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遗传算法求解柔性 job shop调度问题
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摘　要: 在分析柔性 job shop 调度问题特点的基础上,提出一种新的求解该问题的遗传算法,即利用编码方法表示

各工序的优先调度顺序及工序的加工机器,由此产生可行的调度方案,使得问题的约束条件在染色体中得以体现. 所

设计的遗传算子不仅能避免非法调度解的出现,保证后代的多样性,而且可使算法具有记忆功能. 仿真结果证明了该

算法的有效性.
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Abstract: Based on the analysis of the characterist ic of flex ib le job shop schedu ling p rob lem , a new genetic algo rithm

is p resen ted. T he encoding m ethod rep resen ts the p rio rity dispatch ing sequence and m ach ines w here each operation

can be p rocessed. T hen, the feasib le schedu les are found and the constra in ts are exp lained in the ch romo som e. T he

genetic operato rs no t on ly avo id the illegal schem es and ensure the diversificat ion of evo lving descendan ts, bu t a lso

m ake the algo rithm have m emo ry function. T he sim ulation resu lts validate the effectiveness of the p ropo sed

algo rithm.
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1　引　　言
　　利用遗传算法研究 job shop 调度问题,大都集

中在以传统的 job shop 调度问题为背景,解决每道

工序的加工机器被唯一确定的调度问题,由此与现

有算法进行对比,以验证算法的性能[1, 2 ]. 而在实际

生产中,由于机器的数目有限,各机器的功能不同,

各道工序的加工机器可以动态改变. 柔性 job shop

调度问题就是每道工序的加工机器可予以选择的调

度问题,其自身的性质决定了柔性 job shop 调度问

题更接近于实际生产环境.

　　本文首先对柔性 job shop 调度问题进行阐述;

然后在分析该问题特点的基础上,提出一种基于遗

传算法的新的求解方法. 该算法具有如下特点: 1)问

题的约束条件体现在染色体中; 2)通过分部编码相

继确定各工序的加工机器及所有工序的优先调度顺

序, 染色体编码精简, 能唯一确定一个有效的调度

解; 3)利用分部遗传算子的操作产生可行的染色体

后代,有效地保留了父代的优良性质,并将记忆功能
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引入算子的设计, 减少了算法对相似个体的重复操

作次数.

2　柔性 job shop调度问题
2. 1　柔性 job shop调度问题描述

　　所谓柔性 job shop 调度问题 (FJSP) ,就是研究

n 个工件在m 台机器上加工. 已知各工件的加工工

序数, 每道工序可在一台或多台可供选择的机器上

加工,工序的加工时间随机器的性能不同而不同,在

满足一定的约束条件下, 如何对 n 个工件的加工顺

序进行排序,以使某个性能指标最小 (或最大).

　　该问题所需满足的约束条件是: 1) 所有工件在

初始时刻都可加工; 2) 工序在可供选择的若干机器

上加工的时间已确定; 3) 每台机器在固定的时间段

内只能加工一个工件; 4) 每个工件在固定时刻只能

在一台机器上加工.

2. 2　柔性 job shop调度问题的特点

　　研究表明,通过对问题的了解可以节省计算时

间[3, 4 ]. 因此首先对FJSP调度问题加以分析,以利于

在求解过程中充分利用问题的特点,提高FJSP调度

问题的求解效率.

　　一般而言, job shop 调度问题是N P 难题,随着

调度问题规模的增大,计算量会出现“指数爆炸”现

象. FJSP 问题不仅增加了机器约束条件, 而且扩大

了最优调度的搜索空间, 并在求解中需要满足更多

的约束条件,导致问题更加复杂. 由于工序加工路径

不确定, 工序的加工机器可随机变化, 体现出 FJSP

问题动态随机性的特点. 总之, FJSP 问题的复杂性、

约束性、动态性决定了对该问题的研究能够反映实

际生产过程,具有一定的实际意义.

3　算法描述
　　FJSP 问题求解的关键在于确定一个任务的起

始加工时刻和各工序的加工机器, 并保证所有工件

在规定的时间内完成, 而遗传算法求解实际问题的

关键是编码方法的表示和遗传算子的设计. 本文针

对问题的特点,提出一种新的编码方法,在此基础上

设计相应的遗传算子.

3. 1　编码方法和解码算法

3. 1. 1　编码方法

　　编码过程由两部分组成: 第 1部分是对机器顺

序进行编码,选择各道工序可行的加工机器;第 2部

分是根据一定的编码顺序选择下道应加工工序. 设 l

为所有工序的总数,下面以生产周期为评价指标,对

编码方法的意义进行阐述.

　　 (1) 确定工序加工的机器

　　这部分染色体由 l个基因构成, 各向量表示位

于这道工序加工时的机器号. 编码方法如下:

　　1) 初始化参数:对于 l道工序,形成 l个可选择

机器的子集分别为 S 1, S 2,⋯, S l,确定各工序可选择

机器总数的集合M O = {m o1,⋯,m oi,⋯,m ol}. 如第 1

道工序有 3台机器作为可选择机器,则m o1 = 3.

　　2) 对于集合S 1,设S 1 = {a , c, f } (即第1道工序

有 a , c, f 3 台机器作为可选机器) , 根据随机整数

r1 (1≤ r1≤m o1) ,从集合S 1中确定第 1道工序加工

时所用机器m 1. 如设 r1 = 1,则机器 a为第 1道工序

加工所用的机器.

　　3) 对于集合 S 2, S 3,⋯, S l,分别重复步骤 2) ,依

次确定第 2, 3,⋯, l 道工序加工所用的机器m 2,m 3,

⋯,m l.

　　4) 机器染色体由 l个基因组成,设M C为所需确

定的染色体编码,则M C = (m 1,m 2,⋯,m l).

　　通过这部分编码可得到基于机器编码的染色

体. 由于各机器的确定均从各工序对应的可供选择

的机器中选取, 所得到的染色体满足问题中限定的

机器约束条件.

　　 (2) 确定未安排工序加工的优先顺序

　　这部分染色体的全部基因是 l个不重复的自然

数表示的工序号, 所有基因的先后顺序表示各工序

加工时的优先调度顺序. 即当未安排工序中有多道

工序均符合进行调度的要求时, 为避免可安排工序

的冲突, 按本行向量中各工序的顺序从前到后作为

排序的依据.

　　通过这部分编码可得到基于工序加工顺序的

染色体, 该染色体能满足问题中所限定的工序约束

条件.

　　 分部编码方法是针对 FJSP 问题特点而提出

的,通过二次编码的方法确定加工的机器及工序优

先调度顺序. 由于在编码中体现了问题的约束条件,

保证了经编码后染色体的有效性.

3. 1. 2　解码算法

　　对于分部编码方法,解码算法在确定工序应加

工机器的基础上设计如下:

　　1) 根据工序优先调度顺序的染色体编码确定

第 1道应加工工序. 定义 s1 = 0, c1 = s1 + p 1.

　　2) 设机器当前可加工工件时间为 t, 各工序加

工时间为 p j. 对于尚未排序的工序, 定义工序的开

始加工时间 sj = m ax{r j , t},完工时间 cj = sj + p j.

利用第 2部分染色体依次从可安排工序集中提取出

当前应加工工序, 根据上面两个公式确定各工序的
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加工时间和完工时间.

　　3) 计算目标函数值 (本文为最大生产周期)Cm ax

= C l,其中C l 为最后一道工序的完工时间.

3. 2　遗传算子

　　鉴于遗传编码方法中第 1部分采用基于机器选

择顺序的编码, 第 2 部分采用基于工序优先顺序的

编码,对于不同的编码链,遗传算子的设计方法应有

所区别. 这里设计了相应的遗传算子,具体设计方法

如下:

3. 2. 1　交叉算子

　　第 1部分:采用一种新的两点交叉的方法,该方

法不仅操作简单,而且保证产生的后代是可行的. 交

叉算法的过程是:对于选定的两个父体,随机选择两

个交叉点; 然后将两个父体位于两个交叉点之外的

两部分基因互换,得到两个交叉后代.

　　这种交叉方法得到的染色体仍然具有多样性,

而且符合实际问题的各种约束条件.

　　第2部分:基于工序优先顺序的染色体由 l个不

可重复的自然数组成, 可行的交叉后代中的基因也

应为 l 个不可重复的自然数. 本文采用基于位置的

交叉方法产生交叉后代,即根据交叉概率 P c选择需

要交叉的个体,对于每两个交叉父代,随机选取一些

位置,交换两个父代位于被选中位置上的基因,同时

删除原一个父代从另一父代交换过来的基因, 并从

第 1 个基因的位置开始依次填入未选中位置的基

因.

　　分部交叉过程不仅利用了柔性调度问题的特

点,而且交叉时引入了通用的交叉方法,因而操作简

便,保证所产生的交叉后代既能继承父代个体的特

点,又体现出后代适应环境而产生新的性质.

3. 2. 2　变异算子

　　第 1部分:目前的变异算子如逆序、插入等变异

均是基于排序的操作,并没有结合调度问题的特点,

在 FJSP 问题中采用这些变异算子有可能产生非法

的个体. 为此, 本文设计了一种新的变异算子: 根据

变异概率 P m 选取需要变异的个体,并随机选择 i个

需要变异的基因 (1≤ i≤ l) ; 对于每个被选择变异

的基因, 如果该基因所在工序可选择的机器数为两

个以上, 则对该道工序从可行的机器数集合中进行

重新选择,作为变异后该变异位的基因,最终得到变

异后代.

　　第 2部分:为了体现变异后代的多样性,采用单

点变异的方法,即对选取的应变异的父体,随机选取

一个变异点,互换交叉点前后的基因,构成变异后代

的染色体.

3. 2. 3　复制算子

　　为将遗传算法更有效地应用于调度问题,本文

采用最优保留的选择策略. 设群体规模为 n,将父代

与子代群体同时进行比较, 选择前 n 个个体作为下

一代群体. 这种选择策略有利于个体优良性质的遗

传,同时在遗传过程中始终保留目前最优的调度解,

将个体的优良特性加以记忆, 减少了重复操作的次

数.

4　实例仿真与分析
　　 为了验证算法的有效性, 本文采用文献[ 5 ] 的

数据进行计算. 该 FJSP 问题中有 4个工件在 6台机

器上加工, 各工件可供选择的机器及在各机器上的

加工时间如表 1所示.

表 1　各工件的可供选择机器及加工时间

工件 工序
可 供 选 择 的 机 器

1 2 3 4 5 6

1

O 11 2 3 4 — — —

O 12 — 3 — 2 4 —

O 13 1 4 5 — — —

2

O 21 3 — 5 — 2 —

O 22 4 3 — — 6 —

O 23 — — 4 — 7 11

3

O 31 5 6 — — — —

O 32 — 4 — 3 5 —

O 33 — — 13 — 9 12

4

O 41 9 — 7 9 — —

O 42 — 6 — 4 — 5

O 43 1 — 3 — — 3

　　此时,总的加工工序为 12道,且M O = {3, 3, 3,

3, 3, 3, 2, 3, 3, 3, 3, 3}. 选取群体规模为 40, 以最大

遗传代数 200作为停止准则,交叉概率 P c = 0. 7,变

异概率 P m = 0. 15. 经过 10次仿真实验得到的结果

如表 2所示.

表 2　遗传算法对 FJSP调度问题的仿真结果

最优值 最差值 平均值
达最优
值次数

平均收
敛代数

17 18 17. 5 5 67. 3

　　仿真实验所得的 3个最优调度方案的染色体如

下:

　　染色体 1:

a 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 3

b 3 12 10 1 7 6 5 9 11 2 8 4

　　染色体 2:

　
a 2 2 2 3 3 1 1 2 2 2 1 1

b 12 5 2 4 3 10 6 7 1 11 8 9
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　　染色体 3:

　
a 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 3 3

b 7 6 11 3 10 12 1 9 2 5 4 8

图 1　染色体 1对应的甘特图

图 2　染色体 2对应的甘特图

图 3　染色体 3对应的甘特图

其中 a 和 b 分别表示第 1部分和第 2部分的染色体

编码. 染色体 1, 2, 3所对应的调度甘特图分别如图 1

～ 图 3所示.

　　文献[ 5 ] 中最优生产周期为 18,而遗传算法得

到的更优调度解为 17,体现了遗传算法强大的搜索

能力. 从最优染色体的编码及甘特图可以看出,若某

一染色体中相邻位置的基因具有较优的性质, 则包

含该顺序的其他染色体也有较好的适应值, 并反映

出染色体编码与解码的相互对应关系. 这不仅为利

用遗传算法解决 FJSP 调度问题提供了一定的理论

依据, 而且有助于对分部遗传算子设计方法的深入

理解.

5　结　　论
　　本文通过分析 FJSP 问题的特点, 提出一种新

的遗传调度算法. 该算法利用分部编码方法及分部

遗传算子,有效地保证了遗传后代的可行性,并能较

快地得到最优调度方案,有利于生产计划与实际生

产调度相结合,提高机器利用率,缩短生产周期.
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