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摘　要　基于模糊控制和遗传算法,提出了求解 Job- shop 提前ö拖期问题的联合算法。用遗传算法确

定可行调度序列,然后用模糊控制器对开工时间加以调整。模糊控制的引入为有效地求解 Job- shop 提

前ö拖期调度问题提供了新方法。仿真实验证明了联合算法的有效性。
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Abstract　Based on genetic algo rithm and fuzzy con tro l theo ry, a un ited algo rithm fo r so lving EöT

schedu ling p rob lem is p resen ted. T h is genetic algo rithm is used to determ ine feasib le schedu ling se2
quence and fuzzy con tro ller is adop ted to adjust the leading tim e. A new m ethod is p ropo sed to study

schedu ling p rob lem. T he num erical resu lt ob ta ined p roves the co rrectness and effcience of the un ited al2
go rithm.
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1　引　　言

　　随着 J IT 思想在制造业的广泛传播,提前ö拖期
(EöT )调度问题的研究得到普遍重视。Baker 和

Sudder [1 ]对此问题做了较全面的综述,对单机调度

的模型和求解方法进行了系统的归类。目前,对 Eö

T 问题的研究主要集中在单机问题上,也有一些文

献处理并行机的情形,但对 Job—shop 提前ö拖期调
度问题的研究则较少。在假定工件的开工时间为零

的前提下, Fa lkenuer 和Bouffou ix [2 ]采用遗传算法

求解 Job- shop 提前ö拖期调度问题,所得结果并不

理想。这是由于实际调度中工件的开工时间应根据

交货期、工件的流程时间而定,开工时间选取的好坏

直接关系到调度结果,只有给出较精确的开工时间

和好的调度方案,才能保证调度结果的最优性。

本文针对 Job- shop 提前ö拖期调度问题提出
分层调度模式, 把问题分解为给定工件开始加工时
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间情况下的调度问题,以及在给定调度序列情况下

对开始加工时间进行调节的控制问题,并构造了基

于模糊控制和遗传算法的联合算法。仿真实验证明

了该算法的有效性。

2　Job- shop提前ö拖期
调度模型及算法

2. 1　提前ö拖期的调度模型

Job - shop 提前ö拖期问题要求在指定时间内
在m 台机器上加工完 n 类工件。为定量表述一般作

业调度过程,现做如下假设及符号说明:

假设 1　假定每种机器各只有一台; 每台机器

可加工多种类型的工件, 且至多只能加工某种工件

的一道工序; 每种工件的任一道工序只能在一台机

器上加工。

对任意给定的正整数p ,定义指标集 I p Χ {1, 2,

⋯, p }。设 J i 表示第 i类工件, J = {J iû i∈ I n}表示

n 类工件的集合; X i 是第 i类工件的件数,D i 是第 i

类工件的期限, C i 是第 i类工件的完工时间; 机器编
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码为 1, 2,⋯,m ,即 Im 为m 台机器代码的集合; oik表

示 J i在机器 k ∈ Im 上加工, (oik , oik′) 表示工件 J i先

在机器 k ∈ Im 上加工,然后在机器 k′∈ Im 上加工。

记A = { (oik , oik′) ûk , k′∈ Im , i∈ I n}, E k = {o ik û i∈

I n, k ∈ Im } 表示在机器 k 上加工的 J i 的集合, E

= ∪
m

k= 1
E k是所有 oik的集合; p u

ik为J i的单个工件在机

器 k 上的加工时间, p ik = p u
ikX i表示加工 oik的时间,

tik 表示 oik 的开始加工时间。

EöT 调度问题可用数学模型描述如下

(P) m in∑
n

i= 1

(C i - D i) 2

s. t. tik′- ( tik + p ik ) ≥ 0

Π (oik , oik′) ∈A

t ik - ( ti′k + p i′k ) ≥ 0成立

t i′k - ( tik + p ik ) ≥ 0否则

Π oik , oi′k ∈ E k ,　k ∈ Im

C i = m ax{ t ik + p ik ûΠ oik ∈ E }, i∈ I n

tik ≥ 0,　Π oik ∈ E

　　模型 (P) 描述了标准的Job - shop 提前ö拖期
调度问题。本文对给定工件开始加工时间的调度问

题,用遗传算法来求解;对给定调度序列对开始加工

时间进行调整的控制问题,用模糊控制来求解。

2. 2　遗传算法求解调度问题

定义 1　各机器上的工序集对应染色体空间,

染色体空间中每个染色体所对应的有序字符串称为

JSS个体。

每个 JSS 个体由若干子串构成, 每台机器对应

一个子串, 每个子串描述在同一台机器上加工工序

的优先关系。

本文采用自然码进行编码, 交叉和变异操作都

在子串内进行。交叉操作采用LO X 算子[2 ] , 变异操

作采用逆转变异算子,具体操作规则详见文献[ 3 ]。

令 sti ( i∈ I n) 为第 i类工件的开始加工时间, T

= (st1, st2,⋯, stn) 为n类工件的开始加工时间向量;

并令N G 为种群规模, it为迭代次数, G it为第 i t代生

成的种群, 种群的个体为调度序, 进化代数为 Gen,

list 存放最优调度方案, f 3 是对应于 list 的目标函

数。对于给定的T ,用遗传算法 (GA ) 求最优调度序。

算法步骤为:

G1: 输入 T ,N G 和 Gen,随机生成初始种群G 0

= {g 1, g 2,⋯, gN G
},并令 f 3 = + ∞, i t = 0;

G2: 处理G it,即将所有存在死锁的个体解开;

G3: 计算个体 g t∈G it, t∈ IN G
的适应度

f (g t) = ∑
n

i= 1

(C i - D i) 2

若 f (g t) < f 3 ,则 f 3 = f (g t) , list = g t,即保留适应

度最小的个体;

G4: 若 i t = Gen,则算法终止, list 即为最优调

度方案;否则,转 G5;

G5: 计算个体g t∈G it, t∈ IN G
在下代中的选择

概率

p (g t) = ∑
N G

i= 1
f (g i) ö(N Gf (g t) )

　　G6: 按 p (g t) , t∈ IN G
选择优良个体进行交叉、

变异和复制操作,以产生新一代种群G it+ 1,并令 i t =

i t + 1,转 G2。

针对遗传算法在迭代过程中会出现提前收敛的

情形,文献[ 4 ] 提出灾变算子,灾变导致种族进化过

程中新个体的出现,拓展了求解空间。本文在群体进

化过程中引入了灾变算子, 如果最小适应度值连续

数代保持不变, 则下一代除保存适应度最小的个体

外,其他个体调用随机程序生成,以此扩大对解空间

的搜索范围。

2. 3　对开工时间的控制

把生产系统作为受控对象, 开工时间对应系统

的输入,完工时间对应系统的输出。由于 Job—shop

的特点, 输入输出之间的关系很难用传统的控制模

型来精确描述。本文引入模糊控制器调整开工时间,

使工件尽可能按期完工。

对给定的可行调度序列, 可根据完工时间和期

限的偏差来调整开工时间。对第 i ( i∈ I n) 类工件,用

ei = D i - C i表示完工时间与期限的偏差, cei表示偏

差 ei的变化率。令 E
�

i, C E
～

i, S T
～

i分别为 ei, cei, sti对应

的模糊子集,定义为

{NB ,N S, ZO , PS, PB }

分别表示“负大”、“负小”、“零”、“正小”、“正大”。

E� i, C E
～

i, S T
～

i 对应的论域及隶属函数的选取由

具体问题而定。对第 3节的算例,可把 E
�

i, C E
～

i, S T
～

i ( i

∈ I 6) 的论域分成如下的档级

{- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4}

隶属函数取三角形函数。

Job - shop 环境对应的生产调度系统是一个多

输入多输出系统,由于存在多个变量相互耦合,很难

进行控制。本文引入解耦因子 Ξ,用以表示工件之间
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的相互作用关系,即对工件 i ( i∈ I n) 而言, st i 由 ei,

cei, Ξ确定。这样,通过引入解耦因子,把实际的调度

系统化为 n 个单输入单输出的系统。8 Χ {- 1, 0,

1} (û8 û = 3) 表示集合 8 的元素个数, Ξ∈ 8 ,取值

视具体问题而定。对第 3节的算例,若已知调度中存

在 3个以上的工件提前, Ξ= - 1;如果存在3个以上

的工件拖期,则 Ξ = 1,否则 Ξ = 0。

为制订模糊控制规则, 令 E�L
i , C E
～

L
i , S T
～

L
i 分别为

变量 ei, cei, sti ( i∈ I n) 在第L 条规则中对应的模糊

子集, Ξθ∈ 8。则第L 条模糊控制规则确定如下

If ei is E
�L

i and cei is C E
～

L
i and Ξ = Ξθ

then sti is S T
～

L
i

对第 3节的算例,规则数L 最大为 5× 5× û8 û =

75,即L ∈ I 75;而引入解耦因子前的规则数为 5× 5

× 62。显然,解耦因子的引入大幅度降低了规则数,

使控制问题更易操作。

表 1给出 Ξ = 0时的模糊控制规则。类似地,易

给出 Ξ = - 1, 1时的模糊控制规则。
表 1　模糊控制规则表

ceα
e

NB N S ZO PS PB

NB NB NB N S ZO ZO
N S NB N S N S PS PS
ZO NB N S ZO PS PB
PS N S ZO ZO PS PB
PB ZO PS PS PB PB

　　对给定的 S 及 T ,模糊控制器控制算法 (FCA )

步骤为:

S1: 根据工件的工艺和期限要求, 确定 sti, ei,

cei ( i∈ I n) 的论域,即其变化范围;

S2: 在论域上建立参考模糊子集;

S3: 建立模糊控制规则表 (如表 1) ;

S4: 确定 ei, cei ( i∈ I n) 在各自论域相应模糊子

集上的隶属度,找出具有最大隶属度的模糊子集;

S5: 通过查询模糊规则表确定模糊输入, 将模

糊输入转换为精确输入;

S6: 重复 S4, 直到偏差 ei ( i ∈ I n) 属于模糊集

ZO 的隶属度大于 0. 8, 则控制算法结束, 并输出开

始加工时间和完工时间。

2. 4　基于模糊控制和遗传算法的联合算法

本文基于遗传算法和模糊控制构造了联合算法

(M A )。算法由J 次迭代构成, J 为最大迭代次数, T 0

= (st0
1, st0

2,⋯, st0
n) 为给定的初始加工时间向量,

S j ( j ∈ IJ ) 为第 j 次迭代由 GA (此时 T = T j - 1) 得

到的调度序, T j = (stj
1, stj

2,⋯, stj
n) ( j∈ I J ) 为对求出

的 S j 由 FCA 得到的开始时间向量。算法步骤如下:

M 1: 给定 J , T 0, 令 j = 1;

M 2: 对已知的 T j - 1,用 GA 求解目标函数尽可

能小的调度序列 S j;

M 3: 对已知的调度序列 S j 及开始加工时间向

量 T j - 1,用算法 FCA 计算 T j;

M 4: 如果 j = J ,则算法终止, S J , T J 即为最优

的调度序及相应的开始加工时间向量; 否则, j = j

+ 1,转M 2。

3　算法分析

　　以著名的 6×6 标准 (Benchm ark)调度问题为

例,假定每类工件都加工 60 个,设定工件的交货期

D = (20, 30, 30, 40, 30, 36)。交叉算子取 0. 8,变异算

子取 0. 05,适应值连续 20 次迭代过程中不发生变

化,遗传算法发生一次灾变。本文测试 1 000次发生

8 次灾变,每次发生灾变前稳定的适应值作为灾变

的初始值,第 9次表示 1 000次迭代最终结果。开始

加工时间和完工时间以小时计算。以 st表示工件的

开始加工时间, ct 表示工件的完工时间;W IP 表示

在制品加工时间, DW IP 表示在制品加工时间的减

少。表 2给出了本文算法和文献[ 5 ]算法的比较。结

果表明,本文算法明显缩短了在制品加工时间,针对

提前ö拖期调度问题给出了较好的调度结果。
表 2　本文算法与文献[5 ]算法的比较

次　　数 工件 1 工件 2 工件 3 工件 4 工件 5 工件 6 目标函数

文献[ 5 ]

算法

st

ct

W IP

0

18. 3

18. 3

0. 33

30. 3

30

0

28. 3

28. 3

0

39

39

0

34

34

0

33

33

32. 5

本 文

算 法

st

ct

W IP

0

19. 7

19. 7

5

29. 3

24. 3

5

30

25

7

38

31

6. 67

30. 3

24. 7

5

38. 3

33. 3

14. 7

DW IP (% ) - 0. 07 0. 165 0. 118 0. 20 0. 27 - 0. 01 54. 95
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7　结　　语

　　本文提出的变速趋近律所产生的切换区为扇

形,可期待原点的稳定性。因此,其稳态为原点。由

变速趋近律和指数趋近律构成的组合控制策略 (即

PCV 控制) ,可保持指数趋近律快速趋近的优点,克

服稳态为抖动的缺点,因而具有较好的稳态精度。关

于 PCV 控制的鲁棒性问题,还须做进一步研究。
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4　结　　语

　　本文把控制论的思想引入Job- shop提前ö拖期
调度问题的研究。针对加工车间的特点,在调度算法

中引入模糊控制器,对工件的开始加工时间进行仿

真控制,并提出了有效求解该问题的联合算法。实际

算例证明了该算法的有效性。
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