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一种启发式算法和改进遗传混合算法

在流水车间重调度中的应用

王　森，熊福力，李　志
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：在解决以合同惩罚和存储成本最小化为优化目标的流水车间重调度问题时，提出了一种启发式算法和改进的遗传混合

算法；传统的遗传算法是一种基于优胜劣汰的随机、自适应的优化算法；通过复制，交叉和变异，将问题解编码所表示的 “染色

体”群在逐代进化，最终收敛到最合适的群体，从而得到问题的最优或满意解；但缺点是求解结果依赖于初始值，且运行时间过

长；因此对传统遗传算法做了相应的改进，考虑到启发式算法的快速性，为充分发挥两种算法的优势，提出启发式算法和改进遗

传混合算法；最后对性能进行分析；试验结果表明：该算法运行时间短，且在大规模数据集下，更易于靠近全局最优解。
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０　引言

流水车间重调度问题是以流水车间调度问题 （ｆｌｏｗ

ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＳＰ）为基础模型的一种动态调

度问题，多年来，研究者们大多关注以最大完工时间为优

化目标，较少关注工件交货期对流水车间调度问题的影响。

在考虑交货期时，一般认为交货期是一个固定的值，而不

是一个模糊变量。遗传算法作为一种群体智能算法，具有

全局搜索的特点，是求解流水车间调度问题常用的一种算

法。然而，传统遗传算法存在收敛速度慢、稳定性差等

缺点［１］。

在实际生产过程中，干扰事件的突然到来往往导致原

调度不在可行，继而重新生成新调度方案，即为重调度。

重调度即在尽量小损耗原调度性能水平的同时追求调度稳

定性的优越，如何既经济又
"

效地实施干扰，重调度一直以

来备受国内外调度学者与实践者的关注。常见的生产干扰

事件有机器突然故障、一批新工件到达、工件返工、订单

撤销、交货期提前、误操作等等［２］。

Ｃｈａｎ和 Ｈｕ
［３］介绍了一种基于人工智能的制造业流水

调度方法，并通过对预制生产特点的分析，建立了预制生

产流水车间排序模型。Ｂｅｎｊａｏｒａｎ
［４］等人研究了模具数量对

预制生产车间进度的影响，提出了定制预制生产车间进度

模型。Ｋｏ和 Ｗａｎｇ
［５］通过包括缓冲区大小的限制，即临时

存储位置的大小，改进了人工智能调度的可行性，在机器

之间，将待完工的部分完工预制件 （以下简称在制品）存

储到优化模型中，并开发出相应的调度系统。Ｙａｎｇ
［６］等人

提出了多条预制生产线的流水车间调度模型，以促进多条

预制生产线的优化调度。动态调度出现较早，Ｊａｃｋｓｏｎ对静

态调度和动态调度做了区分。Ｙａｎｇ
［７］提出了流水车间预制
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生产多条生产线优化重调度模型。

本文针对传统遗传算法的不足之处对其作了相应的改

进，在选择阶段引入了精英保留策略来确保算法的收敛性，

在进行重调度时引入启发式算法；最后通过实验分析了该

算法的优点，描述了流水车间重调度模型，并且通过实验

分析了启发式算法和改进遗传混合算法求解流水车间重调

度问题。

１　重调度的数学模型

ＦＳＰ一般描述如下：有犿 台机器和狀个作业；每个作

业由犿个操作组成，每个操作需要不同的机器。必须在所

有机器上以相同的顺序处理狀个作业
［８］。其目的是找出作业

顺序，使最大流动时间最小化，这在技术上被称为生产计

划的最大完成时间。两个重要的约束为：① 一台机器上不

能同时加工多个工件，且一个工件不能同时在多台机器上

加工［９］；② 同一机器上工件的加工次序不限制，每个工件

的加工路线亦无限制。预制构件都要经过６个生产步骤，

即６道工序，它们分别为成型 （Ｍ１）、放置钢筋和埋件

（Ｍ２）、浇注 （Ｍ３）、养护 （Ｍ４）、脱模 （Ｍ５）和精加工

（Ｍ６）。其中，养护是一个并行过程，可以同时处理多个作

业。除养护外，其余步骤是串行过程。浇筑，养护不可中

断，其余步骤可中断；

１）优化目标

合同惩罚和存储成本是优化目标中，将随着工件数量

线性增加。即优化目标表示为：

犿犻狀犳犮狊 ＝α犻犕犪狓［０，犱狌犲犱犪狋犲（犻）－犆（犑犻，犕６）］＋

β犻犕犪狓［０，犆（犑犻，犕６）－犱狌犲犱犪狋犲（犻）］ （１）

其中：犳犮狊代表合同惩罚和存储成本；

犑犻是按顺序犻生产的工件号，犕犽 是处理第犽步的机器

的序号；

犆 （犑犻，犕犽）是预制件犑犻在机器犕犽上的离开时间；

α犻，β犽为早期惩罚与延期惩罚的惩罚系数；

犱狌犲犱犪狋犲 （犻）是预制件犑犻的交货期。

２）优化约束

（１）机器生产率约束

在调度过程中，不仅要考虑正常生产对机器生产率的

约束，还要考虑生产紧急情况对机器生产率的制约。约束

取决于生产条件变化的原因。式 （２）和式 （３）表示生产

率的约束；

犛（犑犻　犕犽） 　　　　　　　　　　　

犕犪狓［犆（犑犻－１，犕犽），犆（犑犻，犕犽－１）］　犻犳犽≠４

犆（犑犻，犕犽－１）　　　　　　　　犻犳犽＝｛ ４
（２）

犆（犑犻，犕犽）犛（犑犻，犕犽）＋犘犻，犽 （３）

　　其中：犆 （犑犻，犕犽），犛 （犑犻，犕犽），犘犻，犽是预制件犑犻 在

机器犕犽上的离开时间、进入时间、处理时间。

（２）八小时工作制的约束

式 （４）表示浇注工序每天八小时的工作；式 （５）表

示养护工序每天八小时的工作；式 （６）表示其他工序每天

八小时的工作。

犆（犑犻，犕３）

犜，　　　　　犻犳犜 ２４犇＋犎犠 ＋犎犈

２４（犇＋１）＋犘犻，犽　　犻犳犜 ＞２４犇＋犎犠 ＋犎｛
犈

（４）

犆（犑犻，犕４）

犜　　犻犳犜 ＜２４犇＋犎犠狅狉犜 ＞２４（犇＋１）

２４（犇＋１）　犻犳２４犇＋犎犠 犜＜２４（犇＋１｛ ）
（５）

犆（犑犻，犕犽）

犜　　　犻犳犜 ＜２４犇＋犎犠犪狀犱犽＝１，２，５，６

犜＋犎犖，犻犳犜 ２４犇＋犎犠犪狀犱犽＝１，２，５，｛ ６
（６）

　　其中：犎犠，犎犖，犎犈是每天允许工作时间、非工作时

间和加班时间。犜是在不考虑８小时工作制的情况下计算犆

（犑犻，犕犽）得到的。犇＝ （犜／２４）是从生产开始到犆 （犑犻，

犕犽）的总天数，犇取整。

当有紧急加工工件时，对其进行重调度处理，对紧急

工件的处理方式本文的做法为：给予紧急加工工件更高的

加工权重，使其先加工；在重调度过程中尽可能早地完工

紧急加工工件；而对于重调度的开始时间的设置，假设原

调度的开始时间从零开始，在急件到达时刻犚犜＞０，而工

件交付日期不变，故而重调度的开始时间犜狓狋犪狉狋即为犚犜 时

刻当前工件的６个工序的离开时间：

犜ｘｔａｒｔ＝犆（犑犚犜，犕犽） （７）

　　其中：犑犚犜取整数；

重调度策略的步骤如下所示：

①在已排好的调度计划基础上，有紧急订单到来；

②假设有多个紧急订单，确定影响订单优先级的各个

因素，将所有订单按优先级进行排序；

③根据紧急订单策略，将紧急订单依次插入到待加工

工序，找到库存成本与延期交货的惩罚之和最小的位置；

④找到所有紧急订单的插单位置，得出最小惩罚，插

单结束。

２　启发式算法和改进遗传混合算法

２１　改进遗传算法

遗传算法是一种模拟达尔文生物进化论的模型，是通

过模拟自然进化来寻找最优解的一种群体优化算法。改进

遗传算法在传统遗传算法的基础上，加入精英保留策略以

及动态变异率，最后经过调参，找出结果最优的遗传算法

各个参数，从而使得改进遗传算法结果更优。

２．１．１　编码

本文采用工件号编码来表示个体 （染色体），一组编码

代表一种加工方案，如对于６个工件中的工序 ［４１３２６

５］，其中数字的顺序代表工件在各个机器上的顺序，数字

代表着相应的工件号，如数字 “４”表示在机器上第一个加

工工件为工件４，数字 “１”表示机器上第二个加工工件为

工件１，以此类推，数字 “５”表示在机器上第六个加工工

件为工件５。所有工件在机器上的加工顺序相同，且每台机

器在同一时刻只能加工一个工件。
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２．１．２　初始种群的产生

在本文中，初始种群是随机产生的。使用 ＭＡＴＬＡＢ软件

中的随机排序函数 “ｒａｎｄｐｅｒｍ”对染色体进行随机编码，给定

种群大小，通过多次调用该函数得到所需大小的初始种群。

２．１．３　计算个体适应度值

以目标函数的倒数作为个体的适应度值，并采用精英

保留策略［１０］使最优个体存活下来。

２．１．４　选择

本文采用合同惩罚和存储成本最小的指标来对调度个

体的适应度值进行评价，即个体适应度值大的为优良个体。

在计算完每个调度个体的适应度值后，采用精英保留策略

进行个体选择。

２．１．５　交叉

本文采用部分映射交叉 （Ｐａｒｔｉａｌ－ＭａｐｐｅｄＣｒｏｓｓｏｖｅｒ，

ＰＭＸ）进行交叉，首先，随机选择一对染色体 （父代）中

多个基因的起始和终止位置 （在同一位置选择两条染色

体）；然后，交换两组基因的位置；最后，进行重复检测，

并建立基于两组交换基因的映射关系，如图１所示，以１－

６－３这一映射关系为例，可以看到第二步结果中Ｃｈｉｌｄ１存

在两个重复基因１，则将基因１先变为基因６，在变为基因

３，Ｃｈｉｌｄ２存在两个重复基因３，与Ｃｈｉｌｄ１基因转变顺序相

反，这时将其通过映射关系将Ｃｈｉｌｄ１中的重复基因１转变

为基因６，将Ｃｈｉｌｄ２中的重复基因３转变成基因６，可以看

到第三步 Ｍｉｄ１存在两个重复基因６，Ｍｉｄ２也存在两个重复

基因６，再通过映射关系将 Ｍｉｄ１中的重复基因６转变为基

因３，Ｍｉｄ２中的重复基因转变为基因１。以此类推至没有重

复基因为止，即图２中第四步Ｆｉｎａｌ１和Ｆｉｎａｌ２所示。最后

所有重复的基因都会经过映射转变为另一个基因，保证形

成的新子代基因无重复基因。

图１　部分映射交叉

２．１．６　变异

交叉操作后形成的新个体具有一定的基因突变概率。与

选择操作一样，这种操作是基于概率的，这就变成了变异概

率狆犿。一般来说，变异概率设置得很小，一般狆犿≤０．０５。

对交叉后代集中每个后代的每一位，产生一个随机数

ｒａｎｄ∈ ［０，１］，若ｒａｎｇ＜狆犿 则将该位取反，否者该位不变。

改进遗传算法的流程图如图２所示。

图２　改进遗传算法过程

２２　启发式算法和改进遗传混合算法

对于启发式算法，本文选取ＮＥＨ快速启发式算法，该

算法为快速求解生产调度问题的算法。由于遗传算法具有

可扩展性，容易与其他算法结合的优点。因此当干扰事件

到来时，采用启发式算法与改进遗传混合算法，改进遗传

算法得出的最优结果作为初始解传入快速启发式算法中，

作为快速启发式算法的初始解，将紧急加工工件依次插入

到每个位置上，得到不同位置的解，找出最小惩罚的调度

工序的位置，可以快速解决干扰事件带来的影响，而且两

种算法的优点都体现出来，不仅运行时间短，而且得到合

适解与对应的调度工序。

２３　启发式算法和改进遗传混合算法流程

１）利用 ＭＡＴＬＡＢ软件中的随机排序函数 “ｒａｎｄｐｅｒｍ”

产生染色体的初始种群，每个染色体代表一个生产安排；

２）生成与染色体相对应的条件最优调度；

３）基于优化目标对它们进行评估并确定是否终止；

４）如果要继续，则基于前一个染色体，通过变异和交

叉并返回到第二个步骤来生成新的染色体群；否则，结束

计算并输出由步骤３选择的最优调度。

当迭代次数达到调度器给定的极限时，优化终止，得

到最合适的调度工序。

５）先提取出调度工序，在上述步骤完成后，当有紧急

加工工件即在ＲＴ时刻有新工件到来，将ＲＴ时刻之后的未

加工工件的工序提取；
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６）保持原有调度工序，将紧急工件依次插入所有位

置，每次找出最优解的位置，逐次进行到最后一个紧急加

工工件，最终得出最优调度。

３　实验结果及分析

程序运行平台是 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统中的 ＭＡＴＬＡＢ软

件，经过调参可得各种参数如下：种群规模大小取为ＮＩＮＤ

＝５０，迭代次数取为 ＭＡＸＧＥＮ＝２００，改进遗传算法采用部

分映射交叉方法进行交叉操作，采用换位法进行变异操作，

交叉率和变异率分别取作：Ｐｃ＝０．８５，Ｐｍ＝０．０２。以下面５

种规模来验证改进遗传混合算法的性能。本仿真实验包含１０

６、２０６、３０６、５０６、７０６五种问题规模，每个规

模在相同条件下运行３０次。通过模拟紧急加工工件干扰下的

重调度情景，统计了合同违约金与仓储成本 （Ｅａｒｌｉｎｅｓｓ／Ｔａｒ

ｄｉｎｅｓｓ，Ｅ／Ｔ）的实施方案，在相同运行时间下与不同运行时

间下的不同方案，在不同大小规模下的方案。

表１为部分结果，由表１可得，１０６，２０６，３０６，

５０６，７０６的最优解分别为１２６３．９，２０２４．８，１９０９．５，

９３６９．１，２２４６２，紧急订单规模分别取４６，１０６，１４

６，２０６，３０６。结果分析为在小规模如１０６与２０６

规模情况下，蚁群算法结果较好，在３０６，５０６，７０６

的其他大规模情况下，改进遗传算法结果较好，但所需时

间远远大于提出的改进遗传混合算法的时间，以７０６为

例，蚁群算法与改进遗传算法单次运行耗时５０ｓ左右，而

启发式算法和改进遗传混合算法单次运行耗时１５ｓ左右，

时间差距比较大，因此，对３种算法在相同运行时间下进

行比较。

表１　不同运行时间下合同违约金与仓储成本Ｅ／Ｔ的比较

蚁群

算法

启发式算法和改

进遗传混合算法

改进遗传

算法

１０６ 最小值 １２６３．９ １３１５．２ １２６３．９

均值 １２６５．６８ １５９５．７ １２６６．５

２０６ 最小值 ２０２４．８ ３８１９．９ ２４９４．９

均值 ３１７２．５１ ４９６４．８ ２７５６

３０６ 最小值 ２３３８．８ ４２８９．９ １９０９．５

均值 ３１６３．６６ ５９４４．２ ３１３３．７

５０６ 最小值 １５０５４．５ ２００６８ ９３６９．１

均值 １６７８９．２ ２３７８３ １０６０４

７０６ 最小值 ３７１４２．１ ３７８１６ ２２４６２

均值 ４０９７７．９ ４４８９５ ２３３８９

运行结果如表２所示，１０６，２０６，３０６，５０６，

７０６的最优解分别为１３６３．９，４１５５．６，３８７５，１７１２２，

２８６４４，结果分析为在相同运行时间下，在１０６与２０６

规模情况下，蚁群算法结果较好，对于３０６，５０６，７０

６等其余规模情况下，启发式算法和改进遗传混合算法结

果最优。故而，在同运行时间下对于大规模情况来说，本

文提出的启发式算法和改进遗传混合算法结果最优。

表２　同运行时间下合同违约金与仓储成本Ｅ／Ｔ的比较

蚁群

算法

启发式算法和改

进遗传混合算法

改进遗传

算法

１０６ 最小值 １３６３．９ １６４７．９ １３８７

均值 １６７３．９７ １６４７．９ １７００．６

２０６ 最小值 ４１５５．６ ４５００．８ ４１９３．５

均值 ４７８４．４ ４９７１．７ ５３００．９

３０６ 最小值 ６０２１．２ ３８７５ ６９８３．４

均值 ７５１９．７ ４３５４．９ ８０３３．９

５０６ 最小值 ２１５４９．８ １７１２２ ２３６８６

均值 ２３４９８．６ ２００８８ ２８８４３

７０６ 最小值 ５５６３１．５ ２８６４４ ５５７７１

均值 ６１７８１．３ ３３２５６ ６３７９３

４　结束语

本文以合同违约金与仓储成本最小化为优化目标的流

水车间重调度问题。采用精英保留策略以及动态变异概率

对遗传算法进行了相应的改进。使算法具有较强的寻优能

力。同时，考虑到随着个体数目变大遗传算法运行时间过

长的缺陷，以及遗传算法容易与其他算法结合的优点，提

出了启发式算法与改进遗传算法的混合算法，算法包含了

两种算法的优点，在前期具有较强的寻优能力，随着个体

数目变大运行时间也不会变慢。
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