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考虑生产过程时间的柔性作业车间调度优化
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摘要: 通过研究生产过程时间，重新细分和定义等待时间，建立包括运输时间、调整时间、故障时间、等待时间、

加工时间在内的柔性作业车间生产过程的时间模型，研究了柔性作业车间调度优化问题并设计了混合遗传算法的求

解算法。最后，采用经典柔性作业车间调度用例，验证和对比了柔性作业车间调度的结果。结果表明，基于生产过

程时间模型研究柔性作业车间调度问题，其优化性能有较好的改进，具有更好的实际应用价值。
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Abstract: The production  process  time was  studied,  the  waiting  time subdivided  and refined,  and  the  production  process

time  model  was  built  including  transportation  time,  setup  time,  waiting  time,  failure  time  and  processing  time,  then  the

flexible job shop scheduling problems based on the time model was studied and the optimism algorithm based on hybrid GA

was contrived. Finally, the test using FJSP classical example was verified and contrasted, which showed that the optimism

result of JSP based on production process time model was improved, and possessed good application value.
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柔性作业车间调度问题(flexible job shop scheduling
problem，FJSP)中有多个设备可以完成工件加工任

务，即某工件的某道工序可以由多台设备完成加工

任务，其加工时间因加工设备的差异而有所差别。

在柔性作业车间中，工件工艺的加工设备具有更多

选择性，其加工具有更高的柔性，但也增加了求解

规模和复杂程度。在实际应用中，柔性作业车间具

有更普遍的意义，其调度问题的研究对指导实践生

产具有重要的意义。

· · ·FJSP描述如下。在i台设备{M1, M2, ,Mi}上加

工j个工件的多道工序，每个工件至少有1道加工工

序，其工序的加工顺序是确定的。每道工序有多台

可选加工设备可以完成该工序的加工工艺，同一道

工序的加工时间由于所选机器的差异而有所不同。

目前，仅考虑加工时间因素的柔性作业车间调度问

题研究相对比较成熟，并获得了大量的研究成果。

由于考虑辅助时间更加贴近车间调度的实际应用，

近年来考虑辅助时间的研究逐渐引起了大家的重

视。制造企业调查统计表明[1]：在制造过程中，非

加工时间占整个生产时间的90%以上。这说明辅助

时间对生产效率有极其重要的作用，有必要对辅助

时间进行深入的研究。

在柔性作业车间调度中，目前已经有部分学者

对辅助时间的作用加以重视，开始考虑某种辅助时
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间因素的一种或几种，如调整时间、运输时间和故

障时间等对车间调度的影响[2-9]。文献[2]对考虑故

障时间的柔性作业车间鲁棒调度进行了研究。文献

[3]对维修任务调度进行了研究。文献[4]研究了预防

性设备维护的柔性作业车间调度问题。文献[5]对考

虑调整时间的作业车间调度问题的国内外研究进行

了综述，对批量调整时间、非批量调整时间、顺序

相关调整时间、顺序无关调整时间的作业车间调度

问题研究进行了分析。文献[6]从顺序相关调整时间

(调整成本)、顺序无关调整时间(调整成本)、组调整

时间等方面对考虑调整时间调度问题的单机、并行

机、流水车间、装配流水车间、作业车间、柔性作

业车间和开放车间等进行了分析综述。文献[7]对近

20多年的柔性作业车间调度技术进行了综述，从调

度目标和求解方法层面进行了分析，相对于理论研

究，其实际应用研究相对缺乏。文献[8]研究了考虑

运输时间的柔性作业车间调度问题，建立了关键链

优化方法。文献[9]研究了带准备时间的作业车间分

批排序问题。

虽然上述研究取得了一定的成果，但大多考虑

某一种或几种辅助时间因素，没有从车间生产系统

层面分析辅助时间，甚至某些时间划分存在某种重

叠、模糊、不一致，比如等待时间包括故障时间、

机器占用等待时间、工件运输等待时间等。本文从

车间调度的角度出发，分析生产中的多种非加工时

间因素，从工件生产过程实践出发，建立车间生产

过程的时间模型，在此基础上建立考虑多种辅助时

间的FJSP调度模型，并设计混合遗传算法求解。

1    柔性作业车间生产过程时间模型

基于不同的出发点，对生产中各个时间的定义

会有重叠，这影响了调度的理论研究及其应用。有

的时间定义的对象不同，比如以工件为对象的加工

时间，以机器设备为对象的故障时间；有的时间出

发点不同，比如等待时间包括故障时间、机器占用

等待时间、工件运输等待时间等。只有进一步细化

区分这些辅助时间，才能使调度理论研究更好应用

于车间生产实践。

一般意义上，等待时间为工件前后工序加工间

的停顿时间。从调度理论研究的角度出发，把等待

时间分解为工件运输时间、机器调整时间、机器故

障时间和机器占用时间等4个部分。其中，其他工

件的加工时间包含机器占用时间，而工件运输时

间、机器调整时间、机器故障时间需要进行单独考

虑。为更加符合柔性作业车间生产情况并符合调度

研究的需要，生产过程时间参数定义明确没有重

叠，如图1所示。具体划分如下。

加工时间指生产设备完成工件某道工序加工所

需的时间。根据工艺和加工设备的不同，不同工序

加工时间不同。

准备时间：在通常情况下，假设工件准备就绪

随时可以加工，即准备时间为0。
等待时间通常为工件前后工序加工停顿的时

间。本文定义机器被其他工件加工占用而导致本工

件加工停顿的时间为等待时间，并从中分离出运输

时间、故障时间、调整时间进行单独研究。该等待

时间不影响完工时间的优化。

故障时间为由于机器设备故障导致工件不能正

常加工的时间。一般从机器不满足工件加工质量要

求开始计时，经维修、修复、重新启动直到正常待

机开始正常加工为止。

调整时间是指由于加工设备上加工的工件工序
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图 1   生产过程时间模型

Figure 1   The model of production process time
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的变换，需要进行模具、家具、装卸、启动等操作

而产生的时间，可以分为顺序相关和顺序无关调整

时间2类。

运输时间是指移动搬运工件所产生的时间。

2    基于生产过程时间的FJSP建模

经过上述生产过程时间模型的分析，单独分离

调整时间、故障时间以及运输时间，来研究柔性作

业车间的优化调度问题。

考虑调整时间的工序顺序性质，建立一个三维

调整时间表，其中第1维表示当前要加工的工序，

第2维表示上道加工工序，第3维表示所有机器设

备。根据第3维的设备确定加工设备，然后在第1维
和第2维组成的平面上可以找到任意2个该设备上加

工的工序及上道加工工序，从而可以确定其调整顺

序相关时间。针对顺序无关调整时间，可以选择相

同的工序即对角线上的时间表示。

在实际生产活动中，对某类型工件而言，其体

积、重量、运输方式比较固定，可以假定与此相关

的初始时间为常数Tc。此时，运输时间为

Tt jh = f (d)+Tc。 (1)

其中，j为工件号，h为工序号，f(d)为运输距离

的正比例函数，参考调整时间和加工时间大小，可

以直接用设备的间隔数表示距离。

设备的故障时间是不确定和随机的，根据车间

生产的实际经验并参考工序加工时间的大小，设备

以一定概率发生故障。

考虑加工时间、调整时间、故障时间、运输时

间以及综合调整时间和运输时间、故障时间，以工

件最大完工时间最小化为目标的柔性作业车间调度

模型如下。

f =min
(
maxTc j

)
。 (2)

其中，工件每道工序的开始时间和完工时间分

别为

Ts jh =max
(
Tc j(h−1)+Tt jh,Tzi+TSi+Tbi

)
, (3)

Tc jh = Ts jh+Tpi jh。 (4)

Ts jh

Tc jh Tzi

TSi

其中， 为工件 j工序 h的加工开始时间；

为工件j工序h的完工时间； 为设备i的空闲时

间，即上个工件工序的完工时间； 为工件j工序

h在设备 i上的调整时间；Tbi为设备 i的故障时间，

Tpi jh为工件j在设备i上进行工序h加工的时间。

优化过程中，还需要满足以下约束条件：1台
机器某时刻只能加工1个工件；1个工件某时刻只能

在1台设备上加工；工件工序加工过程中不中断且

无故障；工件工序按工艺先后顺序加工；工件的首

道工序到设备的运输时间相同；设备故障后进行调

整，不考虑调整后设备故障；首工序考虑调整时间。

3    求解FJSP的混合遗传算法设计

选择工件的加工机器和机器上工件的先后加工

顺序，是解决FJSP调度问题的2个问题。前者是机

器选择问题，解决机器上加工哪些工件工序的问

题；后者是工序排序问题，解决工序在所选机器上

加工的次序和开工时间问题。在FJSP问题的遗传算

法研究的基础上[10-13]，设计了如图2所示的混合遗

传求解算法。

3.1    编码

编码采用分段整数编码方式，包含如下2个部分。

1) 工序排序部分。工序基因数目等于所有工件

工序的总和。每一位基因用工件号码表示，即某工

件有几道工序，该工件号就在染色体中出现几次，

出现的序次就是其工序数。

2) 机器选择部分。机器基因数目与工序部分基

因数目相等，其基因位是相应工序的可加工机器号。

3.2    解码

工序排序染色体部分和机器选择染色体部分组

 

开始

初始化种群

满足终止条件

是

否
选择 (锦标赛+精英保留)

交叉 (POX 交叉操作)

变异 (两点基因随机变异)

结束

主动解码计算适应值
(基于两级领域局部搜索算法)

 
图 2   混合遗传算法流程图

Figure 2   Flow chart of hybrid genetic algorithm
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成FJSP的染色体，考虑到两部分染色体的编码含义

不同，在解码过程中分别对其进行解码，并最终生

成机器上加工工序先后加工顺序的活动调度。首

先，逐位解码工序部分染色体基因，先确定基因位

的工件工序含义；然后，按照对应的机器选择部分

染色体编码基因，选择其加工机器，生成工序在所

选机器上的活动调度；最后，对所有工件工序进行

先后排序得到调度结果。其具体步骤如下。

步骤1　读取染色体的1位基因，计算其在染色

体出现的位置和次数，解码为工件j的第h道工序

Ojh。

Tpi jh

步骤2　从机器选择染色体对应位置确定其加

工机器Mi，并获取加工时间 。

步骤3　生成机器加工的活动调度，即从起始

时间开始依次判断机器上已排序加工工件的时间间

隔是否可以插入该工件的加工。

1) 设该工序Ojh插入位置为k，k=0，表示插入到

设备加工工件顺序的首位，此时机器空闲时间

Tzi=0；
Ts jh Tc jh2) 根据式(3)计算 和式(4)计算 。

3) 判断后面是否还有工件。若没有，则表示插

入到最后位置，结束判断；否则继续下一步。

4) 判断是否满足该工序Ojh完工时间不大于k位
置后工件的开工时间。如满足，则表示可以插入该

工件前，结束判断；否则继续下一步。

Ts jh Tc jh

5) 判断下一个工件间隔是否可以插入，即把插

入位置向后移动1位，k=k+1，获得其完工时间Tck，
同时该机器空闲时间Tzi=Tck，转至2)，重新计算

和 。

4) 工序部分染色体的基因是否解码完毕。是则

解码过程结束；否则转步骤1继续。

至此，完成FJSP染色体的解码，生成FJSP工件

加工的活动调度，并可以排出每台加工机器上加工

工件的顺序，从而得到所有工序加工的开始和结束

时间。

某例染色体解码后生成活动调度如图3所示。其

中，Oef、Ojh、Oml、Ouv表示设备Mi上加工的不同工

件的某道工序，TSijh表示设备Mi上加工工件j的h工
序需要的调整时间，Tbi表示设备Mi的故障时间。

 

3.3    FJSP的初始化

FJSP染色体包含工序排序问题和机器选择问

题，其初始化要同时解决这2个问题。随机初始化

具有样本多样性的优点，有利于GA初始种群的多

样化并且分布于整个解空间。所以本文采用随机初

始化染色体方式。

工序染色体生成方法如下。

1) 原始代码空间由所有工件的工序组成，工序由

工件号表示，空间中工件号数量与其工序数量相同。

2) 随机选择代码空间工件号作为工序基因，同

时在原始空间去除该代码，直到生成工序部分染色

体的全部基因。

机器染色体生成方法：染色体基因位表示工件

工序加工机器序号，该数字的选择是可选机器序号

随机产生的。

1) 从工序染色体第一位基因开始，选出工件的

工序。

2) 从工序可选机器集随机选出机器代码作为机
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图 3   染色体解码生成活动调度

Figure 3   The active scheduling of chromesome encoding
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器染色体基因。

3) 选择工序染色体的下一位基因，重复执行

2)，直到所有工序基因选择加工机器，即完成了所

有加工机器的选择。

3.4    交叉操作

3.4.1    工序排序部分

采用POX方法交叉操作，可以保持父代染色体

的优良特征[10]。

· · ·1) 工件集{J1, J2,  , Jn}采用随机方式进行工件

抽取，从而得到工件子集set1和set 2；
2) 分别对2个工件子集生成其子代C1/C2，如

图4(a)所示。

对工件子集set1生成子代C1，依次按父代染色

体基因位进行顺序复制。如果父代染色体P1的基因

位是set1所包含的工件，则保持位置和顺序不变，

复制到子代C1；然后根据C1空白位置，按顺序依次

复制父代染色体P2中的非set1工件的基因位到C1。
同样的方式，对工件子集set 2生成子代C2。

3.4.2    机器选择部分

根据机器选择部分染色体的含义，在进行交叉

操作时，不能改变其染色体基因的位置信息，均匀

交叉可以保证机器的先后顺序不变。

r1) 在染色体长度N0内随机产生整数 表示交叉

的基因数目；

r2) 在长度N0范围内随机产生 个不等的整数表

示交叉基因的位置；

3) 根据步骤2)产生的交叉基因的位置，复制该

位置的父代P1基因到子代C1相应位置，然后根据

C1染色体基因的空白位置，把对应位置的父代P2基
因复制到子代C1相应基因位置；

4) 同样地，复制相应位置的父代P2的基因到子

代染色体C2，并把其他位置复制父代染色体P1的对

应基因，得到子代染色体C2。
如图4(b)所示，图中随机生成灰色基因位，

C1复制相应位置P1中的基因，C1空白位置基因按

顺序依次复制P2白色基因位，获得新的染色体C1。
3.5    变异操作

工序染色体的变异操作采用随机互换两点基因

变异。

对机器选择染色体部分，为较好保持机器顺序

信息，本文采用如下的变异方法。

1) 随机选择一位基因，设置为加工时间最短的

机器号；

2) 再随机选择一位基因，设置为可选的随机的

机器号。

3.6    局部搜索

采用参考文献[13]中的两级邻域搜索方法，即

通过改变工件的可选设备进行跨机器移动工序和移

动同机器上工序的前后加工顺序实现两级邻域搜索

方法，对适应值前10%的进行局部搜索，提高解的

质量。

3.7    选择操作

采用锦标赛方法和精英保留策略，随机选择

3个适应度最高的染色体到交叉池中，如果适应

值相同，优先选择拥挤距离大的进入交叉池，直

到交叉池染色体全部选择完成后，结束选择循环

操作。

4    测试实例

采用VC++编程，程序在酷睿i7，CPU主频2.8
G，内存32 G的笔记本上运行。初始种群个数为

200，交叉概率为0.8，变异率为0.01，迭代100次，

采用保优策略。采用上述遗传算法对经典FJSP问题

用例MK01、8P和10P问题进行了测试对比。这3个
用例中MK01和8P代表部分柔性作业车间，其工件

工序数和可加工设备不同。10P代表了完全柔性作

业车间，其工件工序数相同且可加工设备相同；而

8P和10P的工件工艺加工时间相似，可以采用相同

的调整时间、运输时间、故障时间进行性能改进效

果对比。参考所选经典用例工件的加工时间，用例

的调整时间可以采用小于3的随机数；运输时间中
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图 4   交叉操作

Figure 4   Crossover operation
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常数Tc假定为1；f(d)直接用设备数间隔表示；设备

以10%的概率产生4以内的随机数为故障时间。测试

结果如表1所示。表中各列中实例问题表示测试用

例；最优解表示仅考虑加工时间的最优完工时间；

辅助时间表示考虑了哪些细分辅助时间，改进前数

据表示优化时不考虑该辅助时间但实际生产具有辅

助时间的情况下的最大完工时间；改进后数据表示

优化时考虑辅助时间优化的最大完工时间；优化百

分比为改进后完工时间相对改进前完工时间的减少

百分比。测试结果显示，相对不考虑辅助时间进行

车间调度优化，考虑辅助时间的车间调度优化，其

性能有明显差别。以8P为例，存在辅助时间的情况

下，6种情况的调度甘特图对比如图5~10所示，可

以明显看出调度结果有很大不同，并且完工时间有

明显的改进。
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图 5   是否考虑顺序无关调整时间优化的调度甘特图

Figure 5   The Gant chart of scheduling with sequence-independent setup time or not

表 1    柔性作业车间调度测试结果

Table 1    The test results of flexible job shop

实例问题 最优解 辅助时间 改进前 改进后 优化百分比/%

8p 14

顺序无关调整时间 28  21  25.00

顺序相关调整时间 26  21  19.23

运输时间 31  23  25.81

故障时间 18  17    5.56

顺序无关+运输时间+故障时间 36  28  22.22

顺序相关+运输时间+故障时间 37  27  27.03

10p 7

顺序无关调整时间 19  14  26.32

顺序相关调整时间 20  13  35.00

运输时间 21  13  38.10

故障时间 10    8  20.00

顺序无关+运输时间+故障时间 27  18  33.33

顺序相关+运输时间+故障时间 26  16  38.46

MK01 41

顺序无关调整时间 70  58  17.14

顺序相关调整时间 68  52  23.53

运输时间 61  43  29.51

故障时间 44  43    2.27

顺序无关+运输时间+故障时间 82  60  26.83

顺序相关+运输时间+故障时间 82  57  30.49
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5    小结

本文分析了柔性作业车间生产过程中的各个时

间段，建立了生产过程时间模型，研究了柔性作业

车间调度问题，并设计基于工序整数编码和机器整

数编码的混合GA算法来求解 FJSP。最后采用

FJSP的典型用例，对考虑调整时间、故障时间以及

运输时间因素的柔性作业车间调度问题模型进行了

验证、对比、分析和总结。结果显示，辅助时间对

优化性能和结果都有明显影响，在进行车间调度优

化研究时应该给予充分考虑，从而使得理论调度在

实践中得到良好应用。
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图 6   是否考虑顺序相关调整时间优化的调度甘特图

Figure 6   The Gant chart of scheduling with sequence-dependent setup time or not
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图 7   是否考虑运输时间优化的调度甘特图

Figure 7   The Gant chart of scheduling with transportation time or not
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图 8   是否考虑故障时间优化的调度甘特图

Figure 8   The Gant chart of scheduling with failure time or not
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图 10   是否考虑顺序相关+运输时间+故障时间优化的调度甘特图

Figure 10   The Gant chart of scheduling with sequence-dependent setup time +transportation time +failure time or not
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图 9   是否考虑顺序无关+运输时间+故障时间优化的调度甘特图

Figure 9   The Gant chart of scheduling with sequence-independent setup time +transportation time +failure time or not
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