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带二次装夹约束的可重构柔性作业车间调度优化研究

杨志杰1，梁穆熙1，李益兵1, 2†，汪开普1, 2，梅立文3，郭顺生1, 2
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摘　要: 可重构柔性作业车间凭借其动态适应能力能够快速响应市场变化, 然而在加工部分具备复杂曲面的工件

时, 难以一次完成加工, 需拆卸工件后进行二次装夹, 且依赖于人工操作, 而工人资源的约束会限制该操作的并行

性进而降低生产系统的柔性. 鉴于此, 以最小化最大完工时间和工人数量为目标, 建立考虑二次装夹的可重构柔

性作业车间调度问题的混合整数线性规划模型, 设计一种改进的多目标遗传算法. 为处理复杂约束, 采用三向量

编码结构; 为加速种群收敛, 设计一种混合贪婪初始化策略; 为提高算法的局部探索能力, 设计 3种基于关键操作

的邻域搜索策略. 通过 15个标准算例验证所提出算子的有效性, 并与 4种算法对比验证所提出算法的优越性. 最

后将所提出模型和算法应用到汽车差速器制造过程, 相较于传统调度方案, 所得方案将最大完工时间缩短 56%.
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Abstract: Reconfigurable  flexible  job  shops  are  endowed  with  dynamic  adaptability  to  respond  rapidly  to  market
changes. However, when machining workpieces with complex surfaces, completion of all operations in a single setup is
infeasible;  workpiece  removal  and  secondary  clamping  are  required,  and  their  dependence  on  manual  operations
constrains the parallelism of clamping tasks, thereby reducing system flexibility. To address this, a mixed-integer linear
programming  model  is  formulated  for  the  reconfigurable  flexible  job  shop  scheduling  problem  with  secondary
clamping,  with  makespan  and  the  number  of  workers  set  as  optimization  objectives.  An  improved  multi-objective
genetic algorithm is developed. A three-vector encoding structure is adopted to handle complex constraints effectively.
A  hybrid  greedy  initialization  strategy  is  designed  to  accelerate  population  convergence.  Three  neighborhood  search
strategies  based  on  key  operations  are  introduced  to  enhance  local  search  capability.  Validation  on  15  benchmark
instances  confirms  the  effectiveness  of  the  proposed  operators,  and  comparison  with  four  advanced  algorithms
demonstrates superior performance of the developed method. Application to an automotive differential manufacturing
process shows that, relative to traditional scheduling schemes, the proposed approach reduces makespan by 56%.
Keywords: secondary clamping；worker resource constraints；reconfigurable flexible job shop scheduling；mixed-
integer linear programming；multi-objective genetic algorithm

 

0    引　言

近年来, 客户对产品的定制化需求日益凸显, 为
响应市场需求, 制造业企业的生产模式正加速向多

品种、小批量化方向转型
[1]. 提高生产的柔性是企业

应对动态多变市场需求的有效方式, 因此, 柔性作业

车间调度受到了学者们的广泛研究. 其中可重构柔
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性作业车间 (reconfigurable  flexible  job shop,  RFJS)
通过集成可重构机床与可更换辅助模块, 能够显著

提升生产系统的动态适应能力, 引起众多学者的关

注
[2]. 在 RFJS中, 工件加工过程的工艺约束往往呈

现出多维协同优化的特点, 如加工顺序、装夹方案与

资源调度等方面的决策. 在加工制造高端装备时 (如
航空航天零件加工、精密模具制造等)[3], 由于工件几

何特征的复杂性和加工精度的严苛要求, 特别是在

面对复杂轴类零件时很难一次将所有表面全部加工

完成, 需拆卸后通过二次装夹 (secondary clamping,
SC)以完成零件的其他表面加工, 并且通常需要工

人操作. 这种现象源于工件加工特征的空间分布特

性, 当加工基准面发生转换或需要加工正交特征面

时, 必须通过重新定位夹持基准来保证形位公差, 这
使得单次装夹无法完成全部加工任务.

可重构制造系统 (reconfigurable  manufacturing
system, RMS)作为一种先进的制造模式, 因其动态

适应能力逐渐被企业采用
[1], 通常包含可重构机器

(reconfigurable manufacturing tools,  RMT)和一组可

替换的辅助模块 (auxiliary module,  AM)[4-5],  AM可

以在不同的 RMT上进行切换以实现不同需求
[6]. 而

在柔性作业车间调度问题中, AM通常被认为是一

个有限的资源 , 这也导致将有限的  AM 分配给

RMT在生产调度中起着至关重要的作用, 此时调度

问题的复杂性将呈指数级增长
[7-8]. 这种由多个可重

构单元组合组成的车间可以被称为 RFJS, 它也是

RMS的主要形式之一
[9], 以此为背景所开展的调度

问题研究称为可重构柔性作业车间调度问题

(reconfigurable  flexible  job  shop  problem,  RFJSP).
Mahmoodjanloo等[10]

提出了刻画机器重构过程的配

置相关准备时间 (CDST)概念, 将融合机器重构因素

的 FJSP建模为 FJSP-CDST问题, 开发了相应的混

合整数线性规划模型, 并设计了一种改进的差分进

化算法来求解此问题. Fan等[7]
针对考虑辅助模块的

柔性作业车间调度问题, 建立了最小化总加权延迟

的混合整数规划模型, 并开发了一种改进遗传算法

予以求解. 上述研究主要考虑 RFJS的可重构特性对

生产调度所产生的影响, 但忽视了 RFJS在进行复杂

工件加工时的二次装夹现象.
在现代工业制造中, 针对复杂几何与高精度要

求零件 (尤其是轴类零件), 二次装夹是保证多面加

工定位精度的必要环节, 直接影响加工一致性与良

品率
[11]. 在二次装夹的实际操作过程中, 操作流程为

“取下、翻转工件、重新装夹、定位确认”, 整个步骤

通常由工人配合机床测头测量后手动进行
[12], 且依

赖人工操作完成返夹与对齐
[13]. 这种人工依赖性在

模型中表现为: 二次装夹需要工人操作, 且该工人同

时只能执行单一装夹任务而车间工人总数固定. 这
些约束直接导致装夹任务排队等待, 显著制约了系

统柔性, 成为现有研究中尚未充分解决的瓶颈问题.
工人作为重要的生产资源, 在实际的生产制造

中很常见, 并且对生产调度有着巨大影响
[14]. 近年来,

RMS与工人结合的调度问题正吸引越来越多研究

者的关注. 王凌等
[15]

研究人机协同能效车间调度问

题, 在传统的人机独立生产模式中增加人机资源配

置, 并提出了一种群智能协同优化算法进行求解. 胡
金昌等

[16]
研究单人作业车间调度问题, 提出一种基

于贪婪的模拟退火算法进行求解, 并在该问题中考

虑了工人重复操作产生的学习效应. 张佳朋等
[17]

研

究考虑工人多技能的可重构装配车间调度问题, 使
用超启发式算法对问题求解, 在某航天企业卫星装

配车间的实例应用验证了算法的优越性. Li等[18]
研

究设备有限、工艺复杂及动态事件耦合的动态可重

构车间调度问题, 并提出了一种基于多智能体深度

强化学习的动态调度方法进行求解. 综上, 工人资源

在 RMS调度中的集成研究已开展较多, 学者们通过

引入工人技能差异、工人学习遗忘曲线、人机协作机

制、动态事件响应等维度, 显著提升了调度模型的实

践性.
多目标的车间调度问题相较于基础的单目标车

间调度问题更符合实际的生产情况, 也具有更高的

复杂度
[19], 这时传统的调度方法难以同时满足多目

标协同优化的要求. 刘超等
[20]

研究了以最大完工时

间和总能耗为目标具有自动导引车的柔性作业车间

调度问题, 并使用多目标协同进化算法进行求解. 苏
建涛等

[21]
研究以最小化最大完工时间和机器负载为

目标的混合流水车间重调度问题 , 并使用 NSGA-
II算法进行求解, 该算法使用启发式规则和随机化

的方法生成初始解, 加快了收敛种群速度. 赵仕存

等
[22]

设计了以强化学习驱动进化的模因算法, 求解

以最小化完工时间、能量消耗和总生产成本为目标

的分布式柔性作业车间调度问题. 张梓琪等
[23]

针对

低碳分布式装配流水车间问题, 提出了以最小化总

能耗和总完工时间为优化目标的多维分布估计算法

(MEDA). 付威等
[24]

提出了一种新的禁忌搜索与快

速非支配排序遗传融合算法 TSNSGA-Ⅱ, 可以高效

求解以最小化最大完工时间、总加工成本和总加工

能耗为目标的多车间作业任务协同调度问题. 可以

发现, 多目标遗传算法配合有效的初始化规则和邻

域搜索, 能够加快种群的收敛速度, 扩大解空间的范
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围, 是一种有效的求解策略.
可以看出, 尽管工人资源与可重构制造系统的

协同优化已在调度研究中取得丰富成果, 但二次装

夹对工人的依赖性及其在可重构柔性作业车间调度

中的影响尚未得到系统研究. 基于此, 本文研究具有

二次装夹约束的可重构柔性作业车间调度问题

(reconfigurable  flexible  job  shop  scheduling  problem
with secondary clamping, RFJSP-SC), 以最小化最大

完工时间和工人数量为目标, 建立其混合整数线性

规划模型. 针对问题的特性, 设计一种改进的多目标

遗传算法用于该问题的求解, 设计一种混合贪婪初

始化策略加快种群收敛速度, 并使用基于关键操作

的邻域结构提高算法的局部搜索能力. 最后通过实

验验证所提出方法的有效性. 

1    问题描述及数学模型 

1.1    问题描述

m M = {M1,M2, . . . ,Mm} l

A = {A1, A2, . . . , Al} n

hi J = {1, 2, . . . , hi}
Oij

(i = 1, 2, . . . , n, j = 1, 2, . . . , hi)

Mi ⊆M
Oij At

Mi ⊆M

d W =

{W1,W2, . . . ,Wd}

本文所讨论的 RFJSP-SC模型描述如下: 车间

中有一组 台机器 ,  个辅

助模块 , 现需对 个工件进行

生产, 每个工件包含 个工序 , 需

按照给定的顺序进行加工 , 加工每道工序

的可选机器集合为

, 以给定的顺序一个接一个执行 , 操作

可以由一组具有可替换辅助模块 的机器

处理, 但部分工件的工序必须要辅助模块

进行加工处理, 并且处理时间根据不同的机器配置

而变化. 操作完成后, 用于处理此操作的 AM可以从

机器上分离, 并可用于其他操作. 有 名工人

, 需要对部分工件的部分工序进

行二次装夹, 二次装夹的开始时间和持续时间由工

件的加工工艺决定.
按照车间实际工作情况, 还要满足以下条件:
1) 各种作业没有重要性层次;
2) 同一作业各种操作之间存在优先级约束, 但

不同作业操作之间不存在优先级;
3) 每个工人一次只对一个工件进行二次装夹;
4) 二次装夹操作需要在机器上进行;
5) 每个操作只能在一台机器上进行;
6) 每个操作过程都不能被中断;
7) 从 0时刻开始所有机器和辅助模块都可用;
8) 每个辅助模块只能同时安装到一台机器上.

O11

O12 O32 O22 M3

O32 W1

O32 M2

W1 O12 M1 O22 O32

O13 O32

A1 O13

O32

图 1表现了二次装夹和辅助模块在柔性作业车

间调度问题的甘特图中所产生的影响. 图 1中,  ,
,  和 都需要进行二次装夹, 例如 的工

序 加工过程中, 需要工人 进行二次装夹后才

能继续加工其他表面. 由于同一工人同一时间只能

对一个工件进行二次装夹,  需要等待 上工人

完成工序 , 同理,  的工序 需要等 的

工人完成二次装夹才能进行.  在 工序后加工

是因为两道工序都需要使用辅助模块 ,  需要

等待 的辅助模块使用完成后才能进行. 

1.2    数学模型

本节建立的混合整数线性规划数学模型, 其中

符号定义如表 1所示, 优化目标为最小化最大完工

时间以及工人数量, 分别为

min f1 = Cmax, (1)

min f2 = d. (2)

数学模型约束条件描述如下:
 

A1

二次装夹后加工其他表面

O32O31

加工第一表面

机器

O21

O11

O12

O22

O13O32 O13

O32 O13

O12 O32 O22O11

O11

M1

M2

M3

A1

W1

W1

W1

W1

A1A1

W1

0 5 10

时间

时间

0 5 10

A1

W1 工人进行二次装夹

辅助模块

等待工人完成二次装夹

图1    二次装夹示意图
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1) 保证每道工序被分配到一台可用的机器, 且
仅被分配一次, 有

m∑
k=1

xijk = 1, ∀i, j; (3)

xijk ⩽
l∑

a=0

Mijka, ∀i, j, k. (4)

2) 每道工序在可用机器上选择合适的辅助模

块, 有

xijk =
l∑

a=0

d∑
w=0

yijkaw, ∀i, j, k; (5)

d∑
w=0

yijkaw ⩽Mijka, ∀i, j, k, a. (6)

3) 限制工件第一道工序的开工, 时间不能早于

释放时间, 有

Ci1 ⩾
m∑

k=1

l∑
a=0

d∑
w=0

ti1kayi1kaw, ∀i. (7)

4) 每个工件只能同时有一道工序被加工, 有

Cij ⩾ Ci,j−1 +
m∑

k=1

l∑
a=0

d∑
w=0

tijkayijkaw, ∀i, j > 1.

(8)

5) 每台机器只能同时加工一道工序, 有

Cij ⩾ Ci′j′ + tijkayijkaw − ψ(3− yijkaw−
yi′j′ka′w′ − ηiji′j′),

∀i, i′, j, j′, k, a, a′, w, w′, Oi,j ̸= Oi′,j′ ; (9)

Ci′j′ ⩾ Cij + ti′j′ka′yi′j′ka′w′ − ψ(2− yijkaw−
yi′j′ka′w′ + ηiji′j′),

∀i, i′, j, j′, k, a, a′, w, w′, Oi,j ̸= Oi′,j′ . (10)

6) 每个 AM 只能同时被装配到一台机器上, 有

Cij ⩾ Ci′j′ + tijkayijkaw − ψ(3− yijkaw−
yi′j′k′aw′ − ζiji′j′),

∀i, i′, j, j′, k, k′, a > 1, w, w′, Oi,j ̸= Oi′,j′ ; (11)

Ci′j′ ⩾ Cij + ti′j′k′ayi′j′k′aw′ − ψ(2− yi,j,k,aw−
yi′j′k′aw′ + ζiji′j′),

∀i, i′, j, j′, k, k′, a > 1, w, w′, Oi,j ̸= Oi′,j′ .(12)

7) 每个工人只能同时对一个工件进行二次装

夹, 有

Cij − tijkayijkaw + twij1 ⩾
Ci′j′ − ti′j′k′a′yi′j′k′a′w + twi′j′1 + twi′j′2−
ψ(3− yijkaw − yi′j′k′a′w − θiji′j′),
∀i, i′, j, j′, k, k′, w, a, a′, Oi,j ̸= Oi′,j′ ; (13)

Ci′j′ − ti′j′k′a′yi′j′k′a′w + twi′j′1 ⩾
Cij − tijkayijkaw + twij1 + twij2−
ψ(2− yijkaw − yi′j′ka′w + θiji′j′),

∀i, i′, j, j′, k, k′, w, a, a′, Oi,j ̸= Oi′,j′ . (14)
 

2    带二次装夹约束的柔性作业车间调度优

化方法 

2.1    算法框架

遗传算法是调度优化的经典算法, 本文基于遗

传算法提出调度问题的求解框架, 如图 2所示. 针对

问题的复杂约束, 采用三向量编码结构. 为缓解传统

遗传算法易陷入局部最优的缺陷, 结合问题特征设

计 3种邻域结构, 进一步扩大解空间的范围, 减少陷

入局部最优的可能. 在迭代过程中, 对种群个体适应

度进行非支配排序, 并对其中的优秀个体进行迭代

得到最优解程. 

2.2    编码与解码
 

2.2.1    三向量编码

本文模型需要考虑工序排序、机器选择、工人选

择和辅助模块选择 4个子问题. 考虑到机器选择与

 

表1     MILP 模型符号定义

符号 定义

i i′.  i = 1, 2, . . . , n工件, 

I i ∈ I |I|工件集,  , 工件数为

j j′,  j = 1, 2, . . . , hi工序, 

Ji
i j ∈ Ji i |Ji|

J
工件 的工序集,  , 工件 的工序数为 ,

表示最大的工序数

k k′,  k = 1, 2, . . . ,m机器, 

a a′,  a = 0, 1, . . . , l a = 0辅助模块,  ,  表示机器直接加工

A a ∈ A辅助模块集, 

w w′,  w = 0, 1, . . . , d w = 0工人,  ,  表示机器直接加工

W d工人集, 工人总数为

twijs
i j

s = 1 s = 1 s = 2
工人二次装夹工件 第 道工序的起始时间和装夹时间集合

( 或2,  表示起始时间,  表示二次装夹时间)

Zij 需要进行二次装夹的工序集

Mijka i j工件 的工序 的可加工机器集(包含辅助模块)

tijka
i j k a

a
工件 的工序 在机器 上使用辅助模块 的加工时间

( =1时表示直接使用机器加工)

ψ 极大数

决策变量 定义

xijk i j k0-1变量, 若工件 的工序 在机器 上加工, 则为1; 否则为0

yijkaw i j k a
w

0-1变量, 若工件 的工序 在机器 上使用辅助模块 加工,
并由工人 进行二次装夹, 则为1; 否则为0

ηiji′j′ i j i′

j′
0-1变量, 在某个机器上, 若工件 的工序 在工件 的

工序 之后加工, 则为1; 否则为0

ζiji′j′
i j

i′ j′
0-1变量, 使用同一个辅助模块, 若工件 的工序 在

工件 的工序 之后加工, 则为1; 否则为0

θiji′j′
i j

i′ j′
0-1变量, 同一个工人操作加工, 若工件 的工序 在

工件 的工序 之后加工, 则为1; 否则为0

Cij i j连续变量, 工件 的工序 的结束加工时刻

Cmax 连续变量, 最大完工时间
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⟨1, 2⟩

辅助模块选择之间的关联性, 辅助模块需要在机器

上才能进行操作, 可以将两个子问题结合到一起. 因
此, 本文采用基于工序排序、机器选择和工人选择

的 3层解空间编码 . 图 3为编码示意图 , 工序层

OL为代码第 1层, 指定了零件工件的顺序, 各数字

表示工件号, 各数字出现的次数表示工序号, 例如第

2位的 3和第 4位的 3分别表示工件 3的第 1道工

序和第 2道工序, 以此类推. 第 2层为机器配置层

RL, 表示使用组装辅助模块的机器处理对应操作, 例
如,  表示机器 1组装 A2 进行处理. 第 3层为工

人层 WL, 表示操作机器的工人安排, 0表示不使用

工人进行操作, 例如, 第 2位数字 1表示工人 1进行

二次装夹操作. 

2.2.2    半主动解码

半主动解码可迅速生成可行的解决方案和完工

时间, 再通过右移规则进一步压缩空闲
[25]. 半主动解

码按顺序访问工序层以找到要分配的操作, 然后通

TJi

TMm TAa

TWp CPij

tij Cij

Pval S

Tobjv

TWp

twstart twsclamp

过机器配置层识别加工的机器和辅助模块配置, 最
后通过工人层确定二次装夹所需的工人配置. 之后,
计算操作的开始时间和结束时间以获得调度计划,
在计算每道工序时间时, 根据工件计时器 、机器

计时器 、辅助模块计时器 和工人计时器

确定本道工序段开始时间 , 加上工序加工

时间 得到本道工序的完成时间 , 最后输出最佳

调度个体的工序时间 , 最佳输出的调度基因 ,
种群中每个个体的调度工序时间 . 其中, 工人计

时器 需要注意工人的加工时间段与工序加工时

间段并不一致, 需要考虑本道工序二次装夹的开始

时间 和持续时间 , 具体计算如下:

TWp = Cij − tij + twsstart + twsclamp. (15)

半主动解码的策略伪码如表 2所示. 

2.3    初 始 化

初始化种群的质量会直接影响算法的收敛速度,
通过启发式规则生成的初始化种群包含这种规则,

 

<3,2>

更新种群，保存帕累托集

10 1101010

三向量编码

工作量

机器
配置层

工人层

最大工
人数量

O23 O43 O23 O23 O23 O23 O23 O23 O23

M2 M ,A3 1 M ,A3 2M ,A1 2M ,A3 2 M ,A1 1 M2 M ,A1 1 M ,A2 1

W3 W3 W3 W3 W3

基于关键操作
的领域搜索

关键机器 

关键工序

关键工人

优化目标

最大完工时间

最大完工时间

工人数量

结束

输出最佳解

是否符合终止条件

领域搜索

变异

POX 交叉

铺标赛选择

混合贪婪初始化

编码

开始

Y

N

3323132 11

<2,0> <3,1> <1,2> <3,2> <1,1> <2,0> <1,1> <2,1>

1

图2    算法框架
 

工序层
OL

最大工人数量M2

3,21,2 2,01,13,23,1 2,11,12,0

133123132

1101011010

W1 W1W1 W1W1

M ,A3 1 M ,A3 2 M ,A1 2 M ,A3 2 M ,A1 1 M2 M ,A1 1 M ,A2 1

O31 O11 O32 O22 O12 O33 O34 O13O21

机器配置层
RL

工人层
WL

图3    编码示意图
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通常会优于随机生成的解决方案, 且能提高算法收

敛性
[26], 而贪婪策略配合其他机制协同, 可以取得更

有效的调度解
[27]. 因此问题的种群初始化使用混合

贪婪策略, 将作业分配给工作量最少的工人和机器.
即首先随机生成最大工人数量, 最大工人数量不能

大于机器数量; 然后根据约束条件随机生成工序层

编码; 接着根据工序层确定可用的机器集合, 从中选

择时间最少的机器和辅助模块进行加工; 最后遍历

之前的工人选择, 从中选择工人负载最小的工人. 

2.4    选择、交叉与变异
 

2.4.1    选　择

本文采用锦标赛选择策略. 锦标赛选择会在当

前种群中随机选择一定数量的个体, 比较这些个体

的适应度并将其中的最优个体保留到下一种群中,
使用 Pareto前沿的方法计算每个个体的适应度, 即
根据个体前沿层级和拥挤距离生成适应度值. 

2.4.2    交叉和变异

本文参考使用 Cheng等[28]
提出的 POX交叉方

法, 该方法在父代进行交叉时可有效避免非法的出

现. 根据本研究问题的特性, 只对工序层 OL进行交

叉, 机器层 RL和工人层WL通过索引层 OL的交叉

同步进行. POX交叉具体操作如图 4所示.

Oij Oij

变异操作是对工人层 WL进行变异, 通过破译

OL层确定本道工序工作空间 , 如果 有多个机

器选择, 则向其他机器变异, 具体操作如图 5所示. 

2.5    邻域结构

本文设计了一种基于关键操作的邻域结构, 关
键操作分别为关键机器、关键路径中的工件块和关

键工人. 前两种关键操作针对减少最大完工时间设

计, 第 3种针对工人数量设计. 

2.5.1    关键机器邻域结构

关键机器的邻域结构具体操作为: 首先, 记录每

个机器的负载情况, 找出其中负载最高和最低的机

器, 即关键机器; 然后, 找出在负载最高机器上加工

的工序, 使其向机器负载最低的机器转移. 若此时最

低负载机器无法加工该工序, 则将其分配给负载次

低的机器. 该方法相较于传统方法减少了机器替换

的数量, 只对机器负载最高的机器进行检索, 能够有

效缩短邻域搜索的时间, 具体操作如图 6所示. 

2.5.2    N6 邻域搜索

在 FJSP中, 从加工开始到加工结束过程中的最

长路径称为关键路径, 其长度即为调度方案的完工

时间. N6邻域的操作如下: 首先找到关键路径, 关键

路径中, 定义在同一机器上加工的相邻工序为工序

块, 将块内工序插入到块首工序之前, 或将块内工序

插入到块尾工序之后 (使用随机数 PN6进行判断).
使用 N6邻域可以有效扩大邻域空间, 增加找到更优

解的可能性. N6邻域搜索的伪码如表 3所示, 具体

操作如图 7所示. 

2.5.3    关键工人邻域结构

关键工人邻域结构的具体操作是通过记录每位

工人的加工时间, 找出其中加工时间最短的工人, 即
关键工人. 对该工人所加工的工序进行优化, 将其加

工的所有工序转移到加工时间第二短的工人上, 这
样可以直接减少一名工人的数量, 达到优化工人数

量的目的. 若此时加工时间最短的工人正在装夹其

他工件, 则将其分配给加工时间次短的工人. 具体操

作如图 8所示. 

 

表2     半主动解码

I Ji A W Z M t1: input:  ,  ,  ,  ,  ,  ,  ;

Pval S Tobjv2: output:  ,  , 

TJi TMm TAa TWp3: setting  ,  ,  , 

n = 1
n∑

i=1

Ni
4: for   to   do

i = OLp(X)5:　for 

i jth6:　　 在OL中出现 次

Oij7:　　→解码工作空间

8:　　检查RL和WL中的位置

m am p9:　　→选择机器 , 辅助模块 , 工人

am = 0 p = 010:　　if  , 

TAa = 0 TWp = 011:　　　 , 

12:　　else

TWp = Cij − tij + twsstart + twsclamp
13:　　　

14:　　end

CPij = max{TJi,TMm,TAa,TWp}15:　　

TJi TMm TAa TWp Oij tij16:　　更新  ,  ,  ,  , 找到 加工时间

Cij = CPij + tij17:　　

18:　end

19: end

 

父代 1

子代 1

父代 2

子代 2

父代 1

32 1 3 4 1 3 4 2 21

23121341243

23211342143

24211342133

21243143132

图4    POX 交叉
 

2,0 3,1 3,2 1,2 3,2 1,1 2,0 1,1 2,1父代

子代 2,0 1,0 2,1 1,2 3,2 1,1 3,2 1,1 2,1

图5    变异
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3    实验研究与结果分析

实验在 12th Gen Intel(R) Core(TM) i7-12800HX

处理器 (主频  2.00 GHz), 16 G运行内存 ,  Windows

11 操作系统的个人电脑上进行, 基于 Matlab 2024a

实现.
 

3.1    测试案例生成

∼实验基于 BRdata[29] 生成的 mk1   mk15案例

n

m jop

meq tproc

nam

进行, 由于其为针对 FJSP问题的案例, 并没有涉及

辅助模块和工人的参数设置, 辅助模块的设置参见

文献 [7], 测试案例如表 4所示. 其中:  为工件数,

为机器数,  为每个工序的最小和最大操作次数,

为每次操作的最大等效机器数量,  为每次操

作的最小和最大处理时间,  为辅助模块数量.
 
 

表4     测试案例的参数设置范围

案例 n m jop meq tproc nam

mk1 10 6 ∼5   7 3 ∼1   7 3

mk2 10 6 ∼5   7 6 ∼1   7 3

mk3 15 8 ∼10   10 5 ∼1   20 4

mk4 15 8 ∼3   10 3 ∼1   10 4

mk5 15 4 ∼5   10 2 ∼5   10 2

mk6 10 15 ∼15   15 5 ∼1   10 8

mk7 20 5 ∼5   5 5 ∼1   20 3

mk8 20 10 ∼5   10 2 ∼5   20 5

mk9 20 10 ∼10   15 5 ∼5   20 5

mk10 20 15 ∼10   15 5 ∼5   20 8

mk11 30 5 ∼5   8 2 ∼10   30 3

mk12 30 10 ∼5   10 2 ∼10   30 5

mk13 30 10 ∼5   10 5 ∼10   30 5

mk14 30 15 ∼8   12 2 ∼10   30 8

mk15 30 15 ∼8   12 5 ∼10   30 8
 
 

3.2    算法参数设置

Pop

Cr Mr tSize

Pop Cr

算法需要确定的主要参数有种群数量 , 交
叉率 、变异率 和锦标赛选择规模 . 参数水

平设置为  = [100, 300, 500, 700],   = [0.75, 0.8,

 

O11

机器

M1

M2

M3

时间
0 5 10 15

之前:
最大完工时间 14

(a)   使用关键机器领域结构前

向机器负载低的机器转移
机器 机器负载
M1

M2

M3

11
9
5

O31

O12

O32

A2

A1

W1

W1

A1

O21 W1

A2

O22

O13

A2

O33 W1

A1

W1
O33 W1

A1

O34 W1

A1

机器

M1

M2

M3

时间
0 5 10 15

(b)   使用关键机器领域结构后

之后:
最大完工时间 11

O11

O31

W1

A1

A2

O12

O32

O21

W1

A1

O22

O13

A2

W1
O33 W1

A2 A1

W1
O34 W1

A1

图6    关键机器邻域结构
 

表3     N6 邻域搜索伪码

I Ji A W Z M t;1: input:  ,  ,  ,  ,  ,  , 

2: output: CBSet, CBlock.

NJb NMm NAa NWw3: setting  ,  ,  , 

Od > 04: while 当前操作  do

CPM(d) = Od PM(d)5:　 机器前序操作 的完工时间

CJM(d) = Od JM(d)6:　 工件前序操作 的完工时间

CAM(d) = Od AM(d)7:　 辅助模块前序操作 的完工时间

CWM(d) = Od WM(d)8:　 工人前序操作 的完工时间

Ckey(d) = max(Cd−1, CPM(d), CAM(d), CWM(d))9:　

OPkey = Ckey(d) COP← OPkey Od = OPkey10:　 ,  , 

11: end

12: 确定COP中包含1个以上任务的关键块CBSet

13: 从CBSet中随机选择一个过程CBlock

14: if PN6 > 0.5

15:　向前插入 CBlock

16: else

17:　向后插入CBlock

18: end
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Mr tSize0.85, 0.9],   = [0.05, 0.1, 0.15, 0.2],   = [2, 3, 4,
5]. 实验采用四水平四参数 L16(44)田口设计法确定

相关参数, 终止标准为 m × n × 5 s, 每个案例独立运

行 5次 , 使用逆时代距离 (IGD)作为评价标准 .

IGD通过计算与真实 Pareto前沿的欧几里得距离评

价该算法的性能, IGD值越小表明算法性能越好. 将
独立运行 20次得到的最优解作为真实 Pareto前沿,
田口实验得到的 IGD值如表 5所示, 各主要参数平

 

M1

M2

M3

时间
0 5 10 15

M4

M5

机器

O21

O41

O11

O31

O12

O32 O42

O13

W2

W1

W2

A1

A2

A1

W1

A2

W2

W1

A2

O41 W2

O22 W1

O33 W1

O43

N6 领域搜索

O14

O23

O34

W2

W1

A2

A1A1

W2 关键路径

之前：
最大完工时间 16

(a)   使用 N6 领域结构前

M1

M2

M3

M4

M5

机器

(b)   使用 N6 领域结构后

时间
0 5 10 15

关键路径

之后：
最大完工时间 16

O31

O11
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均 IGD值如图 9所示, 对实验记过进行方差分析得

到数据如表 6所示.
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D

 的
平

均
值

主要参数田口实验图
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图9   田口实验主要参数 IGD 值
 
 
 

表6     方差分析结果

参数 平方和 均方 F值 P值 贡献率/%

Pop 0.006 7 0.002 2 16.40 0.022 9 33.84

Cr 0.003 0 0.001 0 7.49 0.066 1 15.45

Mr 0.003 8 0.001 3 9.39 0.049 1 19.39

tSize 0.005 7 0.001 9 14.18 0.028 1 2.06
 

Pop

Cr Mr tSize

Pop Cr Mr tSize

通过实验可以看出: 种群数量  = 500, 交叉

率   = 0.9,  变异率   = 0.1,  锦标赛规模   =
2时, IGD值明显优于其他指标. 因此实验主要参数

设置为  = 500,   = 0.9,   = 0.1,   = 2. 对
实验结果进行方差分析可以发现, 对于算法影响最

大的参数是种群数量. 

3.3    初始化策略验证

为了验证初始化的有效性, 实验将混合贪婪初

始化和随机生成的种群独立运行 10次, 终止标准为

m × n × 5 s, 取其中的最优种群进行比较, 使用 IGD
和 HV作为评价标准. 超体积指标 (HV)通过计算算

法获得的非支配解集与参照点围成的目标空间中区

域的体积来进行评价, HV值越大表明算法的综合性

能越好. 实验得到的数据如表 7所示, 计算后得到的

初始化策略相对增益趋势如图 10所示.
观察表 7中 15个案例的对比结果可以发现, 本

文设计的初始化方法在不同案例背景上均优于随机

生成策略. 观察图 10可以发现: 随着案例规模的增

大, 本文所提出初始化方法相较于随机初始化的相

对增益呈递减趋势. 这是因为在小规模案例中, 混合

贪婪初始化可以更好地平均机器负载和工人负载,
快速找到更优解; 但随着案例规模扩大, 解空间的范

围也呈几何倍增长, 这时仅靠初始化规则很难找到

优秀的解决方案, 需要使用更好的邻域结构扩大探

索空间, 对种群进一步优化. 综上, 本文的混合贪婪

初始化策略比传统的随机生成种群更具有优势. 

3.4    邻域结构策略验证

为验证邻域结构的有效性, 本文将不使用邻域

结构、使用单邻域结构、使用双邻域结构和使用 3邻
域结构这 4种算法进行对比 , 每次实验独立运行

5次, 终止标准为 m × n × 10 s, 计算 IGD和 HV, 结果

如表 8所示, 箱形图如图 11所示.
观察图 11可以看出, 使用邻域策略可以显著提

升解的质量 . 使用考虑关键机器的邻域后 , 算法

IGD值迅速下降, 然而在使用其他邻域后, IGD降低

 

表5     田口实验主要参数 IGD 值

种群数量 交叉率 变异率 锦标赛规模 IGD

100 0.75 0.05 2 0.240 012

100 0.80 0.10 3 0.250 042

100 0.85 0.15 4 0.265 642

100 0.90 0.20 5 0.219 508

300 0.75 0.10 2 0.152 532

300 0.80 0.05 3 0.236 868

300 0.85 0.20 4 0.238 27

300 0.90 0.15 5 0.225 84

500 0.75 0.15 5 0.240 96

500 0.80 0.20 4 0.193 17

500 0.85 0.05 3 0.194 374

500 0.90 0.10 2 0.139 95

700 0.75 0.20 3 0.224 016

700 0.80 0.15 2 0.183 884

700 0.85 0.10 5 0.206 507

700 0.90 0.05 4 0.170 083

 

表7     初始化实验结果

案例
随机初始化

(IGD)
混合贪婪初始化

(IGD)
随机初始化

(HV)
混合贪婪初始化

(HV)

mk1 0.010 6 0.005 4 227.20 798.32

mk2 0.008 6 0.003 7 248.43 697.25

mk3 0.169 2 0.147 5 2 025.52 5 382.49

mk4 0.152 6 0.133 2 1 156.70 1 980.47

mk5 0.047 5 0.038 2 1 118.17 1 784.64

mk6 0.216 7 0.193 8 2 322.23 5 362.14

mk7 0.067 9 0.057 8 1 464.76 2 417.99

mk8 0.881 0.827 5 5 240.06 8 138.91

mk9 0.240 4 0.213 8 7 406.01 11 075.59

mk10 0.356 9 0.309 1 8 246.42 12 882.71

mk11 0.441 4 0.388 7 5 690.40 9 967.57

mk12 0.250 3 0.221 1 11 466.20 17 081.22

mk13 0.542 0.485 1 9 634.79 13 881.03

mk14 0.500 6 0.445 9 19 099.88 29 951.44

mk15 0.549 4 0.490 9 19 800.61 28 263.56
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图10    初始化策略相对增益趋势
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速度变慢. 这是因为使用考虑关键机器的邻域后, 算
法收敛性得到了显著提升, 后续添加其他邻域结构

相较于前面的提升并不明显. 

3.5    算法对比验证

将所提出算法与粒子群算法、模拟退火算法、蚁

群算法和近期提出的迭代贪婪算法
[30]

进行对比, 每
个算法均对 15个不同规模的案例独立运行 5次, 终
止标准为 m × n × 10 s, 计算得到的 IGD和 HV如表

9所示, 箱形图如图 12所示, 部分案例的 Pareto前
沿对比如图 13所示.

观察图 12中 IGD的箱形图可以发现, 本文所提

出方法的中位数最低, 箱体最窄, 所有点都聚集在一

起, 表明本文方法不仅能获得最低的平均 IGD, 而且

性能更稳定且波动最小. 观察 HV的箱形图和实验

数据可以发现, 虽然本文所提出方法的箱形图并没

有与 PSO拉开太大差距, 但 HV 的实验数据大多为

 

表8     邻域化实验结果

案例
无邻结构 单邻域结构 双邻域结构 三邻域结构

IGD HV IGD HV IGD HV IGD HV

mk1 0.22 1 001.87 0.00 1 102.06 0.13 1 123.45 0.04 1 389.57

mk2 0.43 571.94 0.07 629.13 0.21 679.94 0.14 935.61

mk3 0.10 6 831.98 0.25 7 515.18 0.02 7 355.47 0.00 9 384.52

mk4 0.26 2 673.29 0.03 2 940.62 0.03 3 000.40 0.15 3 700.29

mk5 0.29 3 012.80 0.25 3 314.08 0.16 3 371.61 0.02 4 173.19

mk6 0.14 8 206.49 0.23 9 027.14 0.13 9 213.38 0.01 11 337.07

mk7 0.11 3 306.47 0.11 3 637.12 0.16 3 704.36 0.06 4 564.76

mk8 0.22 13 131.51 0.14 14 444.66 0.03 13 876.85 0.11 18 035.12

mk9 0.05 18 931.46 0.09 20 824.61 0.08 19 226.19 0.01 24 446.73

mk10 0.03 18 971.57 0.10 20 868.73 0.00 22 826.63 0.01 28 117.23

mk11 1.01 17 439.05 0.34 19 182.95 0.06 19 533.69 0.03 24 064.83

mk12 0.09 30 814.43 0.03 33 895.88 0.13 33 519.25 0.11 40 991.22

mk13 0.14 24 470.21 0.02 26 917.23 0.05 27 412.12 0.02 32 786.12

mk14 0.11 47 137.11 0.05 51 850.82 0.00 53 877.59 0.02 68 696.58

mk15 0.10 41 499.45 0.15 45 649.39 0.03 46 499.04 0.02 58 084.88
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图11    邻域结构实验结果

 

表9     算法对比实验结果

案例 GA(IGD) PSO(IGD) SA(IGD) ACO(IGD) IG(IGD) GA(HV) PSO(HV) SA(HV) ACO(HV) IG(HV)

mk1 0.08 0.42 0.82 1.70 0.17 848.90 761.37 591.60 548.02 870.88

mk2 0.20 0.00 2.33 2.77 0.20 414.41 323.24 382.38 295.01 19 973.70

mk3 0.09 0.14 1.05 0.92 0.45 10 714.81 9 048.77 8 690.21 7 181.21 10 535.39

mk4 0.06 0.29 0.58 3.20 1.66 2 065.24 1 829.99 1 492.87 1 210.21 3 974.60

mk5 0.08 0.53 0.06 1.24 0.48 2 604.06 2 434.91 2 059.89 2 366.30 2 576.87

mk6 0.04 0.21 1.16 1.34 0.52 4 485.63 3 124.33 2 756.12 3 548.15 14 553.21

mk7 0.10 0.67 1.86 2.52 1.23 4 660.61 4 161.56 3 794.64 3 840.73 4 434.89

mk8 0.05 0.02 0.18 0.74 0.40 16 613.52 14 896.17 13 828.21 11 824.85 18 131.63

mk9 0.07 0.21 0.25 1.19 0.44 11 854.63 10 008.60 8 559.47 8 824.18 25 203.21

mk10 0.14 0.11 0.04 0.87 0.30 23 488.36 22 493.44 19 371.75 20 510.26 22 260.81

mk11 0.16 0.29 0.16 1.08 0.51 20 691.39 19 769.70 18 172.95 18 151.14 17 412.37

mk12 0.15 0.33 0.12 0.50 0.35 31 149.58 25 758.60 25 031.51 24 542.71 19 200.60

mk13 0.08 0.12 0.15 0.62 0.59 28 083.66 26 867.70 24 682.68 24 891.88 27 015.30

mk14 0.07 0.28 0.18 0.15 0.14 46 953.15 43 166.73 40 185.55 39 329.83 18 582.30

mk15 0.02 0.19 0.14 0.88 0.40 50 291.68 46 884.71 42 922.28 41 772.43 33 201.90
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最优值. 观察图 13所示的 Pareto前沿对比图可以发

现, 本文所提出方法在 4个案例中生成的前沿均支

配了其他算法. 因此, 本文所提出方法表现的稳定性

更强, 明显优于其他算法. 

4    工程实例应用研究 

4.1    实例数据

A1

A2

本节基于汽车差速器制造车间的实际生产数据,
对所提出的调度模型与方法进行工程应用验证. 汽
车差速器核心部件包括输入轴、差速器壳体、行星齿

轮组件、输出半轴与轴承等. 工程实例部分数据如

表 10所示, 其中零件均为轴类零件, 加工过程具有

以下特点: 部分工序需要进行二次装夹; 部分工序可

使用辅助模块提高加工效率, 如工件 1的第 3道工

序在机器 1上加工需 10 s, 配合辅助模块 则仅需

8 s; 此外, 也存在必须依赖特定辅助模块才能完成的

工序, 如工件 1的第 4道工序必须要在机器 3上使

用辅助模块 进行加工.
 
 

表10     部分工程实例参数

i j t/s tw1 tw2 可操作机器

1

1 10 8 4 1 5 8

2 4 8 7 4 2 1 1 1 4 4(A4) 5 6(A2)

3 10 8 8 1 2 1 1(A1) 8

4 5 — — 3(A2)

2

1 5 4 1 2

2 7 6 2 3 6 6(A3)

3 5 10 2 2 1 2

4 6 5 1 1 4 2(A1)

5 5 4 1 4 3 3(A3)

6 10 8 1 3 8 8(A4)

7 7 — — 5
  

4.2    算法对比分析

Pop Cr

Mr tSize

按照 3.2节所得到的参数  = 500,   = 0.9,
 = 0.1,   = 2, 将本文所提出方法与 PSO、SA、

ACO和 IG进行对比实验, 每次实验均独立运行 10

次, 终止标准为 m × n × 10 s, 得到的 IGD和 HV值

如表 11所示. 发现第 6次实验计算得到的 HV值相

较于其他数据明显偏高 , 其中 ACO的 HV值为 0,
表明此次实验结果均为异常值, 可以剔除. 对表 11
中的数据绘制得到箱形图如图 14所示, Pareto前沿

对比结果如图 15所示.
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观察图 14可以发现, 本文提出的算法无论是在

IGD还是 HV中均明显优于其他算法, 且结果分布

最集中 , 稳定性和可靠性最好 . 观察图 15中的

Pareto前沿对比结果可以发现, 所提出算法生成的

前沿均能支配其他算法, 明显优于其他算法. 

4.3    调度结果分析

为验证二次装夹对生产调度的实际影响, 本节

实验分别在两种情况下进行: 1)考虑二次装夹约束;
2)不考虑二次装夹约束 . 两种情况均独立运行 20
次, 对不考虑二次装夹得到的结果, 根据该方案执行

时各工件真实的加工需求, 在相应工序间强制加入

必要的二次装夹时间, 重新计算此时的实际最大完
 

表11     工程案例算法对比实验

实验次数 GA(IGD) PSO(IGD) SA(IGD) ACO(IGD) IG(IGD) GA(HV) PSO(HV) SA(HV) ACO(HV) IG(HV)

1 0.40 0.43 1.52 1.83 0.65 3 898.54 3 714.92 3 522.50 3 520.64 3 681.11

2 0.19 0.19 1.03 2.00 0.52 3 461.95 3 401.03 3 267.63 3 453.52 3 257.74

3 0.09 0.11 1.37 2.44 0.30 4 277.19 4 135.36 3 248.98 3 239.50 3 468.73

4 0.17 0.40 0.47 1.85 0.66 3 770.98 3 530.96 3 772.67 3 402.35 4 010.55

5 0.34 0.19 0.21 td1.41 0.53 3 726.00 4 034.21 4 135.19 3 818.54 3 547.33

6 0.02 0.43 0.53 1.97 0.71 65 535.00 65 535.00 65 535.00 0.00 65 535.00

7 0.30 0.38 0.06 1.72 0.41 3 951.24 3 956.83 3 953.40 3 358.01 4 039.29

8 0.02 0.34 0.75 1.68 0.61 3 882.02 3 760.08 3 755.09 3 872.89 3 783.09

9 0.11 0.45 0.87 2.32 0.52 4 194.94 3 987.30 4 084.89 4 180.86 3 678.76

10 0.17 0.35 1.46 1.65 0.47 3 461.03 3 465.96 3 057.68 2 957.83 3 523.15
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工时间, 最终得到的实验结果如表 12和图 16所示.
 
 

表12     工程案例对比实验

实验次数
考虑二次装夹 不考虑二次装夹

完工时间 工人数量 完工时间 工人数量

1 103 4 130 2

2 98 3 126 3

3 99 2 139 2

4 98 3 147 2

5 102 5 177 1

6 92 5 155 2

7 94 3 203 1

8 97 3 135 2

9 104 2 141 2

10 97 3 152 1

11 98 3 168 1

12 96 3 131 2

13 96 3 181 1

14 100 3 147 2

15 98 6 121 3

16 99 3 140 2

17 93 3 137 2

18 100 3 120 2

19 90 3 200 1

20 89 5 112 3

 

由图 16中的折线图可以发现, 采用考虑二次装

夹约束的调度方案所获得的最大完工时间明显低于

不考虑二次装夹约束的方案, 且结果分布更集中, 稳

定性更好. 观察图 16的 Pareto前沿对比结果可以发

现, 不考虑二次装夹的方案在工人数量指标上表现

更优, 但是其他 Pareto前沿被考虑二次装夹约束的

O5-1

W3

方案支配. 这是因为算法中基于关键工人的邻域结

构设计可以对工人配置进行优化, 减少了工人数量,
但在完全不考虑二次装夹时间的情况下, 实际执行

必然产生效率损失. 综上所述, 二次装夹作为车间调

度中普遍存在的现象, 考虑二次装夹的影响可以将

最大完工时间减少约 56%, 但对工人资源的需求也

提升了约 67%, 在效率与资源之间需要根据实际产

能和交付压力做出平衡决策. 最终得到考虑二次装

夹的汽车差速器生产调度方案如图 17所示, 其中斜

线条纹表示工人操作进行二次装夹. 例如机器 7加
工的第 1道工序为 , 中间的斜线条纹表示工人

操作进行二次装夹. 

5    结　论

本文针对带有二次装夹约束的可重构柔性作业

车间调度问题, 构建了最小化最大完工时间和工人

数量的混合整数线性规划数学模型, 并提出了一种

改进的多目标遗传算法. 然后通过测试案例与工程

案例实验表明, 与传统方法及近期文献中的先进算

法相比, 本文算法具有更好的性能, 可以将最大完工
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图16    工程案例对比实验
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时间减少约 56%. 在工厂实际生产过程中, 二次装夹

的操作可能会导致装夹的定位精度产生误差, 影响

最终产品的质量. 因此, 未来可进一步探索二次装夹

对产品质量的影响及工人技能熟练度在调度中的协

同优化策略.
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