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环境下的部分柔性作业车间

调度方法研究
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摘要!针对现有调度方法在部分柔性作业车间调度问题下适应性差#并缺乏对多
.W]

物流调度考虑的问题#提出

了一种基于贪婪方法的改进遗传算法+考虑了多
.W]

环境下的部分柔性作业车间调度问题#建立以加工机器资源有限

约束%多
.W]

物流规则约束%最小化最大完工时间为目标的数学模型+提出一种改进遗传算法#通过三段式染色体编

码策略来同时解决工序加工顺序%工序所选择的加工机器%工序所选择的物流运输设备
-

个子问题#并引入随机数优化

变异和双保留策略产生并保留优秀个体编码#提高了算法的搜索精度和收敛速度+在解码中加入贪婪方法#从而进一步

减少完工时间+以某五金加工企业的层篮板和上
Y

管加工车间为例#采用改进算法进行车间调度优化#结果表明该方法

可以在搜索空间中精准获取有效的调度方案#从而验证了方法的可行性和优越性$

关键词!部分柔性车间调度+五金加工厂+

.W]

+遗传算法+贪婪方法
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引言

柔性作业车间调度问题 &

S̀PH

#

N2#X)$2#

?

3$9@M3

7

@AM#*52)1

47

I3$2#E

'根据工序可选择加工机器资源限制

的不同#分为完全柔性作业车间调度问题 &

G9̀SPH

#

63602̀ SPH

'和部分柔性作业车间调度问题 &

H9̀SPH

#

7

0I6)02̀ SPH

'#

G9̀SPH

是
H9̀SPH

的一个特例#部分柔

性作业车间调度问题更加符合实际生产系统中的调度问

题)

'

*

$为了简化数学模型#当前针对
S̀PH

的研究通常

未考虑工件在不同加工设备转运所需的时间#这种处理

方式与实际生产需求存在偏差$特别是在加工设备间距

较大的情况下#运输过程中的时间消耗与能耗问题更值

得重点关注$现阶段#常见的运输工具为自动引导车

&

.W]

#

0563E06#*

4

5)*#*J#M)A2#

'

)

%

*

$

柔性车间虽然能够提高制造系统的执行效率#但在

H9̀SPH

中由于无效加工机器的增加#扩大了无效解的

范围#增加了求解问题的难度和复杂性$元启发式算法

是求解该问题的重要方法#例如遗传算法 &

W.

#

4

#1#69

)A02

4

3I)6ME

'

)

-+

*通过染色体编码灵活适配
S̀PH

的机器

分配与工序排序问题%禁忌搜索算法)

;R

*利用记忆机制

避免重复搜索%蚁群优化算法)

'&'%

*通过信息素正反馈强

化高效调度方案的积累%粒子群优化算法)

'-'<

*以群体协

同机制动态调整解的质量#其中遗传算法因其广泛的适

用性%简便的操作流程以及出色的拓展性和鲁棒性#成

为求解
S̀PH

的热门算法之一$

文献 )

'(

*设计了一种具有三维解码方案的遗传算

法用以求解分布式柔性作业车间调度问题 &

:̀ SPH

#

*)@6I)$56#*N2#X)$2#

?

3$@M3

7

@AM#*52)1

47

I3$2#E

'#考虑

将一个
:̀ SPH

分为
-

个调度决策进行解决!作业到单

元的分配%作业操作排序的分配%操作到机器的分配$

文献 )

'+

*提出了一种基于遗传算法和随机重启爬坡算

法的混合算法用于解决
S̀PH

#在实例中证实了算法具

有较高的灵活性$文献 )

';

*考虑运输条件下的分布式

置换流水车间调度问题#以最小化最大完工时间%最大

延迟时间和总成本构建数学模型#然后提出一种改进的

非支配排序遗传算法#对问题进行有效求解$文献

)

'!

*提出一种基于遗传算法和禁忌搜索算法的混合算

法求解
S̀PH

#通过结合遗传算法的强大全局搜索能力

和禁忌搜索算法的局部搜索能力#对若干基准问题给出

了新的最优解$文献 )

'R

*设计了一种与局部搜索方法

相结合的新型模拟退火算法#并用混合整数线性规划的

方法构建数学模型#以求解分布式车间调度问题$文献

)

%&

*针对管道加热器柔性作业车间#提出了一种改进

麻雀搜索算法#考虑了
.W]

约束#并通过求解有效降

低了车间总负载$文献 )

%'

*针对不同生产效率的并行

设备#提出了混合果蝇优化算法和遗传算法的两阶段组

合算法#横向对比了
W.

算法#证明了所提出算法的优

越性和有效性$

整体来看#传统遗传算法求解
S̀PH

主要针对加工

机器资源充裕的假设#即工件的每一道工序均可以在可

选择的机器中选择任何一台进行加工#并且较少考虑到

.W]

物流调度的场景$然而#在实际柔性作业车间中#

工序可选择的加工机器资源是有限的#大部分工序只能

在可选择的机器中的部分机器上进行加工$并且#在现

代化智能工厂中#

.W]

贯穿于生产的全过程#包括原

材料%半成品及成品的运输%装卸与存储等活动$

传统遗传算法在处理多
.W]

环境下的
H9̀SPH

时#

个体解码过程中难以匹配有效的加工机器#导致在搜索

空间中浪费大量计算资源#优化效率低下#并造成收敛

速度缓慢的问题$因此#本文提出一种基于贪婪方法的

改进遗传算法求解多
.W]

环境下的部分柔性作业车间

调 度 问 题 &

H9̀SPH9K.[

#

7

0I6)02N2#X)$2#

?

3$9@M3

7

@AM#*52)1

47

I3$2#E)1E526)9.W]#1J)I31E#16

'#通过改

进遗传算法的交叉%变异和保留策略解决加工机器无效

匹配的问题#并在个体解码过程中引入贪婪方法#优先

选择机器空闲时间进行加工#有效减少了最大化完工

时间$

%

"

问题描述及数学模型

%"%

"

问题描述

H9̀SPH9K.[

是传统
S̀PH

的拓展$可描述为!假

设有
G

个工件集合 &

`

'

#2#

`

G

'#每个工件包含多道工

序
6

F

S

&

F

%

'

#

%

#2#

0

+

S

%

'

#2#

`

F

'#每道工序需要分配

到
/

台加工机器 &

$

'

#2#

$

/

'中的一台上进行加工#

每道工序需要由
'

台
.W]

&

K

'

#2#

K

'

'中的任意一台进

行运输$工序顺序是已知的#且部分工序仅能在特定设

备上完成#每道工序对应特定的设备集合及加工时间#

不同设备的加工时间可能不同$

.W]

的运输任务包括

空载和负载行程#空载时从当前位置前往取件#负载时

将工件运送至指定设备$

已知条件包括车间布局%设备位置%

.W]

数量与

速度#以及各工序可选设备及其加工时间$优化目标是

为每道工序挑选最合适的加工设备#为每道工序分配恰

当的
.W]

进行运输#确定各设备上工序的最佳顺序与

开工时间#以及运输任务的起始与结束时间#从而实现

最小化最大完工时间的目标$

为了更清晰地分析
H9̀SPH9K.[

#对问题作出以下

假设!

'

'在初始时刻#所有加工设备均为空闲状态#可

随时启动加工任务$

%

'在初始时刻#所有
.W]

和工件原材料均处于

装卸货点#处于准备状态$
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'每台加工设备在同一时间内只能加工一个工件#

且一旦开始加工#不会因其他任务中断$

<

'每台
.W]

能够运输所有类型的工件#但每次

运输任务仅限运输单个工件$

(

'每台加工设备的
.W]

等待区容量充足#无需

考虑等待区容量的限制$

+

'运输时间依据机器位置和
.W]

速度确定#不

考虑运输过程中的动态干扰因素$

;

'每个工件的加工工艺路线固定#工序顺序不可

调整$

!

'

.W]

完成运输任务后#可停靠在加工设备旁#

无需返回装卸货点$

R

'不考虑机器故障%

.W]

故障%

.W]

电量等不

确定因素对调度的影响$

%"!

"

数学模型

',%,'

参数定义

H9̀SPH9K.[

的调度模型参数定义如表
'

所示$

表
'

"

调度模型参数定义

参数 定义

`

F

b

第
F

个工件

6

F

S

第
F

个工件的第
S

道工序
F

3

)

'

#2#

0

*+

S

3

)

'

#2#

`

F

*

$

加工机器数量

K

F

第
F

个
.W]

J

F

S

/'

工序
6

F

S

在加工机器
E

上加工结束后通过第
'

号
.W]

运送至下一个加工机器或仓库处的结束时间

5

F

S

/

工序
6

F

S

在加工机器
E

上开始加工的时间

5H

F

S

/

工序
6

F

S

在加工机器
E

上结束加工的时间

M

F

S

/

工序
6

F

S

在加工机器
E

上加工所需的时间

C

无穷大正数

5M

F

S

'

第
'

个
.W]

执行工序
6

F

S

运输任务的开始运输时间

ML

F

S

'

第
'

个
.W]

执行工序
6

F

S

运输任务的运输时间

JM

F

S

'

第
'

个
.W]

执行工序
6

F

S

运输任务的结束运输时间

R

F/'

第
'

个
.W]

将工件
`

F

从仓库运输到加工机器
E

的运

输时间

RH

F/'

第
'

个
.W]

将工件
`

F

从加工机器
E

运输到仓库的运

输时间

X

F

S

/

加工机器
E

可以开始加工工序
6

F

S

时#

X

F

S

/

%

'

#反之

X

F

S

/

%

&

7

F

S

/

工序
6

F

S

可以在加工机器
E

上进行加工时#

7

F

S

/

%

'

#反

之
7

F

S

/

%

&

*

F

S

FH

S

H/

工序
6

F

S

比工序
6

FH

S

H

先在机器
E

上加工时#

*

F

S

FH

S

H/

%

'

#

反之
*

F

S

FH

S

H/

%

&

',%,%

"

目标函数

优化目标为最小化最大完工时间
+

#即所有工件最

后一道工序的完工时间与其被运送至储存区所需时间之

和的最小值#可表示为!

+

%

/FG

&

/'=

%

0

F

%

'

%

`

F

S%

&

%

$

/

%

&

%

K

F

'

%

&

&

J

)

?

E0

' &

'

'

',%,-

"

模型约束
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/
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/
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/
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/
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%

'

5

F'/ $

5M

F

S

'

&

R

F/'

&

-

'

J

FG/

&

RH

F/' #

JM

F

S

'

&

<

'

/'=

&

JM

F

S

'

#

J

F

S

/

'

#

5

F

S

/

&

C

&

'

(

X

F

S

/

' &

(

'

5

F

&

S(

'

'

/

&

M

F

S

/ #

5

F

S

/

&

+

'

5

F

S

/

&

M

F

S

/ #

5

F

S

/

&

;

'

%

K

'

#

6

F

S

#

'

&

!

'

JM

F

S

'

%

5M

F

S

'

&

ML

F

S

'

&

R

'

5

F

S

/ $

JM

F

S

'

&

'&

'

5M

F

S

' $

5H

F

&

S(

'

'

/

&

''

'

""

式 &

%

'表示加工机器资源有限约束#部分工序只

能在特定的加工机器上进行加工#工件的加工结束时间

等于工件的开始加工时间与加工所需时间之和+式 &

-

'

表示
.W]

运输工件的第一道工序必须从仓库装载区运

送至加工机器处+式 &

<

'表示
.W]

运输工件的最后

一道工序必须从加工机器运送至仓库卸载区+式 &

(

'

表示
.W]

将工件运输至加工机器后#必须等待机器完

成上一个加工任务#开始加工当前工件后才可驶离+式

&

+

'表示工序顺序约束#工件在加工过程中部分工序需

要有前置工序完成才可进行+式 &

;

'

!

&

!

'表示工件

资源约束#表示在任意时刻#工件仅能被一台加工机器

或一台
.W]

执行加工或运输任务+式 &

R

'表示工序

在
.W]

上的运输结束时间由其开始运输时间与运输时

间之和确定+式 &

'&

'表示工序在加工机器上的开始加

工时间需不早于其运输结束时间+式 &

''

'表示本道工

序的运输任务需要等待上一道工序结束加工后才可以开

始执行$

!

"

基于贪婪方法的改进遗传算法求解
(Q?\@(Q

2>K

""

遗传算法在求解
S̀PH

中展现出显著优势#其核心

在于通过全局并行搜索机制和仿生优化操作#可以有效

应对复杂约束下的优化需求$相较于其他启发式算法#

遗传算法能够处理更高维度%非线性的组合优化问题#

尤其适合
S̀PH

中工序顺序与机器分配的耦合优化$其

双层编码策略可将工序序列与机器选择映射为染色体结

构#既能表达机器柔性#又能通过交叉%变异操作动态

调整调度方案#避免局部最优解$

此外#遗传算法可以通过适应度函数综合评价解的

优劣#并利用改进策略提升收敛速度和稳定性$实际应

用中#该算法在物流调度%智能制造等场景下表现出高

效性#即使面对较多工序的大规模调度问题#仍能通过

分层编码和并行计算实现有效搜索#具有良好的拓

展性$

!"%

"

遗传算法

遗传算法最早由
S3M1F32201*

教授于
%&

世纪
;&

年

"

投稿网址!

===>

?

@

?

A2

B

CD>A3E



""

计算机测量与控制
"

第
--

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

卷"

-'%

""

"

代提出)

%%

*

#其设计灵感源于自然生物的进化规律$该算

法通过模拟自然选择%遗传变异及 .适者生存/法则#

将调度优化问题转化为染色体基因的交叉%变异与选择

过程$其核心机制基于种群迭代与适应度评估#逐步逼

近问题的最优解$遗传算法已被广泛应用于机器学习%

组合优化%自适应控制%信号处理及人工生命等多个

领域)

%-

*

$

由于遗传算法无法直接处理问题原始参数#需通过

.编码
g

解码/机制建立问题空间与遗传空间的映射$

编码策略的合理性直接影响算法效率和可拓展性#常见

的编码方式包括!二进制编码%实数编码和排列编码

等#二进制编码适用于高精度离散优化#实数编码在连

续空间更具优势#而排列编码则专为组合问题设计$解

码则是将编码后的染色体转换为实际问题的可行解的过

程#解码方式与编码方法紧密相关#直接影响解的精度

和算法性能$

尽管遗传算法应用广泛#但仍面临早熟收敛%参数

敏感等问题$早熟收敛常由种群多样性不足引发#而交

叉率%变异率等参数的敏感则会直接影响算法的收敛速

度$研究者通过改进遗传算法的交叉变异过程%混合其

他算法及改进编码等方式提升性能$

!"!

"

编码

编码对算法至关重要#影响着解空间的复杂性和多

样性#同时影响算法中的交叉算子和变异算子的设计$

H9̀SPH9K.[

包含了
-

个子问题!

'

'工序调度问题#

即规划所有工件的工序加工顺序#并确定各工序的开始

与结束加工时间+

%

'机器分配问题#为每道工序选择

合适的加工机器+

-

'

.W]

分配问题#为每道工序分配

.W]

以执行运输任务#并确定运输起点与终点$

本文参考排列编码的思想#提出一种三段式编码

策略如图
'

所示#以 .工序码
d

机器码
d.W]

码/的

方式代表一组编码样本#可以同时解决工序调度%机

器分配%

.W]

分配
-

个子问题#一组编码样本可表示

为 ,

E

'

#

E

%

#2#

E

G

#

/

'

#

/

%

#2#

/

G

#

'

'

#

'

%

#2#

'

G

-#

E

G

表示

工序码#

/

G

表示机器码#

'

G

表示
.W]

码#

G

为最大工序

数量$

图
'

"

三段式编码示意图

三段式编码能够有效扩大遗传算法的搜索空间#并

且保留了遗传算法良好的拓展性$在遗传算法的交叉和

变异阶段#三段式编码为操作提供了更多的灵活性和可

能性#使得算法能够更充分地探索解空间$同时#这种

编码方式在编程实现上更加方便#有利于进行算法的验

证和优化$

!"$

"

解码

解码过程是将编码转化为可执行调度方案并计算最

大完工时间的核心环节$与传统
S̀PH

相比#

H9̀SPH9

K.[

的解码过程需要考虑
.W]

运输工件的影响#改

进后的解码流程如图
%

所示#具体步骤如下!

图
%

"

改进解码流程图

'

'通过读取工序码确定工件加工顺序%读取机器

码确定该工序所选择的加工机器%读取
.W]

码确定工

序所选择的物流运输设备$

%

'获得加工件%加工件仓库%成品库和加工机器

的位置数据#并更新工件与
.W]

的位置信息$

-

'接着#按照工件加工顺序将工件依次运输至加

工机器的装载区#此时如果为第一道工序则运输起点为

加工件仓库#若不为第一道工序则运输起点为上一道工

序对应加工机器的卸载区#并如图
-

所示加入贪婪方法

"
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环境下的部分柔性作业车间调度方法研究 "

-'-

""

"

判断工件是否可以在加工机器的空闲时间提前加工#若

可以则调整该工序的加工时间$

图
-

"

贪婪方法作用示意图

<

'在
.W]

执行运输任务时需要考虑
.W]

当时所

处的位置#若
.W]

不在该任务的起点#则需要将
.W]

从当前位置调度至任务起点$

(

'当
.W]

将工件运输至加工机器处#还需等待

该加工机器完成上一道工序后#开始加工该工件后才可

进行驶离$

+

'如果工件处于最后一道工序时#需要占用最后

一道工序所选择的
.W]

#等待工序完成后将工件运输

至成品库$

在解码过程中引入贪婪方法#通过将当前工序插入

机器的空闲时间#可以有效减少完工时间和
.W]

占用

时间$判断能否实施贪婪方法需要满足
-

个条件!首

先#加工机器必须有足够的空余时间来满足当前工序的

加工需求$然后#当前工序所选择的
.W]

的占用时间

需要与加工机器的空闲时间存在重合$最后#在安排当

前工序时#必须确保其前置工序已经完成$

!"#

"

改进遗传算法

传统遗传算法在处理
H9̀SPH9K.[

时#常因个体

解码过程中难以匹配有效的加工机器#导致大量无效解

的产生#优化效率低下#并造成收敛速度缓慢的问题$

因此本文提出一种改进遗传算法 &

8W.

#

)E

7

I3J#*

4

#9

1#6)A02

4

3I)6ME

'#针对部分柔性和多
.W]

约束采用排

序分组%随机数优化变异和精英保留%锦标赛选择双策

略产生并保留优秀个体#提高了算法的搜索效率和收敛

性能$

%,<,'

"

排序分组

通过排序分组将种群中的分为两组#对所有个体进

行评价并排序以区分优质染色体和劣质染色体#通过交

替选择分组方便后续进行交叉操作#并降低相似染色体

交叉的概率#提高新种群中染色体编码的随机性$

通过改进解码策略得到每一条染色体的最小化最大

完工时间#即适应度值
+

#可表示为适应度值集合

,

+

'

#2#

+

G

-#根据适应度值将种群从低到高进行排序#

得到排序后的种群集合
W

@3I6

$然后#根据适应度值将

种群集合
W

@3I6

通过交替选择的方式分为集合
W

'

%

,

+

'

#

+

-

#

+

(

#2#

+

G

(

'

-和集合
W

%

%

,

+

%

#

+

<

#

+

+

#2#

+

G

-$

%,<,%

"

交叉

基于三段式编码策略#算法的搜索空间较大#可以

在交叉操作时在保证优秀基因序列的前提下#提高染色

体的随机性$由于工序码需要保持工序数量的统一#因

此工序码采用工件交叉#机器码和
.W]

码采用顺序

交叉$

'

'工件交叉!工件交叉过程如图
<

所示#首先#

从集合
W

'

和集合
W

%

中分别选择出父代染色体
7

'

和

7

%

$然后#通过随机数选择出交叉的工件编号集合
`

'

和未被选中的工件编号集合
`

%

$将父代
7

'

中包含
`

'

的基因序列复制到子代
*

'

中#并按顺序将父代
7

%

中包

含
`

%

的基因序列插入至
*

'

中#将父代
7

%

中包含
`

'

的

基因序列复制到子代
*

%

中#并按顺序将父代
7

'

中包含

`

%

的基因序列插入至
*

%

中#得到两组新的工序码
*

'

和

*

%

$

图
<

"

工件交叉过程

%

'顺序交叉!如图
(

所示#通过随机数选择交叉

数量
3

和交叉起始位置
*

>

#选择出的顺序交叉范围需

满足约束条件
*

>

&

3

#

G

#将
7

'

和
7

%

中从
*

>

开始到

*

>

&

3

段基因序列进行交换#得到子代
*

'

和
*

%

$

%,<,-

"

变异

在传统遗传算法采用选择变异操作更进一步提高解

的搜索空间#但在
H9̀SPH9K.[

中#机器码通过选择

变异后会增加劣质染色体的比例$因此#机器码采用随

机数优化变异#工序码和
.W]

码采用选择变异#根据

变异概率从种群中选择出父代染色体
7

$

'

'随机数优化变异!通过随机数选择父代染色体

"
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图
(

"

顺序交叉过程

7

的变异位置
$-

#然后选择该工序的有效加工机器替换

$-

#得到子代
*

#可表示为式#其中
*

/-

表示变异位置#

M

F

S

/

表示工序
6

F

S

在加工机器
$

@

上的加工时间$

*

/-

%

%

G

@

%

&

&

M

F

S

@

'#

M

F

S

@ 6

C

&

'%

'

""

%

'选择变异!通过随机数确定变异位置
$-

'

和

$-

%

#随后交换父代染色体
7

中对应位置
$-

'

和
$-

%

的

基因序列#得到子代
*

$

%,<,<

"

保留

利用精英保留和锦标赛选择双策略选出 &

=

&

'

'优

质染色体#保留至新种群中#避免优质解的丢失#加快

种群的收敛$首先#通过精英保留策略直接保留样本中

最优秀的一条染色体#可表示为式$然后#通过锦标赛

选择策略每次选择
G

条染色体#选择其中最优秀的一条

保留#通过
=

次选择保留
=

条染色体$

+

$#@6

%

/FG

%

G

F

%

&

+

F

&

'-

'

$

"

算法流程

基于贪婪方法的改进遗传算法 &

8W.9W.

#

)E

7

I3J#*

4

#1#6)A02

4

3I)6ME $0@#*31

4

I##*

B

02

4

3I)6ME

'求解
H9

S̀PH9K.[

流程如图
+

所示#具体步骤如下!

'

'根据车间调度问题数据和算法参数#通过三段

式编码随机生成初始种群#并创建一个空种群池#用于

存放染色体经过循环交叉后的优秀染色体$

%

'利用改进解码策略评价每一个染色体#得到每

条染色体的适应度值$

-

'判断是否达到算法最大迭代次数#若是则选择

适应度值最小的染色体个体进行再次解码#得到最优工

厂物流调度方案#绘制成调度甘特图$若未达到最大迭

代次数#通过精英保留和锦标赛选择双策略选出 &

=

&

'

'条染色体$

<

'根据适应度值将种群通过交替选择的方式#将

所有种群分为数量相等的两个集合$

(

'对两个集合中的每个染色体生成一个
&

!

'

的随

机数#保留每个集合中随机数小于交叉值的染色体#然

后从两个集合中分别选择出父代染色体
7

'

和
7

%

进行交

图
+

"

算法流程图

叉#生成子代染色体
*

'

和
*

%

$

+

'为上述交叉产生的每个染色体生成一个
&

!

'

的

随机数#对随机数小于变异值的染色体进行变异$

;

'将交叉和变异后的新染色体替换种群池#将精

英保留和锦标赛双策略选择出的 &

=

&

'

'条染色体替换

种群池排序最后的 &

=

&

'

'条染色体#得到进化后的新

种群#然后重复步骤
%

'$

#

"

实验验证

#"%

"

仿真实验

为验证所提出的
8W.9W.

在
H9̀SPH9K.[

中的有

效性和优越性#利用传统单点交叉和基本位变异对具体

算例进行对比验证#并与改进遗传算法%基于贪婪方法

的遗传算法 &

W.9W.

#

4

#1#6)A02

4

3I)6ME$0@#*31

4

I##*9

B

02

4

3I)6ME

'进行对比实验$用
Y1)6

B

-:

平台和
O

'

编

程语言实现#运行在
")1'&

系统上#硬件环境为
'%6M

W#1816#2

&

V

'

O3I#

&

GK

'

)(9'%<&&̀ OHY

#

%,(WFD

主

频#

-%WU

内存$算例基于文献 )

'

*中提出的
!f!

部

分柔性作业车间调度问题算例如表
%

所示#并加入了
!

台
.W]

进行调度#以验证多
.W]

环境下
8W.9W.

的

有效性#加工机器之间的物流转运时间为两台机器编号

差的绝对值$
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表
%

"

!f!H9̀SPH

问题算例

工件 工序

加工时间(
E)1

可选择的机器

^

'

^

%

^

-

^

<

^

(

^

+

^

;

^

!

`

'

6

''

( - ( - -

5

'& R

6

'%

'&

5

( ! - R R +

6

'-

5

'&

5

( + % < (

`

%

6

%'

( ; - R !

5

R

5

6

%%

5

! ( % + ; '& R

6

%-

5

'&

5

( + < ' ;

6

%<

'& ! R + < ;

5 5

`

-

6

-'

'&

5 5

; + ( % <

6

-%

5

'& + < ! R '&

5

6

--

' < ( +

5

'&

5

;

`

<

6

<'

- ' + ( R ; ! <

6

<%

'% '' ; ! '& ( + R

6

<-

< + % '& - R ( ;

`

(

6

('

- + ; ! R '&

5

6

(%

'& ;

5

< R ! +

5

6

(-

R ! ; < % ;

5

6

(<

'' R

5

+ ; ( - +

`

+

6

+'

+ ; ' < + R

5 5

6

+%

''

5

R R R ; ! '&

6

+-

'& ( R '& ''

5

'& <

`

;

6

;'

( < % + ;

5

'&

6

;%

5

R

5

R '' R '& (

6

;-

5

! R - ! +

5

'&

`

!

6

!'

% ! ( R

5

<

5

!

6

!%

; < ; ! R

5

'&

5

6

!-

R R ! ( + ; '

5

6

!<

R

5

- ; ' ( !

5

为避免实验变量对结果的影响#参考文献 )

%<

*中

的参数设置#所有实验算法参数设置统一!种群规模为

<&

%交叉概率为
&,;

%变异概率为
&,'

#最大迭代次数

为
'&&

$各算法均运行
'&&

次#每
'&

次为一组依次计算

平均值进行比较#共得到
'&

组对比数据#具体实验结

果如表
-

和图
;

所示$

表
-

"

各算法实验结果对比

实验组号
各算法目标函数值平均值

W. W.9W. 8W. 8W.9W.

' <R,; <R,( <%,R <%,%

% <;,! <!,' << <%

- (',; (&,! <%,+ <&,R

< (',- (',' <-,- <',%

( (<,- <!,- (',' <',<

+ (',% (&,% <-,; <',!

; (&,< <!,+ <',' -R,-

! (&,+ <!,R <<,- <&,!

R <R,+ <R,; <-,( -R,;

'& <R,' (&,R <R,( <&

总平均值
(&,(; <R,+' <<,+ <&,R-

图
;

"

目标函数平均值对比

""

各算法获得有效解的收敛次数对比如图
!

所示#利

用
8W.9W.

进行实验获得的调度甘特如图
R

所示$通过

上述对比实验#

8W.9W.

的平均目标函数值为
<&,R-

#

传统遗传算法平均目标函数值为
(&,(;

#

8W.9W.

在处

理
H9̀SPH9K.[

时相较于传统算法在解码精度上提高

约
'R,&+Z

$并且对各组获得有效解的迭代次数进行平

均值统计如图
!

所示#

W.

%

W.9W.

%

8W.

%

8W.9W.

的有效解收敛平均次数分别为
'%,R<

%

'-,&+

%

R,&+

%

;,<'

#采用改进遗传算法相较于传统算法在有效解收敛

图
!

"

有效解收敛平均值对比

图
R

"

8W.9W.

求解
!X!

算例调度甘特图
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效率上提高约
+-,+(Z

$验证了在解码时加入贪婪方法

以及改进位置更新策略对算法的解码精度和搜索效率有

良好的改进效果#证实了
8W.9W.

的有效性并具有更

好的寻优能力$

#"!

"

工厂实例

某五金加工企业的主要生产对象为三层板储物车#

三层板储物车的装配零部件主要有
Y

型架%底座管和

铁篮板#零部件的生产原料包括铁管%铁线%平板和卷

板$在储物车生产过程中#涉及的加工工序包括折弯%

冲孔%焊接%钻孔%喷漆包装等#对应的生产加工车间

包括层篮板车间%上
Y

型弯管车间%下
Y

型弯管车间%

焊接车间%喷涂车间和包装车间#每个车间负责的功能

不同#加工设备也各异$零部件的加工制作车间中加工

设施包括抽条机%冲孔机%弯框机和热熔钻孔机等$

该企业的层篮板和上
Y

管加工车间的工艺流程如

图
'&

所示#层篮板生产车间有
+

道自动化生产工序#

上
Y

管生产车间有
(

道自动化生产工序$两条生产线

有
'

道重复的生产工序#所有工序只能在特定的几台机

器上进行加工#属于典型的部分柔性作业车间$并且同

时加工的工件总数量为
''

个#其中层篮板
+

个#上
Y

管工件
(

个#所有工件通过
.W]

进行加工设备间的

转运$

图
'&

"

加工车间工艺流程图

设置问题数据和算法参数!工件数量
''

#加工机

器数量
%<

#

.W]

数量
!

#工序总数
+'

#

.W]

平均速度

',(

#种群规模
(&&

#交叉概率
&,(

#变异概率
&,'

#精

英保留数量
(&

#迭代次数
'&&&

#以及加工机器数量工

件对应工序数量#工序对应加工机器的加工时间如表
<

所示#工序对应机器未列出的表示该工序不支持在该机

器上加工#各加工机器位置坐标如表
(

所示$

采用
8W.9W.

求解该五金加工企业的层篮和上
Y

管加工车间调度问题#优化结果为
'(-E)1

#对应调度

方案甘特如图
''

所示$从调度图中可以看出#当前调

度方案
.W]

的工作时间较为紧凑#且在相同工序中加

工时间较短的机器 &如机器
%

%机器
''

和机器
-

'会被

优先选择#且调度方案精准的选择了合适的加工机器#

未出现无效机器的情况#由此进一步验证了
8W.9W.

的有效性和优越性$

4

"

结束语

本文针对部分柔性作业车间的生产和物流调度存在

表
<

"

工件在各加工机器上的加工时间对照表

工件 工序 工序对应机器加工时间(
E)1

工件
'

6

''

$

'

e!

+

$

%

e+

6

'%

$

-

e(

+

$

<

eR

6

'-

$

(

e<

+

$

+

e;

6

'<

$

;

e'&

+

$

!

e;

+

$

R

e(

6

'(

$

'&

e<

+

$

''

e+

6

'+

$

'%

e''

+

$

'-

eR

+

$

'<

e+

+

$

'(

e(

工件
%

6

%'

$

'+

e!

+

$

';

e!

+

$

'!

e+

6

%%

$

'R

eR

+

$

%&

e+

6

%-

$

'%

e(

+

$

'-

e!

+

$

'<

e'&

+

$

'(

e+

6

%<

$

%'

e'%

+

$

%%

e;

6

%(

$

%-

e!

+

$

%<

e(

表
(

"

工厂设备位置数据表

加工机器 位置
=

位置
"

设备
' '%,R' '!,'<

设备
% '%,R' '(,;+

设备
- %!,'R %<,'!

设备
< -<,+% %<,-+

设备
( 'R,+< %+,;+

设备
+ 'R,+< %-,%

设备
; -<,%( ';,;'

设备
! -<,%( '<,-R

设备
R -<,R- '',<R

设备
'& %(,%- %&,<<

设备
'' %(,%- '(,((

设备
'% '+,(R '',''

设备
'- 'R,'R '',''

设备
'< 'R,'R ;,!-

设备
'( '+,(% ;,!-

设备
'+ %(,%+ '&,%;

设备
'; %(,%+ ;,'-R

设备
'! %(,%+ -,!R

设备
'R -%,-; -,(<

设备
%& -(,;! -,(<

设备
%' -%,-< !,'<

设备
%% -(,+< !,'<

设备
%- '%,(+ <,<<

设备
%< '<,R; <,<<

加工件仓库
(,% %<,+;

成品仓库
+,%< ;,((%

加工机器资源有限%加工机器种类多和
.W]

配送规则

复杂等问题#建立以加工机器资源有限约束%多
.W]

运输规则约束%最小化最大完工时间为目标的数学

模型$

提出了
8W.9W.

求解
H9̀SPH9K.[

#采用三段式染

色体编码策略#能够同时解决工序加工顺序%工序所选

择的加工机器%工序所选择的物流运输设备
-

个子问

题$每个子问题的求解过程相互独立#从而提高了算法

"
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"

图
''

"

8W.9W.

求解某五金加工企业的层篮和上
Y

管加工车间调度方案

的可扩展性$此外#通过随机数优化变异和精英保留%

锦标赛选择双策略产生并保留优秀个体#并设计了基于

贪婪方法的解码流程#对算法的解码精度和搜索效率有

良好的改进效果$

通过仿真对比实验#验证了
8W.9W.

在解决
H9

S̀PH9K.[

时#在解码精度上提升了
'R,&+Z

#在有效

解收敛效率上提高了
+-,+(Z

#证实了
8W.9W.

的有效

性并具有更好的寻优能力$

最后#在某五金加工企业的柔性车间示例中验证了

该算法的实施效果#进一步证明了算法的有效性和优越

性#为生产决策者提供了更合理%高效的工厂物流调度

方案#从而降低生产成本$
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