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摘要!针对基于
@Fb

约束的管道加热器柔性作业车间调度问题&以最小化最大完工时间和最小化车间总负载为目标&提出

改进麻雀搜索算法求解调度方案$建立合理的编解码方式表示调度方案$为解决多目标优化问题&引入
?B=HDI

排序$考虑麻雀搜

索算法求解离散优化问题时无效解较多*易陷入局部最优等缺陷&提出引入交叉变异算子*设置精英种群*设计自适应种群比例

因子等改进措施$根据标准算例数据及实际车间生产数据对算法可行性进行验证&结果表明改进算法可有效求解合理的调度方

案&相比于车间原生产方案&生产效率提高
&)̀0̂

&且有效降低了车间总负载%

关键词!管道加热器$麻雀搜索算法$柔性作业车间调度$
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引言

柔性作业车间调度问题 !

+4\?

&

TOH];MOH4IMSLI

>

S8LHCA<

O;9

J>

DIMOHX

"是柔性制造系统的核心&合理的调度方案可

以有效降低车间成本&提高车间效率&使生产线稳定运转&

进而提高企业的效益'

&

(

%自动导引车 !

@Fb

&

BA=IXB=HC

J

A;CHCWHL;8OH

"作为一种自动物流载具备智能*高效*安

全性能好等优点&被广泛应用于制造领域'

"

(

&其参与的集

成调度逐渐成为生产调度优化领域的重点研究问题之一'

%

(

%

在考虑运输时间的柔性作业车间调度中&机器与
@Fb

紧密相连&在调度过程中需同时对这两个元素进行决策%

群智能优化算法'

$

(具有较强的并行性和稳定性&它在解决
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优化问题时具有很好的搜索能力&因此被广泛应用于车间

调度问题求解%文献 '

1

(以绿色调度为重点&建立基于能

耗阈值的机器*

@Fb

联合调度模型&使用改进帝国竞争算

法求解模型获得较优调度方案%文献 '

0

(提出一种融合调

度模型&同时实现
@Fb

路径规划与车间生产调度&使用混

合遗传鲸鱼优化算法对其进行求解%文献 '

(

(以车辆装配

车间为研究对象&引入多
@Fb

搬运工件&使用加入工序约

束矩阵的改进遗传算法对其进行求解%文献 '

'

(构建

@Fb

和机器双约束的多目标集成调度模型&综合考虑多种

时间因素&设计了贪心解码策略和改进
3\@F<,,

!

3I9<

CIX;9B=HC\ID=;9

J

FH9H=;8@O

J

ID;=LX<,,

"算法求解模型%文

献 '

)

(提出一种包含
@Fb

调度和无冲突路径规划的遗传

算法用以解决
@Fb

约束下的
+4\?

%文献 '

&#

(建立基于

@Fb

的柔性作业车间自动化制造系统&提出多目标改进遗

传算法优化物流需求波动和生产周期%文献 '

&&

(采用加

入跳跃基因的遗传算法求解
@Fb

约束的
+4\?

&优化车间

绩效指标和
@Fb

使用时长%

文献 '

&"

(提出麻雀搜索算法
\\@

!

\

>

BDDIY\HBD8L

@O

J

ID;=LX

"%该算法由于具有搜索精度高*收敛速度快等优

点&一经提出便被广泛应用于深度学习*路径规划等领域&

但在柔性作业车间调度方面应用较少&且存在着很大的优

化空间%在文献 '

&% &$

(中&将麻雀搜索算法应用于

+4\?

&但都未深入讨论
@Fb

在
+4\?

中所起到的约束作

用&因此提出一种改进麻雀搜索算法求解
@Fb

*机器双约

束的柔性作业车间调度问题%

C

!

问题描述及模型建立

CDC

!

问题描述

管道加热器生产车间具有多约束性*多目标性*加工

柔性和运输柔性等特点%其生产过程主要受到机器加工时

间和物料运输时间的约束&且在生产过程中要兼顾生产效

率*生产成本*交货期等指标%此外&管道加热器的每道

工序都可以在不同的机器上加工&并且具备不同的加工时

间&即加工柔性%工件在机器之间的运输依靠
@Fb

实现&

每个运输任务可以选择不同的
@Fb

执行&因
@Fb

所处位

置的差异而具备不同的运输时间&即运输柔性%综上所述&

生产调度即在多个约束条件的限制下寻找可以兼顾多个生

产指标的较优调度方案&因其复杂性被划分为中的
3?<LBDC

!

3I9<CH=HDX;9;S=;8?IO

U

9IX;BOGBDC

"问题'

&1

(

%

为便于求解合适的调度方案&将柔性车间抽象为数学

模型&即
@Fb

和机器双约束下的多目标
+4\?

&其可以描

述为)设有
$

个工件在
=

个机器上加工&有
J

个
@Fb

承担

运输任务%每个工件有多道加工工序&加工顺序固定&每

道工序有多个可选的加工机器&且不同机器上的加工时间

不同%对车间模型做出如下假设)

&

"起始时刻所有工件与
@Fb

均位于仓库中$

"

"

@Fb

执行完当前任务后立即执行下一任务$

%

"机器在同一时刻只能加工一个工件$

$

"工序的加工过程无法中断$

1

"机器的缓冲区大小不限$

0

"同一工件的相邻工序在同一机器上加工时&不需要

@Fb

运输$

(

"起始时刻所有
@Fb

与机器均可用$

'

"机器缓冲区中的工件加工顺序由解码方案确定$

CDE

!

模型建立

数学模型可直观表达抽象的调度问题&其符号定义如

表
&

所示%

表
&

!

调度模型参数定义

参数 含义

a

%

*

A

7

*

1

J

第
%

个工件*第
7

台机器*第
J

台
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(

'

&

&

=
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J
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'

&
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%
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第
%

个工件的第
8

道工序!

8

(

'

&

&

!

("

N

%

&

8

工序
T

%

&

8

所需的运输任务&其中
N

%

&

#

表示工件

%

的出库任务

:

%

&

8

&

7

*

@

%

&

8

&

7

工件
%

的第
8

道工序在机器
7

上加工的起止

时间

1

%

&

8

&

7

工件
%

的第
8

道工序在机器
7

上的加工时间

1D

%

&

8

c&

工件
%

的第
8

c&

道工序加工结束时间

*Y

)

&

J

&

N%

&

8

*

*Y

D

&

J

&
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8

@Fb

执行任务
N

%

&

8

前的空载起止时间

*

)

&

J

&

N%

&

8

*

*

D

&

J

&

N%

&

8

@Fb

执行任务
N

%

&

8

的负载起止时间

*

D

&

J

&

2

&D

@Fb

执行上一个任务的结束时间

*

J

&

N%

&

8

@Fb

执行任务
N

%

&

8

的总时间

.

%

&

8

&

7

工序
T

%

&

8

是否在机器
7

上加工&是则置
&

&否

则置
#

(

J

&

N%

&

8

任务
N

%

&

8

是否由
@Fb

运输&是则置
&

&否则

置
#

B

%

工件
%

完全加工完的时间

B

XB]

工件集加工完成的时间

3

机器和
@Fb

在加工过程中的总负载
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.

%

&

8

&

7

7

&

!

&

"
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&
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&
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&
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&

N%

&

8

!

$

"

*Y

D

&

J

&
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*
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&
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&
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1

"
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&

8

&
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&
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&
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%
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&
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&
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&
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&
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&
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其中)式 !

&

"保证机器加工工序的时空唯一性$式

!

"

"表示
@Fb

运输工件的时空唯一性$式 !

%

"和式 !

$

"

确保
@Fb

空载开始时间不早于上一次运输结束时间而空

载结束时间不早于工件的上一道工序的完工时间$式 !
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和式 !

0

"确保
@Fb

负载开始时间不早于空载结束时间和

T

%

&

8

加工结束时间$式 !

(

"和式 !

'

"表示
T

%

&

8

的开工时间

不早于负载结束时间和
T

%

&

8

c&

加工结束时间$式 !

)

"表示

@Fb

完成任务
N

%

&

8

所需的时间等于空载时间加上负载时

间$式 !

&#

"表示工件的完工时间等于最后一道工序结束

的时间%

+4\?

一般把某个调度指标作为评判调度方案是否合理

的标准&常见的调度指标包括订单的完成时间*机器使用

寿命*设备负载均衡等&其中最小化最大完工时间和最小

化设备总负载是最常用的评价指标&如式 !

&&

"和式 !

&"
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所示)
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"

E

!

改进麻雀搜索算法求解柔性作业车间调度问题

半导体管道加热器柔性作业车间的生产调度方案决定

车间的生产效率及生产成本%不同于传统的
+4\?

&还需考

虑工件的运输时间%随着产业的智能化升级&

@Fb

被应用

到车间的配送环节中&承担工件的运输任务&

@Fb

成为求

解车间生产调度方案的重要约束%

将管道加热器生产车间抽象为
&̀"

所述数学模型&以

最大完工时间代表生产效率&以设备总负载代表生产成本&

并考虑实际生产过程中可能出现的撤单*设备故障*新订

单等动态扰动%为求解车间的生产调度方案&可以采取启

发式群智能优化算法'

&0

(

%其中麻雀搜索算法于
"#"#

年提

出&由于具有搜索稳定*精度高*收敛快等一系列优点&

一经提出便被广泛应用于深度学习*路径规划等领域&但

在柔性作业车间调度方面应用较少&且存在着很大的优化

空间%麻雀搜索算法被广泛应用于
+4\?

&但都未能深入讨

论
@Fb

在
+4\?

中所起到的约束作用&因此提出一种改进

麻雀搜索算法求解
@Fb

*机器双约束的柔性作业车间调度

问题&并使用开源数据集进行验证%

EDC

!

麻雀搜索算法

作为一种群智能优化算法&麻雀搜索算法受自然界动

物种群启发&主要模拟麻雀种群的觅食及反捕食行为%麻

雀种群在寻找食物的过程中具备明确的内部分工&觅食能

力强的个体被称为发现者&其余麻雀作为跟随者共享发现

者提供的食物信息%同时&种群中具有警戒者&它们在感

知到危险后会发出警报信号&种群会飞行至其他安全区域

觅食%在迭代中&发现者的位置更新公式为)

.

4

'

&

%

&

8

#

.

4

%

&

8

.

H]

>

!

,

%

(.

%4D&

XB]

"

.

4

%

&

8

'

Z

.

/

0

1

3

!

;T

!

<

"

?

:*

;T

!

<

"

:

:*

!

&%

"

!!

其中)

4

为迭代次数&

.

%

&

8

为麻雀
%

在
8

维的解&

%4D&

XB]

为最大迭代次数&

(

为 !

#

&

&

(内的一个随机数&

:*

为安

全值&

<

"

是预警值&

3

是元素为
&

的
0

维矩阵&

Z

是服从

正态分布的随机数%对于跟随者&其位置更新公式如下)

.

4

'

&

%

&

8

#

Z

.

H]

>

.

YIDS=

,

.

4

%

&

8

%

! "

"

.

4

'

&

1

'

.

4

%

&

8

,

.

4

'

&

1

.

7

'

.

/

0

1

G

!

;T

!

%

6

$

"

I=LHDY;SH

!

&$

"

!!

其中)

.

1

为最优发现者&

.

YIDS=

则表示全局最差解&

7

为一个
0

维矩阵%当
%

6

$

/

"

时&表明跟随者
%

没有食物&

需要飞往其它地方觅食%对于警戒者&其位置更新公式为)

.

4

'

&

%

&

8

#

.

4

MHS=

'

2

.

.

4

%

&

8

,

.

4

MHS=

.

4

%

&

8

'

?

.

.

4

%

&

8

,

.

4

>P&C4

!

+

%

,

+

>

"

'

! "

/

0

1

5

!!

;T

!

+

%

6

+

(

;T

!

+

%

#

+

(

!

&1

"

!!

其中)

.

MHS=

则表示全局最优解&

2

为步长控制参数&

?

为一个随机数&

+

%

则是当前个体的适应度值&

+

(

和
+

>

分别

为当前全局最佳和最差的适应度值&

5

为最小的常数%

EDE

!

编码与解码

机器和
@Fb

双约束的
+4\?

包含
%

个子问题)工序分

配子问题*机器分配子问题以及
@Fb

调度子问题%其中机

器分配子问题是为工序选择合适的加工机器$工序分配子

问题是指确定机器上的工序加工顺序&以此确定工序加工

起止时间$而
@Fb

分配子问题是为各工序安排适合的

@Fb

&进而确定运输任务的起点*终点以及运输时间%通

过麻雀个体的编码去解决机器分配问题和工序排序问题&

在解码过程中通过一种自适应贪心算法求解
@Fb

调度子

问题%

合理的编码规则和解码方式是求解
+4\?

的关键&模型

采取基于工序的二维编码方式&包括工序向量
6\

!

6

>

HDB<

=;I9\H

[

AH98;9

J

"和机器向量
Z\

!

ZB8L;9H\H

[

AH98;9

J

"%

6\

由工件号组成&顺序读取
6\

&工件的工序数即工件号

当前的出现次数&

Z\

从左向右与
6\

逐一对应&如图
&

所示%

图
&

!

编码方式

@Fb

在解码过程中进行调度&构建一种基于自适应贪

心算法的
@Fb

分配策略%解码过程是顺序解码&当编码靠

后的工件先抵达指定机器时&其需要等待编码靠前的工件

抵达并加工后才能进行加工&这种情况可能造成最大完工

时间的整体后移&因此&需要在解码过程中加入前插判定&

对于工序
T

%

&

8

和机器
A

&若满足以下条件则进行前插%

&

"当
T

%

&

8

c&

同样是在机器
A

上加工时&遍历机器
A

上

已解码工件集
T

A

&设
T

=̀ $

和
T

"

&

/

是机器
A

上相邻的两道工

序&且
T

"

&

/

先于
T

=

&

$

加工&当满足式 !

&0

"时工序
T

%

&

8

可以

前插置
T

"

&

/

和
T

=

&

$

之间进行加工%

:

%

&

8

&

A

:

@

%

&

8,

&

&

A

cc:

=

&

$

&

A

,

@

"

&

/

&

A

:

1

%

&

8

&

A

!

&0

"

!
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卷#

&1$

!!

#

!!

"

"当
T

%

&

8

c&

在其他机器上加工时&遍历机器
A

上已解

码工件集
T

A

&当满足式 !

&(

"时工序
T

%

&

8

可以前插置
T

"

&

/

和

T

=

&

$

之间进行加工%

!

*

D

&

J

&

N%

&

8

:

@

"

&

/

&

A

cc:

=

&

$

&

A

,

*

D

&

J

&

N%

&

8

:

1

%

&

8

&

A

"

66

!

@

"

&

/

&

A

:

*

D

&

J

&

N%

&

8

cc:

=

&

$

&

A

,

@

"

&

/

&

A

:

1

%

&

8

&

A

"

!

&(

"

EDF

!

改进麻雀搜索算法

"̀%̀&

!

初始化种群

种群的初始解质量会直接影响算法的收敛速度和最终

解的质量%综合考虑初始解的多样性和收敛性&选择随机

生成和局部贪心选择两种方法相结合生成初始麻雀种群&

两种初始化方式各占
1#̂

%

两种方法的工序码随机由随机数排序产生%对于机器

码&随机初始化可以选择可用机器集中的任意机器&而局

部贪心初始化左至右遍历工序码&选择加工耗时最短的机

器&获得的解具有较小的初始设备总负载%

"̀%̀"

!

改进位置更新公式

由于
\\@

主要用来解决连续优化问题&而
+4\?

是典

型的离散优化问题&直接将式 !

&%

"

!

!

&1

"用于解的更

新会产生大量非法解&极大地降低搜索效率&且麻雀搜索

算法具有收敛过早*易陷入局部最优等缺陷%因此在
\\@

的位置更新公式中结合
3\F@<,,

算法&将交叉变异算子和

变邻域搜索应用于麻雀位置更新&提高算法寻优能力%

\\@

的寻优能力主要取决于发现者&若发现者陷入局

部最优&则算法性能也随之下降&因此发现者应当具备寻优

方式多样和寻优能力强等特点%为扩大搜索域&将
?6e

!

?DH8HCH98H6

>

HDB=;I9-DISSIWHD

"算子和
R?e

!

RB9CIX

?DH8HCH98H-DISSIWHD

"算子'

&(

(引入发现者位置更新&在使

用式 !

&%

"对工序码进行更新后&使用式 !

&'

"对发现者

的位置进行再次更新)

.

4

'

&

%

#

B&PCC

!

.

4

%

&

.

4

8

"

AQ4

=

!

.

4

%

,

"

!!

;T

!

<

"

?

:*

;T

!

<

"

:

:*

!

&'

"

!!

其中)

.

4

%

&

.

4

8

是发现者中的两个解&

B&PCC

!"为 3交

叉算子4&对工序段
6\

使用
?6e

交叉算子&

?6e

原理如

图
"

所示%

图
"

!

?6e

交叉算子

对机器段使用
R?e

交叉算子&即遍历父代的机器段&

以一定概率交换两个体中相同工序所选择的不同机器%

ZA=

!"是变异操作&以一定概率采用两点变异%为了防止出现

无效解&在变异后需要对机器码做修复&若工序
T

%

&

8

无法在

机器
7

上加工&则从工序
T

%

&

8

的机器集中随机选一个可用

机器%

从式 !

&$

"和 !

&1

"可以看出警戒者和跟随者的位置

更新均受最差个体的影响&这限制了种群多样性和种群的

搜索范围&为加强发现者的引导作用&使用交叉变异算子

使跟随者获取发现者的位置信息&跟随者的位置更新公

式为)

.

4

'

&

%

#

B&PCC

!

.

4

%

&

.

4

C;S8

"

AQ4

!

.

4

%

,

"

!!

;T

!

%

6

$

"

I=LHDY;SH

!

&)

"

!!

其中)

.

4

C;S8

是随机选择的发现者%

同理&在警戒者进行位置更新后使用变邻域下降搜索

算法对其进行再次更新&公式为)

.

4

'

&

%

#

V;:

!

.

%

4

" !

"#

"

!!

警戒者可用来突破局部最优&邻域结构包括)两点交

换邻域*单点插入邻域*变异邻域结构%前两者可能产生

无效解&需要在变邻域搜索后遍历并做修复%

"̀%̀%

!

基于
?B=HDI

等级排序

由于算法具备多个优化目标&适应度值是向量而非标

量&单一指标无法判断解的优劣&因此引入
?B=HDI

支配策

略'

&'

(来划分解的质量优劣%解之间的支配关系反映了两个

解质量的好坏&假设
"

&

&

"

"

是解空间的两个可行解&解
"

&

生成的方案要优于
"

"

&则称解
"

&

支配解
"

"

&而
"

&

支配
"

"

的充要条件是任意
"

&

的目标函数小于等于
"

"

的目标函数且

存在
"

&

的目标函 数小于
"

"

的目标函数%若
"

&

&

"

"

互不支

配&则称
"

&

与
"

"

无差别%

结合
3\F@<,,

算法的快速非支配排序&根据解的
?B=H<

DI

等级和拥挤度进行排序&并依次划分发现者和跟随者%

在快速非支配排序中&设每个解都有参数
:

!

8

"和
;

!

8

"&

其中
:

!

8

"是麻雀
8

支配的解的集合&

;

!

8

"是种群中可

以支配麻雀
8

的解的数量%

;

!

8

"越小解越优秀&若
;

!

8

"等于
#

&则解
8

的
?B=HDI

等级是
#

&称解
8

是最优解%

对于同一
?B=HDI

等级的解&通过拥挤度进行排序&拥挤度

的计算采用的
GBDXI9;8

平均距离'

&)

(

&某个体的
GBDXI9;8

平均距离
L

CS;

定义如式 !

"&

"&排序步骤如下)

&

"计算所有麻雀的
;

!

8

"和
:

!

8

"&

7f&

$

"

"将所有
;

!

8

"

f#

的个体存入集合
K

!

7

"$

%

"遍历
K

!

7

"中个体的
:

!

%

"&将集合
:

!

%

"中每个

个体的
;

!

8

"减
&

$

$

"将
K

!

7

"中个体按照拥挤度进行排序&

7f7g&

$

1

"重复步骤
"

"

!

$

"直到所有麻雀都被排序%

L

CS;

#

;

=

,

&

&

0

%

&

&

'

&

0

%

&

"

'

`̀`

'

&

0

%

&

;

=

!

"&

"

!!

其中)

0

%

&

;

=

表示与其他个体的几何距离&

;

=

表示优

化目标数目&在式 !

&)

"中表示参与计算的与该个体集合

距离最小的个体数量%

!
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的管道加热器柔性作业车间调度方法研究
#

&11

!!

#

"̀%̀$

!

精英麻雀策略

改进麻雀搜索算法融合了传统麻雀算法和
3\F@<,,

搜

索算法的特征%在子代更新阶段&传统麻雀算法可能导致

父代的优秀个体丢失%而
3\F@<,,

算法在子代更新阶段使

用二元锦标赛法筛选子代种群&随着迭代的进行&子代中

存在大量近似解&算法陷入局部最优%为使算法在保持种

群多样性的情况下保留父代的优秀个体&引入一个独立于

迭代种群外的精英种群&初始精英种群由初始麻雀种群的

最优解集组成&并随着迭代的不断更新种群成员%同时&

为提高子代种群的搜索质量&选择精英解加入到发现者中

参与迭代%精英种群的更新方法如下)

&

"遍历子代种群&若精英种群中存在一个解支配子代

个体&则跳过该个体$

"

"若子代个体与精英种群中所有个体均互不支配&将

其加入精英种群$

%

"若子代个体支配精英种群中一个或多个个体&则子

代个体替换精英种群中被其支配的个体$

$

"在更新过程中&为防止精英种群中个体越来越多&

需设置种群数目上限&并使用拥挤度排序去除所有顺序超

出上限的解%

"̀%̀1

!

自适应种群比例因子

搜索广度与深度之间的协调对于
\\@

的性能至关重要%

为此&提出自适应种群比例策略%在迭代的早期阶段&发

现者占大多数&其数目随着迭代次数的增加而自适应减少&

跟随者的数量自适应增加&从而提高方案的质量%具体公

式表示为)

&

#

)

.

'

=B9

!

,

7

4

$

.

*

'

7

$

"

,!.

&S$0

!

#

&

&

"( !

""

"

2

;Q=

#

&

.

;

!

"%

"

C;Q=

#

!

&

,

&

"

.

;

!

"$

"

!!

其中)

2

;Q=

定义为发现者的数量&

C;Q=

表示跟随者

的数量&

)

定义为一个比例因子&

!

是一个 '

#

&

&

(之间的

偏差因子&

;

是总迭代次数&

*

是当前迭代次数%

F

!

算法流程

使用
,\\@

!

;X

>

DIWHCS

>

BDDIYSHBD8LBO

J

ID;=LX

"求解

柔性作业车间调度方案的流程如图
%

所示&具体步骤如下)

&

"初始化麻雀种群数量*初始发现者*跟随者*警戒

者比例*

\.

等&按照
"̀%̀&

节方法获取初始解%

"

"按照
"̀%̀%

节方法划分种群的
?B=HDI

等级&将最优

解集加入到精英种群%

%

"按照式 !

&%

"和 !

&0

"更新发现者位置%

$

"按照式 !

&$

"和 !

&(

"更新跟随者位置%

1

"按照式 !

&1

"和 !

&'

"更新警戒者位置%

0

"划分子种群的
?B=HDI

等级&按
"̀%̀$

节方法更新精

英种群%

(

"若满足终止条件&输出精英种群作为最终调度方案

集合&否则返回步骤
%

"%

图
%

!

改进麻雀搜索算法流程图

J

!

实验验证

JDC

!

仿真实验

仿真调度案例使用文献 '

"#

(和文献 '

"&

(中提出的

考虑工件运输时间的
+4\?

基准实例 !数据集下载地址)

L==

>

S

)//

TBS=XB9ATB8=AD;9

J>

DI

7

H8=!YIDC

>

DHSS!8IX

"%改进

麻雀算法的主要参数包括迭代次数
Af&##

&种群数量
;f

1#

&精英种群数量
:;f&#

&安全阈值
:* f#̀'

&发现者*

跟随者的比例按
"̀%̀1

节划分&警戒者占
"#̂

&设存在两

个
@Fb

进行物料运输%

为验证改进措施的有效性&分别对比
,\\@

*离散化

\\@

*

\\@g

初始化*

\\@g

精英策略*

\\@g

自适应因子
1

种算法&将
1

种算法分别命名为
,\\@

*

,\\@<&

*

,\\@<"

*

,\<

\@<%

&

,\\@<$

&其中离散化
\\@

由
"̀%̀"

和
"̀%̀%

节组成%

为避免偶然性对实验结果的影响&分别进行
"#

次仿真实验&

对实验数据取平均值&对比
1

种算法取得的
B

XB]

和
3

%

由表
"

可以看出&

,\\@

算法所求得的
B

XB]

和
3

都是最

优的&验证了所提出的
$

种改进策略的有效性%从
,\\@<&

*

,\\@<"

*

,\\@<%

*

,\\@<$

的对比数据中可以看出混合初始

化机制*精英种群机制和自适应比例因子都对算法寻优有

一定效果%其中
,\\@<%

的寻优效果提升更大&说明精英种

群机制对算法的求解质量有较大的提升效果%这是由于

\\@

在迭代过程中会丢失父代的较优解&导致每轮迭代的

最优解集互相之间没有联系&局部搜索能力下降%而在设

置精英种群且精英种群加入子代选择后&精英解为种群提

供导向&且随着精英种群动态更新&可有效防止算法陷入

局部最优%

表
"

!

案例结果对比表

算法名称 优化目标 目标值/
X;9

,\\@

B

XB]

))̀)&

3 %"$̀'(

,\\@<&

B

XB]

&&(̀'$

3 %0"̀0

,\\@<"

B

XB]

&#%̀1(

3 %%"̀()

,\\@<%

B

XB]

&#'̀&

3 %$&̀($
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#

为探究各优化策略对算法性能的影响&以算例
4\&P&

为例&

1

种算法求解算例
4\&P&

的收敛曲线如图
$

所示%采

取了混合初始化方法的
,\\@<"

拥有质量较高的初始解%拥

有自适应种群因子的
,\\@<$

在算法早期获得较大的发现者

比例&提高全局搜索能力&随着迭代的进行扩大跟随者的

比例&提升算法局部寻优能力&使得种群迅速收敛%而
,\<

\@<%

则通过精英种群策略保留并更新每代的最优解集&获

取较强的突破局部最优的能力&其收敛曲线呈阶梯型下降%

而
,\\@

算法综合以上特点&具备最佳的寻优能力%

图
$

!

算例
4\&P&

的迭代曲线图

为进一步验证
,\\@

算法的有效性&分别与
,3\F@<,,

算法*

\\@

算法*

Z,-@

算法及
,F@

算法进行对比&结果

如表
%

所示%

表
%

!

最大完工时间对比结果

算法名称 优化目标 目标值/
X;9

,\\@

B

XB]

))̀)&

3 %"$̀'(

,3\F@<,,

B

XB]

&#%̀%'

3 %%#̀1$

\\@

B

XB]

&&#̀%

3 %"1̀'

Z,-@

B

XB]

&#%̀&(

3 %")̀00

,F@

B

XB]

&#1̀1

3 %"$̀%

!!

由表
%

可知&

,\\@

算法求解出的最优值均达到当前最

佳%对于案例
4\(P$

&其最优值和平均值均远强于其它算

法&表明了
,\\@

算法在求解较复杂案例时也有着较为突出

的搜索性能%同时&

,\\@

算法的平均解值与最优解值的差

距很小&可见算法搜索性能的稳定%图
1

为
,\\@

求解

4\(P%

算例所获得的甘特图%

图
1

!

4\(P%

调度甘特图

JDE

!

工厂实例

以某公司半导体管道加热器柔性作业车间为例&研究

,\\@

在实际生产中的应用%该车间是管道加热器组装及后

处理车间&主要包括管道外观修饰*焊接控制器和封头等

工序%车间布局如图
0

所示%

图
0

!

改进后的车间布局图

对半导体管道加热器生产车间进行改造&按照功能将

原车间划分为
&$

个加工区域%引入
@Fb

进行区域间的物

料运输&使用改进蚁群算法求解
@Fb

在不同区域间的物流

时间%以一批包含
$

种
'

个工件的订单加工任务为研究对

象&安排其在改造后的车间进行加工%组装车间主要的加

工目标是多品种的半导体管道加热器&以小管加工为例&

其工序以及可选择的加工区域如表
%

所示%每个工序可以

选择多个不同机器进行加工&虽然工序相同&但 由于不同

品种的加热器具有不同的尺寸*形状以及控制器数量&且

在加工过程中受工人操作熟练度约束&同一工序在不同工

位上加工时有不同的加工时间%

在车间的生产调度中&

@Fb

数量会对调度结果产生较

大影响%当
@Fb

数量较少时&无法高效地完成物料运输&

机器大多处在等待工件的状态&设备利用率较低%当
@Fb

过多时&其相互之间的路径冲突增多&运输效率下降&造

成生产效率下降&且过多的
@Fb

会增加企业的运营成本&
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的管道加热器柔性作业车间调度方法研究
#

&1(

!!

#

降低企业利润%

表
%

!

管道加热器的工艺信息表

工序名称 可选择的加工区域

喇叭口制作
A

&

&

A

"

贴外皮/打扣子
A

%

&

A

$

&

A

1

&

A

0

封口/贴标签
A

%

&

A

$

&

A

1

&

A

0

外观/电阻检测
A

(

&

A

'

焊控制器
A

)

&

A

&#

&

A

&&

&

A

&"

焊接头/打端子
A

)

&

A

&#

&

A

&&

&

A

&"

成品检测
A

(

&

A

'

&

A

&%

&

A

&$

作业车间的现行调度方案为人工实时调度&其调度规则如

下)

&

"在选择加工顺序时&按照工件的工序顺序和订单序

号进行调度$

"

"在选择机器时&按照订单序号和机器序号

依次安排可用机器$

%

"若存在多道相邻工序可在同一机器

上加工&则由同一机器完成相邻工序的加工%调度方案如

图
(

所示&其最大完工时间是
"')̀)X;9

&设备总负荷是

&&"$̀%X;9

%同时&使用改进麻雀搜索算法对同一调度问

题进行求解&调度甘特图如图
'

所示&其最大完工时间是

"$"̀%X;9

&设备总负载是
&#)%̀)X;9

%

图
(

!

改进麻雀搜索算法调度甘特图

图
'

!

人工调度甘特图
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根据图
'

可知人工调度方案加工顺序并不合理&且各

设备负载差距较大&总加工时间较长%虽然简单明了&但

忽略了每个工件之间的加工时长差异%而在小批量*多品

种柔性作业车间中&个体之间的加工顺序可能相同&但单

步工序的加工时间差距较大&人工调度无法获得高效*低

成本的加工方案%使用改进麻雀搜索算法求解的调度方案

可先于人工方案
$(̀0 X;9

完成生产任务&效率提升了

&)̀0̂

&同时其比人工方案减少了
%#̀$X;9

的设备使用

时长%

Q

!

结束语

探究实际的柔性作业车间生产过程&将运输时间引入

传统
+4\?

&将
@Fb

作为物流系统的载体&同时提出多种

柔性作业车间优化目标&建立更贴合实际的
+4\?

模型%设

计一种二维编码方法表示调度方案%在解码过程中使用自

适应贪心算法解决
@Fb

分配问题&并提出一种改进麻雀搜

索算法获取较优解%将
,\\@

算法与
3\F@<,,

算法进行结

合&使用交叉变异算子以及变邻域搜索算法突破局部最优&

使用精英种群保存迭代过程中的较优解集%通过多个经典

案例测试&结果表明算法在求解静态及动态调度问题上有

很好的效果%

本文提出改进麻雀搜索算法和改进蚁群算法分别求解

@Fb

约束下的多目标
+4\?

和
@Fb

的路径规划问题&此外

还对车间的动态扰动做了深入探讨&取得了一定成果%

结合某公司柔性生产车间&研究了上述算法的实际生

产意义&对原生产车间进行改进以便引入
@Fb

执行运输任

务&使用上述算法生成调度方案&并与车间原生产方案进

行对比&验证了算法的优越性%结合车间的实际扰动事件&

验证了所提方法的可行性%
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