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摘　要： 为了验证最优子种群遗传算法在解决柔性流水车间调度问题时相比于传统遗传算法的优越性，分析了
柔性流水车间调度问题的特点，并运用一种新的编码方法和新的遗传算法求解了该问题。 考虑到最优个体保护
策略法对复杂问题容易使种群收敛陷入局部最优解，为了提高精度、加快较优个体的产生并避免陷入局部最优
解，首先提出了一种合理、全面的编码方法，并运用最优子种群遗传算法来求解柔性流水车间调度问题。 最后运
用实例验证了最优子种群遗传算法的有效性、优越性和编码方式的合理性。
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　　柔性流水车间调度问题是一般 Ｆｌｏｗ唱Ｓｈｏｐ 调度问题的推
广，但是更加复杂，它的主要特征是在某些工序或者所有工序
上存在并行机器。 它具有很强的代表性，相当普遍地存在于化
工、钢铁、制药等流程工业中。 在柔性流水车间调度问题中，每
个工件的每一道工序可以在几个可选择的机器上进行加工，并
且选择不同的加工机器所需要的加工时间也是不同的。 这增
加了调度的灵活性，更加符合生产的实际情况，是急需解决的
一类调度问题。

与一般 Ｆｌｏｗ唱Ｓｈｏｐ调度问题相比，柔性流水车间调度问题
削弱了机器约束，加大了机器的不确定性，扩大了可行解的搜
索范围，是更复杂的 ＮＰ唱ｈａｒｄ 问题。 目前，求解柔性流水车间
调度问题已经提出了分支定界法、启发式算法等，但这些算法
只能解决规模较小的生产调度问题，并且在编码方法上不完
善，可能产生非法解。 本文在全新编码方法下运用遗传算法鲁
棒性好、通用性强、计算能力优良且具有隐含并行性和全局搜
索能力的特点，求解了柔性流水车间调度问题。 遗传算法求解
柔性流水车间调度问题的文献相对较多。 王克喜等人［１］采用构

造型启发式算法和随机方法共同产生初始种群， 结合了遗传算
法的全局搜索性能；沈斌等人［２］运用一种新的自适应遗传算法，

对柔性流水车间调度问题进行了改进，以提高求解效率。
本文针对柔性流水车间调度问题的特点，在新的编码方式

下运用最优子种群遗传算法，从而使求解速度和求解质量都有
了明显提高。

1　柔性流水车间调度问题描述
柔性流水车间调度问题可描述为：需要加工多个工件，所

有工件的加工线都相同，都需要一次通过几道工序，所有工件
加工工序中至少有一道工序存在着多台并行机器。 需要解决
的问题是确定并行机的分配情况以及同一台机器上工件的加

工顺序，即 N 个工件｛W１，W２ ，W３ ，⋯，WN｝， S 道工序｛ J１ ，J２ ，
J３ ，⋯，JS｝，每道工序 Ji有 Zi台并行机（１≤ i≤S，１≤Zi ≤n，
∑Zi ＞S），如图 １所示，目标是最小化最大流程时间。
每一个零件的每一道工序都可以在加工该工序的任意一

台并行机上加工，但是加工时间可以不同，如表 １所示。
表 １是一个包括 ４个工件、３ 道工序、１０ 台机器的柔性流

水车间调度问题的加工机器和加工时间表。 其中，M１１、M１２、
M１３、M１４ 表示三个工件的第一道工序 J１ 能选择对应四台并行
机器进行加工，但是对应的加工时间不同。
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表 １　柔性流水车间调度问题实例

工件
J１  

M１１  M１２ 舷M１３ 崓M１４ K

J２ %
M２１ &M２２ 滗M２３ ⅱM２４ `

J３  
M３１ ;M３２ �M３３ 噜

W１ ,３ 邋２ ＃３ a３  ４ 祆２ 父３ v５ 4１ ２ 屯７ 创
W２ ,３ 邋４ ＃５ a２  ３ 祆４ 父２ v２ 4３ ６ 屯５ 创
W３ ,２ 邋３ ＃５ a４  ７ 祆５ 父３ v１ 4９ ７ 屯８ 创
W４ ,４ 邋５ ＃２ a３  ４ 祆３ 父２ v５ 4６ ３ 屯５

　　注：Ji表示工序 i；M１ i表示工序 i 的第一台并行机

此外，在加工过程中还需要满足下列约束条件：ａ）不同工
件具有相同的优先级；ｂ）不同工件的工序没有先后约束，同一
工件的工序有先后约束；ｃ）所有工件在零时刻都可以被加工；
ｄ）同一台机器上在同一时刻只能加工一个工件；ｅ）同一工件
的同一道工序在同一时刻只能被一台机器加工；ｆ）每个工件的
每道工序一旦开始加工就不能中断。

本文只考虑一个性能指标，即最大完工时间 TM：
ｍｉｎ TM ＝ｍｉｎ（ｍａｘ（Ck）），１≤k≤m （１）

其中：Ck 是机器 Msp的完工时间（１≤p≤Zs），Msp 是最后一道
工序第 p台并行机。

2　基于柔性流水车间调度问题的改进 CA 编码方法
面对柔性流水车间调度问题的求解，首先考虑的就是编码

方法，编码的目的主要是使优化问题解的表现形式适合于遗传
算法中的遗传运算。 由于需要加工多个工件，所有工件的加工
路线都相同，都需要依次通过几道工序，并且在所有工序中至
少有一道工序存在着多台并行机器。 当目标是最大流程时间
最短时，确定并行机器的分配情况以及同一台机器上工件的加
工排序问题。

基于柔性流水车间调度特点的编码方法如下：假设要加工
W个工件， 每个工件都要依次经过 S道加工工序， 每道工序
的并行机器数为 Zi（１≤i≤S），所有工序中至少有一道工序存
在并行机，即至少有一个 Zi 大于 １。 下面构造一个 S ×W 维的
随机矩阵：

As ×w ＝

a１１ a１２ ⋯ a１w

a２１ a２２ ⋯ a２w

… … …

as１ as２ ⋯ asw

其中：矩阵的元素 aij为区间（１，Zi ＋１）上的一个随机实数，表
示工件 j的第 i个工序在第 ｉｎｔ （aij）台并行机上加工，函数 ｉｎｔ
（x）表示对实数 x 取整。 可能会出现 ｉｎｔ（aij） ＝ｉｎｔ（aik），j≠k，
表明多个工件在同一台机器上加工同一道工序。 这时，假如是
第一道工序（ i ＝１），则按照 aij的升序来加工工件；假如不是第
一道工序（ i ＞１），则根据每个工件的前一道工序的完成时间来
确定其加工顺序，前一道工序先完成的先加工，若完成时间相
同，则也按照 aij的升序来加工。

根据前面编码矩阵和真核细胞基因结构（图 ２）的特点可
以确定染色体。

染色体由一个编码区和两个非编码区共三段组成。 其中，
编码区上游包含了启动子和与 ＲＮＡ聚酶结合位点等，即表达

式（２）的 w，S，
J１ J２ ⋯ Js

Z１ Z２ ⋯ Zs
，w 表示加工工件的数量，S

表示每个工件需要经过的工序数量，Ji 表示第 i 道工序，Zi 表

示加工第 i道工序的并行机的数量。 编码区下游包含了终止
子等，即表达式（２）的 Tmk。 染色体的编码区由 S个小段组成，
每个小段包括 w个基因（外显子 ），即由随机矩阵的每一行
组成各个小段，各小段之间用标志符“０”隔开（内含子 ），表
示不同的工序，因此编码区的长度为 S ×W ＋W ＋１。 染色体可
表示为

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅk ＝ w，S，
J１ J２ ⋯ Js

Z１ Z２ ⋯ Zs
，

a１１ ，a１２ ，⋯，a１w，０，a２１ ，⋯，a２n，⋯，as１ ，⋯，asw，Tmk （２）

对于四个工件、三道工序、各工序的并行机数量分别是 ４、
４、３的柔性流水车间调度问题，各机器的编号如图 ３所示。

假设随机产生的编码矩阵并对其取整如下：

A ＝

１．５ ２．８ ２．３ ４．１

２．１ ３．７ ２．４ ３．８

１．６ ２．５ ３．２ ２．９

， ｉｎｔ（A） ＝

１ ２２ ２１ ４

２ ３ ２ ３

１ ２ ３ ２

（３）

根据前面各并行机的编码规则，可得到各工件与机器的对
应关系。 矩阵的第 １列的三个元素分别表示工件 １的第一道工
序在第一组并行机器 １ 上加工，第二道工序在第二组并行机 ２
上加工，第三道工序在第三组并行机 １上加工；矩阵的第二列表
示工件 ２第一道工序在第一组并行机 ２ 上加工⋯⋯依此类推。
以上得到的是机器的分配情况，从四个工件的加工路径可以看
出，工件 ２和 ３的第一道工序都在第一组并行机器 ２上加工，因
为 ２．３ ＜２．８，所以先加工工件 ３。 对于第二组并行机 ２和 ３，由
于它们分别要加工工件 １、３和 ２、４，此时要根据它们第一道工序
的加工时间确定，如果加工完成时间相同，再比较产生数值的大
小，依此类推。 式（４）中 ２１ 和 ２２ 表示工件 ２和 ３的第一道工序
都在第一组并行机器 ２上加工，先加工工件 ３。
根据式（３）可以得到染色体的编码部分：

［１，２２ ，２１ ，４，０，２，３，２，３，０，１，２，３，２］

根据式（２）和表 １可得到染色体：

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ１ ＝ ４，３，
J１
４

J２
４

J３
３

，

１，２２ ，２１ ，４，０，２，３，２，３，１，２，３，２， １８ （４）

·３４４·第 ２ 期 王金鹏，等：最优子种群遗传算法求解柔性流水车间调度问题 　　　



3　基于最优子种群遗传算法的求解方法
１） 基本思想
ａ）从某代种群中选出目标函数值最优的若干数量的个

体，组成该代最优子种群，并完全复制到子代。 子代的最优目
标函数值总不高于父代，进化时不会出现振荡现象。

ｂ）父代中目标函数值较劣的个体与父代中最优子种群中
随机选取的个体进行交叉和变异，产生子代的部分个体。

ｃ）在最优子种群的个体间进行交叉和变异，产生部分个
体。

２）具体操作
ａ）初始群体的产生。 根据上述编码方法，随机产生编码

矩阵并在可行域内随机产生个体，直至初始种群中个体数达到
预定的种群规模 N。

ｂ）复制。 计算初始种群中各个体对应的数值 Tmk并比较

大小，产生最优子种群，然后将最优子种群中的最优个体复制
到子代。

ｃ）交叉操作。
（ａ）将最优子种群中其余个体分别与最优个体进行交叉

变异，得到对应的子代个体。
（ｂ）根据前面染色体的编码方式，只要满足 aij≤Zi，就可

以保证个体的合法性。 因此，采用分段交叉的方法，对每一小
段分别进行两点或者多点交叉，每段的交叉点可以相同，也可
以不同，得到对应子代个体。

（ｃ）在父代中非最优子种群的个体，随机取出两个个体进
行交叉，得到相应的子代个体。

ｄ）变异操作。 对父代的所有染色体 ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅk，随机抽取
ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅi，i ＝ｉｎｔ（ｒａｎｄ ×N）（１≤i≤N）；同样采用分段的方式，
对于第 i个小段的第 j个基因 aij应有Zi －aij来替代。 显然，这种
方法可以保证个体的合法性，同时也使其变异具有随机性。

4　方针与分析
以某柔性流水车间为例，现在需要加工 １２个工件，每个工

件都需要经过铣、刨、磨三道工序，现有 ３ 台铣床、２ 台刨床、４
台磨床，每台机床的加工能力不同，具体加工时间如表 ２所示。

表 ２　工件在每个机器上的加工时间

工件
J１ 篌

M１１ 'M１２  M１３ �
J２ J

M２１ 篌M２２ 葺
J３ G

M３１ 照M３２ 靠M２３ èM３４ 妹
W１ ,２ �２ 邋３ 舷４ 览５ 北２ 殮３ 媼２ |３ 棗
W２ ,４ �５ 邋４ 舷３ 览４ 北３ 殮４ 媼５ |４ 棗
W３ ,６ �５ 邋４ 舷４ 览２ 北３ 殮４ 媼２ |５ 棗
W４ ,４ �３ 邋４ 舷６ 览５ 北３ 殮６ 媼５ |８ 棗
W５ ,４ �５ 邋３ 舷３ 览１ 北３ 殮４ 媼６ |５ 棗
W６ ,６ �５ 邋４ 舷２ 览３ 北４ 殮３ 媼９ |５ 棗
W７ ,５ �２ 邋４ 舷４ 览６ 北３ 殮４ 媼３ |５ 棗
W８ ,３ �５ 邋４ 舷７ 览５ 北３ 殮３ 媼６ |４ 棗
W９ ,２ �５ 邋４ 舷１ 览２ 北７ 殮８ 媼６ |５ 棗
W１０ ３ �６ 邋４ 舷３ 览４ 北４ 殮８ 媼６ |７ 棗
W１１ ５ �２ 邋４ 舷３ 览５ 北６ 殮７ 媼６ |５ 棗
W１２ ６ �５ 邋４ 舷５ 览４ 北３ 殮４ 媼７ |５

　　最优子种群遗传算法采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋编程，程序在环境
为 Ｐ４ ＣＰＵ，主频 ２．６６ ＧＨｚ，内存为 ５１２ ＭＢ 的个人计算机上运
行。 其他运行参数：种群规模 Ps ＝３０，迭代次数 G ＝１００，交叉
概率 Pc ＝０畅８，变异概率 Pm ＝０畅０１。 目标函数最小值随着种群

的进化逐渐地减小，最后收敛到极值，目标函数平均值也随着
种群的进化逐渐减小，最后趋于最优值。 为了比较最优子种群
遗传算法和最优个体保护策略法的差异性，同样对最优个体保
护策略法进行了数据仿真，如图 ４所示。

为了确定最优子种群遗传算法的有效性，本文对仿真程序
做了 ８ 次运算，记录下每次得到的目标函数的最小值，如表 ３
所示。

表 ３　２０ 次的运算结果

结果
次数

１ l２ 照３ >４ Ё５  ６ z７ 沣８ L９ 档１０ /１１ 櫃１２  １３ k１４ 栽１５ =１６ Ζ１７  １８ y１９ 忖２０

最优个
体保护
策略法
最小值

３０ }３１ 骀３１ O２９ 父３１ "２９ 媼３１ 趑３１ ]３０ 破２９ /３０ 櫃３１  ３１ k２９ 栽３１ =３０ Ζ２９  ３１ y３０ 忖２９ _

最优子
种群遗
传算法
最小值

２９ }２９ 骀２９ O２９ 父３０ "２９ 媼２９ 趑２９ ]２９ 破２９ /３０ 櫃２９  ２９ k２９ 栽２９ =３０ Ζ２９  ２９ y２９ 忖２９

　　最优个体保护策略法运行 ２０次后，有 ６次达到最小值，最
优子种群遗传算法运行 ２０ 次后，有 １７ 次达到最小值，说明最
优子种群遗传算法能够更好地避免陷入局部最优。 从图 ４ 和
表 ３可以看出，最优子种群遗传算法的鲁棒性要优于最优个体
保护策略法，并且效率更高。
得到的最好染色体为

ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ最优 ＝ １２，３，
J１ J２ J３
３ ２ ４

，２３ ，３，１，３，２２ ，１，３，３，

１，１，２１ ，３，０，１，１，１，２，１，１，１，２，１，２，２，

２，０，４，３，４，２，１，１，１，１，３，１，４，３， ２９ （５）

得到的柔性流水车间调度问题的并行机器任务分配甘特

图如图 ５所示。 从图 ５ 可以看出，各机器的加工任务比较紧
凑，加工时间基本保持连续，这样可以使最终总的加工时间最
短，从而说明得到的调度结果比较合理。

5　结束语
针对柔性流水车间调度问题研究出了一种新的遗传算法

表示。 该方法操作简单，不会产生非法染色体， （下转第 ５２６ 页）
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的多分类器融合算法，分两阶段产生用于构建不同基分类器的
特征子集。 在 ＵＣＩ 标准数据集上，对 ＭＦＡ唱ＤＭＦＳ、Ｂａｇｇｉｎｇ、
Ｂｏｏｓｔｉｎｇ方法构建的分类器融合进行了实验。 实验结果表明，
ＭＦＡ唱ＤＭＦＳ的测试准确率始终优于 Ｂａｇｇｉｎｇ、Ｂｏｏｓｔｉｎｇ，并且运
行速度远高于 Ｂａｇｇｉｎｇ和 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ方法。 经过分析发现，ＭＦＡ唱
ＤＭＦＳ性能较好是由于基分类器的分类性能较高以及基分类
器间的差异性较大，进一步说明了构造好的多分类器融合算
法，可从以下两方面着手：ａ）基分类器的分类准确率较高；ｂ）基
　　

分类器间在对数据的分类上存在较大的差异。 ＭＦＡ唱ＤＭＦＳ在
图像检索中的应用，克服了很多基于文本检索等方法在图像检
索中难以应用的问题，与基于 ＰＣＡ 的图像检索方法比较得出
以下结论：ａ）ＭＦＡ唱ＤＭＦＳ特征检索比 ＰＣＡ特征检索优越，提高
了检索的效率；ｂ）ＭＦＡ唱ＤＭＦＳ特征检索能提高检索的通用性，
即对不同的图像类，利用 ＭＦＡ唱ＤＭＦＳ特征检索时，能保持一个
稳定的较高的检索效率。
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（上接第 ４４４ 页）能够较好地解决柔性调度问题。 通过最优子种
群遗传算法对柔性流水车间调度问题进行求解，并与最优个体
保护策略法进行了比较，最优子种群遗传算法鲁棒性强、效率
高，能够更好地避免陷入局部最优。
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