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摘要：针对云制造环境下柔性作业车间调度产生的离散型加工设备的空闲时间

利用及其冲突问题，提出了一种基于混合遗传算法的云制造环境下柔性作业车

间调度方案：在保证车间任务顺利完成的前提下，对车间剩余能力进行界定后

封装发布到云平台上；以最小惩罚总成本为目标，结合车间生产调度实际情况

选择云订单任务一起加工；采用遗传变邻域混合算法求解云任务工件最优调度

顺序．基准算例测试结果表明，该方案实现了车间自身生产任务和云平台任务
协同生产，提高了企业的收益和资源利用率．
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０　引言

云制造是一种新兴的面向服务的业务模型，

它集成了分布式制造资源，将其转换为制造服

务，并集中管理服务［１］．它利用信息技术将制造

资源集中，为需求者和资源提供者建立了一个公

共的资源服务平台［２］，允许多个用户将其需求任

务提交到云制造平台，同时请求服务．

对大多数云制造企业而言，企业的生产任

务不仅包括车间正在进行的生产任务，还包括

从云平台选择接受的生产任务．与大多数制造

企业生产特点相同，云制造生产任务同样具有

多品种、小批量的特点，云制造环境下也多涉及

柔性作业车间问题．由于柔性作业车间的离散

型生产特点，车间生产任务在进行生产计划安

排和初始调度后，车间的生产设备会存在空闲

时间段，此时的机器设备处于等待下一个工件

加工的待机空闲状态，这种车间生产加工的剩

余能力，不可避免地给企业造成一定的生产资

源浪费［３］．于是，如何将车间本身的生产任务与

接受的云平台任务进行合理调度，充分利用车

间设备的剩余能力，使企业利益最大化，便成为

云制造企业亟待解决的问题［４］．

目前，国内外的业内专家对于云制造的研

究大多集中在云平台的制造资源分类和优化匹

配等方面，而对于云制造环境下企业车间级的

生产调度问题鲜有人研究．文献［４］提出了一

种确定工序加工时间序列的方法，以设计更新

策略求解具有空闲时间段的车间调度问题，在

进行基于工件的编码设计时，采用精简编码方

法，以改进二阶粒子群算法来求解工件最优调

度顺序．但该方法只针对作业车间最基本的调

度情况，对于复杂的柔性作业车间的调度问题

探讨得不够深入．文献［５］针对柔性作业车间

调度问题提出了一种染色体编码方法，有效地

改进了遗传算法求解柔性作业车间的调度问

题，但该方法仅适用于车间级的生产情况，并没

有考虑云制造复杂环境下具有空闲时间段的车

间调度问题．文献［６］基于工序的编码设计，提

出了一种新的ＰＯＸ交叉算子，该方法通过改进

传统的遗传算法能够更有效地求解作业车间调

度问题，较其他交叉算子更高效．但是该方法局

限性强，面向对象比较单一，对于柔性作业车间

问题的考虑不够全面．文献［７］通过传统蚁群

算法来求解车间剩余能力，试图解决云制造企

业车间空闲设备的利用问题，但得出的优化结

果不够理想，不易获得高质量的调度解．

鉴于此，本文拟在分析云制造环境下柔性

作业车间调度问题新特点的基础上，针对云制

造企业生产车间剩余能力的利用问题，提出一

种基于混合遗传算法的云制造环境下柔性作业

车间调度方案，以期在保证车间初始调度任务

顺利进行的同时，充分利用生产设备的空闲时

间段，为云制造企业车间生产的科学调度与资

·００１·
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源的合理利用提供技术参考．

１　云制造环境下柔性作业车间调度
问题描述

１．１　问题特点
在云制造环境下，企业在进行车间自身生

产任务的同时，将车间机器设备的剩余能力封

装发布到云平台上，以寻求更多合适的生产任

务，提高企业本身的收益和设备利用率．云制造

服务平台的虚拟资源池中不仅有生产企业提供

的制造资源，还有客户提出的服务请求．云平台

根据企业的生产能力和客户的服务需求进行供

需智能匹配调度，并将匹配的结果反馈给企业

和客户，使企业的柔性作业车间能够对云平台

反馈的结果进行生产调度．

但是云制造企业在调度来自云平台的生产

任务时，还需考虑车间本身正在进行的调度任

务，这种云制造环境下柔性作业车间调度产生

的新特点，给传统的车间生产调度带来了新的

问题．柔性作业车间生产特点如图１所示．传统

制造企业的柔性作业车间在开始进行生产任务

之前，机器都处于空闲状态，可以在任意时刻选

择相应机器进行加工任务，只要能够保证完成

生产任务即可．但是选择接受云平台的任务订

单后，企业在进行车间本身生产任务的同时还

要安排云平台订单，这就要考虑两种调度任务

产生的机器冲突、时间冲突等问题，从图１所示
云制造企业柔性作业车间可以看到，机器 Ｍ１，
Ｍ２，Ｍ３在阴影部分时间内要进行车间本身的生
产任务，那么从云平台接受的生产任务就不能

在这些被锁定的时间段内进行，这就给传统的

柔性作业车间的调度带来了新的挑战．
１．２　问题分析

云制造企业将车间设备的剩余能力封装发

布到云平台上，接受云平台反馈的客户订单任

务，将其与车间本身下达的任务一起安排加工，

虽然提高了企业设备资源的利用率，但是也很

可能会导致云平台的任务无法按时完成，产生

惩罚成本．
不同车间任务加工甘特图如图２所示（图

中阴影部分为已经被车间生产任务占用的时间

段）．由图２ｂ）可以看出，由于车间任务的工序
占用加工机器，当进行云任务加工时，在加工机

器Ｍ１和 Ｍ３上的开始时间和结束时间不能落
在已经被车间本身任务锁定的时间区间内，需

满足云平台任务加工工序的开始时间大于被锁

定时间区域的结束时间，或者云任务加工工序

的结束时间小于被锁定的时间区域的开始时间．

图１　柔性作业车间生产特点

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
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图２　不同车间任务加工甘特图

Ｆｉｇ．２　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｏｒｋｓｈｏｐｔａｓｋｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

这样，云平台任务最后的完工时间会延后甚至

拖期．但若接受云平台任务最后的收益大于惩

罚成本，那么企业仍存在收益，这对企业的经济

增长和资源的合理利用具有一定意义［７］．

１．３　问题的数学模型
建立云订单的拖期惩罚成本目标函数：

Ｇ＝ｍｉｎｅｉ∑
ｎ

ｉ＝１
ｍａｘ（０，ｃｉ－ｄｉ[ ]）

其中，ｅｉ为惩罚系数，ｃｉ为完工时间，ｄｉ为交

货期，ｎ为工件个数．

云制造环境下柔性作业车间调度问题描述

为：车间本身正在进行的加工任务，有 ｎ个工

件，要在ｍ台机器上进行加工，每个加工工件

都包括一道或多道加工工序，而每道工序都能

够在不止一台加工机器上进行，但是不同机器

加工同一道工序所需的加工时间不同［８］．求解

该问题时还需要以下假设条件：

１）一台机器在同一时刻仅可以处理一道
工序；

２）各个工件之间具有一样的优先级；
３）各个工件的工序彼此不存在相互制约

的关系；

４）每个工件的工序都是确定的，且有先后
约束，即任意一道工件的前一道工序加工完成

后，才能进行下一道工序的加工；

５）在云平台上接受的订单任务的最后收
益要大于因拖期而产生的惩罚成本；

６）云平台接受任务的各个工序在相应加
工机器上的开始时间和结束时间均不能落在已

经被车间自身任务锁定的时间区间内［７］．

２　云制造环境下柔性作业车间调度
问题解决方案

　　基于以上分析，本文提出云模式下面向车
间级的调度框架，对车间剩余能力进行界定后

封装发布到云平台上，并选择接受合适的云订

单．根据车间本身正在进行的生产任务确定云
订单生产任务各工序的开始时间和结束时间，

得出合理而高效的调度方案，最后提出遗传变

邻域混合算法来求解工件最优调度顺序．
２．１　调度框架构建

对云平台任务进行合理调度的前提是优先

保证车间自身任务顺利完成，基于该原则，构建

云制造企业柔性作业车间调度框架（如图３所
示），具体步骤如下．

步骤１　云制造企业按照柔性作业车间自
身的生产任务制定初始调度方案，并通过对机

器设备的能力分析和调度分配，确定车间的剩

余生产能力，将其封装发布到云平台上［４］．
步骤２　云平台接收并储存云制造企业车

间设备的生产能力后，结合已上传云订单的需

求方任务要求进行匹配和调度，得到符合供需

双方要求的匹配结果．
步骤３　云制造企业接受云订单任务后，
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图３　云制造企业柔性作业车间调度框架

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｏｆｃｌｏｕｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

明确工件调度顺序与各工序开工时间和完工时

间，结合车间自身正在进行的常规生产任务调

度方案，制订出最优的车间 －云订单任务调度

方案［８］．

２．２　邻域结构确定
柔性作业车间调度问题 ＦＪＳＰ（ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂ

ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ）是较为复杂的ＮＰｈａｒｄ

问题，求解难度比较大．目前，多采用遗传算法、

变邻域搜索算法等启发式算法来求解柔性作业

车间调度优化问题．遗传算法通过选择、交叉、

变异等操作，实现对调度解的全局搜索，但其本

身也容易陷入局部解和早熟．而变邻域搜索算

法在搜索过程中，通过采用不同的邻域结构，使

算法具有较强的局部搜索能力，可以避免最终

的结果陷入局部最优解，但全局搜索能力不及

遗传算法．采用单一的算法求解柔性作业车间

调度问题都有一定的局限性，不易获得高质量

的调度解．本文将变邻域搜索算法嵌入遗传算

法中，使混合算法同时具有较强的全局搜索能

力和局部搜索能力，以提高求解柔性作业车间

调度问题的速度和调度解的质量．

邻域结构为变邻域搜索算法提供搜索的方

向，在搜索过程中采用不同的邻域结构可以有

效地避免陷入局部最优解，是实现变邻域搜索

算法的关键．

２．２．１　关键路径　由于关键路径的长短决定

了最大完工时间，因此，大多数邻域结构都是基

于关键路径设计的．关键路径的确定方法［９］为：

从完工时间最大的工序开始向前查找相连接的

工序，当某一工序 ｗ的开工时间与工序前续工

序ＪＰ［ｗ］和机器前续工序ＪＳ［ｗ］的完工时间相

等时，取工序ｗ的工序前续工序 ＪＰ［ｗ］为关键

工序，最后得到调度解的关键路径．

２．２．２　跨机器移动工序的邻域结构　本文采

用基于机器空闲时间的关键工序移动策略，在

空闲时间段［ｃＥ（ＪＰ［ｗ］），ｓＬ（ＪＳ［ｗ］）］内，关键

工序 ｗ的机器空闲时间有两种情况：一是关键

工序ｗ在其他可选加工机器上的空闲时间；二

是关键工序ｗ在已选加工机器上的空闲时间．

而本文采用的跨机器移动工序是对第一种机器

空闲时间的利用．对关键工序 ｗ的跨机器邻域

操作如图４所示，其中，ｘ和 ｙ为相邻的两道工

序，关键工序ｗ可以选择 ｘ和 ｙ所在的机器进

行加工，且关键工序 ｗ在该机器上的加工时间

为ｔ（ｗ）．关键工序 ｗ跨机器移动后，最大完工

时间是否缩短，与工序组（ｘ，ｙ）的空闲时间有

关．工序组（ｘ，ｙ）的空闲时间段［ｃＥ（ｘ），ｓＬ（ｙ）］

与关键工序 ｗ的空闲时间段［ｃＥ（ＪＰ［ｗ］），

ｓＬ（ＪＳ［ｗ］）］的交集大于ｔ（ｗ）时，关键工序ｗ跨

机器移动到工序组（ｘ，ｙ）之间，才能缩短最大完

工时间［１０］，即关键工序 ｗ的跨机器移动条件为

［ｃＥ（ｘ），ｓＬ（ｙ）］∩［ｃＥ（ＪＰ［ｗ］），

ｓＬ（ＪＳ［ｗ］）］＞ｔ（ｗ）

由图４可知，ｔ（ｗ）＝２，［ｃＥ（ｘ），ｓＬ（ｙ）］∩
［ｃＥ（ＪＰ［ｗ］），ｓＬ（ＪＳ［ｗ］）］＝３＞ｔ（ｗ），说明可
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以将关键工序 ｗ移动到工序组（ｘ，ｙ）之间．对
于工序组（ａ，ｂ），有：

［ｃＥ（ａ），ｓＬ（ｂ）］∩［ｃＥ（ＪＰ［ｗ］），
ｓＬ（ＪＳ［ｗ］）］＝２＝ｔ（ｗ）

对于工序组（ｅ，ｆ），有：
［ｃＥ（ｅ），ｓＬ（ｆ）］∩［ｃＥ（ＪＰ［ｗ］），
ｓＬ（ＪＳ［ｗ］）］＝１＜ｔ（ｗ）

因此，无论是将关键工序 ｗ移动到工序组
（ａ，ｂ），还是工序组（ｅ，ｆ），都不能缩短最大完工
时间．

图４　跨机器移动工序邻域操作示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃｒｏｓｓｍａｃｈｉｎｅｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２．３　同机器移动工序的邻域结构　对于同

一台机器上的工序移动，本文采用邻域结构，该

结构同样是基于关键路径上的关键块进行操作

的，具体的操作步骤如图５所示［１１］．由图５可

以看出，若第一个关键块有两道以上的关键工

序，那么仅交换块尾的两道工序；若最后一个关

键块有两道以上的关键工序，那么仅交换块首

的两道工序；若它们只有两道关键工序，那么仅

交换这两道工序；其他的关键块既要交换块首

的两道工序，又要交换块尾的两道工序；若进行

交换的两道工序属于同一个工件，则不进行任

何操作；若关键块中只有一道关键工序，则不进

行任何操作．

２．３　混合遗传算法设计
２．３．１　染色体编码和解码　遗传算法实现过
程中首先要解决的问题是编码方式的选用，本

文采用文献［１２］的染色体编码方法，由工序排
序和机器选择两部分共同构成一条染色体，工

序排序部分确定工件的工序排列顺序，机器选

择部分确定每道工序对应的加工机器．云制造
环境下柔性作业车间调度问题的染色体编码如

图６所示，其中染色体长度是１２，前部分染色
体为工序排列，后部分染色体为机器选择，染色

体长度为总工序数的２倍．工序染色体为［２３３
１２１］，其中２个“１”表示工件的两个工序，第
一个“１”表示工件 Ｉ１的工序 Ｏ１１，第二个“１”表
示工件Ｉ１的工序Ｏ１２，因此，每个工件的工序加
工顺序为Ｏ２１→Ｏ３１→Ｏ３２→Ｏ１１→Ｏ２２→Ｏ１２；机器
染色体为［３５２４１２］，表示工序Ｏ１１的加工机
器是Ｍ４，工序Ｏ１２的加工机器是Ｍ６，工序Ｏ２１的

图５　同一机器移动工序邻域操作示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｍａｃｈｉｎｅｍｏｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图６　云制造环境下柔性作业车间

调度问题的染色体编码方案

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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加工机器是 Ｍ２，工序 Ｏ２２的加工机器是 Ｍ５，工
序Ｏ３１的加工机器是 Ｍ２，工序 Ｏ３２的加工机器
是Ｍ５．

本文采用一种插入式贪婪解码方法进行求

解［１３］：先按照染色体上工序顺序安排和加工机

器选择结果进行解码，加工染色体上的第一道

工序；再确定已选加工机器的最佳开始时间，将

染色体上的第二道工序插入其中；以此类推，将

染色体上的所有工序都插入到合适位置．
２．３．２　适应度函数选取　适应度函数一般由
目标函数线性变换得到，它直接影响算法性能

的好坏．本文采用基于排序的适应度分配规则
（ｒａｎｋｉｎｇ函数）分配适应度值，最大完工时间
（Ｃｍａｘ）越小，个体的适应度值越大．
２．３．３　选择操作　选择操作是将适应度值高
的个体以一定的概率遗传到子代，其作用是避

免有效基因的缺失，使高性能的基因遗传到子

代的概率更大，从而提高算法的全局收敛能力

和运算效率．本文采用轮盘赌法（ｒｗｓ函数）来
进行选择操作，假设种群的个数为Ｎ，个体 ｉ的
适应度值为ｆｉ，则个体ｉ的选择概率为

Ｐｉ＝ｆｉ∑
Ｎ

ｋ＝１
ｆｋ

在确定了个体的选择概率后，被选择的个

体由产生［０，１］之间的均匀随机数来决定．个
体的选择概率大，就会有更多的机会被多次选

中，那么这些个体的遗传基因就会在种群中扩

大；个体的选择概率小，则会增大被淘汰的概率．

２．３．４　交叉操作　交叉操作在遗传算法中的
作用非常重要，交叉操作可以挑选种群中质量

较好的基因并将其保留下来；通过基因的交叉

重组同样能够产生新的个体，令遗传算法具备

较好的全局搜索能力．本文采用两种交叉方式：
一是基于工序排序的交叉操作；二是基于机器

选择的交叉操作．
工序排序部分的交叉操作如图７所示，其

过程描述［１４］为：首先随机将工件集合分成两个

子集Ｇ１和Ｇ２；然后将父代Ｆ１中包含的子集Ｇ１
复制到子代 Ｃ１中相同的位置，将父代 Ｆ２中包
含的子集复制到子代Ｃ２中相同的位置；最后将
父代Ｆ１中包含的子集 Ｇ１填充到子代 Ｇ２中空
缺的位置，父代 Ｆ２中包含的子集 Ｇ２复制到子
代Ｃ１中空缺的位置，基因顺序不变．

机器选择部分的交叉操作如图８所示，其
过程包括［１５］：先随机选定机器染色体中的两个

交叉点，再将父代 Ｆ１，Ｆ２相对应位置的染色体
基因相互交换，保持其他机器的工序加工顺序

不变，直到整个交叉操作全部完成．

图７　工序排序部分的交叉操作

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ

图８　机器选择部分的交叉操作结果

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｓｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐａｒｔ
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２．３．５　变异操作　本文采用一种简单有效的
染色体变异方式，变异操作分两步［１６］：第一步，

在工序排序部分的染色体中随机选取多个基因

并将其互换位置，工序排序部分染色体的编码

方式可以避免变异后无效解的产生；第二步，在

机器选择部分的染色体中随机选取要变异的基

因，集中在相应工序的可选加工机器中，替换原

来的加工机器，并且保证选取的机器与原来的

加工机器不同．
２．３．６　混合遗传算法流程　混合遗传算法流
程如图９所示，其具体步骤如下．

步骤１　进行参数设置．
步骤２　进行初始化，随机产生Ｎ个个体．
步骤３　主动解码，计算和评价种群中个

体的适应度值．
步骤４　若迭代次数达到设定的值，则终

止运算并输出结果；否则执行步骤５．
步骤５　执行选择操作，用轮盘赌的方法

产生子代种群．
步骤６　执行交叉操作．
步骤７　执行变异操作．
步骤８　主动解码，计算和评价个体适应

度值，确定关键工序和关键路径．
步骤９　对种群中２０％的个体进行变邻域

搜索求得较优解，将较优的个体取代当前较差

的个体；否则，保持原本个体不变．
步骤１０　生成新种群，再执行步骤３．

３　实验结果与分析

为了验证本文混合遗传算法的有效性，采

用Ｃ＋＋编程语言编写了算法的实现代码，运
行环境：处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－
４５９０ＣＰＵ＠ ３．３０ＧＨｚ，内存（ＲＡＭ）为８．００
ＧＢ．实验参数设置如下：初始种群规模４００—
１２００；最大迭代次数２００—８００；交叉概率０．８；
变异概率０．０２～０．３；选取Ｂｒａｎｄｉｍａｒｔｅ标准算
例和Ｋａｃｅｍ标准算例（共 １６个标准算例）进

图９　混合遗传算法流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

行测试；安排 ｎ个工件在 ｍ台机器上进行加
工（ｎ＝４，５，…，２０，ｍ＝４，５，…，１５）；为防止
完工时间过早或过晚而产生滞留惩罚成本或

拖期惩罚成本，设置合适时间上下限．将本文
算法与文献［４］算法、文献［６］算法和文献
［７］算法进行对比，它们的 Ｂｒａｎｄｉｍａｒｔｅ和
Ｋａｃｅｍ算例结果见表１．

由表 １可知，本文算法在求解 ＭＫ１—
ＭＫ１６这１６个算例时，结果更为理想，最大完
工时间 Ｃｍａｘ接近或达到历史最优解，其中
ＭＫ１—ＭＫ３和ＭＫ８—ＭＫ１６这１２个算例达到
历史最优解；ＭＫ４—ＭＫ７这４个算例接近历史
最优解，与其他３种算法相比，本文算法的平
均相对误差最小，仅为１．３４％．这表明，本文
算法优化效果更为明显，容易求得最优解．
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表１　不同算法的Ｂｒａｎｄｉｍａｒｔｅ和Ｋａｃｅｍ算例结果

Ｔａｂｌｅ１　ＥｘａｍｐｌｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢｒａｎｄｉｍａｒｔｅａｎｄＫａｃｅｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例
ｎ个工件×
ｍ台机器

时间下
限／ｍｉｎ

时间上
限／ｍｉｎ

Ｃｂｅｓｔ／
ｍｉｎ

文献［４］算法

Ｃｍａｘ／
ｍｉｎ

相对
误差／％

文献［６］算法

Ｃｍａｘ／
ｍｉｎ

相对
误差／％

文献［７］算法

Ｃｍａｘ／
ｍｉｎ

相对
误差／％

本文算法

Ｃｍａｘ／
ｍｉｎ

相对
误差／％

ＭＫ１ １０×６ ３６ ４２ ４０ ４０ ０．０ ４０ ０．０ ４０ ０ ４０ ０．０
ＭＫ２ １０×６ ２４ ３２ ２６ ２６ ０．０ ２６ ０．０ ２７ ３．７ ２６ ０．０
ＭＫ３ １５×８ ２０４ ２１１ ２０４ ２０４ ０．０ ２１４ ４．９ ２０４ ０ ２０４ ０．０
ＭＫ４ １５×８ ４８ ８１ ６０ ６８ １３．０ ６５ ８．３ ６４ ６．７ ６２ ３．０
ＭＫ５ １５×４ １６８ １８６ １７３ １７２ ０．０ １７９ ３．９ １７５ １．８ １７４ １．１
ＭＫ６ １０×１５ ３３ ８６ ５８ ６０ ５．３ ５８ １．８ ６５ １４．０ ６３ ５．０
ＭＫ７ ２０×５ １３３ １５７ １４４ １３９ ０．０ １４５ ４．３ １４４ ３．６ １４５ ４．３
ＭＫ８ ２０×１０ ５２３ ６２５ ５２３ ５２３ ０．０ ５２３ ０．０ ５２３ ０ ５２３ ０．０
ＭＫ９ ２０×１５ ２９９ ３６９ ３０７ ３０７ ０．０ ３０７ ０．０ ３０９ ０．７ ３０７ ０．０
ＭＫ１０ ２０×１５ １６５ ２９６ １９８ ２０６ ９．６ １９７ ４．２ ２３４ ２３．８ １９８ ０．０
ＭＫ１１ ４×６ １７ １７ １７ １７ ０．０ １７ ０．０ １７ ０ １７ ０．０
ＭＫ１２ ６×６ ３３ ３３ ３３ ３３ ０．０ ３３ ０．０ ３３ ０ ３３ ０．０
ＭＫ１３ ６×１０ ４４ ４４ ４４ ４４ ０．０ ４４ ０．０ ４４ ０ ４４ ０．０
ＭＫ１４ ８×８ １４ １４ １４ １４ ０．０ １４ ０．０ １４ ０ １４ ０．０
ＭＫ１５ １０×１０ ７ ７ ７ ７ ０．０ ７ ０．０ ７ ０ ７ ０．０
ＭＫ１６ １５×１０ １１ １１ １１ １１ ０．０ １１ ０．０ １１ ０ １１ ０．０

平均相对
误差／％ １．７４ １．７１ ３．３９ １．３４

　　为了验证应用本文算法求解云制造环境下

的柔性作业车间调度产生的新问题的有效性，

设定调度的初始时间从０开始，即车间从时间

０开始加工工序，并设定５～１０ｍｉｎ时间段内，

机器 Ｍ２被车间常规任务锁定，不能用于加工

云订单任务；在时间段２０～３０ｍｉｎ内，机器 Ｍ４
被车间常规任务锁定．实验参数设置交货期时

间为９０ｍｉｎ，云平台上的收益 Ｐ＝０．５，拖期惩

罚成本Ｃ＝０．１，工件数为１０，工序数为６，机器

数为６．分别运行本文算法、文献［１２］算法和文

献［１３］算法１００次后，得到实验平均解分别为

１０１ｍｉｎ，１０５ｍｉｎ，１０３ｍｉｎ，得到最优解分别为

９６ｍｉｎ，１００ｍｉｎ，９８ｍｉｎ．由此可见，用本文算法

求解云制造环境下柔性作业车间问题更为高

效，且有效解决了对云订单进行生产调度安排

需要避开被锁定时间段的问题，虽然云订单任

务完工时间大于给定的交货期，但云订单上的

收益Ｐ大于惩罚成本Ｃ，表明企业是有收益的．

４　结语

本文针对云制造环境下柔性作业车间调度

产生的离散型加工设备的空闲时间利用及自身

任务与云平台任务冲突问题，构建云制造作业

车间调度框架，建立了以云订单拖期产生的最

小惩罚成本为优化目标的数学模型，设计了最

小拖期惩罚成本的目标函数，提出了一种基于

混合遗传算法求解机器被占用情况的车间调度

方法．该方法将云平台上接受的生产任务与车

间下达的常规任务一起进行，采用了基于工序

排序的编码方法和基于机器选择的编码方法，

在进行云任务调度设计时避开被车间自身任务

所占用的时间段，求解工件最优调度顺序，保证

云订单收益大于拖期产生的惩罚成本．通过基

准算例进行测试，验证了所提方法的可行性和

高效性．

该研究充分利用机器设备的空闲时间，合
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理调度接受的云平台生产任务，实现车间自身

生产任务和云平台任务协同生产，提高了企业

的收益和资源利用率，为云制造环境下柔性作

业车间调度问题提供了一种新的解决思路，对

云制造企业的经济增长和资源合理利用具有重

要意义．今后将会考虑加入多个目标函数研究

云制造环境下柔性作业车间调度问题，并进一

步改进算法设计出更有效的多目标优化方法．
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