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摘要：针对不确定因素和动态干扰事件下 Job-Shop调度问题，基于模糊数理论和动态调度策略，综合考虑完工时间、机器加工成本

和机器负荷，建立了作业车间多目标不确定性调度模型；为了求解该调度模型，结合遗传算法和模拟退火算法的特点，设计了遗传模

拟退火混合算法，并针对作业车间的复杂性要求，对算法的编码解码、交叉变异算子以及保优策略等方面进行了改进；通过仿真，得

到了初始调度方案，然后在此基础上，采用动态调度策略对紧急插单、机器故障、工件取消和交货期变更等不确定干扰事件进行了研

究。通过对某电动产品生产公司车间进行的实证研究结果表明，根据上述研究得到的较好的调度方案，可以有效地提高机器利用率

和客户满意度。该模型和算法能够较好地应用到企业实际生产中。
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Abstract：Aiming at the Job-Shop scheduling problem under uncertainties and dynamic disruption events，a new Job-Shop scheduling
model was set up，which based on fuzzy number theory and dynamic scheduling strategy and considering of the makespan，manufacturing
cost of machines and machine load. To get the optimization，genetic simulated annealing algorithm was designed and improved. The initial
scheduling scheme was gotten through simulation，and on this basis，uncertain disturbance events was studied by dynamic scheduling
strategy. Empirical researching of production workshop in an electric products company was done. The better scheduling soheme was
gotten，the machine utilization and customer satisfaction was effectively improved. The results indicate that the model and algorithm are
feasibility and can be well used into real workshop.
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0 引 言

当今制造业面临着资源限制和需求多样化，以及

需求环境不断变化的挑战，小批量、多品种、高柔性制

造模式逐渐取代了传统的单一生产方式［1］。车间生产

调度问题因此变得更加复杂，往往超过经验决策能力

范畴［2］。此外，随着市场竞争激烈化，敏捷制造、虚拟

制造等模式应运而生，以期能够节约资源、控制成本

等［3］。
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车间作业调度的特点有：复杂性、不确定性、多

约束性、多目标性。传统模型都是基于假设条件下

确定型的静态作业车间调度问题，对突发事件等缺

乏考虑［4］，实际存在不确定性且生产调度目标多，同

时考虑比较困难［5-6］。此外，常用的求解方法各有不

足，如遗传算法容易过早收敛［7-8］等等。因此，充分考

虑不确定因素的有效生产调度方法和智能调度软件

就显得十分必要。

基于模糊数理论及动态调度策略，本研究综合考

虑实际车间生产中的各项目标，建立不确定性多目标

调度模型，并用遗传模拟退火算法来求解。

1 问题描述

1.1 不确定性调度问题

作业车间调度［9-10］就是对一个可用的加工资源集

在时间上进行加工任务集分配，以满足一个性能指标

集，其模糊动态调度生产系统描述如下：对于存在 m
台机器 M1,M2,⋯,Mm 的作业车间，在每一个重调度时

段，n 个工件 J1,J2,⋯,Jn 至多具有 m 道工序；每个工件

都有一个与客户满意度相关联的模糊交货期；每道工

序的加工时间是模糊的，且与加工顺序无关；加工过

程中会有动态的干扰事件发生。要求确定满足工艺

约束的各个机器上工件的加工顺序，使得某性能指标

最优。该调度模型的假设条件如下：

（1）同一工件经过不同机器加工时必须按照其工

艺顺序来加工；

（2）同一机器加工不同工件必须按照各工件的工

艺顺序来加工；

（3）同一机器同一时刻只加工一个工件；

（4）同一工件的同一道工序只能被一台设备加

工；

（5）权重约束：①每个子目标的权重介于 0~1之
间：0wi 1；②所有子目标的权重之和为1∶∑wi = 1

（其中，Wi 为各调度目标的权重系数）。

1.2 多目标优化问题

一般多目标优化问题的由 n 个决策变量、m 个目

标函数和 K 种约束条件组成，其数学描述如下［11］：

y =max f (x) =max[ f1(x), f2(x),⋯, fm(x)]
s.t. e(x) =(e1(x),e2(x),⋯,ek(x))  0 （1）

式中: x =(x1,x2,⋯,xn)∈X —决策向量；y =( f1, f2,⋯, fm)
∈Y —目标向量；X ，Y —决策空间和目标空间。

各子目标要求尽量地达到极小化。

定义 1：对于任意两个决策向量 x0 和 x1 ，向量 x0

支配 x1（x0≻ x1），当且仅当：

ì
í
î

fi(x0)  fi(x1), i = 1,2,⋯,m
fi(x0) < fi(x1), ∃i∈{ }1,2,⋯,m （2）

定义 2：解 x0 是 Pareto最优解，当且仅当不存在

x1:x1≻ x0 。

定义3：所有Pareto最优解对应的目标向量的集合

称为Pareto前端。

1.3 调度目标

本研究综合考虑完工时间和交货期目标，采用满

意度作为基于时间的目标；引入成本矢量，采用加工

成本作为基于加工成本的目标；采用机器利用率作为

基于机器负荷的目标以及用层次分析法分析上述3个
函数得到的综合目标。目标函数如下：

（1）基于时间的目标函数，满意度 z 目标函数为：

z∗=max(z) （3）
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

z = y1z1 + y2 z2

z1 = 1
n∑i = 1

n

wi AIi

z2 = min(AI1,AI2,AI3…AIn)

∑
i = 1

n

wi = 1

y1 + y2 = 1

（4）

式中：C͂i —模糊完工时间；D͂i —模糊交货期；AIi
［12］—

C͂i 和 D͂i 两隶属度函数的交叉区域面积相对于 C͂i 的整

个隶属度函数区域面积的比值；z1 —平均加权满意

度；z2 —产品最小满意度，Wi —各产品交货期满意度

的权重系数；w1 —顾客对产品 Ji 交货期要求的重要

程度；Y =(y1,y2)— z1 和 z2 的权重系数，y1 + y2 = 1。
（2）基于加工成本的目标函数，加工成本 c 为：

c =min(∑
i = 1

m

citi) （5）
式中：ti —每台机器的开动时间。

（3）基于机器负荷的目标函数，利用率 p 为：

p =max{(∑
k = 1

m

∑
j = 1

oij

∑
i = 1

n

tijkXijk)/∑
k = 1

m

tk} （6）
式中：分子—所有工件的总加工时间；分母—所有机

器从开动到停机的总时间；oij —工序集合，包含所有

工件的所有工序；tijk —工件 i 的第 j 道工序在机器 k
上的加工时间；Xijk —约束函数，Xijk =1或0；tk —机器

k 的调度步长，这里指机器开动后直到加工完该机器

任务的最后一个工件结束。

（4）综合目标函数。

在实际生产中，决策者希望调度方案能够综合考

虑上述目标。采用层次分析法设置各目标函数的权
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重系数，得到目标函数的权重矢量为：μi =(μ1,μ2,μ3)。
则综合目标函数可设计为：

f =max(μ1z
∗+ μ2 c + μ3 p) （7）

其中：μ1 + μ2 + μ3 = 1。

2 遗传模拟退火算法

GASA混合算法在结构上和优化机制上融合了遗

传算法与模拟退火算法各自的特点。它也是首先从

随机产生的初始种群开始全局搜索最优解，通过遗传

操作对种群个体进行进化处理产生新个体，然后再对

个体进行模拟退火处理。这个运算过程进行反复地

迭代，直到满足终止条件为止。

2.1 编码解码

该算法采用改进的基于工序的编码方法，在加工

时间矩阵和机器顺序矩阵中，不足 m 道工序则以0补
全为 n ×m 的矩阵。编码利用工件的加工顺序产生初

始染色体。

解码的过程是先将染色体转化为一个有序的操

作表，然后基于该表和工艺约束对各操作逐一进行加

工，从而产生调度方案。

2.2 适度函数的设计

本研究所提出的目标函数是求最大化问题，所以

可直接采用目标函数作为适应度函数对每个个体进

行评价。

2.3 遗传算子的操作

（1）选择算子。本研究选用两种选择方法，在遗

传操作的内部，采用轮盘赌和精英保留策略的选择方

法；模拟退火算法部分采用Boltzmann选择算子来选

择下一代群体。

（2）交叉算子。遗传算法中的交叉操作是指对两

个相互配对的个体按某种方式相互交换其部分基因，

形成两个新的个体。为了尽可能减少非法解的产生，

保证解的有效性，本研究采用保存基因片段的交叉算

子。

（3）变异算子。本研究采用传统的互换（SWAP）
操作，即随机选择染色体两个基因并相互交换位置。

2.4 最优解实时存储设计

存储器的装置由 c∗和 f∗组成，其中 c∗用于存储

当前遇到的最优解，f∗为对应的目标函数值。在算法

过程中，每接收一个新解，就将当前解得目标函数值 f

与 f∗比较，若 f 优于 f∗，则 c∗= c ，f∗= f ，这样使得

在进化的过程中能够保持最优。

2.5 算法参数设置

该算法需要选择的控制参数包括编码串长度 l ，

本研究采用改进的基于工序的编码方式。

编码串的长度为操作工序的总数量；

群体规模 N ，一般情况下可以根据实际情况在

10~200之间选定；

交叉概率 pc 与变异概率 pm ，一般情况下可以根

据实际情况在10~200之间选定；

终止代数 MG ；

初始温度 t0 ；
状态接收函数，本研究采用Metropolis接收准则，

即以概率 min(1,exp(-Δ/ti))接收新值；

退温函数常用的温度衰减函数为：

tk + 1 =λtk （8）
式中：λ—温度衰减系数，本研究取 λ = 0.9。

2.6 遗传模拟退火算法流程

算法流程图如图 1所示。混合算法设计步骤如

下：

步骤1：初始化算法参数。种群大小 N ，最大迭代

次数 MG ，退火速率 λ ，初始温度 t0 ，各目标权值、适

应度函数设计；

步骤 2：根据改进的编码方法产生初始种群 P0 ，

令 i = 0，k = 0；

步骤 3：计算种群 Pi 中各染色体的适应值，更新

存储器中的 f∗和 c∗；

图1 遗传模拟退火算法流程图
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步骤4：采用轮盘赌方法选择个体，然后按自适应

交叉概率 pc 执行交叉操作，更新存储器中的 f∗和 c∗；
步骤 5：对新个体按自适应变异概率 pm 进行变

异操作，更新存储器中的 f∗和 c∗，生成新的临时种

群 S ；

步骤6：对种群中的各个个体进行模拟退火操作，

采用 SWAP 操作产生新个体，以概率 min(1,exp(-Δ/tk))
接收后代，及时更新存储器中的 f∗和 c∗；

步骤 7：修改控制参数 t ，tk + 1 =λtk ，λ∈(0,1) ，令
i = i + 1，k = k + 1；

步骤 8：判断是否满足算法收敛准则，如是，则输

出最优解并结束算法；否则转步骤3。
3 案例应用

本研究将遗传模拟退火算法应用于某电动产品

生产公司的车间调度问题。

3.1 实例描述

某电动产品生产公司生产车间的生产方式属于

典型的多品种生产模式。其订单分为内部订单、外部

订单，插单情况严重，生产系统不稳定，主要加工生产

各种型号的圆锯片，按照圆锯片参数的不同主要可以

分为OEM、MPP、HPP、RRR、POP以及PSB六大系列。

本研究以第24周的生产任务为例，研究不确定作

业车间的生产调度。车间WK24的生产订单数据如表

1所示，为了调度研究方便，对每种产品进行编号，单

个产品编号为 Ci ，该产品工件组编号为 Ji 。WK24各
产品的内部交付情况如表2所示。另给出部分产品的

丝印和涂油包装批处理模糊时间、部分产品各工序模

糊加工时间及产品交货期，如表3~5所示。 Oi 表示产

品的各工序。其中，由于每批工件都是在同一机器上

连续加工完之后才流到下一道工序，在调度的时候可

以将每批工件看作一个作业来进行调度研究。则一

个作业的模糊加工时间可以由下式进行计算，即：工

件批模糊加工时间=单个工件模糊加工时间×该工件

的批量。

3.2 模型建立

调度模型如下：

f =max(μ1z + μ2 c + μ3 p) （9）
表4 产品各工序模糊加工时间

Ji

J1

J2

J3

……

J14

O1

O7

2（4.78，4.90，4.96）
10（1.75，1.87，2.04）
2（4.50，4.60，4.70）
9（1.75，1.90，2.00）
1（4.00，4.38，4.75）
10（3.75，4.00，4.50）

……

2（3.89，4.03，4.31）
11（2.50，2.57，2.85）

O2

O8

6（4.55，4.67，4.73）
11（2.33，2.45，2.63）
5（3.90，4.00，4.20）
10（1.50，1.75，1.90）
3（3.63，4.00，4.38）
11（2.63，2.75，3.13）

……

4（5.00，5.21，5.42）
12（6.53，6.74，6.88）

O3

O9

4（3.91，4.08，4.26）
12（4.96，5.25，5.48）
4（4.45，4.60，4.70）
11（2.10，2.25，2.40）
4（5.63，5.75，6.00）
13（5.50，5.75，6.00）

……

6（4.51，4.65，4.86）
15（2.71，2.85，3.13）

O4

O10

7（5.66，5.78，5.95）
14（5.02，5.13，5.37）
6（4.00，4.20，4.40）
15（2.00，2.10，2.25）
6（4.38，4.75，5.00）
12（7.5，7.75，8.00）

……

8（3.13，3.33，3.75）
13（2.22，2.36，2.57）

O5

O11

16（4.67，4.78，4.96）
0

8（4.25，4.40，4.55）
13（1.95，2.05，2.15）
7（8.13，8.50，8.75）
15（5.75，6.13，6.50）

……

9（1.74，1.94，2.29）
0

O6

9（2.04，2.22，2.33）

16（3.90，4.00，4.15）

9（6.75，7.00，7.38）

……

10（3.13，3.33，3.68）

表1 WK24生产任务

产品号

89609
89607
74348
74333
74383
70365
70361

编号

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

批量Qi

210
180
450
360
280
250
240

产品号

89072
89816
89793
89975
89501
89088
89091

编号

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

批量Qi

250
260
400
420
300
250
250

表2 WK24内部交付情况

产品号

89609
89607
74348
74333
74383
70365
70361

编号

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

交付情况

按时
按时

按时

按时

按时

按时

按时

产品号

89072
89816
89793
89975
89501
89088
89091

编号

C8

C9

C10

C11

C12

C13

C14

交付情况

按时

按时

延迟8 h
延迟8 h
延迟16 h

按时

按时

表3 部分产品丝印和涂油包装批处理模糊时间

Ji

J1

J2

J3

J4

J5

……

J14

丝印时间/h
（0.82，0.88，0.93）
（0.70，0.75，0.80）
（1.75，1.88，2.00）
（1.40，1.50，1.60）
（1.09，1.17，1.24）

……

（1.11，1.25，1.39）

涂油包装时间/h
（0.93，0.99，1.05）
（0.80，0.85，0.90）
（2.00，2.13，2.25）
（1.60，1.70，1.80）
（1.24，1.32，1.40）

……

（1.46，1.60，1.67）
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z = y1z1 + y2 z2

z1 = 1
n∑i = 1

n

wi AIi

z2 = min(AI1,AI2,AI3…AIn)

c =min(∑
i = 1

m

citi)

p =max{(∑
k = 1

m

∑
j = 1

oij

∑
i = 1

n

tijkXijk)/∑
k = 1

m

tk}

∑
i = 1

n

wi = 1

y1 + y2 = 1
μ1 + μ2 + μ3 = 1

（10）

其中：y1 、y2 、μ1 、μ2 、μ3 分别采用层次法进行

分析获得，这里 y1 = 0.70，y2 = 0.4，表示部门侧重追求

整体产品平均满意度最大，其次考虑最小满意度产

品；μ1 = 0.70 ，μ2 = 0.15，μ3 = 0.15表示部门对交货期

的要求很严格。

c=[9, 8, 6, 9, 7, 10, 4, 5, 6, 5, 4, 7, 6, 5, 7, 11] 为 模

型中采用的成本矢量，其依据是统计历史数据得出的

机器工时费。为了平衡各子目标，这里成本的矢量级

取 10-3，即模型中成本单位为千元。插单件到来之后

的调整后权重系数、机器发生故障时间和修复信息如

表6、表7所示，插单工件的部分信息如表8所示。

3.3 仿真结果与分析

本研究用VB.NET和Matlab7.x混合编程，设定改

进遗传模拟退火算法的参数如下：种群规模 N =100，
迭代次数 MG =50，退火速率 λ=0.9，初始温度 t0 =500，
交叉概率 pc 和变异概率 pm 分别采用自适应算法得

到。在不发生动态事件的情况下得到最优解情况下

的机器负荷率和调度甘特图，如图2、图3所示。结合

给出的丝印模糊时间和涂油包装模糊时间，便可得到

订单模糊完工时间，部分产品数据如表 9所示。当不

确定事件发生后，本研究采用事件驱动策略进行再调

度，得到再调度方案机器负荷率和再调度甘特图，如

图4、图5所示。初始调度方案与再调度方案3个子目

标及1个总目标的目标函数值如表10所示。

（1）通过比较表 9订单完成时间和表 5订单内部

要求交货期可知，WK24通过仿真所获得优化方案全

图2 初始调度方案机器负荷率图

表9 部分产品完工时间

Ji

J1

J2

J3

J4

……

J14

机加工完成时间

81.20
86.02
97.16
106.72
……

78.14

订单完成时间

（82.95，83.07，83.18）
（87.52，87.62，87.72）

（100.91，101.16，101.41）
（109.72，109.92，110.12）

……

（80.71，80.99，81.20）

表5 产品的交货期

产品

J1

J2

J3

J4

内部要求交货期

（80，88，96，104）
（72，80，88，96）
（80，88，96，104）
（88，96，104，112）

产品

J5

J6

J7

J8

内部要求交货期

（40，48，56，64）
（56，64，72，80）
（48，56，64，72）
（32，40，48，56）

产品

J9

J10

J11

J12

内部要求交货期

（96，104，112，120）
（112，120，128，136）
（104，112，120，128）
（128，136，144，152）

产品

J13

J14

内部要求交货期

（56，64，72，80）
（64，72，80，88）

表6 紧急插单调度权重系数分配

产品

J1

J2

J3

J4

J5

J6

J7

J8

权重值wi

0.070
0.053
0.053
0.053
0.088
0.070
0.088
0.088

产品

J9

J10

J11

J12

J13

J14

J15

权重值wi

0.053
0.053
0.053
0.035
0.088
0.070
0.088

表7 机器故障时间点和修复时间

机器

M7

M12

机器故障时间点

（70，75，78）
（60，62，65）

机器修复时间

（0.26，0.31，0.34）
（0.42，0.46，0.51）

表8 插单工件信息

C15

J15

D͂15

Q15

O1

O4

2（54，56，58）
7（70，72，75）

2（4.20，4.36，4.51）
7（5.44，5.60，5.83）

（48，56，64，72）
280

O2

……

6（30，35，38）
……

6（2.33，2.72，2.96）
……

O3

O11

4（62，65，66）
0

4（4.82，5.06，5.13）
0
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部订单都在交货期之内。比较表2的实际交付情况可

知，优化方案更加切实可行，加工时间较为宽裕，不存

在拖期的情况；但缺点是大部分工件的完工时间不在

最佳交货期之内，调度方案仍有改进空间，可以使排

产进一步紧凑。

图3 初始最优解甘特图

图5 再调度甘特图

图4 再调度方案机器负荷率图

表10 优化方案目标函数值

目标函数

初始调度

再调度

z
0.641
0.525

1 c

0.217
0.206

p

0.668
0.680

f

0.581
0.501
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（2）由图 3可知，实际生产过程中发生了机器故

障和紧急订单两种不确定干扰事件，当事件发生时

分别采取了再调度处理，实行再调度后调度总目标

为0.501，若未采取动态调度策略进行再调度，则调度

总目标为 0.416。可以看出，模型在不确定干扰事件

发生时采用再调度方法能够获得良好的调度方案，

可以大大减少不确定干扰事件对调度结果造成的影

响。

（3）由图 2、图 4可以看出，机器 1、机器 2、机器 4
和机器 5的机器负荷率很高，后道工序的机器负荷率

普遍要低，这是由于工件工序存在区域性优先次序。

在实际的生产过程中，当一周订单生产完之后，会将

下一周的加工任务提前加工，因此保证了加工的连续

性。由于调度周期过短，这里后道工序的机器只能显

示本周工件的加工情况。从后道工序的机器负荷率

来看，加工成本高的机器得到了更加充分的利用。原

始调度方案机器总负荷率为66.75%，再调度方案机器

负荷率为68.05%。

（4）由表10可知，初始调度方案在交货期上客户

满意度为0.641，再调度方案客户满意度为0.525，在成

本和机器负荷率方面初始调度和再调度变化不大，从

数值上看，优化方案仍有较大的改进空间。

4 结束语

针对不确定性作业车间调度问题的复杂性，本研

究提出在理论研究的基础上，采用参数模糊化和动态

策略方法对不确定车间进行研究，并设计了遗传模拟

退火算法，采用VB.NET和Matlab混合编程的方式对

企业实例的模型仿真与求解。仿真结果表明，本研究

设计的方案在不确定干扰事件发生时，相比传统的方

法具有更好的有效性与优越性。

然而，本研究所建立的模糊化参数调度模型只是

尽量接近生产实际的一个模型，其三角模糊数和梯形

模糊数仍较为理想化；且各目标之间的权重系数也会

随着车间信息和产品信息的不断变化而变化。所有

这些问题在今后的研究中，都值得去深入探讨。
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