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基于D NA 进化算法的车间作业调度问题研究

牛　群, 顾幸生
(华东理工大学 自动化研究所, 上海 200237)

摘　要: 针对遗传算法解决车间作业调度问题时存在早熟收敛的缺点,采用一种新型进化算法——DNA 进化算法

解决车间作业调度问题. 将算法从连续优化问题拓展用于解决离散优化问题,并将其成功地应用于 Job shop 生产调

度. 采用了著名的M uth 和 T homp son 标准问题 FT 10进行了验证. 仿真结果表明,与遗传算法相比,该算法简单有

效,不仅具有很好的求解性能,而且具有更快的收敛速度和全局搜索能力.
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Abstract: A im ing at the lim ita t ions of genetic algo rithm such as converging at local op tim um , an o riginal

evo lu tionary algo rithm nam ed DNA evo lu tionary algo rithm , is used to so lve the Job shop schedu ling p rob lem s. T he

DNA evo lu tionary algo rithm is ex tended to so lve discrete op tim ization p rob lem s. A nd the p resen ted algo rithm is

successfu lly app lied to Job shop schedu ling p rob lem s. T he sim ulation resu lts fo r the famous m uth and thomp son

p rob lem FT 10×10 show that the algo rithm is qu ite easy and effective, and no t on ly has rap id convergence ab ility bu t

also global search ing ab ility compared w ith genetic algo rithm.

Key words: DNA evo lu tionary algo rithm ; Job shop; Schedu ling; Op tim ization

1　引　　言
　　车间作业调度问题, 亦称 Job shop 生产调度,

是一类非常经典的机器调度问题[1 ] ,同时也是最困

难的组合优化问题之一. 近几年发展起来的以遗传

算法为代表的进化算法,对于求解 Job shop 调度问

题具有较为显著的优势. 遗传算法是由Ho lland [2 ]于

1975年提出的,现有遗传算法虽然在解决车间作业

调度问题时体现出较大优越性,但仍存在两大局限

——收敛速度慢和早熟. 因此, 为了扩大其应用范

围,人们对它进行了多方面的改进. 这些改进工作有

力地推动了遗传算法的发展,使其不断走向成熟,但

这些方法依赖于对优化问题的先验了解,难以推广

应用.

余文等基于单亲生物的分裂繁殖机理,提出了

一种新的进化学习算法——DNA 进化算法,并将其

应用于连续优化问题,取得了良好的效果[3 ] ,但在调

度问题上却几乎没有应用. 文献[ 4 ]用DNA 进化算

法实现了 F low shop 生产调度. 因为 Job shop 调度

问题的模型比 F low shop 生产调度复杂得多,而且

在编码和操作算子上也有所区别, 所以用DNA 算

法实现 Job shop 调度更为复杂. 本文对这种优化算

法的变异算子作了适当的改进,并将其成功地应用

于 Job shop 生产调度. 最后的实例仿真和比较表明

了DNA 进化算法的有效性和优越性, 以及它在调

度领域的应用可行性.



2　车间作业调度问题
　　Job shop 调度问题可描述为: 在m 台机器上安

排 n 个加工作业. 由于工件加工工艺的要求,给定每

个工件使用机器的顺序以及每道工序所花费的时

间,而且: 1) 每个机器在同一时刻只能加工一个工

件; 2) 不同工件的工序之间没有顺序约束; 3) 操作

一旦开始就不能中途停止. 调度的目的是安排每台

机器上的工件加工顺序,并满足约束条件,使制造系

统某些性能指标得到最大限度地优化.

Job shop 调度问题常用的目标函数之一是最小

化完工时间 (M akespan) ,即

m inf (x ) = m ax
(k= 1, 2,⋯,m )

(C k ) ,

其中C k 为第 k 台机器的加工完成时间.

3　D NA 进化算法
3. 1　D NA 进化算法的基本介绍

　　遗传算法是对有性生物自然进化的模拟,DNA

进化算法是对单亲生物自然进化过程和行为的一种

机器模拟, 引入一个模拟单亲细胞繁殖和分化的算

子——分裂算子. 在DNA 进化算法中,分裂能繁衍

生成具有等价关系意义下的“同类”个体,不“同类”

个体间的演化只能由变异操作来实现. 分裂和变异

操作后, 分别经过水平选择和垂直选择使群体得到

双向进化.

3. 2　基本定义和操作算子[3 ]

分裂子群:个体编码 (DNA 单链) 与其互补链以

及它们的逆转 (反演) 所构成的集合,称为该个体的

分裂子群.

变异域: 单链经过不多于一次变异所能迁移的

局部范围 (构成的点集) ,称为该链的变异域.

3. 2. 1　分裂算子

定义1　如果F 是一个D →D 3 上的映射,且对

Π v ∈D ,有

F (v ) = {v , - v , vλ, - vλ}≡

[v　 - v　vλ　 - vλ] ∈D 3 , (1)

则称 F 是D →D 3 上的分裂算子. 这里: {v , - v , vλ,

- vλ}是 v 的分裂 (集) ; - v , vλ和 - vλ分别表示串 v

的倒置、同互补和异互补.

3. 2. 2　变异算子

定义 2　如果M 是一个D →D 3 上的映射,且

对 v ∈D ,有

M (v ) = {v 1, v 2,⋯, vL , v }≡

[m 1m 2⋯m Lm ] á v = [v 1v 2⋯vL v ], (2)

则称M 是D →D 3 上的变异算子. 这里: {v 1, v 2,⋯,

vL , v }是v的变异域; m i是D →D 上的位变映射, i =

1, 2,⋯,L ,它使得串 v 的第 i位发生变异.

3. 2. 3　选择算子

选择算子有 2个. 一个使从分裂集中选取 1个

DNA “表形”; 另一个使从变异域中选取 1 个

DNA“变型”. 前者称作水平 (分裂) 选择, 后者称作

垂直 (变异) 选择.

定义 3　如果D 3 x 是由D 3 中的元素分裂构成

的集类 (D 3 的真子集) , S x 是D 3 x →D 的映射,且

对 ΠV = [v　 - v　vλ　 - vλ] ∈D 3 x ,有

S x (V ) ≡V x ,

V x ∈ [v　 - v　vλ　 - vλ] < D ; (3)

f (V x ) ≡m ax{f (v ) : v ∈V }. (4)

则称S x 是D 3 x →D 上的水平选择算子. 这里: f (v )

代表个体 v的适应值;算子S x 使得一个分裂 (集) 返

回到它的最优表形; 分裂和水平选择算子结合在一

起,合成了水平算子

E x = S x õ F. (5)

其中: F 是式 (1) 中的分裂算子,“õ”是算子乘积, E x

是D →D 上的一对一映射.

定义 4　如果D 3
Y 是由D 3 上的变异域构成的

集类 (D 3 的真子集) , S Y 是D 3
Y →D 上的映射,且对

于 ΠV M = [v 1 v 2 vL ⋯ v ] ∈D 3
Y ,有

S Y ≡ vM , vM ∈ [v 1, v 2,⋯, vL , v ], (6)

则称 S Y 是D 3
Y →D 上的垂直选择算子.

一般地, 垂直选择算子 S Y 使得一个变异域 (矩

阵) 返回到其中某一个变性 (包括它自己). 变异和

垂直选择结合在一起便构成了垂直演化算子

E Y = S Y õM . (7)

这里:M 是式 (2) 的变异算子; E Y是D →D 上的一对

一映射,它使个体迁移到它的某个变性.

4　基于D NA进化算法的Job shop生产调度

的实现
4. 1　编码方法

编码是DNA 进化算法实施优化非常关键的一

个问题. 考虑到Job shop调度问题的约束性,编码技

术必须考虑其合法性和可行性. 如果直接用工序编

号进行编码,在后面的算法中会产生非法解的个体.

所以,结合DNA 进化算法的特点,本文采用对工序

进行间接编码, 其可行解是所有待加工工件各个工

序组成的序列. 每个DNA 单链中的基因代表一个工

件, 并给予这个工件新的含义, 即根据他们在DNA

单链中出现的顺序确定是该工件的第几道工序. 例

如,在 2台机器 3个工件的 Job shop 调度问题中,随

机产生了一个可行解[ 2　1
-
　1　3　2

-
　3 ],第 1个

有下划线的数字“1”代表第 1个工件的第 1道工序;

第 2个有下划线的数字“2”表示第2个工件的第2道

8511 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷



工序. 这样定义编码后,可以保证任意的随机排序都

是可行解.

4. 2　D NA 序列及初始群体的产生

首先要构造一个DNA 单链,这里类似于遗传算

法中的染色体,针对 Job shop 调度问题,将DNA 分

子中每个基因用工件数表示,每个DNA 单链长度应

该是总的工序数, DNA 单链中某一工件出现的个

数等于该工件的工序数. 每次产生一个 1～ n (工件

数 ) 的随机数, 直到每个工件出现的次数与这个工

件的工序数相等时停止. 这样,所有的工序就随机产

生了,一个个体也就形成了. 重复上述过程, 多个个

体便组成初始群体.

4. 3　个体适应值的确定

适应值是衡量种群中个体优劣的标志, 它是执

行DNA 进化算法、优胜劣汰的依据. 一般情况下,将

所研究问题的目标函数作为适应值函数, 但在 Job

shop 调度问题中,目标函数是所有工件的最短完工

时间,优化的目的是使得目标函数尽量小. 个体的适

应值采用其目标函数, 即将待进化种群中的个体按

其对应的调度最大完工时间从小到大排列, 选择最

大完工时间最小的作为这组种群中最优值.

4. 4　D NA 进化算法中的操作算子

4. 4. 1　分裂算子

分裂算子是DNA 进化算法中产生新个体的方

法,不同于遗传算法中的交叉操作,它根据自身进行

繁殖, 得到后代. 每个个体经过分裂后得到 4 个个

体,这 4个个体分别是经过恒等变换、反演变换、同

互补和异互补操作后形成的个体. 恒等变换就是保

持不变,反演变换是将个体的基因倒置,同互补是将

n (工件数) 加 1减去恒等变换后得到的个体,异互补

是同互补后的个体反演变换后得到的个体. 例如在

2台机器3个工件的Job shop调度问题中,随机产生

一个可行解 [ 3　1　2　1　3　2 ], 得到 4 个新的个

体

[ 3　1　2　1　3　2 ], [ 2　3　1　2　1　3 ],

[ 1　3　2　3　1　2 ], [ 2　1　3　2　3　1 ].

4. 4. 2　水平选择算子

水平选择的目的是从分裂集中选取 1 个

DNA“表形”,水平选择可以使得个体迁移到它的最

优表形. 根据适应值函数求解出每个个体的适应值,

取最优的那个保存下来,进入下一个操作.

4. 4. 3　变异算子

经水平选择后的个体, 进行变异操作. DNA 进

化算法中的变异算子与遗传中的变异算子有些不

同,采用的是解空间域变异,因为人们发现 Job shop

调度问题中的解空间域很大, 变异操作可以产生更

多的解,对种群个体改良有着非常重要的作用. 这里

对DNA 进化算法进行了一些改进,提出了并行变异

操作,即同时产生两个解空间域,将个体中的第 1个

基因和后面的每 1 个基因进行依次交换, 得到一个

解的空间域; 随机产生 1～ k (所有工序数) 的 2 个

数,将这 2个数中间的基因段进行交换,这样又得到

1个新的解的空间域. 这样作的目的是,第 1个解空

间与原来的个体相似性较大, 较好地保存了原个体

的特征,第 2个解空间使得个体变化较大,容易跳出

局部最优解. 仿真表明,这种改进方法是有效的.

4. 4. 4　垂直选择算子

垂直选择的目的是从变异域中选择出某一“变

型”, 使得个体迁移到它的最优变型. 将变异后得到

的个体,通过适应值函数的求解便可得到最优解.

4. 4. 5　停止准则

以预先所设定的最大进化代数作为停止条件.

迭代次数选择在 50～ 500之间.

4. 4. 6　具体实现流程

Step 1: 对 Job shop 调度问题进行建模和编码;

Step 2: 试验获取群体的大小,建立随机的初始

种群;

Step 3: 对上述群体进行分裂、水平选择、并行

变异及垂直选择;

Step 4: 判断是否满足停止条件, 若不满足, 则

将变异得到的可行解代替初始种群,转 Step 3, 直到

满足条件,找到最优解.

5　仿真实例
　　为了判断不同算法的优劣,需采用相同的问题

进行测试, 从而产生了标准问题. F isher 等于 1963

年提出了 FT 问题[5 ] , 包括 FT 06 (6 × 6) , FT 10 (10

× 10) 和 FT 20 (20× 5). 其中 FT 10是最著名的标

准问题. 本文的仿真实例,选用问题FT 10,优化目标

为整个作业完工时间最少. 给出 4 个不同的运算规

模,每个规模运行 10次,取出 10次运算结果中最好

的一次作为最好解,将 10次运算的最好结果平均作

为平均解. 采用标准遗传算法进行求解,单点交叉概

率为 0. 85; 换位变异概率为 0. 08. 得到的对比结果

如表 1所示.

表 1　D NA 进化算法和遗传算法的比较结果

代数×规模
遗传算法

最好解 平均解

DN Z进化算法

最好解 平均解

50× 20

100× 50

200× 50

500× 50

1 063

1 039

1 028

1 010

1 074

1 048

1 034

1 021

998

993

975

959

1 009

998

983

967

　　从表1可以看出,改进的DNA 进化算法的性能
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几乎在所有规模中都遥遥领先于普通的遗传算法,

收敛能力非常强. 从图 1 可以看出,DNA 进化算法

不存在遗传算法容易早熟的缺点. 因此,本文算法无

论在求解有效性还是在计算效率方面均具有较大的

优势.

图 1　GA 和D NA 进化算法的收敛曲线图

为了更好地验证算法的有效性,将DNA 进化算

法与文献[ 6, 7 ]的 7种算法进行了比较,比较结果如

表 2所示. 表中: sGA 是局部搜索遗传算法, SA 是模

拟退火算法, T S是禁忌搜索算法; DNA 种群规模为

50,DNA 进化代数为 500, sGA 种群规模为 200,

sGA 进化代数为 500,交叉概率为 0. 95,变异概率为

0. 05, SA 和 T S的迭代次数为 1 500.

表 2　D NA 进化算法与其他算法的比较结果

算　法 M akespan

DNA 959

N akano (GA ) 965

T S 976

Federico (GA ) 946

SA 988

sGA 994

Barker (BAB) 960

Carlier (BAB) 930

　　从表 2的比较结果看,DNA 进化算法的结果令

人满意. 因为 sGA 种群规模是 200, 进化代数是

500, SA 和 T S的迭代次数是 1 500,而DNA 进化算

法的种群规模只有 50,进化代数是 500. 能够在这样

的规模下取得这么好的结果, 证明了DNA 进化算

法求解 Job shop 生产调度问题确实非常有效.

6　结　　语
　　本文采用DNA 进化算法, 对算法中的变异算

子加以改进,并将其应用于 Job shop 生产调度. 与

遗传算法相比,克服了容易早熟的缺陷,提高了优化

算法的质量和搜索效率. 仿真实例证明,DNA 进化

算法是解决 Job shop 生产调度的一个新途径.
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