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随着计算机技术和自动化技术的发展以及 -./ 思想
在企业的运用 "现代制造技术发生了很大的变化 "产品
的制造过程变得越来越具有柔性 "特别是在计算机集成
制造出现之后 "工件加工工艺路线必须唯一确定的限制
已被打破 "工件的柔性制造成为生产的实际需求 #因此 "
研究具有柔性特征的调度问题具有重要的理论和实际

意义 # 0123.12 1 3 等人 4 $5考虑了一类目标函数为极

小化拖期时间的柔性调度问题 "并采用两层禁忌搜索算
法来进行优化 # 67)8709:;< 74!5针对柔性 -=> 0?=@ 调
度问题 "采用启发式规则和模拟退火算法寻优 "并给出
了相应的实例 # 871AB .4C5则对于柔性 -=> 0?=@ 调度问
题的两级子问题 "分别采用局部搜索和遗传算法进行寻
优 # /.AD/A 2 4 E 5采用进化算法求解了多目标的柔性

-=> 0?=@ 调度问题 "在变异的过程中 "采用了一些启发
式方法使得变异朝着优良解的方向进行 # 陈伟达 $达庆
利 4 %5针对工艺路线可变的 -=> 0?=@ 问题 "提出了求解该
问题的两层遗传算法 # 上述研究所考虑的柔性 -=> 0?=@
问题的特点为 ! 每个工件只有 F 条固定的工艺路线 "工

件所包含的工序能够在多台机器上进行加工 #本文对上

述文献考虑的柔性 -=> 0?=@ 问题进行了扩展 " 考虑每
个工件的工艺路线可以有多条 " 工件在每条工艺路线

下 "其包含的工序不同 #

! 柔性 "#$ %&#’ 调度问题的模型
为方便起见 "先给出如下符号 !

! 表示加工环境中工件的集合 "! 中共有 " 个工件 "
#G$"%"""表示第 $ 个工件 #

% 表示加工环境中机器的集合 "& 中共有 ’ 台机
器 "(G$"%"’ 表示第 ( 台机器 #

) 表示加工环境中工艺路线的集合 " 工件 $ 共有 *$

条工艺路线 "+G$"%"*$ 表示工件 $ 的第 + 条工艺路线 #
,- 表示加工环境中所有工序编号的集合 ",-GH$"

%".I". 表示共有 . 个工序"/!,0 表示编号为 / 的工序#
%12234’/,表示可以加工工序 / 的机器集合"512234’/,"%#

-* ’ $"+ ,表示工件 $ 采用工艺路线 + 时 "其包含的工
序集合 "-* ’ $"+ ,",-#

!"#$%&’()*+ !"#$ %&"’,-./)01 (

朱 颢#曾益坤
’湖州职业技术学院!浙江 湖州 C$C+++,

摘 要 ! 介绍了柔性 -=> 0?=@ 调度问题的模型 #并针对三级子问题 #分别设计了相应的遗传算
法#给出了其流程$ 通过实例证明#该算法的设计是行之有效的 $
关键词 ! 柔性 -=> 0?=@%遗传算法
中图分类号 ! /JC+! 文献标识码 ! 7

!"#"$%&’ () *+",-.+" /(. 0’(1 #&’"23+-)4 .5#"2 () 63+7-8+59"%
4")"7-& 5+4(%-7’6

*2< 2K="*AD: )L 8MN
’2MO?=M P=QKRL=NKS /TQ?N=S=UV 1=SSTUT"2MO?=M CFC+++ "1?LNK,

($)*+,-*! .N R?LW @K@TX" K YLNZ =[ [ST\L>ST -=> 0?=@ LW WRMZLTZ] 7R [LXWR" R?T ^=ZTS =[ R?T [ST\L>ST -=> 0?=@ LW @X=^=RTZ] /?TN
R?XTT UTNTRLQ KSU=XLR?^W KXT K@@SLTZ R= R?XTT WM>_@X=>ST^W =[ R?T [ST\L>ST -=> 0?=@" KNZ R?T @X=QTWW LW @X=^=RTZ] ;KWRSV" KN T\K^@ST
LW UL‘TN KNZ LR QKN @X=‘T R?KR R?T LNRTSSLUTNR =@RL^LOKRL=N KSU=XLR?^ LW T[[TQRL‘T]

./0 1#+2)! aST\L>ST -=> 0?=@& UTNTRLQ KSU=XLR?^

技术与方法 3/-&4567/ ,42 8/*&#2
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!"#&
’ 工件 " 采用工艺路线 $
" 其!
他

%&( ’!$ )&
’ 工件 " 采用工艺路线 $时!包含工序 (
* 其!
他

)(*+ ’!$ ,&
’ 工件 ’采用工艺路线 $时!
其工序 &选择机器 *加工

" 其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

+&*(,!$’, -*(.!$!,&

’ 工件 ,采用工艺路线 $’时!
其工序 & 在机器 / 加工领先于
工件 .!采用工艺路线 $! 时!
其工序 0在机器 /上加工

" 其

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% 他

$1&/( ’!$ ,表示工件 ’ 采用工艺路线 $ 时 !其工序 & 在
机器 / 上加工的加工时间 "

.1&/( ’!$ ,表示工件 ’ 采用工艺路线 $ 时 !其工序 & 在
机器 / 上加工的开始加工时间 "

21&/(’!$,表示工件 ’ 采用工艺路线 $ 时!其工序 & 在机
器 /上加工的加工结束时间!21&/(’!$,&.1&/(’!$,-$1&/(’!$,"

21’ 表示工件 ’ 的加工完成时间 #

21’&
3’

! $&$
&!’$ ./0

&’43 + ’ ! $ , *’56007+ + ( ,
& 21(*+ ’!$ ,8(*+ ’!$! (,! ) +’,

问题的目标函数为 #
9./0&./0

"’ :
+21", +!,

问题的决策目标为 #选择工件的工艺路线 $工序所
需的加工机器 !排定各工序在相应机器上的加工顺序使
得 9./0 最小 "
约束条件为 +1,2+3)式 #
.1 + (-$)*+ "!$ )*21(1+ "!$ ) +1)

其中 ! "’ : !$;$ !% !3’! &’43 + ’ !# ) !/’56--<+ + & -$ ) ! 1’
56--<+ + & )

.1-/+.!#!)-= +$4>&/+,!$$) -/+.!$!))*21&/+,!$$) +5)
其中 ! .! ,’:!$$;$!%!3,!$!;$!%!3.! &’43 +,!$$)

-’43 +.!$!)!/’56--<++ & )+56--<++ - )
.1&/+,!$$)-=!>&/+,!$$) -/+.!$!))*21-/+.!$!) +%)

其中 ! .! ,’:!$$;$!%!3,!$!;$!%!3.! &’43 +,!$$)
-’43 +.!$!)!/’56--<++ & )+56--<++ - )
式 +5)和式 +%)中的 = 为一个足够大的正数 "
3’

! $&$
&!’$&$ ’’: +6,

/’56--<+ ( & ,
& 8&/( ’!$ ,&’ ’’:!$;’!%!3’! &’43 ( ’!$ , (3,

式 (1,表明了同一工件的 ! 个连续的工序之间的关
系 !即只有前面的工序加工完成之后 !其后续工序才能
开始加工 " 式 (5,和式 (%,表示在同一机器上不能同时加
工 ! 个工序 !只有 ’ 个工序加工完 !才能加工另外的工
序 " 式 (6,表明每个工件只能选择其中的 ’ 条工艺路线 "
式 (3,表明每个工件在确定工艺路线之后 !其包含的每

一个工序只能选择 ’ 台机器进行加工 "
此类柔性的 789 :;8< 调度问题可以分解为 1 个子

问题 # (’,#为每个工件选择 ’ 条工艺路线 !称为工艺路
线子问题 " (!,#在 (’ ,的基础上为每个工件所包含的工序
选定相应的加工机器 !称为加工机器子问题 " (1,#在 (!,
的基础上完成每个机器排定工序的加工顺序 !称为排序
子问题 !即属于传统的 789 :;8< 调度问题 "
对于这样一个递阶的优化问题 !本文将采用 1 层遗

传算法分别来进行优化 "

! 柔性 "#$ %&#’ 调度问题的算法介绍
!() 工艺路线子问题的遗传算法
设工艺路线染色体种群为 ?@,7AB$-6C! 种群规模为

$7$.’)2B$-6C"
(’,编码 #本层次遗传算法采用基于整数的编码 !从

左至右每个基因分别表示工件 ’!!!%!C 的工艺路线号"
(!,解码 #对于每个染色体 ?@,7AB$-6C = ’ >!其解码过

程 将 要 调 用 加 工 机 器 子 问 题 的 遗 传 算 法 ! 以 求 得
?@,7AB$-6C = ’ >所对应的目标函数值 9./0+ ’ ,"

+1,适应度函数 #采用 D’ &! ?9./0 + ’ , " ! 为正常数 !

9./0 + ’ ,&9
A6?@’C2

./0@E2.1 !9
A6?@’C2

./0@E2.1 为后面所述加工机器子问题遗传

算法所求得的最优目标函数值 "
+5,选择 #采用赌轮选择 "
+%,交叉 #根据本层次染色体的特性 !采用两点交叉

的方式 "
+6,变异 #随机选出某一个基因 !从该基因所属工件

的工艺路线集合中随机地选出另外的一条不同的工艺

路线 !代替掉原来的工艺路线 "
!(! 加工机器子问题的遗传算法
根据上述文中解码部分可知 !对于每个工艺路线染

色体 ?@,7AB$06C = ’ >!都可以生成不同的加工机器矩阵 !而
每个加工机器矩阵会使得最后的目标函数值不同 !因
此 !本层次的遗传算法的目的是为每个工艺路线染色体
?@,7AB$06C = ’ >寻找到最优的加工机器矩阵 " 设加工机器
矩 阵 染 色 体 种 群 为 ?@,7ABA6?@’C2! 种 群 规 模 为 $7$!
.’)2BA6?@’C2"

+’,编码 #当工件确定其工艺路线后 !根据工艺路线
确定出每个工件所包含的工序 !并生成工序矩阵 !对于
不包含的工序可以用 * 代替 "
由于每个工序可以选择的加工机器是多样的 !因

此 !可以根据工序矩阵来随机地生成相应的加工机器矩
阵染色体种群 ! 且加工机器矩阵与工序矩阵同维数 !生
成加工机器矩阵染色体的原则为 #
对于工序矩阵中为 * 的位置 ! 在加工机器矩阵同

位置也用 * 表示 ! 表示此虚工序 * 不在任何机器上加
工 "对于工序矩阵中非 * 的其他工序 !从各工序对应的
可选加工机器集合中随机地选出 ’ 台机器 ! 放入加工
机器矩阵中相同的位置 ! 这样就生成了 ’ 个加工机器

技术与方法 *+,&-./0+ 1-2 3+4&#2
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表 ! 各工序对应的可选加工机器
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表 " 工件#工艺路线$工序操作

矩阵染色体 !
对于每个工艺路线染色体 $%&’()*+,- , # -"都可随机

地生成加工机器矩阵染色体种群 $%&’()(,$%#-.!
.!/解码 #对于每个加工机器矩阵染色体 $%&’()(,!

$%#-. , ! -"可以根据相应工序对应时间表生成每个工序在
相应的机器上的加工时间矩阵 !""然后调用下一级子问
题 .排序子问题 0的遗传算法 "求得该 $%&’()(,$%#-. , ! -

所对应的目标函数值 /
(,$%#-.

123 .!0"且 /
(,$%#-.

123 .!0&/
0$%.12+.

12343.04 "/
0$%.12+.

12343.04 !

本层次遗传算法所求得的最优目标函数值为 /
(,$%#-.

12343.04 !

.(0适应度函数 #本层次遗传算法的适应度函数采用

5!&! 5/
(,$%#-.

123 . ! 0!

.)0选择 #采用赌轮选择 !

.%0交叉 #随机地选出 ’ 个工件 "将 ! 个加工机器矩
阵中该工件所对应的行交换 "即完成交叉操作 !

.*0变异 #对于加工机器矩阵 "随机地选出其中的 ’
个非零机器元素 " 找出此非零元素所对应的工件和工
序 "从该工序的可选机器集合中随机选择 ’ 个与当前不
同的机器 "替代当前机器 !
!"# 排序子问题的遗传算法
在工件确定了其工艺路线和加工机器矩阵之后 "还

需要排定在各机器上加工的工序的顺序 "这属于排序子
问题的范畴 "排序子问题即传统的 678 9:7; 调度问题 !
目标是为每个加工机器矩阵染色体 $%&’()(,$%#-. , ! -"找
到在各机器上加工的工序排序 "使得目标函数值最小 !
设本层次遗传算法的染色体种群为 $%&’()(,$%#-."

规模为 *’*0#6.)0$%.12+.!
<$0编码 #本层次遗传算法中染色体采用基于工序的

编码方法 "再将工序用该工件的工件号代替 !
.!0解码 #本层次遗传算法解码的过程即为将染色体

中各个基因表示的工序以一定的规则安排在相应的机

器上的过程 ! 具体方法见参考文献 ,% -!

.(0选择 #适应度函数采用 50&! 5/
0$%.12+.

123 .0 0! /
0$%.12+.

123 .0 0

染色体 $%&’()0$%.12+. ,0 -所对应的目标函数值 "/
0$%.12+.

12343.04为

经过本层次遗传算法优化后的最优目标函数值 !

.)0交叉 #为了扩大搜索的范围 "本节采用了单性交
叉和双性交叉 ! 种算子 ! 在单性交叉中 "从同一个染色
体随机地选出的 ! 个基因段 "将它们互换位置 $在双性
交叉中 "随机地组合 ! 个染色体 "随机地交换这 ! 个染
色体中的某长度的基因段 !由于每个染色体是基于工件
号编码 "其中各工件号的数目是一定的 "交叉过后很可
能会产生非法的染色体 " 为此设计了专门的调整函数

8=>2?@A?7BB < 0!
调整规则为 # 如果交换 ! 个基因段段 ’ 和段 !"若

其中同一工件的工件号数目相同 " 则直接进行交换即

可 $否则 "先计算出段 ’ 比段 ! 每种工件号多出或减少
的数目 "然后在段 ’ 多出的工件号上随机地用缺少的工
件号代替 ! 同样 "在段 ! 多出的工件号上随机地用缺少
的工件号代替 "然后交换段 ’ 和段 !!

<%0变异 #同时采用了交换 %逆序 %插入 ( 种算子 "对

于某个决定变异的染色体 " 分别采用上述 ( 种操作 "寻

找到该染色体的 ( 个邻域染色体 "运用公式求得每个邻

域染色体的适应度 "选择适应度最高的邻域染色体放入

变异后的染色体种群 !

<*0扰动操作 #由于遗传算法的变异概率往往较小 "
只有少部分的染色体最后能够得到变异的机会 "通过实

验发现 "在迭代一定次数之后 "染色体种群的适应度相

差不大 "还有一些染色体适应度一样 "使得算法搜索停

滞不前 ! 为了在一定程度上克服此缺点 "本节设计了扰

动操作 "即在最好的那些染色体中 "除只保留 ’ 个外 "其

他的染色体均采用逆序操作 "用其邻域染色体来代替 !

# 仿真实例
以一个规模较大的柔性 678 9:7; 调度问题来验证

算法的可行性 "表 ’ 为该问题对应的工件 #工艺路线 %工

序操作 ! 表 ! 为每个工序对应的可选加工机器 "表 ( 为
每个工件在特定的工艺路线下 "其包含的工序在特定机

器上加工时间 ! 算法的参数设计为 #*’*0#6.)*+,- &’+"

(,7#4.&4’ &!+"*
*+,-

$ &+C#"*
*+,-

( &"C’$*’*0#6.)(,$%#-. &’""

(,7#4.&4! &%"*
(,$%#-.

$ &"C#"*
(,$%#-.

( &"C’$*’*0#6.)0$%.12+. &

’""(,7#4.&4(&%"*
0$%.12+.

$ &"C#"*
0$%.12+.

( &"C’!

所得到的最终结果为 #0$%.12+.D&,$ * ( $ * * % ! )

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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图 $ 最优排序调度的甘特图
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表 ! 各工件在特定的工艺路线下所包含工序在特定机器上加工时间
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按照最终结果将工序安排在机器上 #所得到的甘特

图如图 ’ 所示 "
本文首先详细介绍了柔性 567 896: 调度问题的模

型 $然后介绍了基本遗传算法的原理 %构成 %特点和流
程 " 针对三级子问题 $ 分别设计了其相应的遗传算法 $
并给出了其流程 $最后通过一个实例 $得到了相应的结
果 $结果证明 $该算法的设计是行之有效的 "
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