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摘　要: Job Shop 是典型的调度问题,遗传算法一直是计算智能的主要研究对象,因此基于遗传算法的

Job Shop 研究在学术界和工程界受到极大的关注。对近年来这方面的研究情况进行了较全面的综述,

其中涉及编码、算法改进和比较、特征分析、混合算法、拓宽性、实际应用和调度器开发等,并讨论了进一

步研究的若干方向。
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Abstract: Job shop is a class of typ ical schedu ling p rob lem , w h ile genetic algo rithm is one m ajo r ob ject

of computational in telligence. T he study on genetic algo rithm based job shop schedu ling has been paid

m uch atten tion bo th in academ ic and engineering fields. A comp rehensive survey on such issue is p re2
sen ted, including encoding, imp rovem ent, comparison, p roperty analysis, generalizat ion, real app lica2
t ion and schedu ler developm ent. Som e further research directions are discussed.
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1　引　　言

　　Job Shop (JSP) 是一类典型的生产调度问

题[1, 2 ] , 具有很强的工程背景, 许多实际工程问题均

可与之相转化。典型的 JSP 通常可描述为: n 个工件

在m 台机器上加工,各工件在各机器上的操作时间

已知,事先给定各工件在各机器上的加工次序 (即技

术约束条件) ,要求确定与技术约束条件相容的各机

器上所有工件的加工次序, 使某些加工性能指标达

到最优。近年来, 随着先进制造技术的发展, JSP 的

含义有所拓展,增加了随机性、动态性、不确定性、约

束性、多目标等, 与实际生产更为接近。JSP 属于

N P2Com p lete 类[1 ] , 因此开发求解 JSP 的有效算法

一直是调度和优化领域的重要课题。迄今,研究 JSP

的方法包括传统运筹学方法、启发式规则、D ED S方

法、人工智能、仿真方法、神经网络、模糊理论、

L agrangian松弛法、M eta2heu rist ic (如模拟退火SA、

遗传算法 GA、禁忌搜索 T S、蚁群系统) 和混合算法

等[3～ 5 ]。

　　遗传算法是基于“优胜劣汰、适者生存”的一种

高度并行、随机和自适应优化算法。它将问题的求解

表示成染色体的适者生存过程,通过染色体群的一
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代代不断进化, 包括复制、交叉和变异等操作, 最终

收敛到“最适应环境”的个体,从而求得问题的最优

解或满意解。GA 原理和操作简单, 通用性强, 不受

限制性条件的约束, 且具有隐含并行性和全局解空

间搜索能力, 在机器学习、模式识别、控制工程、

VL S I设计等领域,尤其是在生产调度领域得到广泛

的应用。如何利用GA高效求解JSP , 一直被认为是

一个具有挑战意义的难题并成为研究的热点, 近年

来涌现出大量论文并取得较大进展。因此,本文对基

于 GA 的 JSP 研究进行较全面的综述, 其中涉及算

法编码、改进及比较、特征分析、混合算法、拓宽性、

实际应用和调度器开发等, 并讨论了进一步研究的

若干方向。

2　针对 JSP 的 GA 编码

　　编码是 GA 实施优化的首要和关键问题。鉴于

JSP 的约束性,编码技术必须考虑其合法性和可行

性。目前,编码研究已成为利用GA 求解 JSP 的关键

内容和瓶颈。有针对性地设计有效的编码方式并开

发高效的遗传操作,无疑有助于 GA 搜索效率和质

量的提高。JSP 的编码包括直接和间接编码。直接编

码将各调度排列作为状态,通过状态演化达到寻优

目的; 间接编码将一组工件的分配处理规则作为状

态,算法优化的结果是一组最佳的分配规则序列,再

由分配规则序列构造调度。JSP 的编码可简要归纳

为[6 ]:

　　1) 基于操作的编码: 状态由 n×m (标准长度)

个代表操作的基因组成,是所有操作的一个排列。任

意基因串的排列均能表示可行调度, 但只具有半

L am ark ian 性 (L 特性) [6 ] , 即 GA 利用遗传操作使

后代继承父代优良模式的能力较弱。解码时先将状

态转化为有序调度表,然后产生调度方案。

　　2) 基于工件的编码: 状态由 n 个代表工件的基

因组成,是所有工件的一个排列。任意工件的排列均

能表示可行调度, 且具有L 性, 但仅能表征部分解

空间,不能保证全局最优解的存在。解码时先加工第

1 号工件的所有操作,然后依次以其最早允许时间

加工后面各工件的所有操作。

　　3) 基于优先表的编码:状态由分别对应于m 台

不同机器的m 个子串构成,长度为 n 的子串用于表

示一种优先表,各符号表示相应机器上的加工操作。

码长为标准长度,各状态均能表示可行调度,但不具

有L 性。解码时通过分析机器上当前等待队列的状

态,结合优先表决定相应的操作。

　　4) 基于工件对关系的编码: 调度由二元矩阵表

示,矩阵决定相应机器上工件对的优先关系。此编码

L 性较差,应用较少,码长大于标准长度,存在较大

冗余,必须考虑合法性。

　　5) 基于优先规则的编码: 状态由一个优先分配

规则序列构成,优化结果是一个规则序列,然后基于

此产生调度。它具有L 性,码长为标准长度,能保证

调度的可行性,但一般性能较差。

　　6) 基于析取图的编码: 状态 (由各边的操作顺

序组成)作为优先决策,以决定同台机器上发生操作

冲突时各操作的顺序。码长为标准长度,能保证调度

的可行性,但只具有半L 性,解码较复杂。

　　7) 基于完成时间的编码: 利用各操作完成时间

的有序表表示状态, 它无需解码过程, 但不具有L

性,必须考虑状态的合法性,且需要设计特殊的状态

转移算子。

　　8) 基于机器的编码: 状态为所有机器的排列,

并通过移动瓶颈方法构造调度。它只具有半L 性,

码长小于标准长度,解码较复杂,且仅能表征部分解

空间,不能保证全局最优解的存在。

3　JSP 和 GA 的特征分析

　　通过分析 JSP 的特征使其适应 GA 的优化过

程,通过分析GA 的特征使其适应JSP 的特点,或是

二者结合使其互相适应,所有这些研究均有助于利

用GA 更好地解决 JSP。JSP 是N P2Comp lete问题,

并具有强关联性和强约束性。分析 JSP 的特征可得

到指导搜索的有效启发式知识或规则,进而在结合

基于知识的系统下构成知识驱动的调度系统。Ja in

等[2 ]通过对大量典型问题的分析,基于工件和机器

数的关系提出区分 JSP 难易的准则。纪树新等[7 ]通

过分析 JSP 的数学模型和特点,研究了基因的若干

概念,并详细论述了连锁基因编码法的机理和可行

性。段黎明等[8 ]对基于约束分析的调度算法进行综

述,其中包括一致性增强方案、变量排序启发式和值

排序启发式算法、向后看方案中的主要方法,而基于

修改的约束分析方法则是有待发展的方法。W ang

等[9 ]定量分析了 JSP 的不可行解的结构,并给出了

JSP 发生死锁的一个充分必要条件,同时对两机问

题提出一个不可行解的计算公式。此外,研究调度特

性 (如活动调度、半活动调度、非迟延调度等)与性能

指标 (如m akespan 等正规性能指标、EöT 等非正规
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性能指标)的关系,有助于算法编码和操作的设计。

　　近年来, GA 应用于 JSP 大都局限于少数几个

问题,所得结论是否具有普遍性呢? H art 等[10 ]为了

深入调查 GA 求解 JSP 的优化性能,分析 GA 的优

势和弱点,设计了一个可调整难度的可配置问题发

生器,研究表明GA 具有相当好的鲁棒性。即GA 能

在绝大多数情况下得到大部分问题的理想解,从而

使得GA 在实际工程领域极具吸引力。但不可否认,

其前提是算法必须得到很好的设计,从而又涉及到

许多 GA 的理论和实现问题的研究。此外,鉴于GA

的自然选择和进化操作机制,若干代进化后的生存

者必然具有相似的特性。就 JSP 而言, GA 得到的优

良个体在操作和排序的特征方面存在相似的联系,

通过探索这种属性来构造规则将能模拟GA 的行为

性能, 进而利用所构造的规则求解类似的问题。

Koonce 等[11 ]利用数据挖掘算法从由 GA 生成的调

度集中抽取知识,从而开发一个规则集调度器来逼

近 GA 的行为,求解类似问题时其性能普遍优于一

般的简单分配规则。

4　Benchmark问题和算法改进及
比较

　　Benchm ark 问题的研究有助于有效和公平地比

较算法的优化性能。M u th 等提出了 3 个著名的难

题[12 ]; L aw rence[13 ]提出的一批不同规模和难度的典

型问题,至今仍广泛应用并可通过互联网得到。此

外, Ja in 等[2 ]还提出了区分问题难易的基于问题特

征的准则。尽管 GA 的并行搜索在总体上把握了进

化方向, 但其局部搜索能力较差, 容易出现早熟现

象。

　　GA 的改进主要表现在编码、初始化、操作、结

构等方面。Cheng 等[14 ]综述了求解 JSP 的交叉和变

异操作的设计。D ellacroce 等[15 ]提出一种基于优先

规则编码的 GA。Do rndo rf等[16 ]用 GA 进化工件分

配的优先规则序列和 SB 方法意义下的单机解序

列。Sh i[17 ]针对基于操作的编码提出了有效的交叉

方式, 在保证可行性的基础上取得了较好的性能。

Om buk i等[18 ]通过在遗传码中嵌入启发式的知识提

出一种 gkGA 方法,使启发式规则在优化过程中同

样得到优胜劣汰。V arela 等[19 ]构造出一种利用概率

方法提供的特定知识信息来产生初始种群的启发式

方法。W ang 等[20 ]提出一种简单而通用的编码方式

和相应的遗传操作,并在算法中嵌入启发式规则来

改善算法质量和效率。H ajri等[21 ]提出一种受控

GA ,用并行机编码,用启发式方法产生初始种群,用

多交叉进行操作,基于模糊逻辑和置信函数来估计

遗传操作的参数。Q i等[22 ]提出一种并行多种群的遗

传算法来满足 JSP 的动态特性。

　　近年来,算法比较一直是一个重要的研究内容,

它不仅有助于验证算法性能,而且有助于对算法的

行为特点有更感性的认识,为更好地应用和改进算

法提供条件。T adei等[23 ]比较了 SB , T S, SA , GA 和

L agrangian 松弛法等先进方法的性能。Ku rbel等[24 ]

将 SA , GA 和混合整数线性优化应用于 JSP, 并对

二者的优化和时间性能做了比较。

5　混合遗传算法

　　算法混合是提高 GA 搜索效率和质量的有效手

段。如在GA 中嵌入局部搜索,能改善其局部搜索能

力;嵌入基于知识的启发式方法,则能将一些问题相

关的信息融入到 GA 的全局搜索中, 进而增强 GA

整体的搜索潜力。

　　王凌等[3 ]较全面地讨论了混合算法的结构和设

计问题,求解 JSP 的混合遗传算法主要表现在为产

生初始种群的混合,为评价个体适配值的混合,为增

强局部搜索能力和克服早熟收敛的混合等方面。

D agli等[25 ]针对非线性多准则目标函数的离散调度

环境提出了 GA 和神经网络的混合,其中 GA 用于

从一组随机可行调度搜索得到最优调度,而经训练

后的神经网络则作为一个多准则评价器,通过建立

由调度准则集合到专家提供的评价值之间的映射模

型来得到个体的适配值。L ee等[26 ]结合 GA 和一种

诱导决策树的机器学习技术的互补能力,开发出一

个 JSP 调度系统,这种由 GA 分配各机器上的工件

和由机器学习技术释放工件到车间层的做法,对于

动态调度问题是很有前景的。杨圣祥等[27 ]用 GA 结

合基于约束满足的自适应神经网络求解 JSP,其中

GA 用于迭代优化,当交叉和变异生成的个体为不

可行解时,由自适应神经网络运算后得到可行解,从

而生成新一代种群。Ko lonko [28 ]将小种群 SA 运行

于 GA 框架,利用自适应温控和重升温以及面向时

间的交叉来解决 JSP 问题。M esghoun i等[29 ]结合

GA、约束逻辑编程 (CL P)和多准则决策 (M CDM )

来解决 JSP,其中CL P 为 GA 提供一组包含问题约

束的初始解, GA 用于得到一组优良调度,M CDM

则基于多准则从中选择最满意的调度。李小平等[30 ]
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提出一种定界2遗传算法,首先用一个定界算法排出

一个初始加工顺序,并以其目标值为界随机产生用

于 GA 进化的初始种群,减小了 GA 在低适配值种

群中搜索的盲目性。Cheng 等[14 ]介绍了一些求解

JSP 的混合算法,包括自适应遗传算子、基于启发式

特征的遗传算子和混合遗传算法的设计。W u 等[31 ]

提出了 GA 和成组技术的混合方法,成组技术的应

用降低了问题的复杂性, JSP 在一定程度上转化为

F low Shop 问题。姚伟力等[32 ]在求解 EöT 指标下的

JSP 时,首先用 GA 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。W ang 等[33 ]结合 GA

和 SA 提出一类混合优化策略, 通过对Benchm ark

问题的研究验证了混合算法较单一算法的优越性。

6　JSP的推广和动态调度

　　如果 JSP 的研究仅局限于理想的数学模型,那

么大量具有建模困难、计算复杂、存在动态性、随机

性、约束性以及多目标等难点的实际调度问题仍无

法得到解决。生产过程的随机性、不确定性往往要求

不断进行重新调度,这不仅需要处理各种突发事件

以适应各种复杂多变的加工环境,而且还应避免因

追求全局优化带来的巨大计算量。因此,近年来 JSP

的研究延伸到更具实际意义的动态调度和更具实际

特性的VL S I、装配线、间歇调度等问题。

　　方剑等[34 ]借助于预测控制中滚动优化的思想

提出了周期性和事件驱动的滚动调度策略, 将 GA

与分配规则相结合,用于处理与操作序列有关的工

件安装时间和工件到期时间约束的复杂调度问题。

L ee等[35 ]研究了 GA 在批量可变的柔性流水线加工

问题的应用,将工件的批量和排序同时进行优化,并

与 SA、T S等方法加以比较。翁妙凤[36 ]针对具有路

径柔性的动态 JSP 提出了基于进化规划、周期性和

事件驱动的两种有ö无窗口的重调度策略。P rin s[37 ]

针对一类具有自由工件路径的 open2shop 问题, 给

出了几种相应的 GA 解决方案。

　　鉴于 J IT 技术的成功应用,基于交货期的 EöT

调度成为一个新的 JSP 研究热点。童刚等[38 ]讨论了

不同交货期窗口下的 EöT 并行机调度问题,并给出

了相应的稳步遗传算法。顾擎明等[39 ]研究了基于交

货期要求、优先级要求和有限资源约束下 JSP 的自

适应遗传算法。Sakaw a 等[40 ]讨论了双目标下的具

有模糊加工时间和模糊交货期的模糊 JSP,并提出

了结合模糊技术和GA 的有效方案。此外,间歇化工

过程中的m u lt i2pu rpo se 问题作为JSP 的一种扩展,

它除包含 JSP 的组合特性外,还需确定一些受约束

的连续变量,其优化过程更为复杂。将解决 JSP 的

方法移植到该问题,显然有助于间歇化工调度的发

展[41 ]。

7　调度器开发及实际应用

　　将理论成果转化为实用技术并加以应用是十分

有价值的工作。近年来,开发基于GA 的仿真系统和

调度器取得较大进展。M atu rana 等[42 ]提出一种集

成交货期算法、GA 和生产单元仿真器的面向对象

的调度系统,各模块通过交互信息完成遗传优化并

同时满足时间依赖和技术约束,其中交货期算法利

用工件的产品顺序和操作时间产生产品优先权, GA

产生可行机器路径和调度种群并传给生产单元仿真

器, 后者在不同的生产组态下履行生产计划。K im

等[43 ]提出了遗传增强学习 (GRL )方法,把增强学习

策略加入遗传编码, 进而开发出基于 GRL 的进化

调度器,并用于多种类型的调度问题。

　　鉴于手工建立 JSP 的仿真模型十分繁琐,王宇

等[44 ]给出一种动画仿真程序自动生成系统,用以方

便地生成标准 JSP 的动画仿真模型程序。Cardon

等[45 ]将 GA 和M u lt i2agen t 技术应用于 JSP 中, 提

出一个基于合同网协议的动态模型。Khoo 等[46 ]开

发出一个生产系统的 GA 2enhanced 多目标调度器

原型,该原型包括一个调度模型构成的调度工具箱,

系统通过接受数据库或文件的输入数据产生次优的

调度方案。此外, Candido 等[47 ]将GA 应用于一系列

实际JSP 问题。H art 等[48 ]将GA 用于一个鸡肉加工

厂,研究表明对于这个具有强约束的实际问题, GA

能在几分钟内有效地产生日调度。Baudet 等[49 ]将

GA 与离散事件仿真模型相结合,用于处理不连续

精细化工厂的短期调度。

8　进一步研究的几个方向

　　JSP 是生产调度领域的典型代表, GA 则是智

能优化技术的代表,因而基于 GA 的 JSP 研究具有

重要的理论意义和工程价值。通过本文对编码、特征

分析、算法改进及比较、混合算法、问题推广、调度器

开发及实际应用等有关研究的介绍,该问题的重要

性和关注程度可见一斑。然而,大量的工作还有待进

一步深入和完善。

　　首先,“W hy do m etaheu rist ics w o rk as w ell as
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they do?”至今仍是有关 GA 等m etaheu rist ics的一

个重要的开放性理论问题[50 ]。结合研究 JSP 的特性

及其局部极小拓扑结构与 GA 遗传算子的特性分析

和结构设计,有助于更好地利用GA 解决 JSP 问题,

而这方面的研究目前还很少,对于具有很强工程背

景的 JSP 这个代表性问题,这无疑是一个重要的研

究方向。同时,进一步开展GA 的理论研究,如编码、

参数选取、操作设计、收敛速度估计、算法比较等,并

利用数据挖掘、智能体等先进技术进行分析和研究,

能使我们更深入地认识 GA ,并推动其体系的发展,

拓宽其应用的领域。

　　其次, 将 JSP 的数学模型更加现实化, 尤其是

动态调度问题,并将已有的理论成果推广到实际工

程领域,用实践来检验技术的潜力,这不仅能推动先

进生产的发展,而且可促使优化技术的进一步完善。

同时,鉴于生产技术人员对 GA 较为陌生,开发相关

的实用化、集成化调度平台和优化技术,无疑具有很

强的工程意义。

　　最后,国际学术界对混合系统及算法日益重视,

D avis[5 ]对 GA 提出了“hyb rid ize w here po ssib le”;

D imopou lo s 等[51 ]则认定混合算法的研究是一个新

的发展趋向。因此,混合优化策略以及相应仿真环境

的开发无疑是一个值得关注的方向,尤其是将已有

各种方法的优点与 GA 有效地融合。

　　总之,随着计算技术、优化技术、数学理论和计

算机硬件的发展, GA、JSP 本身及其结合的研究将

更加完善,研究与应用领域将更宽广,理论研究将更

系统化并更接近于实际,并朝着集成化、实用化、最

优化、多目标化、动态化、规模化的方向发展。
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