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摘要：针对多目标柔性作业车间调度问题（J.9K4L.9 F+LM:1+N :>19O,.4-2 N(+L.96，J*=P），提出了一种结合遗传算法和禁忌算
法求解 J*=P的调度算法。首先，定义了 J*=P问题模型，然后提出采用改进的遗传算法对其进行求解，采用双链进行染色
体编码和 5QR方法获得初始解，并提出了自适应的选择策略、混合交叉策略和复合变异策略以实现个体保优和更新，当遗
传算法陷入局部最优解时，采用禁忌算法跳出局部最优，以实现全局最优解的获取。仿真实验证明文中的方法能有效地解

决 J*=P问题，获得全局最优解，且与其他方法相比，文中方法具有收敛速度快和求解效率高的优势。
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! ! 调度作为生产制造系统的重要环节，好的调度策
略能提高设备利用率、降低库存和成本，从而确保制造

企业的经济效益［$］。

柔性作业车间调度问题较传统的车间作业调度

（*+LM:1+N :>19O,.4-2 N(+L.96，*=P）更符合生产实际，
它突破了机器约束和加工工艺路线的限制，去除了作

业车间调度中加工机器唯一的限制。不仅需要确定工

序对应的机器分配顺序，而且需要确定不同机器上的

工序的执行顺序。柔性作业车间调度问题已被证明是

一个 5P难题。
传统的解决 J*=P 的方法主要是精确算法和启发

式优化算法，其中精确算法主要有列举法、分支界定

法、动态规划法和拉格朗日松弛法；启发式优化算法主

要包含 5QR算法、遗传算法、模拟退火算法和粒子群
算法等。

当问题的规模较小时，精确算法能得到全局最优

解，并具有较高的求解效率，但是当问题规模变大时，

精确算法的求解精确度和效率大大降低。

启发式优化算法能克服精确算法在求解大规模问

题时的不足，目前，已有不少文献采用改进的启发式优

化算法来解决 J*=P问题。
文献［%］将粒子群算法和模拟退火算法相结合并

用于解决流水车间调度问题。文献［H］提出了一种粒
子群和局部搜索混合相结合用于解决柔性车间调度的

方法。文献［I］采用模块化设计与遗传算法相结合，对
遗传算法进行修正，并最终用于解决车间调度问题。

文献［G］采用逆转策略对最优粒子进行变异从而克服
粒子群算法的早熟收敛问题，并采用模拟退火思想概

率接收最新粒子，从而实现车辆调度问题的求解。文

献［D］设计了一种动态禁忌算法和粒子群优化算法的
混合 P’(9;+算法来解决柔性作业车间调度问题。文献
［V］提出了一种采用遗传算法解决机器分配问题，采用
蚁群算法解决工序排序问题。

上述工作对于采用启发式优化算法来解决柔性作

业车间调度问题具有重要的借鉴意义，但是，并未涉及

到多目标柔性作业车间调度问题的求解。所以，本文

在上述工作的基础上，采用一种混合遗传禁忌算法来

实现多目标柔性作业车间调度问题的求解。

$ 多目标柔性作业车间调度

J*=P［TM$$］可以描述为：!个工件的集合为 " W｛"#，$

"#"!｝，$台机器的集合为 % W｛%#，$"#"$｝，每个
工件 "# 有 !# 道工序；工件 "# 的第 & 道工序可以表示为
’#&，则对工序 ’#&进行加工的机器集合为 (，工序 ’#&在

某台机器 ()#( 上的加工时间可以表示为 *#&)，在加

工过程中，J*=P必须满足下列约束：
$）同一台机器同一时刻只能加工一个工件；
"）工序在机器上一旦开始加工便不能被中断；
%）同一工件的工序之间具有先后顺序，不同工件
的工序之间无先后顺序约束；
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!）一个工件在某一时刻只能在一台机器上进行加
工。

柔性作业车间调度的主要任务即安排 ! 个工件的
所有工序 "#$的加工，同时优化既定目标。

"）最小最后完工时间：使最后完工的工件的完工
时间最小，表示为 %&’()*&!，如（"）式所示

%&’()*&! # $%& $’(
!

# # "
+#’( )) ，""’", （"）

其中，+#’表示工件 -# 在机器 %# 上的完成时间，其可以

表示为

+#* # *，+*’ # *

+#，’ # $’(｛+# + "，’，+#，’ + "｝, .#’

""#"!；""$",；""’"
{

,

（-）

-）最小延迟时间：即所有工件在机器上进行加工
完成对应的最小延迟时间 /(0&1，其可以表示为

/(0&1 # $%& $’(
!

# # "
（*，+# + 2#）( )) ，""’", （.）

其中，2# 表示工件 -# 的期望完成时间。

.）最小负载：即在机器上加工的所有工件对应的
总执行时间 34&5最少，其可以表示为

34&5 # $%& $’(
,

’ # "
3’( )) （!）

其中，3’ 为机器 %’ 上执行其分配的工件所需要的时

间。

- /012混合遗传禁忌算法
遗传算法是一种求解优化问题的并行搜索算法。

下面首先采用遗传算法来求解 /012，然后利用禁忌搜
索跳出局部最优获得全局最优解。

-3 " 双链染色体编码
针对 /012的特点，设计一种双链表示染色体的方

式，第 " 条链表示工序的执行顺序，第 - 条链表示工序
执行对应的机器，如对于某工件 . 的 /012 调度问题，
工件对应的工序分为 .4-4.，机器数为 .，其对应的一条
染色体编码可以表示为表 " 所示。

表 ") 某工件 /012染色体编码

工序 . " " - . " - .

机器 - " . . - " " .

在表 " 中，第 " 行代表工序链，第 - 行代表机器
链，第 " 行中的第 " 列表示工件 . 的第一道工序，第 5
列表示工件 . 的第 - 道工序，第 6 列代表工件 . 的第 .
道工序；机器链表示工序执行对应的机器，如第 - 条链
的第 " 列表示工件 . 的第一道工序在机器 - 上执行。
-3 - 789算法获得初始解

使用 789启发式算法进行初始解求解，该算法假
设所有机器上的总加工时间越大的工件比总加工时间

越小的工件的优先级高，它通过每次插入一个工件，从

而得到局部最优解，其步骤可以描述如下：

"）初始化所有工件总数 6和机器总数 %；
-）计算工件在所有机器上的总加工时间 +（ #）；
.）对所有工件的总加工时间 +（ #）按照从大到小
进行排序，选择前两个工件 #，$；

!）对两工件 #，$的最后完工时间 %&’()*&! 进行比
较：如果 %&’()*&!（ #）"%&’()*&!（ $），则当前序列为 #，
$，否则当前序列为 $，#；

5）从 .）得到的序列中选择下一个工件，并将其根
据最小 %&’()*&!值原则插入到当前序列中；

:）判断所有工件是否已插入，如果插入完毕则算
法结束，输出当前工件序列以及对应的机器序列，否则

转入 5）继续插入。
-3 . 适应度函数设计
适应度函数的选择需要考虑 /012 的多个目标，因

此文中设计了一种加权的多目标适应度函数，如（5）式
所示。

+#7 # "
8"%&’()*&! , 8-/(0&1 , 8.34&5

（5）

其中，%&’()*&!、/(0&1 和 34&5 可以通过式（"）、（-）和
（.）获得，8" , 8- , 8. # "，根据实际情况，可以根据系
统各目标的重要性级别取不同的权值。

-3 ! 自适应选择策略
采用锦标赛选择策略和新生策略相结合的方式。

锦标赛选择法即首先从种群中选择出锦标赛规模个染

色体，对染色体根据式（5）进行适应度计算，并选择其
中适应度最优的染色体。重复此步骤，直到选择出满

足设定个数的染色体。

当连续几代的最优染色体适应度值未发生变化

时，为了增加染色体多样性，避免早熟收敛，从种群中

随机产生若干新染色体，当最优染色体得到更新时，再

使用锦标赛选择法进行染色体选择。

-3 5 混合交叉策略
交叉操作是将种群的染色体进行基因交换，产生

新的个体。文中采用混合交叉策略，对工序序列和机

器分配序列采用不同的交叉方式，采用改进 2;< 交叉
操作实现工序序列的交叉；采用多点交叉操作 =2< 实
现机器分配序列的交叉。

2;<对工序序列的交叉过程如下：将所有工件分
为两个集合 )" 和 )-，随机选取两个父代 " 和 - 进行交
叉操作，其中一个子代 " 继承父代 " 对应集合 )" 的相

应位置的基因，其他位置按顺继承父代 )- 中的基因，
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同理，对子代 ! 继承父代 ! 对应 !! 的相应位置的基因，

其他位置按顺继承父代 !" 的基因。

#$%对机器序列的交叉过程如下：为了保持原工
件中工序的加工顺序，对于任意 ! 个父染色体，选取同
一工序对应的机器进行互换从而得到的交叉序列，仍

然保存了解的可行性。

!& ’ 复合变异策略
采用互换变异方式实现对染色体基因的互换，对

于不属于同一工件的工序父代，对其任意两个基因进

行互换，得到经过变异操作的工序序列子代。

由于柔性作业车间调度的每道工序均可以由若干

机器进行加工，所以在对工序进行变异时，选择可对其

进行加工的机器集中的不同于当前机器的基因来替换

当前机器号，从而得到经过变异操作的机器序列子代。

!& ( 禁忌搜索算法
当通过遗传算法所获得最优个体连续若干代未发

生变化时，使用禁忌搜索算法对局部最优解进行邻域

搜索，以跳出局部最优解。

禁忌算法采用线性表来存储局部最优解，通过禁

忌准则来避免局部最优解的迂回搜索，从而跳出局部

最优，最终实现全局最优，其步骤如下：

步骤 ") 禁忌表的长度 "#$，候选解规模为 %，最大
迭代次数 &*+,，禁忌表的初值为 !，遗传算法的局部最
优解为 ’，当前解和历史最优解的初值为 ’；
步骤 !) 当前迭代次数 & - & . "；
步骤 /) 由当前解产生邻域解 (，并确定候选解；
步骤 0) 根据（1）式判断候选解的优劣，并判断其

是否满足藐视准则：

"）如果满足，则将其赋给当前解和历史最优解，并
重新为其设置禁忌长度，以及更新禁忌表中的其他元

素的禁忌长度；

!）如果不满足，则将非禁忌的次优解作为当前解，
并将其置入禁忌表，替换最早进入禁忌表的对象并更

新禁忌表中的其他元素的禁忌长度。

步骤 1) 重复步骤 ! 2 0 直到达到最大迭代次数
&*+,，则输出最优解。
!& 3 算法流程
混合遗传禁忌算法解决多目标柔性车间作业调度

问题的算法流程如图 " 所示。

/ 仿真实验
采用具有 0 工件和 ’ 台机器的实例进行仿真，其

工件和机器的调度表如表 ! 所示。

图 ") 混合遗传禁忌算法流程

表 !) 0 工件!’ 机器的 456$参数

工件 工序 期望完成时间
可选择机器及加工时间

)" )! )/ )0 )1 )’

*"" ! / 0

+" *"! ’ / ! 0

*"/ " 0 1

*!" 1 ’

+! *!! "/ 0 / 1

*!/ "/ 7 !

*/" / 1 !

+/ */! "" 0 / ’

*// 0 ( ""

*0" 7 ( 7

+0 *0! "! ’ 0 1

*0/ " / /

表 ! 列出了 0 工件在 ’ 台机器上的柔性调度问
题，每个工件都对应若干道工序，每道工序均可以采用

不同机器进行加工，且在不同机器上的加工时间不同，

工件的每道加工工序可使用的机器数目小于总机器
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数。

使用 !"#$"%仿真工具，采用文中的混合遗传禁忌
算法对表 & 所示的实例进行仿真，并与文献［’］和［(］
所示方法进行比较，以证明本文方法的优越性。

各参数设置如下：遗传算法的种群规模为 &))，最
大迭代次数为 *))，交叉概率为 )+ ,’，变异概率为
)+ -*，最优解未变化次数阀值 ! . &-，适应度函数权值
"& . )+ -，"* . )+ /，"/ . )+ *，禁忌算法候选解规模为
-)，迭代次数为 &))，禁忌长度为 ’，连续运行 *) 次，得
到的平均结果如表 / 所示。

表 /0 不同算法运行结果

算法 最优值 最差值 平均收敛代数 平均收敛时间 1 2

本文 &,+ & &3 &3- )+ ,-

文献［’］ &’+ - */ *4) /4

文献［(］ *& *4+ , *,’ ((

从表 / 中可以看出，文中算法得到的最优值为
&,+ &，而文献［’］和文献［(］中方法得到的解为 &’+ - 和
*&，所以本文的方法对应的最优解较文献［’］和［(］分
别提高了 &/5和 */5，最差值也分别提高了 *,5和
/&5，且在收敛时间和收敛代数上也具有较大优越性。
对 / 种算法的适应度随时间变化的曲线进行仿

真，得到的结果如图 * 所示。

图 *0 适应度随迭代次数变化图

从图 * 中可以看出，文献［’］和文献［(］在迭代到
最大次数 **- 次时对应的最优适应度值分别约为 &(
和 **，且尚未处于收敛状态，而文中方法在迭代次数为
&3- 次时趋于收敛，获得了最优适应度值 &,+ &，显然，
文中方法的适应度值远远优于文献［’］和文献［(］，这
是因为文中采用 678 算法获取初始值再采用遗传算
法进行迭代寻优，当算法陷入局部最优时，采用禁忌算

法跳出局部最优解，最终实现全局最优，所以文中方法

与其他方法相比在全局寻优能力和求解效率方面具有

较大的优势。

图 / 对应了最优解，即最大完成时间为 &,+ & 的调

度方案，其中填充图案为交叉线的部分表示机器空余

时间。

图 /0 4 工件!, 机器的 9:;<甘特图

从图 / 所示的甘特图可以看出：文中方法对应的
最小最后完工时间#$%&’($) . &3，最小总延迟时间 *&+
,$- . &4，总执行时间 ./$0 . &3。

4 结语
多目标柔性作业车间调度 9:;<问题是一个 6<难

题，本文提出了一种混合遗传算法和禁忌算法的 9:;<
调度算法。首先采用 678算法来获得初始解，在初始
化种群后，采用自适应的选择策略来保留优良个体，采

用混合交叉策略和复合变异策略实现个体的更新，并

在个体最优值连续若干代未发生变化，即陷入早熟后，

采用禁忌算法对最优解进行更新，以跳出局部最优，最

终实现全局最优。仿真实验证明该算法提高了全局搜

索能力，能实现全局最优解的求解，且相对其他方

法［&)=&*］，具有收敛速度快和求解效率高的优点。
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