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摘要：在当前高强度任务状态下，电装中心生产能力受到诸多因素的制约，通过分析得

出制约生产的主要矛盾为多型号任务下发后的车间生产调度瓶颈问题。提出了基于微粒群优

化算法（PSO）的车间调度综合解决方案，以电装中心某月生产任务为例，根据算法流程进

行了仿真和实际应用。结果表明，该方法能迅速高效地形成车间任务调度计划，特别对于多

任务系统，PSO 算法确实能给出宏观最优解，得出保证车间所有任务全部完成所需要的最短

时间。 
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Abstract：With the current state of high-intensity tasks, denso center’s capacity is constrained by many factors. 

The main contradiction of restricting production is the problem of workshop production scheduling bottlenecks under 

the multi-model task. In this paper, shop scheduling algorithm based on particle swarm optimization (PSO) is proposed, 

taking a monthly production task of denso center for example, with simulation and practical application of the 

algorithm flow. The results show that shop scheduling plan can be formed by this method quickly and efficiently, 

especially for multi-tasking systems, which can really give the macro optimal solution by PSO algorithm, giving the 

minimum time to guarantee all the tasks are completed. 

Key words：shop scheduling；particle swarm optimization algorithm；optimal solution；denso production 

management 

 

1  引言 

 

在航天事业发展的今天，航天产品任务量不断加

大，型号多、状态复杂，型号科研进入“多型号并举

研制、多品种组批生产”的关键阶段，“高密度、短

周期”成为航天产品型号研制和生产的显著特点。在

这种科研生产格局下，作为航天企业的电子产品研制

生产责任部门，对提升产能，有效缩短研制周期提出

了十分迫切的需求。 

 

2  现有生产模式及存在主要问题 

 

目前，单机及电缆网的生产主要是依据设计单位

的设计图纸和技术条件，科研生产部门依据图纸或技
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术要求下达生产计划，电装中心根据科研生产处下达

的任务计划要求进行工艺文件的编制以及开展后续

的生产制造工作。作为任务源头，科研生产部门负责

生产任务指令的下达与生产相关配套的落实。电装中

心则是依据科研生产部门下达的生产指令，进行与生

产相关的一系列作业活动，是整个任务的核心与主要

责任部门。除此之外，任务周期内，需要物资处提供

生产物料的配套，质量处参与产品检验与进行产品生

产过程质量控制。 

作为以型号需求为主要服务对象的生产型事务，

电装中心最主要的责任就是及时高效、优质保量完成

航天电子产品的生产，部门内需要协调工艺与生产的

衔接，以完成生产任务为第一优先，对外同样要求以

生产任务单为指向，由电装中心向兄弟部门提出配

套、协作要求，指定各细分任务的完成节点。 

单一型号或正常工作量的前提下，部门内部以及

部门间能够很好进行配合继而按时完成节点。然而，

目前的任务量及整体环境导致多型号同步运行，除此

之外，上游研发环节的不确定性，传递至中心就会产

生交付节点短、穿插生产任务多、时间要求紧等一系

列问题。总体看，电装中心面临的问题主要分为两类： 

a. 型号任务间缺乏横向协调。当前，多型号研制

并行的态势已成常态，各型号每年下达到电装中心的

计划任务多达上百条，且在时间分布上极不平均。当

多型号任务同时到达后，对于产能有限的车间，会立

刻陷入生产能力瓶颈的制约，由此会连锁导致计划完

成率低下。缺乏横向平衡调配的型号纵向计划会严重

制约了电装中心产能的有效释放。 

b. 生产信息沟通不畅。电装生产所需的物料涉及

电子元器件、标准件、外协件、化工品及各种辅料，

品种繁多，且加上严格的质量管控程序，对于快速滚

动生产的制约因素有很多。除此之外，诸如工艺技术

状态不能确定、物料结构清单（BOM）未及时上传、

质量问题处理没有答复，物资配套缺料少证等一系列

问题，这些信息在车间生产时若得不到及时、快速的

反馈解决，势必导致生产节奏放缓，影响计划节点按

时完成。 

 

3  解决方法 

 

针对上述两类问题，可以看到：第一类问题主要

归结为如何调度，作为一线生产部门的电装中心经常

陷入短时间内任务量激增，交货周期短的被动局面，

为应对突发的生产瓶颈，中心目前更多的是采用一种

基于交付节点往前倒排的作业计划，这种策划属于针

对单一任务的单线程规划。而这种传统的倒排计划方

式，在“十二五”高强研制任务的背景下愈发显出不

足，同时在处理多任务同时下达的情况时，自然会陷

入难以取舍的困境，因此，如何更主动地把下达到车

间的任务，科学、优化、合理、快速地调度是摆在目

前一线生产部门面前的一个重要课题。第二类问题主

要归纳为如何沟通，各部门间的配合，部门内部的工

作传递，上下游间的工序交接等一系列生产活动的信

息流通对于高效完成任务至关重要，特别是跨部门间

的工序交接，往往时间长、状态确定慢，尤其需要良

好的沟通与信息反馈机制。本文着重于论述第一类问

题的解决方案。 

3.1  调度方法 

生产任务调度问题解决方案是：一线部门会同科

研生产部门一起协调，一方面要求车间放宽任务节

点，另一方面需要科研生产部门确立任务优先投产原

则，然后部门依据原则按任务优先级安排生产序列。 

由此，问题简化为如何进行排序，从而使整体周

期最短的优化问题。电装中心的生产问题具有一定的

代表性，其主要是属于置换流水车间的调度问题

（Flow Shop Problem，FSP），而解决 FSP 问题可以采

取多种手段，其中微粒群优化算法（Particle Swarm 

Optimization，PSO）就是典型且高效的一种。 

3.1.1  FSP问题 

为方便后面讨论，我们对电装中心生产的模式做

出如下简化：每个任务在生产流程上的流转次序是给

定的；每道流程同时只能制作一个任务；一个任务不

能同时在不同流程上进行；任务的制作顺序提前不能

确定；工序的准确时间与制作顺序无关，且包含在制

作时间中；任务在每个流程上的制作顺序相同，且是

确定的。 

3.1.2  电装中心调度问题特点 

电装中心的生产基本流程为：领料、配套、生产、

检验、入库，此五步工序串联进行，相互衔接。以这

种生产过程类比置换流水线调度模型，不妨设：一项

任务为一个工件、领料为机器一、配套为机器二、生

产为机器三、检验入库为机器四、入库为机器五，工

件只在上道机器上加工完成，才能交接进入下道机

器，而通过最后机器的工件（即任务）则意味着完工。

因此，对于先领料后生产最终检验入库的电装中心生

产模式而言，生产任务的调度问题可以归于置换流水
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线调度一类，即在给定的工艺路线下，各任务间最优

化的排序问题，使得在该排序下，所有任务总体的完

工时间能够最短，也可称为最小化最大完成时间的典

型置换式流水线调度问题。 

3.1.3  置换流水线调度的数学描述 

若 π=（j1, j2,······,jn）为全部产品的一个排列顺序，

而 pi、j为产品 i 在工位上的加工制作时间，为全部

排序的集合，C（ji，k）为产品 ji 在工位 k 的加工制作

完成时间。同时，假设各工位按产品 1 至产品 m 的次

序制作，则各产品在每个工位上的完成时间可描述成

如下数学公式： 
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其中，式（5）为最大完成所需的全部时间，式

（6）则表示最小化最大完成时间的调度排序的方案。 

以电装中心生产的单机、电缆网为例，其基本加

工工序可以分为：领料、配套（或下线）、电缆制作

（或电子装联）以及检验四个步骤，即 4m  ，假设

有 6 项任务下达，那么， 6n  。 

3.1.4  PSO算法 

PSO 算法是一种基于群体智能理论的新兴演化

计算技术。1995 年由 Kennedy 和 Eberhart 受到鸟类觅

食行为的启发而提出的。PSO 算法为单个微粒制定了

相当于鸟类运动的简单行为规则，使整个微粒群的运

动表达为鸟类觅食相似的特性，从而用于解决比较复

杂的优化问题。 

微粒子群算法是具有多条搜索通道的基本迭代

模式的优化技术。算法中原始的粒子通过随机算子生

成并跟踪个体极值点和全局极值点的迭代中进行更

新。个体极值点是微粒本身所能搜索到的最优值，而

全局极值点是种群中所能搜索到的最优值。 

在获得个体极值点和全局极值点后，粒子通过下

式更新自身： 

, , 1 1 , , 2 2 , ,( 1) ( ) [ ( )] [ ( )]                            (1)i j i j i j i j g j i jv t wv t c r p x t c r p x t        （7） 

, , ,( 1) ( ) ( 1)   1,...,                                               (2)i j i j i jx t x t v t j d    
 
（8） 

xi,j(t)

pg,j (t)
vi,j (t+1)

vi,j (t)

xi,j(t+1)

pi,j (t)

群体的影响

微粒自我记忆的影响

当前速度的影响  

图 1  微粒位置更新示意图 

 

在 PSO 中，我们把某一项任务的调度顺序看作是

一个粒子，在这项任务的调度顺序下形成的流程总时

间看作是该粒子的适应值，适应值越小越好。我们对

微粒的位置和速度进行重新定义，即每一个微粒的位

置就是该项任务的加工顺序，而速度就是对加工次序

的修正数。 

POS 算法流程：通过随机算子对种群中的微粒进

行初始化；对所有微粒进行评价，获得个体极值点和

全局极值点；根据个体极值点和全局极值点对微粒进

行更新；评价比较各微粒的当前目标值和个体极值点

目标值、全局极值点目标值，更新全局极值点；满足

停止迭代条件后结束算法。 

现以一个 4 工序 6 任务的 FSP 为例，进行仿真运

算实验。该问题的加工任务时间如表 1 所示。运行

MATLAB 程序求解，经多次迭代得到表 2 结果。 

表 1  制作任务时间表 

任务 j 
制作时间 tji/天 

tj1 tj2 tj3 tj4 

1 12 2 7 3 

2 5 4 6 2 

3 3 3 2 1 

4 9 5 10 5 

5 18 7 21 7 

6 7 2 3 4 

 

表 2  最优解数据 

最优任务生产序列 4-5-1-6-2-3 

迭代次数 最小化最大完成时间 

10 74 
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图 2  最优粒子收敛图 

 

由图 2 可以看到，在经过 5 次迭代后，适应度值

趋于稳定，收敛于 74。这表明，经过五次种群的更新

后，函数整体搜寻到最优值。适应度值即是 PSO 算法

优化得到的最优任务生产序列的所需要的最小化最

大完成时间。 

图 3给出了以最优任务生产序列为计划编排依据

的车间投产任务甘特图，其中显示出以所有 6 个任务

为调度对象，整体最短的完工交付时间节点。 

 

图 3  6 任务 4 工序甘特图 

 

4  PSO 算法在电装中心实际调度中的应用 

 

以电装中心某月生产为实例，当月电装中心共承

接了 7 批电缆网制作的生产任务，下面以上述任务为

调度目标进行排序优化。 

4.1  输入参数 

    电装的制作工艺路线为：领料、下线、电缆制作、

检验、入库，共五个步骤。由上文讨论可知，m=5，

领料时间表示为 tj1；下线时间 tj2；电缆制作时间为 tj3；

检验时间 tj4；入库时间 tj5；当月生产共涉及 7 个型号

9 项任务，即 n=9。相关的输入如表 3 所列。 

 

表 3  某月电装制作任务时间表 

任务 j 
加工时间 tji/天 

tj1 tj2 tj3 tj4 tj5 

1 5 12 4 10 2 

2 5 15 6 9 2 

3 2 5 2 2 1 

4 1 1 1 1 1 

5 0 0 5 2 1 

6 3 6 7 8 2 

7 3 10 4 6 2 

8 0 0 5 3 1 

9 3 2 1 1 1 

 

4.2  优化计算 

对于上述生产的调度可以抽象为 5 工序 9 任务的

最优排序问题。运用 PSO 算法对上述问题求解，得到

表 4 结果。 

表 4  最优解数据 

最优任务生产序列 4-5-1-6-2-3 

迭代次数 适应度值 

20 61 

 

图 4  电装任务调度最优粒子收敛图  

 

由图 4 可以看到，经过 11 次迭代后，适应度值

开始收敛，表明粒子整体寻到最优值，该最小化最大

完成时间为 61 天，其任务排序为：8-5-6-2-1-7-9-4-3，

调度甘特图如图 5 所示。 

 

图 5  某月份电装中心生产任务最优化调度甘特图 

 

优化后的结果表明，经过 61 个正常工作日，所
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有 9 项任务能够全部完成，经过 54 个工作日，能够

完成电缆制作，以电装中心 20 名操作人员计算，等

效制作工时为 54×20×8=8640 小时。对比实际情况，9

项任务完成总工时为 10400 小时。优化后的调度方案

比实际安排缩短制作时间 16.9%。 

因此，调度仿真方案优于实际方案，表明优化有

效，但优化效果会由于多变的实际状况受到影响。 

 

5  结束语 

 

本文采用了 PSO 算法对与置换流水车间多任务

调度问题进行了优化求解。仿真实验结果表明，该方

法能迅速高效地形成车间任务调度计划，虽然对于特

定单项任务，该方法不能给出最优解，但对于多任务

系统，PSO 算法确实能给出宏观最优解，即保证车间

所有任务全部完成所需要的必要的最短时间。采用此

算法进行车间调度，有利于保证型号任务的准时完

成；有利于提升职工的劳动效率；更有利于快速提升

管控能力以适应“企业化、市场化”战略转型。 
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利用文字描述说明该标注所代表的程序名称，并与该

程序对应的加工部位几何特征建立关联关系，当点击

具有关联关系的标注时，加工部位能够高亮显示，如

图 5 所示。 

 

图 5  标注信息与几何实体的关联 

 

4  应用 

 

三维数控工艺文件以电子化形式在生产现场使

用。为提高查看的便捷性，将数控工艺要素按类别集

中显示，以工艺结构树组织管理，并对显示界面进行

合理布局。基于 Teamcenter 系统构建的三维工艺车间

看板作为基于 Web 的在线作业指导，直接从

Teamcenter 服务器获取工艺内容，支持文字、图片、

三维模型、仿真动画等多种类型信息的显示，满足三

维制造要求，同时当工艺文件发生换版操作时，车间

看板的工艺内容自动更新，保持两者的一致。将计算

机、手持面板等终端设备连接到工位，车间操作人员

通过显示终端对授权的内容进行查看使用。 

 

5  结束语 

 

三维数控工艺设计改变了传统的工艺设计模式，

为数控工艺要素的全面展示提供了新的途径与形式，

提高了工艺文件对于生产现场的指导性；基于三维设

计模型的数控编程方式完全避免了多次重复建模劳

动，实现了基于统一数据源的生产方式，满足航天器

产品小批量、结构复杂特点下的快速生产要求；同时，

数控工艺要素的结构化组织为系统间的集成应用奠

定了重要基础。经过实际生产验证，三维数控工艺能

够有效提升航天器产品的数控加工质量与效率。 
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