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虑了能耗、最大完工时间、成本三个目标。李聪波

等 [9] 在求解柔性作业车间调度问题时，考虑了能耗

和完工时间，运用模拟退火算法对模型进行求解，

验证算法的有效性。陈超等 [10] 针对柔性作业车间动

态调度问题，能耗只考虑加工能耗，并且考虑了平

均流经时间，并采用 GASA 对模型进行求解。

综上，国内外学者对柔性作业车间调度相关问

题研究颇为丰富，理论、模型以及算法的研究都取

得了很大的进步。在现有的文献中，在模糊柔性作

业车间动态调度问题中未考虑能耗，而考虑能耗的

柔性作业车间动态调度中交货期是确定的。本文在

机器发生故障的情况下，考虑能耗和模糊交货期的柔

性作业车间动态调度更加符合生产实际，并设计了

GASA 算法对问题进行求解，验证了算法的有效性。

1 问题描述及模型建立

1.1 问题描述

柔性作业车间调度指将 n 个工件分配到 m 台机

器上进行加工，每个工件不只一道工序，每道工序

可以在指定的几台机器上加工。在实际的车间加工

过程中经常会受到动态事件的干扰，本文考虑的动

态干扰事件是机器故障。柔性作业车间动态调度包

括两个子问题，即机器分配和工序排序问题。柔性

作业车间动态调度应该满足以下条件：

(1) 一台机器一次只能加工一个工件。

(2)工件的加工工艺确定，不同工件的优先级相同。

(3) 加工时间包含各工件准备时间。

(4) 工件的各个工序之间存在先后顺序，即前一

个工序完成后才能开始下一道工序。

(5) 当机器发生故障，需要重调度时，对正在加

工的工件工序放入当前工件窗口，调度后此工序重

新开始加工。

本文涉及到的相关符号及变量分别定义如下：

n：工件数量，单位：个；

m：机器数量，单位：台；

l，k：机器序号，l，k =1，2，3，…，m；

a，i：工件序号，a，i =1，2，…，n； 

b，j：工件 i 的工序号，b，j =1，2，3，…； 

Oij：工件 Ji 的第 j 道工序； 

hi：工件 i 的工序总数；

mij ：工件 i 的第 j 道工序可以选择的加工机器

数，单位：台；

L：一个足够大的正数； 

Pijk：工件 Ji 在机器 k 上的加工时间，单位：min；

Sijk：工件 Ji 在机器 k 上的开始时间，单位：min；

Tijk：工件 Ji 在机器 k 上的完工时间，单位：min；

Ci：每个工件 Ji 的完工时间，单位：min；

Ea
ijk：工件 Ji 在机器 k 上标准时间内的平均加工

能耗，单位：J/min；

Eb
k：机器 k 空载时的平均能耗，单位：J/min；

Ec
k：机器 k 启动时的平均能耗，单位：J/min；

tbk：机器 k 的空载时间，单位：min；

tck：机器 k 启动一次的时间，单位：min；

tD：机器故障时刻，单位：min；

μ(Ci)：工件 Ji 的客户满意度； 

Xijk：决策变量，其中 Xijk=1 表示工序 Oij 在机器

k 上加工，否则 Xijk=0；

Rijabk：决策变量，其中 Rijabk=1 表示在机器 k 上

工序 Oij 先于 Oab 加工，否则 Rijabk=0。

1.2 模型建立

本文研究的调度目标包括最大完工时间的最小

化、最小能耗、最大客户满意度，其中 Cmax 表示最大

完工时间，E表示能耗，f表示客户满意度。表示如下：

1.2.1 目标函数

(1) 最大完工时间最小：

          minC minmax = max C
1

i
i

n

=
d n< F/                  (1)

(2) 能耗最小：

根据文献 [9] 的设备状态 - 能耗分布曲线，机械

设备有四个运行状态，即启动、加工、空载、停止，

每个状态的能耗特征都不同。能耗包括所有设备的

加工能耗 Ea、空载能耗 Eb、启动能耗 Ec，表示如下：

   min minE = Ea +^/ E Eb c+ h/ /            (2)    
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在实际生产中，很多企业都不能获得精准的交

货期，对于考虑模糊交货期的情况，可以通过满足

模糊隶属函数的梯形交货期窗口反映。
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企业和客户的目标是不同的。企业希望工作的

完成时间和能耗最小，客户希望得到最大的满足。

这三个目标是矛盾的，因此根据目标的重要性，利

用线性加权和法将三个目标优化问题转化为单目标

优化问题。α、β、γ 分别代表最大完工时间、能耗、

客户满意度系数。

              minF Cmax= +a E f-b c                      (5)
1.2.2 约束条件

                   S Xijk ijk #+ P Tijk ijk#                         (6)        
                         T S 1 lijk i j# +^ h                                 (7)
                           C Cmaxi #                                  (8)                     

        S P Sijk ijk abk#+ 1L Rijabk# -+ ^ h                (9)             

                          1X
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ijk
k

mij

=
=
/                               (10)                   

                  0Sijk $   ， 0Xijk $                         (11)  

(12)

其中 Oab 为机器 l 上 Oij 的前一道工序。

式 (6) 及 (7) 表示同一工件工序间的先后约束； 
式 (8)表示工件的完工时间不能超过最大完工时间；

式 (9) 则表示同一台机器只能加工一道工序；

式 (10)表示了同一道工序仅能由一台机器加工；

式 (11) 表示变量必须为正；

式(12)表示重调度时刻对正在加工工序的处理对策。

2 FJSP 动态调度策略研究

动态调度策略主要包括周期驱动、事件驱动及

混合驱动再调度 3 种，都可用于解决柔性作业车间

动态调度问题。周期性驱动调度策略，是指把整个

加工过程划分成若干个时间段，每隔一个时间段进

行调度一次。事件驱动调度策略，即在执行原调度

方案时，系统状态发生变化立即启动再调度，对剩

余未加工工件进行重排序及重分配。混合驱动策略

是将两者策略结合在一起。本文采用混合驱动的滚

动窗口再调度策略，既能维持系统的稳定性，又可

以积极应对突发动态事件。基于事件与周围的混合

驱动调度策略如图 1 所示。

3 GASA 算法设计                                                                   

遗传模拟退火算法 (GASA) 是一种混合算法，

由遗传算法和模拟退火算法结合而成。遗传算法运

用比较广泛主要得益于它的全局搜索能力强、收敛

速度较快，能够对搜索方向进行自适应地调整。固

体退火原理是模拟退火算法的来源，其原理是将固

体加热到充分高的温度，让固体进行冷却。实施步

骤如下：

第一步：初始化参数，N，MG，t0，λ，对参数

T0( 初始温度 )、M( 迭代次数 )、Tend( 最低温度 )、
K(0<K<1)( 温度衰减系数 ) 进行设置；并且给出适

应度函数；

第二步：生成初始种群及初始温度 p0，令

i=0，k=0；
第三步：由适应度函数计算个体适应度；

第四步：采用遗传算法对个体进行选择、交叉

及变异操作；

第五步：采用模拟退火操作产生子代种群；

第六步：修改参数 t，令 tk+1=λtk，λ! (0，1)，
然后令 i=i+1，k=k+1；

图 1 基于事件和周期驱动的动态调度流程

Fig.1 Dynamic scheduling process based on event and 
driving period
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问题进行算例仿真，得出最优调度方案。

4.1 参数设置

本文的仿真算例是 6×10 的柔性作业车间调度

问题，每个工件有 6 道工序，参考文献 [13] 设计的

算例数据，如表 1 所示。

关于算法的参数，种群规模 N=36，最大迭

代次数 MG=200，交叉概率 Pc=0.6，变异概率，

Pm=0.1 初始温度 T0=100，终止温度 Tend=1，冷却系

数 K=0.9。

4.2 仿真结果

本文主要针对柔性作业车间调度中出现的机器

故障动态事件，设定能耗、客户满意度、最大完工

时间的权重分别为 1、60、4，运用 GASA 算法对模

型进行求解。

图 2 GASA 算法流程图

Fig.2 GASA algorithm flow chart

第七步：如果收敛规则满足，算法结束，输出

最优解，否则转第三步，GASA 算法如图 2。

4 仿真分析

随机选取两台机器，重调度周期时间为

25 min，运用 GASA 算法对柔性作业车间动态调度

图 3 第 1 台机器故障时的甘特图

Fig.3 Gantt chart of the first machine failure

表 1 仿真数据

Tab.1 Simulation data

工件         1 2 3 4 5 6

机器约束

工序 1 (3，10)       (2，9)  (3，9) (4，6) (5，9) (2，3)
工序 2 (1，5)   (3，1)  (4，7) (1，9) (2，7) (4，7)
工序 3 (2，6) (5，8) (6，8) (3，7) (3，10) (6，9)
工序 4 (4，7) (6，7) (1，5) (2，8) (6，9) (1，4)
工序 5 (6，8) (1，9) (2，10) (5，3) (1，6) (5，8) 
工序 6             (5，9) (4，10) (5，3) (6，1) (4，8) (3，7)

加工时间

工序 1 (3，5) (4，6) (1，4) (3，7) (6，8) (3，4)
工序 2 (10，9) (2，8) (5，7) (4，3) (10，12) (10，11)
工序 3 (9，5) (1，4) (5，6) (4，6) (7，9) (8，7)
工序 4 (5，4) (5，6) (6，5) (3，5) (8，8) (9，5)
工序 5 (3，3) (5，3) (9，1) (1，1) (1，5) (4，5)
工序 6 (10，1) (3，3) (1，9) (3，7) (4，7) (9，8)
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随机假设 M1 在零时刻发生故障，将在第 1 台

机器上的未加工工件转移到工件对应机器集合的机

器上加工，选取再调度周期时刻为 25，调度后的甘

特图如图 3 所示。调度后没有工件在第 1 台机器上

加工，工件的最大完工时间为 45 min，并且工件大

部分都集中在第 1 台之后的机器上进行加工，总能

耗为 456.74 J/min，客户满意度为 4.05。
再假定 M3 发生故障，再调度周期不变，动态调

度仿真结果如图 4 所示，从图中可以看出，不管是在

再调度时刻之前还是之后，第 3 台机器后面的机器

承担了大部分的加工任务。调度的最大完工时间为

44 min，总能耗为 466.47 J/min，客户满意度为 4.65。

应的总能耗、客户满意度及最大完工时间也会不同。

与其他机器相比，第 7、8、10 台机器发生故障时，

总体目标函数较优，总能耗都较小、客户满意度较大、

最大完工时间较小，即这些机器比较节能、加工工

件效率较高，能获得客户的认可。而第 4、6 台机器

故障下的总能耗较大，第 5 台机器的客户满意度较

小，最大完工时间较大。其余 4 台机器故障下的总

能耗、客户满意度、最大完工时间的值都处于中等

水平。因此，在 10 台机器中，比较关键的机器是第

7、8、10 台机器，应该重点保养和维护这 3 台机器。

企业在实际柔性作业车间调度中要尽量避免关键机

器发生故障。

假设第 7 台机器发生故障，采用遗传算法

(GA)、GASA 算法对柔性作业车间动态调度模型求

解，表 3 为算法运行 10 次的综合最优解。

从表 3中可以看出，GASA算法与GA算法相比，

综合最优解的性能最优，验证了算法的有效性。

表 2 仿真平均数据统计

Tab.2 Simulated average data statistics

故障
机器

总能耗
/(J·min-1)

客户
满意度

最大完工
时间 /min

1                                                456.74 4.05 45
2                                                472.83 4.08 46
3                                                466.47 4.65 44
4                                               499.86 4.31 44
5                                                479.20 3.87 49
6                                                508.75 5.02 44
7                                               426.47 6.00 41
8                                               451.88 5.91 40
9                                                453.64 4.33 45

10                                                455.37 5.50 39

本文对以上 10 台机器发生的故障情况，运用

GASA 算法，对这 10 台机器分别进行 10 次试验，

三个目标值的平均仿真结果如表 2 所示。

从表 2 可以看出，不同的机器发生故障时，对

表 3 综合最优解性能比较

Tab.3 Performance comparison of comprehensive
optimal solutions

优化目标
GASA GA

最优解 平均解 最优解 平均解

最大完工时间 41 44 45 47
能耗 426.47 465.78 486.72 524.32

客户满意度 6.00 5.67 5.21 4.93

5 结论

1) 本文采用的基于事件与周期混合驱动的滚动

窗口再调度策略，既维持了系统的稳定性，又能很

好地应对突发动态事件。

2) 本文算例仿真，得出了某些机器故障下的能

耗较小、客户满意度较大、最大完工时间较小，验

证了 GASA 算法的有效性。结果表明应该重点保养

这些机器，避免其故障。 
3) 在实际的柔性作业车间调度中，动态事件不

仅仅是机器故障，还有紧急工件到达、订单取消、

原材料短缺等动态问题。另外，工件不只有模糊交

货期，还有模糊加工时间。这些问题有待进行深入

研究。
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陶瓷托辊专用穿轴装配上下料系统的研发实现

了辊体和转轴的同时储料、整料、上料和下料。目
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6. 转向齿轮；7. 伸缩气缸；8. 旋转气缸；9. 手抓；10. 电机

图 7 下料机械手三维实体图

Fig.7 3D solid figure of the blanking robot
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