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摘要：针对柔性作业车间调度问题，提出了一种自适应的遗传机制，构造出自适应的适值函数定义方法，设计了相应的自适应选择、

交叉和变异3种算子。为了解决同一工序的不同机器的负荷平衡，提出了表征机器加工能力的能力系数。通过轮换方法实现了相

同工序不同机器之间的调度。仿真实验结果表明，该调度算法具有可行性。
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Abstract：Aiming at the flexible flow- shop scheduling problem，a modified adaptive genetic algorithm was given. A highly adaptive
genetic mechanism and a definition method of highly adaptive fitness function were proposed. Corresponding adaptive selection，crossover
and mutation operators were given. To solve the load balance of different machine in same working process，capacity coefficients which
describe the processing capacity of the machine was presented to distributing the tasks to different machines on rotation. Finally，the
simulation results validate the feasibility of the improved adaptive genetic algorithms.
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0 引 言

柔性作业车间调度问题（flexible flow-shop sched⁃
uling problem，FFSP）也称混合Flow-shop调度问题，是

指带有机器可选柔性的车间调度问题。该问题的主

要特征是在某些工序存在并行机器，更加符合实际生

产环境［1-2］。柔性作业车间调度问题已经被证明为NP
难问题，难以取得最优解，为了使调度问题更符合实

际，各种调度算法都在不断的改进和发展。遗传算法

是一种借鉴生物自然选择而不依赖梯度信息的随机

搜索算法，在算法实现方面具备结构上的隐含并行

性、计算原理上的随机性和自适应性，且鲁棒性强，适

用于传统搜索方法难以解决的复杂非线性问题，已经

被广泛应用于求解柔性作业车间调度问题［3-6］。

由于传统遗传算法在求解柔性作业车间调度问

题时，存在搜索效率低、容易过早收敛等缺陷，本研究

提出一种改进的自适应遗传算法，设计具有自适应的

遗传机制，提出解决同一工序不同机器的负荷平衡的

车间柔性调度策略。

1 柔性作业车间调度问题描述

柔性作业车间调度问题可以描述为：在一个加工
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系统中，需要在 m 台机器上加工 n 个工件，每个工件

都包含一道或多道工序，且各工序顺序是预先确定

的，每道工序可以在一台或多台不同机器上进行加

工，每道工序的加工时间随着所选择的机器性能的不

同而发生变化。同时满足如下约束条件：

（1）同一时刻同一机器只能加工一种工件；

（2）每个工件一旦开始加工不能中断；

（3）同一工件工序存在先后约束关系，工序不可

逆，不同工件工序之间不存在先后约束关系；

（4）不同工件之间具有相同优先级；

（5）不考虑机器故障等随机要素。

柔性作业车间调度的目标就是为每道工序选择

最合适的机器，并合理安排工件的加工顺序和加工时

间，就是使最大完工时间最小化［7-9］。即柔性作业车间

调度问题的目标函数：

g(x) =min(max
i = 1
n

Ci) （1）
式中：Ci —工件 i的加工完成时间，i = 1,2,…,n。

2 车间柔性调度策略

由于制造的柔性化，在柔性流水线中某些工序上

存在着并行机器，这些机器的加工能力存在差异性［7］。

为了平衡生产负荷，需要对不同并行机器的加工能力

进行表征，这里定义了加工能力系数 β ，作为对工序

加工时间的补充。若机器的加工时间为 t ，则考虑加

工能力差异的加工时间为 t × β 。本研究用轮换法确

定并行机器的任务分配，首先确定该工序对应的并行

机器序列，然后用能力系数 β 乘以对应机器的标准加

工时间。具体的调度步骤为：

步骤一：针对生产计划，在尽可能满足约束条件

（如交货期、工艺路线、资源情况等）的前期下，对生产

任务进行分解，确定需要加工工件的工序及工序的并

行机情况，为每一道工序生成一个工序对象，用来处

理该工序的不同机器调度和平衡信息。

步骤二：生成具体的加工序列，为加工工件的各

工序确定一台机器。同时，在计算中考虑同工序不同

机器加工能力差异，生成机器加工时间 t × β 。

步骤三：执行自适应遗传算法调度，求解调度结果。

步骤四：对调度求解获得的最优适应度值 Cmax 结

果进行分析，比较不同调度算法的优劣。

3 改进的自适应遗传算法设计

用自适应遗传算法求解柔性作业车间调度问题

的关键是采用有效的遗传编码以及自适应的交叉、变

异和选择操作，适值函数定义方法也对遗传算法寻优

过程影响巨大。通过对种群重复地进行选择、交叉、

变异等基本遗传操作，不断产生出比父代更适应环境

的新一代种群，直到满足要求条件为止［10］。改进的自

适应遗传算法流程图如图1所示。

图1 改进的自适应遗传算法流程图

3.1 遗传编码

遗传算法是交替地在编码空间对染色体进行遗传

操作，在解空间对解进行评价和选择。因此，如何将问

题的解或方案转换为编码表达的染色体是遗传算法的

关键。为了有效地解决柔性作业车间调度问题的遗传

编码，可以采用一种基于矩阵的编码方法［11］。

3.2 初始化种群

笔者利用参考文献［11］中遗传编码方法，随机产

生一定数量染色体，构成遗传算法所需的初始种群。

3.3 自适应适值函数

适值是对解的质量的一种度量，解的适应性是进

化过程中进行选择的唯一依据，改变种群内部结构的

操作都是通过适值加以控制的。因此，适值函数定义

方法对遗传计算过程的影响很大［12］。

如果群体中出现超级个体，该个体的适值大大超

过群体的平均适应值，则在按照适值比例进行选择

时，该个体很快就会在群体中占有绝对的比例，从而
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导致算法较早地收敛。在这种情况下，应该缩小这些

个体的适应度，以降低这些超级个体的竞争力。在搜

索过程的后期，群体的平均适值可能会接近群体的最

优适值，出现停滞现象。这种情况下，应该改变原始

适应值的比例关系，以提高个体之间的竞争力。本研

究给出一种新的适值函数定义方法—适值比值自调

整适值函数 f (x)。
适值函数 f (x) 是由目标函数 g(x) 通过映射方式

得到。定义同代群体中最大与最小适值之比

k = f max /f 2 ，适值计算参数为 C ，推导如下：

k =(gmax -C)/(gmin -C)，则：

C = kgmin - gmax

k - 1 （2）
假设最佳适值比区域为 (a,b)（ a,b 值可以通过

计算机仿真获得），则适值比值自调整适值函数 f (x)
定义形式如下：

k0 = a + b2 （3）
Cn + 1 = kngn

min - gn
max

k - 1 （4）
f (x) = g(x) -Cn + 1 （5）

kn + 1 =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

a, fn + 1
max /fn + 1

min < a
fn + 1

max

fn + 1
min a < fn + 1

max /fn + 1
min < b,kn + 1 ∈[a,b]

b, fn + 1
max /fn + 1

min > b
（6）

式中：kn —第 n 代的最大最小适值比，Cn + 1 —第 n + 1
代的适值计算参数。

在本研究的调度实例中，为了缩短算法搜索时

间，给定阈值 Nop ，经过 Nop 次进化后算法结束。

3.4 改进自适应遗传操作设计

遗传运算模拟了基因在每一代中创造新后代的

繁殖过程，交叉操作在遗传操作中起着关键作用，是

产生新个体的主要方法，变异操作是产生新个体的辅

助方法，但决定了遗传算法的局部搜索能力大小。交

叉操作和变异操作相互配合，可以共同完成对搜索空

间的全局搜索和局部搜索［9］。

遗传算法的交叉概率 PC 和变异概率 Pm 的选择

是影响遗传算法行为和性能的关键参数，直接影响算

法的收敛性。针对不同的优化问题，需要反复实验来

确定 PC 和 Pm ，这是一件繁琐的工作，而且很难找到

适应于每个问题的最佳值。

在自适应遗传操作过程中，PC 和 Pm 能够随适应

度自动改变。当种群各个个体适应度趋于一致或者

趋于局部最优时，使 PC 和 Pm 增加，以跳出局部最优；

而当群体适应度比较分散时，使 PC 和 Pm 减少，以利

于优良个体的生存。同时，当前代的最优个体不被破

坏，仍然保留并进入下一代（最优保存策略）；但较优

个体要对应于更高的交叉概率与变概率。

自适应交叉概率、变异概率计算公式为：

PC =
ì
í
î

ï

ï

Pc1 -（Pc1 -Pc2）（f ' - favg）
fmax - favg f' > favg

Pc1 f' ≤ favg

Pm =
ì
í
î

ï

ï

Pm1 -（Pm1 -Pm2）（fmax - f）
fmax - favg f' > favg

Pm1 f' ≤ favg

式中: fmax —群体中最大的适值；favg —每代群体的平

均适值；f' —要交叉的两个个体中较大的适值，是要

变异的个体的适值 f 。一般取 Pc1 =0.9；Pc2 =0.6；
Pm1 =0.1；Pm2 =0.001。

（1）交叉算子。对按照轮盘赌规则产生的 N 个

个体，计算群体的平均适值 favg 和最大适值 fmax 。将

群体中的各个个体随机搭配成对，共组成 N/2 对，对

每一对个体，按照自适应公式计算自适应交叉概率

PC ，并随机产生 R(0,1) ，如果 R <PC ，则对改组染色体

进行交叉操作。采用二点交叉，即随机设定两个交叉

点，将两个交叉点之间的码串相互交换，产生新的子

代个体。为了缩短算法搜索时间，给定阈值 N o如果

经过次交叉操作都不能再产生优于父代的个体，即认

为自适应交叉操作结束。

（2）变异算子。对于 N 个个体，按照自适应变异

公式计算自适应变异概率 Pm ，并随机产生 R(0,1) ，如
果 R <Pm ，则对该染色体进行变异操作。对于第 i 个

基因 ai ，变异算子为：

d =R and {-1,1} ;
if d = 1, r =R and (0,Si－ai), or r =R and (0,ai－1) ;
ai' = ai +d × r

式中：d —整数，r —实数，ai —要变异个体，ai' —变

异的结果。

这种变异方法使得基因一直在 (1,Si + 1) 范围内，

保证了其合法性，同时也使变异具有充分的随机性。

（3）自适应选择算子。选择操作在遗传操作交叉

和变异之后，是从遗传操作产生的新个体和所有操作前

的群体中按照一定概率选出优良个体，形成下一代群

体。为了提高算法的自适应性，本研究设计了一种自适

应选择操作。设初始种群有 μ 个个体，每一子代交叉

变异产生 λ个新个体。为了保持种群的多样性和算法

的收敛性，将变异产生的新个体直接放入下一代，交叉

产生的新个体并不直接放入下一代中，只有适应度优于

父代平均值适值的个体才放入下一代，适值过低的个体

直接淘汰掉。最后，从 μ 个父代和 λ个子代中，利用轮

盘赌选择方法，选出 μ个个体形成下一代群体。
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4 调度实例

某厂车间要加工 15个工件，每个工件都有冲压、

退火、电镀、贴片和分贴 5个工序，各工序机器数分别

为5、2、3、3、2，每台机床的加工能力不同，具体加工时

间如表1所示。同工序各机器的加工能力系数如表2
所示，0表示该工序没有该机器。基于改进的自适应

遗传算法的参数取值如表3所示。

表1 工件在各个工序上的加工时间（单位：min）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

工序1
10
4
11
12
11
9
5
6
7
6
5
3
3
10
11

工序2
2
3
2
3
8
5
2
4
4
5
3
3
2
7
7

工序3
6
3
9
7
8
5
2
4
4
5
3
2
3
8
7

工序4
6
3
9
7
8
5
2
4
4
5
3
2
3
8
7

工序5
4
2
6
5
8
2
2
3
5
3
2
4
2
5
5

表2 同工序个机器加工能力系数

机器1
机器2
机器3
机器4
机器5

工序1
1.0
1.1
1.3
1.4
1.2

工序2
1.3
1.0
0
0
0

工序3
1.2
1.3
1.0
0
0

工序4
1.1
1.0
1.2
0
0

工序5
1.4
1.0
0
0
0

表3 基于改进的自适应遗传算法的参数取值

参数

Pop Init Range
Population
Elite Count
Generations

Fitness Scaling
Selection FCN
Mutation rate
Crossover rate

取值

1.1~5.9
20
1

100
rank

Selection to chunif
0.01~0.05
0.55~0.85

本研究分别随机进行10次仿真，Matlab仿真［13］进化

过程如图2所示，在98代左右获得近似最优解，所求的

最优适应度值Cmax 为560。其中最好的一条染色体为：

［5.085 6，3.208 7，2.243 9，1.522 3，2.735 5，
1.027 1，3.491 8，3.717 0，4.534 5，2.400 7，4.314 5，
4.153 2，3.106 5，1.278 6，5.548 7；2.313 5，2.130 7，

2.437 9，2.835 7，1.757 5，1.359 9，1.399 3，2.665 9，
2.468 1，1.541 4，1.153 5，2.017 4，1.111 8，1.727 7，
2.751 9；2.316 8，1.217 8，3.232 7，3.711 3，2.764 1，
1.344 5，1.554 7，2.618 3，2.384 0，1.640 2，3.019 0，
1.070 2，2.092 5，3.515 2，1.849 1；2.205 3，1.226 0，
1.615 4，2.698 5，1.773 7，1.494 7，3.327 9，3.537 5，
3.494 5，2.428 2，3.056 6，1.011 7，2.124 7，2.524 9，
3.693 8；1.368 1，1.138 2，1.588 4，1.785 1，2.814 3，
2.325 2，1.274 9，2.570 1，2.376 9，1.548 8，2.147 3，
1.003 6，2.104 1，2.718 6，1.683 9］

图2 基于改进遗传算法的进化过程

基于标准遗传算法的进化过程如图3所示，算法在

52代左右停滞收敛，从而可以证明其跳出局部近似最

优解的能力较差，且所得解最优适应度值Cmax 为648。

图3 基于标准遗传算法的进化过程

由图 2和图 3的比较可以看出，本研究采用改进

的自适应遗传算法得到的最优适应度值 Cmax 为 560，
比采用标准遗传算法获得的最优适应度值 Cmax 为648
更小，所以算法搜索最优解的能力更强。同时，本研

究利用改进的自适应遗传算法消除了采用标准遗传

算法容易陷入局部最优、停滞收敛的弊端。

5 结束语

本研究针对柔性作业车间调度问题，构造了高度
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光顺地生成。铣刀的前角和后角等参数对刀具的寿

命、切削效率有着很大的影响，通过参数化系统可以

正确、快速地实现铣刀的再生成，提高了设计效率。

4 结束语

本研究以整体硬质合金平头立铣刀为例，对其数

学模型进行了详细地求解，并基于UG OPEN工具完成

了参数化直接建模，实现了交互方式操作难以实现的

功能，提高了刀具设计效率。同时，微小参数的变化

即有可能对刀具的整体性能产生重要的影响，能够实

现整体硬质合金刀具的快速参数化直接建模，为进一

步研究刀具的其他特性打下了良好的基础。
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第6期 廖 珊，等：基于改进遗传算法的柔性作业车间调度方法研究

自适应的遗传机制，采用自适应的适值函数提高了适

值函数的优化能力，同时通过算法中的自适应选择算

子、交叉算子和变异算子，改善了原算法在搜索后期

出现的停滞不前现象。调度前采用柔性调度策略，提

出了表征机器加工能力系数和轮换方法，实现了同一

工序上不同机器的负荷平衡调度。
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