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摘要:针对混合工作日历下柔性作业车间多目标调度的困难,提出了一种基于NSGAII的多

目标优化方法。基于设备工作日历的时间推算机制,设计了时间推算函数;采用“分段”方式对工序

和设备进行编码;采用“分段”交叉和变异方式进行交叉和变异操作;采用“遗传算子改进策略”保证

交叉、变异操作后子代个体的可行性,以减少计算量;采用基于设备工作日历的时间推算函数于解

码操作中,用于准确计算工序的起止时刻,以保证调度方案的可行性;采用2种技术于解码操作中,
用于缩短生产周期,以提高调度方案的质量:一是将工序时间细分为设备调整时间和加工时间,使

下道工序的设备可提前调整,二是安排工序时采用正向可插入式挤压调度方法。结果表明:提出的

方法能在可接受的计算时间内得到有效的混合工作日历下柔性作业车间多目标调度Pareto解集供

调度人员决策。
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Abstract:Thispaperpresentsamulti-objectiveoptimizationmethodbasedonNSGAIItosolveakindof
flexiblejob-shopschedulingproblem(FJSP)undermixedworkcalendars.Atimereckoningmechanism
basedonthemachine’sworkcalendarisproposedandrelatedtimereckoningfunctionsaredesigned.A
two-segmentencodingmethodisusedtoencodetheprocessesandequipments.Atwo-segmentcrossover
andmutationoperatorisrespectivelyusedtoimplementcrossoveroperationandmutationoperation,in
whichanimprovedstrategyofgeneticoperatorsisappliedtoensurefeasibilityoftheprogenyindividuals
andreduceamoutofcalculation.Thetimereckoningfunctionsproposedaboveareusedtocalculatestart
timeandendtimeofeachoperationaccuratelysoastoensurefeasibilityofeachschedulingschemeinthe
decodingoperation.Thefollowingtwotechniquesareemployedtoshortenproductioncyclesoasto
improvequalityofeachschedulingschemeinthedecodingoperation:1)Operationtimeissubdividedinto
adjustingtimeandprocessingtimesothatthemachineofthenextoperationcanbeadjustedinadvance.2)
Aforwardextrusionschedulingmethodisusedtoarrangeeachoperationsoastoreduceidletimeofthe
machines.TheresearchresultshowsthattheproposedmethodcanprovideaneffectiveParetosetofthe
flexiblejob-shopschedulingproblemundermixedworkcalendarsforthedispatcher.
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作业车间调度问题多年来一直是学术界的研究热点。现有研究对工作日历的处理主要有3种方式:不
考虑工作日历、调度后考虑工作日历、调度中考虑工作日历。大部分研究属于第一种情况[1-3]。虽然计算量

最小,但调度方案未与工作日历挂钩,显然会与实践脱节。部分研究属于第二种情况。调度时先不考虑工作

日历,在设备连续可用的时间轴上安排工序,将调度方案根据工作日历,通过“整体平移”映射到具体的日历

时间点上[4]。第二种方式计算量较小,仅适用于设备具有相同工作日历的场合。极少部分研究属于第三种

情况。调度过程中根据各设备的工作日历安排工序的起止时刻。虽然计算量较大,但能保证调度方案与实

践相吻合,适用于设备具有混合工作日历的场合。考虑到设备自动化程度、运行可靠性、固定成本、生产任务

量及人性化管理等的需要,中国机械加工企业或车间内设备往往采用不尽相同的工作日历,即混合工作日历

现象还较普遍。另外,柔性作业车间调度问题是作业车间调度问题的扩展,在生产实践中应用更为广泛;随
着市场环境的变迁,出于竞争的需要,调度目标并不单一,往往要综合考虑生产周期、生产成本等多个目标。
因此,研究混合工作日历下柔性作业车间多目标调度具有重要意义。

混合工作日历下柔性作业车间多目标调度问题属于高度复杂的组合优化问题。从考虑的要素看,由于

考虑设备的混合工作日历,无疑增加了工序安排的难度。设备工作日历是工作制和工作班次(工作时段)的
合称,调度中必须二者兼顾,同时又要考虑到可操作性和计算量。现有关于混合工作日历的作业车间调度尚

存在一些不足。武志军等[5]提出了动态工作日历的实现策略和关键算法,但未考虑工作班次。黄瑜岳等[6]

在调度中考虑了工作班次,但未考虑工作制。万春辉等[7]在调度中虽然既考虑了工作制又考虑了工作班次,

但存在可操作性不强、计算量大的不足。从优化的对象看,不仅要确定工序的加工顺序,还要确定工序的加

工设备,其组合数随工序数和设备数的增加而呈指数级增加。从优化的目标看,需要在多个目标之间进行协

调。对多目标优化的处理方法有间接法和直接法两种。间接法又称“化多为少法”,该方法通过一些技术手

段将多目标转化为单目标,然后在单目标空间中寻优[8-9],只能求得一部分最优解,不能得到完整的Pareto解

集。直接法是直接在多目标空间中寻优的方法,主要包括线性加权和变系数法[10]和基于Pareto寻优的方

法[11-12]。线性加权和变系数法要求随机权重足够均匀,很难找到比较完整的Pareto解集。基于Pareto寻优

的方法是相对更理想的多目标优化方法,其中,非支配排序遗传算法(NSGA,non-doingsortinggenetic
algorithm)是一种比较成熟和理想的Pareto寻优算法[13-14]。2002年,Deb等[15]在NSGA的基础上提出了带

精英策略的非支配排序遗传算法(NSGAII,non-doingsortinggeneticalgorithmwithelitestrategy),使其

性能又得以进一步提升。
基于此,针对一类混合工作日历下柔性作业车间调度问题(设备具有不尽相同的工作制或工作时段,一

旦某设备的工作制和工作时段被设定,则该设备在同一个调度周期内每个工作日均按相同且固定不变的工

作时段运行),提出基于设备工作日历的时间推算机制和函数用于调度中进行工序安排,调度过程中将工序

的加工顺序和设备选择2个优化对象统一进行编码处理,选择生产周期、生产成本为优化目标,研究提出一

种基于NSGAII的多目标优化方法。

1 问题描述

车间需在c台设备(编号依次为1~c)上安排m 个工件(编号依次为1~m)的加工任务。假设:①设备

按指定的工作日历运行。工作日历是工作制和工作时段的合称,一旦某设备的工作制和工作时段被设定,则
该设备在同一个调度周期内每个工作日均按相同且固定不变的工作时段运行;②每个工件有多道工序,每道

工序可选设备可能有多个;③工件的工艺流程已知,工序在可选设备上的调整时间和加工时间已知;④当一

个工件正在加工时,不能停下来加工其他工件;⑤当设备按工作日历停工时,设备停止调整、工件停止加工,
待设备重新开工时继续未完成的工作;⑥调度从指定的调度起始时刻往后进行;⑦初始状态下设备自调度起

始时刻往后的时间轴连续。要求:在以上假设条件下进行合理调度,使生产周期最短、生产成本最低。

2 NSGAII算法设计

以ExcelVBA为平台设计了一种带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGAII)。
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2.1 类型、变量及数组定义

根据算法需要,定义了图1所示的类型proc、job、mach、chr和表1所示的变量及数组。其中,chr.R 为

tpnum×12的数组,1~12列分别存储任务序号、工件号、工序号、设备号、调整时间、加工时间、调整开始时

刻、调整结束时刻、加工开始时刻、加工结束时刻、调整成本、加工成本。MA为mnum×22的数组(根据需要

可扩展),用于存储各设备的参数。JB为jnum个元素的数组,其元素类型为job,用于存储各工件的参数。

MMB为mnum个元素的数组,其元素类型为mach,用于存储解码前设备的时间状态。

proc

name(String,工序名称)

MN()(Integer,可行设备号向量)

CT()(Double,可行设备对应的加工时间向量,h)

ST()(Double,可行设备对应的调整时间向量,h)

PC()(Double,可行设备对应的单位时间加工成本向量,元/h)

PS()(Double,可行设备对应的单位时间调整成本向量,元/h)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

   job

name(String,工件名称)

type(String,工件类型)

pnum(Integer,工序数)

PR()(proc,工序)

ì

î

í

ï
ï

ïï

mach TS()(Variant,设备时间状态向量){ chr

R()(Variant,调度矩阵)

O()(Double,目标值向量)

MMA()(mach,解码后设备时间状态)

rank(Integer,个体前沿值)

cd(Double,个体拥挤度值)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï
































图1 自定义类型

Fig.1 Customtype

表1 变量及数组定义

Table1 Definitionofvariablesandarrays

变量 含义 变量 含义

jnum 工件数 cr 交叉比例

tpnum 总工序数 mr 变异比例

mnum 设备数 mbs 优化目标数

bt 调度起始时刻 maxgen 最大进化代数

tln 时间大值 MA() 设备数组

popsize 种群规模 JB() 工件数组

pc 交叉率 MMB() 解码前设备时间状态

pm 变异率

2.2 基于设备工作日历的时间推算机制及函数设计

首先,按照假设条件①,根据需要,用Excel设计“工作制”工作表,用于设置工作制。图2中,从左到右每

两列对应一个工作制,第1行奇数列单元格为工作制名称,其他行奇数列存放该工作制非周末休息日期、偶
数列存放该工作制周末上班日期。

然后,设计了“设备”工作表,用于为设备指定工作制和设置工作时段。图3中,D列用于为设备指定工

作制,从G列开始的各列用于为设备设置工作时段。工作时段须成对输入,范围从0:00~24:00,且须保证

停工时刻大于开工时刻,各工作时段之间不能有交叉。以设备300T为例,当前被指定的工作制为“X工作

制”,每天的工作时段有2个,即8:00~12:00和13:00~17:00,日工作时间为8h。
最后,利用 ExcelVBA 编写时间推算函数实现基于设备工作日历的时间推算,分别是Isworkday、

Nextworkday、Getsd、Forwardwd、Backwd、Getat。
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图2 “工作制”工作表

Fig.2 ‘Workingsystem’sheet

图3 “设备”工作表

Fig.3 ‘Machines’sheet

1)Isworkday函数

该函数有2个参数,md(Date型)和wds(String型),其作用是根据设备工作制wds判断日期md是否为

其工作日,若是工作日则返回1,否则返回0。

2)Nextworkday函数

该函数有3个参数,md(Date型)、x(Integer型)和wds(String型),其作用是获得根据设备工作制wds
从日期md推算x 天后的工作日,x>0时为正向推算,x<0时为反向推算。

3)Getsd函数

该函数有2个参数,t(Double型)、mn(Integer型),其作用是根据设备 mn的工作时段获得时间t所在

的位置,其返回值为数组 A。该数组有2个元素,A(2)是标志元素,其值为0表示时间t属于设备 mn第

A(1)个非工作时段,其值为1则表示时间t属于设备 mn第A(1)个工作时段。在图4中,该设备的工作日

有2个工作时段,8:00~12:00(编号为1)和13:00~17:00(编号为2),把时间0:00~24:00划分成5个时间

段,另外3个时间段为非工作时段,0:00~8:00(编号为0)、12:00~13:00(编号为1)、17:00~24:00(编号为

2)。

图4 某设备工作时段与非工作时段

Fig.4 Worktimeandnon-worktimeperiodsofamachine

4)Forwardwd函数

该函数有3个参数,mdt(Date型)、tt(Double型)和mn(Integer型),其作用是根据设备mn的工作日历

获得从某个工作时刻mdt正向推算tth后的工作时刻。

5)Backwd函数

该函数有3个参数,mdt(Date型)、tt(Double型)和mn(Integer型),其作用是根据设备mn的工作日历

获得从某个工作时刻mdt反向推算tth后的工作时刻。

6)Getat函数

该函数有2个参数,mdt(Date型)和mn(Integer型),其作用是根据设备 mn的工作日历获得从某个时
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刻mdt正向推算得到的最早工作时刻。

2.3 算法流程

取popsize为偶数,设计的算法流程如图5所示。

图5 算法流程

Fig.5 Flowofthealgorithm

2.4 获取参数

根据算法需要,设计了“工件”“调度工件”“工艺流程”“其他参数”工作表,用于调度人员进行参数设置。
算法从工作表“其他参数”读取参数赋给表1中的变量。从工作表“设备”读取第2行及以后的数据赋给数组

MA。采用for循环对数组 MMB进行赋初值:对设备i,令 MMB(i).TS(1)=bt,MMB(i).TS(2)=tln。采

用for循环对JB的每一个元素赋值:对于工件i,首先从工作表“工件”中读取第i个工件的工件名称、型号、
工序数分别赋给JB(i).name、JB(i).type、JB(i).pnum,然后用RedimJB(i).PR(JB(i).pnum)重新定义JB
(i).PR的维数,再用for循环从工作表“工艺流程”的中读取该工件对应工序参数分别赋给JB(i).PR(1)~
JB(i).PR(JB(i).pnum)。

2.5 编码方式

采用“分段”方式分别对工序和加工设备进行编码。设种群为POP,如式(1)所示,POP(i).R 为tpnum
×12的数组,第2列和第4列为编码所用,其他各列为辅助或解码所用。其中,第2列基因值为1~jnum的

自然数,代表工件号,各自然数出现的次数等于对应工件的工序数;第4列为各工序的可行加工设备号。

POP(i).R=

1 2 1 3 … 510
2 1 1 4 … 618
3 1 2 2 … 380
4 2 2 2 … 760
︙ ︙ ︙ ︙ ︙

tpnum 5 6 9 … 360

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(1)

2.6 种群初始化

按照图6所示的流程依次产生popsize个随机个体,存入种群PARENTPOP,完成种群初始化。其中,
给R 第4列赋可行设备号的流程如图7所示。从图6和图7可见,产生的随机个体为可行个体。
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图6 产生随机个体

Fig.6 Generationofrandomindividuals

图7 给R 第4列赋设备号

Fig.7 Assigningfeasiblemachinenumbertocolumn4ofR

2.7 选择操作

通过“联赛机制”从父代种群 PARENTPOP中选择“优秀”个体形成规模为popsize/2的配对池

POOLPOP。设联赛规模为tour-size,用for循环每次从父代种群PARENTPOP中随机选出tour-size个个

体,从tour-size个个体中根据个体前沿值rank和拥挤度cd选出一个“优秀”个体加入配对池,直到for循环

结束,返回POOLPOP。

2.8 遗传操作

由配对池POOLPOP通过交叉、变异操作产生规模为popsize的子代种群OFFPOP,流程如图8所示。

51第7期   曾 强,等:混合工作日历下柔性作业车间多目标调度优化方法



图8 遗传操作

Fig.8 Geneticoperation

2.9 交叉操作

采用“分段”方式分别对工序和加工设备进行交叉。

1)工序交叉

基于“遗传算子改进策略”,采用“基于工序顺序的交叉”方式来保证子代个体可行性[16]:同一工件的工

序之间具有先后顺序,为保证交叉操作不破坏这种先后顺序,固定某父体的某个工件号所在行(工件号、工序

号和设备号)不变,从上到下依次用另一父体中除该工件号所在行之外的其他行取代本父体剩余行,如式(2)
中,若P1.R 中固定工件1,P2.R 中固定工件3不动,则P1.R 与P2.R 交叉后的结果如式(3)所示。

P1.R=

1 3 1 4
2 1 1 1
3 2 1 3
4 3 2 2
5 1 2 4
6 2 2 3
7 4 1 2
8 4 2 4

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,   P2.R=

1 2 1 5
2 3 1 2
3 1 1 3
4 1 2 1
5 4 1 4
6 2 2 2
7 4 2 5
8 3 2 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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÷
÷
÷
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÷
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, (2)
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P1'.R=

1 2 1 5
2 1 1 1
3 3 1 2
4 4 1 4
5 1 2 4
6 2 2 2
7 4 2 5
8 3 2 3

æ

è
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ç
ç
ç
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,   P2'.R=

1 1 1 1
2 3 1 2
3 2 1 3
4 1 2 4
5 2 2 3
6 4 1 2
7 4 2 4
8 3 2 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

。 (3)

2)加工设备交叉

采用“两点交叉”方式进行设备交叉:产生2个1~tpnum的随机整数 mp1、mp2,保证 mp1<mp2,对于

父体P1',根据P1'.R 的第k 行(k 从 mp1~mp2变化)工件号P1'.R(k,2)、工序号P1'.R(k,3),在父体

P2'.R 中找到对应的工件号、工序号所在行号h,令P1'.R(k,4)=P2'.R(h,4);对于父体P2'按类似方法进

行处理。例如,若mp1=3,mp2=5,式(3)的P1'、P2'设备交叉后的结果如式(4)所示。显然,通过这种交叉

操作能保证交叉后的设备号为对应工序的可行设备号,从而保证交叉后的子代个体可行。

OFF(1).R=

1 2 1 5
2 1 1 1
3 3 1 2
4 4 1 2
5 1 2 4
6 2 2 2
7 4 2 5
8 3 2 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,   OFF(2).R=

1 1 1 1
2 3 1 2
3 2 1 5
4 1 2 4
5 2 2 2
6 4 1 2
7 4 2 4
8 3 2 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

。 (4)

交叉后需对新个体进行重新解码,分别赋给OFF(1)和OFF(2)。

2.10 变异操作

采用“分段”方式分别对工序和加工设备进行变异。

1)工序变异

基于“遗传算子改进策略”,采用“滑动变异”方式来保证子代个体可行性[16]:对于父体P,产生一个1~
tpnum之间的随机整数mp作为变异点,以此点为基准向上向下分别寻找与该点工件号相同的最近位置s1
和s2,若向上未找到则令s1=0,向下未找到则令s2=tpnum+1;取k1=s1+1、k2=s2-1,产生k1~k2的

随机整数k,将该工件号、工序号及设备号滑移至k位置。例如,式(5)中,若mp=3,可求得k1=2、k2=8,若
产生的随机整数k=6,变异后的结果如式(6)所示。

P.R=

1 3 1 1
2 1 1 1
3 3 2 3
4 2 1 4
5 1 2 3
6 2 2 5
7 1 3 2
8 2 3 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

,       (5)   P'.R=

1 3 1 1
2 1 1 1
3 2 1 4
4 1 2 4
5 2 2 5
6 3 2 3
7 1 3 2
8 2 3 3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

。 (6)

  2)加工设备变异

采用“单点变异”方式进行设备变异:产生1个1~tpnum的随机整数mp作为变异点,令k=Ubound(JB
(P'.R(mp,2)).PR(P'.R(mp,3)).MN),产生1~k 的随机整数id作为新的加工设备号的索引,再令P'.R
(mp,4)=JB(P'.R(mp,2)).PR(P'.R(mp,3)).MN(id)。

变异后需对新个体进行重新解码赋给ch。
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2.11 解码操作

为尽可能缩短生产周期,在解码操作中采用2种技术:①将工序时间细分为设备调整时间和加工时间,
使得下道工序的设备调整工作有条件提前进行,从而使上道工序加工完毕后能尽早开始加工[16-17]。②采用

正向可插入式挤压调度方法在设备的时间轴上安排工序,以尽可能减少设备的空闲时间。解码操作流程如

图9所示。

图9 解码操作流程

Fig.9 Flowofdecodingoperation

解码操作分三步。第一步:将解码前设备对象数组 MMB赋给MM,将ch.R 赋给R。第二步:令i=1~
tpnum,依次安排各工序,确定R 的第5~12列值。第三步:当把1~tpnum个工序全部安排完毕后,将得到

的调度数组R 及 MM赋给ch的属性R、MMA,即令ch.R=R、ch.MMA=MM,解码结束。其中,需要说明

以下三点。

1)获取设备调整时间st和加工时间ct的方法:由设备号R(i,4)求得其在JB(R(i,2)).PR(R(i,

3)).MN中的索引号id,取st=JB(R(i,2)).PR(R(i,3)).st(id),ct=JB(R(i,2)).PR(R(i,3)).ct(id)。

2)获取工件R(i,2)的工序R(i,3)的设备最早可开始调整时刻g 的方法:如图10所示,分3种情况处

理。①R(i,3)=1时,即待安排工序是工件R(i,2)的第1道工序,则取g=bt。②R(i,3)≠1且工件R(i,2)
的工序R(i,3)与R(i,3)-1均在同一台设备p 上加工,在这种情况下,工件R(i,2)的工序R(i,3)必须等

到工序R(i,3)-1完工后才能开始设备调整,故取g 为工件R(i,2)的工序R(i,3)-1的加工结束时刻。设

工件R(i,2)的工序R(i,3)-1在R 中的行号为h,则取g=R(h,10)。③R(i,3)≠1且工件R(i,2)的工序

R(i,3)与R(i,3)-1不在同一台设备上加工,此时工件R(i,2)的工序R(i,3)可从R(i,3)-1的加工结束

时刻提前sth开始设备调整,待设备调整完毕,工序R(i,3)-1正好完成加工,使工序R(i,3)可立即开始加

工。设工件R(i,2)的工序R(i,3)-1在R 中的行号为h,则首先采用Getat函数根据设备R(i,4)的工作日
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历正向推算得到工作时刻t(工序R(i,3)-1的加工结束时刻未必在设备R(i,4)的工作时间段内,其最早可

能开始加工时刻为正向推算得到的工作时刻t),再利用Backwd函数从时刻t反向推算sth得到设备最早可

开始调整时刻g。先令t=Getat(R(h,10),R(i,4);再令g=Backwd(t,st,R(i,4))。

图10 获取工件R(i,2)的工序R(i,3)的设备最早可开始调整时刻g
Fig.10 Obtainingthemachines’earlieststarttimegintheprocessR(i,3)ofjobR(i,2)

3)更新MM(R(i,4)).TS 的方法:如图11所示,MM(R(i,4)).TS 的初始长度为2,仅包含两个元素,
第1个为调度起始时刻bt,第2个是时间大值tln。此时空闲时间段数frnum=1。当为设备R(i,4)安排某

工序a 后,需在bt~tln之间插入2个值,分别是tsba(调整开始时刻)和tcea(加工结束时刻)。此时bt~tln
被分割成2个空闲时间段,分别是bt~tsba和tcea~tln,此时空闲时间段数frnum=2。当再为R(i,4)安排

某工序b后(假设工序b安排在工序a 加工结束时刻之后),空闲时间段分别为bt~tsba、tcea~tsbb、tceb~
tln,此时空闲时间段数frnum=3。依次类推,随着工序的不断安排,MM(R(i,4)).TS的长度动态变化、元
素动态更新。需说明的是:若tcea=tsbb则 MM(R(i,4)).TS数据结构仍旧不变,空闲时间段数和空闲时间

段保持不变。只是第2个空闲时间段的时间差为0,在后续的工序安排中,由解码流程可以看出不会在

tcea~tsbb之间插入工序。设插入时段为设备R(i,4)的第k个空闲时段,则更新 MM(R(i,4)).TS的步骤

如下:首先,将 MM(R(i,4)).TS的长度增加2位;然后,从k 空闲时段对应的第2个数据起,将后面的数据

后移2位,从而腾出2个空位;最后,在2个空位处分别填入待插入工序的设备调整开始时刻和加工结束

时刻。

图11 更新 MM(R(i,4)).TS

Fig.11 UpdatingMM(R(i,4)).TS

2.12 计算目标值

用for循环找出ch.R 第7列的最小值赋给smin、第10列的最大值赋给smax、第11列和12列的和赋给

s,再令ch.O(1)=smax-smin,ch.O(2)=s。

3 案例分析

某机加车间要在10台设备上安排7个工件的加工任务,各工件信息如表2所示、工艺流程如表3所示,
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设备信息如表4所示,其他参数如表5所示。本例中设备所用工作制共有3个,即5天工作制、6天工作制和

7天工作制。“工作制”工作表的设置内容如图12所示。

表2 工件

Table2 Jobs

工件号 工件名称 型号 工序数

1 L2027 X5 6

2 G46-100F L5 6

3 ZU30100B2 M3 6

4 L90GF M2 6

5 L35MC X5 6

6 HP6100 Y2 6

7 16V32G M6 6

表3 工艺流程

Table3 Processflow

工件号 工件名称 工序号 工序名称 设备号 加工时间/h 调整时间/h 加工单价/(元·h-1)调整单价/(元·h-1)

1 L2027 1 车成型 1,2,3,4 1.5,3,3.5,4 0.6,1,1.3,1.5 280,190,180,170 130,140,150,160

1 L2027 2 车端面 2,4 2,3 1,1.5 190,170 140,160

1 L2027 3 车外圆 2,4 3,4 1,1.5 190,170 140,160

1 L2027 4 铣20扁势 5,6 1.5,2.5 0.8,1 200,130 110,110

1 L2027 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

1 L2027 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

2 G46-100F 1 车成型 1,2,3,4 1.5,2.5,3,3.5 0.6,1,1.3,1.5 280,190,180,170 130,140,150,160

2 G46-100F 2 车端面 2,4 4,4.5 1,1.5 190,170 140,160

2 G46-100F 3 车外圆 2,4 2,3 1,1.5 190,170 140,160

2 G46-100F 4 铣20扁势 5,6 1.5,2.5 0.8,1 200,130 110,110

2 G46-100F 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

2 G46-100F 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

3 ZU30100B2 1 车成型 2,4 2,3 1,1.5 190,170 140,160

3 ZU30100B2 2 车端面 1,2,4 1.5,3,3.5 0.6,1,1.5 280,190,170 130,140,160

3 ZU30100B2 3 车外圆 1,2,4 1.5,6,7 0.6,1,1.5 280,190,170 130,140,160

3 ZU30100B2 4 铣20扁势 5,6 1.5,2.5 0.8,1 200,130 110,110

3 ZU30100B2 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

3 ZU30100B2 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

4 L90GF 1 车成型 1,2,3,4 1.5,2,3,3 0.6,1,1.3,1.5 280,190,180,170 130,140,150,160

4 L90GF 2 车端面 1,2,3,4 2,3,3,3.5 0.6,1,1.3,1.5 280,190,180,170 130,140,150,160

4 L90GF 3 车外圆 3,4 2.5,3.5 1.3,1.5 180,170 150,160
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续表3

工件号 工件名称 工序号 工序名称 设备号 加工时间/h 调整时间/h 加工单价/(元·h-1)调整单价/(元·h-1)

4 L90GF 4 铣20扁势 5,6 1.5,2.5 0.8,1 200,130 110,110

4 L90GF 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

4 L90GF 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

5 L35MC 1 车成型 1,2,3,4 2,3,3.5,4 0.6,1,1.3,1.5 280,190,180,170 130,140,150,160

5 L35MC 2 车端面 3,4 2,3 1.3,1.5 180,170 150,160

5 L35MC 3 车外圆 3,4 3,4 1.3,1.5 180,170 150,160

5 L35MC 4 铣20扁势 5,6 1.5,2.5 0.8,1 200,130 110,110

5 L35MC 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

5 L35MC 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

6 HP6100 1 车成型 1,2,3,4 2,3,4,4.5 0.6,1,1.3,1.5 280,190,180,170 130,140,150,160

6 HP6100 2 车端面 1,2 1.5,4 0.6,1 280,190 130,140

6 HP6100 3 车外圆 1,2 2,5 0.6,1 280,190 130,140

6 HP6100 4 铣20扁势 5,6 1.5,3 0.8,1 200,130 110,110

6 HP6100 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

6 HP6100 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

7 16V32G 1 车成型 1,2 1.5,3 0.6,1 280,190 130,140

7 16V32G 2 车端面 1,2 2,4 0.6,1 280,190 130,140

7 16V32G 3 车外圆 2,3,4 3,5,4 1,1.3,1.5 190,180,170 140,150,160

7 16V32G 4 铣20扁势 5,6 1.5,3 0.8,1 200,130 110,110

7 16V32G 5 磨外圆 7,8 2,4 0.5,0.8 240,150 120,130

7 16V32G 6 磨端面 9,10 2,4 0.8,1 180,150 125,130

表4 设备

Table4 Machines

设备号 设备代码 设备类别 工作制 时段数 工作时间/h 开工 停工 开工 停工 开工 停工

1 300T 数控车床 5天工作制 2 8 8:00 12:00 13:00 17:00

2 200T 数控车床 6天工作制 2 16 0:00 8:00 9:00 17:00

3 T52 数控车床 7天工作制 3 19 2:00 7:00 8:00 15:00 16:00 23:00

4 T42 数控车床 6天工作制 2 8 8:00 12:00 13:00 17:00

5 X8126 铣床 7天工作制 2 8 8:00 12:00 13:00 17:00

6 X5126 铣床 6天工作制 3 16 0:00 8:00 9:00 12:00 13:00 18:00

7 3U5 外圆磨床 7天工作制 3 16 0:00 8:00 9:00 12:00 13:00 18:00

8 2U5 外圆磨床 7天工作制 2 8 8:00 12:00 13:00 17:00

9 120CNC 内圆磨床 6天工作制 2 8 8:00 12:00 13:00 17:00

10 111CNC 内圆磨床 6天工作制 3 16 0:00 8:00 9:00 12:00 13:00 18:00
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表5 其他参数

Table5 Otherparameters

参数 值 参数 值

jnum 7 pc 0.7

tpnum 42 pm 0.1

mnum 10 cr 0.7

bt 2017/11/1 8:00:00 mr 0.3

tln 4637/11/26 0:00:00 mbs 2

popsize 40 maxgen 100

图12 “工作制”工作表设置内容

Fig.12 Contentof‘workingsystem’sheet
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  在上述设置之下,利用算法独立运行多次,均能得到基本相同且均匀的Pareto解集,表明收敛效果较好。
图13是某次进化计算得到的Pareto解集,调度人员可从中进行选择。表6是某方案(生产周期为2.81d,生
产成本为24078元)对应的调度表,图14和图15是该方案对应的工件甘特图和设备甘特图。

图13 Pareto解集

Fig.13 Paretosolutionset

表6 某方案的调度表

Table6 Schedulingtableofasolution

序号 工件
工
序
号

设
备
号

调整时

间/h

加工时

间/h

调整开始

时刻

调整开始

时刻

加工开始

时刻

加工结束

时刻

调整

成本/元

加工

成本/元

1 7 1 1 0.6 1.5 2017/11/18:00 2017/11/18:36 2017/11/18:36 2017/11/110:06 78.00 420.00

2 1 1 1 0.6 1.5 2017/11/110:062017/11/110:422017/11/110:422017/11/113:12 78.00 420.00

3 5 1 3 1.3 3.5 2017/11/18:00 2017/11/19:18 2017/11/19:18 2017/11/112:48 195.00 630.00

4 6 1 1 0.6 2 2017/11/113:122017/11/113:482017/11/113:482017/11/115:48 78.00 560.00

5 5 2 3 1.3 2 2017/11/112:482017/11/114:062017/11/114:062017/11/117:06 195.00 360.00

6 7 2 1 0.6 2 2017/11/115:482017/11/116:242017/11/116:24 2017/11/29:24 78.00 560.00

7 2 1 1 0.6 1.5 2017/11/29:24 2017/11/210:002017/11/210:002017/11/211:30 78.00 420.00

8 7 3 2 1 3 2017/11/27:24 2017/11/29:24 2017/11/29:24 2017/11/212:24 140.00 570.00

9 2 2 4 1.5 4.5 2017/11/210:002017/11/211:302017/11/211:302017/11/217:00 240.00 765.00

10 6 2 2 1 4 2017/11/114:482017/11/115:482017/11/115:48 2017/11/22:48 140.00 760.00

11 4 1 2 1 2 2017/11/19:00 2017/11/110:002017/11/110:002017/11/112:00 140.00 380.00

12 2 3 2 1 2 2017/11/216:002017/11/217:00 2017/11/30:00 2017/11/32:00 140.00 380.00

13 6 3 1 0.6 2 2017/11/211:302017/11/213:062017/11/213:062017/11/215:06 78.00 560.00

14 3 1 2 1 2 2017/11/22:48 2017/11/23:48 2017/11/23:48 2017/11/25:48 140.00 380.00

15 4 2 4 1.5 3.5 2017/11/110:302017/11/112:002017/11/113:002017/11/116:30 240.00 595.00

16 1 2 2 1 2 2017/11/212:242017/11/213:242017/11/213:242017/11/215:24 140.00 380.00

17 3 2 2 1 3 2017/11/32:00 2017/11/33:00 2017/11/33:00 2017/11/36:00 140.00 570.00

18 1 3 2 1 3 2017/11/36:00 2017/11/37:00 2017/11/37:00 2017/11/311:00 140.00 570.00

19 6 4 6 1 3 2017/11/214:062017/11/215:062017/11/215:06 2017/11/30:06 110.00 390.00

20 7 4 5 0.8 1.5 2017/11/211:122017/11/212:002017/11/213:002017/11/214:30 88.00 300.00
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续表6

序号 工件
工
序
号

设
备
号

调整时

间/h

加工时

间/h

调整开始

时刻

调整开始

时刻

加工开始

时刻

加工结束

时刻

调整

成本/元

加工

成本/元

21 7 5 7 0.5 2 2017/11/214:002017/11/214:302017/11/214:302017/11/216:30 60.00 480.00

22 2 4 5 0.8 1.5 2017/11/216:122017/11/217:00 2017/11/38:00 2017/11/39:30 88.00 300.00

23 5 3 3 1.3 3 2017/11/117:062017/11/118:242017/11/118:242017/11/121:24 195.00 540.00

24 4 3 3 1.3 2.5 2017/11/121:242017/11/122:422017/11/122:42 2017/11/24:12 195.00 450.00

25 4 4 6 1 2.5 2017/11/23:12 2017/11/24:12 2017/11/24:12 2017/11/26:42 110.00 325.00

26 5 4 5 0.8 1.5 2017/11/116:122017/11/117:00 2017/11/28:00 2017/11/29:30 88.00 300.00

27 2 5 7 0.5 2 2017/11/39:00 2017/11/39:30 2017/11/39:30 2017/11/311:30 60.00 480.00

28 3 3 1 0.6 1.5 2017/11/216:242017/11/217:00 2017/11/38:00 2017/11/39:30 78.00 420.00

29 3 4 5 0.8 1.5 2017/11/39:30 2017/11/310:182017/11/310:182017/11/311:48 88.00 300.00

30 4 5 7 0.5 2 2017/11/26:12 2017/11/26:42 2017/11/26:42 2017/11/29:42 60.00 480.00

31 3 5 7 0.5 2 2017/11/311:302017/11/312:002017/11/313:002017/11/315:00 60.00 480.00

32 1 4 6 1 2.5 2017/11/310:002017/11/311:002017/11/311:002017/11/314:30 110.00 325.00

33 6 5 7 0.5 2 2017/11/217:36 2017/11/30:06 2017/11/30:06 2017/11/32:06 60.00 480.00

34 4 6 9 0.8 2 2017/11/28:54 2017/11/29:42 2017/11/29:42 2017/11/211:42 100.00 360.00

35 2 6 10 1 4 2017/11/310:302017/11/311:302017/11/311:302017/11/316:30 130.00 600.00

36 1 5 7 0.5 2 2017/11/315:002017/11/315:302017/11/315:302017/11/317:30 60.00 480.00

37 3 6 9 0.8 2 2017/11/314:122017/11/315:002017/11/315:002017/11/317:00 100.00 360.00

38 7 6 9 0.8 2 2017/11/215:422017/11/216:302017/11/216:30 2017/11/39:30 100.00 360.00

39 1 6 10 1 4 2017/11/316:302017/11/317:302017/11/317:30 2017/11/43:30 130.00 600.00

40 5 5 7 0.5 2 2017/11/29:42 2017/11/210:122017/11/210:122017/11/213:12 60.00 480.00

41 6 6 9 0.8 2 2017/11/39:30 2017/11/310:182017/11/310:182017/11/313:18 100.00 360.00

42 5 6 9 0.8 2 2017/11/211:422017/11/213:302017/11/213:302017/11/215:30 100.00 360.00

图14 工件甘特图

Fig.14 Ganttchartofthejobs
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图15 设备甘特图

Fig.15 Ganttchartofthemachines

图14和图15中,带s标识符的方框表示设备调整起止时段,带J或 M标识符的方框表示工序的加工起

止时刻。例如,图15中虚线方框是工件6第5道工序的设备调整起止时段,紧随其后的方框表示工件6第5
道工序在设备号7上加工的起止时段。从表6第33行可以看出,该工序的设备调整起始时刻为2017/11/2
17:36、调整结束时刻为2017/11/30:06,其加工起始时刻为2017/11/30:06、加工结束时刻为2017/11/32:

06。根据设备7(代码为3U5)的工作日历进行验算,2017/11/217:36~2017/11/30:06的日历时间为6.5h,
但工作时间却为0.5h;2017/11/30:06~2017/11/32:06之间的日历时间和工作时间相等,均为2h,0.5h
和2h正好与表3中该工序的设备调整时间st和加工时间ct相吻合,表明计算结果正确。

从表6的18行和32行可见,工件1的工序3和4为相邻工序,由于分别在不同的设备上加工,因此可以

提前进行设备调整,当上道工序(工序3)完成加工时,可立即开始下道工序(工序4)的加工,采用这种安排方

式能在一定程度上缩短生产周期。
从表6可以看出,按序号升序排列,设备2(代码为200T)上安排的工序依次为J7.3、J6.2、J4.1、J2.3、

J3.1、J1.2、J3.2、J1.3,而从图15可以看出,设备2上从左到右安排的工序依次为J4.1、J6.2、J3.1、J7.3、J1.2、

J2.3、J3.2、J1.3,二者并不完全一致。产生这种现象的原因在于解码过程中采用了正向可插入式挤压调度方

法。采用这种方法可以尽可能地减少设备空闲时间从而缩短生产周期。

4 结 论

为解决混合工作日历下柔性作业车间多目标调度的困难,提出了一种基于 NSGAII的多目标优化方

法。论文的研究结论如下:

1)在工序调度过程中,通过时间推算函数准确推算设备调整起止时刻和工序加工起止时刻,能保证调度

方案的可行性。

2)算法在解码过程中采用2项技术能在一定程度上缩短生产周期:将工序时间细分为设备调整时间和

加工时间,能使下道工序的设备可提前开始设备调整;采用正向可插入式挤压调度方法安排工序。

3)文中提出的方法突破了传统柔性作业车间调度的局限,能在可接受的计算时间内得到有效的混合工

作日历下柔性作业车间多目标调度方案集(Pareto解集)供调度人员决策。
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