
 

 

协同进化遗传算法及在车间调度中的应用①
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摘　要: 提出了一种新型协同进化遗传算法. 该算法借鉴了协同进化的思想, 对种群进行分组处理, 每个组根据自己

组内个体的优良情况以及个体差异情况采用不同的交叉策略和变异策略. 为防止早熟, 当未触发灾变条件时仅采用

自适应策略动态调整变异因子; 当触发灾变条件时, 在采用自适应策略的基础上引入灾变机制产生部分新个体以跳

出局部最优, 函数优化结果表明了该算法的有效性. 采用该算法求解以最小化最大完工时间为优化目标的流水车间

调度问题, 结果表明, 该算法在收敛速度以及优化结果的准确性都优于传统的遗传算法, 在求解车间调度问题方面

具有良好的性能.
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Abstract: A new co-evolutionary genetic algorithm is proposed. Based on the coevolution idea, the algorithm divides the
population into groups. Each group adopts different crossover and mutation strategies according to the individual situation
and difference in its own group. To prevent prematurity, this algorithm only employs the adaptive strategy to dynamically
adjust the mutation factor when the catastrophic condition is not triggered. When the catastrophic condition is triggered,
with the adaptive strategy applied, the catastrophe mechanism is introduced to generate some new individuals to jump out
of the local optimum. The results of function optimization show the effectiveness of the algorithm. The algorithm is used
to deal with flow shop scheduling with the optimization objective of minimizing the maximum completion time. The
results show that the algorithm is superior to the traditional genetic algorithm in convergence speed and accuracy of
optimization results and performs well in solving the shop scheduling problems.
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遗传算法 (Genetic Algorithm, GA) 是进化算法中

产生最早、影响最大、应用最为广泛的一种群智能优

化算法[1]. 但遗传算法在理论和应用方面还有很多不

足, 如收敛速度慢, 容易陷入局部最优等问题.
Ehrlich 和 Rave 在研究植物和植食性动物的关系

时提出了协同进化这一概念, 近年来这一概念已经成

为计算智能领域的一个研究热点[2]. 由于协同进化的搜

索能力强, 越来越多的优化算法采取了协同进化方式[3–5].
协同进化研究的应用领域也在不断扩展, 在车间调度[6]、

电力调度[7]、机器人路径规划[8]、交通规划[9] 等领域

都得到了成功应用.
生产调度通过对生产资源的合理安排, 以缩短生
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产时间和成本, 使资源能够得到更有效的利用, 在生产

系统中扮演重要的角色. 其应用领域十分广泛, 涵盖工

业、商业等方方面面. 按主流的分类方法, 生产调度可

分为单机调度、并行机调度、流水车间调度、作业车

间调度等. 其中流水车间调度模型作为典型生产调度

模型之一, 是一个 NP-hard问题[10]. 该问题主要是安排

待加工工件在加工机器上的加工顺序, 最终求解得到

的是一个最符合要求的工件加工顺序. 流水车间调度

问题有很多的求解方法, 其中包括精确方法、构造型

方法、改进型方法等. 精确方法计算量较大, 一般适用

于小规模问题. 构造型方法通过一定的规则来构造问

题的解, 能够快速构造解, 但是解的质量较差. 改进型

算法从若干解出发, 通过对其邻域不断搜索和当前解

的替换来改进解的质量, 是解决流水车间调度问题的

主要研究方向, 如遗传算法、协同进化算法等. 作为车

间调度的典型问题, 流水车间调度问题得到了广泛研

究和应用[11].
本文在遗传算法和协同进化框架的基础上, 提出了

一种自适应协同进化遗传算法 (Adaptive Co-evolutionary
Genetic Algorithm, ACGA). 与传统算法相比, 该算法通

过两个中间组的进化实现了优质解组和劣质解组个体

信息的交互, 兼顾了种群内的自我进化和种群间的共

同优化; 同时引入了自适应策略, 根据个体的进化情况

采用了自适应变异因子及自适应灾变几率策略. 通过

函数优化实验验证了 ACGA 算法在求解简单问题方

面的有效性. 接着描述了流水车间调度模型, 并且使用

ACGA 算法求解流水车间调度问题, 通过与其他相关

算法对该问题求解的对比实验, 验证了 ACGA 算法求

解流水车间调度问题的有效性. 

1   协同进化遗传算法及函数优化测试 

1.1   自适应协同进化遗传算法

协同进化遗传算法的实质是对遗传算法采用协同

进化的方式进行优化 .  遗传算法的操作算子包括选

择、交叉和变异 3 种基本形式, 构成了遗传算法强大

搜索能力的核心, 是模拟自然选择和遗传过程中发生

的繁殖、杂交和突变现象的主要载体[12]. 选择因子是

按照一定的规则选择出更加符合要求的多个个体组成

一个新的种群, 常见的方法包括轮盘赌算法、最佳保

留策略等. 交叉因子是两个个体互相交换部分染色体,
最终得到两个新个体, 常见的方法有单点交叉和多点

交叉等. 变异是对单个个体的染色体按照一定的规则

进行变更, 最终得到一个新个体, 常见方法有单点变异

和多点变异等. 其中交叉和变异操作会导致原个体部

分染色体发生改变, 可能产生冲突, 需要进行冲突检测.
协同进化遗传算法相比遗传算法在一定程度上增强了

优化的效果, 但仍存在搜索速度慢、经常找不到全局

最优解的问题.
ACGA 算法结合了遗传算法和协同进化算法, 在

此基础上引入自适应变异因子以及灾变机制达到自适

应的目的, 算法流程图如图 1所示.
 

问题识别

编码及初始化种群

计算适应度值

前 1/2 适应度
值低的个体

解码操作

后 1/2 适应度
值高的个体

劣质解组中间组 2中间组 1优质解组

交叉

产生新种群

变异

结束

交叉 交叉

变异 变异

N

Y

Y

N

开始

满足灾
变条件

满足终
止条件

 
图 1    ACGA算法流程图

 

首先针对收敛速度过慢的问题, ACGA 算法采取

操作协同. 对原始种群根据适应度值进行分组, 考虑不

同组内各个个体的优良情况以及个体差异情况, 优质

解组采用多点交叉和单点变异, 尽可能的保持更多优

良个体; 劣质解组采用多点交叉搭配多点变异, 产生更
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多新个体; 中间组采用单点交叉配合多点变异, 完成组

与组之间的交叉和变异操作.
针对容易陷入局部最优的问题. 在传统算法中, 变

异率通常采取固定数值. 但变异率对于种群优化起着

重要作用, 不同阶段甚至于不同种群都需要合适的变

异率, 变异率较大时, 容易产生新个体, 跳出局部最优;
变异率较小时容易保留较优个体. 局部最优问题正是

由于进化到后期时, 变异率较低, 无法产生新个体, 使
得种群内个体的多样性不足. 为解决这个问题, 考虑采

用自适应变异率来动态确定[13], 随着迭代次数的增加,
变异率也在动态改变, 来适应种群的进化. 本文根据种

群的要求提出了一种自适应变异因子:

λ= e
G−Gm

G ,F = F0 ·2λ (1)

F0 Gm G其中,  为变异因子,  为最大进化代数,  为当前进

化代数.
λ F0

λ

F0

在进化初期时,  趋于 0, 此时变异因子趋近 , 种
群按照正常的变异率进行种群的进化. 当进化到后期

时, 当前迭代次数无限接近于最大迭代次数, 此时 趋

于 1, 变异因子趋近于 2 , 变异率增大到原来的 2 倍.
变异率的增加也意味着可以产生更多的新个体以此来

增强种群的多样性, 而陷入局部最优正是由于种群内

个体的多样性不足造成的. 由此可见, 该变异因子对于

缓解局部最优问题起到了一定的效果.

F0 F0

F0

F0

但仅仅通过调整变异率来增强种群多样性的效果

是十分有限的. 当初始变异率 较低时, 2 虽然一定

程度上有了提高, 但程度还不够; 初始变异率 较高

时, 2 可能会过大, 导致搜索变为随机搜索, 这样就不

能起到逐代进化的作用. 为应对以上情况, 本文在引入

自适应变异因子的同时引入了灾变机制来进行改善.
灾变是生物进化中十分重要的现象, 每一次灾变的过

程都是生物进化过程中的一个巨大的飞跃, 不仅打破

了旧基因的垄断, 增加了生物的多样性, 同时破坏性的

改变并没有消灭之前进化的成果, 反而是在已有的基

础上大大提高了进化程度[14]. 传统灾变只再次生产新

的个体, 并未考虑迭代的次数、个体的优良情况. 在进

化的前期, 迭代次数较小, 此时需要较大的灾变几率来

增强种群多样性; 当进化到后期, 种群中的个体较优,
如果灾变几率过大容易丧失种群进化的成果. 因此灾

变几率最好动态适应进化的过程. 同时, 传统灾变并未

考虑个体的优良情况, 导致优秀个体和较差个体同样

进行灾变, 破坏了种群的优良基因. 因此需要对两种个

体分别处理, 优秀个体应保持较小的灾变几率, 保留优

良信息, 较差个体保持较大灾变几率, 产生新个体增加

多样性. 为实现上面两种情况, 本文采用了叶彦斐等人[15]

提出的一种动态自适应概率来替换种群中的个体, 公
式如下:

u =
π

2(N−1)
(i−1) (2)

Pz =

 cos(u)
kz (Tz−Ta)
Tmax−Ta

,Tz > Ta

kz,Tz < Ta

(3)

i Pz

kz Tmax Ta

Tz

其中,  为当前进化代数; N为最大进化代数;  为灾变

概率;  为常数;  为当前种群最大适应度值;  为当

前种群平均适应度值;  为灾变个体适应度值.

u

如式 (2)、式 (3) 所示, 首先该自适应概率考虑到

了迭代次数的影响 ,  随着迭代次数的增大 ,   逐渐由

0增大到 π/2, 相应的余弦函数从 1到 0, 使得概率随迭

代次数的增大而逐渐减小, 防止后期灾变几率过大, 破
坏优良个体. 其次, 式 (3)考虑到个体的优良情况, 当个

体适应度低于平均值, 说明个体较差, 此时采取固定的

较高灾变几率产生新个体, 反之, 优良个体采取了较小

的动态灾变几率, 防止优良基因被破坏. 同时加入精英

保留策略, 保证种群中的最优个体不会被消灭, 指引种

群向正确的方向进化.
灾变机制的触发条件也格外重要, 本文的灾变触

发条件设置为全局最优值连续 3 次相同, 只有在这种

情况下才触发灾变机制, 否则只采用自适应变异因子.
ACGA算法的步骤如下:
1) 初始化进化参数, 包括最大迭代次数, 种群规模

以及 3种因子的具体实现形式;
2) 随机生成一个初始种群, 计算种群中个体的适

应度值;
3) 对种群内的个体根据适应度值由小到大进行排

序, 取适应度值较小那部分的前 2/3 个体组成优质解

组, 取适应度值较大部分的前 2/3 个体组成劣质解组,
将两部分剩下的 1/3部分合并成一个组, 命名为中间组;

4) 对优质解组采用单点交叉以及单点变异, 交叉

概率设为 0.8, 变异概率设为 0.03, 尽可能的保留优质

个体; 对劣质解组采用单点交叉以及多点变异, 交叉概

率设为 0.95, 变异概率设为 0.1, 尽可能的产生更多新

的个体; 对中间组采用多点交叉以及单点变异, 交叉概
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率设为 0.9, 变异概率设为 0.07;
5) 交叉变异之后得到一个临时种群, 计算临时种

群中各个个体的适应度值, 当临时种群中相对应个体

的适应度值小于当前种群中的个体时, 就使用临时种

群中的这个个体更新当前种群, 否则将保持当前种群

中的个体;
6) 计算最优解连续相同的次数, 若次数小于 3, 则

根据式 (1)计算当前的变异因子; 若次数大于等于 3次
时, 根据灾变机制进行灾变;

7) 判断是否满足终止迭代条件, 若是, 输出全局最

优解以及最优个体; 若否, 返回步骤 3) 继续进行迭代

进化. 

1.2   函数优化测试

为了检验 ACGA 算法在优化求解方面的性能, 将
该算法与 GA 算法进行了对比, 分别采用 ACGA 算法

和 GA算法对以下函数进行求解. y =
N∑

i=1

(
xi

2−10cos(2πxi)+10
)

xi ∈ [−5.12, 5.12] , i = 1, 2, · · · , 30

(4)

N

2N −1

该目标函数是传统的多峰函数, 在 维可行域中有

局部最优解, 其中极小值为 0. 为了保证实验结果

的准确性, 2 种算法相同参数的数值必须保证一致, 包
括初始化方法为随机初始化, 迭代次数为 100, 种群规

模为 90, 维度为 30 等. 2 种算法的性能对比图如图 2
所示.
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图 2    ACGA算法和 GA算法的性能比较

 

从图 2可以看出, 在迭代次数相同的情况下 ACGA
算法的求解结果优于 GA 算法, 更加接近全局最优解;
在求解结果相同的情况下, ACGA 算法的迭代次数也

明显小于 GA 算法的迭代次数. ACGA 算法无论在收

敛速度还是在求解精度上的表现都要优于 GA 算法,
展现了 ACGA算法的优良性能. 

2   ACGA算法求解流水车间调度问题 

2.1   流水车间调度问题模型

流水车间调度问题主要是研究 n个工件在 m台机

器上进行流水加工, 作为最简单的车间调度模型, 该模

型要求每个工件都有 m道工序, 同时每台机器只能加

工一道工序, 这就意味着每个工件都要经过 m台机器

的加工; 每个工件在各个机器上的加工顺序相同, 各个

工件在各机器上的加工时间和准备时间已知, 优化目

标为最小化最大完工时间.
Tik tik

Tik

令 表示工件 i在机器 k上的完工时间,  表示工

件 i 在机器 k 上的加工时间, 且 >0, i,j=1, 2,…, n,
k=1, 2,…, m. 该流水车间调度问题的目标函数[16] 为:

f (x) =min{max
1≤ j≤m

{max
1≤i≤n

Ti j}} (5)
 

2.2   求解步骤

1) 初始化算法求解参数 ,  如种群规模、迭代次

数、3种因子的具体实现形式;
2) 根据流水车间调度问题, 采用特定的编码以及

解码方式随机生成一个可以进化的初始种群, 根据问

题模型计算种群内各个个体的适应度值;
3) 根据适应度值由低到高对种群内的个体进行排

序, 将种群平均分成两部分, 并且从两部分中各取该部

分适应度值较高的 1/3个体组成一个中间组, 用来进行

种群间的交叉变异, 同时将剩下的两部分中适应度值

较低种群的取为优质解组, 适应度值较高的种群取为

劣质解组;
4) 根据不同组的个体特点采取不同的操作, 优质

解组采用多点交叉以及单点变异; 劣质解组采用多点

交叉和多点变异; 中间组采用单点交叉和多点变异; 变
异因子选取自适应变异因子;

5) 操作后得到临时一个种群, 计算该种群中各个

个体的适应度值, 并根据适应度值使用临时种群对原

种群进行更新操作;
6) 计算全局最优解连续相同的次数, 若次数少于

3 次, 根据式 (1) 计算自适应变异率, 并更新之前的变

异率; 若次数不少于 3 次, 计算种群的平均适应度, 根
据式 (2) 和式 (3) 分情况计算除最优个体之外的每个
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个体的灾变几率, 将需要灾变的个体根据编码方式随

机初始化, 使用灾变最新产生的个体贪婪替换原个体;
7) 判断是否满足终止条件, 若是, 则将得到的全局

最优解进行解码, 生成最优的调度方案; 若否, 则返回

步骤 3, 继续进行. 

2.3   仿真实验 

2.3.1    实验准备

kz

程序运行平台为Windows 10操作系统下的Matlab
软件. 输入的种群规模为 90, 最大迭代次数为 800, 初
始灾变概率 为 0.2. 优质解组的交叉概率为 0.8 初始

变异概率为 0.03; 劣质解组的交叉概率为 0.95, 初始变

异概率为 0.1; 中间组的交叉概率为 0.9, 初始变异概率

为 0.07. 编码采取随机初始化方法. 数据集选择 TA类[17]

车间调度问题, 该数据集是由 Taillard 等给出, 包括了

12 个不同规模的 120 个典型问题, 本次实验选取 3 种

规模的数据集, 分别为 20×5、50×5 以及 100×5, 在每

种规模的数据集下选取一个典型问题, 通过这 3 个规

模数据集下的 3个典型问题来验证算法. 

2.3.2    实验结果与分析

分别采用 ACGA算法、MDE算法[13] 以及 GA算

法对上述 3种规模的数据集进行流水车间调度问题的

求解, 以最小化最大完工时间为优化目标. 在实验过程

中, 为使结果更加精准, 避免实验偶然性, 每种算法在

每个数据集分别运行 10次. 实验结果的参考指标主要

为 10 次结果的平均值以及 10 次结果的方差, 均值和

方差越小越好. 均值越小, 说明算法优化的精度越高;
方差越小说明算法的稳定性越高.

仿真结果如表 1所示. 首先看 10次结果的平均值,
在同等规模、相同问题的情况下, ACGA 算法在每一

种问题上都可以得到比 MDE 算法和 GA 算法更小的

完工时间, 而 GA 算法和 MDE 算法相比, GA 算法更

适合较小规模, MDE算法更适合较大规模; 从 10次结

果的最优值来看, ACGA 算法在每种问题下的最优值

也小于 MDE 算法 GA 算法, 而 MDE 算法与 GA 算法

的对比情况与均值类似; 从 10次结果的方差来看, ACGA
算法的方差明显要小于 GA 算法和 MDE 算法, MDE
算法在小规模情况下比 GA 算法稳定, 较大规模下的

稳定性不如 GA 算法, 从这 3 个指标可以看出 ACGA
算法的求解效果更加稳定. 由此可以得出结论, ACGA
算法在求解流水车间调度问题方面与 GA算法和MDE
算法相比, 求解结果更加精准, 求解效果更加稳定, 精
确性和稳定性都是最佳的.

 

表 1     3种算法对不同规模调度集的仿真结果
 

数据规模 指标 GA MDE ACGA

20×5
输出

1307/1321/1299/1297/1321/
1316/1304/1318/1304/1322

1362/1363/1387/1363/1368/
1360/1358/1363/1360/1362

1297/1302/1297/1295/1297/
1297/1299/1305/1297/1305

平均 1310.9 1364.6 1299.1
方差 84.89 62.04 11.69

50×5
输出

2790/2787/2786/2799/2787/
2782/2807/2804/2787/2786

2839/2837/2887/2886/2881/
2867/2874/2879/2853/2875

2767/2773/2768/2771/2768/
2757/2759/2769/2761/2752

平均 2791.5 2867.8 2764.5
方差 66.65 308.76 42.05

100×5
输出

5628/5703/5694/5638/5626/
5675/5657/5697/5694/5709

5647/5564/5596/5675/5575/
5591/5632/5638/5694/5616

5588/5590/5582/5564/5575/
5591/5592/5547/5596/5586

平均 5672.1 5622.8 5581.1
方差 936.49 1621.36 208.29

 
 

图 3 给出了使用 ACGA 算法对数据规模为 20×5

进行流水车间调度得到的甘特图. 

3   结论与展望

本文提出了自适应协同进化遗传算法, 该算法通

过引入自适应策略、灾变机制以及协同进化思想, 适

当加快收敛速度, 提高优化效果. 通过函数优化实验,

验证了 ACGA算法的可行性和有效性. 用 ACGA算法

求解以最小化最大完工时间为指标的流水车间调度问

题, 通过与 GA 算法和 MDE 算法对比, 取得了满意的

调度效果, 具有一定的应用价值. 接下来的研究工作将

着重于研究 ACGA 算法使用不同变异因子及灾变因

子的优化效果, 以及 ACGA 算法在其它车间调度问题

中的应用.
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图 3    ACGA算法对规模为 20×5调度及优化的甘特图
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