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基于模糊逻辑的偏柔性工作车间调度模型
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摘� 要:文章首先介绍了局部柔性工作车间调度以及模糊环境下的调度目标函数等相关概念, 然后从预处理、个体

编码、算子设计等方面分阶段详细描述了基于模糊逻辑的局部柔性工作车间调度模型, 最后通过实例验证了模型

的可行性和有效性。
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1 � 引言

Flexible Job- Shop Scheduling( FJSS)是柔性生

产系统计划和操作中的典型问题。根据操作可以选

用的机器集合范围, FJSS可以细分为 Total F lexible

Job- Shop Scheduling( TFJSS)和Part ial Flex ible Job

- Shop Scheduling( PFJSS) , 在 PFJSS问题中, 某些

操作只能选择可用机器集合中的部分机器来执行。

现有的针对 FJSS问题的研究大都假设操作时间已

经预先确定[ 1, 6, 7] , 而现实生产系统中, 由于人力介

入等原因, 存在着大量的不确定性因素[ 9, 10, 11] , 操

作时间具有模糊性。在此类模糊环境下的 PFJSS

问题被归为 Fuzzy PFJSS 问题。

针对调度问题中的不确定性因素的研究已经取

得了一定的进展, M itsuru Kuroda[ 11]采用三角模糊

数对模糊加工时间、模糊惩罚函数等问题进行了分

析, Samir Allet [ 7]采用模拟退火算法解决模糊操作

间隔和模糊交货期问题。然而对于不确定性问题的

探讨大都集中在经典工作车间调度问题中, 对更加

复杂的偏柔性工作车间调度问题的探讨尚未发现相

关文献。

近年来,遗传算法被成功地用来解决 Job-shops调

度问题[ 7, 11]。本文在此基础上,结合 Fuzzy PFJSS问题

的特点,给出了一种基于模糊逻辑的柔性工作车间调

度模型,该模型的可行性已通过实例验证。

2 � 模糊 PFJSS问题描述

2�1 � 模糊 PFJSS基本概念
PFJSS问题可以被定义为: 有 n个相互独立的

工件( job) ,第 j个工件表示为 jobj j � { 1 n}。对某个

工件 jobj ,包含 n j个操作( operat ion) , 表示为一组有

序操作集合 O ij, i � { 1 nj} ,这组操作序列用 Ji表示。

有 m 台机器( machine) , 第 k 台机器表示为 Mk。对

每个操作 O ij ,有一组机器可以用来加工, 这组机器

表示为 M ij, | M ij| � m 并且 � � | M ij| < � � m。每

个操作 O ij在加工期间不可以被中断, 并且在任一时

刻,一台机器至多只能处理一个操作。目标是发现

一种 makespan 最小的调度方案。文中考虑模糊操

作时间的情况,即操作 Oij在机器 M k 上的加工时间

T ijk是不确定, 用三角模糊数 ( T rigangular Fuzzy

Number, TFN)表征[ 10] , 具体表示为三元组( toij, t
m
ij ,

t
p
ij ) ,如图 1所示。Makespan同样为模糊数。

图 1 � 模糊加工时间

Fuzzy PFJSS 问题可以用加工时间矩阵来表

示, T= { T ijk| 1 � i � n j, 1 � j � n, 1 � k � m}。本文给
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出一个 3 � 3的 PFJSS问题的例子。J1= { O11, O21,

O31} , J2= {O12, O22, O32, } , J3= {O13, O23} ,处理时间

矩阵如表 1所示。T ijk= ( * , * , * )表示该操作不能

在该机器上执行。

表 1� 3 � 3 Fuzzy PFJSS问题

M 1 M 2 M 3

J1

O 11 ( 0�9, 1, 1�1) ( 2�9, 3, 3�1) ( * , * , * )

O 21 ( 2�9, 3, 3�1) ( 1�9, 2, 2�1) ( 5�9, 6, 6�1)
O 31 ( 5�9, 6, 6�1) ( * , * , * ) ( 3�9, 4, 4�1)

J2

O 12 ( 0�9, 1, 1�1) ( 4�9, 5, 5�1) ( 2�9, 3, 3�1)
O 22 ( 1�9, 2, 2�1) ( 3�9, 4, 4�1) ( * , * , * )

O 32 ( 8�9, 9, 9�1) ( 0�9, 1, 1�1) ( 1�9, 2, 2�1)

J3
O 13 ( 0�9, 1, 1�1) ( * , * , * ) ( 2�9, 3, 3�1)
O 23 ( 4�9, 5, 5�1) ( 1�9, 2, 2�1) ( 3�9, 4, 4�1)

2�2 � 模糊目标函数
操作 Oij在机器 Mk上的加工时间 T ijk表示为三

元组( toijk, t
m
ijk, t

p
ijk) ,其中 t oijk表示最优加工时间, tmijk表

示最可能加工时间, t
p
ijk表示最坏加工时间, 操作时

间分布函数为 �ijk( t ) , 当 t
o
ijk � t< t

m
ijk时, �ijk( t ) = ( t-

toijk) / ( t
m
ijk- t oijk) ;当 tmijk � t< tp ijk时, �ijk( t ) = 1- ( t-

tmijk) / ( t
p
ijk- tmijk) ;当 t< toij或 t> t pij时, �ij( t ) = 0。

对此类调度问题,定义以下模糊操作:

T FN加法操作: 累加计算用于获得工件的完成

时间。设 R
*
和 Q

*
为三角模糊数, R

*
= ( t oR, t

m
R ,

t
p
R) , Q

*
( t

o
Q, t

m
Q , t

p
Q ) ,则其和 R

*
+ Q

*
= ( t

o
R+ t

o
Q, t

m
R+

t
m
Q , t

p
R+ t

p
Q)。

T EN 取大操作:取大操作用于确定工件的加工

开始时间。设 R
*
和 Q

*
为三角模糊数, R

*
= ( t oR,

tmR , t
p
R) , Q

*
( toQ , t

m
Q , t

p
Q ) , R

*
、Q

*
隶属度函数分别表

示为 �R 和 �Q , 用�表示取大操作, 根据扩展规则,

�R � Q( Z) = supz= x � ymin( �R ( X) , �Q ( y ) ) , 取大操作

不能保证模糊数的三角性, 所以 R
* � Q* � ( t oR �

t
o
Q , t

m
R � t

m
Q , t

p
R � t

p
Q)。

由于操作时间用 TFN 表示, makespan 也是模

糊数,表示为Cmax= maxk ( max jmaxi( C ijk) ) , k � { 1�

m} , j � { 1�n} , i � { 1�n j}。Cijk= Sijk+ T ijk。Sijk、

T ijk和 C ijk分别表示 O ij在机器 Mk 上的开始时间、加

工时间和结束时间。

Cijk、Sijk和 T ijk都是用 TFN 三元组表示,可通过

T FN 函数进行计算。对应三元组中三个参数, 有

C1
ijk= S1

ijk+ T 1
ijk、C

1
max= max k( maxj maxi ( C

1
ijk) ) , 1 � { 1

3}分别对应 T FN三元组中的三个分量。Cmax = � k

� j � i( C
o
ijk, C

m
ijk, C

p
ijk)。

给定三角模糊数 T= ( t
o
, t

m
, t

p
) , �( t)为 T 的隶

属函数。左侧积分值 VL ( T ) = t
m
ij -�

t
m

t
o �( t) dt,

VL ( T ) 代表T 的乐观状态;右侧积分值VR( T ) = tmij

+�
t
p

t
m�( t ) dt , 代表 T 的最坏可能。则 T 的全积分

V
�
( T ) 可定义为 VL ( T ) 和 VR( T ) 的加权和

[ 4]
, 即

V
�
( T ) = �VL ( T ) + ( 1- �) VR( T ) , 0 � � � 1。�是

乐观系数,取决于调度决策者的态度。

V�( T ) = �( tm -�
t
m

t
o �( t) dt ) + ( 1 - �) ( tmij +

�
t
p

t
m�( t ) dt ) = [ �t o+ tm+ ( 1- �) t p] / 2对于任何两个

TFNA、B, 如果 V
�
( A) < V

�
( B) ,则 A < B。

目标函数 C f= min( makespan) = V� ( � k � j � i

( Co
ijk, C

m
ijk, C

p
ijk) )

3 � 基于遗传优化的调度模型

针对 PFJSS问题的特点, 在调度模型中首先对

PFJSS 时间矩阵进行预处理,消除不可用机器, 为下

一步的进化操作生成局部优化的初始种群,同时在

经典遗传算法的理论基础上,对评估函数、编码方案

和相应的操作算子进行了改进。

3�1 � 预处理
调度期望每个操作都尽可能分派给处理时间较

短的机器来执行, 从而获得最小的 makespan。针对

PFJSS 问题,在算法中首先将 T ijk= ( * , * , * )的机

器 k从 O ij可用机器集合中删除。由于分派方案和

PFJSS 问题矩阵中 job 和 machine的行列位置直接

相关,在传统的搜索方式下,总是选择行和列靠前的

作为最优结果, 如此将可能导致机器负载不平衡。

这里在算法中随机交换两组 job的位置, 并随机选

择候选机器号
[ 1]
。

算法 1:机器预分派

输入: FJSS 问题三纬矩阵 T。T = {T ijk= ( t o,

tm, tp) | 1 � i � n, 1 � j � nj, 1 � k � m}

输出:机器分派矩阵A。

step1 � 构建和 T 等构的三纬矩阵 A, A 内各元

素初始为 0,构建空集合 sel] machine;

step2 � 构建和 T 等构的三纬矩阵 D, Dijk= T ijk;

step3 � 随机选择 D中两个 job, 交换它们的行

列位置;

step4 � For D 中每一对 ( i, j)执行操作 step4�1
~ step4�6
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� � step4�1 � 集合 sel machine清空;

� � step4�2 � for ( k = 1 to m ) if ( Dijk �

( * , * , * ) ) thenk � sel ma-

chine;

� � step4�3 � for ( k = 1 to m ) if ( Dijk, t
p
<

M in � sel machine- { k} Dijk。t o ) then

sel machine= { k} ;

� � step4�4 � if( | sel machine| �1) then index

= random( sel machine) ;

� � step4�5 � A ij, index= 1 � ;

� � step4�6 � D内 index 列位置在( i, j)后面的

各元素值都增加 T ij index ;

/ / TFN 加法操作

step5 � 输出分派矩阵A。

通过该算法,可以得到机器预分派矩阵 A,如果

A ijk= 1,表示工件 j的第 i个操作被预先分派给机器

k。该算法着眼于寻找具有最短处理时间的机器,有

利于产生具有最小 makespan的高度方案,同时解决

了 PFJSS中的 Part ial Flex ible 问题, 显著减少了搜

索空间。

3�2 � 个体编码
在该模型中,采用遗传算法来处理个体种群, 每

个个体表示 Fuzzy PFJSS 问题的一个解决方案。柔

性车间调度中包含机器的分派和每台机器上操作序

列排序两个问题, 相应的, 在编码中,每个个体包含

两个染色体[ 8] ,染色体 �和染色体 �, 前者的基因描

述了把操作落实到每台机器上的具体分派, 后者的

基因描述了每台机器上的操作的预序, 染色体�的

构建以染色体 �为基础。染色体 �表示为串 a:

MO11, MO21, MOij, MOnjn, MOij表示处理操作 Oij的

机器,染色体�的初始种群可通过算法 2获得。

算法 2:

输入:机器预分派矩阵A

输出:染色体 a

step1 � 串 �初始为空串。

Step2 � For( j= 1 to n)

For( i= 1 to nj )

For( k= 1 to m)

� � If( A ijk= 1) then将 k追加到串 a

染色体 �表示为一系列子串的集合: OM1、

OMk、OMm ,子串 OMk 表示机器 Mk 上的有序操作

序列,�染色体初试种群中的对应个体可通过对相

关机器上的操作序列随机排序来完成。

3�3 � 交叉和变异算子
对染色体 �, 采用单点交叉。对染色体 �采用

保护顺序的单点交叉法。

对染色体 �进行变异操作, 随机选择一个有多

个可选机器的操作, 把它随机分派给和当前机器不

同的其它机器。染色体 �的变异操作即随机选择机

器 K 和该机器上的两个操作,交换这两个操作的位

置。

3�4 � 调度模型
输入: Fuzzy PFJSS问题实例、遗传算法各控制

参数

输出: 具有良好 makespan 的 Fuzzy PFJSS 方

案。

step1�执行机器预分派算法, 生成预分派矩阵

A;

step2�执行算法 2 初始化 �染色体种群, 参数

G、I和平均适应度初始为 0;

step3�初始化 �染色体种群, J初始为 0;

step4�对个体进行有效性检查、修正;

step5�计算个体适应度 C f, 统计平均适应度;

step6�如果 G> 0, 则用子代群体中适应度高的

个体代替父代群体中适应度低的个体,生成新一代,

G= G+ 1;

step7� 如果 J< Jmax , J= J+ 1, 并对该代 �染色

体个体进行选择、交叉和变异操作, 生成子代群体,

转到 step4;

step8�如果 I< Imax并且 G< Gmax或者当前平均

适应度- 上一代平均适应度> �, I= I+ 1, 并对该代

�染色体个体进行选择、交叉和变异操作, 生成子代

群体,转到 step3;

Step9�输出 Fuzzy PFJSS调度方案。

4 � 案例与性能分析

本文采用表 1中的 3 � 3Fuzzy PFJSS问题作为

试验案例,设定交叉概率为 0�95,变异概率为 0�05,
乐观系数 �为 0�6, 初始种群规模为 100, 最大进化

代数为 500。采用该模型进行试验,结果表明:进化

245代后收敛, 每个操作分派的机器号见表 2,例如

操作 O11被分配给机器 M2, 操作 O23被分配给机器

M2; 对应机器上各操作的先后顺序见表 3,例如机器

M2 负责完成操作 O11和 O23,根据调度方案,先执行

操作 O11再执行 O23;该问题的目标函数值以及结束

时间见表 4, 结束时间控制在区间( 9�7, 10�04)内。
采用该模型,运行 5次,在 245代内都可以收敛并得
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到最优目标值, 其中 3次得到最优值。

表 2 � 操作的机器分配

O11 O 21 O 31 O 12 O 22 O32 O13 O23

M 2 M 1 M 3 M 1 M 1 M 3 M 3 M 2

表 3 � 机器的操作顺序
M 1 M 2 M 3

O 12O22O21 O11O23 O11O32O31

表 4 � 目标函数和结束时间

运行

次数

初始

种群

最坏 V

( cmax )

最优

Cmax

最优 V

( Cmax)

最大收

敛代数

最优值

比率

5 100 11�99 ( 9�7, 10, 10�4) 9�99 245 60%

鉴于 PFJSS 问题缺乏经典案例,本文选择了具

有更大规模的 8 � 8 的 PFJSS 实例[ 1] , 将其中的操

作时间 t由确定值调整为三角模糊数(�
*
t , t , �

*
t ) ,

令�= 0�9, �= 1�15, 从而构造出 8 � 8FuzzyPFJSS

问题,对该案例进行测试表明,模型具有较为理想的

收敛速度( 355gen) , 可以有效减少机器负载失衡问

题。模型收敛速度在一定程度上受到试验案例数据

排列以及预处理算法处理结果的影响, 对预处理算

法做进一步优化,同时对模型中部分参数进行调整

后,有望降低收敛所需进化代数。权 �可由调度决

策者根据实际生产环境灵活控制,从而可以对最佳

和最坏情况下的调度结果更加全面的认知。更多试

验表明,该模型也适用与解决 TFJSS 问题。

5 � 结论

文中给出了基于模糊逻辑的 PFJSS 调度模型,

该模型将模糊理论、遗传优化理论有机地融合在一

起,较好的解决了模糊生产环境下的局部柔性工作

车间调度问题。试验证明该方法具有可行性和实用

性,我们还将对此做进一步的研究。
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The Model for Partial Flexible Job-Shop Scheduling Problem Based on Fuzzy Logic

LU Bing-yuan, CHEN Hua- ping, GU Chun-sheng, GU Feng

( Department of Informat ion Management and Decision Science, University

of Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

Abstract:The corresponding concept ions of Part ial Flex ible Job-Shop Scheduling problems is described in this pa-

per f irst ly , then an improved scheduling model based on fuzzy log ic is given to deal with the partial flex ible job-

shop scheduling problems in fuzzy environment. Finally, an example is described to approve its effect iveness.
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