗体生成方式不同，划分原抗体群为

群1和群2，交叉抗体d1、d2需同时源于群1或群2。
步骤 2：计算 pc并生成随机数 r1，若 r1 ≤ pc则转

步骤3进行交叉，否则不交叉。

图2 抗体生成方式示例

Fig.2 Example of antibody generation methods
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步骤3：若d1、d2都来自群2则随机选择2个相邻

模块，重新生成 2个模块的作业顺序后分别得到子

抗体d1s和d2s；若d1、d2都来自群 1则随机产生满足

h2 > h1的 2个位置 h1和 h2，d1中位置介于 h1与 h2间
的作业按照d2中这些作业的对应顺序排列，其他作

业位置不变得到子抗体d1s，同理形成d2s并最终根据

亲和度大小更新d1、d2。
步骤 4：对交叉后的抗体群实现自适应变异，群

1抗体进行单点挪位变异，群2抗体则按前文所给变

异规则进行模块内的变异。

2. 3. 3 种群更新与末尾淘汰机制

本文设置的知识记忆库中最佳亲和度值若连续

U代未变将按照种群初始化方式重构下一代种群，

否则先按亲和度降序排列交叉变异后的群体，再对

末尾抗体实施克隆、变异，选出亲和度最大的抗体淘

汰当前末尾抗体，亲和度相同则根据抗体编码和解

码后作业的松弛时间选择相似度小的。

3 数值实验及分析

3. 1 实验平台与实例参数

Lambrechts等［18］提取服从三角分布的离散数据

为作业设定不稳定性成本权重，本文以相同方式使非

虚拟作业权重服从参数为（0. 01，0. 06，0. 10）的三角

分布，结尾虚作业的权重从参数为（0. 10，0. 15，0. 18）
的三角分布中抽样1 000次取平均。每个作业仅有2
类质量相关部件，初始衰退量 lojq、cojq、sojq和gojq分别服

从区间［0，1］、［0，1］、［0，3］和［0，10］内的均匀分布。

质量相关部件的衰退服从gamma过程，其中形状参

数和尺寸参数分别服从区间［0. 001 35，0. 001 56］和

［0. 018 70，0. 033 60］内的均匀分布。调度算法中抗

体规模为 50，迭代 20次，pc 与 pm 算子中 λ1 =0.8，
λ2 =0.4，λ3 =0.6，λ4 =0.8。本文实验利用差值百分

比G来衡量 I-I-A相对其他B算法所得目标函数的改

善程度。本文优化目标可能出现负数，按式（25）计算

G，可直接通过G值分析出 I-I-A相对不同算法的改

善程度大小。G值为正数时表示 I-I-A所得结果更

优，G值越大表示 I-I-A优化程度越明显。

G=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

ZI- I-A-ZB
||min ( )ZI- I-A，ZB
×100% ZI- I-A·ZB >0

max ( )||ZI- I-A ， ||ZB
ZI- I-A-ZB ×100% ZI- I-A·ZB ≤0

（25）

3. 2 重调度算法性能对比

3. 2. 1节选择了工程实践中常用的基于作业优

先顺序的规则［19］AWA1和右移策略（RS）2种对比算

法：①AWA1将作业按照在Fo中开始时间的先后顺

序排列，所有修复作业安排至正常作业的后一位形

成AWA1编码。②RS将修复作业安排在对应正常

作业结束时刻开始执行，其他作业顺延到各自的紧

前作业全部完成后开始执行［20］。考虑到 I-I-A是启

发式算法而 AWA1与 RS并非启发式算法，因此

3. 2. 1进一步选取同样是启发式算法的遗传算法与

I-I-A进行对比，验证 I-I-A的有效性。需说明的是，

3. 2. 1节单次预测下的每组对比实验仅对比单次预

测-重调度后的装配计划的贡献值；而 3. 2. 2节则模

拟了装配现场时间驱动下按顺序进行的多次预测-

重调度过程并对最终形成的总装配计划的贡献值进

行后验对比。

3. 2. 1 单次预测下算法性能对比

实验在5种作业规模下进行，各规模下均取5个
算例共进行5组实验，这5个算例分别有且仅有1个
关键作业。每个算例下的一组实验需对关键作业激

发预测机制并实现重调度的过程进行20次模拟，在

保持预测部分一致的情况下对比运用 I-I-A、AWA1
和RS这 3种重调度算法得到的调度计划在目标函

数值上的表现。表1每组数据是该组20次模拟所得

结果里与目标函数中位值所在次对应的数据信息。

用G1和G2分别表示 I-I-A与AWA1、RS的目标函数

优化结果之间的差值百分比。表1中G1和G2列大部

分为正数说明 I-I-A结果基本都优于AWA1和RS，
多数G2均值比G1均值大10%左右反映出 I-I-A优于

RS的程度大于AWA1。仅从目标函数优化结果可

见 I-I-A相比AWA1和RS有显著的改善效果，但 I-I-
A的运算时间远远大于AWA1和RS，主要因为本文

的 I-I-A需迭代寻优而AWA1和RS并不存在迭代搜

索过程。

考虑到本文 I-I-A属于启发式算法，遗传算法

（GA）作为经典启发式算法其解决调度问题的适用

性和有效性已被大量文献研究验证，为进一步验证

I-I-A的算法性能，将其与GA进行对比。GA在种群

规模和迭代总数上与 I-I-A保持一致，但交叉和变异

采用固定概率0. 8和0. 7，初始种群仅采用一种随机

生成方式。该对比实验中各算例都确定了 10个激

发预测机制的关键作业，每个算例进行3次实验，每

次实验这 10个关键作业在保持前端一致而后端分

别采用 I-I-A和GA可得到 10个调度结果和对应的
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目标函数值，I-I-A优化得到的目标函数值与GA优

化得到的目标函数值之间的差值百分比用G表示，

表2汇总了每次实验10个实验结果的最大、最小、平

均G和2种算法的运行时间。

表2各算例实验组下的平均G基本都在12%以

上，60job时G的均值达到了 29. 61%，可见 I-I-A的

优化结果明显好于GA，并且 I-I-A在运算时间上仍

略优于GA特别是在作业规模较大的算例中平均节

约时间在 6s左右。I-I-A在设置了知识记忆库和末

尾淘汰机制的情况下运算效率仍高于GA，侧面反映

出 I-I-A中已改进部分的高效性。

3. 2. 2 多次预测下调度计划后验对比实验

飞机装配项目中装配作业多且装配时间长，通

常存在多个关键作业也需进行多次预测和装配计划

调整的情况。图 3给出了 3次执行预测-重调度（采

用AWA1规则）后所有作业实际的总调度计划。图

中第 3次预测-重调度后形成的总调度计划是第 1、
2、3次预测-重调度过程累积而成的总调度计划，若

当前工位进入一个完全相同的新项目，该总调度计

划对制定新项目的装配计划具有重要参考价值。本

部分实验模拟多次预测-重调度过程并对比不同重

调度算法形成的实际总调度计划在目标函数上的表

现。该实验将工程中常用的 AWA1规则改进成

AWA2（即作业按Fo中开始时间的顺序排列），若同

时开始则wj+Wj越大调度优先级越高，所有修复

作业插入至对应正常作业的后一位形成AWA2重
调度编码。

AWA1、AWA2与 I-I-A的对比实验在 20job的
算例下进行，列表［1，3，12，2，4，5，7，9，8，16，15，10，
11］用于挑选激发预测机制的作业，激发作业规模介

于区间［2，10］内，各规模下从列表中随机选择30组
不重复的作业并进行 30组预测-重调度仿真模拟。

该实验采用 G3 和 G4 分别表示 I-I-A 与 AWA1、
AWA2得到的总调度计划在目标函数结果上的差值

百分比。

不同激发作业规模下 30组对比实验的G3和G4

表1 单次预测下I-I-A与 AWA1以及RS对比结果

Tab.1 Comparison of results of I-I-A, AWA1, and RS in single prediction

算

例

20
job

平均

30
job

平均

60
job

平均

90
job

平均

120
job

平均

I-I-A

Z1

6. 84
6. 73
2. 45
1. 30
2. 27

17. 58
20. 14
15. 24
13. 72
8. 18

56. 83
65. 32
38. 52
42. 29
32. 22

75. 25
52. 97
55. 34
34. 19
27. 94

125. 2
100. 37
99. 71
51. 01
40. 42

Z2

7. 64
4. 19
1. 48
0
1. 87

20. 34
6. 26
14. 39
5. 77
2. 90

14. 07
15. 82
24. 49
16. 57
1. 76

4. 96
0. 35
12. 33
2. 73
3. 27

18. 30
11. 24
4. 27
21. 55
2. 44

Z

-0. 8
2. 54
0. 97
1. 30
0. 40

-2. 76
13. 88
0. 85
7. 95
5. 28

42. 76
49. 5
14. 03
25. 72
30. 46

70. 29
52. 62
43. 01
31. 46
24. 67

106. 9
89. 13
89. 44
29. 46
37. 98

时

间/s
7. 62
6. 69
6. 14
7. 10
7. 34
6. 98
28. 22
20. 80
25. 94
18. 52
19. 97
22. 69
74. 08
73. 95
42. 44
52. 86
49. 17
58. 50
134. 27
75. 98
67. 91
60. 08
79. 26
83. 50
208. 44
117. 82
97. 15
108. 04
77. 74
121. 84

AWA1

Z1

3. 19
2. 29
3. 46
1. 78
1. 63

12. 60
13. 66
9. 57
13. 19
9. 14

41. 30
42. 38
33. 99
43. 07
30. 64

58. 41
52. 97
43. 62
34. 19
24. 45

113. 32
96. 26
98. 29
59. 80
42. 08

Z2

11. 99
8. 37
5. 00
2. 80
3. 52

28. 06
3. 24
19. 48
7. 50
4. 62

19. 39
13. 03
18. 19
32. 89
4. 70

11. 98
0. 35
7. 89
13. 46
4. 00

21. 60
13. 21
28. 39
33. 64
13. 95

Z

-8. 8
-6. 08
-1. 54
-1. 02
-1. 89

-15. 46
10. 42
-9. 91
5. 69
4. 52

21. 91
29. 35
15. 8
10. 18
25. 94

46. 43
52. 62
35. 73
20. 73
20. 45

91. 72
83. 05
69. 90
26. 16
28. 13

时

间/s
0. 12
0. 03
0. 02
0. 01
0. 02
0. 04
0. 02
0. 02
0. 01
0. 01
0. 01
0. 01
0. 07
0. 06
0. 02
0. 04
0. 03
0. 04
0. 10
0. 06
0. 05
0. 06
0. 06
0. 07
0. 35
0. 11
0. 08
0. 10
0. 06
0. 14

G1/%

90. 90
70. 53
61. 72
56. 03
82. 53
72. 34
82. 15
33. 20
92. 10
39. 72
16. 81
52. 80
95. 16
68. 65
-12. 62
152. 65
17. 42
64. 26
51. 39
0

20. 38
51. 76
20. 64
28. 83
16. 55
7. 32
27. 95
12. 61
35. 02
18. 16

RS

Z1

3. 19
2. 29
5. 47
1. 78
1. 30

15. 58
16. 61
10. 47
10. 11
9. 14

41. 30
40. 62
44. 72
41. 37
33. 36

60. 55
55. 07
55. 27
35. 45
25. 61

134. 25
112. 69
92. 86
60. 93
48. 59

Z2

11. 99
3. 45
6. 10
2. 80
1. 40

35. 32
5. 40
25. 24
5. 72
5. 32

25. 26
0

37. 47
23. 91
18. 84

18. 60
2. 80
20. 55
5. 72
14. 30

47. 3
25. 7
32. 97
42. 54
23. 52

Z

-8. 8
-1. 16
-0. 63
-1. 02
-0. 10

-19. 74
11. 21
-14. 77
4. 39
3. 82

16. 04
40. 62
7. 25
17. 46
14. 52

41. 95
52. 27
34. 72
29. 73
11. 31

86. 95
86. 99
59. 89
18. 39
25. 07

时

间/s
0. 05
0. 02
0. 01
0. 02
0. 02
0. 02
0. 03
0. 02
0. 01
0. 01
0. 01
0. 02
0. 10
0. 06
0. 03
0. 05
0. 03
0. 05
0. 10
0. 13
0. 10
0. 05
0. 12
0. 10
0. 25
0. 20
0. 17
0. 17
0. 13
0. 18

G2/%

90. 90
68. 64
60. 62
56. 03
80. 00
71. 24
86. 02
23. 81
89. 42
81. 09
38. 22
63. 71
166. 58
21. 86
93. 52
47. 31
109. 78
87. 81
67. 56
0. 67
23. 88
5. 82
118. 12
43. 21
22. 94
2. 46
49. 34
60. 20
51. 50
37. 29
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分布分别如图 4深色与浅色箱形图所示，图中十字

形点是 30组数据里太大或者太小的数据视为异常

值的点。与图4相关的数据见表3。图4不同规模下

G3和G4的分布多为正数且形状相似，这说明 I-I-A的

优化能力强于 AWA1 和 AWA2 并且 I-I-A 优于

AWA1和AWA2的程度基本相同。

表 3中较小四分位值、中位值和较大四分位值

是将各激发规模下的 30组G3（G4）升序排列后第

25%，第 50%和第 75%个位置的G3（G4）值，分别对

应图 4矩形盒下、中、上 3条线所示G值。表 3较小

四分位值对应列的G值大部分都是正数说明多数

规模下的 30组实验结果中 I-I-A至少有 75%的结

果优于AWA1或AWA2且 30组G值中有 75%的

数据大于表中所给值，但激发作业规模为 3和 5的

数据中也分别出现G4的较小四分位值是-2. 54%
和-0. 254%的情况，说明这 2种规模下的 30组实验

中至少有 25%的组数 I-I-A的结果不如AWA2好，

一定程度上反映出经改进的AWA2规则在某些情

况下性能优于 I-I-A。进一步分析表 3，从G中位值

以及较大四分位值来看G3和G4均未再出现负数并

且G3和G4均值基本都大于 40%，说明 I-I-A不仅能

在单次预测-重调度下生成贡献值较大的重调度计

划，多次预测 -重调度后形成的总调度计划相比

AWA1和AWA2而言依然具有更高的贡献值，可

为新进入当前工位的装配项目提供更合理的装配

计划模板。

表2 单次预测下I-I-A与GA对比结果

Tab.2 Comparison of results of I-I-A and GA in single prediction

算例

20
job

平均

30
job

平均

60
job

平均

90
job

平均

120
job

平均

实验组

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

1
2
3

最小G/%

0
-23. 75
0

0
0
0

0
-12. 76
-6. 04

-1. 5
0
0

-4. 08
-13. 07
-9. 54

最大G/%

47. 45
37. 63
41. 93

21. 43
40. 91
57. 70

68. 83
54. 39
67. 12

30. 82
13. 52
19. 46

49. 47
62. 49
41. 50

平均G/%

41. 00
11. 84
10. 45
21. 10
17. 82
25. 34
45. 68
29. 61
13. 25
22. 25
15. 16
16. 89
11. 49
12. 68
12. 31
12. 16
19. 66
15. 77
21. 41
18. 95

I-I-A运行时间/s
最小

时间
3. 98
5. 92
5. 16
5. 02
7. 48
6. 73
8. 21
7. 47
16. 07
16. 37
16. 80
16. 41
37. 64
33. 64
35. 96
35. 75
54. 99
56. 72
59. 32
57. 01

最大

时间
8. 52
10. 64
10. 65
9. 94
34. 08
38. 99
36. 17
36. 41
49. 16
45. 63
54. 75
49. 85
120. 84
116. 11
118. 42
118. 46
185. 19
202. 38
218. 82
202. 13

平均

时间
6. 89
9. 54
9. 07
8. 50
20. 48
28. 37
26. 61
25. 15
42. 47
42. 84
45. 09
43. 47
88. 27
79. 28
86. 65
84. 73
130. 64
117. 33
127. 14
125. 04

GA运行时间/s
最小

时间
3. 06
6. 54
6. 22
5. 27
8. 52
6. 95
7. 98
7. 82
17. 18
16. 78
17. 09
17. 02
36. 04
35. 20
37. 82
36. 35
57. 56
61. 23
64. 42
61. 07

最大

时间
9. 09
11. 98
11. 42
10. 83
36. 02
36. 95
34. 90
35. 96
53. 51
47. 35
49. 52
50. 13
124. 64
117. 59
121. 22
121. 15
185. 83
202. 44
216. 78
201. 68

平均

时间
8. 64
10. 39
10. 05
9. 69
21. 56
31. 67
28. 96
27. 40
44. 86
45. 66
47. 22
45. 91
94. 29
82. 73
93. 58
90. 20
132. 70
122. 43
138. 43
131. 19

图4 不同激发作业规模下的G值分布箱形图

Fig.4 Box-plot of G distributions in different scales
of trigger jobs

图3 多次预测后实际调度计划示意

Fig.3 Actual scheduling plan after multiple predic⁃
tions
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3. 3 整体框架性能分析

3. 2节仅对比后端重调度算法并验证了 I-I-A的

效果和效率，不能体现本文所提预测-重调度框架的

优势，本节将该框架与文献中经典的前摄调度框架

以及纯反应型重调度框架进行对比，对比实验中采

用了前摄-右移框架和反应-右移框架。前摄-右移框

架在初始调度计划中事先插入部分缓冲时间用以应

对可能的修复干扰，当有修复作业插入时采用右移

策略更新调度计划；反应-右移框架不插入缓冲时

间，仅在有修复作业加入时才采用右移策略更新调

度计划；本文框架在计划执行过程中主动 预测并基

于预测结果预调度一部分修复作业从而减少未来可

能的修复干扰。本文框架前端SVR预测模型的平

均准确率接近 81%，各算例实验通过抽样仿真模拟

不同框架下计划执行的完整过程，修复场景根据作

业的合格概率随机抽样得到，各算例下的 5组实验

抽样场景数均为 50。需说明的是前摄-右移框架和

反应-右移框架除初始计划不同，其他无区别，使用

相同的抽样场景。本文框架、前摄-右移框架、反应-

右移框架在 50个仿真场景下得到的调度计划平均

周期时间见表4中的周期1、周期2和周期3，仿真中

实际右移次数的平均值见最后3列数据。

表4部分算例本文框架相比前摄-右移框架在调

度计划平均周期上缩短了10个单位左右，主要原因

是本文框架不在初始计划内插入缓冲而仅基于预测

结果预调度部分修复作业因此降低了缓冲时间的冗

余程度，实验结果也反映出前摄-右移框架事先插入

表4 各算例下不同框架仿真结果

Tab.4 Simulation results of different frameworks
in each case

算例

信息

20
job

30
job

60
job

90
job

120
job

初始计划周期
本文

框架

41

75

131

175

151

前摄

右移

48

82

141

197

159

反应

右移

41

75

131

175

151

实验

组别

1
2
3
4
5

平均
1
2
3
4
5

平均
1
2
3
4
5

平均
1
2
3
4
5

平均
1
2
3
4
5

平均

周期1

45
56
57
61
65
56. 8
88
82
97
108
112
97. 4
135
152
149
162
163
152. 2
179
185
205
210
227
201. 2
158
162
170
184
182
171. 2

周期2

52
58
58
64
69
60. 2
91
97
105
108
113
102. 8
150
162
163
167
168
162
204
215
222
227
246
222. 8
163
168
183
191
200
181

周期3

48
57
57
59
63
56. 8
88
84
100
108
112
98. 4
140
154
154
162
167
155. 4
184
194
205
212
230
205
161
162
176
184
190
174. 6

右移

1

1
3
6
6
9
5
3
5
6
5
12
6. 2
2
7
9
8
11
7. 4
2
2
9
10
13
7. 2
2
2
4
12
10
6

右移

2

3
6
8
10
12
7. 8
4
7
10
12
15
9. 6
4
8
12
15
19
11. 6
4
8
12
15
19
11. 6
3
7
10
14
17
10. 2

右移

3

3
6
8
10
12
7. 8
4
7
10
12
15
9. 6
4
8
12
15
19
11. 6
4
8
12
15
19
11. 6
3
7
10
14
17
10. 2

表3 不同激发作业规模下目标函数值和G值表现情况

Tab.3 Performance of objective and G values in different scales of trigger jobs

激发预测机制

作业规模

2个

3个

4个

5个

6个

7个

8个

9个

10个

I-I-A
目标函数

-1. 272

-2. 624

-2. 868

-2. 230

-2. 225

-3. 772

-5. 095

-4. 357

-4. 915

AWA1
目标函数

-5. 545

-5. 26

-7. 480

-4. 989

-4. 974

-7. 301

-8. 830

-9. 690

-10. 095

AWA2
目标函数

-5. 417

-5. 030

-7. 272

-4. 658

-4. 722

-6. 891

-8. 400

-9. 271

-9. 612

G
类型

G3
G4
G3
G4
G3
G4
G3
G4
G3
G4
G3
G4
G3
G4
G3
G4
G3
G4

G较小四分位

值/%
36. 08
34. 37
2. 47
-2. 54
38. 79
36. 72
14. 93
-0. 254
11. 11
3. 66
15. 51
12. 40
19. 97
18. 21
35. 02
30. 88
34. 50
33. 79

G
中位值/%
66. 39
64. 23
49. 00
46. 69
63. 11
62. 60
59. 35
57. 65
53. 22
47. 68
56. 27
54. 19
40. 85
38. 05
57. 76
56. 18
50. 73
49. 23

G较大四分位

值/%
84. 24
83. 52
84. 75
80. 28
75. 71
75. 71
75. 55
69. 23
77. 45
77. 02
70. 99
69. 31
56. 59
54. 40
74. 39
72. 08
70. 86
68. 00

G
平均值/%
56. 38
55. 46
41. 04
38. 03
51. 08
47. 60
43. 31
39. 42
45. 18
42. 34
49. 13
46. 02
42. 69
39. 56
56. 16
54. 00
52. 55
50. 23
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的缓冲时间针对性弱预防作用较小；本文框架与反

应-右移框架在调度计划平均周期上非常接近但也

有近4个单位时间的减少并且平均右移数目也少了

近 4次，这意味着本文框架减少了预期外质量修复

作业加入导致的事后型计划调整次数，进一步体现

出本文框架通过事前预测能准确预调度出一部分修

复作业便于在修复需求产生时直接按预调度计划执

行。但是，本文框架也需付出预测-重调度的运算时

间代价，由于算例中调度作业的时间单位未明确给

出，因此无法与算法时间单位（s）统一，更难将包括

预测部分在内的整体算法运行时间一同纳入调度仿

真中以给出包含运算时间的最接近应用实际的调度

计划周期，但是实际工程中可根据事前预测-重调度

与事后重调度消耗时间和成本的具体情况选择最合

适的框架。

4 结语

（1）以飞机移动装配线为背景，针对质量修复作

业的加入干扰调度计划的问题提出了基于预测机制

的装配作业重调度框架，框架前端训练了质量预测

模型，后端建立了作业重调度模型。

（2）提出了重调度算法 I-I-A并通过不同的对比

实验验证有效性。总体看，I-I-A在优化效果和效率

上均好于GA；相比AWA1和RS，I-I-A虽能得到更

佳的优化结果但在简便程度和算法运行时间上的劣

势也较明显。

（3）相比现有文献中利用公式推导实现前摄调

度，该框架可掌握更准确的实际装配信息进而得到

更准确的预测结果，有利于降低计划中所插缓冲时

间或资源的冗余度。此外，相比起反应型调度方式，

本文框架更利于保持项目执行过程的稳定性。

（4）后续进一步优化前端预测模型并构建前后

端的集成优化模型。
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