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多场景多目标动态变化下船舶小组立装焊重调度

张澳圆a,　胡小锋a,　张亚辉b

(上海交通大学a．机械与动力工程学院;b．海洋装备研究院,上海２００２４０)

摘　要:针对船舶小组立装焊过程中物料配送延迟、设备故障等异常状况频发导致的生产进度滞

后、生产计划需重新调整问题,提出一种多场景多目标动态变化重调度算法．首先,根据生产阶段和

异常扰动的不同选取目标函数,并构建包含场地约束、任务先序约束和人力资源约束的数学模型;
其次,引入场地配置算法,采用改进的基于参考点的非支配排序算法求解,增加交叉检查机制,设计

基于任务序列的变异算子,融合多染色体机制,与场地配置算法相结合进行求解;之后,提出了面向

船舶小组立装焊重调度的染色体序列距离计算方法,描述重调度算法解与初始计划的差异大小,与

R２指标结合,定义ParetoＧR２双标准选择算子,兼顾算法多样性和收敛性;最后,基于工程案例设

计对比实验,验证了提出的重调度算法的有效性．
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ReschedulingofMultiＧScenarioandMultiＧObjectiveDynamic
ChangesofShipGroupConstruction

ZHANGAoyuana,　HUXiaofenga,　ZHANGYahuib

(a．SchoolofMechanicalEngineering;b．InstituteofMarineEquipment,

ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai２００２４０,China)

Abstract:A multiＧscenarioand multiＧobjectivedynamicchangereschedulingalgorithmisproposedto
addresstheproductionscheduledelaysandtheneedforadjustmentscaused byfrequentabnormal
conditions,suchasmaterialdeliverydelaysandequipmentfailuresintheverticalassemblyweldingprocess
ofshipbuildingteams．First,theobjectivefunctionisselectedbasedondifferentproductionstageand
abnormaldisturbance,andamathematicalmodelisthendeveloped,incorporatingsiteconstraints,task
precedenceconstraints,andhumanresourceconstraints．Next,asiteallocationalgorithmisintroduced,

andanimprovednonＧdominatedsortingalgorithm basedonreferencepointsisadoptedtosolvethe
problem．AcrossＧcheckingmechanismimplemented,alongsideataskＧsequenceＧbasedmutationoperator,

andthe multiＧchromosome mechanismisintegrated withthesiteallocationalgorithm．Afterwards,a
methodforcalculatingthechromosomesequencedistanceintheshipgroupverticalassemblywelding
reschedulingisproposed,andthedifferencebetweenthereschedulingalgorithmsolutionandinitialplanis
described．An R２indicatoriscombined withaParetoＧR２doublestandardselectionoperator,which
ensuresbothdiversityandconvergenceofthealgorithm．Finally,comparativeexperimentsareconducted
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basedonengineeringcasestovalidatetheeffectivenessoftheproposedreschedulingalgorithm．
Keywords:smallassemblyofship;reschedule;multiＧobjectiveoptimization;multiＧscenario

　　船舶小组立是船舶制造过程的最小作业单元,
其数量多、任务紧,对装配节奏与正确性要求较高,
对船舶整体生产制造效率有着重要影响[１]．但小组

立结构复杂,装焊作业过程涉及到多种工人配合,场
地、设备等多种制造资源配置约束,因此在实际生产

过程中时常会出现如物料配送延迟、机器故障、零件

质量不合格需要返工等异常状况,导致原有生产计

划停滞,甚至不再可行．传统的人工修改计划的方式

效率低下,仅从经验出发对空间资源和人力资源重

新配置,常常出现在资源空闲的情况下任务还会延

期,工人不得不通过加班等方式弥补滞后的进度,增
加了工人负担的同时,对企业造成极大的经济损失

和资源浪费[２]．而且,依据人工经验调整的方法优化

范围有限,往往需要反复调整,不断优化,通常也会

额外增加工人负担和生产成本．此时需要一种方法

在异常发生时自适应地调整生产计划,重调度算法

旨在通过更改生产计划达到尽快恢复生产的目的,
且在此过程中尽量不降低生产效率,不增加额外

成本．
船舶小组立装焊作业重调度问题属于资源约束

型 项 目 调 度 问 题 (resourceconstrained project
schedulingproblem,RCPSP),优化调度过程中需要

考虑各工序开工时间、工人资源和场地资源的合理

分配．目前船舶制造领域的研究大多以船舶分段为

研究对象,小组立装焊作业重调度问题的研究资料

较少．
在目标选取上,杨志[３]对船舶平面分段建造过

程中的不确定性进行研究,以满足精益生产要求和

提高生产效率为目标,分别提出了单流水线调度方

法和并行流水线调度方法;李敬花等[４]针对船舶分

段装配序列优化问题,以装配时间和消耗成本为目

标,综合考虑分段装配过程中的几何约束等建立了

问题模型;Kwon等[５]针对造船行业大型装配工件

空间调度问题,以最小化最大完工时间和负载平衡

为目标函数建立了一种混合整数规划模型;侯金伟

等[６]使用智能算法优化船舶装焊任务序列和资源配

置,但其未考虑多个异常场景,且仅考虑最小化装焊

作业完工时间这一目标,难以有效应对异常频发的

实际生产现场;此外部分研究将重调度目标设定为

各项任务总开工时间的偏差最小[７Ｇ９]．以上研究的问

题在于:① 对于目标函数的选取缺乏合理解释,且

未考虑生产阶段变化对生产目标的影响,例如,在船

舶小组立装焊前期,企业期待使用最少的资源尽早

完成生产,随着生产进程的推进,生产计划稳定性、
任务延期率最小等逐渐成为企业的关注重点;② 在

船舶生产制造过程中,生产计划以时间窗的形式制

定,各项任务需要在规定的时间窗内完成,将重调度

目标设定为各项任务总开工时间的偏差最小,未考

虑任务序列的变动对生产计划的冲击．
在调度策略上,高丽等[１０]设计了一种具有多重

资源约束的多目标集成优化方法,融入了多规则资

源分配的集成调度思想,通过调整规则概率使概率

大的规则被优先选中;田启华等[１１]针对产品开发任

务调度问题对多个目标进行决策优化,提出了学习

遗忘效应矩阵,有助于指导产品设计开发;何小妹

等[１２]针对混合流水车间紧急插单重调度问题进行

研究,提出了基于事件驱动的重调度策略,建立了多

目标多约束模型,采用非支配排序算法(nonＧdomiＧ
natedsortinggeneticalgorithm,NSGA)进行求解．
以上文献主要针对某一异常干扰进行研究,未考虑

不同的异常干扰对于生产计划的不同影响．
在求解方法上,安晓亭等[１３]基于改进的蚁群算

法求解多目标资源受限调度问题,基于标准数据集

进行测试分析得到帕累托(Pareto)解集,验证了算

法的有效性;Bao等[１４]提出了一种船舶装配数据驱

动方法,通过数据聚类识别计划变更导致的相关因

素调整,识别机器、设备和人力等造船厂资源的未来

可用性,以获得最佳生产性能;张亚辉[１５]针对双边

装配线再平衡问题建立了多目标双边装配线再平衡

问题的数学模型,基于改进的遗传算法获得了以优

化产能和再平衡成本为目标的双边装配线再平衡最

优解集;汤洪涛等[１６]提出一种基于变邻域搜索的自

适应候鸟迁徙优化算法,实现了最小化完工时间与

最小平均在制品数量的多目标优化．以上文献对于

多目标组合优化问题求解得到的大多是 Pareto解

集,没有考虑如何从 Pareto解集中选取一个最优

方案．
综合以上分析,船舶小组立装焊作业的重调度

研究需制定符合场景的目标函数,针对不同异常场

景动态调整应对策略,关注整个任务序列的变动,从
而使得重调度带来的物流计划、空间布局调整最小,
保证各项任务如期交付更加契合企业生产实际与需
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求,更具研究价值．本文首先分析船舶小组立装焊作

业过程中涉及的典型生产阶段和几种不同异常干扰

模式,并为其设计相应的多个目标函数．分析船舶小

组立装焊作业过程所受的关键约束,构建问题数学

模型;其次,采用改进的基于参考点的非支配排序算

法(nonＧdominatedsortinggeneticalgorithmbased
onreferencepoints,NSGAＧIII),融合多染色体机

制,与场地配置算法相结合对模型进行求解;最后,
定义了重调度解与初始计划的序列距离,并设计了

ParetoＧR２两阶段式迭代求解方法[１７],使得迭代过

程朝着趋向原始序列的方向发展,同时兼顾了算法

的多样性和收敛性．

１　船舶小组立装焊作业的多目标重调

度模型

１．１　问题描述及场景定义

小组立的制造过程是将多个零件(肋板、纵桁)
组成一个构件(小组立)的过程．装焊过程中先分别

完成肋板和纵桁的装焊,然后将这些肋板与纵桁焊

接在一起,完成一个小组立的装焊,如图１所示．其
中,一个肋板或一个纵桁的装焊,乃至肋板与纵桁的

组合装焊均称为一个任务组．船舶小组立装焊过程

中存在多个装焊工位,每个装焊工位负责一个装焊

任务组,对应一个小组立的装焊过程．每个任务组内

往往包含多个具有严格先序约束的工序．

图１　肋板、纵桁和小组部件关系

Fig．１　 Relationship betweenribs,longitudinal,and

groupcomponents

装焊作业开始的前提条件是:场地和工人资源

有空余、前序工序均已完成、所需物料已送达．小组

立装焊过程涉及到装焊工人和打磨工人两个工种,
当前时刻计划工人配置总数不能超过相应工种的工

人总数;场地资源也是小组立装焊调度过程中的关

键要素,通常为一矩形空间,按照工艺不同可分为肋

板、纵桁以及小组部件装焊场地,其中纵桁装焊完成

后不需要释放场地资源,等待需要的肋板装焊完成

后运送至该场地进行组合装焊作业,构成小组部件,
如图１所示．小组立占用的场地资源描述为其部件

主板形成的包络凸多边形面积．
装焊作业执行过程中,经常发生如物料供应不

及时、机器故障、工人操作失误等异常状况,经过文

献调研和生产现场的实地考察,主要有以下３种

情况．
(１)异常１:开工时间延迟．由于物料供应不及

时、员工未到位等导致当前时刻应当开始工作的任

务组无法正常开始,此时零件物料等尚未搬运至场

地空间中,可以通过相应对策排除异常直至达到开

工条件后继续执行．
(２)异常２:工序时间增加．由于零部件质量不

合格需要返工或者任务组作业过程中设备故障需要

暂停作业,此时任务组已经放置在场地中,难以重新

配置任务组空间布局,所以必然会导致相应工序时

间增加．针对此类异常,在不改变该任务组初始场地

配置方式的基础上,调整工人配置方式以使生产尽

快回归正常轨道．
(３)异常３:交付期变动．生产过程中有时会遇

到客户要求部分关键部件提前交付,此时需优先调

度交付期提前的任务组．
显然在不同的异常干扰场景下,所需实现的优

化目标有所差异,重调度算法需要根据不同的优化

指标,通过改变任务序列、工人配置模式和场地配置

模式,对后续任务重新进行规划配置,使其尽快恢复

稳定、高效生产,降低异常干扰对生产进度造成的

影响．
１．２　条件假设

船舶小组立装焊多场景多目标重调度模型包含

以下假设:
(１)船舶小组立装焊过程中涉及到的各种物料

零件、设备工装供应充足．
(２)不同类型的任务组所需工人类型及工人数

量不同,设定了多种工人执行模式可选,同一类型任

务组也有多种工人执行模式,可以根据现场工人占

用情况进行调整,不同的执行模式所需的作业时间

不同,小组立执行模式确定后,整个作业过程不会

改变．
(３)装焊场地为二维空间矩形,高度无限制,场

地内部均可占用,小组立可以放置在场地内任意位

置,小组立之间位置不能重叠．
(４)小组立形状采用小组立主板的平面投影来
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表示,其形状为各种凸多边形,且能以任意角度在装

焊平台内放置．
(５)小组立的放置姿态一经确定,在其开始作

业,直至其完成作业并释放场地资源期间,均不可

改变．
(６)任务一旦开始,直至完工不会中断．

１．３　数学模型

１．３．１　符号说明　t为模拟时钟,t＝１,２,􀆺,T,
其中T 为模拟时钟可达最大范围,１个模拟时钟为

１０min;n 为小组立总数;i为任务组编号,i＝１,

２,􀆺,I;j为任务编号,j＝１,２,􀆺,J;Gi 为任务

组i的集合;Ai,j 为任务组i中的j任务;M 为工人执

行模式集合;m 为工人执行模式,是枚举类型的值,

m ∈M;K 为工人类型集合;k为工人类型,类型同

工人执行模式,k∈K;Qk 为k型工人数量;qmk 为m
型执行模式下k型工人数量;s为场地类型;S为场地

类型集合;Ls 为场地s的长度;Ws 为场地s的宽度;

Gis 为任务组i占用的场地区域;Ri 为任务组i的区

域范围;Rs为场地s的区域范围;Tij,est为任务Ai,j的

最早开工时间;Tij,lst 表示任务 Ai,j 的最晚开工时

间;Tijm 为任务Ai,j在m 型工人配置下的作业时间;

Ti,deli 为任务组i的交付时间;Ti,fini 为任务组i的实

际完工时间;Tfini为最大完工时间;Pij 为任务Ai,j 的

紧前工序集;xijm ∈ {０,１},任务Ai,j 以工人配置m
进行作业则xijm ＝１,否则xijm ＝０;yijt ∈ {０,１},任
务Ai,j 在t时刻开始执行则yijt ＝１,否则yijt ＝０;zis

∈ {０,１},任务组Gi在场地s上进行作业则zis ＝１,
否则zis ＝０;T０

j,st 表示计划调整前第j个任务的开

始作业时间,Tj,st 表示计划调整后第j个任务的开

始作业时间．
１．３．２　多场景下的目标函数定义　多场景下的小

组立重调度目标函数受生产过程不同阶段的影响．
在船舶小组立装焊前期,计划调整空间较大,着重需

要关注异常扰动是否会影响生产效率,因此重调度

计划应当尽量使得最大完工时间最短、工人利用率

和空间利用率最高,以提高生产效率,降低成本;在
装焊中期,工人排班计划、物流配送计划已经确定,
场地资源大部分被占用,大部分任务正在进行中或

已经完成,此时更加关注计划稳定性,减少计划调整

带来的损失;在装焊后期,大部分任务组已经进入交

付阶段,此时企业则更关注异常扰动对任务延期时

间的影响,通常目标是使任务延期时间最短．
异常干扰的类型也会影响重调度的目标函数．

当任务开工时间延迟时,当前等待任务尚未进行配

置,其配置方式仍然可以变化,但会影响后续任务及

其他任务的进行,此时应考虑尽可能维持计划稳定

性,同时兼顾最小化最大完工时间;当任务的工序时

间增加时,该任务已经在进行中,可以通过调整工人

配置等缩短作业时间,对原计划的调整较小,重点关

注工人利用率;当任务的交付期发生变动时,例如客

户要求生产订单提前完成时,应当首先满足该任务

的交付需求,且尽可能使其他任务准时交付．
综合上述分析,在船舶小组立装焊作业过程中

主要关注最大完工时间、开工时间总偏差、空间利用

率、工人利用率、延期时间和紧急任务是否如期交付

６项指标．以完工任务数占任务组总数的比例定义

不同的生产阶段,将小组立装焊过程分为前、中、后
期３个阶段,完工任务数占任务组总数不足５０％属

于装焊前期,５０％~７５％属于装焊中期,大于７５％
属于装焊后期．基于不同生产阶段、不同的异常干扰

对于目标函数的影响分析,可得到不同阶段不同异

常场景下的重调度所关注的目标函数,如表１所示．

表１　多场景下目标函数的定义

Tab．１　DefinitionofobjectivefunctioninmultiＧscenarios

目标函数
前期

异常１ 异常２ 异常３

中期

异常１ 异常２ 异常３

后期

异常１ 异常２ 异常３

最小化最大完工时间 √ √ √ √ √

最小化开工时间偏差 √ √ √ √ √

最大化空间利用率 √ √ √

最大化工人利用率 √ √ √ √ √

最小化延期时间 √ √ √ √

最大化紧急任务如期交付 √ √ √

　　各个目标函数的定义及计算公式如下．
(１)最大完工时间．最大完工时间定义为任务

组序列中最后一个任务组的完工时间．该目标体现

了装焊系统能力,最大完工时间越短,生产效率越
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高,记为f１:

f１ ＝ min(max
i∈I ∑

M

m＝１
∑

Ti(J＋１),lst

t＝Ti(J＋１),est

txi(J＋１)myi(J＋１)t) (１)

(２)开工时间偏差．当发生设备故障、物流延

迟、紧急插单等异常状况,需要重新调整生产计划

时,在保证关键任务及时交付的前提下,需考虑减少

计划变动,进而减少因计划调整增加的成本,因此,
计划调整前后的任务作业开始时间差越小越好．本
文使用计划调整前后的任务作业开始时间差表征计

划稳定性,记为f２:

f２ ＝ min∑
J

j＝１
Tj,s－T０

j,s (２)

(３)延期时间．船舶小组立装焊作业过程中,可
能发生由于船舶零部件数量众多,堆积严重导致查

找时间长,进而导致生产计划推进延后．任务延期时

间记为f３:

f３ ＝min∑
I

i＝１
∑
M

m＝１
∑

Ti(J＋１),lst

t＝Ti(J＋１),est

txi(J＋１)myi(J＋１)t－Ti,deli ×

max
∑
M

m＝１
∑

Ti(J＋１),lst

t＝Ti(J＋１),est

txi(J＋１)myi(J＋１)t－Ti,deli

∑
M

m＝１
∑

Ti(J＋１),lst

t＝Ti(J＋１),est

txi(J＋１)myi(J＋１)t－Ti,deli

,０
ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(３)

　　任务延期完成会造成工期、资源方面的损失,某
些关键任务的延期还会影响后续许多任务的进行．

(４)空间利用率．空间资源是制约小组立装焊

过程中的关键要素,其成本昂贵且可用量有限,对于

空间资源进行合理利用能够提高整体造船效率．计
算公式如下:

f４ ＝

max
∑
M

m＝１
∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
zisRiTijm

∑
s
LsWs max

i∈I ∑
M

m＝１
∑

Ti(J＋１),lst

t＝Ti(J＋１),est

txi(J＋１)myi(J＋１)t

(４)

(５)工人利用率．提高工人利用率,有助于减少

生产成本,加快生产进度．计算公式如下:

f５ ＝

max∑
K

k＝１

∑
M

m＝１
∑
J

j＝１
∑
I

i＝１
xijmTijmqmk

Qk max
i∈I ∑

M

m＝１
∑

Ti(J＋１),lst

t＝Ti(J＋１),est

txi(J＋１)myi(J＋１)t

(５)

(６)紧急任务提前交付．实际生产过程中,有时

会遇到订单交期提前的情况,此时需要调整生产计

划,满足紧急任务需求．计算公式如下:

f６ ＝ max(Ti,fini－Ti,deli) (６)

１．３．３　约束定义　主要包括以下几项约束．
(１)任务先序约束．每一个任务组中的每项任

务必须在其所有先序任务均完成后才能开始,如果

操作１优先于操作２,则操作１的结束时间应不晚

于操作２的开始时间:

∑
M

m＝１
∑
Tij,lst

t＝Tij,est

txijmyijt－

　　∑
M

m′＝１
∑
Tij′,lst

t＝Tij′,est

txij′m′yij′t ≥Tij′m′

Aij′ ∈Pij,i∈I,j,j′∈Gi,m,m′∈M

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

每项任务的开始时间需要在最早开始时间

之后:

∑
M

m＝１
∑
Tij,lst

t＝Tij,est

txijmyijt ≥Tij,est

i∈I,j∈Gi,m,m′∈M

ü

þ

ý

ïï

ïï

(８)

(２)人力资源约束．任意时刻同时开工任务的

工人配置要满足各工种工人总数约束:

∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
∑
M

m＝１
xijmyijtqmk ≤Qk

∀t∈ (０,T],　k∈K } (９)

(３)场地资源约束．任意时刻,同时开工任务的

场地资源配置要满足面积约束:

∑
I

i＝１
∑
J

j＝１
yijtRi ≤LsWs

∀t∈ (０,T],s∈S,zis ＝１} (１０)

场地中不能有出现交叠:

Ri ∩Ri′ ＝ ⌀,　∀i,i′∈I,i≠i′ (１１)
场地内的部件不能超出场地边界:

Ri ⊆Rs,　zis ＝１ (１２)

２　 基于改进的NSGAＧIII的船舶小组

立多目标重调度问题求解

２．１　算法描述

NSGAＧIII在传统遗传算法的基础上,引入了增

强精英保留策略,相较于公认的多目标求解算法

NSGAＧII使用拥挤度进行前沿内部解排序的方法,

NSGAＧIII引入了参考点机制,更适用于多维目标优

化问题,通过引入广泛的参考点能够保证种群多样

性和解的均匀性;采用基于顺序搜索策略的高效非

支配排序(efficientnondominatedsortusingtheseＧ
quentialsearchstrategy,ENSＧSS)进行快速非支配

层级划分排序[１８],计算效率高．为了更好地解决小

组立多目标重调度问题,本文在原始 NSGAＧIII算

法的基础上增加如下改进:① 增加染色体交叉后的

检查机制,保证船舶小组立约束规则下可行解的数
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量,提高遗传效率;② 设计基于任务序列的变异算

子,在保证种群多样性的基础上增加可行解数量;③
定义不同解之间的任务序列距离计算方法,确保解

的搜索向着靠近初始序列的方向,减少变动成本;④
设计ParetoＧR２双标准选择算子,兼顾算法多样性

和收敛性,算法整体流程如图２所示．

图２　改进的 NSGAＧIII算法流程图

Fig．２　FlowchartoftheimprovedNSGAＧIIIalgorithm

２．２　编解码规则

船舶小组立重调度过程涉及到任务序列、工人

资源和场地资源３种关键要素,采用多染色体混合

编码,每个个体包含３条染色体,均采用实值编码方

式,编码后的染色体即为对应的决策变量．
第１条染色体为小组立任务组号排列,各个小

组立在装焊过程中需要按顺序放置在对应装焊场地

中,并且占据一定的工人资源和场地资源,小组立任

务组号染色体形式为C１ ＝ {i１,i２,􀆺,in}．对第１
条染色体进行解码,可以得到该小组立对应的场地

配置方式和开始作业时间,其形式为{(cx１,cy１,θ１,

t１),(cx２,cy２,θ２,t２),􀆺,(cxn,cyn,θn,tn)}．
第２条染色体为小组立工序任务序号排列,小

组立首任务信息已包含在第１条染色体中,因此第

２条染色体为不包含首任务的其他未完成任务集,
其形式为C２ ＝ {o１,o２,􀆺,om,o－１},其中o－１ 为添
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加的虚拟结束任务,当执行到o－１ 时表示所有任务

均已完成．对第２条染色体进行解码可以得到各个

工序的开始时间以及装焊作业全部完成的最大完工

时间,其形式为{t１,t２,􀆺,tm,tn}．
第３条染色体为各任务对应的工人执行模式集

合,长度为第１条和第２条染色体的长度之和,其形

式为 C３ ＝ {m１,m２,􀆺,mn,mn＋１,􀆺,mn＋m,

m－１},前半段{m１,m２,􀆺,mn}为对应任务组的工

人执行模式,后半段{mn＋１,􀆺,mn＋m}为各工序的

工人执行模式,均采用正整数表示．特别地,虚拟任

务的工人执行模式m－１ 设置为０．对第３条染色体进

行解码,可以得到各任务在对应工人执行模式下所

需工人数量和作业时间,其形式为{(qk１,t１),(qk２,

t２),􀆺,(qkn,tn),０}．
２．３　种群初始化

在遗传算法执行前,基于编解码规则对任务序

列、工人资源和场地资源进行编码,并通过下方流程

对种群进行初始化．
步骤１　获取初始状态,获取异常发生时刻场

地占用情况、各个任务组及工序的执行情况、异常任

务的异常处理时间、待配置任务组集合和工序集合．
步骤２　初始种群参数,初始种群为空,输入种

群大小．
步骤３　异常任务释放判断,调度时刻加上异

常任务的异常处理时间为异常任务的释放时间,当
前时刻下判断异常任务是否已经处理完毕并释放,
若已经释放,则将异常任务加入到待配置任务集合

当中．
步骤４　当前作业任务是否完工判断,对于当

前作业中的任务,判断当前时刻下该任务是否已经

完成,若已完成,则将其从活动任务组中移至已完工

集合．
步骤５　初始化第１条染色体,同时初始化第３

条染色体,随机从待配置任务组中取出一个序号,并
为其随机指定工人执行模式,调用场地配置算法得

到该任务的场地配置模式,判断其是否满足任务组

装焊条件,若满足则将该任务加入到第１条染色体

中,反之,跳过该任务组．其中,任务组装焊条件为:
该任务组的所有前序工序均已完成、该任务组的工

人执行模式满足工人总数约束、该任务组的场地配

置方式满足场地约束．
步骤６　初始化第２条染色体,同时初始化第３

条染色体,从待配置的满足先序约束的工序中随机

取出一个,并为其随机指定工人执行模式,判断其是

否满足工序装焊条件．其中,工序装焊条件为:该工

序的所有前序工序均已完成、该工序的工人执行模

式满足工人总数约束,同时需要判断该工序是否需

要释放场地,并更新场地占用情况．
步骤７　判断所有任务是否均已配置完成,若

完成,输出染色体集合,转步骤８,否则,转步骤４．
步骤８　种群数量加１,判断是否已达到种群规

模,若是,种群初始化结束,否则,转步骤３．
２．４　遗传操作

２．４．１　选择算子　采用二元锦标赛选择算子,随机

从父代种群中选择两个个体竞争,选择适应度值大

的作为父体,重复两次,进行后续交叉操作．二元锦

标赛算子不需要对所有的适应度值进行排序处理,
复杂度为O(n),并且能够防止最优个体支配种群,
避免算法陷入局部最优．
２．４．２　增加检查机制的交叉算子　重调度模型中

任务先序约束、场地约束和工人约束严格,采用随机

交叉策略得到的染色体大概率违反约束,因此交叉

后的种群中的可行解大部分来自父代,需要制定新

的交叉策略增加可行解的多样性．对于第１条和第

２条染色体采用部分匹配交叉算子[１９],对于第３条

染色体采用模拟二进制交叉算子[２０]．在交叉操作之

后增加检查机制,舍弃违反任务先序约束的个体,直
至获得足够数量的子代再进入下一步操作．
２．４．３　基于任务序列的变异算子　对于第１条和

第２条染色体,现有的变异算子得到的绝大多数是

不可行解,因此提出了基于任务序列的变异算子,和
邻域搜索策略相结合以获得可行的个体,如图３所

示,在交叉获得的可行任务序列上随机选择一个任

务,将其插入到该任务的前序节点和后续节点之间

的任 意 位 置．第 ３ 条 染 色 体 采 用 多 项 式 变 异

算子[２１]．

图３　基于任务序列的变异算子

Fig．３　Mutationoperatorbasedontasksequence
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２．４．４　基于 ParetoＧR２的两阶段式迭代　本文采

用ParetoＧR２双准则排序,前期搜索过程中基于PaＧ
reto准则对解进行不同层次的排序,得到的解具有

更高的多样性,后期搜索过程中基于 R２指标进行

排序获得指标值更好的解,提高算法收敛速度,兼顾

算法多样性和收敛性的目的．
基于ENSＧSS的 Pareto排序方法进行快速非

支配层级划分,计算效率高,空间复杂度是O(１),时
间复杂度可以达到O(MNlgN)．而传统的R２指标

对于贡献度为０的解无法决策,本文提出一种基于

序列距离的R２指标计算方法,继承了 R２指标效用

函数的概念,通过计算解序列和原始序列的序列距

离得到每个解的权重,距离原始序列越近的解赋予

更高的权重系数,利用效用函数和权重系数计算每

个解的适应度大小,每一轮迭代结束后选择适应度

更小的解进入下一轮．
首先计算解x的效用函数u(x):

　　fmini ＝ minfi(􀅰),　fmaxi ＝ maxfi(􀅰)(１３)

u(x)＝ ∑
１≤i≤m

fi(x)－fmini

fmaxi－fmini
(１４)

解x序列距离D(x)定义为重调度前后序列中

各个任务位置变动的距离之和,单位为模拟时钟,然
后根据序列距离计算解的权重ω(x):

D(x)＝ ∑
１≤i≤n

xi′ －xi

n
(１５)

ω(x)＝ D(x)

∑
x∈A

D(x)
(１６)

解x的适应度计算公式如下:

F(x)＝ω(x)u(x) (１７)

２．５　场地配置算法

场地配置算法采用文献[２２Ｇ２３]中的空间配置

理论,在求得配置空间内的可行配置点集之后,依次

遍历并计算出最大剩余空间利用率的方案作为配置

方案并输出．

３　工程案例验证

３．１　案例说明

以某船厂小组立装焊作业车间为例开展研究．
该车间共有两块装焊场地:肋板装焊区和纵桁、小组

部件装焊区,两块区域均可视为长矩形,其中肋板装

焊区作业面积为２８m×１２m,纵桁、小组部件装焊

区作业面积为４４m×１２m．车间内共有两种工人:
装焊工和打磨工,其中装焊工为主要工种,共有１６
人,打磨工为辅助工种,共有８人．船舶小组立部件

形状可以抽象为１４种凸多边形,其形状数据如表２
所示,车间内某阶段生产订单如表３所示,共需生产

３０个小组立,每个小组立包含５道主要工序,５道生

产工序之间存在着严格的先后顺序,部分小组立之

间也存在先序约束,具体约束关系如图４所示．

表２　船舶小组立部件形状数据

Tab．２　Shapedataofverticalpartsofshipgroup

形状

编号
形状 顶点坐标集

１ 直角三角形 {(０,０),(５,０),(０,３)}

２ 正方形 {(０,０,)(３,０)(３,３),(０,３)}

３ 直角梯形 {(０,０),(５,０),(３,３)(０,３)}

４ 等腰梯形 {(０,０),(５,０),(３􀆰９,３),(１􀆰１,３)}

５ 五边形 {(０,０),(５,０),(３􀆰９,３),(１􀆰１,３)

(０,１􀆰５)}

６ 四边形 {(０,０),(３􀆰０),(３􀆰４,１),(０,３)}

７ 一般三角形 {(０,０),(５,０),(４􀆰２,３)}

８ 矩形１ {(０,０),(１４,０),(１４,３),(０,３)}

９ 矩形２ {(０,０),(１４,０),(１４,５),(０,５)}

１０ 平行四边形１ {(０,０),(１２􀆰３,０),(１４,３),(１􀆰７,３)}

１１ 平行四边形２ {(０,０),(１３􀆰１,０),(１４,５),(０􀆰９,５)}

１２ 六边形 {(０,０),(１０􀆰５,０),(１４,２),(１４,５),

(３􀆰５,５),(０,３)}

１３ 横躺等腰梯形 {(０,０),(１４􀆰４,０),(１５,３),(１􀆰４,７􀆰９)}

１４ 不规则五边形 {(０,０),(１４􀆰４,０),(１５,３),(９􀆰６,４􀆰９),

(０􀆰９,４􀆰９)}

表３　船舶小组立装焊部件订单数据

Tab．３　Orderdataofshipgroupassemblyweldingoperation

部件类型 部件编号 部件形状

肋板 １,２,３,４,５,６,７ 五边形

８,９,１０,１１,１２,１３,１４ 等腰梯形

１５,１６,１７,１８ 直角梯形

１９,２０,２１,２２ 直角三角形

纵桁 ２３ 横躺等腰梯形

２４ 不规则五边形

２５ 六边形

２６ 平行四边形２

小组部件 ２７ 横躺等腰梯形

２８ 不规则五边形

２９ 六边形

３０ 平行四边形２
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图４　船舶小组立装焊作业订单任务先序图

Fig．４　Ordersequencediagramofshipgroupassemblyweldingoperation

３．２　实验方案及分析

使用本文提出的改进的 NSGAＧIII算法对问题

进行求解,并将其求解结果与原始 NSGAＧIII算法

结果进行对比,从目标函数值、解均匀性、解多样性

以及重调度计划与原始计划的序列距离４个方面进

行分析．其中本文算法根据基于任务序列的 R２指

标计算后,最终得到一个最优方案,而 NSGAＧIII得

到的是一个Pareto解集．用原始 NSGAＧIII算法得

到的Pareto解集中各个目标函数达到最优的解,即

Pareto前沿各个坐标短点的解与本文算法得到的解

进行对比．
船舶小组立装焊作业车间的原始计划的甘特图

如图５所示,计划完成总计需要９６个模拟时钟,方

块中的第１个数字代表部件编号,第２个数字代表

该部件的工序编号,每个任务组均包含５道工序,５
个工序用５种颜色进行区分．实验选取两个场景进

行验证,不同场景包含不同的异常扰动．不同场景下

的目标函数、算法的参数定义如下,不同算法的种群

大小均为６０,迭代均为１００次．
场景１　t＝３５模拟时刻,由于相关零件物料供

应不及时,导致装焊任务A１,３开工延迟,重新配送需

要１３个单位时间,此时属于生产前期发生的异常

１．重调度目标是最小化最大完工时间、最小化开工

时间偏差、最大化空间利用率和最大化工人利用率．
针对该场景进行重调度,结果如表４所示,本文算法

得到的解各个目标函数值均优于 NSGAＧIII．
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图５　船舶小组立装焊原始计划的甘特图

Fig．５　Ganttchartoforiginalassemblyweldingplanofshipgroup

表４　场景１下不同算法的求解结果对比

Tab．４　Comparisonofsolutionresultsofdifferentalgorithms

inScenario１

算法
最大

完工时间

开工时间

偏差

空间

利用率

工人

利用率

改进前的 NSGAＧIII ９４ ３９８ ０．４１ ０．６５

９７ ２８７ ０．３９ ０．５８

９９ ４９０ ０．４３ ０．５９

９４ ３９８ ０．４１ ０．６５

本文算法 ９３ ２５６ ０．４３ ０．６８

场景２　t＝４９模拟时刻,任务组２７需要提前

１０单位时间交付,且零件质检不合格,在不改变小

组立当前位置的前提下,任务A１,５需要重做,此时

属于生产中期发生的异常２和异常３．重调度目标

是最小化开工时间偏差、最大化工人利用率、最小化

延期时间和最大化紧急任务如期交付．针对该场景

进行重调度,结果如表５所示,本文算法得到的解工

人利用率、延期时间、紧急任务提前交付３个目标函

数值均优于改进前的 NSGAＧIII,开工时间偏差略

差,但本文算法求得的解与原始序列的距离更小,因
此计划变更更小．

表５　场景２下不同算法的求解结果对比

Tab．５　Comparisonofsolutionresultsofdifferentalgorithms
inScenario２

算法
开工

时间偏差

工人

利用率

延期

时间

紧急任务

提前交付

改进前的 NSGAＧIII ３９ ０．６０ ９５ ５

６３ ０．６３ ９３ ９

７２ ０．６２ ９２ ６

６５ ０．５６ ９４ １１

５６ ０．５５ ９６ １１

６９ ０．５６ ９７ １１

本文算法 ５７ ０．６５ ９１ １１

为了进一步说明本文所提出的检查机制、基于

任务序列的变异算子以及ParetoＧR２两阶段迭代过

程的有效性,选取超体积(hypervolume,HV)[２４]指

标和空间均匀性指标(Spacing)来衡量迭代过程解

的多样性和均匀性,HV值越大,Spacing值越小,表
示解的多样性和均匀性越好．采用所提出的序列距

离来衡量计划稳定性,序列距离越小,对原始计划的

变动越小,计划稳定性越好,重调度造成的额外成本

越小．在两种场景下,迭代过程中各项指标的变化如

图６所示．
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图６　不同场景下不同算法迭代过程的超体积、空间均匀性及序列距离指标变化

Fig．６　VariationofHV,Spacing,anddistanceduringiterationofdifferentalgorithmsindifferentscenarios

本文改进的 NSGAＧIII算法在场景１下所获得

的 HV指标和Spacing指标均优于原始 NSGAＧIII
算法,在场景２的大部分迭代过程中,HV 指标和

Spacing指标优于原始的 NSGAＧIII算法,说明了本

文对 NSGAＧIII算法的改进能够提升解的多样性和

均匀性．另外,改进的 NSGAＧIII算法在迭代前期倾

向于获得多样性更好、更均匀的种群,以更好地探索

解空间,在迭代后期,采用基于 R２指标的方法,加
速算法收敛,并且趋向于获得与原始计划距离更近

的方案．

４　结语

本文开展了多场景多目标动态变化下的船舶小

组立装焊作业重调度问题研究．首先根据生产阶段

与异常干扰模式的不同定义场景并设计相应的重调

度策略,动态调整目标函数,构建包含场地约束、任
务先序约束和人力资源约束的数学模型,使其更加

适用于实际现场;其次,提出改进的 NSGAＧIII算

法,并融合场地配置算法对重调度问题求解,在染色

体交叉操作中增加检查机制,并设计基于任务序列

的变异算子,保证遗传操作生成可行解的数量,并进

一步定义了解的序列相似度计算方法,提出ParetoＧ
R２两阶段式迭代求解方法,保证解的多样性、均匀

性,确保使用最少的变动实现方案优化;最后根据实

际现场设计对比实验,对比了两种场景下所提出的

改进 NSGAＧIII算法和原始 NSGAＧIII的求解结果,
实验结果表明改进的 NSGAＧIII算法在不同场景下

的多目标重调度问题上得到的解的目标函数值更

优、与原始序列距离更小,同时兼顾了迭代过程中解

的均匀性和多样性．
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