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摘 要: 针对“研产混线”中各类制造资源利用率低、非加工时间过长、调度难度大的问题,以生产中最紧缺的夹
具资源为例,提出考虑装卸的柔性作业车间双资源调度问题.首先,以最小化完工时间和准结时间为目标建立该
问题的数学优化模型;然后,设计快速非支配排序遗传算法对问题进行求解,根据问题特性综合考虑两个目标并设
计降准解码算法,随机从交叉算子池和变异算子池中选择算子进行操作,根据非支配等级和拥挤度选择进入下一
代的个体;最后,通过数值实验表明,针对考虑装卸的柔性作业车间双资源调度问题,所提出算法能够有效求解该
问题,保证完工时间的同时降低准结时间.
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Flexible job shop dual resource scheduling problem considering loading
and unloading
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Abstract: To solve the problems of low utilization rate of manufacturing resources, long non-processing time and difficult
scheduling in a“research and production mixed line”workshop, a flexible job shop dual resource scheduling problem
considering fixture loading and unloading is proposed. Firstly, the mathematical optimization model of the problem is
established to minimize the makespan and setup time. Then, a non-dominated sorting genetic algorithm is proposed to
solve it. The decoding algorithm to reduce setup time is designed to balance the two objectives. The operator is randomly
selected from the crossover operator pool and the mutation operator pool, and the next generation is selected according to
the non-dominated level and the congestion degree. Finally, the results of numerical experiment show that the proposed
algorithm can solve the problem effectively.
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造在研究型制造企业中,研制件和批产件在同一
条生产线上混合生产,从而形成“研产混线”生产的
制模式[1],在我国尤以各类研究所的制造部为主.“研
产混线”生产模式中,科研试制产品和已经定型的批
产件共同竞争同一条生产线上的制造资源,如各种加
工机器、工装夹具、刀具、量具等.已经定型的批产件
工艺成熟,所需制造资源明确;研制件通常为最新研
制产品的首次试制样件,工艺尚需不断探索,生产状
态不稳定,所需配套的生产资源也需要在试制过程中
不断调整,有时还需要设计专门的辅助工具,如专门

的夹具用于固定特殊外形的试制件.这种情况下,专
门夹具的不断更换造成了大量的非加工时间.国际
生产与研究工程协会对欧美等国家的制造企业调查

统计表明,制造过程中95 %的时间消耗在非加工过
程中[2].然而,这些非加工过程并不创造价值,反而造
成了资源的浪费[3].因此,如何高效调度“研产混线”
生产过程中的各类生产资源,减少非加工时间,提高
生产效率,成为摆在决策者面前亟需解决的新问题.

此外,研产混线车间产品种类多,工艺复杂,每道
工序可在多台机器上加工,属于典型的柔性作业车间
调度问题 (flexible job shop scheduling problem, FJSP).
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为此,本文以“研产混线”生产中最紧缺的夹具资源
为例,探索考虑夹具装卸的柔性作业车间双资源调度
问题(flexible job shop dual resource scheduling problem
considering loading and unloading, FJSDRSP-LU).

装卸时间按照相关性可分为两类:一类是序列
相关的装卸时间,即装卸时间与机器前加工工序有
关;一类是序列无关的装卸时间,即装卸时间仅与
当前将要加工的工序相关,与机器前加工的工序无
关.第1类问题更加贴近实际的生产状况.
序列相关装卸时间还可细分成两种类型,一种是

装卸时间的长度与机器前一个加工工序和当前工序

有关,学者在各种生产模式中对其进行了研究. Heger
等[4]在考虑序列相关装卸时间的动态流水车间中使

用动态调整调度规则参数的方法对问题进行了求

解. Benkalai等[5]利用迁移鸟算法求解了考虑序列相

关装卸时间的置换流水车间调度问题. Nourali等[6]

建立了考虑序列相关装卸时间的柔性作业车间调

度问题的MIP模型,并用粒子群算法进行求解. Sahin
等[7]研究了U型装配线环境下的序列相关装卸时间
以提高装配线的生产率.另一种是序列相关装卸时
间与机器上历史加工工序相关[8],这种情况常见于食
品厂与化工厂,需要对机器进行深度清理时发生.
针对序列无关装卸时间, Aydilek等[9]在两阶段

装配车间的背景下,考虑序列无关的装卸时间,提出
了一种新的混合模拟退火插入算法,并通过实验验证
了该算法与该领域的已知最优算法同样优秀.陶莎
等[10]提出了集装箱码头上基于关键资源优先的装卸

搬运策略. Aldowaisan等[11]针对考虑序列无关装卸

时间的流水车间调度问题提出了改进的遗传算法和

模拟退火算法,证明改进算法优于标准的遗传算法和
模拟退火算法.
综上所述,学者研究了各种生产模式下序列相

关和序列无关的装卸时间,建立了各种问题模型,并
对不同模型设计了不同的方法进行求解.但现有研
究中,无论是序列相关装卸时间还是序列无关装卸
时间,都是工件的装卸时间,很少有人研究夹具的装
卸时间.而夹具的装卸造成车间存在大量的非加工
时间,影响车间的生产效率和设备的利用率.为此,在
“研产混线”生产模式的背景下,本文考虑到紧缺资
源夹具的装卸情况,提出考虑夹具装卸的柔性作业车
间双资源调度问题.

1 FJSDRSP-LU优化模型
1.1 问题描述

考虑装卸的柔性作业车间双资源调度问题可描

述如下:有 I个待加工工件,共有M台机器,Q把夹

具. Ji是工件 i的工序集合,每道工序可用机器为一
个或多个,且在不同机器上的加工时间不同;工件在
机器上的加工需要夹具资源,不同工序可用夹具不
同,每道工序可用夹具为一个或多个.在加工时需要
将夹具安装到机器上,在加工结束需要将夹具从机器
上卸载,夹具在不同机器上的装卸时间不同.调度的
目标是在满足约束的基础上,选择每道工序的加工机
器和夹具,安排工序的加工顺序,同时优化完工时间
和准结时间.准结时间[12]是指为执行一项作业或加

工一个工件,事先准备工作和事后结束工作的时间,
即辅助作业时间.在本文中定义为夹具在机器上的
装卸时间.
针对该问题的假设如下:
1)同一时刻,每台机器只能加工一道工序;
2)同一时刻,每把夹具只能安装在一台机器;
3)每道工序的加工时间是确定的,且事先已知;
4)加工是非抢占式的,每道工序一旦开始加工不

能中断;
5)夹具的装卸时间不可忽略,且夹具在不同机器

上的装卸时间不同;
6)工件加工工艺顺序固定,每道工序必须在其紧

前工序完成之后才能进行后续工序.
为了便于理解,给出一个3工件3工序5机器5夹

具的例子,如表1和表2所示.表1展示了每道工序在
可用机器上的加工时间及每道工序的可用夹具.如
工件1的第1道工序O11,可以在机器1和机器2上加

表 1 工件信息表

工件 工序
机器

可用夹具
1 2 3 4 5

1
1 14 12 — — — 1,3,5
2 — 11 — 14 — 3
3 14 — — 6 — 1,4

2
1 5 — 9 11 — 3
2 — 9 6 — — 1
3 3 5 2 — — 2,4,5

3
1 — — 5 8 — 4,5
2 14 — — — 12 1,2,5
3 — — 9 8 — 4,5

表 2 夹具装卸时间表

夹具
机器

1 2 3 4 5

1 0.1 / 1.1 1.6 / 0.7 0.7 / 1.4 1.8 / 0.9 1.4 / 1

2 1.1 / 0.5 0.7 / 1.9 0.8 / 1.1 1.1 / 0.3 0.7 / 0.7

3 0.8 / 0.4 0.2 / 1.5 1.4 / 2 0.2 / 0.4 1.4 / 1.5

4 1.8 / 1.9 0.7 / 1.3 0.5 / 0.7 1.6 / 0.8 0.4 / 1.3

5 0.2 / 0.2 1.7 / 1.8 0.6 / 1.2 0.9 / 1.3 1.2 / 1.1
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工,加工时间分别为14和12,O11可以用夹具1、夹具
3、夹具5夹持进行加工.表2是各个夹具在不同机器
上的装载时间和卸载时间.如夹具1在机器2上的装

载时间是1.6,卸载时间是0.7.

1.2 符号定义

模型中所涉及的符号定义如表3所示.

表 3 符号定义

符号 定义

I 工件集合, i = 1, 2, . . . , |I|

M 机器集合,m = 1, 2, . . . , |M |

Q 机器集合, q = 1, 2, . . . , |Q|

Ji i工件的工序集合, j = 1, 2, · · · , |Ji|

Oij 工件 i的第j道工序

tijm 工序Oij在机器m上的加工时间

STij 工序Oij的开始加工时间

ETij 工序Oij的结束加工时间

sqm q夹具在m机器上的装载时间

dqm q夹具在m机器上的卸载时间

sdij 工序Oij的准结时间

C 所有工件的完工时间

T 所有工件的准结时间

xijm xijm = 1,工序Oij在m机器上加工,否则,xijm = 0

yijq yijq = 1,工序Oij用q夹具夹持,否则,yijq = 0

Aijm Aijm = 1,工序Oij可以在m机器上加工,否则,Aijm = 0

Bijq Bijq = 1,工序Oij可以用q夹具夹持,否则,Bijq = 0

wm
cd

wm
cd = 1,m机器上相邻的c工序和d工序共用相同的夹具,

无需夹具的装卸,否则,wm
cd = 0

z1

在机器资源下,若工序Oij和工序Ogh前后相邻,则z1 = −1;

若工序Ogh和工序Oij前后相邻,则z1 = 1;

若工序Oij和工序Ogh不相邻,则z1 = 0

z2

在夹具资源下,若工序Oij和工序Ogh前后相邻,则z2 = −1;

若工序Ogh和工序Oij前后相邻,则z2 = 1;

若工序Oij和工序Ogh不相邻,则z2 = 0

1.3 优化模型

在车间生产中,决策者除了希望能够高效快速地
完成所有加工任务之外,还希望能够有效地利用生产
设备.而夹具的装载与卸载时间是生产过程中必不
可少的加工辅助时间,却不创造生产价值,是对资源
的一种浪费.因此,将完工时间和准结时间作为模型
优化的目标.为了降低完工时间,尽快完成所有加工
任务,车间在调度后续工序时会优先安排其在最早完
工的机器上进行加工,但并未考虑该机器上已经安装
的夹具是否可用,若机器上的夹具不可用,则需要对
夹具进行装卸,这就造成了非加工时间.虽然完工时
间减少,但准结时间反而增加.二者存在“效益悖反”
的关系,在求解中需要同时兼顾这两个目标.

FJSDRSP-LU的数学模型如下:

C = min(max(ETij)), ∀i, j; (1)

T = min
( |I|∑

i=1

|Ji|∑
j=1

sdij

)
, ∀i, j. (2)

s.t.

sdij =

|M |∑
m=1

|Q|∑
q=1

(1− wm
Oi1j1

Oij
)xijmyijqsqm+

|M |∑
m=1

|Q|∑
q=1

(1− wm
OijOi2j2

)xijmyijqdqm, ∀i, j; (3)

|M |∑
m=1

xijm = 1, ∀i, j; (4)

|Q|∑
q=1

yijq = 1, ∀i, j; (5)

xijm ⩽ Aijm, ∀i, j,m; (6)

yijq ⩽ Bijq, ∀i, j, q; (7)
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STi(j+1) ⩾ STij + tijmxijm + sdij , ∀i, j,m; (8)

STij ⩾ 0, ∀i, j; (9)

(ETij − ETgh − tijm)xijmxghm

(1
2
z1(z1 + 1)

)
+

(ETgh − ETij − tghm)xijmxghm

(1
2
z1(z1 − 1)

)
⩾ 0,

∀i, j, g, h,m; (10)

(ETij − ETgh − tijm)xijmyijqyghq

(1
2
z2(z2 + 1)

)
+

(ETgh − ETij − tghm)xghmyijqyghq×(1
2
z2(z2 − 1)

)
⩾ 0, ∀i, j, g, h,m, q; (11)

xijm, yijq, Aijm, Bijq, z1, z2, w
m
cd ∈ {0, 1}. (12)

式 (1)和 (2)是模型的两个目标:最小化完工时间和最
小化准结时间.式 (3)是工序Oij准结时间的计算公

式,是该工序所使用夹具的装载时间和卸载时间之
和;式 (4)保证每道工序只能在一个机器上加工;式
(5)保证一道工序只能使用一个夹具;式 (6)表示工序
Oij所用机器必须满足工件要求;式 (7)约束了工序
Oij所用夹具必须满足工件可用夹具限制;式 (8)是工
件的工艺约束要求;式 (9)表示工序开始时间必须在
0时刻之后;式 (10)[13]表示同一机器同一时间只能加

工一个工件;式 (11)约束同一夹具同一时间只能夹持
一个工件;式(12)是决策变量.

2 基于降准解码的NSGA-II改进算法
双资源车间调度问题为Np-hard问题[14],一般采

用智能算法对其进行求解.如遗传算法[15-16]、免疫算

法[17]等. FJSDRSP-LU在双资源的基础上考虑了夹
具的装卸,求解难度更大,且FJSDRSP-LU问题同时
考虑完工时间和准结时间两个目标,是多目标优化问
题.快速非支配排序遗传算法 (non-dominated sorting
genetic algorithm, NSGA-II)在求解多目标优化问题
上表现良好[18].因此,选择NSGA-II算法对问题进行
求解.

2.1 编 码

本文采用FJSP问题的经典编码方式—–基于工
序的编码方式.工件 i出现的第j次,即为工件 i的第j

道工序.表1中描述的问题,可如图1所示编码.采用
此种编码方式能够有效地进行交叉变异,减少不可行
解的产生.

O
31

O
11

O
21

O
22

O
32

O
12

O
23

O
33

O
13

3 1 2 2 3 1 2 3 1

图 1 编 码

2.2 降准解码算法

FJSDRSP-LU问题可分为机器分配、夹具分配、
工件排序3个子问题,在解决上述问题时要考虑资源
之间的时间冲突,包括机器资源的冲突和夹具资源的
冲突,同时还要将夹具的装卸时间考虑在内.在编码
过程中只考虑了工序的调度顺序,并未对每道工序指
定加工机器和所用的夹具,所以要在解码过程中为每
道工序选择机器和夹具.本文在间隙挤压法[19]的基

础上设计该问题的解码算法.该解码算法能够降低
准结时间,故将其称为降准解码算法.
间隙挤压法的核心是有效利用已安排工序之间

的加工间隙.在该工序的可用机器上寻找所有可用
间隙,即间隙的开始时间要大于紧前工序的完工时
间且间隙时长满足工序的加工时间,优先将工序插入
到间隙中进行加工.降准解码算法是在间隙挤压法
的基础上,考虑机器和夹具资源的使用情况,在保证
完工时间的前提下,优先选择已安装可用夹具机器上
的间隙,以减少夹具的装卸次数,达到降低准结时间
的目的.降准解码算法的主要难点在于间隙前后资
源使用情况的判断,需要根据资源使用情况对已安排
工序进行相应的修改.降准解码算法的流程如图2所
示.由图2可以看出,机器和夹具资源的使用可分为4
种情况.

情况1 机器未使用,夹具未使用.对于该种情
况,该工序的开始时间为0,需要先装载当前夹具,加
工工件,再卸载夹具,是一个完整的加工工程.

情况2 机器未使用,夹具已使用.若当前机器
未使用,夹具已使用,则需要寻找已安排使用该夹具
的工序,查找夹具资源上存在的间隙,依次判断间隙
情况,根据情况在间隙前后夹具的工序上增加装卸过
程.
机器未使用,夹具已使用可能存在的3种情况,

如图3所示.横坐标为时间,纵坐标为机器,‘1-2-3’
表示工件1的第2道工序用夹具3夹持进行加工.每
个工序一般由3部分组成,即夹具的装载时间,工序
的加工时间和夹具的卸载时间.灰色框表示当前需
要插入加工的工序,斜线框表示增加的夹具装卸时
间.在图3(a)中,当前组合选择的夹具3已在机器2上
连续使用,在间隙时间上也被占用.所以,在使用时需
先在机器2上卸载夹具3,安装到机器1上加工工件1
的第2道工序,为了不影响间隙后工件的加工,夹具
3在机器1上使用完成后需卸载,重新安装在机器2
上.在图3(b)和图3(c)中,夹具3在间隙时间空闲,在
当前选择机器上可直接使用.
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情况3 机器已使用,夹具未使用.若机器已使
用,夹具未使用,则需要对已安排在此机器上加工的
工序进行判断,查找机器资源上存在的间隙.根据情
况在间隙前后机器加工的工序上增加对应夹具的装

卸过程.
机器已使用,夹具未使用可能存在的 3种情况,

如图4所示.图4(a)和图4(b)中所选机器上无夹具资
源,可直接装载夹具进行加工.图4(c)中,间隙前后工
序使用相同的夹具3,在间隙时间上机器也被夹具3
占用,在插入当前工序进行加工时,需要卸载上一工
序使用的夹具3,为了不影响间隙后加工任务的进行,
在完成当前工序的加工后需要卸载所使用的夹具1,
并安装间隙后工序所需的夹具3.
情况4 机器已使用,夹具已使用.若机器已使

用,夹具已使用,则需要查找机器资源和夹具资源共
同的可用间隙,结合夹具间隙前后和机器间隙前后的
使用情况判断是否需要对夹具进行装卸.具体步骤
如下.

step 1: 当前资源组合下机器记为m,夹具记为f ,
以集合CP记录各工序的完工时间,以集合Tm和Tf

记录机器m和夹具f上的间隙,以Mf记录各时刻机

器m上夹具情况,Fm记录夹具f各时刻所在机器情

况.
step 2: 对于工序Oij ,通过CP找到Oij紧前工序

的完工时间ETi(j−1),作为当前工序的最早开始时
间,找到当前资源组合下的工序加工时间 tijm,夹具
装载时间sqm和夹具卸载时间dqm.
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图 2 降准解码算法流程
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step 3: 通过Tm和Tf计算得到当前资源组合下

的机器m和夹具f的共同间隙集合Tmf .
step 4: 在Tmf中按照时间先后对间隙进行判

断.根据Mf和Fm判断间隙前后资源情况,按照决
策树 (图5)修改相应夹具资源的装卸情况.当前间隙
工序加工和夹具的装卸所需时间为 tall,若修改后间
隙满足间隙开始时间 t′mf ⩾ ETi(j−1),则间隙长度
LT′

mf ⩾ tall,工序Oij插入当前间隙加工.
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图 5 决策树

step 5: 若所有修改后间隙都不能满足所需时间,
则工序Oij安排在 (机器m,夹具f )组合排序队列的
最后进行加工,结束.
图5是根据间隙资源情况判断是否需要修改间

隙前后相应资源装卸情况的决策树.间隙前后m机

器上的夹具记为f1和f2, k1、k2表示f1和f2的装卸状

态, k1、k2为1表示夹具已卸载,为0表示夹具未卸载;
间隙前后f夹具所在机器记为m1和m2, k3、k4表示

f在m1和m2上的装卸情况, k3、k4为1表示夹具已卸
载,为0表示夹具未卸载. m机器间隙前后工序的开
始时间记为ST1和ST2, f夹具间隙前后工序开始时

间记为ST3和ST4.
如图5所示,根据资源使用情况判断后对应有以

下处理方式.
A:在机器m上装载夹具f ,加工工序Oij ,卸载夹

具f .
B: 在机器m1上增加夹具f的卸载过程,在机器

m上装载夹具f ,加工工序Oij ,卸载夹具f ,在机器m2

上增加夹具f的装载过程.
C: 在机器m上增加夹具f1的卸载过程,装载夹

具f ,加工工序Oij ,卸载夹具f ,最后增加夹具f2的装

载过程.
D:直接在间隙加工工序Oij .
E: 在机器m上增加夹具f1的卸载过程,装载夹

具f ,加工工序Oij ,卸载夹具f ,增加夹具f2的装载过

程;在机器m1上增加夹具f的卸载过程,在机器m2

上增加夹具f的装载过程.
F: 间隙前机器m省去f1的卸载过程,加工工序

Oij ,卸载夹具f1(f与f1相同).
G:在机器m上装载夹具f ,加工工序Oij ,间隙后

m机器省去夹具f2的装载过程(f与f2相同).
对于 (机器,夹具)的K种组合,按照规则选择合

适的组合,具体规则如下.
step 1:选择完工时间最小的组合,如果组合不唯

一,则转入step 2;
step 2:选择准结时间最小的组合,如果组合不唯

一,则转入step 3;
step 3:随机选择一个组合.

2.3 变异和交叉

NSGA-II算法通过交叉产生新的基因组合,生成
新的染色体以扩大算法的搜索空间;通过变异改善
算法的局部搜索能力.不同的算子搜索方向和力度
并不相同,为尽可能全面地搜索解空间,建立交叉算
子池和变异算子池.当满足概率时从中随机选择一
种算子作为当前算子进行操作.交叉算子和变异算
子从文献 [20]中选择.交叉算子包括线性次序交叉、
基于位置的交叉和基于顺序的交叉.变异算子包括
反转变异、多点变异、位移片段和插入变异.
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2.4 快速非支配排序和拥挤度计算

通过非支配等级判断群体中个体之间的支配关

系.非支配解是指不被任何其他可行解支配的解.将
父子代种群合并后,根据种群中个体之间的支配关
系,确定各个个体的非支配等级.拥挤度表示某一非
支配等级中某个解与其他解的分布情况,如图6所示.

f
1

f
2

X i+1

X i-1

X i

图 6 拥挤度

根据文献 [21],个体Xi的拥挤度 crowdi定义如

下:

crowdi =
1

K

K∑
k=1

f (k)(i+ 1)− f (k)(i− 1)

f
(k)
max − f

(k)
min

. (13)

其中:K是目标的个数, f (k)
max是k目标的最大值, f (k)

min

是k目标的最小值, f (k)(i+1)和f (k)(i−1)是Xi+1和

Xi−1的k目标值.
父子代种群合并后,根据非支配等级和拥挤度在

父子代合并后的种群中选择进入下一代的个体[22],
具体步骤如下.

step 1: 最小非支配等级个体直接进入下一代种
群,若个体数量小于种群数量,则进入 step 2;若个体
数量大于种群数量,则随机选择两个个体,淘汰拥挤
度小的个体直到个体数量等于种群数量.

setp 2:从剩余个体中随机选择两个个体,选择非
支配等级小的个体进入下一代种群;若非支配等级
相同,则选择拥挤度大的个体进入下一代种群,直到
下一代种群中个体数量等于种群数量.

选择非支配等级小的个体能够保留种群中的较

优个体,选择拥挤度大的个体能够保证种群的多样
性.

3 数值实验

3.1 实验设计

本文算法在 Intel Core i5-7200U, Windows 10操
作系统和Matlab 2018b编程环境下编译通过.设置算
法参数为种群规模Num = 50,迭代次数Iters = 500,
交叉概率Pc = 0.8,变异概率Pm = 0.2.

在柔性作业车间调度问题国际标准Brandimarte
算例[23]的基础上增加夹具资源,构造本文的实验算
例MK-F系列.夹具数量和机器数量相同,Mmax为工

序可用机器最大数量,每道工序可用夹具数量服从
U [0,Mmax]上的均匀分布,根据夹具数量随机生成工
序的可用夹具集,夹具在机器上的装载时间和卸载时
间均服从U [0, 2]的均匀分布.
为了验证算法在考虑装卸的柔性作业车间双资

源调度问题上的求解性能,设计如下数值实验.
1) 解码算法性能实验:通过对比降准解码算法

与按完工时间解码算法和按准结时间解码算法,验证
降准解码算法的优化效果.

2) 算法对比实验:分别使用NSGA-II算法与
MODE算法求解MK-F系列算例,以测试本文算法的
寻优能力.

3.2 解码算法性能实验

通过对比降准解码算法与按完工时间解码算法

和按准结时间解码算法,验证降准解码算法的有效
性.分别用3种解码算法求解MK-F01问题.运行结
果如表4所示.

表 4 解码算法结果对比表

解码算法
Pareto

Pareto解
解个数

按完工时

间解码

算法

10

(60.8, 66.8), (63.8, 58), (59.8, 69.2),

(68, 48.2), (67.2, 53.2),

(63.6, 59.8), (59.5, 73), (61.1, 62.2),

(67.1, 54.1), (65, 57.2)

按准结时

间解码

算法

11

(101.2, 24.7), (79.6, 34.8), (85.7, 29.6),

(97.5, 26.8), (82.8, 30.8), (81.9, 33.2),

(82.5, 31.2), (82.4, 31.4), (89.2, 26.9),

(100.2, 24.7), (83.5, 29.6)

降准解码

算法
10

(58.3, 45.2), (63.4, 42.7), (68.8, 37.8),

(70.9, 36.9), (69.7, 37.5),

(63.8, 40.1), (71.5, 35.5), (65.6, 39.5),

(72.6, 34.7), (62.6, 45.2)

Pareto结果分布对比图如图 7所示.由图 7可以
看出,降准解码算法求得的Pareto解分布优于其他两
种解码算法.降准解码算法求得的解支配了按完工
时间解码算法得到的解,在相同的完工时间下,降准
解码算法求得的解的准结时间更小.与按准结时间
解码算法对比,虽然二者所得结果相互支配,但按准
结时间解码算法求得的解的完工时间过长.降准解
码算法能够在保证完工时间的同时,大大降低准结时
间,使车间能够在保证资源利用率的同时高效完成加
工任务.
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图 7 解码算法Pareto解对比图

为了更直观地分析这3种解码方式,分别取3种
解码算法得到的典型方案 (图7中已标出)进行对比.
图8∼图11分别是按完工时间解码算法、按准结时
间解码算法、按降准解码算法得到的解在机器资源

上的调度甘特图和在夹具资源上的调度甘特图. 图
中横坐标为时间,纵坐标为机器,竖线框为夹具的装
载过程,横线框为卸载过程,下排标号为工件号,上排
标号为工序加工所使用的夹具号.
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图 8 按完工时间解码甘特图
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图 9 按准结时间解码甘特图
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图 10 降准解码甘特图
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图 11 夹具资源甘特图

由图8可以看到,按完工时间解码算法没有考虑
准结时间,导致夹具多次装卸,尤其在机器3上,非加
工过程多,造成资源浪费,准结时间增加.而在图9中,
按准结时间解码算法为了减少准结时间,将工序尽可
能地安排在已安装可用夹具的机器上进行加工,造成
机器负载不平衡,大部分工序集中在机器2上,完工
时间过长.如图10所示,降准解码算法在保证完工时
间的同时尽可能地减少夹具的装卸次数,保证资源的
利用率,降低了准结时间.由此可见,降准解码算法能
够有效地平衡两个优化目标.图11是图10对应在夹
具资源上调度甘特图.

3.3 算法对比实验

为了评估NSGA-II算法的性能,用多目标差
分进化算法 (multi-objective differential evolution
algorithm, MODE)进行对比. MODE是一种基于群体
进化的算法,算法的基本思想是:通过差分变异和
交叉产生新种群,然后基于Pareto思想从父子代种
群中选择合适的个体,从而产生子代种群. MODE
算法的编码选择基于工序的编码方式,解码采用
降准解码算法,差分变异方式采用混合DE/best/1策
略和DE/rand/1策略[24],基个体从种群或Pareto解集
中选择,差向量从种群中随机选择两个个体计算得
到. MODE算法全局搜索能力较强,但是局部搜索
能力较差,所以,设置缩放因子F 随着迭代次数在

[F0, 2F0]之间自适应变化,使F在算法搜索前期为较

大值,能够充分探索解空间,随着迭代次数的增加,F
逐渐减小,算法能够保留优良的基因,避免最优解被
破坏. F的计算公式[25]如下:

t = exp
(
1− Cn

Iters + 1− Cn

)
, (14)

F = F02
t. (15)

其中: Iters是算法的最大迭代次数,Cn是当前迭代次

数,F0为缩放因子的初始值.
多目标优化一般从收敛性、多样性及分布均匀

性 3个层面来评价获得的解集.常用指标有当代距
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表 5 实验结果对比表

算例
min(C) min(T ) Hypervolume指标 Spread指标

MODE NSGA-II MODE NSGA-II MODE NSGA-II MODE NSGA-II

MK-F 01 60.1 56.7 38.5 37.3 0.791 0.625 2.511 2.257
MK-F 02 39.6 39.1 15.7 13.7 0.676 0.57 1.715 1.433
MK-F 03 242.1 233.2 98.1 95.3 0.825 0.815 3.647 4.981
MK-F 04 107 107.5 99.2 84.2 0.803 0.712 3.434 2.822
MK-F 05 247.4 243.8 78.9 75.4 0.886 0.744 4.847 4.041
MK-F 06 108.9 105.6 95.2 87.7 0.865 0.813 5.386 4.265
MK-F 07 194.7 191.9 51.5 36.6 0.704 0.642 5.703 3.552
MK-F 08 634.4 638.3 313.5 296.6 0.863 0.791 10.961 5.957
MK-F 09 459.5 457.7 218.3 202.9 0.904 0.839 7.033 6.786
MK-F 10 329.7 332.7 214.2 191 0.805 0.779 5.736 5.054
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图 12 Pareto解对比图

离[26]、超体积 (Hypervolume)指标、理想解偏差、间隔
距离 (Spread)等等.本文选取两种较为公正的性
能指标[27] 来度量所得解集,这两种指标分别是
Hypervolume指标和Spread指标.

1) Hypervolume指标[27]: Hypervolume指标评价
方法由Zitzler等[28]提出,它表示解集中的个体与参
考点在目标空间中所围成的超立方体的体积.选择
坐标原点作为参考点,并将两目标值分别归一化之
后进行计算. Hypervolume指标可以度量解集的收敛
性, Hypervolume指标越小,算法的收敛性越好.

2) Spread指标[29]: Spread指标评估的是解的多样
性及解的分布均匀性. Spread值越小,解集的多样性
及分布均匀性越好. Spread计算公式如下所示:

SP =

√√√√(Z − 1)(−1)

Z∑
i=1

(d− di)2. (16)

其中:Z是Pareto解集中解的个数, di是 i点与最近点

的欧式距离, d̄是di的平均值.
MODE算法求得的实验结果与NSGA-II算法求

得的实验结果如表5所示.表5展示了NSGA-II算法
和MODE算法在10个算例下求得的实验结果和性能
指标结果,包括完工时间、准结时间、Hypervolume指
标和Spread指标.每个指标下左列是MODE算法的
结果,右列是NSGA-II算法的结果.对于Hypervolume
指标, NSGA-II算法在 10个算例下均优于MODE算
法;对于Spread指标, NSGA-II算法得到了9组算例的
较优结果.因此NSGA-II算法在解的收敛性、分布性
和多样性上均优于MODE算法.图12是NSGA-II算
法与MODE算法10个算例下某次Pareto解的分布对
比图.其中空心圆点为NSGA-II算法的求解结果,星
号点为MODE算法的求解结果.
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由图 12可以看到,大部分问题NSGA-II算法求
得的解优于MODE算法得到的解,其解支配了通过
MODE算法寻找得到的解,只有在MK-F 05算例中,
两个算法求得的解相互支配.所以,相比于MODE算
法, NSGA-II算法寻优能力更强,求得的解的质量更
好.

4 结 论

在“研产混线”生产模式下,产品种类多,加工工
艺复杂,机器上的夹具不断更换,生产过程中大量时
间在进行非加工过程,造成加工资源的浪费.在此背
景下,本文提出了考虑装卸的柔性作业车间双资源调
度问题,以最小化完工时间和准结时间为目标建立
了 FJSDRSP-LU的多目标数学优化模型.在NSGA-
II算法的框架下,考虑问题特性设计降准解码算法
对该问题进行求解.实验结果显示,所提出的降准解
码算法能够有效平衡完工时间和准结时间两个目

标, NSGA-II算法能够有效求解所提出的问题.
本文提出的问题在资源限制上只考虑了夹具和

机器,为了更贴近实际加工环境,刀具、人力等资源限
制可作为进一步的研究内容.
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