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基于混合果蝇－遗传算法求解柔性作业

车间调度问题
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摘要：根据柔性作业车间调度问题的特点，针对不同生产效率的并行设备，以完工时间最小化为目标建立优化模型，提出了

混合果蝇优化算法和遗传算法的两阶段组合算法 （ＦＯＡ－ＧＡ）；在嗅觉阶段，通过局部路径搜索技术进行生产路径寻优；在视觉

阶段，结合遗传算法的交叉和竞争机制，进行个体间的信息交换，利用寻优变异算子和常规变异算子进行两部分变异，再引入自

适应动态转移算子进行调整以加快收敛速度；在生产实例中，将ＦＯＡ－ＧＡ算法与果蝇优化算法和遗传算法的结果进行比较，证

明了其可行性和有效性。

关键词：果蝇优化算法；遗传算法；两部分变异；自适应动态转移算子；车间调度

犃犎狔犫狉犻犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犉狉狌犻狋犉犾狔犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犌犲狀犲狋犻犮

犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犛狅犾狏犻狀犵犉犾犲狓犻犫犾犲犑狅犫犛犺狅狆犛犮犺犲犱狌犾犻狀犵犘狉狅犫犾犲犿

ＬｉｕＪｉｎｇｊｉｎｇ
１，ＬｉｕＹｅｆｅｎｇ

２，３，ＬｉＨｏｎｇ
１

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢａｓｉｃｃｏｕｒｓｅｓ，ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｓｈｕｎ　１１３１２２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＬｉａｏｎｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓＦｕｓｉｏｎａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｆｏｒＣＮＣＭａｃｈｉｎｅ，

ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｓｈｕｎ　１１３１２２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈｅｎｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｆｕｓｈｕｎ　１１３１２２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｇｏａｌｏｆｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄａｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＯＡ－

ＧＡ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｅｏｌｆａｃｔｏｒｙｓｔａｇｅ，ｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈ；Ｉｎｔｈｅｖｉｓｕａｌｓｔａｇｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ｔｈｅｍｕｔａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒａｒｅｕｓｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｔｈｅｔｗｏ－ｐａｒｔｍｕｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎ

ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＯＡ－ＧＡａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｐｒｏｖｅｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｕｉｔｆｌｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｗｏ－ｐａｒｔｍｕｔａｔｉｏｎ；ａｄａｐｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｏｐｅｒａｔｏｒ；ｗｏｒｋ

ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

０　引言

近年来，智能制造技术迅速发展，柔性作业车间的调

度问题具有重要的现实意义。科学地调度其生产过程可提高

企业生产效率，在一定程度上保障交货时间，降低生产能

耗。大量学者用不同的方法研究了自动化车间的生产调度

问题。采用的方法主要有传统运筹学方法 （拉格朗日松弛

方法［１］、分支定界法［２］）等）和智能算法 （群智能算法、人

工智能算法、启发式算法等）。上述算法中，非智能算法的

求解时间复杂度较高，并不适应大规模生产调度问题，而

智能优化算法的计算效率较高，有时容易陷入局部极小，

需要依据问题的不同特征予以改进。

遗传算法 （ＧＡ）是求解并行调度问题的有效算法，目

前已有大量研究。文献 ［３］根据机床的加工匹配特性，列

出３个不同维度的优化目标，使用多层编码技术提出了基

于遗传算法的生产调度方法；文献 ［４］提出了求解生产调

度问题的变邻域改进遗传算法；文献 ［５］基于排列编码技

术提出了一种具有并行批处理和能力约束的混合车间调度

遗传算法；遗传算法和其他智能优化算法相结合也是研究
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调度问题的热点方法［６］；文献 ［７］提出多维矩阵编码技术，

使用遗传算法解决了混合流水作业调度问题；文献 ［８］将

传统方法与遗传算法相结合提出了基于单纯形格设计的多

目标遗传算法求解车间调度问题。

其他启发式算法或群智能算法也在解决生产调度问题中

发挥着重要作用。文献 ［９］提出了一种混合变邻域搜索算

法 （ＨＶＮＳ）来求解混合流车间调度问题，给出了八种邻域

结构并提出了动态邻域更新方法提取全局信息；文献 ［１０］

基于生产车间调度，提出了两阶段启发式算法，第一阶段进

行作业排序，第二阶段基于禁忌搜索和贪心算法的列生产算

法进行抢占式调度以最小化完工时间；除此之外，粒子群优

化算法［１１］、人工蜂群算法［１２１４］等也被广泛应用于生产调度问

题中；部分调度问题将目标转向生产排产［１５２０］，仍围绕生产

效率最大化的主题提出了一系列启发式算法［２１２２］。

２０１２年，由台湾学者潘文涛提出了果蝇优化算法

（ＦＯＡ）
［２３］，很快在优化领域受到关注。果蝇优化算法目前

的研究进展［２４］，包括维持种群多样性、知识驱动策略与协

同机制的设计等方面的改进工作。该文献也介绍了果蝇优

化算法在离散优化、多目标优化、不确定优化等方面的扩

展性研究工作；求解并行调度问题时，多数学者对果蝇算

法作了相应改进，包括编码方式和邻域结构生成方式的改

进［２５］、如何提高群体多样性以及搜索方式的改进等［２６３０］。

２０１４年，文献 ［３１］将果蝇优化算法应用到炼钢连铸的离

散生产调度问题中，取得了有效的结果；２０１８年，文献

［３２］提出了一种多目标果蝇优化算法 （ＭＯＦＯＡ）来解决

测试点的选择问题；２０１９年，文献 ［３３ ３４］也成功将果蝇

优化算法应用到混合流水车间调度问题中。

综上，柔性车间调度问题取得了一定的研究成果，但

该调度问题属于 ＮＰ－Ｈａｒｄ问题，现有的优化算法还存在

不足，目前将遗传算法和其它群智能优化算法结合使用或

改进果蝇优化算法解决柔性作业车间调度问题的情况较多，

将遗传算法和果蝇优化算法结合在一起使用较少，本文结

合果蝇优化算法和遗传算法的特点，将二者结合使用，选

取表达方式直接且解码方便的多维矩阵编码技术，引入寻

优变异算子和自适应动态转移策略，在两阶段种群进化的

基础上，以最小化完工时间为优化目标，建立了生产调度

模型，得到了优化调度方案［３５］。

１　问题描述

柔性车间生产调度问题是指多个工件在有限台设备上

加工。在不同时刻，一台设备可以用于多个工件多道工序

的加工，同时设备具有可选性和灵活性。因此，可以将不

同设备的按序组合作为一个工件的加工路径，以达到加工

用时最小化的目标。

具体描述为：加工犿个工件，每个工件各有狀道工序，

每道工序可以在任一台机器上加工，连续两道工序之间考

虑运输和工序切换等待时间，各工件各道工序的加工时间

均不相同。现共有狊套设备，每套设备的工作效率不同，目

标为使得所有工件的总加工时间最短，如图１所示。

图１　柔性车间生产线运行图

２　数学建模

２１　符号表示

狋犮犻犼：第犻个工件第犼道工序的加工完成时间；

狋狆犻犼：第犻个工件第犼道工序的加工时间；

狋狉犪狀犼，犼＋１：ＡＧＶ小车将工件物料由第犼道工序到第犼＋１

道工序之间的运输时间；

狓犻犼狊
［１］：０－１变量，当且仅当工件犻的第犼道工

序在机器号为狊的机器上加工时为１，否则为０ （犻＝１，

２，…，犿），（犼＝１，２，…，狀），（狊＝１，２，３）；

狔犻犽犼
［１］：０－１变量，当且仅当工件犻先于工件在第犼道

工序被加工时为１，否则为０ （犻，犽＝１，２，…，犿），（犼＝

１，２，…，狀）。

２２　数学模型

将生产过程分解为 “加工时间”和 “工序间的运输时

间”，通过优化总加工时间来实现生产线的高效生产，现有

犿个工件在狀道工序上加工。

２．２．１　目标函数

ｍｉｎ∑
犿

犻＝１

（狋犮犻狀－狋犮犻１＋狋狆犻１） （１）

２．２．２　约束条件

根据自动化生产的实际调度需求，设定如下约束条件：

１）加工顺序约束，即同一工件在前一道工序加工完毕

送至下一道工序后开始加工。

狋犮犻，犼＋１－狋犮犻，犼－狋狆犻，犼＋１＝狋狉犪狀犼，犼＋１

（犻＝１，２，…，犿犼＝１，２，…，狀－１） （２）

　　２）机器能力约束
［１］，即同一台机器不能同时加工多个

工件。

狋犮犽，犼－狋犮犻，犼－狋狆犽，犼＋（３－狓犻犼狊－狓犽犼狊－狔犻犽犼）犝 ≥０

（犽≠犻，犝 为较大正数） （３）

　　３）连续加工，即一个工件加工结束后立刻加工下一个

工件。

狋犮犻＋１，狀－狋犮犻，狀－狋狆犻＋１，狀 ＝０，　犻＝１，…，犿－１ （４）

　　４）各道工序加工机器唯一性约束。

∑
３

狊＝１

狓犻犼狊 ＝１，犻＝１，２，…，犿，　犼＝１，２，…，狀 （５）

　　５）工序之间的顺序关系约束。

狔犻犼狊＋狔犽犼狊 ＝１（犽≠犻） （６）
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　　６）变量约束。

狓犻犼狊∈ ｛０，１｝，狔犻犽犼 ∈ ｛０，１｝

（犻，犽＝１，２，…，犿；犼＝１，２，…，狀；狊＝１，２，３） （７）

３　基于犉犗犃－犌犃算法的求解策略

ＦＯＡ算法是基于果蝇觅食行为的生物学原理提出的一

种智能优化算法。该算法分为两个阶段：嗅觉阶段和视觉

阶段。通过两个阶段的不断迭代实现觅食的优化，得到问

题的满意解。ＦＯＡ算法具有易于实现、控制参数少、便于

进入问题特定的搜索环节等优点。但是，该算法强调对个

体邻域的搜索，缺少种群多样性的变更，因此全局搜索能

力较弱，容易陷入局部极小。

ＧＡ算法是利用生物进化中的自然选择原理，依据适者

生存的原则构建的计算模型，通过染色体的选择、交叉、

变异方式，进行种群的不断迭代更新，从而找到最优解或

满意解。ＧＡ算法操作稍复杂，但具有极大的灵活性，对于

各类特殊问题都可以按照特定方式进行求解，可以较大程

度地避免解集陷入局部极小。

本文结合柔性自动化生产线的加工调度问题，对ＦＯＡ

算法和ＧＡ算法进行改进，提出混合ＦＯＡ－ＧＡ启发式算

法，以工件最短加工时间为目标函数，建立了局部搜索与

全局搜索相结合的搜索方式，具体算法如下。

３１　编码方式

采用矩阵式编码结构［７］矩阵的行号代表工件编号，矩

阵的列号代表工件的加工工序，矩阵中的元素值代表加工

的机器号。对于加工工件的任意给定排序，预先为各工件

的各道工序随机分配加工机器。

犿犪犮１１ 犿犪犮１２ …

犿犪犮２１ 犿犪犮２２ …

… … 

犿犪犮犿１ 犿犪犮犿２ …

犿犪犮１狀

犿犪犮２狀

…

犿犪犮

烄

烆

烌

烎犿狀

　　犿犪犮犻犼 表示第犻个工件的第犼道工序在犿犪犮犻犼号设备上加

工。另已知各工件在各道工序上的加工时间表为矩阵犘狉狅犜，

其中元素可各不相同。

犘狉狅犜＝

狋１１ 狋１２ … 狋１狀

狋２１ 狋２２ … 狋２狀

… …  …

狋犿１ 狋犿２ … 狋

烄

烆

烌

烎犿狀

３２　适应度函数以及解码方式

适应度为工件加工总时间的倒数 （即第一个工件开始

加工至最后一个工件结束加工所用时间的倒数）。在矩阵编

码机制下，采用启发式算法解码并计算适应度：

１）按工序搜索。将第犽道工序中需要在机器犿 上加工

的所有工件编号进行提取：

犠 ＝ ｛狑１，狑２，…，狑狀｝ （８）

　　式 （８）中，狑１，狑２，…，狑狀表示在第犽（犽＝２，３，…，狀）道

工序中第犿号机器上加工的所有工件，取出上一道工序的

完工时间集合：

Ω＝ ｛狋犮
犽－１
狑
１

，狋犮犽－１狑
２

，…狋犮犽－１狑
狀

｝ （９）

　　其中：狋
犽－１
狑犻 表示在机器犿 上加工的第犻个工件在第犽－１

道工序中的加工完成时间。

２）排序选出在 （８）中结束最早的工件，将其结束时

间与第犽道工序中第犿 号机器上正在加工工件的结束时刻

作比较，二者取较大值，将其与运输时间之和记为第犽道工

序中下一个工件的开始加工时间，即：

狋狆
犽
狀犲狓狋 ＝ｍａｘ｛ｍｉｎ｛Ω｝，狋犮

犽
犮狌狉狉犲狀狋｝＋狋狋狉犪狀 （１０）

　　３）适应度为最后一个工件的加工完成时间与第一个工

件开始加工时间之差的倒数。

犳＝
１

狋犮狀狑犾犪狊狋－狋犮
１
狑犳犻狉狊狋

（１１）

３３　算法流程

３．３．１　种群初始化

随机产生初始种群，并计算当前最佳适应度值，记录

初步全局最优解犳犮狌狉。

３．３．２　嗅觉阶段

考虑到问题结构和解的离散性，采用多重交换 （ｍｕｌｔｉ

－ｓｗａｐ）技术
［３１］产生每个个体的局部信息结构进行果蝇嗅

觉阶段的搜索，即在合适的范围内进行工件加工机器安排

的多重交换，在矩阵编码方式下，其实际意义为工件加工

路径的局部寻优。如图２所示 （假设每道工序有５台机器），

若交换第１、２行基因段，则工件１每道工序对应机器的加

工路径由１，５，２，３，３交换成２，４，３，２，５，这对于具

有不同加工时长的各个工件寻找局部最佳加工路径具有重

要作用。若当前适应度优于交换前的适应度，则进行局部

较优解以及种群个体的替换，更新种群。

图２　嗅觉阶段通过多重交换技术进行局部路径搜索示意图

３．３．３　交叉机制

为了丰富种群的多样性，引入遗传算法中的交叉机制。

很多已有文献中采用单点交叉或两点交叉方式，本文采用

单点交叉方式，父代两两交叉产生子代，采用精英策略保

留优势个体，在父代和子代中采用锦标赛的方式进行优胜

劣汰。矩阵编码形式下的交叉方式如图３所示。

３．３．４　变异机制

１）基于实际生产情况 （在每道工序３台机器的情况

下，１号、２号和３号机器生产效率依次降低），选取一定比

例的个体 （本文选取８０％），设置寻优变异算法：计算当前

个体中各工序中使用１号设备和３号设备的数量狊１ 和狊３，若

狊１＞狊３，变异时以β（本文β＝０．８）为概率，将安排到３号机

器生产的工件向效能较高的１号和２号机器调整，以提高生

产效率，如图４所示。
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图３　交叉操作示意图

图４　寻优变异算法操作示意图

２）为避免陷入局部最优，选取２０％比例的个体，按给

定概率进行变异 （由于选取的个体较少，本文设定变异概

率为０．３）。计算新的适应度并记录当前最佳适应度和最佳

个体。

３．３．５　视觉阶段

整个种群向当前最优解的方向搜索。由于问题的解具

有离散型，因此常规果蝇搜索方式并不适用于此。为了不

改变种群的多样性并使种群整体向好，采用如下方法：设

置动态自适应转移比例α（犻）（犻＝１，２，…，犻狋犲狉ｍａｘ）。

α（犻）＝
狘犻／３狉犪狀犱狘

犖
（１２）

　　其中：犖 为种群规模。为了保持种群多样性，在初始

阶段，α（犻）取值较小，随着迭代次数的增加，α（犻）呈现增大

趋势 （但有随机扰动），以加快收敛速度，将适应度较差的

个体以α（犻）为比例向最优个体调整，以加快种群的收敛

速度。

具体流程如图５所示。

４　数值实验

以某实验室智能制造车间为原型：某生产线自动化加

工单元主要由三台智能加工设备组成。做出如下假设：车

间具有三套自动化生产线，编号为１、２、３，按生产效率等

级分别为高、中、低。２号设备比对应的１号设备加工时间

多５个单位，３号设备比对应的２号设备加工时间多５个单

位。需解决的问题是：犿 （一般为８的整数倍）个工件在生

产线上按顺序进行狀个工序的加工，工件可以由ＡＧＶ小车

运输调度，在对应工序的任一台设备上加工，不考虑第一

道工序开始前的物料运输时间，如何使得总加工时间最短。

以１６个工件、３道工序为例，设定各工件在各道工序

加工所需时间如表１所示，ＡＧＶ小车在各道工序之间的运

输时间如表２～３所示。

例如，表２中４．４３８７表示工件由第一道工序的１号机

器运输到第二道工序的１号机器所需时间。

图５　ＦＯＡ－ＧＡ算法流程图

表１　工件在各道工序的加工时间表（以１号机器为标准）

　　　　工序

工件编号　　　
１ ２ ３

１ ４９．５５５１ ３７．７２０２ ４８．９９６８

２ ４９．９９３８ ４７．０３１２ ４２．１４３６

３ ３８．８８５６ ４３．３３３６ ４５．８１４２

４ ３９．１６８１ ４７．００８４ ３８．３６７７

５ ４７．３８９０ ４４．５９６４ ３６．２８２５

６ ４９．５８４１ ４３．７０８５ ４３．９２２９

７ ３６．５７２４ ３６．７５２７ ３９．５５２７

８ ４５．３１２０ ４０．６３７６ ４１．５３９８

９ ３８．５３５６ ３６．２６３７ ３９．６２３

１０ ４５．１９７７ ４８．１８１９ ４５．８００８

１１ ４９．８８６２ ４６．８５４８ ４６．３１４４

１２ ４６．６９２９ ４４．０６９１ ３８．７５９４

１３ ３９．３０５３ ４８．４１２８ ４０．４４４９

１４ ４２．９０９５ ４７．７１９９ ４６．４０１０

１５ ３８．５１１９ ４６．４０３１ ４３．１６１０

１６ ４３．９３７５ ３９．０８２７ ３６．４６２１

表２　第１－２工序之间ＡＧＶ小车运输时间表

机器编号 １ ２ ３

１ ４．４３８７ ４．７９１８ ５．５０１０

２ ９．７２５７ ８．７６９２ ３．２７３５

３ ３．５９７３ ３．２６７１ ８．１８３６

表３　第２－３工序之间ＡＧＶ小车运输时间表

机器编号 １ ２ ３

１ ９．４３４８ ９．３３１４ ３．６５０３

２ ８．２７７３ ６．４００１ ３．７７７１

３ ３．８５２５ ３．７５００ ４．１７２１
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　　实验参数设置如表４所示。

表４　参数设置表

参数名称 值

种群规模 ２００

最大迭代次数 ２００

加工工件个数 １６

工序个数 ３－５

每道工序可用机器数量 ３

多重交换技术随机数范围 ［１，９］

寻优变异比例及概率 ８０％，０．３

常规变异比例及概率 ２０％，０．３

为了排除实验结果的随机性因素，现给出１０次实验结

果的平均值和最优值，在相同参数设置下分别对比ＦＯＡ－

ＧＡ、ＧＡ和ＦＯＡ算法的实验结果。使用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１９ａ

编写程序，在８Ｇ内存、１．６ＧＨｚ的ＣＰＵ上运行，实验结

果如表５所示。

表５　三种算法最优加工时间平均值对比表 （１６个工件）

实验次序 ＦＯＡ－ＧＡ ＧＡ ＦＯＡ

１ ３９９．３８６８ ４１０．８１７５ ４２８．７３７１

２ ４１６．５３６７ ４２６．６３１３ ４２７．７６３２

３ ４１３．７９４１ ４１２．９７０６ ４１２．００７９

４ ４１３．４４５０ ４２１．９８３８ ４２２．１４５６

５ ４０３．５２４５ ４２０．２０４２ ４１９．０７６５

６ ３９８．９９５３ ４２１．６６０９ ４１８．２３０８

７ ４０３．７４５８ ４１３．５０８９ ４１９．８８７１

８ ４１３．５３２８ ４１６．０８８７ ４１６．７４６３

９ ４１３．７８０６ ４２０．１２９９ ４２４．３４３７

１０ ４０５．１０６４ ４２０．８７６４ ４１２．９１３９

平均值 ４０８．１８４８ ４１８．４８７２ ４２０．２８５２

最优值 ３９８．９９５３ ４１０．８１７５ ４１２．００７９

由表５可知，在加工１６个工件时，ＦＯＡ－ＧＡ算法、

ＧＡ算法和ＦＯＡ算法的最优解 （即最短加工时间）分别为

３９８．９９５３、４１０．８１７５和４１２．００７９比较其平均值，ＦＯＡ－

ＧＡ算法得到的工件加工时间比ＧＡ算法平均节约１０．３０２４

个单位，比ＦＯＡ算法平均节约１２．１００４个单位，证明了算

法的有效性。

现给出在ＦＯＡ－ＧＡ算法下取得最优解时的调度方案。

图６中，“１－１”代表第１个工件的第１道工序，机器

编号１、４、７分别对应第１道工序的１－３号机器，机器编

号２、５、８分别对应第２道工序的１－３号机器，机器编号

３、６、９分别对应第３道工序的１－３号机器。当３套设备

之间的生产效率差距较大时，寻优算子的作用更加明显，

机器分配的合理性更加显著。ＦＯＡ－ＧＡ算法的收敛曲线如

图７～８所示。

如图７所示，使用ＦＯＡ－ＧＡＧ算法，经过２７次迭代

后，曲线收敛，工件加工时间的最优解为３９８．９９５３个时间

单位。为了体现视觉阶段动态自适应转移算子的效果，图８

图６　加工１６个工件的生产任务甘特图 （ＦＯＡ－ＧＡ算法）

图７　引入动态自适应转移算子后的最优解收敛曲线图

图８　未引入动态自适应转移算子时的最优解收敛曲线图

给出了在近乎相同最优解下引入动态自适应转移算子前后

的实验结果对比，可见引入动态自适应算子后，最优解曲

线的收敛时间由第１１８次迭代步数加速至第２７次迭代步数，

效果显著。

采用ＧＡ算法和ＦＯＡ算法取得最优解时的收敛曲线如

图９～１０所示。

由图９可知，ＧＡ算法在经过７４次迭代后取得最优解

为４１０．８１７５，比ＦＯＡ－ＧＡ算法多耗时１１．８２２２个时间单

位。从图１０可以看出，ＦＯＡ算法在迭代１４０次后取得最优

解４１２．００７９，比ＦＯＡ－ＧＡ算法多耗时１３．０１２６个时间单

位，且ＦＯＡ算法收敛较慢。以上对比证明了ＦＯＡ－ＧＡ算

法的优越性和有效性。

实际生产中，工件数量较大，现分别考虑加工４０、８０、
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图９　最优解收敛曲线图 （ＧＡ）

图１０　最优解收敛曲线图 （ＦＯＡ）

１２０、２００个工件时的情况，并将加工１６个工件时的实验结

果也记录于表６中。在每次实验中，工件在各道工序的加

工时间随机生成在 ［３６，５０］之间，工序间的转移运输时

间随机生成在 ［３，１０］之间，比较１０次实验的平均值。

表６　３种算法的加工时间对比表（３道工序、不同工件数）

工件个数 ＦＯＡ－ＧＡ ＧＡ ＦＯＡ

１６ ４０８．２ ４１８．５ ４２０．３

４０ ８３９．１ ８６４．９ ８７７．２

８０ １５８４．３ １６２１．８ １６３４．７

１２０ ２３１８．８ ２３２５．８ ２３７８．９

２００ ３８０９．３ ３８３８．０ ３９２７．０

由表６可以看出，分别加工１６、４０、８０、１２０、２００个工

件时，ＦＯＡ－ＧＡ算法均表现出优势所在。例如，当加工８０

个工件时，ＦＯＡ－ＧＡ算法所得的最优解为１５８４．３，工件的

加工用时比ＧＡ算法平均节约３７．５个单位，比ＦＯＡ算法平

均节约５０．４个单位；当加工２００个工件时，ＦＯＡ－ＧＡ算法

的最优解平均值为３８０９．３，加工用时比ＧＡ算法平均节约

２８．７个单位，比ＦＯＡ算法平均节约１１７．７个单位。

实际加工中，往往不只３道工序，现给出在加工１６个

工件、工序个数分别为３、４和５时３种算法在１０次实验中

平均值对比结果，如表７所示。

表７　３种算法的加工时间对比表（１６个工件、不同工序数）

工序数 ＦＯＡ－ＧＡ ＧＡ ＦＯＡ

３ ３９９．０ ４１０．８ ４１２．０

４ ４８６．１ ４９５．０ ４９６．７

５ ５６３．４ ５６３．９ ５９５．２

表７给出了在工件数相同、工序数不同的情况下，３种

算法的结果对比，可以看出ＦＯＡ算法均占有优势，再一次

验证了算法的有效性。

５　结束语

本文在结合果蝇优化算法 （ＦＯＡ）和遗传算法 （ＧＡ）

的基础上，通过矩阵编码机制，引入局部加工路径搜索技术

和以提高生产效率为原则的寻优变异算子，解决了工件自动

化生产调度问题，再通过自适应动态转移算子，加快了算法

的收敛性。通过数值实验，横向对比ＧＡ算法和ＦＯＡ算法，

证明了ＦＯＡ－ＧＡ算法的优越性和有效性。将上述算法依据

企业的智能车间进行改进，便可进行实际应用。
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