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基于遗传算法的多目标动态柔性作业车间调度 
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摘要：针对国内某玩具厂工模车间调度问题的柔性化、动态化等特点，通过引入虚拟工序和虚拟工

时概念对该车间建立调度数学模型。基于周期调度和动态事件调度相结合的调度策略并采用滚动窗

口调度工序技术，将动态调度转化为多个连续静态调度窗口，并在静态调度窗口下采用多目标遗传

算法解决该类调度模型。给出了不同的动态事件下工序加工的优先级，并根据优先级对染色体的工

序排序部分进行编码和反编码。通过对玩具厂工模车间调度的实际运行，验证了动态调度模型、调

度策略及所用遗传算法的有效性。 
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Abstract: To solve the scheduling problem of mold workshop in a toy factory with dynamic and flexible 

features, a mathematical model was established by introducing virtual operation and virtual working 

hours. Based on the strategies of periodic scheduling combined with dynamic event scheduling as well as 

the rolling window scheduling operation technology, dynamic scheduling was transformed into several 

continuous static scheduling windows, under which multi-objective genetic algorithm was used to solve 

the model. The priority of operation scheduling was given in different dynamic events. In addition, the 

encoding and anti-encoding of chromosome’s operation sequence were made based on the proposed 

priority. Real running of mold workshop scheduling verifies the effectiveness of the proposed dynamic 

scheduling model, scheduling policy and the algorithm. 

Keywords: dynamic scheduling; virtual operation; virtual working hours; rolling window; genetic 

algorithm; priority 
 

1 

引言 

调度操作是计划和生产流程中的一个关键问
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题。作业车间调度问题 (Job-shop Scheduling 

Problem，JSP)是该领域里一个具有重要研究意义

的问题。在 JSP 问题中，工件集合里的所有工件在

机器集中的不同机器上进行加工，每个工件由连续

的多道工序组成，每道工序在指定的一台机器上加

工，每道工序的可加工机器只有一台。柔性作业车

间调度问题(Flexible Job-shop Scheduling Problem，

FJSP)作为 JSP 问题的一个重要扩展，其相关理论

1
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研究成果和方法被广泛运用到实际的企业加工生

产中。FJSP 与 JSP 相比，其最大的不同是每道工

序的可加工机器往往不少于一台。因此，解决 FJSP

时要同时考虑 2 个问题：1、为每一道工序从其可

加工机器集合中选择一台加工机器；2、为每一台

机器上分配的工序安排加工顺序。由于 JSP 只需考

虑 FJSP 中的第 2 个问题，因此 FJSP 是比 JSP 更

为复杂的 NP-hard 问题。 

动态柔性作业车间调度(Dynamic Flexible Job 

Shop Problem，DFJSP)考虑的是 FJSP 中的动态优

化问题。动态性主要体现在：1、实际的加工过程

中，各个工件依次进入待加工状态，进入系统接收

加工，同时完成加工的工件又不断离开生产系统；

2、生产调度的过程中，由于突发因素的影响导致

原有的调度方案被破坏。影响生产调度的突发因素

主要有 4 类：1)工件因素：交货期更改、不确定加

工时间、紧急订单插入、动态优先级等；2) 机器

因素：机器故障、机器阻塞、超过机器能力负载极

限等；3) 工序延迟、工序质量不合格；4) 工人缺

勤、工艺路线更改等情况。多目标动态柔性作业车

间调度(Multi-Objective Dynamic Flexible Job Shop 

Problem，MODFJSP)在 DFJSP 的基础上所优化的

目标又不止一个，各个目标之间往往相互冲突，优

化一个目标的同时往往损害了另一个目标的利益，

优化与决策往往要同时兼顾多个目标。因此，寻求

一种有效解决 MODFJSP 的算法具有极大的挑战

性和重要的研究意义。 

Chryssolouris 等[1]用遗传算法对动态作业车间

调度问题(Dynamic Job Shop Scheduling Problem，

DJSP)进行了求解，并考虑了两个目标，验证了多

目标优化在动态调度中的可行性。Rangsaritrasamee

等[2]提出了一种同时考虑效率与稳定性的多目标优

化策略，其采用加权的方式将两目标聚合为单目标

问题进行研究，但是单目标优化问题的解并不能完

全反映多目标优化问题解的特征。潘全科等[3]研究

了待加工工件的选取原则和再调度周期的确定方

法，但该方法的处理对象也只针对 DJSP。Brank

等[4]研究了工件随机到达的动态调度，以合并早期

空闲时间的方法来提高调度效率，但其未考虑机器

故障等突发情况。张超勇[5]研究了原材料延期到达、

加工时间延误、紧急订单加入等情况下的动态调度

问题，但其考虑对象是 DJSP，并不适用于 DFJSP。

ADIBI 等[6]研究了对工件随机到达和机器故障等动

态事件的处理，但是未考虑加工工艺路线的柔性化

以及机器资源的可选性等约束条件。以上研究成果

都只是针对 DJSP 问题，且考虑的动态突发因素都

较为单一，不适用于 DFJSP。 

遗传算法是一类模拟生物进化过程与机制来

求解问题的自适应计算方法，遗传算法因其具有较

好的寻优能力和鲁棒性，近年来被广泛运用到求解

FJSP 中，但是其在 MODFJSP 相关运用较少。吴

秀丽[7]提出了一个基于多目标免疫遗传算法的动

态调度优化算法,该文将优化的多目标转化成单目

标计算。FATTAHI[8]研究了有新机器和新工件加

入、工件处理时间变化的动态柔性作业车间调度问

题，但是该论文中所优化的 2 个目标仍然转化成单

目标进行计算。刘爱军等[9]提出一种自适应遗传算

法的多目标柔性动态调度算法，基于事件和周期驱

动的混合再调度策略来求解实际的调度问题，文中

只考虑了机器故障和交货期变更两个突发因素，并

未考虑紧急订单插入这种常见的突发情况。潘颖 

等[10]针对 DFJSP 提出了基于 Agent 的车间调度模

型，并提出一种改进遗传算法并封装在策略 Agent

中，该文也是将多个目标加权成单目标求解。从当

前国内外学者的研究成果来看，遗传算法解决

MODFJSP 的相关研究成果较少，且主要存在几点

不足：1、优化的目标较少，优化目标很少同时兼

顾调度的稳定性和有效性；2、所建立的数学模型

尤其是约束比较理想化，并不能完全反映企业的实

际生产；3、MODFJSP 本质上是一个多目标优化

问题，已有的解决方法大多都是将优化的目标加权

成单目标，但是权重系数和权向量的多样性不足往

往降低单目标优化所得解的性能，其解的大小并不

能完全反映和替代个体之间的支配关系。因此，本

2
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文针对国内某玩具厂的工模加工车间，结合企业实

际生产情况，建立了 MODFJSP 模型，并实际运用

一类多目标遗传算法 (Multi-Objective Genetic 

Algorithm，MOGA)解决该模型。 

1  应用背景分析 

该玩具加工厂的玩具生产过程及模具加工工艺

流程如图 1 所示，我们优化的对象为模具加工车间。 

该玩具厂的模具加工车间的生产情况如下： 

(1) 模具加工车间工种大致分为 2 类，一类是

机加工，另一类是非机加工。机加工主要指线切割、

CNC 和电火花 3 个工种，非机加工主要指钳工、

磨床、抛光 3 个工种。机加工和非机加工的主要区 

别是机加工的机器 24 小时都在工作，而非机加工

的机器每天只在指定的工作时间段工作。 

(2) 该玩具厂针对每一个工种的操作配置了

一台手持机，对于一道加工工序，我们能够从手持

机的读卡器中读取与该工序相关的 4 个方面的信

息：即工序的加工零件号、工序的加工机台号、该

工序的操作人员号、该工序的开始加工时间和结束

加工时间。 

(3) 所有的零件都具有释放期和交货期。 

(4) 所有的工件都遵循一定的加工工艺路线。 

(5) 相关工作人员负责给出每一道工序在每

台机器上的预加工时间。 

 

图 1  玩具生产过程及模具加工工艺流程图 
Fig. 1  The flow chart of toy production process and mould machining process 

2  实例问题建模 

目标企业的模具加工主要分为主零件加工和配

零件加工。主件都是在机器上加工，但是配件加工

都是钳工。配件加工有几个特点：1、同一副模具的

所有配件归同一名钳工进行加工；2、很多工序完工

之后都要进行钳工的操作。此外，模具加工完后会

进行试模，试模确定不合格的工序要重新返修。 

我们分别对钳工和试模的情况进行相关处理。

首先针对钳工，我们将整个模具的所有配件当成一

个零件，将钳工看成虚拟工序，即在每一道工序后

面都预留钳工作为下一道工序，钳工操作工人当成

虚拟机器。如果某一道工序完成后，其后不用钳工

可直接进入下一道工序，则为了计算方便，将该工

序后的钳工工序在所有虚拟机器上的加工时间设

为 0。我们实际将一道工序看成有 2 部分构成：该

工序在机器上的加工，简称工序机加工；紧接着的

钳工工序，简称工序钳工。比如对于电火花这道工

序其由电火花机加工和电火花钳工两道工序构成，

电火花这道工序的实际加工时间为这两道工序的

加工时间之和。一个模具的整个加工过程中，同一

个零件的所有钳工都在同一个虚拟机器上完成。对

于试模不合格的工序即返工工序，在下一重调度时

刻和其它工序一起调度，但是试模返工工序的加工

优先级较高。引入虚拟工序和虚拟工时的概念后，

将该模具作业车间调度问题就可转化为一个柔性

作业车间调度问题。 

我们通常这样描述 MODFJSP：n 个工件

1 2{ , , , }nJ J J 在 m 台机器 1 2{ , , , }mM M M 上加

工，每一个工件 Ji 包含一道或多道工序，ni 为工件

Ji 的工序总数，且工序按照指定的工艺路线进行加

工；每一道工序都有一台或多台机器可进行加工且

3
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在 不 同 的 机 器 上 加 工 时 间 是 不 一 样 的 ，

{1,2, , }ijM M  为工序 Oij(第 i 个工件的第 j 道工

序)的可加工机器集合。调度的目标是为每一道工

序选择一台合适的加工机器，并为每一台机器选择

合理的工序加工顺序，从而确定每道工序的开完工

时间，以优化一个或多个性能指标。工件在加工过

程中出现机器故障、紧急订单加入、以及周期性再

调度等情况。动态调度需要满足如下约束： 

(1) 每台机器在同一时刻只能加工一个工件； 

(2) 每个工件同一时刻只能在一台机器上进

行加工； 

(3) 再调度时刻正在机器上加工的工序将不

受影响，继续完成原来的加工。 

近年来日本丰田等公司都将 JIT(Just in time)

准则作为生产考核要求。JIT 要求工件的完工时间

必须靠近交货期，提前于交货期或落后于交货期完

工都会受到惩罚。本文首先考虑调度的有效性，采

用工件的最大完工时间和最大拖期时间最小两个

优化目标。在动态调度过程中稳定性也是一个非常

重要的优化目标，我们总是期望重调度的方案总是

尽量不偏离原始的调度方案，因此，本文又引入最

小偏差度作为第 3 个优化目标。综合优化目标和工

模车间实际加工的各种约束情况，本文所提

MODFJSP 优化数学模型如式(1)~ (4)。 

1 2 3

k ( 1)

1
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式中：cijk为工序 Oij 在机器 k 上的完工时间；si(j+1)g

为工序 Oij+1在机器 g 上的开始加工时间；uijk=1 表

示工序 Oij 在机器 k 上加工；p' 
ij为工序 Oij 机加工后

的钳工加工时间；Ci为第 i个工件的最大完工时间；

Di 为第 i 个工件的交货期；Sj和 S' 
j分别为重调度前

后工序 j 的  开工时间；Nd 表示重调度时刻出现

时，上一调度周期尚未完工的总工序数。 

本文所建玩具厂的 MODFJSP 模型与以往的

模型不同之处在于 3 点：1、因为引入了虚拟工时，

所以每个工序的完工时间可能不等于其在加工机

器上的完工时间，其等于机器上的完工时间和钳工

时间之和；2、本文模型所优化的目标同时兼顾了

调度的有效性和稳定性；3、本文模型中，不同工

件的工序之间存在着优先级。 

3  基于 MOGA 的动态调度优化算法 

3.1 柔性作业车间动态调度执行步骤 

本文所提动态调度解决方法采用基于周期性

和动态事件相结合的调度策略，采用滚动窗口策略

处理工件工序。动态调度的具体执行步骤如下。 

Step 1: 设定重调度的周期，并根据车间的实

际生产能力产生一个初始调度方案，按照初始调度

方案执行生产。 

Step 2: 判断是否可触发进行重调度，如果是

执行 Step 3，否则继续执行现有的调度方案。 

Step 3: 判断触发重调度的原因。如果是周期

调度，则按照上一周期的车间生产情况执行相应的

周期性调度方案，如果是动态事件调度，则判断动

态事件的类型并执行相应的调度方案。 

Step 4: 判断重调度后的调度方案是不是满足

要求，如果满足要求则按照新的调度方案执行生

产，否则，判断是否需要重新调度，如需重新调度

则重新生成新的调度方案。 

本文所提MOGA算法主要是运用到Step 3中，

在上一周期的调度方案基础上，运用 MOGA 生成

新的调度方案。 
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3.2 滚动调度工序窗口 

滚动窗口重调度方法来源于预测控制中的动

态矩阵控制理论，最早由 Nelson 提出[11]。其主要

思想就是把整个动态调度过程分为连续的几个静

态区间，对每个静态区间执行静态调度。我们首先

根据玩具厂的实际生产情况定义 5 种工序类型：1、

已完工工序，2、正在加工工序，3、等待加工工序，

4、未加工工序，5、返工工序。已完工工序为 2

次重调度时刻之间已经加工完工的工序，正在加工

工序为重调度时刻机器上正在加工的工序，未加工

工序为上一次重调度时刻已经调度但到这一次调

度时刻还未加工的工序，等待加工工序为这一重调

度时刻已经释放但是还未调度的工序，返工工序为

重调度时刻试模后不合格还未重新调度的工序。同

时我们定义三种工序窗口：完工窗口、调度加工窗

口、等待加工窗口。完工窗口存放已经加工完毕的

工序，调度加工窗口存放正在加工的工序和等待加

工的工序，待加工窗口存放未加工工序和返工工

序。初始调度时刻和重调度时刻，从待加工窗口选

取一定数量的工序和调度加工窗口的工序一起组

成重调度时刻待调度的工序。 

3.3 基于周期性和动态事件相结合的调度策

略 

动态调度的根本思想就是在原始的调度方案

下不停触发进行重调度。考虑到重调度时要从全局

考虑调度的整体情况，同时又能随机应对局部的突

发事件，所以我们采用全局性的周期重调度和局部

事件驱动相结合的重调度策略。 

周期重调度就是每隔一个时间周期就触发进

行重调度，周期性重调度的一个关键问题就是确定

重调度周期。如果周期太短，则调度太过频繁，生

产实现太过复杂。如果周期太长，则重调度次数太

少，调度的意义不太大。考虑到玩具厂模具加工车

间的实际上班情况，设定重调度周期 ΔT=24 h。事

件驱动重调度就是每发生一个动态事件，就触发进

行重调度。动态事件的种类很多，考虑到该玩具厂

的实际加工情况，我们主要考虑两类动态事件，一

个是机器故障，另一个是紧急订单插入。 

3.4 周期性和动态事件的处理方法   

不管是周期性重调度还是动态事件重调度，调

度处理的方法都是汇总调度加工窗口和等待加工

窗口所有工序，并给这些工序设立加工顺序优先

级，因此，本文解决的调度问题与传统作业车间调

度问题的一大不同就是不同工件的工序之间有加

工优先级区别。周期性调度和不同动态事件触发的

重调度对应的工序设立优先级的原则不同，优先级

高的工序优先加工，优先级低的工序后加工。下面

我们讨论不同情况下的工序优先级处理方法： 

(1) 周期性重调度且上一调度周期有延迟完

工的工序 

在重调度时刻，正在加工的工序仍然在原机器

上继续加工。对于其它所有该时刻等待加工工序

中，上一周期未处理的紧急插单对应工序的优先级

最高，返工工序的优先级次之。如果有延迟完工工

序，则该工序的对应工件的未加工工序优先级再次

之，剩下的工序优先级一样。 

(2) 机器故障重调度 

这里的机器故障重调度指的是该机器已经不

能进行任何工序的加工，如果机器经过短暂维修可

继续加工并造成部分工序完工延时，则按照第 1

种情况处理，这里不再赘述。对于机器故障，需要

部分工序更改加工机器，在重调度时刻，正在加工

的工序仍然在原正常机器上继续加工，如果是故障

机器上的工序，则重新选择加工机器，所有工序的

优先级设置与第 1 种情况一样。 

(3) 紧急订单加入 

在重调度时刻，正在加工的工序仍然在原机器

上继续加工。对于其它所有该时刻等待加工工序

中，紧急订单对应工件的加工工序的优先级最高，

返工工序次之，剩下的工序优先级一样。 

3.5 MOGA 算法的具体步骤  

3.5.1 染色体编码 

本文染色体采用 MSOS 整数编码方式[12]。

5
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MSOS 整数编码中的染色体由两部分组成：机器选

择部分(Machine Selection，MS)和工序排序部分

(Operation Sequence，OS)，这两部分的染色体长度

都为 D。机器选择部分第 i 位上的数值 r 代表该位

对应的工序选择了其可加工机器集合中的第 r 个

机器加工。工序排序部分 OS 采用 Gen 提出的基于

工序的编码方法[13]。染色体的每一位基因直接为

工件号，工件号的前后顺序就是工序的加工顺序，

工件号当前重复出现的次数就代表对应工件的第

几道工序。 

本文将该工序编码方法进行了改进，提出一类

基于优先级的操作工序编码方法。因为在解码时，

染色体基因顺序靠前对应的工序优先加工，所以我

们在编码时，按照前文所设立的优先级的先后顺

序，对处于同一优先级的工序按照基于工序的编码

方法进行编码，这样可以保证优先级高的工序优先

被加工。当染色体解码后，染色体要再进行一次反

编码，反编码的原则是先按照工序的优先级从高到

低排列，对于处于同一优先级的工序集里的工序按

照开始加工时间大小顺序进行非降序排列。 

3.5.2 染色体解码 

本文采用插入式解码方法对染色体进行解码，

该解码方法能够保证解码所得的调度为活跃调  

度[14]。该文提出的插入式解码方法主要是针对静

态优化问题，由于本文针对的是动态优化问题，而

且又引入了虚工时，所以解码方法与其有几点不

同，主要体现在：1、重调度时刻对于每台机器，

如果该机器有工序加工，则机器的初始时刻为该工

序的完工时间，否则为重调度时刻；2、对于每道

工序的初始时刻，如果其是工件的第一道工序，则

初始时刻为重调度时刻，如果不是工件的第一道工

序，则又分两种情况，如果其工件前任工序已经完

工，则初始时刻为重调度时刻，如果工件前任工序

正在加工，则初始时刻为工件前任工序的完工时

间；3、对于每一道工序，由于有虚拟工时的存在，

其完工时间为工序机加工完工时间+钳工时间。 

3.5.3 种群初始化方法 

文献[12]提出了 GLR 方法初始化种群，GLR

方法包括全局选择(Global Selection，GS)，局部选

择  (Local Selection ， LS)，随机搜索 (Random 

Selection，RS)。GS 和 LS 考虑的是短用时策略和

设备均衡策略，RS 考虑的是多样性策略。本文结

合实际情况，将 GLR 三种选择策略的比例设为：

0.2、0.2、0.6。 

3.5.4  个体交叉和变异 

个体的交叉操作分为 MS 部分交叉和 OS 部分

交叉。MS 部分采用均匀交叉[15]，工序操作部分采

用文献[16]提出的 POX 方法。 

变异操作通过对个体基因位进行一个小的扰

动来生成新的个体从而改善种群多样性，克服算法

进化陷入到局部最优。个体变异操作同样分为两部

分，即 MS 部分的变异操作和 OS 部分的变异操作。

对于前者，首先随机选取 r 道工序，r≤D。对于这

r 道工序，从每道工序的可加工机器集合中随机选

择一台机器替换当前的加工机器。工序排序部分插

入变异[14]和互换变异[17]，两种变异方法的选择概

率相等。 

本文所提解决调度模型的 MOGA 算法的流程

图如图 2 所示。 

 

图 2  MOGA 算法流程图 
Fig. 2  The flow chart of MOGA algorithm 
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4  实例运行验证 

本文通过玩具厂工模车间加工的 2 个实例运行

来验证 MOGA 算法的有效性。我们首先以该模具加

工厂的某个最小制造单元为例，该制造单元为例，

该制造单元共有 14 台设备，加工 16 种零件，每个

零件包括 6 道工序。每个零件的类型、工序总数、

释放期、交货期、可加工机器、在每台可加工机器

上的加工时间、每道工序后的钳工加工时间等信息

如附录中的表格所示。MOGA 算法的相关参数设置

如下：种群规模为 50、交叉概率为 0.8，变异概率

为 0.1，最大进化代数 T=100，再调度周期∆T=100。 

首先，针对 3 个优化目标进行优化求解，得到

一组 Pareto 最优解。我们选取 Pareto 解集里的所

有解中最大完工时间最小的一个调度方案作为初

始调度方案，该方案对应的最大完工时间为 139，

该方案的调度甘特图如图 3 所示，从图 3 我们还可

以清楚地看出，红色虚线代表机器上加工工序的最

大完工时间为 138，蓝色实线代表所有工件的最大

完工时间为 139。因为 O11,6 机器加工后有 1 小时的

钳工加工，所以红虚线对应时间比蓝实线对应时间

早 1 h。我们将在该初始调度方案的基础上进行 3

种不同事件情况下的调度，在生成的甘特图中，棕

色矩形对应的加工工序为紧急订单工序，土黄色矩

形对应的工序为返工工序，紫色矩形对应的加工工

序为延迟完工的工件工序。绿色矩形对应的工序为

除了前 3 种工序外的所有工序。 

 

图 3  初始调度方案甘特图 
Fig. 3  The Gantt chart of initial scheduling scheme 

情况 1：在时刻 100 插入 3 个紧急订单工件，

J17、J18、J19。3 个工件的工序加工信息如表 1。 

表 1  紧急订单工件加工信息表 
Tab. 1  The processing information of urgent arrival jobs 

工件 工序 可加工机器(加工时间) 钳工工时 释放期 交货期

J17 

1 M1 (3)、M2 (6) 1.5 

100 190 

2 M3 (10)、M4 (12) 0 

3 M5 (3)、M6 (4) 1 

4 M7 (10)、M8 (10)、M9 (9) 2 

5 M10 (11)、M11 (8)、M12 (10) 1 

6 M13 (10)、M14 (10) 2 

J18 

1 M1 (4)、M2 (3) 0 

100 180 

2 M3 (2)、M4 (5) 1 

3 M5 (4)、M6 (8) 1.5 

4 M7 (1)、M8 (5)、M9 (2) 1 

5 M10 (20)、M11 (20)、M12 (30) 4 

6 M13 (10)、M14 (10) 2 

J19 

1 M1 (4)、M2 (4) 0 

100 205 

2 M3 (21)、M4 (17) 3 

3 M5 (9)、M6 (10) 2 

4 M7 (10)、M8 (8)、M9 (11) 2 

5 M10 (24)、M11 (26)、M12 (28) 6 

6 M13 (7)、M14 (7) 2 
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在插入紧急订单后，重调度时刻正在加工的工

序继续加工，紧急订单对应的加工工序要优先加

工。图 4 为重新生成的调度方案中具有最小最大完

工时间调度方案对应的甘特图，最大完工时间为

184。图 4 中可以清楚地看出，紧急订单的工序优

先级高，在机器 6 上紧急订单对应的工序 O18,3 优

先于返工工序 O3,3 加工，且 J17，J18，J19 都在各自

的交货期前顺利完成加工。 

 

图 4  插入紧急订单重调度甘特图 
Fig. 4  The Gantt chart of urgent job arrivals reschedule 

情况 2：在时刻 100，机器 11 发生故障，不能

再进行加工，图 5 为重调度方案中具有最小最大完

工时间调度方案对应的甘特图，最大完工时间为

151。从图 5 上可以看出，机器 11 上已经没有工序

进行加工，时刻 100 机器 11 上正在加工的工序 J13,5

也被重新安排在机器 12 上重新进行加工。 

情况 3：在时刻 100，达到重调度周期，进行

周期性重调度。此时加入新的工件 J17、J18、J19，

三个工件的工序加工信息如表 1。原先的未加工工

序中，O7,5、O7,6 为紧急订单对应的工序。O2,3、O3,3、

O15,5 为返工工序。同时，O13,5 因为突发情况将要

延迟完工 8 个小时。图 6 为具有最小最大完工时间

对应的周期性调度方案甘特图，最大完工时间为

184。从图 6 中可以看出，紫色对应的工序 O13,6也

因为 O13,5 的推迟而比普通工序优先调度。因为

O13,5 的完工时间由图 2 中的 103 延迟为 111，所以

O13,6 的开工时间也为 111。在图 6 中，紧急订单的

工序要优先于返工工序和其它工序加工。 

 

图 5  机器故障重调度甘特图 
Fig. 5  The Gantt chart of machine breakdown reschedule 

 

图 6  周期性重调度甘特图 
Fig. 6  The Gantt chart of periodic reschedule 

为了进一步验证所提算法的有效性，我们将

MOGA 算法与 NSGA-II 算法[18]进行对比。为了公

平比较，两种算法的参数设置完全一样。由于每一

种情况下，两种算法对应的 Pareto 解集都包含很多

的最优解，鉴于所优化的 3 个目标中，最大完工时

间比其它两个目标要重要且最难寻优，所以我们列

出不同算法的最大完工时间最小对应的解和非支配

解的个数。从表 2 中可以看出，初始调度下 MOGA

算法得到的目标值要支配NSGA-II所获得的。因此，
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对于NSGA-II我们也采用图 2所对应的调度方案为

初始调度方案，剩下三种情况的运行结果如表 2 所

示。我们可以看出除了紧急插单调度，MOGA 在周

期性调度和机器故障下所获得的解都要支配

NSGA-II 的，对于紧急插单调度，MOGA 只是在第

3 个目标上略微差于 NSGA-II。同时，对于 4 种情

况，MOGA 所获得的 Pareto 解集的非支配解个数也

远远多于 NSGA-II，则表明 MOGA 生成的调度方

案中能够提供给决策者更多的决策方案。因此，综

上所述，MOGA 在解决 MODFJSP 这一类优化问题

上的性能要好于 NSGA-II。 

接着我们考虑工模车间完整的制造单元和所

有的调度工序，对工序实时调度并在数据库中实时

更新数据得到优化调度界面如图 7~ 8。从图 7 的显

示界面中，我们首先能够看出每一个模具的编号、

模具的名称、加工的零件名称、工艺名称、工艺编

号、工艺类别。由相关工作人员给出的预计机器加

工工时和钳工工时。加工状态能够清楚地看出哪些

工序正在加工、哪些工序加工结束、哪些工序未加

工。图 8 中标红的工序都是紧急插单对应的工序，

在是否插单一栏都显示的是。预设设备编号、预设

设备名称、预设开始时间、预设结束时间为通过

MOGA 算法计算的完工时间、加工设备。

表 2  MOGA 与 NSGA-II 算法的运行结果比较 
Tab. 2  Comparison between MOGA and NSGA-II 

情况 
MOGA NSGA-II 

目标值/(非支配解个数) 目标值/(非支配解个数) 

初始调度 139 301 0/(97) 180 337 0/(5) 

紧急插单调度 184 302.5 348.5/(28) 190.5 302.5 340/(8) 

机器故障调度 151 302.5 320/(29) 161 302.5 384.5/(6) 

周期性调度 184 296 258/(13) 184 298 266/(4) 

 

图 7  工序调度方案界面图 
Fig. 7  Interface diagram of operation scheduling scheme 

 

图 8  紧急订单调度方案界面图 
Fig. 8  Interface diagram of urgent job scheduling scheme 
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5  结论 

本文结合国内一家玩具厂的模具车间生产加

工情况，通过引入虚拟工序和虚拟工时的概念，归

结出该模具厂的动态多目标柔性作业车间调度优

化模型，考虑了周期性调度、紧急订单调度和机器

故障调度三种情况，给出了不同情况下的工序加工

优先级，并根据优先级进行染色体工序排序部分的

编码和反编码。运用多目标遗传算法解决该模型，

实践证明，所提优化模型和解决算法都是有效的。 

本文考虑了工序延迟、紧急订单插入、机器故

障三种加工情况，实际生产中，突发情况会有很多，

如何将所提算法运用到更多的突发事件处理中是

未来重点要研究的问题。 
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附录  

工件加工信息表 

工 
件 

工 
序 

可加工机器 
(加工时间) 

钳工
工时

释
放
期

交
货
期

工
件

工
序

可加工机器 
(加工时间) 

钳工 
工时 

释
放
期

交
货
期

J1 

1 M1 (3)、M 2 (4) 1 

9 290 J9

1 M1 (7)、M2 (7) 2 

9 390

2 M 3 (10)、M 4 (10) 0 2 M3 (2.5)、M4 (2) 0 

3 M 5 (3)、M 6 (4) 1 3 M5 (12)、M6 (12) 3 

4 M 7 (10)、M 8 (10)、M 9 (9) 2 4 M7 (12)、M8 (12)、M9 (12) 3 

5 M 10 (8)、M 11 (10)、M 12 (10) 2 5 M10 (20)、M11 (20)、M12 (20) 5 

6 M 13 (10)、M 14 (10) 2 6 M13(10) 1 

J2 

1 M 1 (4)、M 2 (3) 1 

2 282 J10

1 M1 (6)、M2 (6) 1 

14 400

2 M 3 (2) M 4 (4) 1 2 M3 (2)、M4 (2) 0 

3 M 5 (4)、M 6 (6) 1.5 3 M5 (11)、M6 (11) 2 

4 M 7 (2)、M 8 (4)、M 9 (2) 1 4 M7 (10)、M8 (10)、M9 (10) 3 

5 M 10 (2)、M 11 (2)、M 12 (3) 1 5 M10 (15)、M11 (15)、M12 (15) 3 

6 M 13 (2)、M 14 (2) 0 6 M13 (10)、M14 (10) 2 

J3 

1 M 1 (3)、M 2 (4) 1 

12 302 J11

1 M1 (2)、M2 (2) 0 

20 440

2 M 3 (2)、M 4 (3) 1 2 M3 (20)、M4 (18) 2 

3 M 5 (6)、M 6 (8) 2 3 M5 (10)、M6 (10) 1 

4 M 7 (2)、M 8 (2)、M 9 (3) 1 4 M7 (10)、M8 (10)、M9 (10) 1 

5 M 10 (4)、M 11 (2)、M 12 (2) 0 5 M10 (30)、M11 (30)、M12 (30) 5.5 

6 M 13 (2)、M 14 (3) 1 6 M13 (10)、M14 (10) 1 

J4 

1 M 1 (3)、M 2 (3) 1 

10 300 J12

1 M1 (6)、M2 (6) 2 

1 391

2 M 3 (10)、M 4 (10) 0 2 M3 (2.5)、M4 (4) 0 

3 M 5 (10)、M 6 (11) 0 3 M5 (11)、M6 (11) 2 

4 M 7 (10)、M 8 (9)、M 9 (10) 3 4 M7 (12)、M8 (12)、M9 (12) 2 

5 M 10 (10)、M 11 (10)、M 12 (12) 3 5 M10 (1.5)、M11 (1.5)、M12 (1.5) 0 

6 M 13 (10)、M 14 (8) 3 6 M13 (2.5)、M14 (2.5) 0 

J5 

1 M 1 (6)、M 2 (6) 2 

3 253 J13

1 M1 (7)、M2 (7) 2 

24 412

2 M 3 (10)、M 4 (10) 2 2 M3 (2.5)、M4 (2.5) 0 

3 M 5 (12)、M 6 (11) 2 3 M5 (12)、M6 (12) 2 

4 M 7 (10)、M 8 (10)、M 9 (10) 3 4 M7 (12)、M8 (12)、M9 (12) 2 

5 M 10 (10)、M 11 (11)、M 12 (12) 3.5 5 M10 (20)、M11 (20)、M12 (20) 2 

6 M 13 (10)、M 14 (9) 3 6 M13 (10)、M14 (10) 2 

J6 

1 M 1 (5)、M 2 (5) 2.5 

6 300 J14

1 M1 (6)、M2 (6) 1 

16 176

2 M 3 (10)、M 4 (9) 3 2 M3 (2)、M4 (3.5) 1 

3 M 5 (14)、M 6 (12) 3.5 3 M5 (11)、M6 (11) 0 

4 M 7 (10)、M 8 (8)、M 9 (10) 3 4 M7 (10)、M8 (10)、M9 (10) 0 

5 M 10 (10)、M 11 (8)、M 12 (10) 2 5 M10 (14)、M11 (15)、M12 (14) 1 

6 M 13 (10)、M 14 (11) 2 6 M13 (10)、M14 (12) 2 

J7 

1 M 1 (10)、M 2 (9) 2 

10 400 J15

1 M1 (2)、M2 (2) 0 

0 230

2 M 3 (10)、M 4 (11) 2 2 M3 (20)、M4 (18) 3 

3 M 5 (10)、M 6 (10) 2 3 M5 (10)、M6 (10) 2 

4 M 7 (8)、M 8 (9)、M 9 (10) 2.5 4 M7 (10)、M8 (10)、M9 (12) 2 

5 M 10 (10)、M 11 (10)、M 12 (10) 3 5 M10 (24)、M11 (30)、M12 (32) 6 

6 M 13 (10)、M 14 (11) 3 6 M13 (10)、M14 (10) 2 

J8 

1 M 1 (6)、M 2 (6) 2.5 

0 270 J16

1 M1 (3)、M2 (3) 1 

4 344

2 M 3 (2.5)、M 4 (3) 0.5 2 M3 (10)、M4 (10) 1 

3 M 5 (11)、M 6 (11) 3 3 M5 (8)、M6 (8) 2 

4 M 7 (12)、M 8 (12)、M 9 (12) 3 4 M7 (9)、M8 (10)、M9 (9) 0 

5 M 10 (1.5)、M 11 (1.5)、M 12 (1.5) 1 5 M10 (10)、M11 (10)、M12 (9) 1 

6 M 13 (1.5)、M 14 (1) 0 6 M13 (10)、M14 (11) 1  
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