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动态柔性作业车间优化调度与决策方法 

王艳，丁宇 
(江南大学 物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122) 

摘要：针对多目标动态柔性作业车间调度问题，提出一种改进的多目标差分进化算法进行求解。在

差分进化算法中引入自适应交叉变异算子，提高算法的全局搜索能力；在选择排序时引入基于免疫

学原理的快速非支配排序法，提高解集的质量。提出改进的 TOPSIS(Technique for Order Preference by 

Similarity to an Ideal Solution)—G1—熵权综合决策方法。通过 Nash 均衡理论计算得出 G1—熵权法

的综合权重；将综合权重与 TOPSIS 评价体系组合对各调度方案进行评价。通过实验仿真验证了优

化调度算法在寻优能力上的优越性以及综合决策方法的有效性。 
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differential evolution algorithm is proposed. The adaptive cross-mutation operator is introduced into the 

differential evolution algorithm to improve its global search capability. The fast non-dominated sorting 

method based on immunological principles is introduced to improve the quality of the solution set in the 

selection and sorting. An improved TOPSIS-G1-EVM comprehensive decision-making method is proposed. 

The comprehensive weight of G1-EVM is calculated by Nash equilibrium theory. The comprehensive 
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experimental results show that the optimal scheduling algorithm is superior in the optimization ability and 

the effectiveness of the comprehensive decision-making method. 
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引言1 

在实际的车间调度应用中，动态调度问题与实

际生产环境更相近。柔性车间动态调度问题是在柔

                                                        
收稿日期：2020-09-22       修回日期：2020-10-18； 

基金项目：国家自然科学基金(61973138)； 

作者简介：王艳(1978-)，女，江苏无锡，博士，教授，

长江学者，研究方向为制造系统能效优化；丁宇

(1996-)，男，江苏盐城，硕士，研究方向为车间多目

标优化调度。 

性作业车间调度问题和动态作业车间调度问题上

发展起来的，延伸了传统作业车间调度问题的范

畴，同时还能应对实际生产环境下的各种突发的车

间干扰情况，如机器故障、紧急订单插入、交货期

变更、订单取消、加工时间变化等，所以是一种更

加广泛、更加契合实际生产情况的调度问题，己成

为调度研究领域的热点之一。因此，如何更好地解

决柔性作业车间的动态调度优化问题以实现企业
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车间生产更加高效平稳的运行具有重要的理论意

义和工程价值。 

国内外学者对于动态车间调度问题展开了研

究，Nouiri 等[1]以能耗及完工时间为目标，采用

PSO(Particle Swarm Optimization)算法求解机器故

障的动态柔性车间调度问题；Zhou 等[2]提出了 4

种基于多目标遗传规划的超启发式算法，求解以平

均加权拖延度、最大拖延度和平均流经时间为目标

的多目标动态柔性作业车间调度问题；Shen 等[3]

建立以稳定性为优化目标的动态柔性作业车间调

度模型，提出一种集合启发式动态优化策略的

MOEA(Multi Objective Evolutionary Algorithm)算

法进行求解；陈超等[4]设计了一种 GASA(Genetic 

and Simulated Annealing Algorithm)混合算法，来求

解机器故障下的以平均流经时间和能耗为目标的

动态柔性作业车间调度模型；朱传军等[5]以调度稳

定性和鲁棒性为优化目标，采用一种多目标差分进

化算法求解多目标柔性作业车间动态调度模型；刘

爱军等[6]通过自适应遗传算法，求解以最小工件拖

期惩罚和工件完工时间为目标的多目标柔性作业车

间动态调度问题。 

虽然国内外学者对于动态柔性作业车间问题

(Dynamic Flexible Job Shop Problem，DFJSP)的研

究取得了较多的成果，但往往仅考虑机器故障等动

态因素，且很少同时兼顾能耗以及调度稳定性目

标，针对此问题，本文考虑机器故障和紧急订单插

入动态因素，并以能耗、完工时间和稳定性为目标

构建多目标动态柔性作业车间调度模型，提出一种

自适应的多目标差分进化算法，并引入基于免疫学

原理的快速非支配排序法以及精英保留策略来提

高算法的寻优能力。同时，在柔性车间多目标调度

问题求解后往往存在多组最优解，目前对于此问题

的解决方法尚缺，于是本文提出一种改进的

TOPSIS—G1—熵权综合决策方法，为不同动态因

素影响下的实际车间生产情况筛选出最合理的调

度方案。 

1  动态柔性作业车间问题描述及模

型建立 

1.1 问题描述 

本文主要考虑机器故障和紧急订单插入 2 类

动态问题对生产车间的影响。当求解静态调度问题

获取初始调度方案后，车间开始正常生产，在某个

时刻某台机器突然故障或紧急订单插入，生产制造

系统能够及时地对已有的生产调度方案在动态问

题突发时刻保留已经完成部分的调度方案对剩余

部分做出重调度优化，重新确定剩下未加工的工件

工序的加工顺序与加工设备的选择，尽可能地减少

设备故障对车间生产的影响。 

动态柔性作业车间调度问题描述为：m 台机器

加工 n 个工件，每个工件 Ji 由 hi 个工序组成，工

件的每道工序可被多台设备所加工，且加工时间和

能耗会随所选机器的不同而不同。同时，在加工过

程中需要满足以下约束：零时刻可以加工任何工

件；零时刻任意一台加工设备可以进行加工；一台

加工设备同一时间只能加工一个工件；同一个工件

之间的不同工序之间存在先后顺序约束，不同的工

件之间没有加工顺序约束；工序在设备上的加工是

不可中断的，除非设备在加工过程中出现故障；工

序在加工过程设备出现故障，该道工序加工时间作

废，即该道工序重新加工；不同工件根据实际加工

情况加工优先级不同。 

1.2 模型建立 

1.2.1 目标函数 

1

1 1 1 1

min( )
ihn m m

ijk ijk ijk w k
i j k i

f

UME t T UIE T
   



      (1)
 

式中：f1 为总能耗最小化目标函数；UMEijk为工序

oij 在设备上 mk的单位时间加工能耗；tijk为工序 oij

在设备 mk 上的加工时间；UIEw 为工件设备 mk 上

的单位时间空载能耗；Tk为设备 mk上的空载时间；

Tijk为决策变量。 

2
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2
1 1 1

min( )
inn m

j ijk ijk k k
i j k

f p t t p g
  

    
 

(2) 

式中：f2为调度稳定性最小化目标函数；tijk为初始

调度方案工序 oij 在设备 mk上的开始加工时间；tijk′

为重调度方案工序 oij 在设备 mk′上的开始加工时

间；pj 为重调度使工序开始加工时间变化而引起的

惩罚系数；pk为初始调度中工序在重调度时刻发生

变化引起的机器惩罚系数；gk 为设备 mk 上从初始

调度方案增加和减少的总工序数，一般取 pk=1，

gk=1。 

  3 1 2min max , , , nf t t t 
 

(3) 

式中：f3 为完工时间最小化目标函数；ti 为工件 i

的最后一道工序完成时刻。 

1.2.2 约束条件 

设备约束 

0ijk pqkh c   (4) 

式中：hijk为工序 oij 在设备 mk上的加工开始时间；

cpqk为工序 opq在设备 mk上的加工结束时间，表示

一台设备在同一时刻只能对一件工件进行加工。 

过程约束 

1ijk ijk ijk ijkc h t T  ，  (5) 

式中：cijk 为工序 oij 在 mk 上的结束加工时间；hijk

为工序 oij 在设备 mk上的开始加工时间，表示任意

工件的某道工序一旦开始加工，不可以中断。 

工序约束 

( 1) 1i j k ijk ijkh c T ≥ ，  (6) 

式中：hi(j+1)k为工序 oi(j+1)在设备 mk开始加工时间，

表示同一个工件工序的加工过程是有序的。 

2  预反应重调度策略 

2.1 滚动调度窗口 

在实际的生产中扰动是不可预测的。所以将整

个动态优化调度过程分解为连续的几个静态调度

优化区间，再使用静态调度的方法完成各区间的调

度优化，最终解决整体的动态优化调度问题。根据

实际车间生产情况，将所有工序定义为 5 类：(1)

已完工加工工序；(2) 正在加工工序；(3) 等待加

工工序；(4) 未进入加工队列工序；(5) 返工工序。

同时，定义 3 种工序窗口：(1) 已完工窗口；(2)

调度加工窗口；(3) 等待加工窗口。其中，已完工

窗口存放已完工加工工序，调度加工窗口存放正在

加工工序和等待加工工序，等待加工窗口存放未进

入加工队列工序和返工工序。 

2.2 工件优先级 

本文在周期性和事件驱动混合重调度方法的

驱动下，对加工窗口和等待窗口的所有工件进行安

排，并对工序进行优先级排列。 

(1) 机器故障 

重调度时刻，正在机器上加工的工件继续在该

机器上加工，其优先级最高，若该机器发生故障，

将其选择正常机器重新加工，优先级依旧最高；优

先级其次是返工工序，剩余工序优先级相同。 

(2) 紧急订单插入 

与(1)基本相同，只是在正在加工工序和返工

工序优先级中间插入紧急订单，所以此时优先级第

二的是紧急订单。 

2.3 DFJSP 重调度步骤 

step1：根据车间初始时刻机器和工件信息，

以能耗及完工时间为目标建立调度优化模型，利用

改 进 的 多 目 标 差 分 进 化 算 法 以 及 改 进 的

TOPSIS—G1—熵权法相结合的综合决策方法筛选

出最优初始方案。 

step 2：判断是否启动重调度，若是，则执行

step 3，否则继续执行初始调度方案。 

step 3：判断驱动重调度的原因，若是周期性

驱动，则按照初始调度继续执行，若是动态事件驱

动，则确定重调度对象，根据重调度策略建立新的

调度优化模型。 

step 4：依据重调度策略建立以能耗、调度稳

定性和完工时间为目标的调度优化模型，利用

3

Yan and Yu: Optimal Scheduling and Decision Making Method for Dynamic Flexibl

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 11 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 11 

2020 年 11 月 Journal of System Simulation Nov., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2076 • 

step 1 的算法的获取最优重调度方案，并执行重调

度方案。 

step 5：判断是否所有工件都加工完成，是则

退出，否则转到 step 2 继续执行。 

3  基于 IMODE 的 DFJSP 多目标优

化调度 

3.1 多目标差分进化算法 

差分进化算法(Differential Evolution Algorithm，

DE)是由 storn 等于 1997 年提出的一种具有快速收

敛能力的优化算法。本文基于 DE 算法提出一种改

进的多目标差分进化算法(Improved Multi-objective 

Differential Evolution Algorithm，IMODE)，相较于

传统的 MODE 算法，本文算法在初始化时引入

Logistic 混沌迭代方程，并在交叉变异过程中引入

自适应参数来保证算法的全局搜索能力。同时，在

个体筛选过程中采用引入免疫学原理的 NSGA-Ⅱ

快速非支配排序法，来提高算法的局部搜索能力，

采用外部存档保存进化过程中的非支配解集。 

3.2 编码 

柔性车间问题的编码由两部分构成：工序排序

(Operation Sequence，OS)和机器选择 (Machines 

Selection，MS)。其中，OS 与 MS 的长度等于所有

工件的工序总数，OS 与 MS 部分的编码是一一对

应的。由于本文求解动态车间问题，所以在重调度

时刻编码过程中需要考虑机器是否可用以及工序

优先级问题。 

如图 1 所示，初始调度编码中 OS 和 MS 确定。

当发生机器故障以及紧急插入动态事件时，OS 和

MS 编码会根据情况发生变化，机器 2 发生故障阶

段，机器 3 在这一阶段不可用，故机器加工工序顺

序会发生变化；紧急工件 3 插入时，此时工序优先

级会发生变化，优化加工工件 3，工件在机器上的

加工顺序因此发生变化。 

 

图 1  编码示例 
Fig. 1  Coding examples 

3.3 初始化 

在初始化时采用随机方式，可能导致种群出现

分布不均问题，过早陷入局部最优，所以引入

Logistic 混沌映射迭代方程。 

Logistic 混沌映射迭代方程为： 

1 (1 ) 0,1, ,t t tz z z t n     
 

(7)
 

式中： (0,1)tz  ；μ为控制参数， (0 4)  ， 。
 

定义个体维数为 m，种群规模为 N。 
( ) 0,1, ,ij j ij i ix u z v u j M     

 
(8)

 

式中：vj 和 uj分别为个体第 j 维变量取值的上界和

下界；M 为每个个体的维数。 

随机生成一个m维的初始序列 z1=(z11, z12,..., z1m)

通过公式(7)将 z1中的每个分量迭代 N 次，得到初

始混沌序列矩阵 zij；然后将初始混沌序列的各分量

按公式(8)变换到符合所求解问题的变量区间，完

成混沌映射。 

4
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3.4 自适应策略引入改进 

引入自适应策略调整缩放因子 F，算法初期 F

值较大，有利于种群的多样性以及提高算法的全局

搜索能力，随着迭代次数的增加，F 值逐渐减小，

有利于提高算法后期的收敛速度。同理，对交叉因

子 CR 采用自适应调整策略，初始 CR 值较大，种

群交叉程度较大有利于种群的多样性，随着迭代次

数的增加，CR 值逐渐减小，有利于种群的收敛。 

max min min( )
T t

F F F F
T


   

 
(9)

 
式中：Fmax 为缩放因子 F 的最大值；Fmin 为缩放因

子 F 的最小值；T 为最大迭代次数；t 为当前迭代

次数。
 

max min min( )
t

CR CR CR CR
T

   
 

(10)
 

式中：CRmax 为交叉因子 CR 的最大值；CRmin 为交

叉因子 CR 的最小值；T 为最大迭代次数；t 为当

前迭代次数。 

3.5 差分进化选择排序与精英保留策略 

3.5.1 选择排序 

采用 NSGA-Ⅱ算法的快速非支配排序法，优

先选择快速非支配排序中等级小的个体，当等级相

同，选择拥挤度距离较小的个体。但会出现大部分

非支配解出现在等级为 1 的曲面上，且出现拥挤度

为 0 的情况，于是引入免疫学原理，当个体拥挤度

相同时，通过计算抗体之间的亲和度，选择抗体浓

度较大的个体，由此可以增强种群个体间的竞争，

提高算法的局部搜索能力。 

定义种群 G 由 N 个长度为 m 的字符串够成，

则亲和度评价算子计算公式为： 

种群中基因座为 j 的信息熵： 

1

( , ) log
m

j ij ij
i

H G N p p


 
 

(11)
 

式中：pij为m中第 i个符号在基因座 j上出现的概率。
 

种群 G 的平均信息熵：
 

1

1
( , ) ( , )

n

i
i

H G N H G N
n 

 
 

(12)
 

抗体浓度评价算子计算公式为：
 

( , ) {( , ),2}aff i j H i j  (13) 
抗体 i 和 j 的亲和度为：

 
1

0

1
( ) ( , )

N

j

den i aff i j
N





 
 

(14)
 

式中：为 N 种群规模；aff(i, j)为抗体 i 和 j 的亲和度。
 

3.5.2 精英保留策略 

采用外部存档(External Archive，EA)的精英

保留策略，存放 IMODE 算法全局搜索过程中的

非支配解。然后将一个新个体 p 和 EA 中的个体

进行比较，若其被 EA 中的一个个体所支配，则

不让其进入外部存档中；若其和 EA 中的个体互

不支配，则将其加入到外部存档中；若其支配 EA

中的部分个体，则将其加入到外部存档中并将其

支配的个体去除。 

4  基于 TOPSIS—G1—熵权法的

DFJSP 多目标最优解的决策体系 

主观赋权 G1 法[7]和客观赋权熵权法[8]各有利

弊，所以将 2 种方法结合，既能反应主观决策，又

能包含数据本身信息。但传统的综合赋权法—加权

平均合理性较差，于是将博弈论中 NASH 均衡模

型引入到综合权重协调中，在不同权重之间寻找一

致或妥协，使得最终权重与各指标权重之间偏差最

小，最终得到一个均衡的综合权重博弈论；并利用

改进的 TOPSIS 决策体系，计算各调度方案解与理

想最优解及最劣解的之间距离，最后通过理想贴近

度的大小来排序，为生产车间筛选出一个最合理的

调度方案。 

4.1 主、客观权重法赋权 

由于在求解实际柔性作业车间多目标调度问

题时，优化调度结果往往是多组 pareto 解。而针对

不同实际生产情况，各指标的重要程度不尽相同，

当权衡各指标对整体的贡献程度时，就需要对每个

指标合理赋权。 

主观赋权采用 G1 法，G1 法是对层析分析法
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改进的一种方法，不需要构造判断矩阵，计算量明

显减少；同时，其不需要进行一致性检验，更加直

观、简洁。 

客观赋权采用熵权法，熵权法是根据各指标的

变异程度，利用信息熵计算各指标的熵权，再通过

熵权对各指标的权重进行修正，从而得出客观的指

标权重。 

4.2 综合赋权法—Nash 均衡法 

使用 n 种方法对评价体系中各指标进行赋权，

由此得到一个基本权重集 w={w1,w2,...,wn}，将其中

n 个向量任意线性组合构造一个综合权重集： 

1

n
T

k k
k

w w


 ( 0)k 
 

(15) 

从权重集中挑选出一个最满意的权重 w*，采

用博弈论模型，对式中 n 个线性组合系数 αk 进行

优化，优化目标是使 w 和各个 wk离差极小化，因

此，得出如下优化模型： 

1 2

min
n

T T
j j i

j

w w


 , 1,2, ,i j n   (16) 

根据矩阵的微分性质可以得出式最优化的一

阶导数条件为： 

1

n
T T

j i j i i
j

w w w w


    , 1,2, ,i j n   (17) 

其对应的线性方程组为： 

11 1 1 2 1

22 1 2 2 2

1 2

1 1

2 2

T T T
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T T T
n

T T T
nn n n n

T

T

T
n n

w w w w w w
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w w w w w w
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计算求得{α1, α2,..., αn}，然后对其进行归一化

处理

 *

1

k
k n

kk








  

(18) 

求得最终均衡综合权重为： 

* T
kk kw w    (19) 

4.3 改进的 TOPSIS 决策体系 

传统的综合评价体系计算过程复杂且不能充

分利用客观数据，本文采用 TOPSIS 法[9]来进行评

价计算，TOPSIS 法是通过计算每个方案的距离最

佳和最差方案的距离，将理想解的相对近似程度作

为综合评价的标准。同时，引入绝对理想点和投影

法，来解决传统 TOPSIS 法在理想方案的选取和距

离计算上存在不足的问题。 

step 1：假设有 m 个评价方案，n 个指标，构

造标准化矩阵 ( )ij m na  ，( 1,2, , ; 1,2, , )i m j n   。 

效益指标： max( )ij ij ij
i

r a a

 

(20)
 

成本指标： min( )ij ij ij
i

r a a
 

(21)
 

step 2：构建加权规范矩阵。 

ij ij jy r w 
 

(22) 

step 3：确定正负理想点。 
T[1,1, ,1]ny   ， T[0,0, ,0]ny  

 
(23) 

step 4：计算各方案与正理想点的投影。 

1

2

1

Pro( )

( )

n

j ij
j

i n

j
j

y y

y

y













 

(24) 

step 5：按照投影值 Pro(yi)的大小对方案集进

行排序。 

5  实例验证与分析 

为测试 IMODE算法在多目标柔性作业车间问

题 (Multi-Objective Flexible Job Shop Problem，

MOFJSP)上的求解性能，进行实验验证。所有实验

均由 Matlab2015b 编程实现，并基于平台：Windows 

10，Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ CPU 2.60 GHz，

8 G 内存。 

5.1 IMODE 算法性能测试 

为测试 IMODE 算法对多目标排列优化性能，

选取MK01-MK07[10] (7个标准FJSP算例)作为测试
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实例，每个算例的各道工序在机器上的单位时间加

工能耗在(0.5, 1.0)内随机取值。众多研究成果表

明，IMODE 的自适应缩放因子 F 的最优取值范围

为[0.3, 0.6]，自适应交叉因子 CR 的最优取值范围

为[0.6, 0.9]；按照往例，设置 NSGA-Ⅱ的交叉概率

为 0.9、变异概率为 0.02、模拟二进制交叉系数以

及多项式变异系数均为 20；MOGA[11]参数按原文

配置；考虑算法运行时间以及一致性问题，将 3

种算法初始种群规模均设为 100，最大代数均为

400。本文选择 ρl，ndl和 ℓ三个指标评估算法性能。 

ρl 为 ndl 的大小与  的比值，ndl为一种算法

的非支配解数量{ }lx x    ，式中∆l 为一种

算法的解集，∆*为所有算法整合的非支解集。ρl

越大说明算法的求解性能更好。 

ℓ的定义为： 

   , | :A B b B a A a b B    
 

(25) 

式中： 为算法解集个数；为支配；a 与 b 为算

法 A 和 B 解集中一个解，并将 ℓ(A, B)和 ℓ(B, A)大

小进行比较，ℓ(A, B)>ℓ(B, A)说明算法 A 的求解性

能更好。 

由表 1~2 结果可知，IMODE 对 7 个算例所得

的非劣解的数量更多于对比算法以及对比算法所

得的大部分非劣解受 IMODE 的非劣解支配。如图

2~4 所示，取 MK01，MK04，MK07 的各个算法

的 Pareto 解值做直观分析，可见 IMODE 的大部分

的非劣解支配其余算法的非劣解。综上所述，

IMODE算法的寻优能力更加优于算法NSGA-Ⅱ以

及 MOGA。 

表 1  3 种算法的指标 ρl 和 ndl 测试结果 
Tab. 1  Test results of 3 algorithms on metrics ρl and ndl 

算例 IMODE NSGA-II MOGA 

MK01 4, 0.500 1, 0.125 3, 0.375 

MK02 6, 0.750 1, 0.125 1, 0.125 

MK03 7, 1.00 0, 0.00 0, 0.00 

MK04 9, 0.692 2, 0.154 2, 0.154 

MK05 8, 0.727 1, 0.091 2, 0.182 

MK06 9, 0.900 0, 0.00 1, 0.100 

MK07 8, 0.800 0, 0.000 2, 0.200 

表 2  3 种算法的指标 ℓ测试结果 
Tab. 2  Test results of 3 algorithms on metrics ℓ 

算例
IMODE (A)
ℓ(A,B)

NSGA-Ⅱ(B) 
ℓ(B,A) 

IMODE (A)
 

ℓ(A,C)
MOGA (C)
ℓ(C,A) 

MK01 0.714 0.167 0.429 0.167 

MK02 0.875 0.00 0.667 0.00 

MK03 1.00 0.00 1.00 0.00 

MK04 0.750 0.00 0.714 0.00 

MK05 0.800 0.125 0.889 0.125 

MK06 1.00 0.00 0.833 0.111 

MK07 1.00 0.00 0.857 0.00 

 

图 2  MK01 3 种算法解集分布 
Fig. 2  Solution set distribution of MK01 3 algorithms 

 

图 3  MK04 3 种算法解集分布 
Fig. 3  Solution set distribution of MK04 3 algorithms 

 

图 4  MK07 3 种算法解集分布 
Fig. 4  Solution set distribution of MK07 3 algorithms 
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5.2 实例测试 

本实验的数据从实际生产中获取，如表 3 所

示，该实例为 8×10 即 8 台机器加工 10 个工件，共

38 道工序。IMODE，NSGA-Ⅱ按上文数值进行设

置，文献[12]算法按原文进行设置，种群规模为

100，最大迭代次数为 500。 

表 3  工件工序加工信息表 
Tab. 3  Processing information table for parts 

工件 工序 
加工时间/h / 能耗/(kW/h) 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 

J1 

1 - 4.60/6 - - 4.89/7 - 6.15/5 - 

2 5.83/8 - - 6.31/9 - - 3.95/15 - 

3 - - 5.51/7 3.57/11 - 5.76/8 - - 

4 - 4.13/11 - - 3.42/15 - - 4.47/10

5 4.81/11 - - 3.42/16 - - - 6.29/9 

J2 

1 - - 4.43/12 5.92/9 4.83/10 - - - 

2 3.06/14 - - 3.09/15 - - 4.76/7 - 

3 4.95/6 3.19/15 - - - 3.69/10 - - 

J3 

1 - - - 4.24/8 3.80/14 - - 4.50/15
2 - - 4.54/12 5.83/8 - - 4.50/14 - 
3 3.08/15 - - 4.50/10 2.93/17 - - - 
4 - 4.53/15 - - - 2.67/20 - 3.09/18
5 1.79/12 - - 2.59/11 - 3.10/9 - - 

J4 

1 - 6.05/9 - - 3.01/17 - 4.44/13 - 
2 - - 3.25/8 - 3.96/11 - - 4.73/10
3 - 4.27/11 - 3.74/15 - - 5.64/14 - 
4 2.26/16 - - - - - 4.44/8 3.58/9 

J5 

1 - - - 7.43/18 - 4.39/13 4.89/11 - 

2 - 4.11/7 - - 3.46/12 - - 3.60/10
3 3.37/19 - 4.55/12 - - - - 2.72/17

J6 

1 - 4.19/9 - - - 3.48/12 3.31/14 - 

2 3.11/14 - - - 3.06/15 - - 3.79/9 

3 - - 4.07/11 - 5.95/7 - - 5.98/7 

4 1.92/15 - - 5.54/10 - - 2.79/12 - 

5 - 4.47/11 - - - 2.96/18 - 2.98/17

6 6.07/18 - - 4.08/17 - 4.71/15 - - 

J7 

1 4.15/9 - 3.88/14 - - - - 5.91/8 

2 - 7.32/7 - - 5.22/10 - 6.01/8 - 
3 4.33/11 - - 2.55/15 - 4.38/12 - - 

J8 

1 5.06/8 - - 8.13/7 - - - 6.89/6 
2 - 4.38/10 - - 3.95/12 - 5.62/8 - 
3 2.66/6 - - - - - 4.44/14 3.58/9 
4 6.07/19 - - 4.08/7 - - 4.71/15 - 

J9 

1 - - - 7.43/22 - 4.39/12 4.89/17 - 

2 4.81/15 - 3.42/8 - - - - 6.29/18

3 3.81/14 - - 3.42/8 - - - 3.95/11

J10 
1 - - - 7.43/22 - 4.39/12 4.89/17 - 
2 4.81/15 - 3.42/8 - - - - 6.29/18

J11 

1 3.37/9 - 4.55/12 - - - - 2.72/7 
2 5.83/18 - - 6.31/19 - - 3.95/11 - 
3 - 3.89/15 - - 6.32/10 - - 5.51/11
4 - 4.11/18 - 5.88/13 - 7.65/11 - - 

机器空载/(kW/h) 0.35 0.47 0.24 0.28 0.45 0.32 0.28 0.38 
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初始调度实例测试结果如图 5 所示。 

 

图 5  3 种算法初始化实例测试结果 
Fig. 5  Test results of initialization examples of 3 algorithms 

初始调度：根据 G1 法赋权所得主观权重向量

为 w1=(0.75, 0.25)，熵权法赋权所得客观权重向量

为 w2=(0.466, 0.534)。 

通过NASH均衡求得主、客观权重的综合权重，

α1=0.88，α2=0.15，归一化后 1 0.85   ， 2 0.15   ，

根据式求得综合权重 w =(0.707, 0.293)。 

使用改进的 TOPSIS 法对各方案进行评价，计

算得出的各方案投影结果如下，并给出图 6 最优方

案甘特图。 

0.6445 0.6417 0.6432 0.6446 0.6453 0.6428

0.6314 0.6370 0.6311 0.6200 0.6244 0

, ,

.6

, , ,
=

, , , , 8, 24
P

 
 
   

 

图 6  初始化调度方案最优甘特图 
Fig. 6  Optimal Gantt chart of initial scheduling scheme 

机器故障重调度：实验设置机器 5 于时间

30~60 发生故障。35 时刻，开始重调度，重调度实

例测试结果如图 7 所示。 

 

图 7  3 种算法机器故障重调度实例测试结果 
Fig. 7  Test results of 3 algorithms for machine fault 

rescheduling 

根据 G1 法赋权所得主观权重向量为 w1= 

(0.454, 0.346, 0.200)，根据熵权法赋权所得客观权

重向量为 w2=(0.300, 0.354, 0.346)。 

通过NASH均衡求得主、客观权重的综合权重，

α1=0.845，α2=0.173，归一化后 1 0.83   ， 2 0.17   ，

根据式求得综合权重 w=(0.428, 0.347, 0.225)。
 

使用改进的 TOPSIS 法对各方案进行评价，计

算得出的各方案投影结果如下，并给出图 8 最优方

案甘特图。 

0.5395 0.5075 0.5163 0.5204 0.5299 0.5170

0.5186 0.5157 0.5173 0.516 0.5187 0.5228

, , , , ,
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, , , , ,0.5219 0.5269 0.5305 0.5305 0.5286 0.5271

0. , , ,5332 0.5301 0.5306 0.5156

P

 
 
   
 
 
 

 

 

图 8  机器故障重调度方案最优甘特图 
Fig. 8  Optimal Gantt chart for rescheduling of machine 

failures 

紧急插单重调度：实验设置紧急工件 11 的   
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4 道工序在时刻 35 插入。35 时刻，开始重调度，

重调度实例测试结果如图 9 所示。 

 

图 9  3 种算法紧急插单重调度实例测试结果 
Fig. 9  Test results of 3 algorithms for emergency insertion 

single scheduling 

根据 G1 法赋权所得主观权重向量为

w1=(0.477, 0.364, 0.159)，根据熵权法赋权所得客观

权重向量为 w2=(0.287, 0.381, 0.332)。 

通过NASH均衡求得主、客观权重的综合权重，

α1=0.862，α2=0.162，归一化后 1 0.84   ， 2 0.16   ，

根据式求得综合权重 w=(0.447, 0.367, 0.186)。 

使用改进的 TOPSIS 法对各方案进行评价，计

算得出的各方案投影结果如下，并给出图 10 最优

方案甘特图。 
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图 10  紧急插单重调度方案最优甘特图 
Fig. 10  Optimal Gantt chart for emergency single insertion 

scheduling scheme 

从初始化调度结果、机器故障重调度结果和紧

急插单重调度结果可以看出与对比算法 MODE 及

文献[12]算法求解所得的非劣解集基本受 IMODE

的非劣解集支配，表明 IMODE 求解多目标柔性作

业车间调度问题性能更优。并根据 TOPSIS—G1—

熵权法决策方法从众多调度方案中筛选出最合理

的调度方案。 

6  结论 

本文针对多目标柔性作业车间动态调度问题

提出了一种改进的多目标差分进化算法。在多目标

差分进化算法中采用 Logistic 混沌映射初始化种

群，并引入自适应变异交叉算子对种群进行更新以

及基于免疫学原理的快速非支配排序法对个体进

行筛选。运用 DFJSP 规则驱动柔性车间在设备故

障及紧急订单插入情况下的重调度优化。提出一种

基于 TOPSIS-G1-熵权法的决策方法对初始调度及

重调度求解的调度方案进行决策。通过实例对比验

证，证明了优化算法 IMODE 求解多目标生产调度

问题的有效性以及决策方法 TOPSIS-G1-熵权法的

合理性。后续将更多的实际情况考虑进去，进一步

完善算法，最终将算法与实际生产结合提高实际问

题的解决效率。 
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