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摘　要：为解决拉动式生产模式下准时交货给生产调度带来的困难，提出了一种基于“需求时

间窗”的柔性作业车间调度问题优化方法。首先，根据工件的需求时间窗口，构建了一种以工件完

工时间平均隶属度最大为目标函数的柔性作业车间调度问题优化模型。然后，针对模型提出并设

计了一种基于多阶段混合变异的禁忌搜索算法。为增强算法收敛性，利用“逆序变异”和“基因段交

换变异”找到较好的初解，在此基础上利用“基因交换变异”继续搜索优解。最后，通过在某多品种

小批量生产车间的应用验证了该方法有效性。
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　　近年来，国内外学者对柔性作业车间调度问题

（ＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂｓｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ）进

行了大量的研究并取得了一定的研究成果。这些成

果中，有的以工件最大完工时间（Ｍａｋｅｓｐａｎ）最短作

为优化目标［１３］，有的以工件平均流程时间（Ａｖｅｒａｇｅ

ＦｌｏｗＴｉｍｅ）最短作为优化目标
［４］，有的以总延迟时

间（ＴｏｔａｌＤｅｌａｙＴｉｍｅ）或平均延迟时间（Ａｖｅｒａｇｅ

ＤｅｌａｙＴｉｍｅ）最短为优化目标
［５］，有的以加工成本

（ＭａｃｈｉｎｉｎｇＣｏｓｔ）、设 备 负 荷 率 （ＭａｃｈｉｎｅＬｏａｄ

Ｒａｔｉｏ）、加工质量（ＭａｃｈｉｎｉｎｇＱｕａｌｉｔｙ）、延迟时间

（ＤｅｌａｙＴｉｍｅ）、流程时间（ＦｌｏｗＴｉｍｅ）、最大完工时

间（Ｍａｋｅｓｐａｎ）中的两个及两个以上目标作为优化

目标［６１０］。随着供应链管理思想在企业中的导入，

客户对产品准时交货的要求越来越高。按照丰田拉

动式生产思想，产品最理想的供给方式是按需求供

给［１１］，供给过早或过迟均会形成不同程度的浪费。

以上传统的ＦＪＳＰ研究成果对优化目标的设定已不

适应准时交货之需，因此，需要研究并提出有效的优

化调度方法以适应这种新的市场需求。实际生产

中，客户通常对所需产品向生产方给出一个交货时

间段（称之为“需求时间窗”），在需求时间窗内供给

产品则可视为准时供货，此时客户满意度最高。超

出需求时间窗口的供货均会导致客户满意度下降，

严重者会受到客户的惩罚。另外，对于生产方来说，

其调度的工件可能来自不同订单，各工件优先级及

需求时间窗各异，需区别对待。

ＦＪＳＰ是一个复杂非多项式算法问题（ＮＰ），对

这类问题的求解一般采用智能搜索算法，如遗传算

法、模拟退火算法、禁忌搜索算法、蚁群搜索算法等。

但这些智能搜索算法各有其优缺点，应用时需加以

适当改进。禁忌搜索算法是对人类智力过程的一种

模拟，该算法通过引入一个灵活的存储结构和相应

的禁忌准则来避免迂回搜索，同时通过特赦准则赦

免一些优良的解，进而保证多样化的有效搜索以实

现全局优化。但禁忌搜索算法也有其局限性，它对

初始解有较强的依赖性［１３］。近年来，学者对禁忌搜

索算法进行了改进研究，其一是对禁忌搜索算法本

身的参数进行改进［１２１４］，其二是将禁忌搜索算法与

其它智能搜索算法结合以取长补短［１５１７］。

基于以上分析，为解决拉动式生产模式下准时

交货给生产调度带来的困难，笔者提出一种基于“需

求时间窗”的柔性作业车间调度问题优化方法。根

据工件的需求时间窗口，建立一种以工件完工时间

平均隶属度最大为目标函数的柔性作业车间调度问

题优化模型。针对模型提出并设计了一种基于多阶

段混合变异的禁忌搜索算法，并通过应用实例及分

析验证该方法的有效性。

１　基于工件完工时间平均隶属度的

犉犑犛犘优化模型

１．１　问题描述

车间要在犛台设备中对犖 个工件进行排产，每

个工件有１～犿道工序，工序犼有１～犛台设备可供

选择，工序的加工时间因所选设备不同而异。可用

表１所示的二维表格加以表示，表１中犆狋犻犼犽表示工

件犻的工序犼在设备犽上的加工时间，其值为空表示

工件犻的工序犼不能由设备犽加工。

表１　工艺参数

序号 工件 工序
加工设备

１ ２ … 犛

… … … … … … …

… 犻 １ 犆狋犻１１ 犆狋犻１２ … 犆狋犻１犛

… 犻 ２ 犆狋犻２１ … 犆狋犻２犛

… … … … … … …

… 犻 犼 犆狋犻犼１ 犆狋犻犼２ … 犆狋犻犼犛

… … … … … … …

… 犻 犿 犆狋犻犿１ 犆狋犻犿２ … 犆狋犻犿犛

… … … … … … …

狀犿－１ 狀 犿－１ 犆狋狀（犿－１）１犆狋狀（犿－１）２ … 犆狋狀（犿－１）犛

狀犿 狀 犿 犆狋狀犿１ 犆狋狀犿２ … 犆狋狀犿犛

假设：①工序一旦开始加工不能中断；②各设备

同一时刻只加工一个工件；③工件之间具备相同的

优先级；④某工件的上道工序加工完毕后，若其分配

的设备空闲，则立即开始加工下一道工序，无时滞；

⑤工序在设备犽上的加工时间确定，调整时间、搬运

时间、装卸时间计算在加工时间内。目标：确定工序

的最佳加工顺序并为每道工序选择最合适的设备，

使工件完工时间平均隶属度最大。

１．２　变量定义

犖：要调度的工件总数；

犑犻：工件ｉ；
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犿：各工件的最大工序数；

狀犿：工序总数；

犛：设备台数；

Ｍａｃｈ（犻）．Ｆｒｅｅ：设备犻的空闲时间表；

犆狋犻犼犽：犑犻 的工序犼在设备犽上的加工 时 间

（ｍｉｎ／件）；

犜犫犻：犑犻的最早允许开工时间；

犜犻：犑犻最后一道工序完工时间；

犛犻犼犽、犈犻犼犽：犑犻的工序犼在设备犽上的开工时间和

完工时间；

犡犻犼犽＝
１　犑犻的工序犼在设备犽上加工

０　
烅
烄

烆 其它
；

犚犻犼犳犵犽＝
１　
犑犻的工序犼和犑犳的工序犵在同一

台设备犽上加工且工序犼先于工序犵

０　

烅

烄

烆 其它

。

１．３　优化模型

１）决策变量

ＦＪＳＰ优化包括两个子问题，其一是安排各工序

的加工顺序，其二是为各工序选择加工设备。因此，

决策变量可用２个向量犡、犢 来表示，犡 表示工序

１～ｎｍ的安排顺序，犢 表示工序１～ｎｍ的加工设备

序列。

２）目标函数

犗犘犜　犳（犡，犢）＝ｍａｘ

犖

犻＝１
μ犻（犜犻）烄

烆

烌

烎犖

。 （１）

　　式（１）表示各工件完工时间的平均隶属度最大

化。其中，μ犻（犜）是犑犻完工时间的隶属度函数，其形

式可以有多种，笔者参照文献［１８］的线性隶属度函

数并对其进行了适当改进，设计了如图１及式（２）所

示的线性隶属度函数。

图１　线性隶属度函数

μ犻（犜犻）＝

０， 当０≤犜犻＜犇
狅
犻 时；

犜犻－犱
狅
犻

犱犿犻 －犱
狅
犻

， 当犱狅犻 ≤犜犻＜犱
犿
犻 时；

１．０， 当犱犿犻 ≤犜犻＜犱
狀
犻 时；

犱狆犻 －犜犻
犱狆犻 －犱

狀
犻

， 当犱狀犻 ≤犜犻＜犱
狆
犻 时；

犉犻
犱狆犻 －犜犻
犱犿犻 －犱

狀
犻

， 当犱狆犻 ≤犜犻时

烅

烄

烆
。

（２）

　　其中，犜犻为犑犻的完工时间，［犱
犿
犻　犱

狀
犻］表示犑犻的

需求时间窗，若犑犻在此窗口内完工交货则客户最满

意（隶属度为１．０）；犱狅犻、犱狆犻 为需求时间悲观值下界和

上界，犉犻为犑犻的延期完工交货的惩罚系数，其值通

常大于１。

３）约束条件

　　
犛

犽＝１

犡犻犼犽 ＝１，　 其中犻∈ （１，犖），犼∈（１，狀犻），

犡犻犼犽 ＝１或０。 （３）

犈犻犼犽－犈犻（犼－１）犿 ≥犆狋犻犼犽，其中犻∈ （１，犖），犼∈ （１，狀犻），

犡犻犼犽 ＝犡犻（犼－１）犿 ＝１。 （４）

犈犳犵犽－犈犻犼犽≥犆狋犳犵犽，其中犳∈（１，犖），犵∈（１，狀犳），犻∈

（１，犖），犼∈ （１，狀犻），犡犳犵犽 ＝犡犻犼犽 ＝１且犚犻犼犳犵犽 ＝１。

（５）

犈犻犼犽 －犛犻犼犽 ≥犆狋犻犼犽，其中犻∈ （１，犖），犼∈ （１，狀犻），

犡犻犼犽 ＝１。 （６）

　　其中，式（３）表示工序唯一由犛台设备中的一台

独立完成；式（４）表示任意工件必须在上道工序完工

后才能开始下道工序；式（５）表示同一台设备犽不能

同时加工两道工序；式（６）表示任意工序的完工时间

与开工时间之差不能小于其所需时间。

２　基于多阶段混合变异的禁忌搜索

算法

　　针对ＦＪＳＰ的组合爆炸特点，为改善优化效果、

提高优化效率，设计了一种基于多阶段混合变异的

禁忌搜索算法。

２．１　算法流程

图２是基于多阶段混合变异禁忌搜索算法的流

程图。

图２中，ＢＳＦ为截至当前代的最好染色体，ｂｓｆ

为ＢＳＦ对应的适应度，犮１ 为候选解数，犮２ 为保留好

解数，Ｔｌｉｓｔ为禁忌表，狋１ 为禁忌长度，ｍａｘｅｐｏｃ为最

大迭代次数，ｅｐｏｃ为当前迭代次数，犖 记录各代最

好个体，犕 记录各代最好个体的适应度犳。
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图２　算法流程

图３　染色体编码

２．２　编码方式

采用两段编码方式进行编码，染色体编码总长

度为２狀犿。前狀犿 个基因座组成的基因段１代表

狀犿道工序的安排顺序（对应于式（１）中的犡）；后

狀犿个基因座组成的基因段２代表狀犿道工序的加

工设备序列（对应于式（１）中的犢）。基因段１的基

因值是１～狀犿 的自然数的随机排列，为保证各工

件的工序加工先后顺序，基因段１的编码以犿 为

节点进行升序排列，图３中犑犻编码长度为犿，犑１ 的

１～犿道工序的安排顺序依次为２、５、８、…、２１，依

次类推。基因段２中基因值为１～犛的随机整数，

图３中各工序的加工设备依次为２、３、２、２、５、１、８、

４、７、６、５、…、６。

２．３　解码操作

为提高设备利用率，对工序采用“间隙挤压法”

进行“插入式”时间安排以产生活动化调度［１９］，如

图４。具体解码过程如下

图４　解码示意图

　　１）令狆＝１；

２）找出染色体中第狆个待安排工序的工件号犻、

工序号犼及加工设备犽（即犑犻 的工序犼拟在设备犽

安排）；

３）若犼＞１，令犵＝犑犻 的工序犼－１完工时间，否

则令犵＝犑犻的最早允许开工时间；

４）令狔＝１；
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　　５）根据 Ｍａｃｈ（犽）．Ｆｒｅｅ，取出设备犽的第狔个空

闲时间段起始值，设为［犉狔犫犉狔犲］；

７）判断，若ｍａｘ（犵，犉狔犫）＋犆狋犻犼犽≤犉狔犲，则将犑犻的

工序犼安排在设备犽的第狔空闲时间段，其开工时

间为 ｍａｘ（犵，犉狔犫），完工时间为 ｍａｘ（犵，犉狔犫）＋

犆狋犻犼犽，更新 Ｍａｃｈ（犽）．Ｆｒｅｅ，转第７）步；否则令狔＝

狔＋１，转第５）步；

８）令狆＝狆＋１；

９）判断，若狆≤狀犿，则转步骤２），否则解码

结束。

２．４　目标值计算

根据解码所得调度矩阵，计算每个工件的完工

时间犜犻，由式（１）、（２）计算得到染色体对应的工件

完工时间平均隶属度。

２．５　变异操作

变异是产生新染色体的基础，为了减少算法出

现早熟现象，变异应当尽可能保证染色体的多样性。

由于禁忌搜索算法是从某个初解开始产生变异，所

以初解的选取对算法的收敛性和收敛速度也有较大

的影响。因此，笔者设计了三阶段变异操作，每个阶

段采用基因段１和基因段１分别变异的混合变异方

式进行变异。

２．５．１　基因段１的变异设计

基因段１代表了工序安排顺序，为保证染色体

多样性、增强算法的收敛性和加快算法的收敛速度，

设计了３种变异方式并分３个阶段进行变异，即第

一阶段为快速找到解空间邻域，采用变异度较大的

逆序变异方式，第二阶段适当减小变异度，采用整体

交换变异方式，第三阶段为保持好解的稳定性采用

变异度较小的基因对换变异方式。

图５　基因段１变异操作

①逆序变异

首先随机生成１～犖 之间的２个不相等的随机

整数狏１、狏２ 并使狏１＜狏２；然后随机生成１～犿之间的

２个随机整数犱１、犱２，按式（７）、（８）计算得犽１、犽２；然

后将犽１～犽２ 之间（包括犽１ 和犽２）的基因值进行逆序

变换。

犽１ ＝ （狏１－１）×犿＋犱１， （７）

犽２ ＝ （狏２－１）×犿＋犱２。 （８）

　　②基因段交换变异

首先随机生成１～犖 之间的两个不相等的随机

整数狏１、狏２ 并使狏１＜狏２，然后将（狏１－１）×犿＋１～

狏１×犿 之间的基因值组成的基因段与 （狏２－１）×

犿＋１～狏２×犿 之间的基因值组成的基因段进行整

体交换。

③基因交换变异

首先按①的方式生成两个１～狀犿 之间的两个

不相等的随机整数犽１、犽２，然后将犽１、犽２ 对应的基因

值进行交换。

２．５．２　基因段２的变异设计

基因段２代表了工序加工设备序列，对该基因

段的变异采用了两点变异，变异率取变值，即第一阶

段取狆犿，第二阶段取狆犿／３，第三阶段取狆犿／６。变异

过程为：第一步，产生０～１随机数狉，若狉＜变异率，

则随机生成两个１～狀犿 之间的不相等的随机整数

犾１、犾２ 代表变异点，再随机生成１～犛之间的２个随

机整数狊１、狊２ 代表设备号，将基因座犾１、犾２ 对应的基

因值替换成狊１、狊２，如图６所示；第二步对产生的新

设备号根据工序加工工艺参数判断其是否可行，若

不可行，转入第一步重新变异。

图６　基因段２变异操作

２．６　禁忌操作

禁忌表的作用是将搜索到的好解暂时存放于其

中以防止迂回搜索，将好解放入该表称为禁忌，反之

将好解从禁忌表中释放称为解禁。根据编码特征，

设计了Ｔｌｉｓｔ（狋１，２狀犿＋１）的数组作为禁忌表。其中

狋１ 为禁忌表长度，该值应适当选取，过大会增加存储

量和计算量，过小则容易造成循环搜索［１２］。Ｔｌｉｓｔ数

组的前２狀犿 维存放好解，第２狀犿＋１维存放解的剩

余禁忌次数。每次放入新解时，寻找剩余禁忌次数

为０的位置进行放入。每放入一个新解，则将该解

的剩余禁忌数赋为狋１，同时将其它解的剩余禁忌次

数减１。如图７所示。

图７　禁忌表结构
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３　应用实例及分析

３．１　应用实例

为验证算法有效性，用 Ｍａｔｌａｂ７．０实现了上述

算法并在某多品种小批量生产车间作业调度中进行

了应用验证。该车间要将１１个工件的１１０道工序

（含虚工序，对虚工序的处理将其加工时间设为０，

表示不占用设备资源）在１２台设备上进行优化调

度，具体参数为：犖＝１１，犿＝１０，狀犿＝１１０，犛＝１２，

ｍａｘｅｐｏｃ＝１１００，狋１＝９，犮１＝４０、犮２＝２０，狆犿＝０．８，工

件需求时间窗及最早允许开工时间犜犫犻参数见表２，

工序加工工艺参数略。将算法进行若干次运算，均

能得到最大平均隶属度犳ｍａｘ＝１．０。图８是其中某

次优化的进化过程图，图９１０是该次优化所得优解

对应的设备调度甘特图和工件调度甘特图，该优其

对应的工件完工时间犜犻 及相应的隶属度μ犻（犜犻）见

表２。

图８　进化过程图

图９　设备调度甘特图

图１０　工件调度甘特图１

图１１　工件调度甘特图２

表２　调度结果 ｍｉｎ

ｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅ
犱犻
狅 犱犻

犿 犱犻
狀 犱犻

狆 犉犻 犜犫犻 犜犻 μ犻（犜犻）

１ ４３２０ ３８４０ ４８００ ５７６０ ２ ０ ４６９０１．０

２ ３０４０ ３８４０ ４８００ ５７６０ ２ ０ ４５４０１．０

３ ４２４０ ５２８０ ６７２０ ８１６０ １００ ０ ６３４０１．０

４ ４０００ ４８００ ６７２０ ７６８０ ２ ０ ６４５０１．０

５ ２８００ ３３６０ ４３２０ ５２８０ １００ ０ ４２９０１．０

６ ３０４０ ３８４０ ４８００ ５７６０ ２ ０ ４３２０１．０

７ ２４００ ２８８０ ３８４０ ４３２０ ２ ０ ３８２０１．０

８ ２８００ ３３６０ ４８００ ５２８０ １００ ０ ４３１０１．０

９ ２８００ ３３６０ ４３２０ ５２８０ ２ ０ ４２８０１．０

１０ ５２００ ６７２０ ８１６０ ９６００ ２ ０ ７３８０１．０

１１ ３６００ ４３２０ ５７６０ ６７２０ ２ ０ ５６５０１．０

犳（犡，犢） １．０
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３．２　实例分析

３．２．１　算法收敛性分析

由图８可看出，１～１３７代为第一阶段，采用的

是逆序变异，１３８～２７５代为第二阶段，采用的是基

因段交换变异，第三阶段为２７６～１１００代，采用的

是基因交换变异。第一、二阶段，虽然爬山能力不

强，却为第三阶段寻找到了较好的初解，在此初解

的基础上，通过第三阶段继续爬山最终搜索到优

解。为进一步说明采用三阶段变异的优越性，分别

设计了三种变异方式在其它条件相同的情况下进

行进化计算，图１０～１２分别是其对应的进化过程

图。从进化过程图可看出，三种方式均难以找到最

好解，第一和第二种变异方式前期爬山能力相对较

强，后期爬山能力弱；第三种变异方式找到的解好

于前２种方式，但由于其变异方式的局限性使其易

陷入局部最优解。

图１２　逆序变异（犳犿犪狓＝－２．１２）

图１３　整体交换变异（犳犿犪狓＝－１．１３）

图１４　基因交换变异（犳犿犪狓＝０．９６）

３．２．２　工件准时性分析

能实现工件准时供应是基于“需求时间窗”的

优化调度优点之一。从表２和图９可以看出，算法

得到的工件实际完工时间不是越早越好，也不是越

迟越好，而是在客户订单中工件允许的范围内为最

佳（其隶属度为１．０）。若工件提前完工，而客户在

此时刻并不需要这个工件，则会为双方带来库存损

失；工件滞后完工则会造成客户等待损失，降低客

户满意度。

３．２．３　工件同步性分析

能实现来自同一客户订单的不同工件同步供应

是基于“需求时间窗”的优化调度优点之二。多品种

小批量生产模式下，同一张客户订单通常包含多个

品种、每个品种生产数量少、各工件交货期可能相

同。企业在接到客户订单后若单独为１个客户的订

单安排组织生产则会造成大量的人力物力浪费，因

此企业通常的做法是将不同客户的订单进行合并，

按成组理论将性质相似的工件安排在１个车间生

产，使得同一张客户订单的不同工件有可能被分配

到不同的车间组织生产，传统的ＦＪＳＰ调度方法难

以实现它们的同步完工。而采用“基于时间窗”的优

化调度则可以有效保证来自同一交货期的工件基本

实现同步完工从而实现同步供应。

３．２．４　其它方面的分析

由于工件需求时间窗是一个范围，只要工件的

完工时间落在其需求时间窗口［犱犻犿，犱犻狀］内，则其隶

属度为１．０，因此最终优化方案可能会有多个。生

产调度过程中除关注工件交货及时性指标外，还可

能关注其它指标，如工件流程时间、设备利用率等。

利用笔者提出的基于“需求时间窗”的优化调度方法

可通过以下几种途径来优化其它相关指标：①通过
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人为控制工件的最早开工时间犜犫犻可以缩短工件的

流程时间（从投产到完工的时间间隔），从而提高流

动资金周转率。例如，图１０中犑１０从投产到完工的

过程中有较长的等待时间，因此可人为将其最早允

许开工时间延后（设犜犫１０＝３０００）所得优化结果中

工件完工时间的平均隶属度仍为１．０，但是犑１０的流

程时间得以缩短，如图１１所示。②若剩余时间紧

张，导致无论怎样安排均会有工件交货时间延后，此

时可根据工件的紧急程度或重要程度，将最紧急或

最重要的工件的惩罚系数犉犻 赋较大值，使犉犻 越大

的工件越能提前安排，从而尽量满足其交货时间要

求。例如，表２中的犑３、犑５、犑８ 是比较重要的工件，

因此将其犉犻值设为１００。③引入空闲时间表Ｆｒｅｅ，

采用“间隙挤压法”对工序时间进行“插入式”安排，

可产生活动化调度方案，它有利于减少设备空闲时

间，提高设备利用率；另外，可将排产后设备空闲时

间段移至下一个调度过程加以再利用，从而进一步

提高设备利用率。

４　结　论

为解决拉动式生产模式下准时交货给优化调度

带来的困难，提出一种基于“需求时间窗”的ＦＪＳＰ

优化方法。根据工件的“需求时间窗”，构建了以工

件完工时间平均隶属度最大为目标函数的ＦＪＳＰ优

化调度模型并提出一种基于多阶段混合变异的禁忌

搜索算法对模型加以求解。应用实例及分析表明，

笔者提出的方法符合拉动式生产模式下准时交货优

化调度的要求，能辅助生产调度人员进行科学排产，

既提高工件准时交货率及同步供应率，又可在一定

程度上优化其它相关指标，如工件流程时间、设备利

用率等。
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