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柔性车间生产排产调度优化方法

张贵军　丁　情　王柳静　周晓根

(浙江工业大学信息工程学院　杭州３１００２３)
　

摘　要　为满足柔性制造企业在车间生产中合理安排生产排产调度的需要,提出柔性车间生产排产调度优化方法.
首先,通过分析车间生产排产问题的特点,制定满足车间应用需求和各种资源限制的生产排产总体流程,从而设计基

于约束条件的生产对象关系模型;其次,提出一种动态策略差分进化算法,根据个体之间的拥挤度动态选择变异策略,
设计基于工序位置的编解码方案,其能快速有效地进行求解,从而得到最佳调度方案,提高设备运行效率,实现资源利

用的最大化;最后,通过６个标准测试函数、FT６Ｇ６测试问题及生产调度应用实例验证了算法的有效性.
关键词　生产排产调度,组合优化,差分进化,柔性制造

中图法分类号　TP３０１　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１８．０２．０４６
　

OptimizationMethodofProductionSchedulinginFlexibleJob
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Abstract　Tomeettheneedsoftheproductionschedulingofflexiblemanufacturingenterprises,anoptimizationmethod
forproductionschedulingwasproposed．Firstly,anoverallflowoftheproductionschedulingwhichmeetstheworkshop
applicationrequirementsandvariousresourceconstraintsisdesignedbyanalyzingthecharacteristicsoftheproduction
schedulingproblemintheenterpriseworkshop,andaconstraintconditionbasedproductionobjectiverelationmodelis

presented．Secondly,adifferentialevolutionwithdynamicstrategyisproposed．Intheproposedalgorithm,themutation
strategyisdynamicallyselectedaccordingtothecrowdingdegreebetweeneachindividualinthecurrentpopulation．MoＧ
reover,adecodingschemeisdesignedbasedonthepositionoftheprocess．Therefore,theoptimalschedulingschemeis
obtainedtoimprovetheoperationalefficiencyofequipmenttomaximizetheutilizationofresources．Finally,theeffecＧ
tivenessoftheproposedmethodisverifiedbysixbenchmarkfunctions,FT６Ｇ６schedulingproblemandpracticalexamＧ

ple．
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１　引言

随着工业互联网技术的不断发展和创新,柔性制造企业

之间的市场竞争愈发激烈,其面临的挑战也越来越大.柔性

制造企业要想赢取顾客、占领市场并在市场竞争中成为胜利

者,就必须最大化地利用资源来提高生产效率,以最快的速度

满足客户对产品的需求.
车间生产排产调度是离散型柔性制造生产计划的关键技

术和核心内容[１],其可以定义为在企业车间有限的生产资源

和设备工艺约束条件下,合理安排各个工件在相关设备上的

加工顺序和加工时间,以保证所选定的目标的生产性能最优.
车间生产排产调度问题是一个复杂的问题,具有离散性、复杂

性、不确定性和多约束性等特点.若生产过程使用传统的生

产排产方法,如根据长期经验进行生产排产,则很难使排产效

果达到最优,导致生产效率较低,同时也浪费了生产资源,增

加了企业生产成本.因此,有必要设计和应用先进的智能调

度算法来实现柔性制造车间生产排产调度的自动化和智能

化,从而合理利用有限的生产资源来提高生产效率,增强柔性

制造企业的市场竞争力.
柔性车间生产排产调度问题(FlexibleJobShopScheduＧ

lingProblem,FJSP)是传统作业车间生产调度问题(JobShop
SchedulingProblem,JSP)的扩展.FJSP问题于１９９０年由

Bruker和Schlic[２]首次提出,该问题除了要解决JSP中确定

的工件加工顺序外,还要确定各工件工序分配到哪台机器上

进行加工的问题,使生产排产调度问题更加复杂.目前主要

采用智能算法或多个智能算法的混合算法[３Ｇ７]来求解该问题.

Thomalla[８]对有多种可选的加工工序的工件的JSP进行建

模,采用拉格朗日松弛法进行求解,对生产排产的处理时间和

优化度的矛盾进行了很好的平衡.左益等[９]考虑最大完工时

间、机器总负载和瓶颈机器负荷等问题,将混合多目标算法用



于柔性作业车间调度问题.魏先民[１０]将一种基于思维进化

的蚁群算法应用于典型生产调度中.Shao等[１１]同时考虑加

工工件的加工设备柔性和工艺路线柔性,采用改进的遗传算

法对其进行求解.Xia等[１２]采用粒子群优化算法与模拟退火

算法相结合的算法来求解多目标柔性车间调度问题,不仅提

高了算法的效率,也在合理时间内获得了高质量的解.
本文对车间生产排产调度问题进行研究,根据连续差分

进化算法[１３]的连续特性,针对车间生产排产问题的离散特性

对差分进化算法进行改进[１４Ｇ１６],提出一种动态多策略差分进

化算法.该算法将生产排产调度问题中离散的工件工序编码

问题转变为易处理的连续编码问题;然后通过种群中个体之

间的距离变化来衡量种群的拥挤度,从而针对算法不同阶段

动态选择不同的变异策略来指导算法搜索,提高搜索效率;最
后对最优解进行解码来确定工件工序加工顺序,依据最大完

工时间最小化来选择车间生产排产调度问题[１７]的最优加工

工序,并根据工件的加工参数来绘制甘特图,以方便工作人员

进行车间生产排产.

２　车间生产排产调度问题的数学模型

２．１　问题描述

柔性制造车间生产排产调度问题一般是指在有限的机器

设备上加工多个工件[１８].柔性车间生产的柔性体现在设备

的使用和设备的安排两个方面.设备使用的柔性是指一台设

备不同时刻可以用于多个工件的多道工序加工;设备安排的

柔性是指工件的加工设备不是固定或预先确定的,具有可选

择性,可以将多台设备组合作为一条或者多条生产线来加工

一种工件,使得该工件的最大完工时间最小化.
车间生产排产调度问题一般描述为:有n个工件按照一

定的顺序在m 台设备上进行加工,每个工件有k道加工工

序,每道工序可以在指定的若干台机器上进行加工.每一台

机器在同一时间只能加工一个工件的一道工序,同一个工件

的每道工序必须在上一道工序加工完成后才能开始加工,并
且每道工序的加工时间已知.

２．２　数学模型

在建立车间生产排产问题的数学模型之前,做出如下基

本假设[１９]:
(１)任何一台机器在同一时刻只能加工某个工件的某一

道工序.
(２)任一工件的每道工序必须在它前面的工序加工结束

后才能进行下一道工序的加工.
(３)不同工件的加工工序之间没有任何约束.
(４)一旦工序开始加工,就认为其能正常加工完.
(５)机器与工件可能的开始时间都从０时刻开始.
(６)不同工件工序需在指定机器集上加工.
同时假定不考虑所讨论的工件在加工过程中某台设备出

现故障导致设备停止工件加工的情况.为建模方便,将车间

生产排产调度问题表述为:在m 台机器设备集M＝{M１,M２,

M３,􀆺,Mm}上加工n个工件集F＝{F１,F２,F３,􀆺,Fn},工件

Fi 包含ni 道工序,则所有工件集的总工序为I＝∑
n

i＝１
ni.每个

工件都有预定的工件加工顺序,每道工序需要在指定的机器

上进行加工,并且已知每道工序的加工时间.在满足上述基

本约束的条件下,本文采用的性能指标是最大完工时间最短,
数学描述如下.

目标函数为:

S＝min(maxn

i＝１
(maxm

k＝１
　Cik)) (１)

约束条件为:

Cis－Pis＋X(１－xits)≥Cit (２)

Cjs－Cis＋X(１－Yijs)≥Pjs (３)

Cis≥０ (４)

xits＝
１,t≠s
０,t＝s{ (５)

Yijs＝
１,i≠j
０,i＝j{ (６)

上述各式中,i,j＝１,２,􀆺,n;s,t＝１,２,􀆺,m.其中Pis

和Cis分别为工件i在机器s上的加工时间和完成时间;X 是

一个无穷大的正数;xits是一个决策变量,若机器t在机器s之

前对工件i进行加工,则xits等于１,否则等于０;Yijs是一个决

策变量,若工件i在工件j之前在机器上进行加工,则Yijs等

于１,否则等于０.

３　动态策略差分进化算法

针对车间生产排产调度问题,本文提出一种动态策略差

分进化算法.首先对工件的工序进行编码,将排产调度问题

中离散的工序转变为差分进化算法可处理的连续解;然后根

据种群中个体之间的距离动态选择变异策略来指导算法搜

索;最后对算法搜索得到的最优解进行解码,确定工件的工序

加工顺序,从而依据最大完工时间最小化来选择车间生产排

产调度问题的最优加工工序.

３．１　编码与种群初始化

(１)编码.本文提出基于工序的编码方法,将调度编码为

所有工序的一个排序序列,赋予同一工件的工序相同的符号

以区分不同工件的工序,根据工件号在 DE个体向量中出现

的顺序对同一工件的工序加以区分.对于n个工件、m 台机

器的车间生产排产调度问题,每个DE个体是一个n×m 维的

向量,向量中的每一维是指具有前后依赖关系的工件的一道

工序,对每个个体解码后可以得到一个可行的调度方案.

以３台设备和３个工件(每个工件有３道加工工序)为
例,即求解３×３问题.假设 DE个体向量为[１２２３３２１１
３],数字代表工件号,且每个数字均只出现m 次.设Oij为第

i个工件的第j 道工序,则每个个体代表的有序工序为[O１１

O２１O２２O３１O３２O２３O１２O１３O３３].

由于车间生产排产问题具有离散性,因此在采用 DE算

法进行求解时需要进行相应的修改.具体做法:在基于工序

的编码基础上,记录 DE个体向量中各工序的位置,赋予同一

工件的工序(即上例中个体向量中的相同数字)升序排列的m
个数字,这m 个数字的起始数字由工件号的升序排列决定.
例如,上例基于工序的编码为[１２２３３２１１３],记录位置后

的编码为[１４５７８６２３９],其中数字１－３代表第一个工件

的工序,数字４－６代表第二个工件的工序,数字７－９代表第

三个工件的工序,各工件对应的数字升序排列代表其工序的

先后顺序,故每个数字均只出现一次.至此,将 DE个体向量

由基于工序的离散编码转化为表示工序位置的连续编码,进

０７２ 计 算 机 科 学 　２０１８年



而可以采用 DE算法进行后续的操作.
(２)种群初始化.对上述编码序列中的元素进行 Np 次

随机排序,将每次排序作为一个个体,从而组成一个规模为

Np 的初始种群.由于在编码设计时已经保证了随机产生的

DE个体满足约束条件,因此初始种群可由简单的随机函数

产生,无需进一步验证 DE个体的可行性和合法性.

３．２　动态变异策略

变异操作是为了增加种群的多样性,DE缩放种群内的

差分向量会对种群内其他的相异个体形成扰动.根据不同的

变异向量生成方法得到了多种变异策略,然而不同的变异策

略具有不同的属性,例如,DE/rand/１的全局探测能力较强,

但是局部搜索能力较弱,而 DE/best/１的局部搜索能力较强,

但是容易陷入局部最优而出现早熟收敛现象[２０].因此,如何

选择适当的变异策略来平衡算法的全局探测能力和局部搜索

能力至关重要.
为了针对算法的不同阶段选择不同的变异策略,本文提

出了一种动态变异策略.通过种群中的个体之间的相互距离

来衡量种群的拥挤度,然后根据拥挤度来判断算法所达到的

状态,进而选择适当的变异策略.假设当前种群迭代次数为

G,则当前种群的拥挤度(即各种群个体之间的平均距离)为:

d＝
∑
Np

i＝１
　 ∑

NP

k＝i＋１
∑
N

j＝１
(xji,G－xjk,G)２

Np(Np－１)/２
(７)

其中,Np 为种群规模;当初始种群G＝０时,由于个体相对比

较分散,因此认为初始种群的拥挤度值最大,用dmax表示;根据

种群拥挤度的变化,可以对不同阶段选择合适的变异策略,即:

如果d≥２
３dmax,那么

vji,G＝xjr１,G＋F􀅰(xjr２,G－xjr３,G) (８)

如果１
３dmax≤d＜２

３dmax,那么

vji,G＝xji,G＋F􀅰(xbest
j,G －xji,G＋xjr１,G－xjr２,G) (９)

如果d＜１
３dmax,那么

vji,G＝xbest
j,G＋F􀅰(xjr１,G－xjr２,G) (１０)

其中,j＝１,２,􀆺,n×m;G 为进化代数;r１,r２,r３∈{１,２,􀆺,

Np},r１≠r２≠r３≠i;vji,G为第G 代种群中第i个变异个体的

第j维元素;xjr１,G,xjr２,G 和xjr３,G 分别为第G 代种群中第r１,

r２,r３ 个个体的第j维元素;F是缩放因子;xbest
j,G 为当前种群中

的最优个体.
经变异操作后可能产生不可行解,但考虑到变异操作是

为了增加种群的多样性,故对不可行解不做处理.

３．３　交叉操作

根据编码设计规则,交叉操作后可能产生不可行解,而实

验个体要参与后续选择操作,因此必须设置约束条件,对不符

合编码规则的实验个体进行处理.具体操作:若经交叉操作

的实验个体不符合编码规则,则继续循环变异交叉操作,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,实现种群的多样性,生成实验向量uji,G＋１:

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

xji,G, otherwise{ (１１)

其中,uji,G＋１表示第G＋１代种群中的第i个实验个体的第j

维;CR∈[０,１]为交叉概率,每一代均会自动更新.另外,

rand(０,１)表示０和１之间的随机小数,jrand 为０到n×m 之

间的随机整数.

３．４　适应值与解码

(１)适应值

作为选择操作的依据,本文直接将目标函数值作为适应

值来评估个体或解的优劣.
(２)解码

在解码过程中,需要确定多个机器上工件的工序加工顺

序,而且这些加工顺序是相互耦合的.首先,将实验个体转化

为基于工件工序的加工序列;其次,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;然后,基于该加工序列

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
算每台机器最后的工作完成时间,取其中的最大值作为适应

值.至此便完成了解码过程,产生了相应的调度方案.

３．５　选择操作

为判断实验向量是否会成为下一代种群中的个体,通过

采用贪婪法则比较实验向量与当前种群中目标向量的适应值

来选择最优个体.下一代中的所有个体都应该优于或等于当

前种群中对应的个体.具体选择操作如下:

xi,G＋１＝
ui,G, iff(ui,G)≤f(xi,G)

xi,G, otherwise{ (１２)

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

别是第G 代种群中的第i个变异个体和第G 代种群的第i个

个体,f(x)是适应度函数.

４　数值仿真

为了验证所提算法 DMDE 的性能,选 取 标 准 DE[１３],

DELLU[１４],LPDE[１５]和LLUDE[１６]算法进行了比较分析.实

验中,采用６个典型的标准测试函数进行测试.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－f３ 为单模函数,f４－f６ 为多模函数.

表１　标准测试函数

Table１　Benchmarkfunction

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

Zakharov
f３(x)＝ ∑

N

i＝１
x２
i＋(∑

N

i＝１
０．５ixi)

２＋

(∑
N

i＝１
０．５ixi)

４
[－５,１０] ０

Rosenbrock
f４(x)＝ ∑

N－１

i＝１
(１００(xi＋１－x２

i)２＋

(xi－１)２)
[－２,２] ０

Griewank f５(x)＝１＋ １
４０００∑

N

i＝１
x２
i－ ∏

N

i＝１
cos(

xi

i
) [－６００,６００] 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

Rastrigin f１０(x)＝１０N＋ ∑
N

i＝１
(x２

i－１０cos(２πxi)) [－５,５] ０

DMDE算法中各参数的设置如下:种群规模 NP＝５０,交

叉概率CR和缩放因子F 均设置为０．５.DELLU,LPDE和
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LLUDE算法的参数设置同文献[１４Ｇ１６].标准 DE算法选用

“DE/rand/１/bin”策略,种群规模 NP＝５０,交叉概率CR和缩

放因子F 均设置为０．５.为了实现公平比较,所有算法均设

置相同的运行终止条件,且每种算法对每个测试函数均独立

运行３０次.

本文 实 验 环 境 为:Intel(R)Corei５Ｇ２４１０M CPU ＠

２．３０GHz,８GBRAM,Windows７;算法代码采用 VisualStuＧ

dioC＋＋２０１２实现.

采用函数评价次数FES 和成功率SR 两个指标来验证

算法的收敛速度和可靠性.FES 表示算法在设定的目标函

数评价次数(３０００００)内达到设定精度(０．００００１)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之

比.规定算法在数评价次数３０００００内达到设定的精度时是

成功的.

表２列出了各函数的函数评价次数FES和成功率SR.

其中,加粗数值表示最优结果,“NA”表示算法在函数评价次

数内的求解没有达到设定的精度.从表中数据可以看出,除

了函数f６ 以外,所提 DMDE算法对于其他函数的收敛速度

均优于对比算法,且能够以１００％的成功率进行求解,DE算

法对于函数f３ 和f６ 无法成功求解.其次,从表２最后一行

的平均结果可以看出,DMDE所需的目标函数评价次数最少

(为３２７４６),而 DE,DELLU,LPDE和 LLUDE算法所需函数

评价次数分别为１５９９４５,５３０５４,４３８６０和３９０７１,即 DMDE算

法相对于 DE,DELLU,LPDE 和 LLUDE 算法分别节省了

７９．５％,３８．３％,２５．３％和１６．２％的函数评价次数.在成功

率方面,由于 DE算法对函数f３ 和f６ 未能成功求解,导致

DE算法的成功率仅为０．６６,其他算法(如 DMDE,LLUDE,

LPDE和 DELLU)的成功率均为１．００.

表２　函数评价次数和成功率

Table２　Functionevaluationsandsuccessrates

函数 维数
DE DELLU LPDE LLUDE DMDE

FES SR FES SR FES SR FES SR FES SR
f１ ３０ ３０１００ １．００ １２０２７ １．００ ８４３２ １．００ １２８４１ １．００ ８０５９ １．００

f２ ３０ ２５６３８９ １．００ ８０９３０ １．００ １０４３１２ １．００ ８４９４１ １．００ ７６３２５ １．００

f３ ３０ NA ０．００ １５９５７４ １．００ ９８３４２ １．００ ６１６５１ １．００ ５８０３２ １．００

f４ ３０ ３２９００ ０．９７ ２００２０ １．００ １１７０２ １．００ １５９４９ １．００ １０３２１ １．００

f５ ３０ ４０２８２ １．００ ２８３９３ １．００ １４９３７ １．００ ３０６５６ １．００ １２９０３ １．００

f６ ３０ NA ０．００ １７３８３ １．００ ２５４３６ １．００ ２８３８９ １．００ ３０８３７ １．００
平均值 １５９９４５ ０．６６ ５３０５４ １．００ ４３８６０ １．００ ３９０７１ １．００ ３２７４６ １．００

　　为了评价算法的求解精度,将各种算法的平均函数误差

值(Meanerror)和标准偏差值(Stddev)进行比较.其次,选

用 WilcoxonSignedRankTest对各算法进行３０次优化后得

到的结果进行非参数假设检验,从而验证所提算法相对于其

他对比算法是否有显著性优势.将显著性水平设置为５％,并

且通过 “＋”表示所提算法显著优于对比算法,“－”表示所提

算法显著差于对比算法,“≈”表示两种算法没有显著性差异.

表３列出了各测试函数运行３０次后的平均函数误差和

标准偏差.可以看出,除了函数f４ 和f６ 以外,DMDE算法

的结果均优于其他对比算法.对于函数f４,DELLU,LPDE,

LLUDE和 DMDE 算法均得到了全局最优解.总体而言,

DMDE在６个测试函数中的５个函数上的结果均优于其他４
种算法.另外,从表中最后一行的非参数检验结果可以看出,

DMDE算 法 的 结 果 分 别 显 著 优 于 DE,DELLU,LPDE 和

LLUDE算法６,３,３和３个测试函数,仅显著差于LPDE算法

１个测试函数,从而说明通过 DMDE得到的解的质量较高.

表３　优化结果性能表

Table３　Performanceofoptimizationresults

函

数

维

数

DE DELLU LPDE LLUDE DMDE
MeanError(StdDev) MeanError(StdDev) MeanError(StdDev) MeanError(StdDev) MeanError(StdDev)

f１ ３０ ４．０６E－１３(１．６６E－１３)＋ １．６５E－３７(２．２５E－３７)＋ ２．７８E－４０(１．９３E－４０)＋ １．５８E－３７(２．０３E－３７)＋ ３．９０E－４１(４．５０E－４１)

f２ ３０ ２．８６E＋０１(１．３７E＋０１)＋ １．５３E－０４(２．３３E－０４)＋ ８．３５E－０３(５．６９E－０３)＋ １．４８E－０４(２．３６E－０４)＋ ７．９５E－０５(３．５７E－０５)

f３ ３０ ２．４４E＋０１(７．４０E－０１)＋ １．４８E－０５(１．６２E－０５)＋ ３．４１E－０４(５．０３E－０４)＋ １．３１E－０５(１．５６E－０５)＋ ２．９３E－０６(２．６７E－０６)

f４ ３０ ８．０６E－１２(１．４２E－１１)＋ ０．００E＋００(０．００E＋００)≈ ０．００E＋００(０．００E＋００)≈ ０．００E＋００(０．００E＋００)≈ ０．００E＋００(０．００E＋００)

f５ ３０ １．３８E－０７(３．２３E－０８)＋ ７．５５E－１５(１．４７E－１５)≈ ７．５５E－１５(１．４７E－１５)≈ ７．５５E－１５(１．４９E－１５)≈ ４．４７E－１５(１．２８E－１５)

f６ ３０ １．２６E＋０２(６．２３E＋００)＋ ６．３７E－０７(５．３９E－０７)≈ ５．９１E－０７(７．２３E－０７)－ ６．２７E－０７(５．３５E－０７)≈ ７．１２E－０７(４．９０E－０７)

＋/≈/－ ６/０/０ ３/３/０ ３/２/１ ３/３/０

　　从上述实验结果和分析可以看出,本文所提 DMDE算法

不仅收敛速度快、成功率高,而且得到的解的质量较高.

５　案例分析

首先,基于 VisualStudioC＋＋ ２０１２和 MATLAB组合

编程对FT６Ｇ６车间生产排产调度问题进行仿真.其规模为６
台机器和６种工件,每种工件包含６道工序,则其运算维数为

３６,最优值为５５,工件的工序工时为矩阵T,工件工序的加工

设备为矩阵 M.

为了验证所提 DMDE算法的优势,选取两种先进的改进

差分进化算法 SaDE[２１]和 CoDE[２２]进行比较.为了公平比

较,设置 SaDE 和 CoDE 算法的参数均与原文献相同,设置

DMDE算法的参数与第４节相同,且各算法针对上述问题独

立仿真１０次,终止条件均为２００００次函数评价.

２７２ 计 算 机 科 学 　２０１８年
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图１　FT６Ｇ６问题的仿真收敛图

Fig．１　SimulationconvergentdiagramofFT６Ｇ６

以函数评价次数为横轴,以最大完成时间(目标函数值)

为纵轴,绘制各算法进行１０次仿真的平均收敛曲线图,如图

１所示.

从图１中可以看出,DMDE,SaDE和 CoDE３种算法均

能达到最优值５５,所对应的最优解为:[２６３１２５１３４１５３

４２６４６２３６４５２３１５５１４３６４６１２５],但是DMDE算

法的收敛速度快于SaDE和CoDE.

其次,基于J２EE规范,采用 AngularJS前端开发框架、

SSH 后端开发框架设计并开发了柔性制造系统,系统主界面

如图２所示.系统的生产计划部分包含了生产排产调度模

块,这是系统的主要模块.该模块可以通过选择不同的排产

问题测试基准生成对应的最优调度甘特图,同时还生成相应

的最优工序调度表,以便工作人员查看.将上述算法所求最

优解通过编程在系统排产调度模块中实现,其对应的甘特图

如图３所示.

图２　系统主界面图

Fig．２　Maininterfaceofsystem

图３　最优调度方案的甘特图

Fig．３　Ganttgraphoftheoptimalschedulingscheme
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　　由图３可知,在柔性制造系统排产调度模块的最优调度

甘特图上,不同的工件用不同的颜色的深浅程度标注,以便工

作人员清晰直观地查看不同设备上各个工件的不同加工工

序.通过“查看调度表”功能得到对应的最优调度表,如图４
所示.通过图４中的最优调度表可知,算法可以根据生成解

的代码在该系统中计算出工件工序所对应的加工机器编号、

工序的开始加工时间和工序的结束时间.经调度表查询可

知,机器号为１的设备工件工序的最大完成时间为５３个单位

时间;机器号为２的设备工件工序的最大完成时间为３１个单

位时间;机器号分别为３,４和５的设备的最大完成时间均为

５５个时间单位;机器号为６的设备的最大完成时间为５３个

单位时间.因此,通过分析可知,程序最终所得的最大完工时

间为５５个单位时间,即所有工件最终的完工时间为５５个单

位时间.

图４　FT６Ｇ６问题的最优调度方案

Fig．４　TheoptimalschedulingschemeofFT６Ｇ６

　　结束语　本文对车间生产排产调度问题进行了研究,在

满足约束条件的基础上建立了相应的调度模型.由于车间生

产排产调度问题属于典型的组合优化问题,而组合优化问题

属于离散问题,但差分进化算法主要解决连续域内的优化问

题,因此需要对算法进行改造以适应相应问题.本文针对车

间生产排产调度问题的特点,设计了相适应的编解码方案,将

离散工序优化问题转化为能够处理的连续问题,并提出了动

态策略差分进化算法,根据种群的拥挤度变化选择合适的

策略来指导算法搜索,从而对调度模型进行快速求解.仿

真实验和系统排产调度模块方案图表明了算法的可行性

与有效性.
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