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摘要：目的 研究导向辊生产车间中的调度优化问题，有利于缩短工件的完工时间，提高产线生产效率。

方法 以某导向辊生产车间为研究对象，以最小化最大完工时间为目标建立数学模型。针对该导向辊生

产车间的实际工况，提出一种改进的遗传算法进行求解。通过对 10 种不同尺寸的导向辊进行生产调度，

分别采用改进的遗传算法和传统遗传算法进行试验分析。结果 改进的遗传算法相比传统遗传算法寻优

能力更高，工件的完工时间从 139 min 缩短为 113 min，缩短了 18.7%左右，生成了完工时间为 113 min

的生产调度甘特图。结论 与传统遗传算法相比，改进的遗传算法在导向辊生产调度优化中具有更高的

全局优化能力和寻优精度。 
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ABSTRACT: The work aims to study the scheduling optimization problem in the production workshop of guide roller, to 

shorten the completion time of workpiece and improve the production efficiency of the production line. A mathematical 

model was established with a guide roller production workshop as the research object to minimize the maximum comple-

tion time. In view of the actual working conditions of the guide roller production workshop, an improved genetic algo-

rithm was proposed to solve the problems. Through the production scheduling of 10 guide rollers of different size, the 

improved genetic algorithm and the traditional genetic algorithm were used for experimental analysis. The results showed 

that the improved genetic algorithm had higher ability to find excellence than the traditional genetic algorithm, the com-

pletion time of the workpiece was shortened from 139 min to 113 min, by 18.7%. And the Gantt graph of production 

scheduling with a completion time of 113 min was generated. Compared with the traditional genetic algorithm, the im-

proved genetic algorithm has higher global optimization ability and optimization accuracy in the optimization of guide 

roll production scheduling. 
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随着个性化印刷品需求的迅猛增加，印刷装备的

生产模式逐渐向多品种、小批量的方向转变，这为印

刷装备零部件的生产调度带来了难题。如何在规定的

时间内，合理安排生产任务，成为印刷装备精益生产

中的关键问题。导向辊作为印刷装备中种类最多、用

量最大的核心零部件，占用了设备制造企业大量的生

产资源。如何通过优化导向辊加工车间生产调度，合

理安排工件工序和加工设备来缩短生产时间和降低

成本，成为了企业面临的重大挑战。 

目前，生产调度优化问题的求解算法主要集中

在智能优化算法中，如人工蜂群算法 [1]、模拟退火

算法[2]、混合差分进化算法[3]、蛙跳算法[4]、蚁群算

法 [5]等已被运用到各种生产调度问题中。遗传算法

（Genetic Algorithm, GA）作为智能算法中一种常见

性算法，因其编码简单、性能优良，被广泛应用在

生产调度中。刘晨等 [6]针对面向订单模式的印刷企

业，设计遗传算法的编码方式，实现缩短生产周期

的同时，提高资源利用率。梁艳杰等 [7]针对混流加

工和流水装配 2 个阶段的调度问题，以加工产线最

大完工时间和装备产线最大完工时间为目标，实现

双产线双目标优化。郝琪等 [8]针对印刷企业的生产

排产问题，采用遗传算法用于缩短印刷周期，提高

设备的利用率。雷斌等 [9]针对生产转向架的混流装

配车间，构建以完工时间为目标的数学模型，采用

粒子群和遗传算法的混合算法进行优化求解。龚鼎

等 [10]针对轴类零件的生产车间，根据生产需求，从

单台设备的切削用量和能耗方面进行建模，通过消

除瓶颈工序，实现产线优化的目的。于蒙等 [11]针对

设备负载的均衡问题，提出改进的遗传–粒子群算

法，并基于实际汽车生产线数据进行验证算法的有

效性。孔琳等 [12]基于混合流水车间调度中的机床加

工特性，采用遗传算法解决车间生产中的设备选择

和调度目标相匹配的问题，基于权重法提出 4 种不

同类型的调度方案。宋存利等[13]针对混流车间的最

大完工时间的单目标问题进行建模，提出贪婪交叉

和变异算子的改进贪婪遗传算法，通过正交试验确

定算法参数，并与已有算法进行求解比较，证明了

该算法的有效性。 

文中针对导向辊生产中种类多、零件多的特点，

以最小化最大完工时间为优化目标，根据导向辊车间

生产情况对遗传算法进行改进，实现对导向辊加工车

间的调度优化，并与传统遗传算法进行比较，以验证

改进遗传算法的有效性。 

1  导向辊生产工艺分析 

1.1  典型导向辊结构 

导向辊大体可以分为有钢轴导向辊和无钢轴导

向辊 2 类。典型的有钢轴导向辊由钢轴、铝堵、辊筒

等 3 个部分组成，其结构见图 1。不同型号的有钢轴

导向辊组成的零部件基本相同，其区别主要在于尺寸

和表面导向槽的类型。 

 

 

 
图 1  导向辊结构简图 

Fig.1 Brief diagram of guide roller structure 

 
1.2  导向辊生产工艺流程 

导向辊生产为混合流水线生产方式，即不同类

型、尺寸的导向辊有着大致相同的加工工艺和顺序。

以有钢轴导向辊的加工为例，共有 8 道生产工序，其

工艺流程见图 2。 

 

 

 
图 2  导向辊生产工艺流程 

Fig.2 Flowchart of guide roller production process  

 
传统的加工方式是以流水线形式进行生产，即

每道工序可选择的加工机器仅有 1 台，每个工件按

照加工工艺顺序在对应的机器上进行加工，以表 1

中的生产数据为例，工序 4 和工序 7 存在 2 台并行

机，并且每台机床只能加工 1 种工序，其加工调度

图见图 3。 
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表 1  工件加工工艺参数 
Tab.1 Technological parameters of workpiece processing 

工序 加工机床 
不同类型的导向辊产品加工时间/min 

J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J10 

1 

M1 5 4 4 6 5 6 6 7 8 7 

M2 5 6 3 4 3 7 6 6 5 6 

M3 6 7 5 7 7 5 5 5 3 4 

M4 4 9 8 6 5 3 4 4 5 5 

2 

M1 4 4 4 8 7 6 5 4 6 4 

M2 8 5 5 6 5 4 5 6 4 8 

M3 6 6 6 4 2 3 9 8 8 7 

M4 5 9 2 3 8 8 4 7 6 7 

3 
M5 5 4 4 5 3 3 4 5 4 4 

M6 4 6 7 6 5 6 7 8 6 5 

4 

M1 10 9 13 15 14 16 15 16 12 14 

M2 12 13 13 16 16 15 17 14 10 16 

M3 11 15 15 14 18 15 12 15 16 10 

M4 15 14 17 16 15 16 10 15 11 15 

5 
M5 7 6 6 7 8 4 6 8 5 6 

M6 10 8 8 10 12 7 9 12 8 10 

6 

M7 3 1 2 3 4 4 3 1 4 1 

M8 2 3 3 5 3 5 2 3 3 3 

M9 4 5 1 2 2 1 3 4 5 2 

7 

M7 15 16 14 13 12 11 14 16 16 10 

M8 13 15 15 15 10 13 16 14 16 16 

M9 11 14 13 17 16 15 10 15 15 14 

8 M10 8 7 6 8 5 4 6 8 6 7 

 

 
 

图 3  传统调度方式甘特图 
Fig.3 Gantt chart of traditional scheduling 
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从图 3 中可以看出，传统的生产方式在生产 8 件

导向辊的过程中，整个车间设备利用率很低，并没有

合理化利用整个车间设备的生产资源，如机器 7 的空

闲时间过长，导致整个生产时间过长，达到 145 min。

此外，并没有发挥机床可以加工多种工序的功能，因

此对整个车间的各种设备进行重新分配和利用，通过

提高整个车间的生产柔性，以达到缩短完工时间、提

高生产效率的目的。 

2  问题建模与描述 

2.1  导向辊生产问题描述 

导向辊的生产方式为混流生产方式，可表述为：

n 个工件在 m 台机床上进行加工，其 n 个工件有大致

相同的加工工序；每个工件有 J 道工序，至少有一道

工序存在 2 台以上机床可以选择；通过安排工件的加

工工序和对应的机床，使工件在最短时间内完成加

工，提高生产效率。在建立模型之前，作出假设如下。 

1）不考虑工件缓存区，原材料准备充足且不考

虑机床故障问题。 

2）不考虑工件的运输时间及机床的换刀和装夹

时间，即工件在加工之后可以立即送到下一个指定工

位之上。 

文中所研究的导向辊有 8 道生产工序，10 种不

同导向辊类型的工件在 10 台机床上进行加工，即

n=10、m=10、J=8。 

2.2  建立导向辊生产模型 

为建立导向辊生产的数学模型给出表 2 所示的

符号说明。 

 
表 2  导向辊数学模型有关符号说明 

Tab.2 Relevant symbols of mathematical model of 
guide roller 

符号 定义 

{1,2, , , , }N i n    工件 

{1,2, , , , }J j q    工序 

{1,2, , , , }M k m    机床 

,i jO  工件 i 的第 j 道工序 

S
, ,i j kt  ,i jO 的开始加工时间 

F
, ,i j kt  ,i jO 的结束加工时间 

C
it  工件 i 的完工时间 

, ,i j kt  ,i jO 在机床 k 上的加工时间

, ,i j kU  

整数变量，取 0 或者 1，如

果 ,i jO 在机床 k 上加工，则

为 1；否则为 0 

以工件的最大完工时间即所有机床完成加工的

时间为目标，建立其数学模型如下。 

C
1

1
max i

i n
f t

≤ ≤
    (1) 

约束条件为： 

S F
, , 1i j i jt t ≥        (2) 

, ,
1

1,
m

i j k
k

U i N


 
       (3) 

F S
, , , , , ' ,i k i kt t i N i N k M   ≤       (4) 

式（2）表示工件应该按工序顺序加工，下道工

序的开始加工时间应大于该道工序的结束加工时间；

式（3）表示工件的一道工序只能由一台机床加工；

式（4）表示机床在该道工序完成之后才能进行下一

道工序的加工。 

3  改进遗传算法设计 

3.1  遗传算法 

遗传算法是通过计算每个染色体的适应度值和

多次迭代来求取最优解。一般情况，适应度函数值

与导向辊生产的目标函数有关，即为式（1）。这里

是最小值问题，目标函数值越小，对应的适应度值

就越高。通过选择、交叉和变异操作进行迭代，完

成寻优。 

遗传算法中单一的染色体在求解生产调度中无

法准确表达问题的解，对单一染色体采用 2 段编码表

示，每段表示不同的含义，来实现生产调度问题的优

化求解，遗传算法传统交叉方式是随机进行交叉，容

易产生非法解，基于此，采用 POX 交叉方式避免非

法解的产生，同时在变异操作方面基于编码方式采用

工序和机器双变异的方式，提高算法搜索效率和求解

精度。改进遗传算法流程见图 4。 

3.2  算法主要步骤 

3.2.1  编码方式 

文中采用基于工件工序和加工机床的两段式整

数编码方式。每条染色体的基因数量即为 160 个，前

80 个为工序基因，后 80 个为加工机床基因。因 160

位基因编码过长，举一个简单的例子进行说明：假设

共有 3 个工件计 6 道工序，在 3 台机床上进行加工，

每条染色体共有 12 个基因为[1,3,1,2,2,3;1,2,2,3,1,1]，

前 6 位代表工件的工序，其对应数字表示工件的名

称，该数字第几次出现代表工件的第几道工序；后面

的 6 位表示与前 6 位工序相对应的工序的机床编码，

编码方式见图 5。 
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图 4  遗传算法流程 

Fig.4 Flowchart of genetic algorithm  

 

 

 
图 5  工序和机床编码方式 

Fig.5 Sequence and machine coding method 

3.2.2  种群初始化 

文中采用随机生成法和完工时间最小法 2 种规

则初始化种群，其生成种群规模分别为 60%、40%，

提高其初始解的质量的同时，保证种群的多样性。 

完工时间最小法初始化方式主要步骤：随机产生

工序部分编码；依次按顺序为工序编码选择加工时间

最短的机器，若机器不唯一，则在其中进行任选，并

按照染色体编码位置进行记录。 

3.2.3  适应度值的计算 

适应度值计算主要为通过对编码进行解码操作，

以此来记录工件的加工时间表，根据种群初始化可得

到每条染色体的编码序列和所有工件的完工时间，即

可得到染色体的目标函数值，目标函数值越小，代表

染色体个体质量越高。 

3.2.4  选择操作 

文中采用轮盘赌的方式[14]进行筛选，同时设置最

优个体不参加选择操作，直接进入下次迭代，使优秀

个体能遗传到下一代。染色体 i 被选择的概率与个体

适应度值成正比。假如所有染色体的目标函数值为

[10,12,13,15,17,18]，按照其目标函数值越小适应度越

高对其进行求倒数，使得目标函数值最小的适应度值

最大，得出的结果为[0.1,0.833,0.0769, 0.0667,0.0588, 

0.0556]。可以得出，每个染色体被选中概率的差距被

无限缩小，最大被选中概率和最小被选中概率差距仅

为 0.044 4，为了适当的扩大差距，引入一个固定常

数，其可以定义为染色体目标函数值中最大值和最小

值 的 乘 积 ， 求 得 新 的 适 应 度 值 为 [18,15,13.846, 

12,10.588,10]，染色体被选中概率的差距扩大了将近

20 倍，更有利于优势染色体被保留下来，同时给予

了劣势染色体被保留下来的机会，在提高种群质量的

同时，保证了种群的多样性。染色体 i 被选择的概率

公式为： 

1
( )

i

P i C
f

          (5) 

式中：C 为一个固定常数，与染色体初始的最大

值和最小值有关。 

3.2.5  交叉操作 

交叉操作可以提高种群的多样性，同时也能保留

优良的染色体基因，更快得到全局最优解。交叉概率

是交叉操作是否发生的决定性因素，通常交叉概率取

值为 0.6～0.9。 

文中采用基于工序的 POX（Precedence Operation 

Crossover）交叉方式[15]，使得子代在继承父代优良特

征的同时保证解都是可行的。具体步骤：从种群中随机

选择 2 条染色体作为父代，可以记为 P1 和 P2，首先根

据工件集生成 2 个子集，满足互补关系，记为 J1 和 J2，

选择包含工件数最少的子集，假设 J1 包含的工件数最
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少，复制 P1 中包含 J1 的工件编码到子代 C1 编码中的相

同位置，复制 P2 中包含 J1 的工件编码到子代 C2 编码中

的相同位置；之后复制 P1 中包含 J2 的工件编码按顺序

插入到 C2 中，复制 P2 中包含 J2 的工件编码按顺序插

入到 C1 中，对机床编码进行相应的位置变化即可。

基于工序的 POX 交叉方式见图 6。 
 

 
 

图 6  工序编码交叉方式 
Fig.6 Crossover mode of process cod 

 

3.2.6  变异操作 

变异操作是为了增加搜索空间，避免算法陷入局

部最优。变异操作发生的机会很小，一般变异概率取

值为 0.001～0.1。文中采用工序基因变异和机床基因

变异来执行变异操作。工序变异操作见图 7，该工序

编码为[1,3,1,2,2,3]，随机选择其中编码总数的一半，

对其进行随机排序，并按顺序放回到工序编码的空位

置中，得到新的工序编码[2,3,1,3,2,1]；机器变异操作

见图 8，该机器编码为[1,2,2,3,1,1]，随机选择一个位

置，该位置的数字所代表的工序对应的机器集中进行

随机变换，选择第 4 个位置编码 3，在其机器集[1,2,3]

中随机选择一个新编码，其位置的新编码为 2，得到

新的机器编码为[1,2,2,2,1,1]。 
 

 
 

图 7  工序编码变异方式 
Fig.7 Variation mode of process code 

 

4  试验分析 

为了验证所提的改进遗传算法在 FJSP 中的有效

性，以传统编码和单点交叉相结合的方式进行编码，

采用改进遗传算法对导向辊生产车间的算例进行对

比验证，导向辊生产车间的工件加工工序和对应加工

机床的加工时间见表 1。 

 
 

图 8  机器编码变异方式 
Fig.8 Variation mode of machine code  

 

在 Matlab R2016a 环境中，分别采用改进的 GA

和传统的单点交叉方式的 GA 进行调度优化求解。 

对改进遗传算法参数进行设置，设置其种群数目

为 200、最大迭代次数为 200、选择概率为 0.8、交叉

概率为 0.7 和变异概率为 0.1. 

改进遗传算法在求解导向辊调度优化的算法步

骤如下。 

输入：导向辊加工参数。       

输出：最大完工时间和调度甘特图。 

1）初始化。设置改进遗传算法的初始参数，并

导入导向辊的加工信息数据，随机生成个体 120 个，

并基于最小时间完工法生成个体 80 个，共计 200 个

染色体。 

2）计算适应度值。首先对染色体编码进行解码

操作，按照解码顺序记录工件的加工时刻表和机器位

置，得出工件的最大完工时间值，即适应度值，之后

按照适应度值大小进行染色体排序。 

3）选择操作。采用轮盘赌的方式进行染色体个

体筛选。 

4）交叉操作。随机选择 2 个染色体进行工序部

分的 POX 交叉。 

5）变异操作。随机选择 1 个染色体，对工序部

分进行随机排序，机器编码在工序集中随机选择 1 个
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位置。 

6）判断是否达到最大迭代次数，若达到，则输

出最优染色体的适应度函数值，即最大完工时间，并

绘制调度甘特图，否则转到步骤 2。 

在上述算法参数条件下分别采用遗传算法和改

进遗传算法进行 20 次试验，其调度结果对比见图 9。 

 

 

 
图 9  改进遗传算法和遗传算法试验结果对比 

Fig.9 Comparison chart of test results of improve genetic 
algorithm and genetic algorithm 

 
由图 9 可知，在相同的参数设置下，改进 GA

较传统 GA 在结果寻优能力上较好，出现最优解的 

次数较多。13 次仿真得出的进化代数曲线见图 10，

从图 10 中可知，改进遗传算法在 100 代之后才完成 

收敛，与传统遗传算法在 80 代左右收敛相比，改进

遗传算法收敛速度较慢，但在求解精度上有所提升，

最大完工时间从 139 min 缩短为 113 min，缩短了约

18.7%。 

 

 

 
图 10  改进遗传算法和遗传算法进化曲线对比 

Fig.10 Evolutionary curve comparison of improve genetic 
algorithm and genetic algorithm 

 
改进遗传算法得到的最优调度甘特图见图 11，

其完工时间为 113 min。以图 11 中 2–3 举例说明：首

位数字表示工件 2，第 2 位表示工件 2 的第 3 道工序，

对应的纵坐标表示加工机床 5。 

图 11 的仿真结果与传统调度方式相比，整个生

产的完工时间由 145 min 降低为 113 min，时间缩短

了 22.1%，为企业提高生产效率提供了有力的改进

措施。 

 

 

 
图 11  最优调度甘特图 

Fig.11 Gantt diagram of optimal scheduling 
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5  结语 

文中通过对某公司导向辊加工车间的生产线进
行分析，以最大完工时间最小为目标建立数学模型，
提出基于 POX 的工序交叉方式、工序编码变异和机
床编码变异方式的改进遗传算法，使得该算法在求解
精度上更高。通过对 10 种不同类型的导向辊生产进
行调度优化，结果表明，改进遗传算法在求解精度上
比遗传算法的更高，寻优能力更强，但是，由于增加
了算法交叉和变异操作的复杂性，在计算时间上会有
所增加，导致算法收敛速度有所降低。 
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