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摘 要：基于三维动画仿真软件Flexsim，文中对航空附件加工车间这种多品种、小批量生产的作业车问(Job—Shop)进行 

了调度优化研究。介绍了Flexsim连接数据库的技术与遗传算法求解生产调度的方法；在 Flexsim中建立虚拟生产车间模 

型，并且在Flexsim虚拟车间模型内部嵌入C++数据库操纵程序，将仿真模型与生产管理数据库连接，使模型可以实时 

采集生产数据；最后通过实例说明Flexsim仿真与调度优化相结合的方法可以有效地提高航空附件加工车间的效益，证明 

了方法的有效性。 
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Abstr~ ：On the basis of Flexsim simulation，this paper studies aircraft accessory job—shop schedding o~imization problems，which is 

multi—categories and small batch．Ftrstofall。theFlexsimdatabaselinkmethodandgeneticalgorithminjob—shop scheduling areintro- 

duced．And then，the vkttud workshop model is built in Flexsim environment。and embedded by dat,~base operation C++ program 

which could aoee~production~ ement database．The virtualworkshopcouldupdatedataframmanufacturingdatabasein realtime． 

In the end．the simulation example confirms the method of Flexskn simulation in conjunction、̂ 出schedulingoptimization can improve the 

workshop’s benefit，and is effective． 
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O 引 言 

现代生产车间中为了适应多变的需求，逐渐形成 

了多品种、小批量的生产方式。在多品种、小批量的生 

产方式下选择合适的生产调度策略显得尤为重要[1l。 

采用合适的生产调度可以提高机器的利用率，平衡各 

生产工位负荷，保证按时按需生产。 

遗传算法是一种解决生产调度问题的有效算法， 

文献[2]使用的 GASA混合策略求解 J0b—Shop调度 

问题和文献[3]使用的自适应遗传算法解决作业车间 
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调度问题都取得了良好的效果。 

Flexsim是一种面向对象的可视化 3D仿真软件， 

可以方便地建立生产线模型并通过仿真进行效能评 

价l4J，文献[5]采用 Flexsim对冲压车间进行了调度优 

化，并介绍了Flexsim调用 Excel进行数据交换的方 

法，但未实现Flexsim调用数据库，进行与数据库的实 

时数据交换。文献[63采取计划与调度同时优化的方 

法首先建立粗生产计划并在粗生产计划的基础上求解 

调度，并成功应用于汽车装配车间。但是求解速度较 

慢，并且采用文字界面，没有建立可视化的车间模型。 

而文中的研究对象是航空附件生产车间，由于其产品 

的特殊性必须按订单生产。因此首先在约束(订单需 

求和机器可利用时间)下使用遗传算法求解最优调度； 

然后在Flexsim中建立3D虚拟车间模型，并通过该模 

型访问生产管理数据库获得虚拟车间的调度与工时数 

据；最后通过仿真对方案进行比较。 
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1 Flexsim简介 

Flexsim是美国Flexsim公司开发的一种基于对象 

(Objec~)的3D仿真软件，可对生产车间进行 3D仿 

真。在Flexsim图形开发环境中，用户可以方便地搭建 

三维仿真模型，并且仿真对象中内置了大量的可设置 

参数。如果需要实现复杂逻辑，还可以使用C++或 

Flexsim Script嵌入式编程扩展已有 的参数功能。 

Flexsim中集成了C++IDE和编译器，用户可以对已 

有的仿真对象进行二次开发，建立新的模拟对象(Ob— 

jects)满足个性化需求。在数据交换上，Flexsim可以由 

Excel或数据库导人导出数据，使用 Flexsim和生产管 

理数据库连接可以实现调度 的实时仿真。目前 

Flexsim已成为一款流行的生产仿真软件，根据统计约 

有一半的《财富》500强企业使用了Flexsim软件。 

2 Flexsim数据库连接技术 

Flexsim 通 过 Borland公 司 的 BDE (Borland 

Database Engine)连接到数据库[引。BDE是 Borland公 

司开发的数据库引擎，它可以通过内置的驱动程序、 

SQL Links驱动、ODBC链接访问各种数据库。Flexsim 

使用基于BDE中ODBC的驱动的方式访问数据库。 

Flexsim有两种访问数据库模式，分别为Table Mode和 

SQLMode。在TabIeMode下，整个数据库表会被载人 

Flexsim全局表，用户可通过访问全局表的方式来读取 

数据，但不能执行 SQL命令。SQL Mode是提供 SQL 

支持的模式。可以通过SQL命令或Flexsim访问数据 

库命令来完成对数据库的操作。 

Flexsim提供了22条访问数据库的命令，这些命 

令实质是 C++编写的函数。下面以具体程序说明 

数据库访问操作： 

这是在 Source对象的OnReset()事件中的一段C 

++编写的程序，将数据库 中调度结果 1添加进 

Source的零件到达表中。 

if(dbgetmode()!=1) 

n果数据库以SQL Mode方式打开执行下面语句 

{ ’ 

dbdose()； 

／／关闭数据库连接 

dbopen(“data~ ae”，“select ArrivalTime，ItemName，Item． 

Type，Quantity from ScheduleResult where Schedule= 1 order by 

ArrivalTime ASC”，O)； 

／／以SQL模式打开数据库别名(Database Alias)为 databasename 

的数据库并执行SQL查询 

} 

else 

dbsqlquery(“select ArrivalTime，ItemName，ItemType，Quantity 

fr0mSchedule．ResultwhereSchedule=I”)； 

／／执行 查询语句 

dbimpormode(node(“／Sourcel>variables／schedule”，nxxld())， 

s~q／'tFow，started，nulTlrows，numcoh)； 

／／将S( 查询结果导人Source对象的schedule表中 

3 遗传算法 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是一种模拟自 

然界生物进化过程的仿生算法。它通过模仿生物的进 

化过程来优化解的集合，其基本操作是通过选择、交叉 

和变异搜索解的空间。其对空间的搜索具有隐含并行 

性，它不同于随机搜索(解空间中的枚举搜索)，它的选 

择机制可以大大减小搜索空间，因而可以在有限时间 

内得到一个最优解或较优解，并且遗传算法还是一种 

具有全局优化能力的搜索方法 2。1985年Davis首次 

将之用于解决调度问题以来，遗传算法不断得到改进 

发展，是一种比较成熟的调度算法。文中采用改进遗 

传算法(禁忌搜索一遗传混合算法，Tabu—GA)t 】对生 

产调度进行优化。 

文中以最长完工时间(makespan)优化目标函数： 

J rnin{ ma
≤

~y Cim} 

s．t． CO一 ≥ 一1 (1) 

≥ 0 (2) 

，≤ T (3) 

式中 为生产的零件种数，m为机器数，Gf表示第i种 

零件在第 个机器完成加工的时间。约束条件(1)为加 

工顺序约束，i=1，2，⋯，r／； =2，3⋯，优。约束条件 

(2)中i=1，2，⋯， ； =l，2，⋯，m。约束条件(3)为 

工时约束，其中 丁为调度周期中机器可利用工时。 

4 Flexsim仿真模型建立 

4．1 建立模型框架 

文中研究的航空附件加工车间属于Job—Shop类 

问题。其产品特点是：品种多、批量小，并且工艺路线 

固定。由于在限定时间内车间的生产能力是固定的， 

所以对投产顺序进行优化，协调多种零件的生产，提高 

机器资源的利用率，平衡各工位的负荷就显得十分必 

要。 

在车间中，零件生产是由零件图纸和工艺流程卡 

控制的。通过图纸和工艺流程卡可以获取生产准备时 

间，标准工艺时问(STD Time)，一批所包含的零件数 

量信息。由此可以计算每批零件在每台机器上的加工 

时间，实际生产中也是以累计加工零件的标准工艺时 

问来计算工人工作量。 ． 

在建立模型前做如下假设： 
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1．零件在各机器上的加工工序确定； 

2．每台机器一次只能加工一批零件，一旦加工开 

始就不能发生中断； 

3．一批零件不能同时在不同机器上加工； 

4．批的大小不一致，但每一批零件视为一个工件 

进行仿真，由其标准工艺时间×数量+准备时间计算 

其加工时间； 

5．不考虑机器故障。 

根据现场的机器布局在 Flexsim中搭建虚拟生产 

车间如图1所示：机器成二列摆放，在机器中间为生产 

库存摆放正在加工的零件。 

图 1 Flexsim车间模 型 

4．2 填充现场数据 

完成生产线布局建模后，使用 Flexsim 中嵌人 

C++程序的方法载人生产车间数据。首先在BDE中 

设置数据库别名。然后使用 C++语言实现在 

Sourcel对象和Machine对象的参数表中编写所需逻 

辑以完成调度和参数载人，具体数据载入程序流程为： 

获得Run／Reset按键消息、检查健 立数据库连接、从 

数据库读人调度结果表填充到Sourcel对象的调度表 

中、从数据库中读取工时数据填充到 Flexsim全局表 

TimeFmmDB中，机器从全局表 TimeFmmDB中获取 

工时数据。 

这样就实现了调度与工时数据的载入，体现了 

Flexsim仿真的灵活性，可以实现模型数据与生产数据 

库的同步更新。体现了调度与仿真的柔性，进一步提 

高了车间的信息集成度。 

5 优化算例 

5．1 问题分析 

文中研究的车间目前采用月度订单调度、10日订 

单调度和5日订单调度三重订单调度安排。采用这种 

方法是因为该车间目前采用的是以大量在制品库存来 

提高机器利用率的方法。这种方法的优点是可以提高 

机器的利用率，调度简单；缺点是需要提前一个月对订 

单进行备料，对订单的响应慢，对于加急订单需要特殊 

处理并且会打乱已有的生产调度安排 ，在投产时不能 

确定零件的交付期，更加不能保证零件按期交付。在 

这种情况下为了尽量保证零件可以按期交付，生产控 

制部门在制定月度计划后还需要不断地更新调度以明 

确哪些产品需要“按时”生产。实际生产中，人工制定 

的调度经常与目前在产的产品不一致，反而降低了生 

产效率，增加了产品切换成本和库存成本。 

针对以上缺陷文中采用遗传算法对 5日和 10日 

后需交货的产品在生产能力的限制下进行5日内排产 

调度，在产品全部投产后对后续订单进行滚动的生产 

调度。这样免去了月度和10日的订单调度，对订单的 

反应速度加快。 

具体方法是：考虑到5日内交货的产品必须安排 

在当期生产，10日后交货的产品可以在满足生产能力 

限制的前提下选择生产以提高机器的利用率和下次排 

产时的订单完成能力。在所有产品投产前安排下期订 

单的生产调度，如此对生产进行滚动调度。 

这样生产调度只需考虑10日内交付的订单，可以 

事先确定投产顺序和产品交付时间，所以只需对5日 

后与部分 10日后交付的订单进行备料，在制品库存也 

仅限于当期完工的产品。节省了物料与产品库存成 

本、提升了生产线的动态响应能力。 

5．2 遗传算法调度求解 

5日内有A、B、C三组零件需交付，共计 10种零 

件。10日内另外还有D、E、F三组零件需交付，共计 

10种零件。产品工时数据如表 1所示。同组零件具 

有组合关系，需要同时领料与交货。A、B、C三类零件 

表 1 产品工时数据 

工位 M1 M2 M3 M4 M5 M6 o m 啪 瑚 m 啪 

5 4 6 3 8 2 5 7 l O 6 5 2 6 6 5 7 O 0 ；。H ∞ H ∞ 弘 砌 

) 9 6 3 O 4 7 4 5 4 7 6 1 2 4 5 4 5 O 卵 0 H 强 

3 2 4 3 6 9 6 3 3 6 8 5 8 3 O 3 3 0 ∞ ¨ 眨 他 盯 0 ％ ∞ 踮 踟 ％ 

叭 0 O ：2 踞 0 ％ 9 2 4 5 8 2 5 5 ● 6 4 3 _ E 3 3 5 

3 3 2 5 5 8 8 9 5 ； 2 9 3 0 8 8 8 5 0 88 鼹 0 加 船 勰 加 

凹 回㈣叫 阱 m脚 
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必须在当期安排生产。在工时满足的情况下可以安排 

D、E、F进行生产。5日工时限制为75o0。 

采用改进遗传算法编写 的车间调度程序 以 

makespan最小为目标求调度有四套方案可以选择，如 

表2所示。其中，生产方案表示投产的零件组，调度结 

果表明零件的投产顺序(排在最左边的最早生产)， 

make．span表示计算出的生产时间。 

表2 遗传算法调度结果 

生产方案 调度结果 makespan 

A、B、C C1O A3 Al 134 B5 B6 C9 C7(：8 A1 

A、B、C、D Dl2 凹 7o 

5．3 使用 Flexsim进行仿真分析 

在取得调度结果后使用 Flexsim对调度结果进行 

可视化仿真，模拟实际生产线的加工情况，获取调度结 

果的更多信息。Flexsim对调度结果仿真结果如表 3 

所示。对结果进行简单处理，得到调度后机器的平均 

利用率与机器利用率的标准差。在比较方案时以平均 

利用率为第一指标，生产线平衡为第二指标。对机器 

利用率和负荷平衡综合分析可以得出结论：选择生产 

A、B、C、F这四类零件可以取得较好的效益。 

6 结束语 

航空附件加工车间是复杂的离散事件动态系 

统-8J。三个以上机器的Job—Shop调度问题就为 NP 

— hard问题 】。对于这样的问题的优化目前还没有解 

析解和通用的方法。所以目前的观点是没有免费的午 

餐(No Free Lunch)，对于每个不同问题都有其适合的 

手段进行解决l9]。一个实际加工车间的运行和维护需 

要很高的成本。采用建立虚拟生产车间模型进行仿真 

的方法可以节省车间调度的验证成本，并且可以很大 

程度上反映生产车间的实际情况，更重要的是其可以 

在短时间内完成长时间生产的性能验证。仿真方法是 

解决离散事件动态系统问题中常用的方法之一。 

文中针对航空附件加工车间的调度问题，使用遗 

传算法计算得到短期调度代替人工制定的长期调度。 

并且使用 Flexsim软件建立与生产管理数据库连接的 

生产线模型，动态地对遗传算法求解出的生产调度结 

果进行仿真。最后通过算例说明采用Flexsim仿真与 

遗传算法相结合的方法可以有效地应用于航空附件加 

工车间调度问题。 

表3 Flexsim仿真结果 
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