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基于改进乌鸦搜索算法的动态柔性
作业车间调度应用研究

彭　凯，岳　磊，徐　庆，邹　涛
（广州大学 机械与电气工程学院，广东 广州　５１０００６）

摘　要：车间运作中常会面临许多随机事件扰动，这会扰乱原始调度方案，使得车间生产混乱，生产效率降低。
文章以随机机器故障可恢复、不可恢复或需较长事件恢复、紧急工件插入以及紧急工件插入时机器发生故障等

４种情况作为随机事件，使用一种混合重调度驱动方式来响应随机事件。同时，构建出动态柔性作业车间调度
模型，将本用于处理连续性问题的乌鸦搜索算法进行改进，采用基于机器和基于工序的离散编码方式，设计了３
种子代生成方法来增强全局搜索能力，以一定概率发生变异避免产生局部最优。另外，采用 ＩＧ迭代贪婪算法
增加算法的开拓能力，采用完工时间偏差以及序列偏差作为评价标准，在多个测试案例中对右移重调度和完全

重调度进行比较分析，同时将文章提出的算法与遗传算法ＧＡ和差分进化算法 ＤＥ进行对比。实验证明，在测
试不同的调度方法时，所提出的算法具有优越性与高效性。
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　　柔性作业车间调度问题（ＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂＳｈｏｐ
ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ）是经典的 ＮＰＨＡＲＤ问
题，其难点在于要在生产资源受限的条件下，通过

排列一批工件的加工顺序和为每个工件指派加工

机器来最大化达到调度目标。在过去一段时间，

绝大部分学者都将目光聚焦在静态车间调度问题

上，此类问题的求解需要假设许多条件。而车间

运转过程中常常遇到机器故障、订单插队等随机

事件，这些事件会打乱原始的调度方案，导致调度

方案不再是最优解，甚至造成生产混乱。为了减

少损失，则需要采用新的调度方案。当意外事件

发生时，此时问题转化为动态柔性作业车间调度

问题（ＤｙｎａｍｉｃＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂ
ｌｅｍ，ＤＦＪＳＰ）［１－２］。

近年来，诸多学者投身于复杂动态车间调度

模型问题的求解，其中一部分学者致力于对车间

模型动态事件的构建。ＡｌＨｉｎａｉ等［３］将随机机器

发生故障作为动态事件，提出一种两阶段的混合

遗传算法，先对 ｍａｋｅｓｐａｎ进行静态调度优化，在
此基础上再进行双目标函数的动态模型优化，提

出了一种分阶段求解的思路，使得第二阶段求解

效率大幅度提升。Ｎｉｎｇ等［４］模拟在加工过程中有

紧急工件插入的情况，提出一种改进的混合多阶

段量子粒子群算法，将粒子群算法的更新机制进

行改进，最终在测试集上展现出该算法的优越性，

其更新机制可以使得算法收敛速度加快。Ｚａｄｅｈ
等［５］提出可变加工时间的动态模型，指出作业的

处理时间可能和估计时间存在偏差，并基于人工

蜂群的思想提出一种启发式模型，不过该算法过

于依赖预估时间这一特征，其鲁棒性不够。以上

案例提供了各种不同的车间动态事件，为模型的

建立提供了新思路。

除了对动态车间调度模型的研究以外，还有

部分学者致力于研究多目标的动态调度优化。

Ｚｅｉｔｒｇ等［６］为了更好地逼近非支配前沿，提出一

种基于多目标遗传规划的超启发式规则，采用代

理模型来近似适应度，以新工件插入作为随机事

件，最终在测试集上证明了所得到的 Ｐａｒｅｔｏ前沿
的收敛性与多样性，为多目标解的优越性提供了

一种新的对比思路。Ｃｈｅｎ等［７］采用ＮＳＧＡＩＩ对具

有随机机器故障的多目标动态柔性车间调度问题

进行求解，以 ｍａｋｅｓｐａｎ和机器总工作量为目标，
设计了最优自适应调度策略，证明了算法对于减

少机器故障所带来影响的有效性，为调度策略的

选择提供了新思路。Ｌｉｕ等［８］采用一种改进的基

于分解的多目标进化算法（ＩＭＯＥＡ／Ｄ），以模糊加
工时间作为动态事件进行求解，使用３种进化策
略和变邻域搜索，最终证明了算法的收敛性与多

样性。

随着算法的不断发展，群智能算法因其有着

易于实现、鲁棒性强等诸多优点不断地被学者研

究。如刘微等［９］结合灰狼算法和差分算法各自的

特点对灰狼算法进行改进，提出一种混合灰狼算

法用于求解 ＤＦＪＳＰ，用４种随机事件作为扰动因
素，有效地证明了算法的鲁棒性。对于开放式车

间的动态调度问题，刘乐等［１０］将随机机器出现故

障作为动态随机事件，设置了３种重调度方法，并
通过比较它们的性能来确定在特定情况下采用哪

种调度方案更优，为动态车间调度提供了另一种

优化角度。王艳等［１１］设计出改进的多目标差分进

化算法，使用 Ｎａｓｈ均衡计算出熵权法的总权重，
将其和ＴＯＰＳＩＳ的评价体系相集合，多种不同的调
度方案进行评价，证明了该算法求解多目标问题

的先进性。孙丽珍等［１２］结合启发式规则产生初始

种群，同时引入工件批量加入和机器故障的特征，

设计基于多约束贪婪插入的解码方式，最后通过

标准数据集测试验证了算法的可行性。以上案例

都说明群智能算法在求解车间调度问题上实效性

很强。

随着群智能算法的不断发展，越来越多基于

自然现象的群智能算法不断被提出，乌鸦搜索算

法就是其中之一。乌鸦搜索算法（ＣｒｏｗＳｅａｒｃｈＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＳＡ）是Ａｓｋａｒｚａｄｅｈ［１３］于２０１６年首次提出
的一种群智能优化算法，该算法的思想主要是通

过模拟自然界中乌鸦的部分习性而设计的，乌鸦

具有记忆、交流、储存食物以及窃取食物等社会性

行为。

相较于其他经典群智能优化算法，乌鸦搜索

算法有着参数少、鲁棒性强、扩展性好和易于实现

的优势。该算法在图像分割、故障诊断、特征提取
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等领域已成功应用，展现出其优化的潜力。Ｋｕｍａｒ
等［１４］将ＣＳＡ算法使用在云计算的任务调度模型
上，通过找到最适合的虚拟机（ＶｉｒｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅ，
ＶＭ），最大程度地缩短了任务完成时间。Ｚｈａｎｇ
等［１５］将ＣＳＡ算法用于微电网的多目标调度模型
中，针对其在高维目标下开发能力差的情况，提出

了两种改进的开发模型，最终将微电网的总运营

成本降低了２１５％。通常情况下，研究 ＣＳＡ的学
者更关注其在连续问题上的应用。近年来，一些

学者逐步将其用于传统静态车间调度问题中，如

闫红超等［１６］设计了一种混合乌鸦搜索算法，采用

局部搜索增强的方式，用于求解置换流水车间的

调度问题，但鲜少有动态车间调度下的相关应用

研究或报道。

因此，本文以柔性作业车间为车间模型，设计

出一种改进的乌鸦搜索算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｒｏｗ
ＳｅａｒｃｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＣＳＡ），该算法考虑了 ４种突发
事件，通过采取两种不同的重调度方案，来对比分

析各自的优劣，为该调度模型提供了不同的调度

选择。

１　问题描述

动态柔性作业车间调度问题关键在于其场景

更为复杂，引入了随机扰动事件或干扰因素［１－２］。

本文主要以随机机器故障可恢复、不可恢复或需

较长事件恢复、紧急工件插入以及紧急工件插入

时机器发生故障等来作为扰动因素。该问题可以

被描述为有 ｎ个工件 Ｊ＝｛Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，…，Ｊｎ｝，ｍ台
机器Ｍ＝｛Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，…，Ｍｍ｝，其中，每个工件有
ｊ道工序，每道工序需要从可选机器集合中选择１
台进行加工。在加工过程中，如果随机事件发生，

则需要重新对调度方案进行调整来最小化损失。

下面对ＤＦＪＳＰ作出以下假设：
（１）在初始时刻，任意机器都可用；
（２）每台机器只能同时加工一个工件；
（３）机器加工过程不可中断，若该机器发生故

障，则该工件需要重新分配至其他机器上加工。

（４）机器故障后可修复，且修复的时长是已知
的。

如公式（１）所示，本文以最小化最大完工时间
ｍａｋｅｓｐａｎ作为目标函数。

ｍｉｎＣ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎ｛Ｃｉ｝， （１）

其中，Ｃｉ为第ｉ个工件的完工时间。
表１是两个工件和６台机器的加工信息［１７］。

表中每一行表示当前工序在各个机器上的加工时

间，“－”符号表示当前工件的当前工序不可以在
这台机器上加工。

表１　加工信息表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

工件 工序
加工时间

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ｊ１ Ｏ１１ ２ － ５ － ４ －

Ｏ１２ － ３ － ５ － ２
Ｏ１３ ５ － ３ ６ － ４

Ｊ２ Ｏ２１ － ４ － － ５ ４
Ｏ２２ ３ － ５ ５ － ５
Ｏ２３ － ５ － ６ ４ －

２　改进的乌鸦搜索算法

２．１　乌鸦搜索算法
乌鸦搜索算法是通过模拟自然界中乌鸦的习

性而设计的，乌鸦具有记忆能力，能够记住食物存

放的位置，也具有一定的沟通能力，能够将食物存

放的位置分享给同伴，会通过散布假信息来欺骗

同伴，乌鸦还会跟随在同伴身后，伺机偷取对方的

食物，并将自己的食物储藏起来［１８］。

该算法主要依据４个基本规则：
（１）乌鸦是群居生活的动物；
（２）乌鸦有着出色的记忆能力，可以记住食物

储藏的位置；

（３）乌鸦会跟随同伴，等待机会窃取其食物；
（４）乌鸦可以通过欺骗的方式，保护自己的食

物不被窃取。

假设乌鸦种群数量为 Ｎ，乌鸦在 Ｄ维空间内
活动。因此，在 ｔ时刻乌鸦 ｉ的位置是 ｘｔｉ＝［ｘ

ｔ
ｉ，１，

ｘｔｉ，２，ｘ
ｔ
ｉ，３，…，ｘ

ｔ
ｉ，Ｄ］，其中，ｉ∈［１，２，…，Ｎ］，ｔ∈［１，２，

…，Ｄ］。
根据基本规则（３），乌鸦 ｃ在 ｔ时刻要访问藏

食地点ｍｔｃ，乌鸦ｉ跟随乌鸦 ｃ以窃取其食物，若未
被发现，则乌鸦ｉ按照公式（２）更新自身位置：

ｘｔ＋１ｉ ＝ｘ
ｔ
ｉ＋ｒｉ×ｆｌ×（ｍ

ｔ
ｃ－ｘ

ｔ
ｉ）， （２）

其中，ｒｉ为（０，１）中的随机数，ｆｌ为乌鸦飞行的欧
式距离，ｃ∈｛１，２，…，Ｎ｝且ｃ≠ｉ。

根据规则（４），如果乌鸦ｃ发觉被乌鸦ｉ跟随，

０４
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为了保护食物，则会飞向一个随机的位置以欺骗

乌鸦ｉ。所以，乌鸦ｉ按照公式（３）更新自身位置：

ｘｔ＋１ｉ ＝
ｘｔｉ＝ｘ

ｔ
ｉ＋ｒｉ×ｆｌ×（ｍ

ｔ
ｃ－ｘ

ｔ
ｉ），ｉｆｒｃ≥ＡＰ，

ａｒａｎｄｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｏｔｈｅｒｗｉｔｈ{ ，

（３）
其中，ＡＰ为乌鸦的认知概率，ｒｃ为（０，１）随机数。

乌鸦ｉ按照公式（４）更新食物的位置：

ｍｔ＋１ｉ ＝
ｘｔ＋１ｉ ，ｉｆｆ（ｘ

ｔ＋１
ｉ ）ｉｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｆ（ｍ

ｔ
ｉ），

ｍｔｉ，{ ｏｔｈｅｒｗｉｔｈ

（４）
其中，ｆ（ｘｔ＋１ｉ ）表示ｔ＋１时刻乌鸦 ｉ的适应度值，初
始时刻，有ｍ０ｉ＝ｘ

０
ｉ。

ＣＳＡ的算法流程如图１所示：

图１　ＣＳＡ算法流程图
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　最初的乌鸦搜索算法用于处理连续型问题，
该算法在迭代过程中生成解的方式都是采用连续

型变量的计算方式，然而车间调度问题是离散的

组合优化问题，故需要对算法进行改进［１６］。本文

重新定义了乌鸦位置 ｘｔｉ＝［ｘ
ｔ
ｉ，１，ｘ

ｔ
ｉ，２，ｘ

ｔ
ｉ，３，…，ｘ

ｔ
ｉ，Ｄ］，

将其定义为工件加工顺序，如［２，３，１，５，４］表示依
次加工工件的编号。在最初的乌鸦搜索算法中，

乌鸦位置的更替是根据乌鸦和食物、乌鸦和乌鸦

之间的位置距离来更新的［１９］，由于将连续性问题

离散化，因此，ＣＳＡ算法中后续步骤全部要进行修
改。

２．２　编码方式
本文使用双层编码，以适应动态柔性作业车

间。个体编码由两个序列串组成，分别是操作顺

序序列（ＯＳ）和机器选择序列（ＭＳ），编码方式见
图２。

图２　编码方式
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　如图２所示，其中，ＯＳ的长度与每个工件的
工序数相等，ＯＳ中的数字表示工件的序号，从左
往右出现的次数表示该工件的第几道工序；ＭＳ的
长度与ＯＳ相同，其中的数字表示当前工件的当前
工序需要在第几台机器上加工。

２．３　解码方式
对于种群中的个体，为了进行后续的操作，需

要对个体进行解码操作，才能获得相关信息。读

取ＯＳ列表，通过对应位置在 ＭＳ中确定它的加工
机器，再通过数据表读取加工时间。

根据图２的调度方案进行解码，可以得到在
表２中看到的工件处理信息，包括开始处理及完
成处理时间等。

表２　解码信息表
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｃｏｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

ＯＳ 工序 ＭＳ 机器编号 加工时间

１ Ｏ１１ ３ Ｍ３ ５

２ Ｏ２１ ４ Ｍ４ ２

１ Ｏ１２ １ Ｍ１ ５

２ Ｏ２２ ５ Ｍ５ ４

２ Ｏ２３ ３ Ｍ３ ３

１ Ｏ１３ ２ Ｍ２ ２

２．４　初始化方式
为了增加算法的收敛速度，本文采用３种操

作来为种群初始化，分别是全局选择（ＧｌｏｂａｌＳｅ
ｌｅｃｔｉｏｎ，ＧＳ）、局部选择（ＬｏｃａｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＬＳ）和随机
选择（ＲａｎｄｏｍＳｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＲＳ）。ＧＳ可以增大初始
种群在解空间中的覆盖率，ＬＳ主要聚焦于局部位
置，ＲＳ可以使算法具有随机性，可能会覆盖到部
分难以搜索到的位置。

ＬＳ的操作步骤如下所示：
Ｓｔｅｐ１：按工件顺序选择一个工件；
Ｓｔｅｐ２：执行这个工件的每一步工序；

１４
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Ｓｔｅｐ３：选择负荷最小的机器；
Ｓｔｅｐ４：在每个工件加工完成以后，将机器负荷

归０；
Ｓｔｅｐ５：循环执行Ｓｔｅｐ１至Ｓｔｅｐ４，直至所有工件

均分配完成。

ＲＳ的操作步骤如下所示：
Ｓｔｅｐ１：随机选择一个工件；
Ｓｔｅｐ２：执行这个工件的每一步工序；
Ｓｔｅｐ３：选择负荷最小的机器；
Ｓｔｅｐ４：循环执行Ｓｔｅｐ１至Ｓｔｅｐ３，直至所有工件

均分配完成。

在动态调度和静态调度中，初始化方法有些

许不同（图３）。在动态调度中，已经进行加工的
工件工序顺序不会被改变。当发生随机事件时，

为了将尚未完成的工件工序排列成最优顺序，需

要进行重新调度。因此，编码可以分为两个部分，

即已经完成的工序和需要重新开始的工序。这样

可以确保在重新调度时，只对尚未完成的工序进

行调整。

图３　初始化方法
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．５　交叉方式
编码方式分为ＯＳ和 ＭＳ两种，因此也需要单

独进行交叉操作，ＯＳ采用ＰＰＸ交叉方式，ＭＳ采用
ＣｏｍｐｌｅｔｅＣｒｏｓｓｏｖｅｒ交叉方式，两者都可以采用
ＳｗａｐＩｎｓｅｒｔＲｅｖｅｒｓｅ交叉方式。
２．５．１　ＰＰＸ交叉操作

ＰＰＸ交叉方法如图４所示，具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：随机生成一段由０１数字组成且长度与

ＯＳ相等的序列串；
Ｓｔｅｐ２：遍历该序列串，当遇到数字１时执行步

骤３，当遇到数字０时执行步骤４；
Ｓｔｅｐ３：从父代１中选取第一项，并将其赋值给

与序列串下标相同的子代序列串位置，再将父代１
和父代２中此数字删除；

Ｓｔｅｐ４：从父代２中选取第一项，并将其赋值给

与序列串下标相同的子代序列串位置，再将父代１
和父代２中此数字删除；

Ｓｔｅｐ５：重复执行Ｓｔｅｐ２至Ｓｔｅｐ４，直到遍历完整
个０１序列串。

图４　ＰＰＸ交叉方法
Ｆｉｇ．４　ＰＰＸｃｒｏｓｓｏｖｅｒｍｅｔｈｏｄ

２．５．２　ＣｏｍｐｌｅｔｅＣｒｏｓｓｏｖｅｒ交叉操作
ＣｏｍｐｌｅｔｅＣｒｏｓｓｏｖｅｒ（ＣＣＸ）交叉方式如图５所

示，操作步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：随机生成一个与目标序列串长度相等
且由随机０１元素组成的子序列；

Ｓｔｅｐ２：遍历该序列，当遇到数字１时执行步骤
３，当遇到数字０时执行步骤４；

Ｓｔｅｐ３：从父代１中选取对应下标的数字，并将
其赋值给与０１序列串下标相同的子代序列串位置；

Ｓｔｅｐ４：从父代２中选取对应下标的数字，并将
其赋值给与０１序列串下标相同的子代序列串位置；

Ｓｔｅｐ５：重复执行步骤２至步骤４，直到遍历完
整个０１序列串。

图５　ＣｏｍｐｌｅｔｅＣｒｏｓｓｏｖｅｒ交叉方式
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｌｅｔｅＣｒｏｓｓｏｖｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒｍｅｔｈｏｄ

２．５．３　ＳｗａｐＩｎｓｅｒｔＲｅｖｅｒｓｅ交叉操作
ＳｗａｐＩｎｓｅｒｔＲｅｖｅｒｓｅ（ＳＩＲ）交叉方式见图６，操

作的具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：随机生成两个不同的下标，将其对应元
素交换；

Ｓｔｅｐ２：随机选择一个元素和一个位置，将元素
插入到该位置；

Ｓｔｅｐ３：随机选择一段子序列串，将其逆序。

２４
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图６　ＳｗａｐＩｎｓｅｒｔＲｅｖｅｒｓｅ交叉方式

Ｆｉｇ．６　ＳｗａｐＩｎｓｅｒｔＲｅｖｅｒｓｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒｍｅｔｈｏｄ

２．５．４　变异操作
变异操作如图７所示，在需要进行重调度的

序列段中，随机挑选两个不重叠的子序列，交换其

对应下标的元素。

图７　变异操作
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２．６　局部搜索
为了改善乌鸦搜索算法中局部搜索不充分以

及解空间挖掘不够深的情况，本文采取 ＩＧ迭代贪
婪的局部搜索方法，具体操作如下：

Ｓｔｅｐ１：从一个完整的工件排序 π中随机去除
ｄ个工件，从而产生两个子序列，包含 ｄ个被去除
工件的子序列πＲ和包含ｎ－ｄ个剩余工序的子工
序πＤ；

Ｓｔｅｐ２：将 πＲ中的工件依次插入 πＤ中，最终
获得完整的工件排序π′；

Ｓｔｅｐ３：遍历 π′的每一个可插入位置，选择适
应度最高的位置插入；

Ｓｔｅｐ４：若最终π′的适应度值更高，则更新解，
否则就放弃π′。
２．７　ＩＣＳＡ算法流程

改进的乌鸦搜索算法如图８所示。当加工过
程中发生突发事件时，算法会将未完成的工序进

行重排，算法具体流程为：初始化乌鸦和食物的位

置，将种群中的解使用３种不同的子代生成方式

生成新解，同时对于种群中适应度值为前１／１０的
种群采取ＩＧ迭代贪婪搜索方式，增强局部搜索。
为了避免算法陷入局部最优，在局部搜索完成以

后，再以 ｐｃ的概率发生变异，以求跳出局部解。
最终进行优胜劣汰法则，更新食物的位置。

图８　改进ＣＳＡ算法流程图
Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　重调度的驱动策略及方法

３．１　重调度的驱动策略
重调度方案的启动往往是因为在执行原始方

案的过程中出现了突发事件，此时应根据不同的

突发事件作出相对应的重调度策略。

基于扰动事件发生而启动的事件性驱动，其

优点是实时性更高，即第一时间就能做出反应。

但缺点是会堆积许多隐藏的不合理调度，若遇到

连续突发事件，则会不断触发重调度，使得策略的

稳定性下降。

周期性驱动的重调度机制在实际应用中易于

实现，但可能无法选择合适的周期值，且对突发事

件响应速度较慢。

综合考量上述两种驱动方式，结合其各自的

优缺点，本文采用一种混合驱动策略，如图 ９所

３４
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示，即当未发生突发事件时使用周期重调度，突

发事件发生时触发事件性重调度，这种方法可以

增加制造过程中的稳定性，也有能力响应车间突

发的随机事件，从而提高制造过程中应对变化的

能力。

图９　混合重调度流程图
Ｆｉｇ．９　Ｈｙｂｒｉｄｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　重调度的方法
为了降低因突发事件发生而导致的生产成本

增加，本文将从以下３种不同的重调度方案来分
别介绍。

（１）右移重调度是指受随机事件影响的工件
工序开始加工时间向后移动，且其对应的加工机

器不发生改变。

（２）局部重调度是指在原计划调度中，不调整
各工件的加工工序所对应的加工机器，但需要改

变部分加工机器上工件工序的顺序。

（３）完全重调度是指当突发事件发生后，重新
组合当前和未加工的工件，生成全新的调度方案。

右移重调度的优点在于响应迅速、执行简单，

然而该方法仅仅只是将生产计划向后推迟，这会

导致完工时间大幅增加。而局部重调度的优势在

于它可以只通过调整部分加工机器上的工件工序

来降低完工时间，但是由于各个工件对应的加工

机器仍然没有改变，同样也会导致完工时间向后

延期。对于完全重调度而言，它将未完成工序全

部重排，这会使得完工时间大幅下降，虽然算法复

杂度会增加，但对于企业而言可以接受。

３．３　重调度的评价指标
３．３．１　完工时间偏差

当重调度方案启动以后，部分或者全部工件

的工序会得到一个新的完成加工时间，本文引入

了完工时间偏差来计算结果，即通过将重调度方

案中新的完工时间与原始调度方案中新的完工时

间做差，得出完工时间偏移量，总计每个受影响的

工件完工时间偏移量，将其累加即可得完工时间

总偏差量，见公式（５）。

ｔＤ＝ ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎｔ′ｉ－

ｍａｘ
１≤ｉ≤ｎｔｉ， （５）

其中，ｔ′ｉ为重调度以后工件ｉ的完工时间。
３．３．２　序列偏差

在执行重调度方案的过程中，会存在部分工

件需要更换加工机器的情况。由于这些工件在原

始调度方案中已经被分配给了初始机器，所以需

要由人或者搬运小车将这些工件运送至相应的加

工机器，在这期间会产生人工成本以及材料运输

成本。本文引入序列偏差，通过统计工件工序对

应的加工机器发生改变的数量，来衡量重调度方

案的优越性，公式（６）表示工件 ｉ的工序 ｊ对应的
加工器是否发生改变。

Ｑｉｊ＝
０，Ｍｉｊ＝Ｍ′ｉｊ′，
１，Ｍｉｊ≠Ｍ′ｉｊ′{ ，

（６）

其中，Ｍｉｊ表示工件ｉ的工序ｊ所指定的加工机器序
号，Ｍ′ｉｊ′为重调度以后工件 ｉ的工序 ｊ所指定的加
工机器序号。

公式（７）表示序列偏差评价指标。

ＳＤ＝∑ｎ

ｉ＝１∑
ｎｕｍ（ｊ）

ｊ＝１
Ｑｉｊ， （７）

其中，ｎｕｍ（ｊ）为工件总的工序数量。
将其合并为同一个评价指标即可得到公式（８）：

ＥＶＡ＝ｗ１ｔＤ＋ｗ２／ＳＤ， （８）
其中，ｗ１，ｗ２为权重，且ｗ１＋ｗ２＝１。

４　实验及分析

本文使用 Ｐｙｔｈｏｎ２．７对动态柔性作业车间问
题进行了仿真，运行环境为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－９３００Ｈ
ＣＰＵ＠２４ＧＨｚ，ＲＡＭ１６ＧＢ。
４．１　实验算例设置

采用１０×５×６实例进行仿真测试，数据如表
３所示，在该测试数据中，一共有 １０个待加工工
件，每个工件有５道加工工序，每道工序最多可在
６台机器中选择。其中，会有部分工件不可以在指
定机器上加工，在数据中用“－”符号表示，表中其
余数字表示机器的加工性能。
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表３　仿真数据集
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔ

工件 工序
加工时间

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ｊ１ Ｏ１１ ３ ６ ２ ４ ２ ５

Ｏ１２ ５ ５ － ５ ３ ２
Ｏ１３ ５ ２ ５ ５ ６ ２
Ｏ１４ － ５ ４ － ３ ６
Ｏ１５ ２ ４ ２ ２ ２ －

Ｊ２ Ｏ２１ ６ ２ ５ － ３ ５
Ｏ２２ － ２ ６ ３ ５ ５
Ｏ２３ ６ ３ ４ ３ － ３
Ｏ２４ ５ ４ ２ ５ ６ －
Ｏ２５ ２ ３ － － ４ ２

Ｊ３ Ｏ３１ － ４ － － ６ ５
Ｏ３２ ６ － ３ ４ ４ ６
Ｏ３３ ５ ６ ５ ６ ２ ５
Ｏ３４ ３ － ５ ５ － ３
Ｏ３５ ４ ６ － － － ４

Ｊ４ Ｏ４１ ２ ５ － ６ ２ ３
Ｏ４２ ６ ５ ４ ５ － ２
Ｏ４３ ５ ２ ４ － ６ ６
Ｏ４４ ６ ５ － ３ ３ ６
Ｏ４５ ３ ２ ３ ６ ６ ３

Ｊ５ Ｏ５１ ５ ６ ４ ６ ４ ５
Ｏ５２ ４ － ６ ６ － ２
Ｏ５３ ５ － ６ ３ ６ ６
Ｏ５４ ３ ５ ２ ５ ４ ６
Ｏ５５ ６ ３ ６ ５ ５ ４

Ｊ６ Ｏ６１ ５ ４ ２ ６ ６ ６
Ｏ６２ ６ ４ ５ ６ ２ ３
Ｏ６３ － ３ ６ ６ ３ ２
Ｏ６４ ６ ４ ２ － ２ ２
Ｏ６５ ２ ５ ２ ４ ３ ４

Ｊ７ Ｏ７１ ２ ６ ３ ４ ４ ２
Ｏ７２ ３ ３ ４ ６ ３ －
Ｏ７３ ４ － － ４ ５ －
Ｏ７４ ４ ５ ５ ２ ２ ４
Ｏ７５ ５ ４ ５ ３ ４ ２

Ｊ８ Ｏ８１ ４ － ６ ３ ６ ５
Ｏ８２ ２ ３ ２ ５ ３ ２
Ｏ８３ － ３ ５ － ６ －
Ｏ８４ ５ ６ ３ － － ６
Ｏ８５ ５ ３ ６ － ２ ５

Ｊ９ Ｏ９１ － ６ ４ － － ５
Ｏ９２ ２ － ４ ３ ３ ２
Ｏ９３ ４ ２ ２ ４ ４ －
Ｏ９４ ３ ５ ６ ４ ３ ２
Ｏ９５ ６ ２ ６ ３ ６ ５

Ｊ１０ Ｏ１０１ ３ － ６ ６ ２ ５
Ｏ１０２ ３ ４ ２ ３ ６ －
Ｏ１０３ ５ ６ ３ ５ ２ －
Ｏ１０４ ５ ４ ６ ５ ２ ４
Ｏ１０５ ６ ５ ４ ２ ３ ３

４．２　算法参数设置
在ＩＣＳＡ算法中，种群数量设定为５０个，最大

迭代次数为５００次，每个个体之间都存在交叉，发
生变异的概率 ｐｃ＝０１。本文将两个重调度评价
指标的权重设置为ｗ１＝０９和ｗ２＝０１。

本文采用了４种不同的动态事件进行实验，
如表４所示。其中，ＤＥ１表示加工机器发生损坏，
但可以修复且修复时间已知；ＤＥ２表示加工机器
发生故障，机器不可修复或者修复时间过长；ＤＥ３
表示在加工过程中有紧急工件插入；ＤＥ４表示紧
急工件插入与机器故障两件随机事件共同发生。

表４　动态事件
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｙｎａｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

动态事件 动态事件描述

ＤＥ１ 在ｔ＝１０时，机器４损坏，预计维修时间为１０
ＤＥ２ 在ｔ＝１５时，机器２损坏，预计不可恢复或需

要较长时间恢复

ＤＥ３ 在ｔ＝７时，紧急工件插入，该工件的加工信
息如表５所示

ＤＥ４ 在ｔ＝６时，有新工件１１插入，同时机器２在
ｔ＝１５的时候发生故障，预计维修时间为１０

表５　新插入工件加工信息
Ｔａｂｌｅ５　Ｎｅｗｌｙｉｎｓｅｒｔｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

工件 工序
加工时间

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ｊ１１ Ｏ１１１ ５ ４ ３ ２ － ２

Ｏ１１２ ４ ３ ５ ２ ６ ４
Ｏ１１３ ３ ４ ５ ６ ２ ２
Ｏ１１４ ６ ４ ２ ３ － ２
Ｏ１１５ ４ ２ ３ ３ ４ ２

　　图１０展示了原始调度方案中的甘特图。

图１０　原始调度方案
Ｆｉｇ．１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

５４
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　　当车间发生随机事件时，对比分析不同的重
调度方法所得到的甘特图，见图１１。表６表示在
不同的动态事件下，各个重调度结果之间的比较，

从实验结果可以分析出，当加工过程中随机扰动

事件发生时，采用完全重调度方案获得的结果比

采用右移重调度所使用的 ｍａｋｅｓｐａｎ更少，但是完

全重调度会大幅度打乱原有的调度安排，导致工

件工序对应的加工机器变动比较大，人力运输或

者转移资源成本增加。值得注意的是，如果加工

过程中，机器发生故障，且该故障需要修复的时间

过长或者不可修复，则完全重调度方案远远胜于

右移重调度方案。

图１１　不同随机事件下完全重调度与右移重调度方案
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｉｇｈｔｓｈｉｆｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃｅｖｅｎｔｓ

表６　动态重调度结果比较
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

动态事件
原始调度 右移重调度 完全重调度

ｍａｋｅｓｐａｎ ｍａｋｅｓｐａｎ ＳＤ ＥＶＡ ｍａｋｅｓｐａｎ ＳＤ ＥＶＡ
ＤＥ１ ３７ ３９ ２６ １．８ ３８ ２ ０．９５
ＤＥ２ ３７ ６９ １８ ２８．８ ３９ １ ２．８
ＤＥ３ ３７ ４２ ２９ ４．５ ４１ ９ ３．６１
ＤＥ４ ３７ ４６ ２７ ８．１ ４０ ３ ２．７３

　　图１２是４种随机事件发生以后执行完全重
调度方案完工时间的算法收敛图。本文将改进的

乌鸦搜索算法与经典的遗传算法 ＧＡ和差分进化
算法ＤＥ进行比较，可以看出在最初搜索过程中，

６４
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需打乱未完成的工序，所以初始的 ｍａｋｅｓｐａｎ值比
较高。随着迭代次数的增加，算法逐渐找到了最

优个体，此时算法收敛速度较快。当种群聚集在

最优个体附近时，开始进行局部搜索，此时算法的

收敛速度放缓。通过不断地交叉、变异、局部搜索

操作，算法逐渐收敛到最优解位置。在整个迭代

过程中，本文提出的算法在收敛速度、收敛效果上

都优于经典的进化算法，验证了算法的优越性。

同时，该案例采用的是经典柔性作业车间模型，因

此该算法具有很好的推广性。

图１２　算法收敛图
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论

本文提出了一种混合重调度驱动方案来处理

ＤＦＪＳＰ，同时将乌鸦搜索算法进行改进，针对其收
敛速度慢的缺点，提出了３种初始解的生成方式
增加收敛速度；针对算法开拓能力差的缺点，提出

了一种ＩＧ迭代贪婪的局部搜索方法；为了克服容
易陷入局部最优的缺点，采用了３种交叉方式和
变异操作，以使其能够跳出局部最优。最后，通过

测试数据对４种模型进行求解，将该算法与ＧＡ和
ＤＥ算法进行对比，根据求解结果可知，当机器发
生故障且修复时间不长时，若该机器上的待处理

工件数量不多，则采用右移重调度和完全重调度

对于完工时间的影响差别不大，但是对于工序的

序列偏差差别很大，因此，企业需要根据自身的利

益对方案做出选择。当机器发生故障且需要较长

时间修复时，此时采取完全重调度是更优的选择。

而对于新工件插入而言，采取完全重调度可以比

右移重调度所需要的完工时间更短。
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