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基于可变重调度区间的柔性作业车间动态调度策略
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摘要!针对动态柔性作业车间调度问题!提出了基于可变重调度区间的动态重调度策略"建立了柔性作业车间

调度数学模型"提出一种初始化机器#初始化工序和随机初始化相结合的改进种群初始化的方法!进一步提高

初始种群解的质量"实际生产案例仿真对比分析结果表明!利用本文重调度策略和改进遗传算法后得到的结果

比企业实际运行时间缩短了
CD>&E

!比他人的调度策略所得到的优化结果提高了
!>CE

!从而验证了本文所提

出算法的可行性和有效性"

关键词!柔性作业车间$动态调度$种群初始化$遗传算法$可变重调度区间
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如何提高效益和降低成本是制造企业永远追

求的目标'相关资料研究表明$在制造过程中$

H"E

以上的时间将消耗在运输*等待加工等非切削

过程中(

%

)

$因此制造企业需要合理进行生产调度才

能缩短加工时间*降低生产成本和提高效益(

$

)

'作

为制造企业车间生产管理的核心内容$生产调度在

很大程度上是企业能否盈利的关键环节'生产调

度的任务在于如何为每一个工件的工序在有限的

加工机器上确定其加工顺序$以使一个或者多个目

标达到最优(

#

)

'其中$柔性作业车间调度问题
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[.6K2U.6
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)U7V)

W

7;V6P*.2,
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%由

于突破了机器约束条件的限制$每一个工件的不同

工序可以在多台机器上进行加工$选择不同的加工

机器所得到的优化结果不同'因此$

[(XG

更加符

合实际的生产$对其更具有重要的指导意义'大多

数对柔性作业车间调度模型的研究都是在静态环

境下进行的$如黄志清等以完工时间和能量消耗为

优化目标$对基于改进算法的柔性作业车间集成调

度进行研究(

C

)

'然而$实际的调度过程中经常会出

现一些随机的因素$如紧急订单的加入*订单取消*

订单优先级改变*机器故障等$在这种情况下静态

调度模型不再适用于实际的生产环境'所以$动态

环境下柔性作业车间调度问题开始得到许多学者

的关注'刘爱军等(

#

)提出基于事件和周期驱动的

混合再调度策略$并利用自适应遗传算法求解多目

标柔性作业车间动态调度$通过生产实例仿真验证

了该模型和算法的有效性和可行性'刘国宝等(

!

)

提出了基于事件和周期混合驱动的滚动时域优化

策略$并进一步通过算例验证了该方法的有效性'

文献(

'

)以工件延期及完工时间为目标$对机器故

障和工件随机到达等动态作业车间调度进行研究'

S2*

等(

D

)对模糊处理时间的动态柔性作业车间调

度进行了研究'

\*,P-Z;

和
\*.-Z

考虑到机器故

障*新工件插入及加工时间变化的动态事件$以最

小完工时间为目标$利用混合遗传算法进行求解$

仿真结果表明该算法的有效性(

&

)

'

MV-,

3

等(

H

)以

新工件的加入*机器故障为动态事件$利用混合遗

传禁忌搜索算法对多目标动态车间调度进行优化'

刘明周等(

%"

)结合滚动时域窗口$利用混合粒子群

算法对作业车间动态重调度问题进行研究并通过

具体案例验证所提出方法的有效性'上述文献对

动态柔性作业车间调度问题的研究$基本上都是基

于滚动时域优化策略$利用固定周期驱动的重调度

策略$然而并没有考虑到可变重调度区间对动态调

度优化目标的影响'

基于上述分析$针对
[(XG

问题$本文建立了

以完工时间最小化为优化目标的柔性作业车间调

度模型'提出基于可变重调度区间的动态调度策

略$并利用改进遗传算法进行求解'提出一种改进

的种群初始化方法$进一步提高初始解的质量'仿

真测试案例验证了所提出动态调度算法的有效性$

从而为生产实际提供参考'

A

!

柔性作业车间调度模型

柔性作业车间调度可以描述为!有
+

个工件

#

*

%

$

*

$

$

*

#

$+$

*

+

%在
0

台机器#

1

%

$

1

$

$

1

#

$+$

1

0

%上加工$工件
*

'

包含一道或者多道加工工序$

每个工件的各个工序之间满足工艺的顺序要求$同

时每道工序可能有多台机器可以被选择'

[(XG

研

究的就是如何为每道工序选择一台加工机器$以及

如何确定每台机器上的多个工序的加工顺序及加

工开始结束时间$这种顺序不仅要满足工件工序之

间的工艺顺序约束$还需要满足机器的占用约束$

以最优化某个或者某些性能指标(

$

)

'另外$工序的

装夹时间包含在工序的加工时间中$不考虑工件的

运输时间'

首先对相关数学符号说明如下!

+

,工件总数&

*

,工件集合$其中
*]

-

*

'

"

#

']%

$

$

$

#

$+$

+

%.&

0

,机器总数&

1

,机器集合$其中
1]

-

*

'

"

#

']%

$

$

$

#

$+$

0

%.&

2

'

3

,工件
*

'

的第
3

道工序&

4

'

3

5

,工件
*

'

的第
3

道工序在机器
5

上的加

工时间&

6

'

3

5

,工件
*

'

的第
3

道工序在机器
5

的加工

开始时间&

7

'

3

5

,工件
*

'

的第
3

道工序在机器
5

的加工

结束时间&

+

'

,工件
*

'

的工序数&

(

'

,工件
*

'

的完工时间'

如果
2

'

3

在机器
5

上加工$则
8

'

3

5

]%

&否则

8

'

3

5

]"

'

以最大完工时间最小为优化目标$建立柔性作

业车间调度数学模型如下
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N2,(
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N2,
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N-K
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#
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同一个工件的相邻工序之间必须满足先后顺

序约束$因此$

[(XG

必须满足以下工序顺序约束

7

'

3

5

#

6

'

#

3

;

%

%

5<

#

$

%

式中!
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+
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%

(

%

$

+

'

^%

)$

$

5

$

5<

%

(

%

$

0

)'

机器占用约束表明机器
5

加工一个工序完成

后才能加工其他工序

7

'

3

5

&

7

'<

3

<5

#

#

%

式中!
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加工过程中工序不允许中断$有
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式中!
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在同一个时刻同一个工序只能允许在一台机

器上加工$有
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式中!
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基于可变重调度区间动态重调度

策略

!!

动态作业车间调度是指在执行优化后的静态

调度过程中$遇到譬如紧急任务插入*设备故障等

动态事件时$系统能够做出及时响应$对加工任务

进行再调度$以适应动态的加工环境'目前常用的

动态重调度策略有基于周期性重调度*基于事件驱

动重调度*基于周期与事件驱动相结合的重调度
#

种'基于周期的重调度能够根据每个加工周期的

生产情况$全局对调度过程进行考虑$但它不能对

动态事件及时有效得进行处理'基于事件的重调

度对动态事件反应及时$但该策略缺乏从全局观方

面进行考虑与分析'基于周期与事件驱动相结合

的重调度策略则将两者很好地融合$但是该方法得

到的结果也不一定是最优的'

基于以上分析$针对
[(XG

问题$本文提出基

于可变重调度区间的重调度策略$即在动态事件发

生以后$只对一定范围内的工件进行重调度$范围

的大小根据动态事件直接影响到的工件来确定$其

他区间中不被动态事件直接涉及到的工件的加工

顺序不变$工序所在的加工机器也不变'

确定重调度区间的步骤如下!#

%

%确定动态事

件影响到的工件&#

$

%将影响到的工件从调度区删

除&#

#

%将剩余未受影响的工件合并&#

C

%将动态事

件影响到的工件和未影响到的工件在一起进行重

调度&#

!

%确定重调度后受动态事件直接影响到的

工件的开始时间
>

%

与完成时间
>

$

&#

'

%重调度区间

即为 (

>

%

$

>

$

)'

以表
%

的加工信息为例$首先利用遗传算法

获得柔性作业车间静态调度的一个调度方案!

$

,

#

,

$

,

$

,

!

,

%

,

$

,

C

,
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,
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,

#

,

#

,

#

,

#

,

!

,

#

,

#

,

!

,

%

,

%

,

C

,

%

,

$

,

%

,

C

,

#

,

%

,

$

,

C

,

!

,

D

,

#

,

$

,

'

,

H

,

&

,

'

,

C

,

%"

,

'

,

!

,

#

,

!

,

%"

,

&

,

%

,

D

,

H

,

C

,

#

,

$

,

%

,

H

,

$

,

%"

,

!

,

D

,

&

,

%

,

C

#数字表示工件号$该数字在

此序列中出现的次数表示其加工工序%$调度甘

特图如图
%

所示'自定义动态事件为机器
1

%

损

坏且不可修复$直接影响到的工件有
$

$

D

$

&

和
H

$

发生时刻为
!

时刻$如图
$

所示'利用本文提出

的可变重调度区间的动态调度策略获得的重调

度方案如图
#

所示'从图
#

可以看出$工件
!

的

第
$

道工序进行了后移$工件
#

的第
#

道工序和

工件
%

的第
%

道工序进行了后移$使得不受动态

事件直接影响的工件的加工顺序不变$工序所在

的加工机器也不变'这里给出的只是一种基于

可变重调度区间动态重调度策略方案$但是该方

案并不一定是最优的$因此需要进一步通过优化

算法对其进行优化处理'

表
A

!

AC

个工件
D

个机器的加工信息

E$,FA

!

56.'*88&#

4

&#G.6%$:&.#G.6:*#

H

.,8$#2

G&=*%$'0&#*8

工件 工序
1

%

1

$

1

#

1

C

1

!

2

%%

$ # $ ! $

*

%

2

%$

! # $ C #

2

%#

! $ ! $ C

2

$%

$ $ $ $ C

*

$

2

$$

! # C C #

2

$#

# # # # !

2

#%

$ $ # $ !

*

#

2

#$

# ! ! # C

2

##

C $ # ! C

2

C%

C C C C $

*

C

2

C$

$ C # ! $

2

C#

$ C $ # #

2

!%

# C $ # !

*

!

2

!$

! # $ $ C

2

!#

C C C ! $

2

'%

# # $ # !

*

'

2

'$

$ C $ # !

2

'#

C $ $ $ C

2

D%

! $ C ! !

*

D

2

D$

# ! C ! C

2

D#

# C ! $ C

2

&%

$ $ C ! #

*

&

2

&$

C $ # ! !

2

&#

$ $ C # C

2

H%

C # ! C C

*

H

2

H$

$ # $ C !

2

H#

$ $ # $ !

2

%"%

C $ # C #

*

%"

2

%"$

C C $ C !

2

%"#

$ ! $ # #

图
%

!

静态调度结果

[2

3

>%

!

X8-82;7;V6P*.2,

3

+67*.8
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图
$

!

动态事件发生后工件受影响情况

[2

3

>$

!

://6;86PO)+Z

W

26;6;),P282),-/86+);;*++6,;6

)/P

9

,-N2;656,8

图
#

!

动态重调度结果

[2

3

>#

!

?

9

,-N2;7;V6P*.2,

3

+67*.8

I

!

改进遗传算法求解柔性作业车间

动态调度

I>A

!

编码与解码

!!

编码主要用来确定各工序所在的加工机器和

加工顺序$因此采用双层编码方式可以很好地进行

表达$具体表现形式如图
C

所示'机器部分确定工

序所在的加工机器$工序部分确定工序的加工顺

序'举例!若工序
2

%%

$

2

%$

$

2

%#

$

2

$%

$

2

$$

$

2

$#

所在

的加工机器分别为
1

#

$

1

%

$

1

$

$

1

$

$

1

%

$

1

#

$工序

的加工顺序为
2

$%

$

2

%%

$

2

%$

$

2

$$

$

2

%#

$

2

$#

$则编码

为
#%$$%#$%%$%$

$如图
!

所示'解码为编码的逆

操作$即根据编码确定工序的加工机器和工序的加

工顺序的过程'

图
C

!

编码方式

[2

3

>C

!

J,;)P2,

3

N68V)P

图
!

!

编码示例

[2

3

>!

!

J,;)P2,

3

6K-N

W

.6

IFB

!

初始化种群

相比传统的作业车间调度问题$

[(XG

是一类

更复杂的
0GBV-+P

问题'种群初始化的好坏对于

遗传算法求解
[(XG

影响很大$而以往大都采用随

机种群初始化方法进行初始种群的生成$但是这种

方法提供解的质量往往不一定有保证'

本文提出以初始化机器*初始化工序和随机初始

化相结合的方法对种群进行初始化$具体方法如下'

#

%

%初始化机器

由于优化目标是完工时间$因此优先考虑加工

效率高的机器$即对于加工的工序$优先选择加工

时间少的机器'此阶段不考虑工件的加工顺序$具

体步骤如下!#

-

%读取工序的加工时间表
4

&#

U

%求

每道工序的最小值
4

N2,

&#

;

%根据
4

N2,

利用式#

D

%确

定选取各工序的加工机器的概率&#

P

%根据各个工

序所在加工机器的选取概率随机选择机器&#

6

%重

复步骤#

P

%直到机器编码部分完全初始化'

?'

:

%

4

N2,

'

'

.

?@

'

%

4

N2,

'

#

D

%

!!

#

$

%初始化工序

当机器部分初始化以后$开始对工序部分进行

初始化'按照顺序$从工序编码的第一位开始'每

选择一个工件$则形成一个调度方案$根据选取可

选工件后的完工时间来确定编码的初始值'由于

优化的问题是完工时间$所以选取工件后的完工时

间越小$选取此工件的概率就越大'#

-

%读取当前

加工信息表
!

$具体描述如图
'

所示&#

U

%计算选取

可选工件后的完工时间
N-Z

;*+

&#

;

%根据式#

&

%确定

选取各工件的概率&#

P

%根据概率确定选取的工件&

#

6

%重复#

P

%直到工序编码部分完全初始化'

?'

:

%

N-Z

;*+

'

'

+

'

%

N-Z

;*+

'

#

&

%

!!

#

#

%随机初始化

随机初始化步骤如下!#

-

%随机选取可选的加

工机器&#

U

%从可选工件集中随机选择加工工件&

#

;

%重复#

-

$

U

%$直到种群完全初始化'

""C

南
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空
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图
'

!

当前加工信息

[2

3

>'

!

T*++6,8

W

+);6772,

3

2,/)+N-82),

IFI

!

选择操作

选择操作是种群中适应度值大的个体将被选

择进化到下一代种群中$适应度值小的个体被淘汰

掉$它反映了/优胜劣汰0的进化精髓'本文采用常

用的轮盘赌法进行选择操作'

IFJ

!

交叉操作

对工序的交叉操作采取张超勇提出的
G@̀

交叉(

%%

)

'

G@̀

交叉过程如下!将工件任意分成
*

%

和
*

$

两个集合$交叉操作时$父代
%

保留集合
*

%

中基因的位置不变$其他位置基因则由父代
$

中

*

$

集合中相应位置基因来依次填补$具体实例如

图
D

所示#其中
*

%

由工件
%

和
C

组成$

*

$

由工件
$

和
#

组成%'

图
D

!

G@̀

交叉实例

[2

3

>D

!

T+)77)56+6K-N

W

.6U-76P),G@̀

对机器的交叉操作在此采取任意产生
"B%

的

方法'具体过程为!随机生成一个由
"B%

组成的染

色体$该染色体的长度等于机器染色体的长度'保

持两个机器染色体上的基因与
"

位置相对应的不

变$交换两个机器染色体上与
"

位置相对应的基

因$具体实例如图
&

所示'

图
&

!

机器交叉实例

[2

3

>&

!

T+)77)56+6K-N

W

.6/)+N-;V2,6

IFD

!

变异操作

利用随机选择一个基因位置$然后顺序交换

两个基因片段$以保证解可行$具体实例如图
H

所示'

图
H

!

对工序进行变异

[2

3

>H

!

I*8-82),/)+)

W

6+-82),

对机器部分变异则采取依次后移基因的方法

#最后一个基因则移动到首位置上%$以保证解可

行$具体实例如图
%"

所示'

图
%"

!

对机器进行变异

[2

3

>%"

!

I*8-82),/)+N-;V2,6

最终得到利用改进初始种群的遗传算法及可

变重调度区间求解柔性作业车间动态调度流程图$

如图
%%

所示'

图
%%

!

改进的遗传算法流程图

[2

3

>%%

!

[.)O;V-+8)/2N

W

+)56P

3

6,682;-.

3

)+28VN

J

!

实验与结果分析

为了证明本文提出的改进初始化种群方法的
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第
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遗传算法和动态调度策略的有效性和可行性$利用

文献(

%$

)中的案例对柔性作业车间动态调度问题

进行验证'遗传算法的参数设置!种群规模
%""

$

进化代数
%""

$交叉概率
">&

$变异概率
">%

'

表
$

显示的是利用本文提出的初始化方法和

随机初始化方法获得的初始种群的性能对比结果'

从表
$

中可以看出本文提出的初始化种群方法可

以获得优质的个体'

图
%$

是利用传统随机初始化种群方法获得

适应度值的优化结果$图
%#

是利用本文改进初

始化种群方法获得适应度值的优化结果'从图

中可以看出$利用未改进的方法需要近
&"

代才

能获得最优解
C"

$而利用本文改进的初始化种

群的方法仅需要
C"

多代便可获得最优解
#!

'

利用本文算法得到的静态调度最优解的甘特图

如图
%C

所示'本文方法比文献(

%$

)中利用改

进算法获得的静态调度的最优解还减少了
$

个

时间单位$所以本文提出的初始化种群方法是

有效性'

!!

另外$假设在时刻
$"

机器
'

出现故障$利用本

文改进的遗传算法和可变重调度区间方法进行动

态重调度$动态事件发生后的重调度方案如图
%!

所示$动态重调度的结果对比如表
#

所示'

表
B

!

不同初始化方法获得的初始种群的性能对比结果

E$,FB

!

5*6G.6%$#'*'.%

1

$6&8.#.G&#&:&$)

1

.

1

3)$:&.#.,K

:$&#*2,

"

2&GG*6*#:&#&:&$)&L$:&.#%*:0.28

方案

初始化种群

独立运行

次数

最佳个体的

适应度值

种群的平均

适应度值

本文初始化方法
%"" C%>D DC>&#

随机初始化方法
%"" !&>DH H">HC

图
%$

!

随机初始化种群方法获得的适应度值的优化过

程

[2

3

>%$

!

J5).*82),-+

9W

+);677)//28,6775-.*67)U8-2,6P

U

9

+-,P)N.

9

2,282-.2Y-82),

W

)

W

*.-82),N68V)P

图
%#

!

利用改进初始化种群方法获得的适应度值的进

化过程

[2

3

>%#

!

J5).*82),-+

9W

+);677)//28,6775-.*67)U8-2,6P

U

9

2N

W

+)56P2,282-.2Y-82),

W

)

W

*.-82),N68V)P

图
%C

!

静态调度甘特图

[2

3

>%C

!

X8-82;7;V6P*.2,

3

R-,88;V-+8

图
%!

!

重调度甘特图

[2

3

>%!

!

a67;V6P*.2,

3

R-,88;V-+8

表
I

!

重调度的结果对比

E$,FI

!

M.%

1

$6&8.#.G6*8'0*23)&#

4

6*83):8

时间"
7

实际企业调度 文献(

%$

) 本文

故障时刻
$" $" $"

维修机器时间
#" " "

理想完成时间
#D #D #!

实际完成时间
'D #D #!

$"C
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从表
#

重调度结果对比不难看出$运用本文所

提出的基于可变重调度区间的动态调度策略后$之

前需要在故障设备上加工而未完成的工件能够直

接转移到具有相当加工能力的设备上进行加工$而

没有必要等待故障设备修复之后继续加工$从而使

完工时间大大减少'从表
#

也可以看出$利用本文

重调度策略和改进遗传算法后得到的任务完成时

间比企业实际完成时间缩短了
CD>&E

$比文献(

%%

)

的调度策略提高了
!>CE

$从而验证了本文所提出

算法的可行性和有效性'

D

!

结
!!

论

#

%

%提出了改进初始化种群的遗传算法$进一

步提高了初始化种群解的质量'

#

$

%建立了柔性作业车间动态调度数学模型$

提出了可变重调度区间的动态重调度策略$具体对

比案例验证了所提出算法的可行性和有效性$进一

步对生产实际提供很好的指导作用'
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À0Rd2,

3

7),

3

$

68-.>?

9

B

,-N2;7;V6P*.2,

3

),N*.82

B

)U

1

6;8256/.6K2U.6()UXV)

W

(

(

)

>T)N

W

*86+A,86

3

+-86P I-,*/-;8*+2,

3

X

9

786N7

$

$"%%

$

%D

#

%$

%!

$'$HB$'#D>

(

C

)

!

黄志清$唐敦兵$戴敏
>

基于改进算法的工艺规划与车

间调度的双目标优化模型(

(

)

>

南京航空航天大学学

报$

$"%!

$

CD

#

%

%!

&&BH!>

b4:0RMV2

L

2,

3

$

F:0RP*,U2,

3

$

?:AI2,>e2

B

)U

B

1

6;8256 )

W

82N2Y-82), N)P6./)+2,86

3

+-86P

W

+);677

W

.-,,2,

3

-,P7;V6P*.2,

3

U-76P),2N

W

+)56P-.

3

)+28VN

(

(

)

>()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7<

:78+),-*82;7

$

$"%!

$

CD

#

%

%!

&&BH!>

(

!

)

!

刘国宝$张洁
>

基于改进滚动时域优化策略的动态调

度方法(

(

)

>

机械工程学报$

$"%#

$

CH

#

%C

%!

%&$B%H">

SA4R*)U-)

$

Mb:0R(26>?

9

,-N2;7;V6P*.6N68V

B

)PU-76P),2N

W

+)56P+)..2,

3

82N6P)N-2,)

W

82N2Y-

B

82),78+-86

39

(

(

)

>()*+,-.)/I6;V-,2;-.J,

3

2,66+2,

3

$

$"%#

$

CH

#

%C

%!

%&$B%H">

(

'

)

!

:?AeAI :

$

M:0?AJb I

$

:IAaAI>I*.82

B

)U

1

6;

B

82567;V6P*.2,

3

)/P

9

,-N2;

1

)U7V)

W

*72,

3

5-+2-U.6

,62

3

VU)+V))P76-+;V

(

(

)

>JK

W

6+8X

9

786N7O28V:

WW

.2

B

;-82),7

$

$"%"

$

#D

#

%

%!

$&$B$&D>

(

D

)

!

SA4e

$

[:0c

$

SA4c>:/-786782N-82),)/P278+2

B

U*82),-.

3

)+28VN/)+P

9

,-N2;/*YY

9

/.6K2U.6

1

)U

B

7V)

W

7;V6P*.2,

3W

+)U.6N

(

(

)

>T)N

W

*86+7<A,P*78+2-.J,

B

3

2,66+2,

3

$

$"%!

$

&D

!

%H#B$"%>

(

&

)

!

\40?:\T 0

$

\4S:\ @>b

9

U+2P

3

6,682;-.

3

)

B

+28VN7/)+N2,2N2Y2,

3

N-Z67

W

-,2,P

9

,-N2;

1

)U7V)

W

7;V6P*.2,

3W

+)U.6N

(

(

)

>T)N

W

*86+7<A,P*78+2-.J,

B

3

2,66+2,

3

$

$"%'

$

H'

#

T

%!

#%B!%>

(

H

)

!

Mb:0RS2

W

2,

3

$

R:@S

$

SA`>:V

9

U+2P

3

6,682;-.

B

3

)+28VN-,P8-U*76-+;V/)+N*.82

B

)U

1

6;8256P

9

,-N2;

1

)U7V)

W

7;V6P*.2,

3W

+)U.6N

(

(

)

>A,86+,-82),-.()*+

B

,-.)/G+)P*;82), a676-+;V

$

$"%#

$

!%

#

%$

%!

#!%'B

#!#%>

(

%"

)刘明周$单晖$蒋增强$等
>

不确定条件下车间动态重

调度优化方法(

(

)

>

机械工程学报$

$""H

$

C!

#

%"

%!

%#DB

%C$>

SA4 I2,

3

YV)*

$

Xb:0b*2

$

(A:0RM6,

3L

2-,

3

$

68-.>

?

9

,-N2;+67;V6P*.2,

3

)

W

82N2Y-82),)/

1

)U

B

7V)

W

*,P6+

*,;6+8-2,;),P282),7

(

(

)

>()*+,-.)/I6;V-,2;-.J,

3

2

B

,66+2,

3

$

$""H

$

C!

#

%"

%!

%#DB%C$>

(

%%

)张超勇$饶运清$李培根$等
>

柔性作业车间调度问题

的两级传算法(

(

)

>

机械工程学报$

$""D

$

C#

#

C

%!

%%HB

%$C>

Mb:0RTV-)

9

),

3

$

a:@ c*,

L

2,

3

$

SAG62

3

6,

$

68

-.>e2.656.

3

6,682;-.

3

)+28VN/)+8V6/.6K2U.6

1

)U

B

7V)

W

7;V6P*.2,

3W

+)U.6N

(

(

)

>()*+,-.)/I6;V-,2;-.J,

3

2

B

,66+2,

3

$

$""D

$

C#

#

C

%!

%%HB%$C>

(

%$

)吴正佳$何海洋$黄灿超$等
>

带机器故障的柔性作

业车间动态调度(

(

)

>

机械设计与研究$

$"%!

$

#%

#

#

%!

HCBH&>

Q4 MV6,

31

2-

$

bJ b-2

9

-,

3

$

b4:0R T-,;V-)

$

68-.>[.6K2U.6

1

)U7V)

W

P

9

,-N2;7;V6P*.2,

3W

+)U.6N

+676-+;VO28VN-;V2,6/-*.8

(

(

)

>I-;V2,6?672

3

,-,P

a676-+;V

$

$"%!

$

#%

#

#

%!

HCBH&>

%编辑&孙静'

#"C

第
#

期 王
!

雷$等!基于可变重调度区间的柔性作业车间动态调度策略



C"C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


