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摘要:针对柔性制造系统中机器与AGV(automatedguidedvehicle)同时调度问题,提出一种混

合变邻域搜索的改进离散差分进化算法。以最大完工时间最小为优化目标,考虑机器与AGV双资

源约束,建立相应的数学模型。为了同时调度机器与AGV,采用基于工序、机器、AGV的3层编码

结构。通过改进差分进化(differentialevolution,DE)算法的变异、交叉算子产生新个体以提高算法

的全局搜索能力,并引入模拟退火算法中解的接受准则选择下一代。同时,为了增强算法的局部搜

索能力,对算法每次迭代的最优个体进行变邻域搜索。通过算例计算和对比,证明了提出的改进

DE算法的有效性、稳定性和优越性。
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Abstract:Animproveddiscretedifferentialevolutionalgorithm withvariableneighborhoodsearchwas
proposedfor solving simultaneous scheduling of machines and AGVsin flexible manufacturing
systems.Withtheoptimizationgoalofmakingthemaximumcompletiontimeminimum,consideringthe
dualresource constraints of machines and AGVs,the corresponding mathematical model was
established.Thethree-layercodingstructureofoperation,machineandAGV wasemployedtoschedule
machinesandAGVssimultaneously.Inordertoimprovetheglobalsearchcapability,thedifferential
evolutionalgorithm generatednewindividualsbyimproved mutationandcrossoveroperators,and
introducedthe acceptance criterion ofsolution in simulated annealing algorithm to select next



generation.Furthermore,avariableneighborhoodsearchwasperformedontheoptimalindividualineach
iterationofthealgorithminordertoenhancethelocalsearchcapability.Finally,theeffectiveness,stability
andsuperiorityoftheimproveddifferentialevolutionalgorithmwereprovedbycalculationandcomparison
ofexamples.
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在现代制造业生产中,多品种小批量、多样化个性化定制的生产模式已成为发展趋势,这必将会对柔性

制造系统(flexiblemanufacturingsystem,FMS)提出更高的要求。生产调度是柔性制造系统的基础,制定

科学合理的调度方案,对柔性制造系统的性能具有重要影响。其中,柔性作业车间调度问题(flexiblejob
shopschedulingproblem,FJSP)是非常复杂的NP难题。在以往的FJSP研究中,为了简化数学模型解决问

题,大多忽略了工件在不同机器之间的运输时间,或将其包含在工件加工时间内,这都是不合理的,特别是当

工件的移动完全依赖于自动导引小车(automatedguidedvehicle,AGV)并且运输时间与加工时间相当时[1]。
因此,有必要对FMS中的机器与AGV同时调度问题进行研究。

针对机器与AGV同时调度问题,国内外学者进行了很多研究。早期,Bilge等[2]将问题表述为一个非线

性混合整数规划模型,采用带滑动时间窗的迭代启发式方法进行求解。这种精确求解算法能够在简单小规

模问题上取得全局最优解,但随着问题复杂度的增加,无法在合理时间内搜索到满意解。近年来,智能优化

算法如遗传算法[3-8]、差分进化算法[9]、粒子群算法[10-11]、蚁群算法[12]、花授粉算法[13]等,在求解具有复杂约

束的同时调度问题上,取得了较好的进步。Abdelmaguid等[3]提出一种新的启发式编码方案,采用混合遗传

算法同时调度机器与AGV。Kumar等[9]提出机器选择和车辆分配两种启发式算法,并与差分进化算法相结

合,为工件分配合适的机器与 AGV,但没有对算法进行改进,仅对工序操作进行了基本差分变换。Zhang
等[10]结合主粒子和嵌套粒子的特点,设计了一种改进粒子群优化算法来求解同时调度问题。

差分进化(differentialevolution,DE)算法是一种基于种群进化的智能优化算法,具有全局搜索能力强,
操作简单,鲁棒性好的优点。为了增强算法性能,通常需要对算法进行改进。Pan等[14]提出一种求解车间调

度问题的离散DE算法,并结合局部搜索算法以改善算法性能。杨锋英等[15]提出一种改进DE算法求解

AGV调度问题,设计了基于个体生存时间的种群更新机制以增强种群多样性,提高算法的搜索能力。吴秀

丽等[16]针对分布式柔性作业车间调度问题,为离散DE算法设计了新的变异和交叉方式,并引入模拟退火方

法以提高算法的局部搜索能力。
从现有文献来看,DE算法在求解复杂组合优化问题上能有较好的表现,但在机器与AGV同时调度问

题上应用还较少。并且,大多文献把集成调度问题分解为了机器调度和AGV调度两个子问题,忽视了机器

调度与AGV调度的紧密联系,以及忽略了可变工艺路线对AGV搬运的影响。因此,针对FMS中机器与

AGV同时调度问题,在完善集成调度数学模型和改进算法性能方面有进一步研究价值。另外,当AGV数量

大于1时,可能会发生冲突,对机器与AGV调度造成影响。但文中主要围绕零件加工尺寸较小的车间,其运

输的AGV载重和尺寸也较小,虽然可能发生冲突,但是在车间区域内能并行通过,冲突问题产生的概率

较小。
笔者针对FMS中机器与AGV同时调度问题,建立了以最大完工时间最小为优化目标的调度数学模型,

提出了基于工序、机器、AGV的3层编码结构,以解决机器分配和AGV分配。针对DE算法易陷入局部最

优的问题,设计了一种混合变邻域搜索的改进离散差分进化算法,以每次迭代的最优解作为局部搜索的初始

解,设计了3种不同的邻域结构进行变邻域搜索,并采用种群更新策略以增强种群多样性,进而提升算法搜

索到更好解的可能性。最后,通过对比实验,验证了所提算法求解FMS中机器与AGV同时调度问题的有效

性和优越性。
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1 问题描述及建模

1.1 问题描述

假设柔性作业车间有n 个待加工工件在m 台机器上加工,若干辆相同的AGV负责工件在机器之间运

送。每个工件有ni 道不同的工序,每道工序可选择的加工机器不唯一,每台AGV可以在任意两台机器之间

运送工件。已知每个工件加工所需的工序,每道工序在对应加工机器上的加工时间,以及小车在不同机器间

的运输时间,要求在满足一定约束条件下,为每道工序选择最合适的加工机器和搬运小车,确定每个工件的

每道工序在各机器上的最佳加工顺序和开工、完工时间,以及在各AGV上的最佳搬运顺序和开始搬运、完成

搬运时间,最终满足优化目标。
为了简化FMS中机器和AGV同时调度问题,假设条件如下:

1)零时刻,所有机器与AGV都可用,机器与AGV连续工作。

2)任意时刻,每台机器一次只能加工一个工件,每辆小车一次只能搬运一个工件。

3)同工件的工序有先后约束,不同工件之间无约束。

4)AGV数量提前确定。

5)AGV行驶速度恒定,其负重不影响小车行驶速度。

6)AGV在任意两台机器之间的运输路线是固定的,运输时间仅与机器之间的距离有关。

7)每台机器前设置有缓冲区,缓冲区无限大,以避免死锁。

8)所有待加工工件在开始加工前都放在装载台M0,完成所有工序加工的工件放入卸载台Mm+1。

9)小车每次执行完任务后停靠在加工机器旁,不返回起点。

10)小车没有装载工件的行驶过程称为空载,装载工件的运送过程称为负载。

11)不考虑AGV可能发生冲突、故障、电量不足等问题。

1.2 数学模型

为了建立问题的模型,引入如下符号和变量:

Ji 表示工件i,i∈{1,2,…,n};Mk 表示机器k,k∈(1,2,…,m);Rv 表示小车v,v∈(1,2,…,w);Oij表

示工件Ji 的第j道工序,j∈{1,2,…,ni};Ci 表示工件Ji 的完工时间;ps
ijk表示工序Oij在机器k 上开始加

工的时间;pijk表示工序Oij在机器k上的加工时间;pc
ijk表示工序Oij在机器k上完成加工的时间;Tij表示小

车运送工序Oij的搬运任务;ts'ijv表示小车Rv 搬运任务Tij的空载开始时间;tc'ijv表示小车Rv 搬运任务Tij的空

载完成时间;tsijv表示小车Rv 搬运任务Tij的负载开始时间;tcijv表示小车Rv 搬运任务Tij的负载完成时间;

thk表示小车从机器Mh 到Mk 的运输时间;t'表示小车的空载运输时间;t表示小车的负载运输时间;M 表示

一个无穷大的正数。

xijk =
1,工序Oij 在机器Mk 上加工。

0,其余。{
zijv =

1,搬运任务Tij 由Rv 运送。

0,其余。{
αi'j'ijk =

1,工序Oi'j' 先于Oij 在机器Mk 上加工。

0,其余。{

βTpqijv =
1,搬运任务Tpq 先于Tij 由Rv 搬运。

0,其余。{
为了便于理解,变量的表示含义如图1所示。假设工序Oij在机器Mk 上加工,工件i的前一道工序

Oi(j-1)在机器Mk'上加工,工序Opq在机器Mh 上加工。若小车Rv 有一搬运任务Tij,需从当前位置Mh 空载

行驶至Mk'领取工件i,再从Mk'搬运工件i至Mk 进行加工。
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图1 变量含义示意图

Fig.1 Schematicdiagramofvariablemeaning

  以最大完工时间最小为优化目标,针对FMS中机器与AGV同时调度问题,建立数学模型如下。
目标函数:

f=min(max
1≤i≤n

Ci)。 (1)

约束条件:

1)每道工序一次只能分配给一台机器加工。

􀰐
m

k=1
xijk =1。 (2)

  2)每道搬运任务一次只能分配给一辆小车运送。

􀰐
w

v=1
zijv =1。 (3)

  3)同一辆小车,只有前一道任务Tpq搬运完后,才能开始下一道任务Tij的搬运。

tcpqv ≤ts'ijv +M(1-βTpqijv), (4)
式中,tcpqv表示小车Rv 搬运任务Tpq的负载完成时间,∀p∈{1,2,…,n},q∈{1,2,…,ni}。

4)小车从当前的机器位置Mh 行驶至该工件前一道工序的加工机器Mk'处领取工件。

ts'ijv +􀰐
m

h=1
􀰐
m

k'=1
xpqh·xi(j-1)k'·thk' =tc'ijv。 (5)

  5)小车空载到达机器Mk'并且工序Oi(j-1)加工完成,才能开始搬运。

maxtc'ijv,pc
i(j-1)k'( ) ≤tsijv。 (6)

  6)小车从机器Mk'搬运工件到工序Oij的加工机器Mk 处进行加工。

tsijv +􀰐
m

k'=1
􀰐
m

k=1
xi(j-1)k'·xijk·tk'k =tcijv。 (7)

  7)小车负载到达机器Mk 并且机器空闲,才能开始加工。

maxtcijv,pc
i'j'k( ) ≤ps

ijk +M 1-αi'j'ijk( ) , (8)
式中,pc

i'j'k表示机器Mk 前一道工序Oi'j'的加工完成时间,∀i'∈{1,2,…,n},j'∈{1,2,…,ni}。

8)工序Oij在机器Mk 上加工。

ps
ijk +􀰐

m

k=1
xijk·pijk =pc

ijk。 (9)

2 混合变邻域搜索的改进离散差分进化算法

基本DE算法是基于实数编码的,主要作用于连续域的优化问题。而柔性作业车间的调度问题是离散

的组合优化问题,所以需要改进DE算法的变异、交叉操作,以适应算法的离散搜索过程。同时,变邻域搜索

(variableneighborhoodsearch,VNS)算法能够有效避免算法陷入局部最优,提高算法的局部搜索能力。因

此,提出混合变邻域搜索的改进离散差分进化(improveddiscretedifferentialevolutionVNS,IDDE-VNS)算
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法求解FMS中机器与AGV同时调度问题。

2.1 总体流程设计

IDDE-VNS算法的总体流程设计如图2所示。

图2 IDDE-VNS算法流程图

Fig.2 FlowchartofIDDE-VNSalgorithm

具体步骤如下。
步骤1:输入调度信息,工件加工信息和小车运输时间。设置DE算法控制参数,初始种群规模P,最大

迭代次数Gmax,变异概率F,交叉概率Cr,小车数量Nagv,初始温度T0。
步骤2:根据编码方式和初始种群规模,随机生成初始种群。
步骤3:判断终止迭代条件,即当前迭代次数G 是否达到最大迭代次数Gmax,若是,输出最优解,结束迭

代;若否,计算种群适应度值,记录当前最优解xbest。
步骤4:全局搜索。

1)根据变异概率F,选择初始目标种群X 执行变异操作得到变异种群V。

2)根据交叉概率Cr,对目标种群X 与变异种群V 进行交叉操作得到试验种群U。

3)重新计算试验种群U 的适应度值。

4)引入模拟退火思想,比较目标种群X 与试验种群U,按退火概率选择相应的个体进入下一代。
步骤5:局部搜索。对全局搜索得到的最优个体进行变邻域搜索,获得新的最优个体x'best。

步骤6:更新种群。判断当前最优解x'best与前一代最优解xbest是否相等,若相等,g=g+1;若不相等,
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g=0。当g=Gmax/5时,即最优解连续代Gmax/5不变,则新产生一部分个体替换原种群中的较差个体[17]。
否则,跳转步骤3,经过步骤4、5、6操作后的种群作为下一代目标种群X,继续迭代。

2.2 详细设计

2.2.1 编码和解码方法

为了表示问题的解,首先需要设计编码。算法的性能和效率很大程度上取决于染色体的编码,需要考虑

染色体的可行性、完备性、健全性和非冗余性。对于FMS中机器与AGV同时调度问题,不光要安排工序的

加工顺序,还要确定每道工序的加工机器和每次负责搬运的小车。因此,编码分为3个部分。第1行表示基

于工序的编码,第2行表示基于机器的编码,第3行表示基于AGV的编码。为了便于解释编码过程,采用一

个3×3FJSP算例来描述,其工件加工信息如表1所示。2台AGV在任意机器之间的运输时间如表2所示。

表1 FJSP算例的工件加工信息

Table1 ProcessinginformationofFJSPexamples

工件 工序
可选择的机器和加工时间/min

M1 M2 M3

J1

Q11 6 — 7

Q12 5 7 5

J2

Q21 — 7 4

Q22 8 5 6

Q23 3 — 5

Q24 — — 4

J3

Q31 8 6 —

Q32 10 — 9

表2 各机器之间AGV的运输时间

Table2 TransportationtimeofAGVbetweenmachines min

机器 M0 M1 M2 M3 M4

M0 0 2 1 1 2

M1 1 0 2 1 2

M2 1 2 0 2 2

M3 1 1 2 0 1

M4 2 2 1 2 0

根据工件加工信息,给出一组染色体编码见图3,表示一个可行调度解。算例中有3个工件加工,依次对

应的工序数为2、4、2,染色体长度为L=􀰐
n

i=1
ni=8。第1行基于工序编码的基因串中工件1出现2次,工件2

出现4次,工件3出现2次,工件i出现的第j次表示工件i的第j道工序;第2行基于机器编码的基因串表

示工件1的第1道工序由机器1加工,第2道工序由机器3加工,同理工件2、工件3以此类推;第3行基于

AGV编码的基因串表示搬运的小车号,与第1行工序加工顺序一一对应。因此,工序基因的第1个数字2
可解读为工件2由小车R1 搬运至机器M2 进行工序O21的加工操作,以此类推。

考虑AGV约束的柔性作业车间调度问题解码时,比传统的车间调度问题更加复杂。除了要确定每个工

件的每道工序的开工时间和完工时间,还要确定AGV运送工件的空载、负载开始和完成时间。针对1个工
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件的某道工序Oij加工过程,如图1所示,设计解码方法如下。

1)确定AGV运送工序Oij空载、负载开始和完成时间,具体步骤如下。
步骤1:读取由上述编码方式生成的染色体信息,工序顺序P、对应加工机器Mk 和运送小车编号Rv。
步骤2:记录AGV当前位置及其走过的路径。
步骤3:判断本道工序Oij是否为工件i的第1道工序。若是,跳转步骤4;若否,跳转步骤6。
步骤4:判断AGV的当前位置是否在装载台M0。

①若是,AGV空载运输时间t'=0。

②若不是,AGV需要从当前位置Mh 行驶到装载台M0 领取工件,AGV空载运输时间t'=Mh→M0。
步骤5:AGV 从装载台 M0 运送工件行驶到本道工序的加工机器 Mk 处,AGV 负载运输时间t=

M0→Mk。
步骤6:判断AGV的当前位置是否在紧前工序加工机器Mk'处。

①若是,AGV空载运输时间t'=0。

②若不是,AGV需要从当前位置Mh 行驶至该工件的前一道工序的加工机器Mk'领取工件。若该工件

正在机器Mk'上加工,需等待加工完成后再搬运。AGV空载运输时间t'=Mh→Mk'。
步骤7:AGV从紧前工序加工机器 Mk'运送工件行驶到本道工序的加工机器Mk 处,AGV负载运输时

间t=Mk'→Mk。
步骤8:输出AGV空载开始和完成时间,负载开始和完成时间。

图3 基于工序、机器、AGV的3层编码结构

Fig.3 Thethree-layercodingstructureofoperation,machineandAGV

2)确定工序Oij的开工时间和完工时间。

ps
ijk=max{pc

i'j'k,(pc
i(j-1)k' +t),(ts'ijv +t'+t)}, (10)

pc
ijk=ps

ijk +pijk。 (11)

  根据设计的编码和解码方法,结合工件的加工信息和2台AGV的运输信息,随机产生一个可行调度方

案,其甘特图如图4所示。分析甘特图可知,工件加工过程和小车的运输过程具体如下,其中“*→”表示

AGV空载运行。

R1 的运输过程:M0*→M2(取工件2)→M3(加工O23并取工件1)→M1(等待加工O12)*→M3(取工件

2)→M4(工件2完成加工后运到卸载台)。

R2 的运输过程:M0(取工件2)→M3(加工O21)*→M0(取工件3)→M2(加工O31)*→M0(取工件1)→
M3(加工O11并取工件2)→M2(等待加工O22并取工件3)→M1(加工O32)→M4(工件3完成加工后运到卸

载台)*→M3(加工O24)*→M1(取工件1)→M4(工件1完成加工后运到卸载台)。
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图4 调度方案的甘特图

Fig.4 Ganttchartofschedulingscheme

2.2.2 全局搜索

根据上述编码方式,为了使个体直接在离散域搜索,以提高算法搜索速度,对DE算法的操作算子进行

了改进。

1)变异操作。从目标种群 X 中随机选择3个不同的个体 Xt
r1、Xt

r2和 Xt
r3进行变异操作生成变异个

体Vt
i。

Vt
i =F 􀱋G(F 􀱋G(Xt

r2,Xt
r3),Xt

r1), (12)
式中:目标种群Xt= Xt

1,Xt
2,…,Xt

P{ },变异种群Vt= Vt
1,Vt

2,…,Vt
P{ },r1,r2,r3,i∈ 1,2,…,P[ ],t为当

前运行代数,F 为变异概率。
式(12)由2个部分构成。首先,由目标个体Xt

r2和Xt
r3采用如下操作生成差分矢量Δt

i。生成一个随机数

r∈[0,1],若r小于变异概率,差分矢量Δt
i=G(Xt

r2,Xt
r3);否则,Δt

i=Xt
r2。

Δt
i =F 􀱋G(Xt

r2,Xt
r3)=

G(Xt
r2,Xt

r3),r<F。

Xt
r2, 其他。{ (13)

然后,第二部分由差分矢量Δt
i 和目标个体Xt

r1采用如下操作生成变异个体Vt
i,操作同上。

Vt
i =F 􀱋G(Δt

i,Xt
r1)=

G(Δt
i,Xt

r1),r<F。

Δt
i, 其他。{ (14)

其中,G(Xt
r2,Xt

r3)和G(Δt
i,Xt

r1)表示对染色体进行变换操作,生成可能更优的个体。由于染色体编码分为

3个部分,需要对3行基因分别进行操作。
对基于工序编码的基因串,采用IPOX交叉[18]。其具体交叉过程为:将工件集{1,2,…,n}随机分为非

空互补的两个子集S1 和S2,复制父代染色体P1 中包含S1 的工件号到子代染色体C1,复制P1 中包含S2

的工件号到C2,保留它们的位置;同样复制P2 中包含S1 的工件号到C1,复制P1 中包含S1 的工件号到

C2,也保留它们的位置,如图5所示。
对基于机器编码的基因串,采用 MPX交叉[18]。其具体交叉过程为:首先随机产生一行长度与父代染色

体相等,由0和1组成的基因串。将父代染色体P1 中1对应位置的机器号复制到子代染色体C2,父代染色

体P2 中1对应位置的机器号复制到C1,P1 中剩余的机器号保留到子代C1,P2 中剩余的机器号保留到子代

C2,如图6所示。
对基于AGV编码的基因串,采用简单的两点交叉。
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图5 IPOX交叉过程图

Fig.5 CrossoverprocessofIPOX

  

图6 MPX交叉过程

Fig.6 CrossoverprocessofMPX

2)交叉操作。选择变异个体Vt
i 和目标个体Xt

i 进行交叉操作生成试验个体Ut
i,操作过程同上。

Ut
i =Cr􀱋G(Vt

i,Xt
i)=

G(Vt
i,Xt

i),r<Cr,

Vt
i, 其他。{ (15)

式中:试验种群Ut= Ut
1,Ut

2,…,Ut
P{ };i∈[1,2,…,P];Cr为交叉概率。

3)选择操作。基本DE算法的选择操作采用“一对一”贪婪思想,比较试验个体Ut
i 和目标个体Xt

i 的适

应度值,选择适应度值更高的个体进入下一代。但这种选择方式可能会淘汰与最优解距离很近的较差个体,
导致算法的收敛速度和搜索质量下降。研究中引入模拟退火算法中解的接受准则,即按一定概率接受较差

个体,且概率受温度变化控制,随着温度的降低,接受较差个体的概率变小。
选择操作如下:当f(Ut

i)<f(Xt
i)时,选择目标函数值更小的个体Ut

i 进入下一代;否则按概率r<

exp -
f(Ut

i)-f(Xt
i)

T
æ

è
ç

ö

ø
÷ 接受较差的个体。

Xt+1
i =

Ut
i,f(Ut

i)<f(Xt
i)。

Ut
i,f(Ut

i)≥f(Xt
i)且r<exp(-

f(Ut
i)-f(Xt

i)
T

)。

Xt
i,其他。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(16)

式中,T 为退火温度,为了提高算法搜索效率,采用自适应变温方法,不进行循环。T 的变化见式(17)。

T=T×(1-
G

Gmax+1
)。 (17)

2.2.3 局部搜索

变邻域搜索算法比单一的邻域搜索算法性能更强,它通过改变算法的邻域结构来扩大其搜索范围,从而

找到更优解。文中对当前种群中的最优个体执行变邻域搜索,以提高DE算法的局部搜索能力。
设计VNS算法首先需要构造邻域结构,算法采用了以下3种邻域结构来产生局部最优解:

1)邻域结构N1。在基于工序编码的染色体上,随机选择2个基因位置,所选的2个位置对应2道不同

工件的工序,互换这2个位置。

2)邻域结构N2。在基于机器编码的染色体上,随机选择1个基因位置,所选位置对应工序的可加工机

器不唯一,重新从该工序的可选机器集合中选择不同的机器替换该位置的机器。

3)邻域结构N3。在基于AGV编码的染色体上,随机选择1个基因位置,从可选AGV集合中选择不同

的AGV编号替换该位置的AGV编号。
基于上述3种邻域结构,变邻域搜索算法的操作步骤如下。
步骤1:算法初始化,将全局搜索得到的最优解设为初始解X,设置q←1,qmax=3,cmax=40。
步骤2:判断循环终止条件q>qmax是否满足,若满足,输出最优个体;否则,转到步骤3。
步骤3:振动环节。初始解X 通过邻域结构Nq 搜索得到1个扰动解。
步骤4:局部搜索。

①以振动后的新解作为局部搜索的初始解X',设置c←1。
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②判断循环终止条件c>cmax是否满足,若满足,输出局部最优解X';否则转到步骤③。

③使当前解X'在Nq 中搜索得到一个新解X″,若满足f(X″)<f(X'),令X'←X″。

④设置c←c+1,返回步骤②循环。
步骤5:判断邻域移动条件f(X')<f(X)是否满足,若满足,令X←X',并继续在邻域 Nq 内搜索;否

则,设置q←q+1,返回步骤2循环。

3 实验分析

实验测试以 MATLAB2016b为开发环境,运行环境为IntelCorei5-6200CPU,2.40GHz主频,4GB
内存。

为了验证IDDE-VNS算法的性能,展开以下测试实验:

1)算法对比试验。针对遗传算法、差分进化算法和混合变邻域搜索的改进差分进化算法,对比这3种算

法产生的解的质量,为客观评价提出的改进方法提供依据。

2)非柔性算例实验。选取Bilge等[2]提出的82个算例中的一部分进行实验,与其他文献使用各种优化

算法得到的计算结果进行对比,为客观评价IDDE-VNS算法的性能提供依据。

3)柔性算例实验。选取Zhang等[10]提出的柔性算例进行计算,并与Zhang等[10]得到的优化结果对比,
为客观评价IDDE-VNS算法作用在柔性作业车间时的性能提供依据。

3.1 算法对比实验

为了验证提出的改进方法的有效性和可行性,采用Bilge等[2]提出的测试算例中的EX11算例进行实

验。将遗传算法,差分进化算法和混合变邻域的改进差分进化算法分别命名为GA、DE、IDDE-VNS,重复运

行20次,对比3种算法的迭代曲线和优化结果。

3种算法的种群规模、迭代次数和小车数量都设为:P=80,Gmax=200,Nagv=2;GA的交叉概率和变异

概率设为:Pc=0.8,Pm=0.4;DE的变异概率和交叉概率设为:F=0.7,Cr=0.5;IDDE-VNS的变异概率、交
叉概率和初始退火温度设为:F=0.7,Cr=0.5,T0=20。

3种算法的搜索过程曲线如图7所示,红色实线为GA,蓝色虚线为DE,黄色点划线为IDDE-VNS。由

收敛曲线图可知,GA能快速收敛到一个较优解,但易陷入局部最优;DE在进化前期较GA收敛得慢,但在

搜索后期发现更优解的可能性更大,使搜索最终得到更好的解;改进后的IDDE-VNS的收敛速度在GA和

DE之间,在进化后期,由于引入了变邻域搜索算法增强了DE算法的局部搜索能力,使其最终搜索到的解的

质量在3种算法中最好。

图7 3种算法收敛曲线对比

Fig.7 Comparisonofconvergencecurvesofthreealgorithms
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3种算法计算EX11算例的优化结果如表3所示,采用GA进行实验20次,得到的最优解的平均值为

100.5,搜索到全局最优解96的概率为5%;采用DE进行实验20次,得到的最优解的平均值为98.5,搜索到

全局最优解96的概率为10%;采用IDDE-VNS进行实验20次,得到的最优解的平均值为97.1,搜索到全局

最优解96的概率为35%。由此可得,3种算法搜索到的解的质量和稳定性的关系为IDDE-VNS>
DE>GA。

表3 3种算法求解EX11算例实验结果

Table3 ExperimentalresultsofthreealgorithmsforEX11example

次数
最优解

GA DE IDDE-VNS

1 99 98 98

2 99 98 97

3 104 100 96

4 101 100 97

5 97 96 96

6 99 97 97

7 100 97 97

8 99 97 97

9 100 97 96

10 98 101 97

11 104 101 96

12 99 97 96

13 104 97 97

14 101 100 96

15 101 99 96

16 101 101 97

17 104 100 99

18 102 100 99

19 96 96 98

20 102 97 100

          说明:加粗的96为截至目前研究文献中EX11算例的最优结果。

综上所述,IDDE-VNS比 GA、DE的稳定性和寻优能力更好,证明了文中提出的改进方法是有效可

行的。

3.2 非柔性算例实验

Bilge等[2]提出了82个算例用来测试算法的有效性,由装载台、卸载台、4台加工机器和2台AGV构成

的4种不同布局和10个不同的工件集组成。EX后面的数字中第一个表示工件集编号,第二个表示布局编

号,如“EX32”表示工件集3-布局2。为了验证IDDE-VNS相比其他算法的优越性,选取其中一部分算例进

行了测试。IDDE-VNS算法的控制参数设置为:种群规模P=80,最大迭代次数Gmax=500,变异概率F=
0.7,交叉概率Cr=0.5,初始退火温度T0=20,小车数量Nagv=2。

每个算例独立计算20次取最优值,与其他文献得到的最优解进行对比,如表4所示。其中STW表示文

献[2]采用滑动时间窗求得的最优解,AGA表示文献[3]采用遗传算法混合启发式方法求得的最优解,FDE
表示文献[9]采用差分进化算法求得的最优解,FMAS表示文献[19]采用基于 MAS方法求得的最优解。
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由表4可知,IDDE-VNS算法计算测试算例时,其中100%的解优于或等于STW 和AGA的实验结果;

85%的解优于或等于FDE的实验结果;90%的解优于或等于FMAS的实验结果。特别地,IDDE-VNS算法

计算EX71和EX92的解在对比实验中结果最好。由此可看出,IDDE-VNS在计算机器与AGV同时调度问

题时表现优秀,与其他优秀算法相比有较高的搜索质量,证明了IDDE-VNS算法的优越性。

表4 非柔性算例实验结果

Table4 Experimentalresultsofnon-flexibleexamples

算例
最优解

STW AGA FDE FMAS IDDE-VNS

EX11 96 96 96 111 96

EX21 105 102 100 128 100

EX31 105 99 99 114 99

EX41 118 112 112 163 112

EX51 89 87 87 97 87

EX61 120 118 115 138 118

EX71 119 115 112 124 111

EX81 161 161 161 191 161

EX91 120 118 114 138 116

EX101 153 147 147 170 147

EX12 82 82 82 87 82

EX22 80 76 76 88 76

EX32 88 85 85 99 85

EX42 93 88 85 99 87

EX52 69 69 69 78 69

EX62 100 98 98 94 98

EX72 90 79 79 78 79

EX82 151 151 153 149 151

EX92 104 104 104 107 102

EX102 144 136 135 154 135

3.3 柔性算例实验

上述算例中工件的每道工序可选择的加工机器是唯一的,没有体现生产系统的柔性。在FMS中,不同

加工机器的选择会影响AGV路线的选择,从而影响AGV的空载时间和负载时间以及工序的开工时间和完

工时间。为了更好体现IDDE-VNS算法在FMS中的作用,借鉴Zhang等[10]给出的柔性作业车间集成调度

算例,由6个工件、6台机器和4台AGV构成。

IDDE-VNS算法的控制参数设置与非柔性算例实验一致,其中最大迭代次数与文献[10]一致,小车数量

改为Nagv=4,运行10次取最优值,最优实验结果的调度甘特图见图8,最大完工时间为75.6min。对比

Zhang等[10]采用改进粒子群优化算法得到的最大完工时间85min,IDDE-VNS算法搜索到的解的质量更

好,证明了IDDE-VNS算法求解FMS中机器与AGV同时调度问题的优越性。
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图8 柔性算例调度方案的甘特图

Fig.8 Ganttchartofflexibleexampleschedulingscheme

4 结 论

针对FMS中机器与AGV同时调度问题,提出了IDDE-VNS算法。

1)基于工序、机器、AGV的3层编码方案,提出了改进离散差分进化算法,使个体直接在离散域搜索,提
高了算法的全局搜索能力和搜索速度。

2)将变邻域搜索算法嵌入改进差分进化算法中,并按策略对种群进行扰动操作,增加了种群多样性,提
高了算法跳出局部最优的能力,从而获得质量更好的解。

3)实验结果和比较证明了IDDE-VNS算法求解FMS中机器与AGV同时调度问题的有效性,稳定性和

优越性。

4)在文中研究问题基础上,结合实际生产情况,下一步将考虑更多影响因素和约束条件,如小车冲突问

题,或多目标问题。
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