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摘要:研究了以调度稳定性和鲁棒性为优化目标的柔性作业车间动态调度问题.建立了多目标柔

性作业车间动态调度问题模型;针对动态事件特点,采用工件到达发生器和机器故障预维护发生器模拟

动态事件,提出了基于周期与事件驱动的混合重调度策略,该策略在每个重调度点对工件进行完全重调

度或右移重调度;为克服传统差分算法早熟的缺点,设计了一种改进的多目标差分进化算法求解该调度

问题;实例验证了提出策略和算法的有效性.
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０　引言

针对动态作业车间调度问题,潘全科等[１]研

究了作业车间动态调度问题中待加工工件的选取

原则及再调度方法,但没有考虑机器柔性;ADIBI
等[２]针对工件随机到达和机器故障的动态调度问

题,提出了基于周期和事件驱动的混合重调度策

略,但是只考虑了完工时间和拖期这两个时间指

标,没考虑调度方案本身的稳健性;HE等[３]针对

机器故障这一类动态调度问题,提出插入空闲时

间、工件右移调度和变路径调度等方法来提高调

度方案的稳定性和鲁棒性,但忽略了其他动态因

素的影响;FANG 等[４]研究了具有工件随机到

达、机器故障、机器维修和变交货期等多变量的动

态环境,采用一种滚动窗口机制求解该动态问题,
但没考虑多目标的情况;LI等[５]研究了机器预维

护情况下的柔性作业车间调度问题(flexiblejob􀆼
shopschedulingproblem,FJSP),在加工过程中

动态加入机器维护,但只考虑了时间性能;FATＧ
TAHI等[６]针对工件随机到达情况下的柔性作业

车间动态调度问题,提出完整的动态调度问题模

型,并采用改进遗传算法求解,但没有考虑机器故

障的情况;XIONG 等[７]研究了随机机器故障情

况下的FJSP,采用机器故障水平和机器平均维修

时间描述机器故障,但没有考虑其他动态因素;

AL􀆼HINAI等[８]采用两阶段混合遗传算法求解

机器随机故障情况下的FJSP,没有考虑工件随机

到达的情况.实际生产中,既要考虑工件随机到

达,又要考虑机器故障等动态因素,目前国内对同

时考虑两种动态因素的柔性作业车间调度的研究
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较少.
因此,笔者结合实际生产环境,深入研究工件

随机到达和机器故障预维护两类动态事件触发的

柔性作业车间动态调度.以调度方案稳定性和鲁

棒性为优化目标,建立动态FJSP数学模型,采用

工件随机到达发生器和机器故障预维护发生器来

模拟车间生产过程中发生的动态事件,并提出基

于周期与事件驱动的混合重调度策略,将各工件

划分到对应的调度区间.在各调度区间,运用完

全重调度和右移重调度策略,并采用改进多目标

差分进化算法对其进行求解.最后验证了提出方

法的有效性.

１　动态FJSP

１．１　问题描述

本文主要考虑工件随机到达和机器故障预维

护两类动态因素对生产车间的影响.
(１)随着时间的推移,不断有一定数量的新工

件动态到达调度系统,针对工件的随机到达,大多

数研究均认为工件的动态到达近似服从泊松分

布,且任意两个相邻到达工件的到达时间间隔近

似服从指数分布[９􀆼１０].
(２)机器故障预维护.假设每台机器故障预

维护发生的时间间隔近似服从指数分布[９].故障

维护间隔时间均值(meantimebetweenfailure,

MTBF)和故障维护时间均值(meantimetoreＧ
pair,MTTR)是与机器故障预维护相关的两个

参数.
在周期与事件驱动的混合重调度中,一旦机

器的累计加工时间超过一定阈值或到达固定重调

度周期就会触发一次重调度.

１．２　问题模型

为较好地适应车间动态环境,文中将完工时间

T 定义为调度区间内所有工件的最大完工时间:
T ＝ max(max

１≤i≤n
cinik

,max
１≤i′≤n′

ci′n′ik′
) (１)

式中,cinik
、ci′n′ik′ 分别为旧工件与新工件每道工序的完工

时间.

调度方案的鲁棒性指标R 表示调度方案对

动态环境的免疫程度,用重调度产生的新调度方

案与初始调度方案中参与调度但还未执行的所有

工件的完工时间差值的绝对值之和表示:

R ＝ ∑
n′

i＝１
|cpi －cri| (２)

式中,cpi、cri 分别为工件i在预调度方案和重调度方案中

的完工时间;n′为新调度方案与初始调度方案中参与调

度但还未被加工的工件总数.

由于工件预调度在某一机器上加工时,动态

事件的发生将导致该工件的开始加工时间发生变

化,进而引起生产资源重新分配.初始调度中各

机器上分配的工序数在重调度时也可能存在差

异,因此本文的调度稳定性主要由工序偏离度do

和机器偏离度dm 两个基本稳定性指标表示[１１].
工序偏离度定义为重调度方案与初始调度方案中

在重调度时刻所有未加工完成的工序的开始时间

总偏差:

do ＝ ∑
n

i＝１
∑
ni

j＝１
pj|sijk －s∗

ijk′| (３)

式中,sijk、s∗
ijk′ 分别为预调度和重调度中工序Oi,j 在机器

k和k′上的开始加工时间;pj 为重调度导致工序开始加

工时间变化而引起的惩罚系数.

文献[８]在求解多目标动态FJSP时,为简化

计算复杂度,取pj ＝１,本文同样取pj ＝１.柔性

作业车间动态调度中,每道工序可在多台机器加

工,发生重调度时,分到每台机器上的工序可能会

增加或减少,而工序的增加或减少将导致机器夹

具或道具等发生变化,因此,在考虑稳定性时同样

要考虑到机器的偏离度dm
[１１].机器偏离度表示

重调度方案与初始调度方案中所有机器上加工工

序数的总偏差:

dm ＝ ∑
m

k＝１
pkyk (４)

其中,pk 为初始调度中工序在重调度时刻发生变

化引起的机器惩罚系数,为简化计算复杂度,同样

可参考文献[１１]取pk ＝１;yk 为机器k上从初始

调度增加和减少的总工序数.

对于n个工件的∑
k

i＝１
ni 道工序在m 台机器上

加工的动态FJSP,初始调度的偏离度dt 定义为

工序偏离度do 和机器偏离度dm 的总和:

dt ＝ ∑
n

i＝１
∑
ni

j＝１
pj|sijk －s∗

ijk′|＋∑
m

k＝１
pkyk (５)

实际生产中,工序间存在一定的加工约束条

件,下面分析具体的约束条件.
机器分配约束条件,即每道工序需且仅需分

配给一台机器:

∑
m

k＝１
Xi,j,k ≤１　∀i,j (６)

∑
m

k＝１
X′i′,j′,k≤１　∀i′,j′ (７)

式中,Xi,j,k 表示初始调度中工件i的第j道工序是否分配

到机器k上加工;X′i′,j′,k表示重调度中工件i′的第j′道工

序是否分配到机器k上加工.

每道工序一旦开始,加工就不能中断,除非机

器故障,可用下式表示:
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Ci,j ＝Si,j ＋∑
Mi,j

k＝１
Pi,j,kXi,j,k　∀i,j (８)

C′i′,j′＝S′i′,j′＋∑
Mi,j

k′＝１
P′i′,j′,k′X′i′,j′,k′　∀i′,j′ (９)

工序加工顺序约束条件,即各工件的前任工

序完工后才能安排其后续工序加工:

Ci,j＋１ ≥Si,j ＋∑
Mi,j

k＝１
Pi,j,kXi,j,k　∀i,j (１０)

C′i′,j′＋１≥S′i′,j′＋ ∑
Mi′,j′

k′＝１
P′i′,j′,k′X′i′,j′,k′　∀i′,j′ (１１)

各工序在机器上的先后约束关系如下:
Ch,l,k －ph,l,k ＋M(１－Yijhlk)≥Ci,j,k (１２)

C′h′,l′,k′－ph′,l′,k′ ＋M(１－Yijhl)≥C′i′,j′,k′ (１３)

其中,M 为足够大的正实数;Yijhlk 为０􀆼１变量,

Yijhlk ＝１表示工序Oi,j 先于工序Oh,l 在机器k上

加工,反之亦然.

２　 动态重调度方法

２．１　 动态重调度流程

文中所提动态重调度流程包括预调度方案、
发生器、问题条件更新和重调度算法[９],具体流程

如图１所示.

图１　 柔性作业车间重调度方法流程图

Fig．１　Flowchartofflexiblejobshop
schedulingmethods

２．２　 发生器

在调度的初始时刻,所有工件和机器的相关

参数已预先确定.在每个重调度时刻点,调度系

统将重新产生新的预调度方案并执行该方案直至

下一个重调度时刻点,保证车间生产的连续性.
发生器的主要作用是在生产过程中不断产生动态

扰动直到调度结束.与工件相关的参数和与机器

相关的参数是发生器的两个主要参数,其参数的

产生过程及有关符号说明如下:tJAEL 为工件到达

时间间隔;tMTBF 为每台机器的预维护发生时间均

值;tMTTR 为每台机器预维护的时间均值;tFEL 为

每台机器预维护发生的时间点,当该机器进行预

防性维护时,tFEL 归零;tLife 为每台机器上的累积

负荷,当机器进行预防性维护时,tLife 归零;trepair

为每台机器的预维护时间.
很多研究显示,工件的随机到达近似服从指

数分布,本文工件到达发生器包括以下三个步骤:
初始化工件到达时间间隔;计算新工件的到达时

间;判断是否触发重调度,具体参见文献[１２].
机器预维护是根据机器故障的统计规律制定

出长远的维修计划,相比于机器故障后维护,从经

济成本和实用性来看,预防性维护更加经济、有效,
且可在一定程度上提高系统对动态扰动的免疫程

度.机器预维护发生器的实施具体参见文献[１２].

２．３　 问题条件更新

动态调度中,在进行重调度前需要对重调度

问题的条件进行更新.问题条件更新主要包括机

器可获得时间Ak(k为机器编号)、参与重调度的

所有工件以及各工件的工序数.当重调度被触发

时,首先依据各机器的加工状态,将调度系统中的

机器划分为三类:故障预维护机器、正在加工机器

(该机器正在加工工件)和空闲机器.其中,故障

机器的可用时间为该机器的修复时刻R′k,记Ak＝
R′k;正在加工机器的可获得时间定义为机器上正

在加工工序的完工时间,记Ak ＝Ck,其中,Ck 为

重调度时刻点机器k 上正在加工工序的完工时

间;空闲机器的可用时间为机器故障时刻点Bk,
记Ak ＝Bk.重调度工件集更新是指将当前重调

度时刻已经加工完成的工件和正在加工的工件从

工件集中剔除,对未完工工件及该工件的剩余工

序和在上个重调度点与当前重调度时刻到达的新

工件及新工序数进行统计更新.

３　 重调度算法

差分进化(differentialevolution,DE)算法是

一种基于实数编码和差分思想的随机并行优化算

法.本文设计的带局部搜索的多目标差分算法

(multi􀆼objectivedifferentialevolutionalgorithm
withlocalsearch,MODE_L)流程如图２所示.

MODE_L 算 法 与 基 本 多 目 标 差 分 (multi􀆼
objectivedifferentialevolutionalgorithm with
nolocalsearch,MODE_NL)算法的关键区别是:

①MODE_L算法提出了新的种群初始化策略;

② 在交叉和变异之后增加变邻域局部搜索操作,
针对机器部分和工序部分分别设计了邻域结构;

③ 在算法的最后加入了Pareto决策.
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图２　MODE_L算法流程

Fig．２　FlowchartofMODE_Lalgorithm

３．１　 种群初始化

本文采用文献[１３]提出的混合初始化策略,
在每个重调度时刻,为保证初始种群的多样性和

解的有效性,针对机器部分和工序部分分别设计

初始化方法.

３．２　 编码与解码

３．２．１　 染色体编码

由于工件随机到达、机器故障等动态事件的

出现,本文将每个重调度时刻点的所有未加工工

件和新到达工件归入重调度工件集中.例如,当
一个重调度触发时,未加工工件集为{O１２,O１３,

O２３},新工件集为{O３１,O３２,O３３},则重调度工

件集为{O１２,O１３,O２３,O３１,O３２,O３３}.以重

调度工件集{O１２,O１３,O２３,O３１,O３２,O３３}为

例,对每道工序进行编号,得到工序染色体向量

S,如表１所示.在进化过程中,当向量S＝(３,４,

１,５,２,６)时,则工序对应的加工顺序为O２,３ ≻
O３,１ ≻O１,２ ≻O３,２ ≻O１,３ ≻O３,３,即首先安排工

序 O２,３ 加 工,然 后 安 排 工 序 O３,１,后 面 依 次

类推.
表１　 工序染色体编码表

Tab．１　Processofchromosomecoding

工序 O１,２ O１,３ O２,３ O３,１ O３,２ O３,３

染色体向量S 对应元素 １ ２ ３ ４ ５ ６

　　 用整数序列R＝(r１,r２,􀆺,rd)表示机器染

色体,其中,rj(j＝１,２,􀆺,d)表示第j个工件选

择其可选机器集中第rj 个机器安排加工.
表１所示问题的一个机器分配序列如图３所

示.由图３可知,工序O３,２ 选择的是第２个可加

工机器,即机器M３.设整数序列L＝(l１,l２,􀆺,

ld),其中,lj 表示工序j的可选机器数,按照下式

进行转换,确定每道工序的加工机器:

rj ＝round(
(lj －１)(xj ＋δ)

２δ ＋１) (１４)

其中,round(􀅰)为取整函数,xj 为实数序列X１ 中

的第j个实数.lj＝１表示工序j只有一个机器可

供加工,此时不论xj 取何值,rj 始终等于１.

图３　 机器染色体示意图

Fig．３　Schematicdiagramofmachinechromosome

３．２．２　 染色体解码

设工序Oi 的开工时间、加工时间分别为tsi、

pi,则工序Oi 的完工时间为tsi ＋pi;设工序Oi

的工件紧前工序、机器紧前工序分别为 Oji 和

Omi(如果它们存在).在重调度时刻t１,某些工

件正在被加工,由于加工的延续性,正在加工这些

工件的机器只能等该工件加工结束后才能参与重

调度,因此在解码过程中应对其分开进行考虑.
对于正在加工工件,该工序在机器上的后续

工序的开始加工时间取该工序的工件前任工

序Oji 和机器前任工序Omi 的完工时间中的较

大值:
tsi ＝ max(tsjpi ＋pjpi

,tsmpi ＋pmpi
) (１５)

对于未加工工件,其第一道工序的开始加工时间

取重调度时刻t１ 和该工序的机器前任工序Omi 的

完工时间中的较大值:
tsi ＝ max(t１,tsmpi ＋pmpi

) (１６)

对于正在加工工件和未加工工件的非第一道工

序,其开始加工时间仍依据式(８)、式(９)计算.
为保证解码产生的调度为主动调度,本文采

用插入式贪婪解码算法,将每道工序插入到所分

配机器上的最佳可加工时刻加工.
需要说明的是,基于实数的编码中,按实数序

列降序排列后得到的工序染色体S中可能存在同

一工件的相邻工序间加工顺序相互冲突的情况,
如S＝(５,１,３,６,４,２),序号５、６、４分别表示工件

３的第２道、第３道和第１道工序,此时无法解码出
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可行调度解.当出现这种情况时,应对S 做相应

的调整,保证各工件相邻工序间的加工顺序约束

条件得到满足[１４].

３．３　Pareto排序

本文采用一种快速排序方法构造非支配集,
该方法在进化个体之间定义一种新的关系:∀X,

Y ∈P,如果 X 支配Y 或者X 和Y 不相关,则

X ≻dY. 快速排序方法每次找单个个体X 作为

比较对象,按照支配关系“≻d”进行判断,接着进

行逐轮排序.

３．４　 变异操作

在XUE等[１５]提出的多目标差分算法的变异

操作中,参与变异的２个个体是在种群中随机选

择的２个互不相同的个体,该方法在查找全局非

支配解时具有随机性.本文依据变异个体的稳定

性和鲁棒性,选择稳定性指标较高的个体参与变

异操作.
测试发现,依据两种评价指标选择的个体进

行变异操作时不仅可以在一定程度上提高解的质

量,还能提高算法找到全局非支配解的速度.

３．５　 交叉操作

YUAN等[１６] 提出了一种基于实数编码的交

叉操作并成功运用于FJSP的求解.具体的交叉

过程如图４所示,经过变异操作后得到变异个体

Vi 的实数染色体X′１＝(０．４,－０．１,０．２,０．６,０．３,

０．７,－０．３),机器染色体R′＝(２,１,１,４,２,３,１),
产生０、１之间的随机数α及随机基因位q,若α≤
Pc(Pc为交叉概率)或q＝j,则基因位j取变异个

体中对应基因位上的值,否则,该基因位不变.交

叉操作如下:

Uj,i,G ＝
vj,i,G (α ≤Cr)∪ (q＝j)

xj,i,G 其他{
式中,vj,i,G 表示变异操作后产生的新个体,xj,i,G 表示原

始种群中的个体.

图４　 交叉操作示意图

Fig．４　Schematicdiagramofcrossoveroperation

３．６　 局部搜索

局部搜索可以有效地提高算法解的质量和算

法的收敛速度.本文针对FJSP特性提出两类邻

域结构:机器部分的邻域结构 Nr 和工件部分的

邻域结构Ns.
机器部分的邻域结构Nr 仅对机器染色体进

行邻域更新[１３].如图５所示,邻域结构 Nr１ 表示

随机选择机器染色体上的基因１,则与该机器染

色体对应的工序染色体中,基因１所对应工序的

可选机器集中的机器码２、３均为此基因位的邻

域,随机选择机器码２代替机器码１形成新的邻

域结构Nr１
[１７].邻域结构Nr２ 主要考虑机器负荷

平衡,为平衡机器负荷,从待加工工序的所有可选

机器集中,选择加工时间最短的机器３替换机器

１,得到邻域结构Nr２.该方法可以有效减小机器

总负荷和关键机器负荷,有助于提高调度稳定

性[５].

图５　 邻域结构Nr１、Nr２ 示意图

Fig．５　Schematicdiagramofneighborhoodstructure
Nr１andNr２

工件部分的邻域结构Ns１、Ns２、Ns３ 是通过对

工序染色体进行位置调整产生的.三种邻域结构

分别通过对工序码中随机选择的基因进行交换、
反转和插入操作获得[９],图６为这三种邻域结构

的示意图.

３．７　Pareto解决策

在调度区间中,采用基于Pareto优化的方法

进行求解后最终会得到一个非支配解集,而每次

调度只能选出一个可行方案安排加工,因此,需从

当前的非支配集合中选择一个满意的调度方案作

为下一个调度区间的基准.在对非支配解进行决

策选择时,本文采用一种有效的TOPSIS方法,该
方法依据众多评价对象与理想化目标的接近程度

对解进行排序,使最终解在一定程度上逼近于理

想解.
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图６　 邻域结构Ns１、Ns２、Ns３ 示意图

Fig．６　Schematicdiagramofneighborhoodstructure
Ns１,Ns２andNs３

４　 实例结果与分析

本文算法用C＋＋语言编程,运行环境为P４
CPU,主频３．２GHz,内存３GB.实例测试分为两

部分,第一部分为了评估和比较提出算法的性能,
对相同问题采用不同调度算法和调度规则进行测

试;第二部分通过模拟实际生产车间数据的实例

进行测试,得出工件到达率和工件到达数量对调

度性能的影响.经测试,本文多目标差分进化算

法运行的参数设置如下:种群规模N ＝１００,交叉

概率Pc＝０．３,缩放因子F ＝０．１,贪婪算子λ＝
０．５,局部搜索概率Pl＝０．５,局部搜索迭代次数

g＝２０,最大进化代数G＝８０.由于每个重调度

时刻参与重调度的工件数可能不一样(新工件到

达,旧工件加工完成),为了测试方便,各个调度区

间的种群规模和进化代数均取相同值.

４．１　 算法性能分析

为了验证本文提出的重调度方法和策略在求

解动态FJSP上的可行性与有效性,使用文献中通

用的一些调度规则[１８]和方法求解本文的动态调

度问题,并将求解结果进行对比分析.本文对比

的重调度方法包括最短加工时间(SPT)规则、最长

加工时间(LPT)规则、人工蜂群(ABC)算法[５]、先
进先出(FIFO)规则、混合粒子群(HPSO)算法[１９]、
后 进 先 出 (LIFO)规 则、 多 目 标 进 化 算 法

(MOEA)[２０]、MODE_NL 算 法.MODE_NL 与

MODE_L的不同之处在于没有考虑局部搜索.
假设所有的机器具有相同的tMTBF 和tMTTR.

车间机器故障水平Ag＝tMTTR/(tMTBF＋tMTTR),当

Ag＝０．０５,tMTTR＝５时,tMTBF＝４５,表示每台机器

故障间隔时间为４５个时间单位,修复时间为５个

时间单位.

定义参数γ为每单位时间到达的新工件数量

(工件到达率),且是服从泊松分布的随机变量.

γ＝１/４表示每隔４个单位时间就有一个新工件

到达.
本文研究了４种不同的工件到达率和６种不

同的新工件数量Jn 对调度性能的影响情况.为

了保证实验对比的公正性,本文的调度周期和机

器故障水平等均不变,加工机器数量根据工件规

模的不同分别取不同值. 机器平均故障时间

tMTTR和平均修复时间tMTBF 均服从指数分布,机
器和工件的到达时间间隔均服从指数分布,新工

件加工时间服从均匀分布. 调度的性能指标为

makespan、完工时间偏差、开始时间偏差和机器

偏差.表２给出了具体的实验数据.
表２　 实验数据

Tab．２　Experimentaldata
元素 特征 规格

机器

数量 ４,６,１０
机器故障水平 ０．０５

tMTTR ５
工件到达率 １/８,１/４,１/２,１
新工件数量 ２０,４０,６０,８０,１００,２００
调度周期 ２０

　　 表３给出了不同工件到达率下不同方法的

makespan,其中新工件数量取２０、４０、６０、８０、１００、

２００,γ 取１/８、１/４、１/２、１,S、M、L分别表示新工

件为小规模、中规模、大规模,不同的新工件规模

对应不同的加工机器数.表３中的粗体数据表示

求解同类问题时得到的最优解.分析表３数据可

知,调度算法比两种调度规则产生的解较好.在

所有调度算法中,MODE_NL 算法解的质量最

差,MODE_L算法解最优,VNS和 MOEA 算法

次之.此外,VNS算法在工件稀疏到达(γ＝１/８,

１/４)时的求解性能与 MODE_L算法比较接近,
优于 MOEA算法;工件密集到达(γ＝１/２,１)时,

VNS算法的求解结果明显差于 MODE_L算法,
但与 MOEA算法接近.此外,随着新工件数量

的增加,４种调度规则的 makespan迅速增大,GA
算法得到的最大完工时间随着新工件数量增加有

所增长,但其增长速度较为缓慢,说明结果鲁棒性

较好.将 MOEA 算法与 MODE_L算法进行对

比,发现 MODE_L算法所得结果与 MOEA算法

所得结果相近.以上分析可以说明 MODE_L算

法能有效求解动态FJSP.
在调度问题求解过程中,算法的运行时间直

接影响着动态调度性能的优劣.表４列出了所有

方法求解同一动态调度问题所需的CPU时间(取
每个调度周期的平均值).
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表３　 不同工件到达率下对应的 makespan
Tab．３　Makespanunderdifferentarrivalrateofjobs

γ Jn MODE_L MODE_NL VSN MOEA SPT LPT ABC HPSO

１/８

S

M

L

２０ ４４ ５６ ４４ ５２ ７４ ５２ １３５ １６４
４０ ９２ １１３ ９５ １１０ １０７ １１３ １６４ ２７７
６０ １５２ １７８ １６３ １９０ １８２ １７８ ２７４ ４５２
８０ ２５２ ２８６ ２５２ ２７８ ２６３ ２８６ ６２４ ２３４２
１００ ３２８ ３５６ ３２８ ３２８ ３６８ ３５６ ７５８ １６４０
２００ ６１４ ６５１ ６１５ ６１４ ６３５ ６５１ １２３６ ４０４８

１/４

S

M

L

２０ ５０ ５８ ５３ ５０ ５６ ５８ １５２ １７１
４０ ９４ １０７ １０８ １０２ １２６ １０７ １６２ ２６３
６０ １４２ １５６ １４６ １４７ １７３ １５６ ４２５ ７７６
８０ ２３１ ２４６ ２４１ ２４３ ２３０ ２４６ ６５４ ８２８
１００ ４６１ ４８７ ４６５ ４７８ ５１１ ４８７ １５３２ １７１４
２００ ８３０ ８５８ ８３５ ８５３ ８５７ ８３８ １７６８ １９６７

１/２

S

M

L

２０ １０４１ １０６７ １０５２ １０５４ １０５８ １０４７ ２１７９ ２３９８
４０ ２０６０ ２４６９ ２０６１ ２０６０ ２０６５ ２０６９ ４１５８ ５１８６
６０ ４３６５ ４３８８ ４３９７ ４３８７ ４３７９ ４３８８ １２２４１ １３２７４
８０ ６９８３ ６９９４ ６９９６ ６９９０ ７１０２ ６９９４ １２３２０ １５３２８
１００ ６９０２ ７１２１ ７１９３ ７１０４ ７２６９ ７１２１ １２３６８ １４４５１
２００ １１３２４ １１７４３ ３０１３６ １１７１２ ２２１４９ １１７４３ １１８０４６ ３２１８７４

１

S

M

L

２０ ２１４２ ２６４３ ２５４７ ２１５６ ２３４４ ２２４３ ２７６８ ５６４２
４０ ４０６３ ４１６３ ４１２４ ４０６５ ４１６６ ４１６３ ８１４３ １０４８４
６０ ５０６８ ５０７８ ５１０８ ５０６８ ５２１４ ５０７８ １１１７６ ２３４３２
８０ ８４９２ ３２２９１ ８６８９ ８４９８ ８６８４ ３２２９１ ３２６２６ ９４１６８
１００ １６７４２ １７１０７ １６９７８ １６７６５ １６７８３ １７１０７ ４１３２５ ７７２１０
２００ ２２１４３ ９０１３６ ４１１３４ ２４２３１ ８２１３１ ９０１３６ ９２６８３ １４４４９８

表４　 不同工件到达率下不同算法的CPU时间

Tab．４　CPUtimeofdifferentalgorithmsunderdifferentjobsarrivalrates s

γ Jn MODE_L MODE_NL MOEA SPT LPT ABC HPSO

１/８

S

M

L

２０ ０．９７ ０．５３ ０．５３ ０．００２ ０．００８ ０．００６ ０．００４
４０ ０．５８ ０．５２ ０．５２ ０．００６ ０．００３ ０．００９ ０．００７
６０ ０．６１ ０．５５ ０．５５ ０．００２ ０．００６ ０．００７ ０．００４
８０ ０．７１ ０．５８ ０．５８ ０．００８ ０．００９ ０．００６ ０．００９
１００ ０．７６ ０．６２ ０．６２ ０．００２ ０．００５ ０．００７ ０．００５
２００ ０．６１ ０．６７ ０．６７ ０．００２ ０．００６ ０．０１２ ０．００６

１/４

S

M

L

２０ １．８９ ０．６５ ０．６５ ０．００４ ０．０１５ ０．００５ ０．００７
４０ １．９１ ０．７４ ０．７４ ０．００７ ０．０１２ ０．００６ ０．００２
６０ １．４６ ０．８６ ０．８６ ０．００１ ０．００７ ０．００４ ０．００６
８０ １．３９ ０．９３ ０．９３ ０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００８
１００ １．６１ ０．９０ ０．９０ ０．００８ ０．０２０ ０．０１５ ０．０１４
２００ １．４１ １．１８ １．１８ ０．００８ ０．０１１ ０．０１７ ０．０１９

１/２

S

M

L

２０ ４．４６ ４．８５ ０．８５ ０．００５ ０．００３ ０．００２ ０．００４
４０ ９．１ ８．０３ １．０３ ０．００５ ０．００２ ０．００４ ０．００１
６０ ２０．０ １８．３７ １．３７ ０．００７ ０．００４ ０．００３ ０．００２
８０ ３９．１ ２７．８８ １．８８ ０．００６ ０．００６ ０．００３ ０．００５
１００ ３１．９ １６．９３ ２．９３ ０．００７ ０．００３ ０．００６ ０．００７
２００ １５５ １６３．６２ ３．６２ ０．００９ ０．０１０ ０．０１８ ０．０１３

１

S

M

L

２０ ７．３ ８．９４ ０．９４ ０．００２ ０．００２ ０．００６ ０．００６
４０ ２３．１ ２４．４６ １．４６ ０．００１ ０．００４ ０．００８ ０．００４
６０ ３９．４ ４５．８４ １．８４ ０．００５ ０．００５ ０．００７ ０．００３
８０ ６４ ３２．４９ ２．４９ ０．００４ ０．００３ ０．００２ ０．００６
１００ ８８．１ ５２．７８ ２．７８ ０．００４ ０．００７ ０．００５ ０．０１０
２００ ２９５ ２２４．１４ ４．８９ ０．００３ ０．０１４ ０．０１９ ０．０１３

　　 分析表４中数据可知,４种调度规则所需的

CPU时间远远小于GA算法、MODE_NL算法和

MODE_L算法所需CPU 时间.同时,表４中数

据显示,调度规则虽大大节省了 CPU 时间,但其

最大完工时间较大,在一定程度上降低了调度的

鲁棒性和稳定性,尤其在工件密集到达(γ＝１/２,
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１)和大规模工件到达(Jn ＝１００,２００)情况下.

MODE_NL算法没有考虑局部搜索,所需 CPU
时间与GA算法接近,均小于 MODE_L算法.对

比４种调度规则和其他调度算法可知,MODE_L
算法的CPU时间较长,但该算法在提高调度鲁棒

性和稳定性上具有明显优势.综合考虑可知,在
实际制造系统中,MODE_L的 CPU 时间是可接

受的.

４．２　工件到达率和新工件数量对调度性能的

影响

为分析工件到达率和新工件数量对调度性能

的影响,参考文献[１３],首先采用方差分析(analＧ
ysisofvariance,ANOVA)方法判断以上２个因

素是否对调度性能产生显著影响.ANOVA 用于

统计显著性实验,研究诸多控制变量中的哪些变量

是对观测变量有显著影响的变量,一般情况下,P􀆼
value小于０．０５表示影响是显著的.表５、表６所

示为统计显著性分析结果,其中,因素 A表示工件

到达率,B表示新工件数量,AB表示二者之间存在

相互影响,SS表示方差,MS表示均方差,F表示显

著性差异的水平,P􀆼value表示检验水平.
表５　调度鲁棒性的双因素方差分析

Tab．５　Two􀆼factorvarianceanalysisofscheduling
robustness

因素 SS MS F P􀆼value
A １１５９．１５ １０８１１．３１ ３８６．９５ ＜０．０１

B ２１８３３．５５ １５６０．７５ ５５．８６ ＜０．０１
AB ２１６２２．６３ ６０６．１２ ２１．６９ ＜０．０１

表６　调度稳定性双因素方差分析

Tab．６　Two􀆼factorvarianceanalysisofschedulingstability
因素 SS MS F P􀆼value
A １３１２２．６ ６５６１．３ ６４２．８３ ＜０．０１

B ６２１．９９ ３１０．９９ ３０．４７ ＜０．０１
AB １１２５．８９ ２８１．４７ ２７．５８ ＜０．０１

　　表５、表６表明,各因素分析的P􀆼value均小

于０．０５,说明工件到达率和新工件数量对调度鲁

棒性和调度稳定性存在显著影响,验证了本文前

面的设想.
图７、图８所示为不同工件到达率对调度稳

定性和调度鲁棒性的影响.
稳定性目标为各个调度区间中参与重调度工

件的开始加工时间偏差和机器偏差的累积和,随
着工件到达率γ的增大,单位时间内参与重调度

的工件增加,开始加工时间偏差累积和增大,机器

偏差的累积和也增大,从而使得调度稳定性值随

着增大,经过简单计算得出,调度稳定性增幅在

２％~１５％之间,说明增幅不是很明显.由图８可

图７　不同工件到达率下的调度稳定性结果

Fig．７　Resultofschedulestabilityunderdifferent
arrivalratesofjobs

图８　不同工件到达率下的调度鲁棒性结果

Fig．８　Resultofschedulerobustnessunderdifferent
arrivalratesofjobs

知,γ＜１/４时,工件较少,此时新工件导致的扰动

对调度的影响较小,完工时间变动值呈递减趋势,
调度方案鲁棒程度增大;γ＞１/４时,工件较多,完
工时间变动量成递增趋势,调度方案鲁棒性减小.

不同的工件到达率下,新工件数量与调度性

能之间的关系如图９所示.调度稳定性和调度鲁

棒性曲线均随着新工件数量的增加近似呈直线增

长.对于调度稳定性,当新工件数量从２０增加到

４０时,调度稳定性以３％的增幅增长,增长十分缓

慢;当新工件数量从４０增加到１００时,曲线斜率

变化比较明显,其增大率近似为新工件数量Jn＝
４０时的２６％;新工件数量从１００增加到２００时,
由于工件密集到达,分配到各机器上加工的工件

增加,机器负荷增大,调度稳定性和鲁棒性降低,
曲线斜率增大.以上分析说明新工件数量的增大

对调度鲁棒性和稳定性有较大影响.

５　结语

提出了柔性作业车间动态调度问题的框架,
为了保证车间生产效率与生产稳定,建立了基于

调度稳健性的动态调度模型,结合完全重调度策

略和混合周期调度与关键事件驱动重调度方法,
提出了差分变领域算法和动态事件发生器来对多
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(a)鲁棒性目标函数值 新工件数量曲线

(b)稳定性目标函数值 新工件数量曲线

图９　不同新工件数下的调度稳定性与鲁棒性结果

Fig．９　Resultofschedulestabilityandrobustnessunder
differentnumberofnewjobs

目标柔性作业车间动态调度问题进行求解.实例

验证了本文提出的模型与求解方法的有效性与优

越性.
值得注意的是,当工件密集到达时,较小的调

度周期可以适当提高调度稳定性;当工件稀疏到

达时,较长的调度周期在一定程度上能增强调度

鲁棒性.因此在整个调度过程中采用相同的调度

周期势必会影响调度性能的优劣,以后的工作是

进一步研究不同调度周期对调度鲁棒性和调度稳

定性的影响.
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