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摘　要 : 遗传规划很少应用于解决调度问题 ,对此 ,研究一种进化算法———遗传规划算法在作业车间调度中的应用 ,

并对其做了改进.结合 Read线性编码和基于工序的编码设计了新的编码策略 ,使编码后的个体更容易进行遗传操

作 ,大大提高了运算效率 ;同时对交叉算子进行了改进 ,以防子代中非法解的产生 .通过对作业车间调度问题标准测

试集的求解 ,所得结果验证了该算法求解作业车间调度问题的有效性.
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Abstract : Genetic programming ( GP) is rarely applied to scheduling problems. Therefore , the improved GP algorithm

is proposed and applied to solve the job2shop scheduling problems (J SP) . The read linear coding and the operation2
based representation are combined to design new coding method , which makes the coded individuals be processed more

easily and improves the efficiency of the calculation. The crossover operation is improved to avoid the appearance of

invalid schedule. Finally , the effectiveness of the improved GP to solve the J SP is verified through the benchmark

test .
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1　引　　言
　　随着市场竞争的加剧 ,制造业逐渐向多品种、小

批量的生产方式发展.企业的生产作业计划与调度

问题也越来越复杂 ,对制造过程的合理调度 ,可有效

提高资源的利用率和生产的效率. 作业车间调度

(J SP)是典型的 N P2hard 问题 ,也是最困难的约束

组合优化问题之一.

遗传规划 ( GP ,也称为遗传编程)是由美国斯坦

福大学 Koza[ 123 ]博士提出的 ,是利用达尔文生物进

化思想设计的一种进化算法 ,与遗传算法在进化结

构上有类似之处.从本质上讲 ,遗传规划是一种搜索

寻优的非解析算法 ,它的搜索是一种有指导的自适

应搜索 ,效率很高 ,在工程上得到了成功的应用 ,如

优化控制、寻求博弈策略和进化自发行为等.

GP很少应用于解决调度问题 ,文献 [ 4 ]应用

GP仅解决了单机鲁棒性调度问题.本文改进了传

统的遗传规划算法 ,并研究其在作业车间调度问题

中的应用.首先利用 Read线性编码 ,使得复杂的树

型操作变成字符串操作 ,提高了程序运行效率 ;然后

将变长染色体交叉后变成定长染色体 ,可防止非法

解的产生 ;最后对标准问题进行测试 ,实验结果与传

统简单 GA的比较表明 ,利用遗传规划解决作业车

间调度问题是可行且有效的.

2　遗传规划算法
　　遗传规划仿效生物进化的思想 ,随机产生初始

种群 ,种群中的每个个体采用层次的结构化语言进

行表达 ,计算每个个体的适应值 ,依据优胜劣汰的原

则 ,经过复制、交叉、变异等遗传操作 ,使问题经过多

次迭代逐渐逼近最优解或近似最优解[5 ] .由于采用

类似于计算机程序的结构化语言来表达可行解 ,产

生的染色体长度动态可变 ,能够很好地解决邻域搜

索问题 ,加快搜索速度.
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2 . 1　函数集和终止符集

遗传规划主要采用结构层次可变的形式来表达

可行解.表达式主要由函数集和终止符集两类组成.

函数集表示对数值如何处理 ,而终止符集则表示终

端值.

函数集 F包含 N f 个函数 ,即

F = { f 1 , f 2 , ⋯, f i , ⋯, f N f
} , (1)

其中 1 ≤ i ≤N f .

函数集内的函数 f i 可以是算术运算符 (如 + ,

- , ×等) ,标准数学函数 (如 sin ,cos ,exp ,log等) ,布

尔运算符 (如 and ,or ,not 等) 和迭代函数 (如 do2
while等) .其中 F中还有可能出现算子“%”,它表示

保护性除法 ,除以 0将产生 0结果而不会出错.函数

集必须满足闭合性和充分性.

终止符集 T包含 N t 个终止符 ,即

T = { t1 , t2 , ⋯, tl , ⋯, tN t
} , (2)

其中 1 ≤ l ≤N t .

终止符集内的终止符 tl 可以是常量 ,也可以是

变量.如图 1中的 x , y ,2等就是终止符.

遗传规划一般采用二叉树来表达一个个体 ,如

图 1所示二叉树中的非终端节点为函数集 F中的元

素 ,而其终端节点 (也称为叶子) 为终止符集 T中的

元素.图 1表示的函数为 f ( x , y) = 2 - x/ y + y2 .

图 1　遗传规划个体表示

2 . 2　遗传算子

遗传规划与标准的遗传算法一样 ,主要有复制、

交叉和变异 3个遗传算子 ,但由于其树型结构 ,它的

交叉和变异操作又不同于标准遗传算子.

2 . 2 . 1　复 　　制

复制操作的目的是把当前群体中适应度较高的

个体按照某种规则遗传到下一代群体中.一般而言 ,

个体的适应度越高 ,被选择复制的机会就越大.适应

度的选择方法主要有轮赌盘选择法、随机遍历抽样

法、局部选择法和锦标赛选择法等.轮赌盘选择法是

最基本也是最常用的选择方法.

2 . 2 . 2　交 　　叉

交叉操作的目的是增加群体中的新个体 ,从而

扩大群体的搜索空间.交叉时 ,每个父代个体随机选

择一个交换点 ,于是便产生一个以交换点为根的子

树 ,该子树包括交换点以下的所有子树 ,此子树称为

交换段.有时一个交换段是一片叶子.将第 1个父代

个体删除其交换段后 ,再把第 2 个父代个体的交换

段插入其交换点处 ,这样就产生了第 1个子代个体 ,

同样操作可产生第 2个子代个体.

2 . 2 . 3　变 　　异

变异的目的是维持群体的多样性 ,但是遗传规

划中变异算子是次要算子.因为一个个体由函数集

和终止符集组成 ,所以变异也分函数变异和终止符

变异两种形式.

3　基于 GP的作业车间调度算法
　　传统 GP算法主要是针对树结构的操作 ,对资

源的消耗比较严重.结合作业车间调度问题的特点 ,

它将无法直接应用 ,必须对编码策略的设计有所改

进.另外 ,将传统 GP算法的交叉直接应用于作业车

间调度问题时会产生非法解 ,本文对交叉作了改进 ,

以防止非法解的产生.

3 . 1　作业车间调度问题描述

作业车间调度可描述为集合{ J , M ,Op , T} (其

中 : J 代表工件 , M 代表机器 ,Op 代表工序 , T 代表

工件的加工时间) ,即如何将工件的工序按照合理的

顺序分配到机器上 ,以达到目标函数的要求.而且问

题应满足下列假设条件[6 ] :

1) 每个工件使用每台机器不多于 1次 ;

2) 每个工件利用每台机器的顺序可以不同 ;

3) 任何工件没有抢先加工的优先权 ,服从任何

生产顺序 ;

4) 工件一旦加工 ,加工过程中没有新工件加

入 ,并且不能临时取消工件的加工.

目标函数是在所有工件 J排序后产生的序列集

合{ S1 , S2 , ⋯, S s , ⋯, S n} 中 ,依据不同的目标值 ,选

出一个符合的排序序列 S s 使目标函数值最小 ,即

f ( S) = min ( S1 , S2 , ⋯, S s , ⋯S n) , (3)

其中 S s 代表生成的多种排序方案.

本文采用最小化最大完工时间为目标函数 ,即

f ( S) = min{ max
1≤k≤m

C k } . (4)

其中 : m为机器数 , Ck 为机器 k 上的完工时间.

3 . 2　编码策略

编码策略的设计在进化算法对搜索解空间和解

码运算时的效率影响非常大.考虑到作业车间调度

问题的组合特性和工艺约束特性 ,其调度解的编码

不但复杂而且多样 ,解空间巨大 ,而传统的遗传规划

所有遗传操作又是针对树结构进行的 ,树的构造要

通过指针和递归算法来实现 ,这势必会进一步增加

算法的复杂度和延长算法的执行时间.为提高编码

和运算的效率 ,本文采用 Read线性编码[7 ]和基于工

序的编码相结合的编码策略进行编码设计.

Read线性编码是用一组非负整数组成的向量
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( a1 , a2 , ⋯, ap ) (其中 p为节点数) 按照一定的规则

对树 T = T (V , E) (其中 V 是顶点 , E是边) 进行编

码 ,以便于编程.图 2显示了树 (a) 的 Read线性编码

过程.图 2 (a) 为初始树 ;图 2 (b) 对每一个顶点根据

节点值进行赋值 ;图 2 (c) 在树根处显示该树的 Read

编码向量 ,它代表整个树 ,即一个染色体.

图 2　Read线性编码过程

采用基于工序编码方式进行编码 ,一个染色体

表达一种调度方案 ;每个染色体由所有工件的工序

排序构成 ,其中包含 n×m ( n为工件数 , m为机器数)

个基因 ,每个基因代表一个工序 ;同一工件的所有工

序采用同一工件号表示 ;工件号出现的顺序表示该

工件工序间的先后加工顺序 ,即对染色体从左到右

进行编译 ,对于第 j次出现的工件号 ,表示该工件的

第 j道工序 ,并且工件号的出现次数等于该工件的

工序数.

本文对上述两种编码方式进行结合 ,确定遗传

规划算法的函数集和终止符集 :函数集为一个连接

函数“st r”将终止符进行连接 ;终止符集为从 1到 m

的十进制整数 ,每个整数出现的次数为 m次 , m为机

器数.以图 3 (a) 为例 ,对二叉树结构表示的一个个

体 ,先利用 Read线性编码 ,变成[302001020301 ] ;然

后将“0”去掉 ,剩下的 [321231 ]就是基于工序编码

的染色体 ,生成可行解.

3 . 3　改进的交叉

利用 Read线性编码后 ,虽然方便了遗传操作 ,

提高了程序运算的效率 ,但交叉后的子代可能为非

法解.为防止非法解的产生 ,对交叉后的染色体作了

改进.如图 3所示 ,以 3个工件 2台机器为例进行交

叉操作.图 3中第 1层为选择出的父代 ,最下面一层

为交叉后的子代 ,中间是交叉过程.具体步骤如下 :

1) 分别对两个父代个体产生两个随机交叉点 ,

如图 3 (a) 和 3 (b) 中虚线所示.其中图下面为利用

Read线性编码转换后的染色体数组.

2) 对产生的两个随机交叉点进行交叉 ,产生两

个新的子代树 ,如图 3 (c) 和 3 (d) 所示.

3) 对 2) 中新产生的两个子代染色体进行检

查 ,若超过染色体长度 (染色体长度为 n ×m) ,则舍

弃掉超过的部分 ,如图 3 (c) 所示 ;而对不够染色体

长度的染色体 ,补充一个合理的随机数 ,如图 3 (d)

所示.

4) 本文采用基于工序的编码 ,对经过 3) 操作

后的染色体进行各工件出现次数的统计.超过机器

数的 ,将其重新随机生成一个合理的数 ,直到两个染

色体中各工件出现的次数等于机器数 ,生成两个新

的合法个体 ,如图 3 (e) 和 3 (f) .

图 3　交叉过程

3 . 4　改进后遗传规划操作步骤

基于本文设计的编码策略和改进的交叉操作 ,

GP算法的操作步骤如下 :

Step1 : 确定个体的表达方式 ,包括函数集 F和

终止符集 T . 函数集为“st r”,终止符集为不大于机

器数的整数集.

Step2 : 初始化群体 ,每个初始个体都是用随机

方法产生.生成每个个体时 ,先从函数集 F中随机选

取一个函数作为二叉树的根节点.之后 ,再从函数集

F和终止符集 T 的并集 C = F ∪ T中 ,按均匀分布

的随机方法选出一个元素作为树的终端节点.如果
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选出的仍是函数运算符 ,则重复执行上述过程 ;若是

终止符 ,则该分支上的树便停止生长.上述过程从上

到下、从左到右不断重复 ,直至生成一个完整的树为

止.在树的生长过程中应注意生成树的深度不能大

于给定的最大深度.

Step3 : 依据适应度函数计算各个体的适应度 ,

并评价个体适应度的优良.判断是否满足停止条件 ,

满足 ,则输出结果并停止计算 ;未满足 ,则进行遗传

操作.

Step4 : 执行遗传操作 ,复制、交叉、变异 ,生成

新的个体 ,形成新的一代.

Step5 : 反复执行 Step3和 Step4 ,直至满足终止

条件 ,输出结果.

4　应用实例
　　为了验证改进后的遗传规划算法求解作业车

间调度问题的性能 ,在VC + + 6. 0环境下 ,编写遗传

规划程序优化作业车间调度问题 ,以最大完工时间

为目标函数 ,解码成主动调动 ,用 15 个经典的 J SP

标准测试问题实例进行实验 ,并与传统的简单遗传

算法 (SGA) [8 ] 进行比较.对于每个例子 ,分别用 GP

和 SGA运行 30次.在每次测试时 ,尽量采用相同的

参数 ,交叉概率 pc = 0 . 9 ,变异概率 pm = 0 . 1 .计算

结果见表 1 .收敛曲线如图 4和图 5所示.

表 1　GP和传统 SGA的性能比较

序号 问题
规模

( n×m)
c 3 3 种群大小 迭代次数

GP

c 3 t a

传统 SGA

c 3 t a

1 F T06 6 ×6 55 50 100 55 10 55 12

2 F T10 10 ×10 930 100 100 936 110 960 120

3 F T20 20 ×5 1 165 100 150 1 178 83 1 249 101

4 L A01 10 ×5 666 100 50 666 9 666 12

5 L A02 10 ×5 655 100 100 666 10 689 15

6 L A03 10 ×5 597 100 100 604 19 620 22

7 L A06 15 ×5 926 50 50 926 2 934 5

8 L A07 15 ×5 890 50 50 890 27 890 35

9 L A08 15 ×5 863 100 100 863 25 868 30

10 L A11 20 ×5 1 222 150 100 1 222 67 1 248 85

11 L A16 10 ×10 945 100 100 977 72 1 026 93

12 L A18 10 ×10 848 100 100 848 75 916 95

13 L A20 10 ×10 902 100 100 912 91 928 98

14 L A21 15 ×10 1 046 150 100 1 091 312 1 139 385

15 L A25 15 ×10 977 150 100 1 014 163 1 076 189

　　　　　　注 : n为工件数 , m为机器数 , c 3 3 为目前为止已发现的最优值 , c 3 为对应的算法所发现的最优值 , t a为算法的平均

收敛时间 ( s) .

图 4　GP和 SGA收敛曲线( LA01)

　　由表 1可知 ,传统简单 GA 在解决小规模问题

时 ,搜索效果还比较理想 ,但当问题规模扩大时则不

够理想.对于复杂问题 ,受早熟制约 , GA 不能收敛

到最优解. GP算法与之比较 ,在小规模问题上与传

统简单 GA的搜索精度和时间差不多 ,但当问题规

图 5　GP和 SGA收敛曲线( LA25)

模扩大时 , GP的优势便显现出来 ,并且在整个搜索

效率上也有较明显的优势.

由图 4和图 5可知 , GP的收敛速度比传统简单

GA的收敛速度快.
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5　结 　　论
　　本文将遗传规划用于作业车间调度问题 ,并对

其作了改进 ,使之适合解决作业车间调度问题.层次

结构表达和染色体长度可变是遗传规划的特点.利

用 Read线性编码和基于工序的编码相结合进行有

效的编码 ,使复杂的树型结构变成对一串数组的遗

传操作 ,提高了运算效率 ,而且解码过程产生的主动

调度减小了搜索空间.同时 ,对变长染色体在交叉运

算时进行了改进 ,以保证新产生的子代是可行解 ,防

止了无效解的产生.利用典型实例进行了实验 ,与传

统的简单遗传算法进行比较的结果表明 ,遗传规划

可有效求解作业车间调度问题 ,是一种解决该问题

的新途径.当然 ,仍需进一步改进遗传操作方法 ,以

提高解的质量.
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