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摘　要: 针对机器资源和加工路线可选择情况下的柔性车间调度, 以最小最大完工时间和时间惩罚成本为目标建立

柔性车间 E/T调度模型. 根据问题特点, 提出一种改进的萤火虫算法 (GSO), 算法设计了一种具有贪婪思想的编码

策略, 一个萤火虫个体表示工序加工顺序和工序加工位置; 采用自适应选择策略, 使步长自适应, 提高算法精度; 引
入 POX交叉、邻域交换和反序排序方法提高算法局部和全局寻优能力, 并利用贪婪思想, 提高算法的收敛速度. 通
过经典算例和实例验证算法性能, 实验结果表明改进的萤火虫算法求解柔性车间调度问题的有效性.
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Abstract: For flexible shop scheduling in the case of machine resources and processing route selectable, a flexible shop
model is established with minimum and maximum completion time and time penalty costs as targets. According to the
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flexible shop scheduling problem.
Key words: flexible job shop scheduling; Glowworm Swarm Optimization (GSO); immune self-adaptive search; greedy
idea

 

柔性车间调度 [1](Flexible Job-shop Scheduling

Problem, FJSP) 突破机器约束和加工过程路线固定的

限制, 每道工序可在一台或多台机器上进行加工. 目前

车间调度研究热点仍把最小最大完工时间作为主要指

标, 这样会导致库存积压等情况, 但如果工件拖期完工

会打乱生产节拍, 出现缺件等情况的发生, 任何提前或

拖期 (E/T) 都会产生相应的惩罚成本. 因此柔性车间

E/T调度相比于传统作车间调度更具有实际意义.
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过去研究中, 科学家们尝试各种方法, 比如一些传

统的确定性算法, 分值界定算法, 但是随着工件和机器

数量的增加, 问题变得越来越复杂, 这些确定性算法无

法满足问题的需求. 因此, 很多学者开始引入不确定性

算法, 比如遗传算法, 粒子群算法等等. 刘爱军等[2]利用

改进的多种群遗传算法解决柔性车间调度问题; 蔡霞

等[3]提出基于浮点型编码策略的差分多目标进行柔性

车间调度优化; 侯晓莉等[4]及马立波等[5]将粒子群算法

引进柔性车间问题并求解; 薛宏全等[6]利用改进的蚁群

算法求解柔性车间问题; 栾飞等[7]基于 PST 层次结构

的改进 GA求解柔性车间调度问题; 徐华等[8]利用新型

离散蝙蝠算法求解柔性流水车间调度问题; 傅卫平等[9]

利用改进的遗传算法求解柔性车间调度. 随着群智能

发展, 出现一种模拟萤火虫发光求偶觅食行为的萤火

虫算法[10](Glowworm Swarm Optimization, GSO). 目前,
利用 GSO算法解决调度问题尚在探索阶段, 还未具体

应用到柔性车间 E/T调度问题中.
综上所述, GSO 算法还未应用于柔性车间 E/T 调

度问题中, 针对问题特点, 提出改进的 GSO算法, 算法

设计了一种具有贪婪思想的编码策略, 采用自适应选

择策略, 使步长自适应, 提高算法精度; 引入 POX 交

叉、邻域交换和反序排序方法提高算法局部和全局寻

优能力, 并利用贪婪思想, 提高算法的收敛速度.

1   柔性作业车间 E/T调度问题模型

1.1   问题描述

柔性车间调度是传统作业车间调度的扩展, 在原

有问题基础上, 增加机器资源可选择这一环节, 在加大

了调度灵活性的同时, 也加大了求解难度. 柔性车间调

度问题可以简单描述为在给定资源条件下, 合理安排

工件加工顺序、分配机器, 完成工件加工任务. 具体描

述如下:
n 个工件在 m 台机器上进行加工, 每个工件有一

道或多道工序, 每道工序可在不同机器进行加工, 但不

同机器加工同一工序的时间不一样. 调度任务的目标:
首先确定加工每道工序的机器, 其次确定每个工件在

每台机器上的加工顺序, 从而优化某些生产指标, 比如

最普遍的性能指标为最小最大完工时间. 完工时间是

指某个工件开始进入第一道工序到最后一道工序的完

成时间, 所有工件的完成时间中最长的那个即位最大

完工时间且使最大完工时间最小化.

1.2   模型假设

假设 1. 同一时刻, 一台机器只能加工一个工件, 即
一个工件只能选择一台机器, 不可同时选择多台机器.

假设 2. 同一时刻, 一个工件只能在一台机器上进

行加工, 且不被间断.
假设 3. 同一工件, 工序之间有先后顺序约束; 不同

工件的工序之间没有先后顺序约束.
假设 4. 每个工件的工序有特定加工顺序.
假设 5. 每个工件的准备时间为 0.
假设 6. 不同工件具备相同的优先级, 即每个时刻,

每个都有可能被加工.
假设 7. 加工过程中, 装载、卸载时间忽略不计.

1.3   变量及参数说明

N: 表示工件总个数;
M: 表示机器总个数;
J={1, 2,…, j}: 表示需要加工的工件的集合;
K={1, 2,…, k}: 表示机器的集合;
Xijk: 表示工件 j 的工序 i 是否在机器 k 上进行加

工, 取值为 0或 1;
tijk: 表示工件 j 的工序 i 在机器 k 上的需要加工的

时间;
bijk: 表示工件 j 的工序 i 在机器 k 上的开始加工时间;
tj: 工件 j 的完工时间;
dj: 工件 j 的交货期;
rj: 工件 j 的提前惩罚系数;
wj: 工件 j 的拖期惩罚系数.

1.4   模型建立

(1) 目标函数

minT =min

 M∑
k=1

N∑
j=1

N j∑
i=1

ti jk xi jk+
N∑

j=1

[
r jmax((d j−t j),0)

]
+

N∑
j=1

[
w jmax((t j−d j),0)

]
(1)

(2) 约束条件

工序约束: 同一工件的工序之间有先后约束.
M∑

k=1

bi jk xi jk ⩾
[
(b(i−1) jk+t(i−1) jk)

]
x(i−1) jk (2)

机器约束: 同一台机器在同一时刻只能加工一道

工序.

∀t, ∃xi jk = 1,则 xxym = 1必不成立 ( j , y; i , x) (3)
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连续性约束: 工序在加工过程中不能中断.

t′i jk =

{
max
{
t′i( j−1)k,bi jk

}
+ti jk, j > 1

bi jk+ti jk, j = 1
(4)

工件约束: 同一时刻, 每个工件只能在一台机器上

进行加工.
M∑

k=1

xi jk= 1,1 ⩽ j ⩽ N,1 ⩽ i ⩽ N j,1 ⩽ k ⩽ M (5)

2   改进 GSO算法

2.1   基本萤火虫算法

萤火虫算法作为一种模仿自然界中萤火虫的发光

特性的随机优化算法, 在算法中舍弃了萤火虫其他的

生物意义, 只利用其发光特性在其搜索领域寻找伙伴,
并向领域内位置较优的萤火虫伙伴移动, 从而实现位

置的更新.
在该算法中, 萤火虫彼此吸引的原因主要取决于

两个因素: 自身的亮度跟吸引度. 其中萤火虫的发光亮

度取决于萤火虫当前所在的位置, 位置越好萤火虫的

亮度越高, 即目标值越佳. 吸引度跟亮度有关, 亮度越

高吸引力越大. 如果发光亮度相同, 则萤火虫会随机移

动. 亮度与吸引度与萤火虫之间的距离成反比, 都随着

距离的增加而减小.
(1) 荧光素的更新

萤火虫的荧光素大小的决定了萤火虫在搜索空间

的位置, 此外荧光素的大小还与上一代迭代的萤火虫

的荧光素挥发有关系, 如式 (6)所示:

li(t) = (1−ρ)∗ li(t−1)+γ ∗ f (xi (t)) (6)

ρ (0 < ρ < 1)

γ

其中,  表示的是挥发速度, li(t) 表示的是个

体 i 在第 t 次迭代时的荧光素值 ,   代表缩放因子 ,
f(xi(t))表示函数值.

(2) 移动的概率计算

ri
d在这个阶段, 每个萤火虫根据自身的决策半径 ,

寻找比自己荧光素亮的邻居个体, 记录该个体到集合

Ni(t)中, 根据式 (7), 个体被选中的概率 Pij(t)采用轮盘

赌的方法得到, 从集合中随便选取一个荧光素比自己

亮的个体.

pi j (t) =
l j (t)− li (t)∑

k∈Ni(t)
lk (t)− li (t)

j ∈ Ni (t) ,Ni (t) =
{
j :
∥∥∥x j (t)− xi (t)

∥∥∥ < ri
d(t); li (t) < l j (t)

}
(7)

∥·∥其中,  表示欧式距离.
(3) 个体位置更新

经过上一步骤后, 从满足了集合 Ni(t) 的两个条件

个体中选取了同伴个体 j, 位置更新按照式 (8)如下:

xi (t+1)=xi (t)+s∗
 x j (t)−xi (t)∥∥∥x j (t)−xi (t)

∥∥∥
 (8)

∥·∥其中, s 表示的移动步长,  代表 i 到 j 的笛卡尔距离.
(4) 决策半径更新

位置更新以后, 根据移动后的位置周围邻居个数,
来更新个体的决策半径, 具体如式 (9)所示:

ri
d (t+1) =min

{
rs,max

{
0,ri

d (t)+β (nt − |Ni(t)|)
}}

(9)

β

|·|

其中, rs 表示个体的最大决策半径, nt 调整萤火虫邻域

集合大小的参数,  是调整萤火虫动态感知范围大小的

参数,  求集合元素的个数.
2.2   编码解码策略

为使萤火虫算法适用于柔性车间调度问题, 设计

一种贪婪式编码策略. 设有 n 个工件, 所有工件的工序总

数为 m,那编码由 2m 个整数组成的数组 A, A[0]~A[m]
表示工序加工顺序, A[m+1]~A[2m]表示机器选择顺序.
数组 A 的后半部分是利用贪婪思想进行机器选择, 以
保证解码产生的调动为主动调度, 每道工序调用可加

工的机器. 表 1为柔性车间调度问题示例.
 

表 1     处理时间
 

工件 工序 机器 1 机器 2 机器 3

1
O11 2 3 -
O12 - 5 2
O13 3 6 4

2
O21 - 4 5
O22 5 5 6
O23 2 4 8

3
O31 4 - 6
O32 4 4 4
O33 5 6 7

 
 

编码过程如下所示:
前半部分表示工序, 根据表 1示例, 随机生成长度

为 6, 由整数 1, 2, 3组成的数组, 得到个体的前半部, 如
图 1所示.
 

3 1 1 2 3 2 1 2 3

 
图 1    工序加工顺序
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根据所得个体前半部分的整数顺序, 解码得到工

件加工顺序为 O31-O11-O12-O21-O32-O22-O23-O33.

后半部分表示机器选择顺序, 本文利用贪婪思想

进行机器选择, 以保证解码产生的调动为主动调度, 每

道工序调用可加工的机器. 因此根据前半部分已得的

工件加工顺序选择机器. 根据表 1, 工序 O31 可由两台

机器进行加工, 则编码为随机取 1或 2的整数. 如此得

到得体的后半部分, 如图 2所示.

1 2 1 2 3 2 3 1 3

 
图 2    机器选择顺序

 

根据所得个体后半部分的整数顺序解码得到各工

序加工机器, O31 由第一台机器进行加工, O11 由第三

台机器进行加工等.
将工序加工顺序编码与机器选择部分编码合并,

得到整个个体, 个体的前半部分表示工序编码, 个体的

后半部分表示机器编码, 整个个体合并如图 3所示.
 

3 1 1 2 3 2 1 2 3 1 2 1 2 3 2 3 1 3

工件工序加工顺序 机器选择顺序

 

图 3    整个个体
 

2.3   自适应选择策略

生物的免疫系统是机体执行免疫应答和免疫功能

的重要系统, 它能够识别和清除外来的抗原体和内在

的肿瘤细胞和癌细胞等作用. 因免疫算法较为复杂, 为
避免复杂性, 本文选取几个重要的免疫操作, 摒弃复杂

的交叉变异. 本文通过加入免疫算法中的抗体、亲和

度, 来自适应调整步长参数.
在初始 GSO 算法中, 步长固定, 容易导致算法陷

入局部最优解. 因此步长因根据每次迭代的结果, 不断

调整其大小, 以便快速和准确的找到全局最优值, 比如

在算法的迭代前期, 步长的变化需要大一些, 这样可以

加快迭代速度, 在迭代后期, 步长需要很小, 目的是为

了能准确的找到局部最优值. 因此将 GSO算法和生物

免疫搜索系统进行一个协同进化, 最终为每个个体找

到最优步长.
首先为每个个体在一个合适的范围内随机分配抗

体和步长, 根据算法的迭代情况计算每个抗体的亲和

度, 并根据下式计算亲和度:

A
(
γG

i

)
=


∣∣∣∣∣∣∣∣

f
(
xG

i

)
− f
(
xG+1

i

)
f
(
xG+1

i

)
∣∣∣∣∣∣∣∣ , if f

(
xG+1

i

)
< f
(
xG

i

)
0, others

(10)

在每次迭代过程中, 一定百分比的抗体被一些新

的抗体代替, 根据下式更新抗体.

αG+1
k =


αG

k+Q, if Q+ k ≤ M

υG
Q+k−M , otherwise

(11)

其中, M=2*NP, Q=|0.2*NP|, k=1, 2,…, 2*NP.
根据一个随机的概率在抗体中选取步长参数, 并

根据下式更新步长参数.

γG+1
i =

 πG+1
i , if Pi ≤ Pc

θi, otherwise
(12)

πG+1
i αG+1

k

1,2, · · · ,2∗NP θi γ1
i

其中, i=1, 2,…, NP; Pi 为 rand, Pc 为预设的接种概率,
是从 中选取的 ,  选取的策略为轮盘赌 ;  k  =

,  是 里面选取的.

2.4   位置更新策略

位置更新过程中, 对三部分个体进行更新, 第一部

分是个体自身 i, 根据标准萤火虫算法进行更新. 第二

部分在个体 i 的邻域范围内, 并且满足适应度值优于个

体 i 的适应度值的个体, 采取 POX 交叉. 第三部分, 其
余个体采用邻域交换或反序排序方法, 对个体进行位

置更新.
(1) 第一部分

为使萤火虫算法适用于柔性车间调度问题, 针对

问题特点, 对萤火虫的位置更新策略进行重新设置. 在
标准萤火虫的位置更新的基础上重新排序, 首先针对

个体的前半部分的工序进行重新排序, 后半部分在前

半部分的基础上重新分配机器. 根据标准 GSO算法位

置更新公式得到非整数序列, 因此需对此序列进行优

化, 使之符合柔性车间调度的实际状况. 首先选择比自

己亮的个体, 因为步长参数的固定会使算法陷入局部

最优, 因此上一小节利用自适应选择策略对步长参数进

行自适应. 标准萤火虫算法位置更新结果如图 4 所示.
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3 1 1 2 3 2 1 2 3

2 1 3 2 3 1 1 2 3

1 2 1 2 3 2 3 1 3

2 1 2 3 3 1 1 3 1

3.06 1 0.87 2 3 2.06 1 2 3 0.94 2.06 0.93 1.94 3 2.06 3.13 0.87 3.13

个体i

个体j

新个体i

根据式 (8) 更新位置

 

图 4    标准 GSO位置更新结果

 

针对个体 i 的新位置的前半部分设置新的变化策

略, 对于位置未发生变化的部分不进行变动, 对于位置

发生改变的部分按大小进行排序即 0.87<2.06<3.06, 对
新个体 i 的第 1, 3, 6 位置根据刚刚排序的大小所对

应的位置, 将位置上的数字进行一一交换, 交换方式如

图 5所示.
 

3.06 1 0.87 2 3 2.06 1 2 3

2 1 3 2 3 1 1 2 3

3 1 1 2 3 2 1 2 3

进行位置变化

整理后结果

 
图 5    标准 GSO位置更新后的改动过程

 

将个体的前半部分更新整理后, 对个体的后半部

分利用贪婪编码策略进行重新编码, 最终得到个体如

图 6所示.
 

3 1 1 2 3 2 1 2 3 1 1 1 2 3 2 3 3 3

 
图 6    标准 GSO位置更新后的改动的结果

 

(2) 第二部分

随机选择两个工件, 比如工件 2 和 3, 对它们的工

序进行整体 POX交叉操作, 交叉过程如图 7所示.
 

2 1 3 2 3 1 1 2 3

3 1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 2 3 2 1 1 2 3

个体i

个体j

交叉后
个体j 

图 7    个体前半部分 POX交叉操作
 

POX交叉后并没有工件整体的工序加工顺序发生

变化, 因此只需根据工序变化的位置进行 POX 交叉,
交叉后得到机器选择顺序仍符合贪婪编码策略. 机器

编码交叉过程如图 8所示.

 

2 1 2 3 3 1 1 3 1

1 2 1 2 3 2 3 1 3

1 1 2 3 2 1 1 1 3

个体i

个体j

交叉后
个体j 

图 8    个体后半部分 POX交叉操作
 

为加快算法收敛速度, 提高算法性能, 引入贪婪思

想, 若 POX 交换后的个体小于原的适应度值, 则选择

交换后的个体, 否则选择原个体.
(3) 第三部分

为提高种群的多样性, 提高算法全局搜索能力, 进
行邻域插入, 或反序排序. 其具体操作如下所示.

1) 邻域插入. 随机选择两个位置 1, 2, 将位置 2 基

因插入位置 1 基因的后面, 位置 1 与位置 2 间基因均

向后移动. 其具体操作如图 9所示.
 

3 1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 1 1 2 3 2 2 3

邻域插入

 
图 9    个体前半部分邻域插入

 

2) 反序排序. 随机选择两个位置 1, 2, 将位置 1和位

置 2 之间的基因进行反序排序. 其具体操作如图 10
所示.
 

3 1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 1 2 3 2 1 2 3

3 1 2 3 2 1 2 2 3

反序排序

 
图 10    个体前半部分反序排序

 

将个体的前半部分更新整理后, 对个体的后半部

分利用贪婪编码策略进行重新编码. 为加快算法收敛

速度, 提高算法性能, 引入贪婪思想, 交换后的个体小
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于原个体的适应度值, 则选择交换后的个体, 否则选择

原个体.
2.5   改进的 GSO 算法的流程图
 

x为非个体i的其余
个体

x∈N(t)

自
适
应
选
择
策
略

更
新
步
长

邻域插入或反序排序Pox交叉

是 否

更新个体x的位置

更新决策半径和适应度值

初始化参数、贪婪式编码策略生
成n个x个体、迭代次数Tmax  

设置初始迭代次数t=1

更新荧光素

计算个体i决策半径范围内，比自
己亮的个体N(t)

轮盘堵选择一个比自己亮的个体

更新个体i位置

计算亲和度

更新抗体

更新步长

t++

输出最大的亮度，以及最优位置

t<Tmax

是

否

 
图 11    改进的 GSO 算法的流程图

 

3   实验仿真

3.1   基准算例仿真

实验环境为 Core i5 M480@2.67 Hz 的 CPU, 内
存为 4 GB RAM; 环境为 Win10 操作系统和 Matlab
2016a.

为验证本文算法有效性, 采用 Kacem 测试算例

Brandimarte问题测试算例, 其中 Kacem测试算例包括

8×8, 10×10, 15×10 三个柔性车间调度问题, 将本文算

法与 Chiang [ 1 1 ]提出的定位与控制遗传算法 (AL-
CGA), Xia 等[12]提出的混合模拟退火与粒子群算法

(PSO+SA), 吴秀丽等 [ 13 ]提出的改进细菌觅食算法

(IBFOA), 与马佳等[14]改进的人工免疫算法 (AIA),进行

对比. 各算法最优统计结果如表 2所示.
 

表 2     Kacem实例最优解统计结果
 

算例 类型 AL-CGA PSO+SA IBFOA AIA 本文

Kacem1 8×8 16 15 14 14 14
Kacem2 10×10 7 7 7 7 7
Kacem3 15×10 23 12 11 11 11

 
 

从表 2可知, 本文算法的求解结果小于或等于最新

的其他四个算法的求解结果, 证明了本文算法在同类算法

中的优越性能. 图 12为问题求解 10×10的最优甘特图.
 

0 1 2 3 4 5 6 7

加工时间

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

机
器
号

2-1 1-1 7-1

8-2 8-3

10-1 4-2 1-2 7-2

10-2 5-3 4-3 1-3

8-1 10-3

6-1 9-1 9-3 7-3

3-3 2-2 9-2

3-2

4-1 5-1 5-2 6-2 6-3

3-1 2-3

 
图 12    10×10求解结果

 

对于 10个测试 Brandimarte算例将本文的离散萤

火虫算法与吴秀丽等 [ 1 3 ]提出的改进细菌觅食算法

(IBFOA)、田旻[15]提出的分层混合遗传算法 (HHGA)、

Xing 等[16]提出的改进的蚁群算法 (KB-ACO) 进行对

比分析. 各算法最优统计结果如表 3所示.
 

表 3     Brandimarte问题统计结果
 

问题 类型 KB-ACO IBFOA HHGA 本文

MK01 10×6 39 40 40 40
MK02 10×6 29 26 28 26
MK03 15×8 204 204 204 204
MK04 15×8 65 60 65 62
MK05 15×4 173 172 174 176
MK06 10×15 67 58 64 60
MK07 20×5 144 139 144 139
MK08 20×10 523 523 523 523
MK09 20×10 311 307 308 307
MK10 20×15 229 212 220 221

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 1 期

124 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


从表 3可以看出,在求解上述 10个问题中, 本文算

法得到的结果 80% 优于或等于 KB-ACO 得到的结果,
70% 优于或等于 IBFOA 得到的结果, 80% 优于或等

于 HHGA 的结果. 实验结果表明, 和上述已有算法相

比, 本文算法在求解 FJSP问题具有一定的优越性.
3.2   实例仿真

以某公司的柔性制造单元调度为例进行仿真, 制
造单元有 3 台加工设备,加工 8 种零件, 每种零件包括

3道工序, 零件类型、交货期、加工时间表如表 4所示,
根据企业预算和合同条款惩罚, 取提前惩罚系数为 0.3,
拖期惩罚系数为 0.7. 经过计算得到每个工件的完工时

间、以及每个工件的惩罚成本, 如表 5所示, 函数值变

化曲线如图 13所示, 最佳调度甘特图如图 14所示.
 

表 4     工件加工信息
 

工件 交货期 工序 可选设备 工时 (s)

1 165
1 1, 3 10, 15
2 1, 2, 3 20, 19, 18
3 1, 2 19, 17

2 150
1 1, 3 10, 15
2 1, 2 19, 17
3 2, 3 17, 20

3 180
1 1, 2, 3 20, 19, 18
2 1, 2 19, 17
3 2, 3 17, 20

4 170
1 1, 3 10, 15
2 1, 2, 3 20, 19, 18
3 2, 3 17, 20

5 190
1 1, 2 19, 17
2 1, 2, 3 20, 19, 18
3 2, 3 17, 20

6 160
1 2, 3 19, 17
2 1, 2 10, 15
3 1, 2, 3 20, 19, 18

7 200
1 1, 2 19, 17
2 1, 3 10, 15
3 1, 2, 3 20, 19, 18

8 193
1 1, 2, 3 20, 19, 18
2 1, 3 10, 15
3 2, 3 17, 20

9 195
1 1, 2 19, 17
2 1, 2, 3 20, 19, 18
3 1, 3 10, 15

10 250
1 2, 3 17, 20
2 1, 2, 3 20, 19, 18
3 1, 3 10, 15

 
 

表 5     工件完工时间、惩罚成本
 

工件 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
完工时间 166 144 180 163 183 163 196 197 176 198
惩罚成本 0.7 1.8 0 2.1 2.1 2.1 1.2 2.8 5.7 15.6
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图 13    函数值变化曲线
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加工时间
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机
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号
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9-1 6-2 5-1 5-2 9-2 10-1 2-3 6-3 3-3 8-3

3-1 6-1 1-1 4-2 1-2 4-3 5-3 10-3

 
图 14    最优调度甘特图

 

为进一步验证本文提出的调度算法在求解柔性车

间 E/T 调度上的优越性, 与传统的离散算法 GA, 与改

进的 NSGA-II 算法进行对比分析, 算法的种群数目最

最大迭代次数与本文算法相同, 得到的函数变化曲线

与本文算法求得的变化曲线进行对比, 如图 15所示.
由图 15 可看出, 本文算法迭代 75 次可找到最优

值, 算法 NSGA-II迭代 110次找到最优值, 算法 GA迭

代 490 次达到最优值, 因此本文算法较其他两种算法

收敛速度更快, 且本文算求解结果更优. 因此本文提出

的改进的 GSO 算法在求解柔性车间 E/T 调度方面具

有一定的有效性.

4   结束语

针对机器资源和加工路线可选择情况下的柔性车

间调度, 以最小最大完工时间和时间惩罚成本为目标

建立柔性车间模型. 根据问题特点, 提出一种改进的

GSO算法, 算法设计了一种具有贪婪思想的编码策略,
一个萤火虫个体表示工序加工顺序和工序加工位置;
采用自适应选择策略, 使步长自适应, 提高算法精度;
引入 POX 交叉、邻域交换和反序排序方法提高算法

局部和全局寻优能力, 并利用贪婪思想, 提高算法的收

敛速度. 通过实例仿真和算法比较验证算法性能, 实验
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结果表明改进的 GSO 求解柔性车间调度问题的有效

性. 本文不足之处, 模型考虑因素较少, 之后将进一步

优化算法性能, 尝试将本文算法用于机器故障情况下

柔性车间调度问题.
 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

迭代次数

200

300

400

500

600

700

800

最
小
总
时
间
成
本

本文算法
NSGA-II

GA

 

图 15    函数曲线对比图
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