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面向作业车间调度问题的遗传算法改进
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(安徽工程大学机械与汽车工程学院,安徽芜湖 241000)

摘 要:为了获得遗传算法在作业车间调度问题上的最优化解,提高算法的迭代速度,研究了遗传

算法的改进方法,以工件的加工时间最短为目标建立调度模型。在算法上提出了基于概率改进的

具有自适应能力的交叉与变异算子,以求作业车间调度问题的最优解。在遗传算法上采用精英保

留策略方法,并结合改进的自适应算子对问题进行求解。以基准案例LA01和FT06作为实验仿

真对象,获得了相应的甘特图以及搜索过程曲线。仿真结果表明,与未改进的算法相比,该算法能

够更加快速地获得最优解。改进后的算法在搜索上更加快速有效,在求解作业车间调度问题上具

有一定的可行性,更加适合工业加工生产。
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ZHENGXianpeng,WANGLei

(SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,AnhuiPolytechnicUniversity,Wuhu,Anhui241000,China)

Abstract:Inordertoobtaintheoptimalsolutionofgeneticalgorithmforjobshopschedulingproblemandimprovetheitera-
tionspeedofthealgorithm,theimprovedmethodofgeneticalgorithmisstudied.Theschedulingmodelisestablishedwiththe

shortestprocessingtimeoftheworkpieceasthetarget.Anadaptivecrossoverandmutationoperatorbasedonprobability

improvementisproposedtogettheoptimalsolutionofthejobshopschedulingproblem.Theelitistretentionstrategyandthe

improvedadaptiveoperatorareusedinthegeneticalgorithm,tosolvesolvejobshopschedulingproblem.Thebenchmarkcases

LA01andFT06areusedassimulationobjects.ThecorrespondingGanttchartandthesearchprocesscurveareobtained.The

simulationresultsshowthattheimprovedalgorithmcangettheoptimalsolutionmorequicklywiththeunmodifiedalgorithm.

Theimprovedalgorithmismoreefficientandfaster.Itisfeasibletosolvejobshopschedulingproblem,andismoresuitablefor

industrialproduction.
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  作业车间调度问题(jobshopschedulingproblem,JSP)主要是确定各工件的加工次序和机器,是典型
的NP-hard问题[1]。随着市场经济的发展,企业间的竞争越来越激烈,如何合理安排作业车间调度显得至

关重要[2]。随着科学技术的蓬勃发展,工业工程中车间生产规模逐渐扩大,作业车间调度越来越复杂,作业
车间调度的组合优化问题已成为当今工业工程领域发展研究的热点问题之一[3]。对于该问题,研究者们主
要是通过各种启发式研究方法进行求解,常用于主流求解的方法有粒子群优化算法、遗传算法、神经网络算
法、禁忌搜索算法等[4-10]。其中,遗传算法因简单通用、高效、容易取得较好的结果,已经广泛应用在优化调
度问题、组合问题优化等方面[11]。在求解实际的工业工程生产调度问题上,遗传算法被普遍关注和使用,遗

传算法的运算反映了优胜劣汰操作的基本原则[12]。当今虽然有许多国内外学者应用遗传算法对作业车间
调度问题的求解进行了大量研究,然而在遗传算法求解车间调度问题上依然有很多未知的改进方法未被人
们发掘。由于作业车间调度问题在实际工业生产环境中存在复杂性,如何求得满足要求的准最优解是一个
亟待解决的问题,因此对它的研究具有非常重要的现实意义[13-14]。

本文提出了一种改进的自适应遗传算法,并利用其对作业车间调度问题进行目标求解。改进的算法在
交叉和变异概率选择操作上能够实现自适应改变,可应用于作业车间调度问题的求解。

1 作业车间调度建模

作业车间调度可描述为,有一批待生产加工工件,这一批工件总共有n个,每个工件有m 道工序需要加
工[15],并且加工这批工件的设备总共有m 台。加工这批工件的要求是:

1)在刚开始加工的时候,每一个工件都有被选中加工的可能;

2)车间中的任何一台加工设备在任一时刻只能加工一个工件;

3)如果加工工作开始,就不能中断;

4)在车间中进行加工的同一时刻,要求每一个被加工工件只能由一台加工设备加工;

5)每一个工件在开始加工之前没有先后顺序的约束,然而同一工件的加工工序在加工时有先后顺序的
约束;

6)每一个工件必须按照加工的工艺路线加工;

7)不考虑加工工件时在运输、装夹等辅助工序上产生的运输时间。

本文以加工工件的最短时间为目标进行研究。其目标函数如式(1)所示:

f(x)= min
1≤k≤m

{max
1≤i≤n

{Cik}}, (1)

式中:Cik表示工件i在机器k上的完工时间。式(1)的倒数为适应度函数。

2 遗传算法的改进设计

2.1 染色体编码和解码
目前遗传算法的编码方式有很多种,如浮点数编码、二进制编码、整数编码、符号编码、矩阵编码等[16]。

对于遗传算法而言,基因编码在算法中起着至关重要的作用,编码的方式直接影响遗传算法的运行速度以及
能否找到全局最优解[17]。本文针对作业调度问题,采用了比较受青睐的基于工序的编码方式。
在基于工序的编码方式上,染色体上的基因表示确定的工序在机器上的加工顺序,因此可以得到调度问

题的解。染色体上的基因表示如下:染色体上每一个位置上的基因用于表示对于加工工序的选择,每个基因
位置上的数字用来表示对应序号的相应加工工件,染色体上出现相同的数字出现第几次就用来表示该工件
被加工的工序号。同一数字在该段的染色体上出现的次数就表示该工件的总工序数。在染色体上不同的位
置,若出现不同的序号则表示不同的工件加工顺序。编码示例见表1。
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表1 基于工序的编码
Tab.1 Codingmethodbasedonoperation

项 目
工序编码位

1 2 3 4 5 6 7 8 9

基因序号 3 1 3 2 1 1 2 2 3

工件加工顺序 J3 J1 J3 J2 J1 J1 J2 J2 J3

相应工序 O31 O11 O32 O21 O12 O13 O22 O23 O33

染色体解码是在染色的基因部分所包含的基因信息转化为工件加工流程信息[18]。根据加工工序开始
依次加工,然后得到机器加工工件从开始加工到结束加工所用的时间,从而得出整个加工系统的调度甘
特图。

2.2 选择和交叉操作

2.2.1 选择操作
选择操作的目的就是为了挑选出种群中的较优个体,使较优个体在种群中逐渐增加,在迭代的过程中使

种群往更好的方向发展。对种群中的个体进行选择操作时,依据个体适应度值的大小来决定在进化下一代
时它是被淘汰还是其他操作。在遗传算法的选择操作中个体会被选中的概率与它的适应度函数值呈现一种
正比例关系。
染色体i被选中的概率为

Pi=
fi

∑
N

j=1fj

, (2)

式中:Pi 表示个体被选中的概率大小;fi 表示该个体i的适应度值。
如果某个个体在种群中的适应度值越大,那么它被进化到下一代的可能性也就越高。为了能够保留较

优个体,本文使用精英保留策略,把每一代中10%的精英个体不经过选择操作,直接保留到下一代中。

2.2.2 交叉操作
遗传算法中的交叉操作在进化的过程上极其有利于提高种群的多样性,同时也有利于增加算法的搜索

能力,更有利于产生比父代更优秀的子代,在经过交叉操作后便可以产生新的染色体进入下一代种群中。本
文采用的多点交叉方法,能够使基因之间的交叉更加均匀。其运行流程具体如下。
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1

图1 多点交叉
Fig.1 Multipointcrossover

步骤1:首先在当代种群中选取父代中2个个体为

P1 和P2;
步骤2:随机在0到1的范围内取一个大小为a的

实数,把a与p进行对比(p为交叉概率值),若a<p,
就把P1 的第b(b初始值为1)个基因和P2中相对应

的第b个基因互换位置;
步骤3:b=b+1;
步骤4:重复步骤2和步骤3,直到b的值与机器

部分基因的个数相等为止。
设父代为P1 和P2,子代为C1 和C2,本文假设交

叉的位置点为第3,5,7并进行图示说明,如图1所示。

2.3 变异操作
在遗传算法中,变异操作可生成新的染色体,而对

染色体的基因有着比较小的改变,然而这种小的改变却有利于提高算法的局部搜索能力,非常有利于避免算
法产生过早收敛的现象。本文变异操作采用了变异函数随机选择种群中个体的方式,将选中个体上2个位
置的基因实行位置交换,交换完成后判断相对应的工件工序是否符合条件,如果不符合条件则对染色体上的
基因进行调整。
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2.4 改进后的遗传算法
在遗传算法求解作业车间调度的问题上,文献[19]提出一种自适应改变交叉和变异概率的方法。该算

法的交叉概率值和变异概率值在求解过程中随着进化情况的变化而变化。和普通算法相比,其交叉和变异
概率的数值不是一个固定不变的值,即概率的数值随着群体的适应度作出相适应改变。该算法的计算公式
如式(3)、式(4)所示:

Pc =
k1(gmax-g')
gmax-gavg

, g'≥gavg,

  k2,    g'<gavg,

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

Pm =
k3(gmax-g)
gmax-gavg

, g≥gavg,

  k4,    g<gavg,

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

式中:gmax表示在种群进化的每一代中最优的个体的最大适应度值;gavg表示群体每一代个体适应度值的平

均数;g'为2个交叉个体适应度值中的较大值;g表示群体中被选中进行变异个体的适应度值。算法中k1,

k2,k3,k4 的值在(0,1)范围中选择即可。
在上述所提到的改进算法中,群体中的一些适应度值与最大值越接近,这些个体的交叉概率值或者变异

概率值就会变得越来越小,甚至等于零(该个体的适应度值就是最大值),这种可以自适应调整交叉与变异概
率的方法在种群接近稳定时采用非常合适。但是在种群刚刚开始进化的时候,种群中的个体都处于不稳定
状态,种群中的较优个体很可能不发生状态改变,那么采用这种自适应方法是不利的。若在前期得到的优秀
个体不能确定为优化的全局最优解,群体在进化运行过程中则有陷入局部最优的可能。

本文在选择的操作上加入了精英保留策略,这种方法可以保证当代种群中最优的那些个体不会被破坏
并且保留到下一代,因此提出了2种改进的自适应算法来求解作业车间调度问题。首先提出的第一种算法
如式(5)和式(6)所示。当代群体中个体的适应度值相差比较小时,就会使Pc 和Pm 值增加,从而降低种群

陷入局部最优的风险;而在群体中个体的适应度值相差比较大时,则会使Pc 和Pm 值降低,从而提高较优
个体的生存能力。这种自适应算法与上述提到的自适应算法相比较,在群体中的那些较为优秀的个体获得
了更好的交叉和变异概率。同时,加入最优个体保存策略确保了在种群进化的每一代中最优秀的个体不会
受到破坏。

Pc =
k1-

k1(gmax-g')
gmax-gavg

, g'>gavg,

  k2,      g'≤gavg,

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

Pm =
k3-

k3(gavg-g)
gmax-gavg

, g>gavg,

  k4,      g≤gavg。

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

  本文提出的自适应算法,在很大程度上可以提高种群在进化前期的算法能力,从而降低了算法在运行时
陷入局部最优的风险。在这种改进的自适应算法的基础上本文又提出了一种更优的算法,如式(7)和式(8)

所示。

Pc =
k1-

k1(g'-gavg)
gmax-gavg

, g'>gavg,

  k2,      g'≤gavg,

ì

î

í

ïï

ïï

(7)

Pm =
k3-

k3(g-gavg)
gmax-gavg

, g>gavg,

  k4,      g≤gavg。

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

  该算法不仅提高了种群在进化前期的算法能力,降低了算法陷入局部最优的风险性,在算法运行过程中
使那些较优个体获得了一定的交叉概率、变异概率,在算法运行到后期还提高了搜索能力。
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计算初始种群适应度值

种群初始化

开始

图2 改进的遗传算法流程图
Fig.2 Flowdiagramoftheimprovedgenetic

algorithm

2.5 终止准则
设置算法的最大迭代次数,如果迭代次数过

少则会影响算法的有效性,在有限的迭代次数内
得不到近似最优解[20]。在本文中,当搜索次数
达到最大次数时,算法停止运行,并输出最优解。

2.6 改进的遗传算法流程图
改进的遗传算法运行流程图如图2所示。

3 仿真实验

3.1 算法实例
为了验证改进算法的可行性,首先对LA01

基准案例进行仿真。
利用 Matlab对改进的自适应遗传算法进行

编程求解。算法的基本参数如下:种群规模Z=
100,k1=k2=0.9,k3=k4=0.1,进化代数G=
200。利用改进算法对案例LA01求解的甘特图
如图3所示,算法进化过程如图4所示。由图3
可知,使用改进的遗传算法获得的最少加工时间
为666s,实验仿真结果与目前已知该案例的最优解完全相同。仿真实验结果有力证明了改进的遗传算法是
可行和有效的。
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图3 基准案例LA01的调度甘特图
Fig.3 SchedulingGanttchartofbenchmarkcaseLA01
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图4 基准案例LA01的进化过程
Fig.4 EvolutionarygraphofbenchmarkcaseLA01

  另外,针对基准案例FT06进行仿真实验,得到该案例的实验甘特图如图5所示,搜索进化过程如图6
所示。改进的遗传算法运用于该基准案例获得的实验仿真结果为55s,与目前已知该案例的最优解完全相
同,进一步说明了改进算法是可行的。

3.2 算法对比
为了进一步验证改进算法的有效性,针对FT06基准案例,将改进的遗传算法与基本遗传算法进行比

较,结果如图7所示。改进算法仅需9代便可以获得实验的最优解,未改进算法在第73代才获得最优解,因
此改进的遗传算法具有非常高的搜索能力,从而证明了改进的遗传算法是有效和可行的。
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图5 基准案例FT06的实验甘特图
Fig.5 SchedulingGanttchartofbenchmarkcaseFT06
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图6 基准案例FT06的进化过程
Fig.6 EvolutionarygraphofbenchmarkcaseFT06
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图7 基于FT06案例的实验对比
Fig.7 Experimentalcontrastbasedon

benchmarkcaseFT06

4 结 语

针对求解作业车间调度问题,将最大完工时间最短作
为调度的最终求解目标,应用改进的遗传算法对该目标问
题进行求解,设计了自适应交叉和变异概率算子,在选择操
作上加入了精英保留策略,以保留最优个体不会遭受破坏。
对基准案例LA01和FT06的实验仿真结果表明,在进化
过程中,改进的遗传算法不仅具有十分优良的搜索能力,还
具有更快的收敛能力,因此,其在求解作业车间调度问题上
是有效和可行的。
本研究的不足之处在于该改进的遗传算法仅适用于传

统的作业车间调度问题,未来还需对多目标、环境多变、复
杂的柔性作业车间调度问题进行研究。
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