
 

 

求解作业车间调度问题的改进遗传算法①
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摘　要: 使用遗传算法求解作业车间调度问题时, 为了获得最优解, 提高算法的收敛速度, 提出了改进遗传算法. 算
法以最小化最大完工时间为优化目标, 初始化时将种群规模扩大为原来的两倍以增加种群多样性; 迭代时使用新的

适应度函数让染色体间更易区分; 通过轮盘赌法完成染色体选择; 用 POX (Precedence Operation Crossover)交叉算

子完成交叉操作; 用互换法完成变异操作; 通过具有自我调节能力的交叉和变异概率不断地调整概率值来提高算法

寻优能力和收敛速度. 仿真结果表明, 改进后的遗传算法收敛速度快, 寻优能力强, 获得的最优解优于标准遗传算

法, 更适用于作业车间的加工生产.
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Abstract: When a genetic algorithm is used to solve job shop scheduling, in order to obtain the optimal solution and
increase the convergence speed of the algorithm, we propose an improved genetic algorithm in this study. The goal of the
algorithm is to minimize the maximum completion time. First, the population size is doubled during the initialization to
increase the diversity of the population and a new fitness function is adopted to make chromosome distinguishing easier in
the iteration. Then, chromosomes are selected via roulette. Furthermore, crossover is completed by Precedence Operation
Crossover (POX) and mutation by Reciprocal Exchange Mutation (REM). Finally, the optimization ability and
convergence speed of the proposed algorithm are improved by adjusting the crossover and mutation probability with self-
regulation. The simulation results show that the improved genetic algorithm has faster convergence, stronger optimization
ability, and better optimal solution than the traditional one and thus it is more suitable for the processing and production in
job shops.
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1   引言

作业车间调度问题的求解目标是得到一个科学、

合理的调度方案. 一个科学、合理的调度方案能够有

效提高生产效率、降低加工成本. 调度方案主要是确

定各工件的加工次序和加工机器 ,  这是典型的 NP-
hard 问题[1]. 现代企业间的竞争日趋激烈, 合理安排作

业车间调度至关重要. 此外, 工业工程中车间生产规模

逐渐扩大, 作业车间调度越来越复杂, 作业车间调度的
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组合改进问题已成为当今工业工程领域发展研究的热

点问题之一[2]. 作业车间调度 (JSP)都是凭借着工人的

工作经验来安排工件的加工顺序, 然而这种方法不仅

对工人要求较高, 且会出现安排不合理的情况. 启发式

研究方法可以很好的解决这类问题, 常用的主流求解

方法有粒子群优化算法、遗传算法、神经网络算法、

禁忌搜索算法等[3–8]. 其中遗传算法 (Genetic Algorithm,
GA) 作为一种群智能算法, 具有隐式并行性和全局搜

索特性, 是求解作业车间调度问题的有力工具, 因此遗

传算法被很多学者用来解决作业车间调度问题, 其在

柔性作业车间 (FJSP)的应用最为广泛. 根据 FJSP的特

点, 刘琼等[9] 提出了一种改进的交叉变异方法并设计

了一种初始解产生机制. 张国辉等[10] 采用一种随机和

优化相结合的初始化种群方法. 赵诗奎等[11] 运用均匀

设计原对遗传算法中的初始种群及适应度函数进行设

计并将其应用到 FJSP 中. 对于上述 3 篇文献, 交叉和

变异概率均是通过多次试验和前人经验给定, 没有采

用自适应的方法确定. Kacem 等 [12 ] 和 Zhang 等 [13 ]

分别提出了基于时间表和机器时间数组的机器指派法,
取得了较好的成效, 然而, 这两种方法都是基于单步优

化指派机器, 最终的指派结果没有定量的全局性衡量

指标, 不能保证最终机器指派结果的质量. 不同类型的

作业车间所需的调度方法不同, 对于 JSP, 何斌等研究

了自适应交叉与变异概率提高了算法的寻优能力和收

敛速度, 但其染色体总数仅根据初始种群数决定, 染色

体多样性低[14]. 李春廷等通过改变遗传算法编码研究

以及遗传算子的设计证明其算法的有效性, 但其实验

时交叉、变异概率难以确定[15].
综上所述, 对于作业车间调度问题存在着染色体

多样性低, 收敛速度慢, 遗传参数难以确定的问题. 对
此本文提出了一种改进后的遗传算法来解决作业车间

调度问题. 改进后的遗传算法在初始化时能够适当扩

大种群, 在迭代过程中运用更易区分染色体的适应度

函数计算染色体的适应度值, 并且运用能够自适应改

变交叉和变异概率的算子调整概率值. 实验结果表明

改进后的遗传算法更适用于作业车间调度. 

2   车间调度问题描述

在作业车间中有一批待加工工件, 这批待加工工

件中有 n 个不同的工件, 每个工件均包含 m 道工序, 需
要在 m 台机器上加工. 加工这批工件需要同时满足以

下几点约束条件:
1) 所有工件的工序之间都有顺序约束, 即同一工

件的各工序间有先后顺序, 需按照工序顺序进行加工;
2) 不同工件的加工工序之间没有顺序约束;
3) 每道工序只能在一台机器上加工;
4) 各工件工序的加工时间由对应的加工机器确定;
5) 在同一时刻车间中的同一机器只能加工一道工序;
6) 一道工序同一时刻只能在一台机器上加工, 且

不能中途中断;
7) 不同工件之间优先级是相同的;
8) 不考虑机器故障等随机性因素.
本文求解目标为确定每台机器上工序的加工顺序

和每个工序的开工时间, 使得最大完工时间 最小. 优化

目标函数如式 (1)所示:

min(Cmax),Cmax = max
1≤i≤m

{
max
1≤k≤n

(Cik)
}

(1)

Cmax Cik式中,  表示最大完成时间,  表示工件 i 在机器

k 上的完工时间. 

3   改进算法设计 

3.1   染色体编码

遗传算法的基因编码方式有很多种, 如浮点数编

码、二进制编码、整数编码、符号编码、矩阵编码等[16].
基因编码在算法中起着至关重要的作用, 编码的方式

直接影响遗传算法的运行速度以及能否找到全局最优

解[17]. 对于作业车间问题, 本文采用基于工序的实数编

码来表示染色体[18], 一个编码后的染色体代表一个车

间调度问题的调度方案.
对于 n 个不同工件在 m 台机器上加工的作业车间

调度问题, 采用基于工序的编码方式编码后, 每条染色

体均含有 n×m 个基因, 染色体的基因顺序对应所有工

件工序的加工顺序, 即一条染色体代表一个车间调度

问题的调度方案. 每条染色体的基因表示如下: 每个工

件号在染色体中只能出现 m 次; 从染色体的第一个基

因位到最后一个基因位依次遍历, 若同一工件号出现

第 k 次则表示为此工件的第 k 道工序, 如染色体 [3 3 2
1 2 1], 其中第一个 3 代表 3 号工件的第一道工序, 第
二个 3代表 3号工件的第二道工序, 以此类推. 

3.2   种群初始化

首先给定种群的初始值 p; 然后根据作业车间一道

工序只在一台机器上加工的特点, 生成一个有 n×m 个
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基因的染色体; 最后调用 randperm 函数处理生成的染

色体, 使其循环 p 次, 得到一个初始种群. 

3.3   染色体适应度值

本文的优化目标是最小化最大完成时间, 因此最

大完成时间越小的染色体越优良. 染色体的适应度值

是用来区分染色体间的优劣程度, 染色体越优良适应

度值越大, 被选中的概率越大, 染色体越差适应度值越

低, 被选中的概率越低. 为了更好的体现遗传算法优胜

劣汰的准则, 本文采用新的计算染色体适应度值的方

法, 使染色体间的区分度更加明显, 优良染色体被选中

的概率大.
假设现有 4 个工件, 其加工完成时间分别为 [20,

21, 22, 23], 利用取最大完成时间倒数方法得到的适应

度值分别为 [0.05, 0.0476, 0.0454, 0.0425], 改进后的算

法得到的适应度值分别为 [1,0.6308, 0.2923, 0]. 从这两

组适应度值可看出, 这样设定适应度值可以让最大完

成时间小的染色体被多次选择, 最大完成时间最大的

染色体被少选择或者不被选择, 拉开了染色体间差距,
保障了对优良染色体的选择, 比前者获得优良染色体

的概率更大.
适应度函数如式 (2)所示, 最大完工时间的倒数如

式 (3)所示:

f (i) =
h(i)−Min
Max−Min

(2)

h(i) =
1

Cmax
(3)

式 (2)、式 (3) 中, i 为初始种群中的任意一条染色体,
Max 表示 h(i)的最大值, Min 表示 h(i)的最小值.

在确定好各染色体的适应度值后在采用轮盘赌[19]

的方法选择初始种群中的染色体. 

3.4   交叉与变异

交叉操作可以增加种群的多样性, 提高算法的搜索

能力, 有利于产生优秀的染色体, 即有利于产生优秀的作

业车间调度方案. 鉴于优先工序交叉法 POX (Precedence
Operation Crossover)能够很好地继承父代优良特征并

且子代总是可行的这一特点, 本文选择 POX进行交叉

操作[20], 具体步骤如下所述:
步骤 1. 按顺序依次选择种群中的一条染色体作为

父代 1 即 Parent1, 随机选择种群中的一条染色体作为

父代 2即 Parent2;
步骤 2. 将工件集{1, 2, 3, …, n}随机划分为两个非

空子集 j1, j2;
j1 = {2}

j1 = {2}

步骤 3. 将 Parent1 和 Parent2 中包含 工件

号分别按其在染色体中的位置复制到子代 1即 Children1
和子代 2 即 Children2 中, 将 Parent1 和 Parent2 中包

含 工件号分别按其在染色体中的顺序复制到

Children2和 Children1中; Children1和 Children2这两

条染色体即为交叉后的染色体. 如 Parent1={3, 2, 2, 3,
1, 1}, Parent2={1, 1, 3, 2, 2, 3}, 对工件集{1, 2, 3}随机

划分生成 j1={2}, j2={3,1}, 经过 POX 交叉后得到

Children1={1, 2, 2, 1, 3, 3}, Children2={3, 3, 1, 2, 2, 1}.
变异操作是小概率发生的, 它能够对染色体产生

较小的扰动来增加种群的多样性, 从而产生更能满足

目标函数要求的调度方案. 交叉后的染色体在进行小

概率的变异操作, 可得到新的染色体, 保持种群多样性.
为了保证新得到的染色体编码是可调度的, 避免将不

可行调度转换成可行调度, 减少代码运行时间, 本文采

用互换法 (Reciprocal Exchange Mutation, REM)进行变

异操作[21]. 对一个染色体随机选择两个基因号, 将两个

基因号上对应的工件号进行互换, 循环 i 次后可得到变

异后的染色体. 

3.5   交叉与变异概率

交叉和变异概率影响着交叉操作和变异操作的发

生, 当交叉和变异概率大于由 rand 函数在 (0, 1) 之间

随机产生的值时, 染色体发生交叉、变异.
标准遗传算法的交叉和变异概率通常都是固定不

变的值, 一般根据前人经验给定或者根据实验结果给

定, 当给定的值较小时会使搜索范围变小, 不利于寻找

更优解; 而当给定值较大时则可能导致已有的优良染

色体在交叉和变异操作后变差; 在实验中容易出现早

熟问题, 即未成熟收敛. 本文确定交叉和变异概率值时

采用文献 [22]提出的自适应改变交叉和变异概率的方

法, 该算法能够在种群进化初期提高进化能力, 降低陷

入局部最优的风险, 避免早熟问题的出现, 解决了参数

难以确定的问题. 自适应交叉概率函数如式 (4) 所示,
自适应变异概率函数如式 (5)所示:

Pc =

 k1−
k1
(
g′−gavg

)
gmax−gavg

, g′ > gavg

k2, g′ ≤ gavg

(4)

pm =

 k3−
k3(g−gavg)
gmax−gavg

, g > gavg

k4, g ≤ gavg

(5)
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gmax

gavg

式 (4)、式 (5) 中,  表示当前种群中所有染色体的

最大适应度值;  表示当前种群中所有染色体的平均

适应度值; 为两个交叉染色体中适应度值较大的值;
g 表示选中的变异染色体的适应度值. 算法中 k1, k2, k3,
k4 的值在 (0, 1)范围中选择即可. 

4   仿真实验

程序运行平台为 MacOS10. 13.6 操作系统上的

Matlab_R2018a软件, 用标准遗传算法和改进算法分别

对测试用例库中的 FT06 和 LA01 这两个用例进行实

验. FT06是一个 6×6的测试用例, 即共有 6个工件, 每
个工件都有 6个加工工序, FT06的工件工序集 J=[3, 1,
2, 4, 6, 5; 2, 3, 5, 6, 1, 4; 3, 4, 6, 1, 2, 5; 2, 1, 3, 4, 5, 6; 3,
2, 5, 6, 1, 4; 2, 4, 6, 1, 5, 3]; 加工 FT06各个工序所需时

间集 T=[1, 3, 6, 7, 3, 6; 8, 5, 10, 10, 10, 4; 5, 4, 8, 9, 1, 7;
5, 5, 5, 3, 8, 9; 9, 3, 5, 4, 3, 1; 3, 3, 9, 10, 4, 1]; LA01是
一个 10×5的测试用例, 即共有 10个工件, 每个工件都

有 5个加工工序, LA01的工件工序集 J=[2, 1, 5, 4, 3; 1,
4, 5, 3, 2; 4, 5, 2, 3, 1; 2, 1, 5, 3, 4; 1, 4, 3, 2, 5; 2, 3, 5, 1,
4; 4, 5, 2, 3, 1; 3, 1, 2, 4, 5; 4, 2, 5, 1, 3; 5, 4, 3, 2, 1]; 加
工 LA01 各个工序所需时间集 T=[21, 53, 95, 55, 34;
21, 52, 16, 26, 71; 39, 98, 42, 31, 12; 77, 55, 79, 66, 77;
83, 34, 64, 19, 37; 54, 43, 79, 92, 62; 69, 77, 87, 87, 93;
38, 60, 41, 24, 83; 17, 49, 25, 44, 98; 77, 79, 43, 75, 96].

此次实验涉及到标准遗传算法和对标准遗传算法

的种群初始化, 适应度函数, 交叉、变异概率的确定进

行优化后得到的遗传算法. 根据多次实验以及前人实

验结果, 标准遗传算法的参数设置为: 迭代次数为 200,
种群总大小为 100, 交叉概率为 0.9, 变异概率为 0.05;
改进后的遗传算法参数设置为: 迭代次数为 200, 种群

总大小为 100, 在初始化时将种群总大小扩大为原来

的 2倍, 以增加染色体的多样性, 并且由于改进算法中

交叉和变异概率是自适应调节的, 无需直接指定, 由式

(4) 和式 (5) 确定, 优化后的遗传算法参数设置为迭代

次数为 200, 种群总大小为 100, k1=k2=0.9, k3=k4=0.1. 运
行 20次后, 图 1和图 2分别为使用标准遗传算法与改

进后的遗传算法求解 FT06 和 LA01 得到的最优解值.
从图 1 和图 2 中可知, 在 20 次实验中, 改进后的

遗传算法得到的最优解都优于标准遗传算法得到的最

优解, 证明改进后的遗传算法的寻优能力强于标准遗

传算法. 分析总结图 1、图 2 中的数据, 结合每次实验

得到的迭代过程图, 得到结果对比表如表 1所示.
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图 1    FT06基准案例最优解
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图 2    LA01基准案例最优解

 

表 1     基准案例 (FT06, LA01)结果对比表
 

项目
FT06 LA01

标准算法 本文算法 标准算法 本文算法

最优解 59 55 740 666
最优解个数 2 12 1 14
最优解均值 61.5 56.2 774.35 671.3
最优迭代次数 3 10 4 18
平均迭代次数 11.6 38.05 8.4 76.6

 
 

从表 1 可看出, 用 FT06 基准案例验证时, 标准算

法求得的最优解为 59, 20 次实验中有 2 次求得 59, 所
得解均值是 61.5, 当求得最优解为 59 时, 最优迭代次

数为 3, 平均迭代次数为 11.6; 改进算法求得的最优解

为 55, 20 次实验中有 12 次求得 55, 所得解均值为

56.2, 当求得最优解为 55时, 最优迭代次数为 10, 平均

迭代次数为 38.05; 用 LA01 基准案例验证时, 标准算

法求得的最优解为 740, 20 次实验中有 1 次求得 740,
所得解均值为 774.35, 当求得最优解为 740时, 最优迭

代次数为 4, 平均迭代次数为 8.4; 改进算法求得的最优

解为 666, 20 次实验中有 14 次求得最优解, 最优解平

均值为 671.3, 当求得最优解为 666 时, 最优迭代次数
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为 18, 平均迭代次数为 76.6.
由此可以看出, 改进后的遗传算法得到的最优解

优于标准遗传算法, 解决了标准算法的早熟问题; 同时

在进行 20次实验后, 改进后的算法得到最优解的次数

分别为 12 和 14 次大于标准算法得到最优解的次数,
解决了标准算法的解的稳定性差问题.

运用标准遗传算法对不同基准案例进行验证时,
可能需要不同的交叉和变异参数来提高算法的收敛速

度和搜索能力. 而交叉和变异概率难以确定, 一般由实

验经验或者参考前人的参数设计给出, 给定后的值固

定不变. 对于标准遗传算法只改进适应度函数后进行

实验验证, 给定交叉概率为 0. 9, 变异概率为 0. 05, 实
验结果如表 2所示.
 

表 2     改进适应度函数后的实验结果表
 

项目
基准案例

FT06 LA01
最优解 55 666

最优迭代次数 30 130
 
 

对比表 1, 表 2 可知, 表 2 中迭代次数均大于表 1
中本文算法对应的迭代次数. 由此可知, 改进算法中的

自适应交叉和变异概率提高算法的收敛速度.
由参考文献 [23]可知, FT06的最优解为 55, LA01

的最优解为 666. 结合结果分析可知, 不论是 FT06 基

准案例还是 LA01 基准案例, 改进算法均能得到与基

准案例最优解相同的解, 并且在 20 次实验中, 改进算

法得到最优解的次数分别为 12 和 14 次, 均高于标准

算法; 改进算法在得到最优解时, 其迭代次数分别为

10和 18, 相比于只改进寻优能力后得到的最优解时的

迭代次数, 改进算法可以提高收敛速度.
用 FT06和 LA01验证改进后的遗传算法, 生成的

遗传代数图和甘特图分别如图 3~图 6 所示. 由图 4 可

知每台机器上的工序顺序, 以及加工完所有工件花费

的最少加工时间 55, 由图 3 可知得到此调度方案只迭

代了 10 次; 由图 6 可知每台机器上的工序顺序, 以及

加工完所有工件花费的最少加工时间 666, 由图 5可知

得到此调度方案只迭代了 18次. 仿真结果表明改进后

的遗传算法比标准遗传算法收敛速度快, 所得解更稳

定, 遗传参数较易确定. 相较于文献 [14,15], 优化后的

遗传算法的收敛速度更优, 交叉和变异概率采用自适

应交叉、变异函数确定, 解决了参数难以确定的问题,
证实了改进后遗传算法的有效性和可靠性.
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图 3    FT06遗传代数图

 

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

工序时间

0

1

2

3

4

5

6

机
器
号

3-1

3-2

2-1

1-1

6-14-1

6-2

2-2

1-2

5-1

1-3

3-3

4-2

6-3

5-2

2-3

2-4

4-3

5-3

5-4

3-4

4-4

6-4

3-5

4-5

1-4

3-6

1-5

6-5

6-6

2-5

1-6

4-6

2-6

5-5

5-6

Cmax=55

 
图 4    FT06甘特图
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图 5    LA01遗传代数图
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图 6    LA01甘特图 
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5   结束语

以最小化最大完成时间为优化目标, 对标准遗传

算法进行改进, 以求解目标问题的最优解. 在初始化时

扩大种群数量以增加种群多样性, 采用的适应度函数

可以增加染色体区分度, 使用 POX算法完成交叉操作,
产生的子代可以很好地继承父代优良特征并且子代总

是可行, 交叉和变异概率采用自适应交叉和变异概率,
概率可根据染色体适应度值自动调整. 通过对 FT06
和 LA01 进行仿真实验, 所得的实验结果表明改进后

的遗传算法解决了标准遗传算法中参数难以确定, 早
熟收敛, 所得解不稳定的问题, 提高算法的寻优能力和

收敛速度, 比标准遗传算法更适用于作业车间生产. 对
于柔性作业车间调度问题, 其每道工序可以在多台机

床上加工, 并且在不同的机床上加工所需时间不同, 因
此本文算法不适用于柔性作业车间的调度问题, 下一

步将研究能够处理柔性作业车间的调度问题.
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