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带有动态到达工件的分布式柔性作业
车间调度问题研究

张洪亮 ，童　超 ，丁倩兰

(安徽工业大学 管理科学与工程学院, 安徽 马鞍山 243032)

摘要：分布式柔性作业车间调度是生产调度的 1 个重要分支，工件的动态到达作为实际生产中的 1 种常见扰动情况，进一步增

加了作业车间调度问题的复杂性和不确定性。针对带有工件动态到达的分布式柔性作业车间调度问题 (DA-DFJSP)，提出 1 种

分批调度策略，将原本的动态调度问题转化成一系列连续调度区间上的静态调度问题，构建以最大完工时间为优化目标的混

合整数规划模型；在此基础上，结合问题特征采用批次、工厂、工序、机器的 4 层染色体编码及快速贪婪搜索插入的解码方式

改进遗传算法，同时引入多种交叉、变异算子来增强染色体的多样性；最后，基于 FJSP 标准算例构建 DA-DFJSP 测试算例进行

仿真对比实验，验证所提策略和改进算法的求解优势。结果表明：相较于传统的重调度策略和改进前的遗传算法，采用分批调

度策略和改进的遗传算法 (IGA) 所求调度方案具有更短的完工周期、更均匀的工厂加工负荷及更高的设备工作效率，IGA 与

分批调度策略之间有高度的契合性，能够有效提升生产效率。 
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Abstract：Distributed flexible job shop scheduling is an important branch of production scheduling. As a common
disturbance in the actual production, the dynamic arrival of jobs further increases the complexity and uncertainty of
the  job  shop  scheduling  problem.  Aiming  at  the  distributed  flexible  job-shop  scheduling  problem  with  dynamic
arrival of jobs (DA-DFJSP), a batching scheduling strategy was proposed, which transformed the original dynamic
scheduling  problem into  a  series  of  static  scheduling  problems  over  continuous  scheduling  intervals,  and  a  mixed
integer programming model was constructed with the maximum completion time as the optimization objective. On
this basis,  combined with the characteristics of the problem, the genetic algorithm was improved by the four-layer
chromosome  coding  of  batch,  factory,  process  and  machine,  as  well  as  a  decoding  method  of  fast  greedy  search
insertion. At the same time, a variety of crossover and mutation operators were introduced to enhance the diversity of
chromosomes. Finally, based on the FJSP standard example, a DA-DFJSP test case was constructed for simulation
comparison  experiments  to  verify  the  solution  advantages  of  the  proposed  strategy  and  improved  algorithm.  The
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results  show  that  compared  to  the  traditional  rescheduling  strategy  and  the  pre-improved  genetic  algorithm,  the
scheduling  scheme  proposed  by  the  batched  scheduling  strategy  and  the  improved  genetic  algorithm  (IGA)  has
shorter  completion  period,  more  uniform plant  processing  load,  and  higher  equipment  work  efficiency.  There  is  a
high  degree  of  compatibility  between  IGA  and  the  batch  scheduling  strategy,  which  can  effectively  improve
production efficiency.
Keywords：distributed  flexible  job  shop  scheduling; jobs  dynamic  arrival; batch  scheduling; chromosome  coding;

genetic algorithm; mixedinteger programming model; the maximum completion time

随着市场消费结构的升级以及生产系统的个性

化、定制化、时效性需求的增强，多工厂、跨区域的

分布式柔性制造模式正逐步上升为制造企业主流的

生产模式。此外，实际生产过程中存在的各种因素

影响，如设备故障、物料供应不足等均会增加生产

的不确定性和不可预测性，给制造业的稳定生产带

来巨大的考验和挑战，如何有效管理这些不确定性

因素已成为当前制造业领域研究的 1 个重要课题。

分布式柔性作业车间调度问题 (distributed flexible
job-shop scheduling problem,  DFJSP) 是指在生产过

程中，通过合理地分配机器、工厂等资源，以较优的

方式解决一系列工序加工的问题。这种问题在制造

业中普遍存在，直接关系到生产效率、成本控制、交

货期保证等关键方面。因此，研究 DFJSP 对于制造

型企业优化生产资源配置、提高产能、降低生产风

险以及增强自身可持续发展能力具有重要实践

意义。

DFJSP 涉及多个工件的工序在多工厂环境下生

产资源的调度和管理，当面临如工件动态到达、紧

急插单等突发性扰动事件时，可通过优化资源整合

与分配实现生产过程的高效运行，确保任务的顺利

完成。因此，DFJSP 成为近年的研究热点，被学者们

广泛关注。目前的研究主要分为两类：单目标

DFJSP 和多目标 DFJSP。对于单目标 DFJSP，为最大

程度地减少最大完工时间，Giovanni 等 [1] 设计 1 种

新型遗传算法用于提高解的质量；Chang 等 [2] 提出

1 种带有混合交叉策略的遗传算法，可提高算法勘

探全局的能力；吴锐等 [3] 将 1 种嵌入三维向量编码

的新型 NSGA–II 应用到 DFJSP；孟磊磊等[4] 提出 1 种

混合蛙跳算法，采用多层编码以及基于机器选择规

则的解码策略，同时结合变邻域搜索进一步增强算

法的局部搜索能力。对于多目标 DFJSP，通常着眼

于同时优化如完工时间、能耗等在内的多个目标，

在考虑不确定的加工时间、资源限制以及生产负载

均衡等多种影响因素的基础上，探索有效的调度策

略和算法。吴秀丽等[5] 建立考虑总成本和提前/延
期惩罚的数学模型，并设计 1 种改进差分进化算法

进行求解；Li 等 [6] 以最小化最大完成时间、负载和

提前或延期惩罚为目标，提出 1 种基于帕累托分布

的禁忌搜索算法；Lu 等[7] 采用更精确的三维染色体

和 1 种新型编码方式来加快算法求解速度；王凌等[8]

以最小化最大完工时间和加工过程总能耗为优化目

标，提出 1 种协同群智能算法；唐红涛等[9] 考虑加工

时间的不确定性，在引入三角模糊数的基础上，提

出 1 种改进的灰狼优化算法以最小化最大模糊完工

时间；Chang 等[2] 提出 1 种混合遗传算法，其中使用

轮盘赌编码方法来解决工序分配问题；Meng 等 [10]

基于不同建模思想建立 4 种混合整数规划模型和

1 种高效约束规划策略来求解多目标的 DFJSP；Luo
等[11] 设计 1 种集成多亲本交叉、变异算子和多组邻

域结构搜索操作的改进模因算法。DFJSP 是 1 个复

杂的研究领域，涵盖各种目标的集成优化。现有研

究普遍基于静态调度环境的假设，即工件的信息和

处理都是预先已知且不会随时间变化的，但由于工

件的到达往往具有不确定性，这一假设在实际生产

环境中并不完全成立。

动态车间调度问题的研究致力于解决生产过

程中出现的动态事件，工件的动态到达 (dynamic
arriving, DA) 作为实际生产普遍存在的动态事件，

也引起学者们的关注。Wang 等 [12] 建立 11 个混合

整数规划模型，对传统的 4 种匹配策略进行改进，

在此基础上提出 1 种改进的粒子群优化算法；Duan
等[13] 提出 1 种考虑系统综合可重用性的动态事件

响应策略；Liu 等 [14] 采用双深度 Q 网络强化学习算

法，用以捕捉生产信息与调度目标之间的关系，基

于此设计 1 种实时重调度策略；Zhang 等[15] 提出 1 种

自适应的资源分配策略，设计可自动调度并启发式学

习的重要性感知遗传算法；Zambrano 等[16] 提出 1 种

融合遗传算法与工件到达时间信息的动态任务重

调度策略；Li 等[17] 考虑设备加工时空转和待机状态

574 安徽工业大学学报 (自然科学版) 2024 年
 



的能耗，提出 1 种工件动态到达时更新工件与设备

状态的优化方法，并设计 1 种快速非支配排序遗传

算法求解。综上可发现：近年学者们对动态生产调

度问题的研究多集中于单个车间类型的生产调度

环境；对于分布式柔性作业车间制造环境下工件

DA 问题的研究，不论是在处理策略还是优化算法

层面仍较少涉及。

重调度是动态车间调度问题常用的响应策略之

一，但是重调度策略往往会中断相邻工序的加工，导

致部分工件的整体加工时间延长，对生产的连续性

和产品质量带来负面影响。例如需要特殊生产环境

制造业中的温控设备、精密仪器和测量仪器，加工

过程中较长的停滞时间会导致缺陷产品数量的增

加。因此，以带有动态到达工件的分布式柔性作业

车间调度问题 (distributed flexible job-shop scheduling
problem  with  dynamically  arriving  workpieces,  DA-
DFJSP) 为研究对象，建立以最小化完工时间为目标

的混合整数规划模型，并提出 1 种分批调度策略；在

此基础上，根据 DA-DFJSP 特点设计 1 种改进的遗

传算法 (improved genetic algorithm, IGA) 对其进行

求解，获得较优的调度方案，以期在响应动态到达工

件的同时合理规划工件的加工顺序以及工厂、机器

的分配，实现企业最大化生产效率。 

1　DA-DFJSP 问题模型的建立
对于带有动态到达工件的生产调度问题，传统

的重调度策略通常采用预设固定的调度周期或对动

态到达的工件实施即时响应，以启动相应的重调度

操作。然而，固定的重调度周期难以适应生产系统

的动态变化，尤其是在生产环境变化迅速的场景中。

另一方面，事件驱动型的重调度要求对每一个动态

到达的工件均做出反应，易导致重调度的频率过高，

不仅增加计算资源的消耗，还削弱调度计划的稳定

性。因此，需结合 DA-DFJSP 设计与之契合的调度

策略。 

1.1　分批调度策略

设计的分批调度策略示意如图 1。由图 1 可看

出：在分批调度模型中 1 个批调度计划将从时刻 tn
开始，产生 1 个周期为∆Tn 的调度区间，每个调度区

间需从当前等候区选择数量为 q的工件进行调度，

未被选中的工件继续保留在等候区，且与当前调度

区间内动态到达的工件合并为下一个批调度计划候

选工件集，重复此操作直到等候区不存在待加工工

件。分批调度策略需根据新工件随机到达的时刻，

对其进行调度区间的划分，将原本的动态调度问题

转化成一系列连续调度区间上的静态调度问题，从

而方便求解。
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图1　分批调度策略示意图

Fig. 1　Schematic diagram of batch scheduling strategy

图 1 中字母符号与文中其他处用到的变量字母

符号及含义如表 1。 

1.2　问题描述

DA-DFJSP 问题可描述为：存在 Ni 个拥有不同

工序数的工件需被分配到 Nn 个柔性作业车间类型

工厂加工，其中部分工件 Jnew 会在加工过程中随机

到达。

 

表 1    符号变量定义

Tab. 1　Definition of symbolic variables

符号 含义

i, i′ 工件索引
j, j′ 工序索引

k 机器索引
m,m′,m′′ 批次索引
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文中使用可处理动态随机到达工件的分批调度

策略，在各工件基本加工信息已知的情况下，对各工

件的加工批次、工厂以及作业机器进行合理分配，

调度目标为最小化最大完工时间。基于该问题提出

以下假设：

td
i

1) 所有初始工件和机器 0 时刻可用，新到达工

件根据到达时间 判定可用时间；

2) 每台机器同一时刻最多只能加工 1 个工件；

3) 工件不得跨越工厂加工；

4) 每个工件同一时刻只能在 1 台机器上加工；

5) 每个工件必须严格按照工序顺序完成加工；

6) 机器一旦开始加工不允许中断；

7) 同一时刻只允许执行 1 个批调度计划；

8) 分配至各批次的工件必须在该批次调度区

间内完成所有工序的加工；

9) 同一机器上不同工件间的转换时间忽略不计。 

1.3　问题模型

基于以上描述与假设，构建 DA-DFJSP 问题的

数学模型：

min tCi =min
(

Nimax
i=1

{
tCi
})

(1)

s.t.

tCi =max
(
tDi jnk ·Xnk

i j

)
(2)

Nm∑
m=1

Nn∑
n=1

αmn
i = 1 (3)

Nn∑
n=1

Nn
k∑

k=1

Xnk
i j = 1 (4)

tD
mn = tS

mn+ tP
mn (5)

tD
i jnk = tS

i jnk + tP
i jnk (6)∣∣∣tS

m′n− tS
mn

∣∣∣ = tP
mn ·βn

mm′ +L
(
1−βn

mm′
)

(7){
tS
m′n

}
∩
(
tS
mn′ , t

D
mn

)
= ∅ (8)∣∣∣tS

i′ j′nk − tS
i jnk

∣∣∣ ⩾ tP
i jnk ·Ynk

i ji′ j′ +L
(
1−Ynk

i ji′ j′

)
(9){

tS
i′ j′nk

}
∩
(
tS
i jnk, t

D
i jnk

)
= ∅ (10)

tD
mn− td

i ⩾ 0
Zmn

i = 1
min
(
tD
mn− td

i

) (11)

Zmn
i = α

m′n
i

Nm∑
m′′=m+1

αm′′n
i +

(
1−αm′n

i

) Nm∑
m′′=m+1

αm′′n′
i (12)

式 (1) 为优化目标函数，指最小化最大完工时

间；式 (2) 表示工件的完工时间为该工件最后一道

工序完工的时间；式 (3) 保证每个工件只能在 1 个批

次中的 1 个工厂加工；式 (4) 保证工件的每道工序只

能选择在 1 个工厂的 1 台机器上加工；式 (5) 保证批

次的完工时间等于该批次的开工时间加上加工时长；

式 (6) 保证工序的完工时间等于该道工序的开始时

间加上加工时长；式 (7) 用来约束同一工厂内不同

批次的先后关系；式 (8) 保证 1 个工厂不得同时进行

多个批次的加工；式 (9) 用来约束在同一台机器上

加工工序的先后关系；式 (10) 保证 1 台机器不得同

时进行多道工序的加工；式 (11) 用来判定新到达工

件所在的批次；式 (12) 保证新到达工件的加工批次

必须排在当前正在加工批次之后。 

2　问题模型求解算法的改进
遗传算法 (genetic algorithm, GA) 可用来模拟生

物进化过程中的自然选择和遗传变异过程，是 1 种

续表

符号 含义

n,n′ 工厂索引
Ni 工件总数
Ni

j i工件 的工序总数

N 每个批次实际加工工件数量
q 每批次固定加工工件数量

Nm 批次总数
Nn 工厂总数
Nn

k n工厂 机器总数
Ji 工件 i

Bm 批次m
Fn 工厂n
Mk 机器k

Jnew, Jold
Jnew

Jold
工件属性， 为新到达的工件，

为新工件到达前已经存在的工件
Oi j i j工件 的第 道工序
tCi i工件 的完工时间

tCmax 最大完工时间
tdi i工件 到达的时刻

tSmn n m工厂 的第 批次开工时间
tDmn n m工厂 的第 批次完工时间
tPmn n m工厂 的第 批次加工时长
tSi jnk Oi j n k工序 在工厂 的第 台机器上的开工时间
tDi jnk Oi j n k工序 在工厂 的第 台机器上的完工时间
tPi jnk Oi j n k工序 在工厂 的第 台机器上的加工时长

L 一个极大的正数

Xnk
i j

Oi j Mnk如果工序 在机器 上加工
则为  1，否则为  0

Ynk
i ji′ j′

Mnk Oi j

Oi′ j′

如果机器 加工完 后加工
则为  1，否则为  0

Zmn
i

i n m如果工件 在工厂 的第 批次工作时间
区间内到达则为1，否则为0

αmn
i

i n m如果工件 被分配在工厂 中第 批次
加工则为1，否则为  0

βn
mm′

n m

m′
如果工厂 的第 批次完工后加工
第 批次则为1，否则为0
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具有较强全局搜索能力的启发式算法，可处理大规

模复杂的问题。DA-DFJSP 涉及多个工厂、多台机

器及众多的工件工序，是 1 种较为复杂的 NP-hard
问题，故文中选用 GA 求解 DA-DFJSP。为增强 GA
对动态环境的适应性和对多目标优化的处理能力，

在处理 DA-DFJSP 时能够发挥显著作用，有效提升

生产系统的决策质量，对 GA 进行改进和拓展。 

2.1　基于批次、工厂、机器、工序的 4 层编码

针对 DA-DFJSP 的特征，设计 1 组 4 层染色体

编码方式，采用工序排序 (operation sequence, OS)、
机 器 分配 (machine  assignment,  MA)、 工 厂 分 配

(factory assignment, FA)、批次分配 (batch assignment,
BA)4 个部分进行编码，2 工厂、2 批次以及工序分别

为 3，4，2 的 3 个工件编码方案如图 2。其中不同颜

色代表不同工件：OS 序列中 1 个数字代表 1 个工件，

数字第几次出现表示对应工件的第几道工序，如第

三个数字 2 是第二次出现，则表示工序 O22；MA 序

列为按工序排列的机器码，对应数字代表该工序分

配的机器序号，如第 4 个数字 1 表示工序 O21 在选

定工厂内的第一台可用机器上加工；FA 序列为按工

件排列的工厂码，对应数字代表该工件分配工厂的

序号；BA 序列为按工件排列的批次码，对应数字代

表该工件分配批次的序号。
 
 

J
1

J
2

J
3

图2　4 层编码示意图

Fig. 2　Schematic diagram of four-layer encoding
  

2.2　考虑批次的贪婪搜索插入解码

DA-DFJSP 中工件需按批次顺序加工，但 OS 序

列在经进化操作后工件对应的批次会出现错乱的情

况，故在正式解码前需对 OS 序列进行批次修正。

同样，MA 序列在进化过程中也可能出现所选机器

不存在的情况，故针对 MA 序列设计 1 种读码规则，

用于提高算法的容错率。假设工序 Oij 在工厂中的

可用机器数为 p，对应的 MA 序列位置为 q，若 p≥q，
则正常读取机器码 q；若 p<q，则重复 q – kp(k =
1,2,3,···,n) 操作，直到满足 q – kp≤p，读取机器码 q–kp，
即工序 Oij 在工厂内的第 q–kp台可用机器上进行加

工。解码操作的具体步骤如下：

1) 根据 FA 序列确定所有工件的工厂分配情况；

2) 根据 BA 序列对 OS 序列进行批次修正，读

tH
i jnk

取 MA 码并结合加工信息确定工序 Oij 在加工机器

Mk 的加工时间 ；

i

3) 引入贪婪思想，全局搜索工序 Oij 的加工机

器Mk 在工件 所在批次 Bm 内的所有可用时间段，得

到该机器的所有可用时间段；

4) 选择工序 Oij 可插入的最早可用时间段，如果

无可插入的时间段就转步骤 5)；

tG
i j′nk

td
i tS

i j

5) 确定机器 Mk 当前可开工时间 Tk、工序 Oij 的

紧前工序 Oij’的结束时间 以及工件 i的到达时间

，再根据式 (13) 得出工序 Oij 的最早可加工时刻 ； T S
i j =max

(
Tk, td

i

)
， j = 1

T S
i j =max

(
Tk, tG

i( j−1)nk

)
， j > 1

(13)

6) 依次进行以上操作获得最终解码结果并计

算目标值。 

2.3　种群初始化

td
i

种群初始化是算法的关键步骤，直接影响算法

的性能和收敛速度。由随机生成初始种群的方法得

到的解质量易不稳定，故设计 1 种考虑新到达工件

的种群初始化方法。针对初始存在的工件，根据单

次加工的批量确定批次数，结合初始工件数量随机

生成批次码，工序、机器及工厂序列则采用随机生

成的方式；以动态到达的新工件为对象在原先编码

的基础上进行更新，对当前染色体进行解码，得到各

工厂的批次加工时间区间，并将工件到达时刻 同

属于区间内的工件归为一组；将同组的工件根据相

关信息依次随机生成批次、工序、机器序列段并插

入原先序列的对应位置，具体操作示意如图 3。
  

初始工件 动态到达工件

图3　初始化操作示意图

Fig. 3　Schematic diagram of initialization operation
  

2.4　交叉算子

交叉操作有助于个体间优良特性的遗传和组合，

可增强算法的全局搜索能力。针对 FA，BA，OS，MA
4 个序列分别采用以下交叉方式。

1) FA 序列采用多点交叉操作，过程如图 4。随

机选择 1 对亲本染色体 P1，P2，再随机生成 1 组与

FA 序列等长且仅包含 0 和 1 的数组 A，并将亲本染
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色体中对应数组 A所有位置为 1 的基因交换得到

2 个新的 C1，C2 子代。
  

C
1

C
2

P
1

P
2

A

图4　FA 序列的多点交叉操作示意图

Fig. 4　Schematic  diagram  of  multi-point  crossover
operation for FA sequence

2) BA 序列采用映射交叉操作。该操作在多点

交叉操作的基础上增加 1 项冲突检测步骤，总的操

作过程如图 5。随机选择 1 对亲本染色体 P1，P2，再

随机生成 1 组与 BA 序列等长且仅包含 0 和 1 的数

组 A，并将亲本染色体中对应数组 A所有位置为 1 的

基因交换，此时根据所有交换的 2 组基因建立映射

关系。以图 5 中 1–2 的映射关系为例，可看到子代

1 比亲本多出 1 个基因 2，子代 2 比亲本多出 1 个基

因 1，此时应通过映射关系随机选择交换位置以外

的 1 个多余基因转变为映射关系对应的基因，反复

执行该操作直到子代没有冲突为止，最后得到 C1，C2

的 2 个最终子代。
  

C
1

C
2

P
1

P
2

A

图5　BA 序列的映射交叉操作示意图

Fig. 5　Schematic diagram of mapping crossover operation
for BA sequence

3) OS 序列采用顺序交叉操作，操作过程如图 6。
随机选择 1 对亲本染色体 P1，P2，并将总工件集合随

机划分为 2 个无交集集合 S1，S2；将 P1 中包含集合

S1 元素的基因以及 P2 中包含集合 S2 元素的基因以

相同位置复制到子代 C1；将 P2 中包含集合 S2 元素

的基因以及 P1 中包含集合 S1 元素的基因复制并顺

序插入到子代 C2，得到 C1，C2 的 2 个最终子代。
  

S1={2, 3} S2={1, 4}

C1

C2

P1

P2

图6　OS 序列的顺序交叉操作示意图

Fig. 6　Schematic  diagram  of  sequential  crossover
operation for OS sequence

4) MA 序列采用定位交叉操作，操作过程如图 7。
随机选择 1 对亲本染色体 P1，P2，再随机生成 1 组与

MA 序列等长且仅包含 0，1 的数组 A；选出 P1 中与

数组 A中位置 1 对应的基因和 P2 中与数组 A中位

置 0 对应的基因，并复制到子代 C1 相同的位置；在

P2 中选出与数组 A中位置 1 对应的基因和 P1 中选

出与数组 A中位置 0 对应的基因，并复制到子代 C2

相同的位置，最后得到 C1，C2 的 2 个新子代。
 
 

C
1

A

C
2

P
1

P
2

图7　MA 序列的定位交叉操作示意图

Fig. 7　Schematic  diagram  of  localization  crossover
operation for MA sequence 

2.5　变异算子

变异操作引入随机性，有助于跳出当前解的局

部区域，从而提高算法的全局搜索能力，发现更多可

能优的解。对于 FA，BA，OS，MA 4 个序列分别采

用如下变异方式。

1) 对于 FA，BA 序列采用倒换变异方式，具体

操作如图 8。随机选择一段基因序列，并将该序列

中的基因顺序打乱，未选中的基因序列不做任何

变动。
 
 

C
1

P
1

C
1

P
1

FA BA

图8　FA 和 BA 序列的倒换变异操作示意图

Fig. 8　Schematic diagram of inversion mutation operation
for FA and BA sequences

2) 对于 OS 序列采用首尾交叉变异方式，具体

操作如图 9。在序列上随机选择 2 个互不相邻的位

置 L1，L2 (L1 <L2)，并将 L1 之前 (包括 L1) 的基因段与

L2 之后 (包括 L2) 的基因段交叉互换。
 
 

L
1
=4 L

2
=9

C
1

P
1

图9　OS 序列的首尾交叉变异操作示意图

Fig. 9　Schematic  diagram of  head-tail  crossover  mutation
operation for OS sequence

3) 对于 MA 序列的采用随机转换变异方式，具

体操作如图 10。随机选择 MA 序列上的 2 个基因，
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分别替换成该基因位置对应工序可用机器集内的其

他任意机器。
  

C
1

P
1

图10　MA 序列的随机转换变异操作示意图

Fig. 10　Schematic  diagram  of  random  transformation
mutation operation for MA sequence 

3　实验与结果分析
为验证所提分批调度策略及改进 IGA 算法在

处理 DA-DFJSP 的优势，构建 DA-DFJSP 测试算例

进行仿真实验。策略及算法基于 Python.3.10 实现，

并 在 配置 2.50  GHz/16  GB  RAM 的 Intel(R)  Core
(TM) i5–12400F 的 PC 电脑上运行。 

3.1　算例构建及评价指标

Qnk
i j Qnk

i j Pa
max Qnk

i j

鉴于目前没有 DA-DFJSP 测试算例，基于 FJSP
标准算例 (MK01~MK10)[18]，对其进行拓展修改作为

测试算例。具体方式如下：DFJSP 中各个工序可在

多个工厂的多台机器上进行加工且操作时间相互独

立，此外各工件的可选机器加工同一工序所需时间

不同。因此设工序 Oij 在 Fn 的第 k台机器上的加工

时长 服从均匀分布 ~U(0, )， =0 表示工

Mn
k Pa

max

td
i td

i Da
max td

i

i Da
max

Ni∑
i=1

td
i

tC
max

序 Oij 不能在机器 上加工， 表示标准算例 a 所

涉工件中耗时最长工序的加工时长；工件 i的到达

时间 服从均匀分布 ~U(0, ρ ) [19]， =0 表示工

件 为初始工件， 为当  = 0 且 ρ = 0.1，0.5，1.0 时

首次实验得到的 。基于生成的算例，采用调度计

划稳定性 (stability，STA)[19−20] 评估分批调度策略及

IGA 算法求解 DA-DFJSP 的有效性。 

3.2　策略对比实验结果分析

考虑加工设备数和工厂数恒定，动态到达工件

数在总工件数中所占不同比例时，分别采用文中设

计的分批调度策略 (Stra1)、传统的周期型重调度策

略 (Stra2)、事件驱动型重调度策略 (Stra3) 与 IGA 算

法对构建的 DA-DFJSP 算例进行测试。其中考虑总

工件数 Ni 分别为 10，20，40，60 时工厂数量为 2，动
态到达工件数与总工件数之比 r为 0.1，0.2，0.3，0.4，
0.5 的场景，Nk 为所有工厂包含的机器总数量。IGA
算法的参数设置为：单批加工工件数与初始待加工

工件数之比为 0.8、种群规模为 200、最大迭代次数

为 400 。以 20 组算例为测试对象，每组优化求解

20 次，最终得到优化目标最大完工时间及 STA 指标

数据，结果如表 2，表中每组算例求得指标的最优结

果用粗体突出表示。
 

表 2    策略对比实验结果

Tab. 2　Comparison experimental results of strategies

算例 Ni/Nk/r
最大完工时间 /min STA

Stra1 Stra2 Stra3 Stra1 Stra2 Stra3
DA–01 10/4/0.1 86 99 93 0.178 2 0.368 5 0.442 4
DA–02 10/4/0.2 85 98 95 0.175 7 0.380 3 0.452 3
DA–03 10/4/0.3 86 97 94 0.153 2 0.379 3 0.438 0
DA−04 10/4/0.4 89 100 97 0.123 6 0.397 5 0.458 6
DA−05 10/4/0.5 89 103 99 0.139 8 0.379 2 0.431 9
DA−06 20/6/0.1 80 97 87 0.324 3 0.503 4 0.563 2
DA−07 20/6/0.2 81 95 89 0.291 2 0.441 9 0.473 1
DA−08 20/6/0.3 83 93 90 0.253 5 0.437 1 0.504 2
DA−09 20/6/0.4 84 95 93 0.206 3 0.467 6 0.521 3
DA−10 20/6/0.5 83 97 89 0.182 4 0.441 7 0.558 5
DA−11 40/12/0.1 118 149 132 0.373 2 0.582 5 0.624 0
DA−12 40/12/0.2 120 150 136 0.393 7 0.561 7 0.638 5
DA−13 40/12/0.3 117 153 142 0.362 5 0.547 3 0.592 6
DA−14 40/12/0.4 123 154 145 0.338 1 0.572 6 0.617 5
DA−15 40/12/0.5 123 151 140 0.302 9 0.564 1 0.625 1
DA−16 60/12/0.1 176 228 203 0.524 1 0.616 3 0.687 4
DA−17 60/12/0.2 176 232 212 0.490 2 0.637 2 0.691 6
DA−18 60/12/0.3 179 234 214 0.471 3 0.594 7 0.653 9
DA−19 60/12/0.4 179 249 204 0.437 1 0.562 0 0.664 0
DA−20 60/12/0.5 177 241 227 0.381 9 0.537 1 0.647 2
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从表 2 可看出：在求解多组以最大完工时间为

目标的 DA-DFJSP 时，与周期型重调度策略 (Stra2)、
事件驱动型重调度策略 (Stra3) 对比，基于 IGA 的分

批调度策略 (Stra1) 在最大完工时间最小的指标上

最优；结合 STA 计算结果，基于 IGA 的分批调度策

略 (Stra1) 的 STA 值远小于事件驱动重调度策略

(Stra2) 及周期重调度策略 (Stra3)；此外，随着动态到

达工件占比的提高，基于 IGA 的分批调度策略

(Stra1) 的求解结果依然保持稳定，另一角度说明本

文策略能够解决不同规模的 DA-DFJSP。 

3.3　算法对比实验结果分析

为进一步验证 IGA 与分批调度策略的适配性，

选取改进前的 GA 及被广泛使用的粒子群优化算法

(particle swarm optimization，PSO) 作为对照，在统一

采用分批调度策略的条件下与 IGA 进行对比实验。

对比算法的基本参数设置与 IGA 相同。以算例

DA–08，DA–13 作为测试对象，每个算法独立运行

10 次，分别记录其中最优调度方案的关键调度指标，

包括最大完工时间、工厂负载差值之和及设备平均

空闲率，其中每个指标的最优结果以粗体突出表示，

结果如表 3。由表 3 可见：采用 IGA 获得的调度方

案在所有关键指标上均展现出最优性能。
 
 

表 3    算法对比实验结果

Tab. 3　Comparison experimental results of algorithms

算例 算法

调度指标

最大完工
时间 /min

工厂负载
差值之和 /min

设备平均
空闲率 /%

DA–08
IGA 83 8 15.45
GA 87 18 19.35
PSO 96 11 23.13

DA–13
IGA 117 7 26.29
GA 136 13 36.07
PSO 138 12 39.74

图 11 为 IGA，GA，PSO 对算例 DA–08，DA–13
求解得到调度方案的甘特图。其中 F1 和 F2 表示

2 个符合工件加工要求的柔性制造车间类型工厂。
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(a) IGA得到的调度方案

(b) GA得到的调度方案

(c) PSO得到的调度方案

图11　DA–08(左)、DA–13(右)3 种算法求得的调度方案

Fig. 11　Scheduling schemes of three algorithms for DA–08(left) and DA–13(right)
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由图 11 可看出：采用 IGA 所得调度方案在完

工时间指标上最优，实现了最短的完工周期；同时各

工厂的加工负荷也更均匀，设备的总空闲时间也显

著小于其他 2 种算法求得的调度方案。这一结果直

观地揭示了 IGA 与分批调度策略之间的高度契合

性，能够有效提升生产效率。这主要是因为贪婪搜

索插入式解码使工件对空闲时间的搜索范围更有针

对性，能够有效提高算法的求解效率；考虑新到达工

件并区分批次的种群初始化方法能够获取更多的高

质量染色体段并加以利用，有助于种群更高效地完

成后续大规模进化操作；针对批次编码的单组映射

交叉操作增加了多段优质染色体间的交互，防止由

于批次限制导致算法陷入局部最优。 

4　结论
针对带有动态到达工件的分布式柔性作业车间

调度问题 (DA-DFJSP)，以最大完工时间为优化目标，

在传统重调度策略的基础上提出 1 种分批调度策略，

构建以最大完工时间为优化目标的混合整数规划模

型，设计 1 种与其适配的改进遗传算法。此外，设计

多组 DA-DFJSP 的测试算例进行对比效果验证。结

果表明：分批调度策略及改进遗传算法 (ICA) 能够

有效处理 DA-DFJSP，与周期型重调度策略、事件驱

动型重调度策略对比，基于 IGA 的分批调度策略在

最大完工时间最小的指标上最优；且随动态到达工

件占比的提高，其求解结果依然保持稳定，另一角度

说明本文策略与改进算法能够解决不同规模的 DA-
DFJSP。本文结果可为 DA-DFJSP 领域研究提供新

的思路和方法，也可为制造企业的实际应用提供理

论支持和参考。未来的研究需结合实际生产中更为

复杂的问题，如具有不同优先级等级的动态到达工

件、包含返工计划的动态调度以及利用强化学习对

工件到达时刻进行预测等。
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