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基于动态策略的差分进化柔性车间优化调度
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摘　要　针对柔性作业车间调度问题,提出基于动态策略的差分进化优化方法.首先,基于差分进化算法框架,考虑

个体之间的距离,设计种群拥挤度指标来衡量当前种群的分布情况,进而自适应判断算法所处阶段;然后,针对不同阶

段的特点设计相应的变异策略池,实现变异策略的动态阶段选择,达到提高算法搜索效率的目的;最后,１０个标准测

试函数的计算结果表明了所提方法的有效性,进一步,采用工序和机器双层编码的方式,以最大完工时间为目标,求解

得到作业车间调度测试问题的最佳调度方案.
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DynamicStrategyＧbasedDifferentialEvolutionforFlexibleJobShopSchedulingOptimization
ZHANGGuiＧjun　WANG Wen　ZHOUXiaoＧgen　WANGLiuＧjing

(CollegeofInformationEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　
Abstract　Tosolvetheflexiblejobshopschedulingproblem,adifferentialevolutionoptimizationmethodbasedondyＧ
namicstrategywasproposedinthispaper．Firstly,basedontheframeworkofdifferentialevolutionalgorithm,taking
thedistancebetweenindividualsintoconsideration,theindicatorofpopulationcrowdingdegreewasdesigned,whichfor
measuringthedistributionofthecurrentpopulation,andthestageofthealgorithmcanbefurtherdeterminedadaptiveＧ
ly．Then,inviewofcharacteristicsofdifferentstages,thecorrespondingmutationstrategypoolwasdesignedtorealize
thedynamicstageselectionofmutationstrategy,soastoimprovethesearchefficiencyofthealgorithm．Finally,thetest
resultson１０benchmarkfunctionsshowthattheproposedalgorithmisfeasibleandefficient．Basedonthedoublelayer
codingmethodofworkingprocedureandmachine,thebestschedulingschemewasobtainedbyminimizingthemaximum
completiontime．
Keywords　Flexiblejobshopscheduling,Differentialevolution,Mutationstrategy,Dynamicstrategy,Doublelayercoding

　

　　制造业的发展水平是国民经济实力的重要体现,随着智

能制造的不断推进,以多品种、小批量生产方式为主的柔性制

造系统(FlexibleManufacturingSystem,FMS)逐步进入人们

的视野,其中车间优化调度作为柔性制造生产计划的关键技

术和核心内容[１],在提高生产效率和降低生产成本等方面起

到了至关重要的作用[２].

作业车间调度问题(JobShopSchedulingProblem,JSP)

一般是指如何在有限的生产资源和设备约束条件下,安排有

效、合理的生产工序和加工设备,使得预设目标最优.该问题

通常是多约束、多目标、随机不确定的,难以用经典优化方法

求解,因此智能优化方法(如差分进化算法[３]、禁忌搜索算

法[４]、粒子群算法[５]和蚁群算法[６]等)被广泛应用于该类问题

的求解.

柔性作业车间调度问题(FlexibleJobShopScheduling
Problem,FJSP)是传统作业车间调度问题的一个扩展,它允

许一个操作由一个给定集合中的任何一台机器处理.因为能

完成每道工序加工任务的机器可能有多台,所以该问题比作

业车间调度更复杂[７].近几十年,国内外众多学者对柔性作

业车间调度问题进行了广泛而深入的研究.Gu等[８]提出了

基于多种群改进协同进化思想和量子理论概念的两种群量子

遗传算法,并将其应用于作业车间调度问题,表现出了良好的

性能;蔡良伟等[９]提出了由多个普通种群和一个优良种群构

成的多种群遗传算法来求解FJSP,通过使用优良种群中的优

良子个体来替代当前种群中的较劣个体,以改善种群的品质,

提升算法性能;Wang等[１０Ｇ１１]分别使用人工蜂群算法和分布

估计算法求解FJSP,在求解过程中平衡了算法的局部搜索和

全局搜索性能;Yazdani等[１２]提出了并行变邻域结构搜索算

法来缩短FJSP的完工时间;Chen等[１３]提出了一种对工序编

码和机器编码方式区别对待的分布式编码方式的进化算法来

求解单目标FJSP,有效地描述了排产调度的整个过程,为后

续对基于进化算法的 FJSP的研究提供了较好的参考;杨晓

梅等[１４]提出了一种新的求解 FJSP问题的遗传算法,利用编



码方式表示各工序的调度顺序及其加工的机器,由此产生可

行的调度方案.
本文对柔性作业车间调度问题进行研究,对差分进化算

法进行改进[１５Ｇ１７],采用双层编码方式将离散调度问题转化为

差分进化算法易处理的问题,进而提出一种动态策略的差分

进化算法.该算法首先通过种群中个体的拥挤程度来判断算

法处于全局探测阶段还是局部搜索阶段;其次根据最大完工

时间选择车间排产调度问题的最优加工工序和相应的加工机

器;最后对求解出的最优解进行解码.

１　柔性作业车间调度问题的数学模型

１．１　问题描述

柔性作业车间调度问题可描述为:有n种工件在m 台机

器上加工,每种工件包含ni 道工序,每道工序可以在多台性

能不同的机器上加工,加工时间随机器性能的不同而变化.
柔性作业车间调度要解决的问题是:确定最优加工顺序及每

个工序加工的设备,在满足各种约束的条件下使得调度目标

最优.

１．２　数学模型

在建立柔性作业车间调度问题的数学模型之前,做如下

基本假设[１８]:

１)每台机器在某一时间最多只能加工一道工序.

２)每个工件都有若干道工序,同一工件的不同工序有加

工顺序的约束,不同工件间则没有.

３)工序一旦被机器加工就不能被打断.

４)可选机器集在零时刻都能被使用.

５)工序必须在其指定的机器集上加工.
变量描述:

i表示工件序号,i＝１,２,３,􀆺,n;j表示工件的工序,j＝
１,２,３,􀆺,ni;k表示机器的序号,k＝１,２,３,􀆺,m;Pijk表示工

件i的第j道工序在机器k 上的加工时间;Cijk表示工件i的

第j道工序在机器k上的完成时间;

Xijk＝
１, 若工件i的第j道工序在机器k上加工

０, 其他{

Rijegk＝

１, 工件i的第j道工序和工件e的第g 道

工序在同一台机器k上加工,且工序j
先于工序g

０, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

目标函数:

f＝min(maxCi),i＝１,２,􀆺,n (１)
约束条件:

１)工序约束,即前道工序完成后才可以开始后面的工序.

Cijk－Ci(j－１)l－Pijk≥０
Xijk＝Xi(j－１)l＝１

(２)

２)机器约束,即同一台机器k上加工完一个任务后才能

开始另一个加工任务.

Cabk－Cijk－Pabk≥０
Xijk＝Xabk＝１,Rijabk＝１

(３)

２　基于动态策略的差分进化算法

２．１　双层编码

本文采用基于工序和工序对应加工机器的双层编码方

法,即对于一个可行的调度 X＝[x１,x２,􀆺,xD ]T(D＝２d,d
表示当前工序的总和),令其前半部分 X１＝[x１,x２,􀆺,xd]T

表示工序调度的编码,即从第一个工件的第一道工序到最后

一个工件的最后一道工序按照整数１,２,３,􀆺,d的方式计数;
后半部分X２＝[xd＋１,xd＋２,􀆺,xD]T 表示工序所对应加工的

机器,即xd＋l表示工序l在其可加工机器集上的第xd＋l个机

器上加工,例如工序l可选的机器集为 {M１,M３,M４},当

xd＋l＝２时,表示该工序选择在机器 M３ 上进行加工.
基于上述编码方式,对种群进行初始化.初始种群个体

规模为 Np,对前半部分序列进行 Np 次随机排序,将每次排

序结果作为一个个体的前半部分序列;后半部分序列通过每

个工序对应的机器集随机产生.
解码过程中,需要确定每台机器上所需加工的工序的顺

序.首先,将实验个体前半部分序列转化为基于工件工序的

加工序列;其次,通过后半部分序列确定每台机器上加工工序

的顺序;最后,确定所有工件的每道工序在加工机器上的开始

时间和完工时间.基于加工序列和工艺约束对各工序以最早

允许加工时间逐一进行加工,计算每台机器最后的完工时间,
取其最大完工时间对应的解为最佳调度方案.

２．２　动态变异策略

变异策略利用种群中不同个体的差分向量对个体进行扰

动,进而增加种群的多样性.目前,国内外学者提出了各种变

异策略来提高 DE算法的性能[１９],然而不同的变异策略具有

不同的属性.例如,DE/rand/１具有较强的全局探测能力,但
是局部搜索能力较弱;而 DE/best/１具有较强的局部搜索能

力,但是容易陷入局部最优而出现早熟收敛现象[２０].因此,
在算法的不同阶段选择不同的变异策略是提高算法性能的重

要手段.
为了平衡算法的全局探测和局部搜索能力,在２．１节所

述编码方式的基础上,本文提出了一种基于动态策略的差分

进化算法.该算法通过种群中个体之间的相互距离来衡量种

群的拥挤度,从而根据拥挤度来判断算法所处的阶段,进而选

择适合不同状态的变异策略.假设当前种群的迭代次数为

G,当前种群的拥挤度即各种群个体之间的平均距离为:

dist＝
∑
NP

i＝１
　 ∑

NP

k＝i＋１
∑
N

j＝１
(xji,G－xjk,G)２

Np(Np－１)/２
(４)

其中,NP 为种群规模;xji,G,xjk,G代表第G 代种群中的第i,k
个个体的第j维元素.

根据dist的最大值和最小值对每一代dist进行归一化

处理,得到种群的拥挤度为:

dist
－

＝ dist－distmin

distmax－distmin
(５)

其中,当种群中所有个体收敛到一个全局最优解或局部最优

解时,个体间的平均距离取得最小值distmin＝０;假设初始种

群中各个体间的平均距离最大,即distmax＝dist,且在进化过

程中,如果某一代的dist大于distmax,则取当前的dist作为

distmax.

根据种群拥挤度dist的变化,对不同阶段选择相应的变

异策略,即:

ϕ＝
S１, ifrand(０,１)＞dist
S２, otherwise{ (６)

其中,ϕ代表算法所处的阶段,rand(０,１)代表０到１之间的

１４２第１０期 张贵军,等:基于动态策略的差分进化柔性车间优化调度



随机数,S１ 代表算法处于全局探测阶段,S２ 代表算法处于局

部搜索阶段.

１)当算法所处的阶段为S１ 时,从以下策略中随机选取一

个策略进行变异:

①DE/rand/１

vji,G＝xjr１,G＋F􀅰(xjr２,G－xjr３,G)

②DE/rand/２

vji,G＝xjr１,G＋F􀅰(xjr２,G－xjr３,G)＋F􀅰(xjr４,G－xjr５,G)

③DE/currentＧtoＧrand/１

vji,G＝xjr１,G＋K􀅰(xjr１,G－xji,G)＋F􀅰(xjr２,G－xjr３,G)

２)当算法所处的阶段为S２ 时,从以下策略中随机选择一

个策略进行变异.

①DE/best/１

vji,G＝xpbest
j,G ＋F􀅰(xjr２,G－xjr３,G)

②DE/best/２

vji,G＝xjr１,G＋F􀅰(xpbest
j,G －xjr１,G)＋F􀅰(xjr２,G－xjr３,G)

③DE/currentＧtoＧbest/１

vji,G＝xji,G＋F􀅰(xpbest
j,G －xji,G)＋F􀅰(xjr１,G－xjr２,G)

其中,G为进化代数;r１,r２,r３,r４,r５∈{１,２,􀆺,Np},为第G
代种群中第i个变异个体的第j维元素,且r１≠r２≠r３≠r４≠

r５≠i;xjr１,G,xjr２,G,xjr３,G,xjr４,G,xjr５,G 分别为第G 代种群中第

r１,r２,r３,r４,r５ 个个体的第j维元素;K＝０．５;F 是缩放因

子;xpbest
j,G 为从第G 代种群中的０．５Np􀅰rand(０,１)个个体中

随机选取的最优个体的第j维元素.

２．３　交叉操作

由于采用了编码设计方式,交叉操作后可能产生不可行

解,而测试个体要参与后续选择操作,因此需对不符合编码规

则的测试个体进行处理,具体操作为:若经交叉操作的测试个

体不符合编码规则,则重新进行变异、交叉两项操作直至产生

可行解.另外,将多个父代个体按照一定的规则进行交叉组

合,以实现种群的多样性.根据式(７)生成测试向量.

uji,G＋１＝
vji,G＋１, ifrand(０,１)≤CRorj＝jrand

xji,G, otherwise{ (７)

其中,uji,G＋１表示第G＋１代种群中的第i个测试个体的第j
维,CR∈[０,１]为交叉概率,jrand为０到D 之间的随机整数,D
为问题的维数.

２．４　选择操作

采用贪婪法选择测试个体是否会成为下一代种群中的个

体,通过比较测试个体与当前种群中目标个体的适应值来选

择最优个体.下一代种群中的所有个体都优于或等于当前种

群中对应的个体.具体选择操作如式(８)所示:

xi,G＋１＝
ui,G, iff(ui,G)≤f(xi,G)

xi,G, otherwise{ (８)

其中,xi,G＋１表示第G＋１代种群的第i个个体,ui,G 和xi,G 分

别表示第G 代种群中第i个变异个体和第G 代种群的第i个

个体,f(x)是目标函数.

３　数值仿真

为了验证本文所提算法的性能,首先基于测试函数验证

其有效性,然后对实例进行排产优化调度.

３．１　算法验证

为了验证所提算法的性能,选取 SaDE[２１],JADE[２２]和

CoDE[２３]算法进行比较分析.实验中,采用１０个常用的标准

测试函数进行测试[２４],表１列出了各个测试函数的名称、数
学表达式、搜索范围及全局最优值,其中,函数f１－f５ 为单模

函数,f６－f１０为多模函数.

表１　标准测试函数

Table１　Benchmarkfunctions

函数名 数学表达式 搜索范围 全局最优值

Sphere f１(x)＝ ∑
N

i＝１
x２
i [－１００,１００] ０

SumSquares f２(x)＝ ∑
N

i＝１
ix２

i [－１０,１０] ０

Schwefel２．２２ f３(x)＝ ∑
n

i＝１
|xi|＋ ∏

n

i＝１
|xi| [－１０,１０] ０

Table f４(x)＝１０６x２
１＋ ∑

n

i＝２
x２
i [－１００,１００] ０

Step f５(x)＝ ∑
n

i＝１
xi＋０．５ ２ [－１００,１００] ０

Schaffer２ f６(x)＝ ∑
N－１

i＝１
(x２

i＋x２
i＋１)０．２５(sin２(５０(x２

i＋x２
i＋１)０．１)＋１) [－１００,１００] ０

LevyandMontalvo１
f７(x)＝π(１０sin２(πy１)/n＋ ∑

n－１

i＝１
(yi－１)２(１＋１０sin２(πyi＋１)))＋

(yn－１)２,yi＝１＋０．２５(xi＋１)
[－１０,１０] ０

LevyandMontalvo２
f８(x)＝０．１{sin２(３πxi)＋ ∑

n－１

i＝１
(xi－１)２(１＋sin２(３πxi＋１))＋

(xn－１)２(１＋sin２(２πxn))}
[－２,２] ０

Ackley f９(x)＝－２０exp(－０．２ １
N ∑

N

i＝１
x２
i )－exp(１

N ∑
N

i＝１
cos(２πxi))＋２０＋e [－３０,３０] ０

Penalized１
f１０(x)＝ π

D
{１０sin２(πyi)＋１０sin２(πyi)＋ ∑

D－１

i＝１
(yi－１)２[１＋１０sin２(πyi＋１)]＋

(yD－１)２}＋ ∑
D

i＝１
u(xi,１０,１００,４)

[－５０,５０] ０
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　　本文所提算法的参数设置如下:种群规模 Np＝５０,增益

常数F和交叉常数CR 按照 SaDE[２１]的自适应方式进行设

置,SaDE算法、JADE算法和 CoDE算法的参数均按照原文

设置.为了比较的公平性,每种算法对每个测试函数均独立

运行３０次.
实验环境为:Intel(R)Corei５Ｇ２４１０M CPU＠２．３０GHz

with８GBRAM,Windows７.算法代码采用 VisualStudio
C＋＋２０１２实现.

首先,选择函数评价次数(FES)和成功率(SR)两个指标

来验证所提算法的收敛速度、计算代价和可靠性.FES为算

法在设定的最大目标函数评价次数内达到设定的精度时所需

的目标函数评价次数;SR为算法的成功求解次数和总运行次

数的比值.规定算法在最大函数评价次数内能达到设定的精

度为成功.本次实验中,设置最大函数评价次数为３０００００,
精度为０．００００１.

表２列出了各函数的函数评价次数 FES和成功率 SR.
其中,加粗数据为最优结果.从表２中的数据可以看出,除了

函数f６ 以外,所提算法对于其他函数的收敛速度均优于其他

算法,且能够以１００％的成功率进行求解;其次,从表２中最

后一行的总平均结果可以看出,所提算法所需的目标函数评

价次数最少,为２０９７４,而SaDE算法、JADE算法和 CoDE算

法所需的函数评价次数分别为２３７１０,４８６９０和５０７４０,即所

提算法相对于SaDE算法、JADE算法和CoDE算法分别节省

了１１．５％,５６．９％和５８．７％的函数评价次数.在成功率方

面,所提算法、JADE算法、CoDE算法均为１．００,但SaDE算

法由于对１个函数没有成功求解,成功率为０．９９.

表２　函数评价次数和成功率

Table２　Functionevaluationsandsuccessrates

函数 维数
SaDE

FES SR
JADE

FES SR
CoDE

FES SR
DSDE

FES SR
f１ ３０ ２０２９７ １．００ ２３５５７ １．００ ４０１５５ １．００ １６０５８ １．００
f２ ３０ １８４１０ １．００ ２１６００ １．００ ３６２７０ １．００ １５７７８ １．００
f３ ３０ ２４３６８ １．００ ３５７８７ １．００ ５６４２１ １．００ １８４５４ １．００
f４ ３０ ２１１１７ １．００ ２７００７ １．００ ４１２８６ １．００ １９１４６ １．００
f５ ３０ １０６５７ １．００ １１７９０ １．００ ２００７０ １．００ ８３７６ １．００
f６ ３０ ７１８３３ １．００ ２７９６６０ １．００ １７２７７６ １．００ ７５５３１ １．００
f７ ３０ １２２６０ １．００ １７３４０ １．００ ２６３０７ １．００ １００３６ １．００
f８ ３０ １２８５５ １．００ １７３７３ １．００ ２６９６４ １．００ １０６５６ １．００
f９ ３０ ３０４５３ ０．９３ ３３０８０ １．００ ５６８２６ １．００ ２２１１２ １．００
f１０ ３０ １４８５２ １．００ １９７１０ １．００ ３０３２４ １．００ １３５９６ １．００

平均值 ２３７１０ ０．９９ ４８６９０ １．００ ５０７４０ １．００ ２０９７４ １．００

　　为了验证算法所求得的解的质量,选用平均函数误差值

(Meanerror)和标准偏差值(Stddev)两个指标进行衡量.选

用 WilcoxonSignedRankTest对各算法３０次优化得到的结

果进行非参数假设检验,以验证所提算法相对于其他算法是

否具有显著性优势,显著性水平设置为５％.表３列出了各

测试函数运行３０次的平均函数误差和标准偏差,其中,“＋”
表示所提算法显著优于其他算法,“－”表示所提算法显著差

于其他算法,“≈”表示两种算法间没有显著性差异.从表３

可以看出,除了函数f２,f５ 和f６ 外,所提算法的结果均优于

其他算法.对于函数f５,SaDE算法、JADE算法、CoDE算法

以及所提算法均得到了全局最优解.从表３中最后一行的非

参数检验结果可以看出,与SaDE算法、JADE算法和 CoDE
算法相比,所提算法在 ７ 个函数上显著优于这 ３ 种算法,

JADE算法和CoDE算法没有在任何函数上显著优于所提算

法,SaDE算法在２个函数上显著优于所提算法.测试结果表

明,所提算法收敛速度快、成功率高,且解的质量较高.

表３　优化结果性能

Table３　Performanceofoptimizationresults

函数 维数
SaDE

Meanerror(Stddev)Meanerror(Stddev)
JADE

Meanerror(Stddev)Meanerror(Stddev)
CoDE

Meanerror(Stddev)Meanerror(Stddev)
DSDE

Meanerror(Stddev)
f１ ３０ １．２９E－２３(３．０７E－２３)＋ ３．０１E－２０(８．７４E－２０)＋ ２．１６E－１０(１．７３E－１０)＋ ３．９３E－２９(１．６８E－２８)
f２ ３０ ６．５９E－２５(７．０６E－０４)－ １．１６E－２１(１．５９E－２１)＋ ２．８３E－１１(２．６１E－１１)＋ ７．９３E－２４(１．８１E－２３)
f３ ３０ ８．７０E－１６(５．１７E－１６)＋ ３．１１E－１０(３．３６E－１０)＋ ３．８６E－０６(１．３２E－０６)＋ ２．１５E－１９(７．４７E－１９)
f４ ３０ ８．８５E－２３(４．３５E－２２)＋ １．８３E－１８(５．０３E－０４)＋ ４．０４E－１０(３．０４E－１０)＋ １．９８E－２３(５．１８E－２３)
f５ ３０ ０．００E＋００(０．００E＋００)≈ ０．００E＋００(０．００E＋００)≈ ０．００E＋００(０．００E＋００)≈ ０．００E＋００(０．００E＋００)
f６ ３０ ７．５１E－０４(７．０６E－０４)－ ３．２４E＋００(１．２３E＋００)＋ １．９７E＋００(４．２４E－０１)＋ ３．０６E－０３(４．２８E－０３)
f７ ３０ ２．４７E－２７(４．０９E－２７)＋ ３．６９E－２１(１．５５E－２０)＋ １．８０E－１３(３．３６E－１３)＋ １．９５E－３０(３．９０E－３０)

f８ ３０ １．４６E－０３(３．８０E－０３)＋ ５．０７E－２２(２．２２E－２１)＋ １．３１E－１３(１．５１E－１３)＋ ６．７３E－３０(１．７９E－２９)

f９ ３０ ２．４０E－０１(４．４５E－０１)＋ ４．１９E－１１(４．４９E－１１)＋ ３．７５E－０６(１．８８E－０６)＋ ５．８４E－１５(１．７７E－１５)

f１０ ３０ ３．４６E－０３(１．８９E－０３)＋ ５．６５E－２１(１．５４E－２０)＋ １．４４E－１２(１．２６E－１２)＋ ２．４４E－２８(５．４６E－２８)

＋/≈/－ ７/２/１ ９/１/０ ９/１/０

３．２　案例分析

为了测试将本文所提算法应用于 FJSP算法时的优化结

果,采用文献[２５]中的４×６测试案例及文献[２６]中的８×８
测试案例,以最大完工时间为性能指标进行仿真对比,测试案

例的最优结果分别为１７和１４.

表４、表５列出了所用测试案例的信息.从表中可以看

出,４×６测试案例总的加工工序为１２道,８×８测试案例总的

加工工序为２７道,每道工序有其对应的机器加工集.按照上

述工序及机器双层编码方式对所提算法进行实例仿真.为了

验证所提算法的优势,选取２种先进的改进差分进化算法

SaDE[２１]和CoDE[２２]进行比较.DSDE算法的参数设置与第４
节相同,且各算法对于上述问题独立仿真１０次,终止条件均
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为３０００次函数评价.最优调度方案的仿真结果的甘特图如

图１、图２所示.以函数评价次数为横轴,最大完成时间为纵

轴,绘制各算法的１０次仿真的平均收敛曲线,如图３、图４所

示.所有算法均可达到最优,但本文提出的 DSDE算法的收

敛速度明显快于其他算法.

表４　４×６FJSP测试案例

Table４　４×６FJSPbenchmarkfunction

工件及工序
加工设备及加工时间

１ ２ ３ ４ ５ ６

J１

O１１ ２ ３ ４
O１２ ３ ２ ４
O１３ １ ４ ５

J２

O２１ ３ ５ ２
O２２ ４ ３ ６
O２３ ４ ７ １１

J３

O３１ ５ ６
O３２ ４ ３ ５
O３３ １３ ９ １２

J４

O４１ ９ ７ ９
O４２ ６ ４ ５
O４３ １ ３ ３

表５　８×８FJSP测试案例

Table５　８×８FJSPbenchmarkfunction

工件及工序
加工设备及加工时间

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

J１

O１１ ５ ３ ５ ３ ３ １０ ９
O１２ １０ ５ ８ ３ ９ ９ ６
O１３ １０ ５ ６ ２ ４ ５

J２

O２１ ５ ７ ３ ９ ８ ９
O２２ ８ ５ ２ ６ ７ １０ ９
O２３ １０ ５ ６ ４ １ ７
O２４ １０ ８ ９ ６ ４ ７

J３

O３１ １０ ７ ６ ５ ２ ４
O３２ １０ ６ ４ ８ ９ １０
O３３ １ ４ ５ ６ １０ ７

J４

O４１ ３ １ ６ ５ ９ ７ ８ ４
O４２ １２ １１ ７ ８ １０ ５ ６ ９
O４３ ４ ６ ２ １０ ３ ９ ５ ７

J５

O５１ ３ ６ ７ ８ ９ １０
O５２ １０ ７ ４ ９ ８ ６
O５３ ９ ８ ７ ４ ２ ７
O５４ １１ ９ ６ ７ ５ ３ ６

J６

O６１ ６ ７ １ ４ ６ ９ １０
O６２ １１ ９ ９ ９ ７ ６ ４
O６３ １０ ５ ９ １０ １１ １０

J７

O７１ ５ ４ ２ ６ ７ １０
O７２ ９ ９ １１ ９ １０ ５
O７３ ８ ９ ３ ８ ６ １０

J８

O８１ ２ ８ ５ ９ ４ １０
O８２ ７ ４ ７ ８ ９ １０
O８３ ９ ９ ８ ５ ６ ７ １
O８４ ９ ３ ７ １ ５ ８

图１　４×６问题最优调度方案甘特图

Fig．１　OptimalschedulingschemeGanttdiagramof４×６

benchmarkfunction

图２　８×８问题最优调度方案甘特图

Fig．２　OptimalschedulingschemeGanttdiagramof８×８

benchmarkfunction

图３　４×６问题仿真收敛图

Fig．３　Simulationconvergencediagramof４×６

benchmarkfunction

图４　８×８问题仿真收敛图

Fig．４　Simulationconvergencediagramof８×８

benchmarkfunction

结束语　本文对柔性作业车间调度问题进行研究,在满

足工艺要求的前提下建立了数学模型.针对车间调度问题的

特点采用基于工序和机器的双层编码方式,将离散的问题转

化为差分进化能够处理的连续问题,并提出了一种基于动态策

略的差分进化算法,根据种群的拥挤度变化选择合适的变异策

略来指导算法搜索,进而对调度模型进行快速求解.仿真实验

和系统排产调度甘特图表明了算法的可行性与有效性.
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