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要!车间生产调度是企业生产的重要环节*为避免遗传算法在求解多车间协同调度时早

期成熟和陷入局部最优解$以及收敛速度慢的问题$特引入一种基于动态小生境集的多种群协同进

化模型*在基于工序的染色体编码方法的基础上$利用交叉算子和变异算子调整加工顺序和多工

艺路线选择*融合动态小生境集技术和多种群协同进化方法$实现多工艺路线下多车间协同生产

调度的优化求解*实验表明$该方法具有良好的优越性*
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作为生产制造系统中的重要环节$车间生产调

度的柔性直接影响到整个生产系统的效率*当前$

车间柔性化调度的研究已经引起了高度的重视$大

量的算法被引入到车间生产调度优化设计过程

中,

#>B

-

*其中许多研究者应用遗传算法对该类问题

展开广泛而深入的研究*

<5-Y1F/::08'V

利用遗传

算法来解决车间生产调度问题中搜索空间过大的不

足$该算法同时考虑加工设备层的短期决策和车间
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调度层的长期决策$以此减少搜索空间$快速寻

优,

@

-

*曾强以工件完工时间平均隶属度最大为目标

函数的柔性作业车间调度问题优化模型$针对模型

提出并设计了一种基于多阶段混合变异的禁忌搜索

算法,

L

-

*同样的问题$

Q8XX8''/

采用了遗传算法来解

决,

#*

-

$并在种群初始化(个体选择和新个体繁殖等

操作上融合不同的策略$实验结果表明相对禁忌算

法$该算法较优*

H8'5WGC

针对多平行机调度问

题$设计了一种基于遗传算法的调度器$并试图实现

加工路线和加工序列的柔性化选择,

##
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*

虽然遗传算法在解决车间调度问题上相对其他

算法表现出一定的优势$但标准遗传算法采用基于

个体自身适应度的进化模式$而没有考虑环境和个

体间关联对个体进化的影响$完全随机的遗传操作

虽然能够在进化初期保证解的多样性$但在进化后

期将会出现遗传漂变现象,

#$
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$大量个体不可避免地

集中于某一个极值点$从而丧失了解的多样性*由

此导致的结果是!利用遗传算法在求解车间生产调

度问题时$只能找出个别最优的车间调度方案$有时

甚至仅仅是局部最优$但全局不优的方案*协同进

化有利于避免遗传算法未成熟收敛和收敛速度过慢

的缺陷,

#!

$

#"

-

$而小生境机制的引入则能够保证到遗

传算法能够处理定位$避免遗传算法的漂变现象$维

护多个最优点,
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*

为此$笔者提出一种基于动态小生境集的协同

进化算法"
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#$该算法把生产

调度问题分解为多个车间生产调度子问题$每个子

问题对应一个种群$由多个种群个体构造成整个问

题的完整解*每个种群进化过程中形成的峰值称为

小生境$并加入小生境核心集$通过小生境核心集共

享机制实现车间生产调度的协同优化*

7

!

问题描述

在柔性化的制造系统中$车间具有多台功能相

同或相近的加工设备$每一项工件任务可能存在多

条工艺路线*柔性化的车间调度就是要在既定的制

造(工艺约束条件下$根据特定的目标$决策出最优

的工艺路线及相应的生产调度方案*生产调度问题

可以描述为!
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其中
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! 表示该条工艺路线的最大工序数*
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个车间的第
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台设备上加工的开始加工时间

和加工时间*
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#定义
X

]

为加工任务
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研究问题的目标是加工任务的持续时间最小化*定
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在上面的约束条件中$式"

#

#"

?

#分别对相关参

数的取值进行约束%式"

I

#表明加工期限要求%式"

B

#

表明同一工件同一路线的不同工序不能被同时加

工%式"

@

#表明同一设备在同一时间只能加工一道工

序*除此之外$上述模型还基于以下几点假设!

#

#工序的加工时间包括了除操作外的准备及运

输时间*

$

#企业制造系统加工能力能够满足任务要求*

!

#单道工序由某一设备独立完成*

"

#理想状态下$设备外的其他资源可以自由

支配*

?

#单道工序在某一设备上的加工时间确定$不

受加工先后顺序的影响*

I

#同一工件在某一道工艺路线中$工序必须被

顺序加工*
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!

基于动态小生境的协同进化模型

协同进化和小生境的概念都源于生态学$协同

进化指多物种在进化过程中相互影响和适应以实现

共同进化$而小生境本是生物生活或居住的微小范

BL

第
#$

期
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罗书强$等!车间生产调度中动态小生境协同进化算法
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围的环境$小生境中都有特定的生物种类$小生境的

种类或数目决定了物种的种类*小生境进化技术能

够将每一代个体划分为若干个类$将每一类中的优

秀个体选取共同组成一个种群$通过种群间的交叉(

变异以及不同机制的选择操作产生下一代新的种

群*协同进化模型能够实现小生境的自动定位$基

于动态小生境的协同进化算法能够较好地处理多

峰值函数优化问题$它能很好地保持解的多样性$

同时具有较高的全局寻优能力和较快的收敛速度*

多工艺路线下的多车间调度问题本身就是一个具

有多种优化方案的问题$在本文中$将整个生产制

造系统的调度问题$按照车间种类划分为多车间生

产调度的子问题$每一类车间对应一个种群$各种

群间通过共享通信协同进化$以产生全局的最优调

度方案*图
#

为基于动态小生境的多种群协同进

化模型框架*

图
7

!

基于动态小生境的多种群协同进化模型框架

:

!

协同进化主要操作

:47
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染色体编码

采用基于工序的染色体编码方式$使用编码

"

[

$

@

#表示第
]

个加工任务的第
!

条可行工艺路

线$"

[

$

@

#出现在染色体的不同位置表示该条工艺

路线的不同工序*以单车间加工任务的最大工序

数与加工任务的数量之乘积为染色体长度$由工序

差异和车间分配到的任务数量的不同而引起的染

色体长度不足的$设置"

[

$

@

#为"

*

$

*

#补充染色体

长度*

:49

!

种群的初始化

设
<)C1MK

模型中具有
W

个种群$种群的初始

化过程为!"

#

#为每一个加工任务随机抽取一条工艺

路线*"

$

#将随机选取的
:

条工艺路线的所有工序

按照车间的加工类型划分成
W

组$这些组分别形成

一个种群*记加工任务
]

中选取的工艺路线
!

5

在某

种群的工序集合为
N

9

]!

5

*"

!

#从
W

个种群中选取单条

工艺的最大工序数目为
F/W

"

.,N

"

N

9

]!

5

##$则染色体

长度为
P^:fF/W

"

.,N

"

N

9

]!

5

##*"

"

#在第
9

种群

中$从每一条工艺路线的工序集合
N

9

]!

5

中随机选取

一道工序作为染色体的第一个基因$如此往复$直到

所有工序被选取完成*"

?

#将染色体长度不足的个

体用"

*

$

*

#凑齐*

:4:

!

适应度计算

定义染色体编码的欧式距离
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其中
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为任意两染色体$

2

为个体索引$

P

为染

色体长度*

定义个体
$

8

相对于个体
$

7

的共享函数
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$其他
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*

"

#*

#

其中$

$

*

代表预定义的小生境峰半径$

!

为共享函数

的形状参数$

!4

*

*

定义小生境数为

"
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'

*
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W#
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$

$

7

##$
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'

#

$

$

$/$
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*"

##
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为种群规模大小*

定义个体的动态适应度值为

F

5

8

'

F8

"

8

* "

#$

#

!!

其中
F8

为初始适应度*由"

L

#"

#$

#可知$如果

某个个体的小生境峰半径
$

*

与个体的适应度密切

相关$通过调节个体小生境峰半径的大小来调整个

体动态适应度的大小*在峰半径确定的情况下$如

果一个个体与最佳个体相似度较高$则个体的适应

度将减小$由此可以通过小生境技术快速地定位到

尽可能多的最佳个体*

:4;

!

操作算子

!4"4#

!

选择

目前选择策略主要包括
<8+&.

3

,

"

-提出的基于

@L
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排挤机制的选择策略和
O&'VP8-

3

和
R5=2/-V9&&

,

?

-

提出的共享法选择策略*本文选择前者$其基本原

理是!在有限生存空间$群体间相互竞争以延续生

存$通过相互排挤$新生子代将排挤出相似的父代

个体*

!4"4$

!

交叉

通过交叉算子可以调整加工的顺序$交叉操作

发生在两个不完全相同的个体之间$选取两个体中

相同的某一基因片段"

]

$

!

#*在新个体中$保留"

]

$

!

#在个体
#

中的位置$并将个体
$

中除"

]

$

!

#外的基

因顺序填补新个体
#5

中的位置%同理保留"

]

$

!

#在个

体
$

中的位置$并将个体
#

中除"

]

$

!

#外的基因顺序

填补新个体
$5

中的位置$以此交叉获得两个新的个

体*举例如图
$

所示*

图
9

!

染色体交叉操作示例图

!4"4!

!

变异

变异操作用于改变加工任务的工艺路线$即将个

体染色体中特定的基因码值中表示工艺路线的
@

值

改变$即是!"

]

$

!

#""

]

$

!

5

#*由于不同路线中最大工序

数量的不同$可能导致染色体长度变化*在本文中取

最长的染色体长度$不足的以"

*

$

*

#基因补齐*

;

!

算
!

例

以
!

个相互协作的车间对
#*

个工件加工为例$

进行该模型的验证*其基础数据如表
#

所示*优化

结果选择的工艺路线为
#4$

$

$4"

$

!4#

$

"4$

$

?4!

$

I4

#

$

B4$

$

@4#

$

L4#

$

#*4#

*

各设备对上述工艺路线中的工序加工时间"包

括准备和运输时间#见表
$

$数值
*

表示该道工序不

适合在该机床上加工*由此获得的各车间的加工甘

特图"见图
!

#$计算求得加工持续时间为
##4@#

N5.

*在与同类算法比较中$该方法在收敛速度和求

解结果上$也显示出较好的优越性*

表
7

!

工件工艺路线及工序数列表

工
件
号

工艺路

线序号

工
序
数

工
件
号

工艺路

线序号

工
序
数

# # ? ? # !

$ ! $ ?

! I ! !

" ? I # "

$ # " B # $

$ ! $ #

! I @ # !

" ! $ ?

! # I ! ?

$ @ L # ?

! B $ I

" # " #* # $

$ $

图
:

!

三车间调度甘特图

LL

第
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表
9

!

选择工序在各设备上的加工时间列表
,)%

工序
K(# K($ K(! K(" J(# J($ J(! J(" J(? J(I 1(# 1($ 1(! 1("

#($(# * * * * * #(!? !(L" #(@! * !("$ * $(!@ !(? #(#$

#($($ *(?L * * * *(@@ !(B! * $(BB $("# #(@! * $($# * *

#($(! * *(@L * * #(# * * * * !(BB * !(?B *(I# *

$("(# * * #(BI *(B@ $(*B *(@$ * $(*? * * !(?! !(*L * $(#"

$("($ * * * * * !(B! $(IL * * * $(?# * * *(L?

$("(! !(!$ * * * * * * "("B !(I# "(!I !(@# "(*$ $(*? *

!(#(# #("B * !("! * #(B! * #(I? * #(I$ "(? * $(?? #($L #("?

!(#($ * * * #("! !(?? * !(?$ #(I! * * * * #(*" *

!(#(! * * !(B * * "(*! * $(#L $(! * $(I? #(B" !(" *

!(#(" * !(*L * * * * * !(# * $($ $($I * $(LI *

!(#(? #(L# * $($B * !(L" * $(I" * "(*B $("" *(B! #(LB !(B *

!(#(I * !(BI " * * *(B? #(!B *(B! $(## $(IL * * "($ *

"($(# !(!? * * !(@# $(#L * * * * * #($? * * !($B

"($($ * "("L $(L@ * * * #(IB "(!? $(? * * !(!" "(*B *

?(!(# !(!B * * * #(LB * * * * $(B! * $(B? #(!" !("#

?(!($ * * * !(# * $($? * $($ * #(#" * !("L * $(?$

?(!(! !(I# !(!! * $($B * * * #($$ * * * * * #(?@

I(#(# * !(LI !(#B * $("@ $("I $(LI * !(#" !(@B $(L! * * *

I(#($ *(! * #(@@ "(? #(@! $("$ $(?# * $("$ *(I@ * !(B? * *

I(#(! * $(!B !("$ #("B #(#B !(!L #(*I $(@" * * * * "(!@ !(I

I(#(" # #(!$ #(#! *("? *(# !(II * $(@# #(?# $(B$ * * * !(B

B($(# * * * #(! * *(B$ * * * #("! * $(BL "($L #(L?

@(#(# * * $($! $(LB "($L !(L? !(*? $("I * #(B" "(!# $(#! $(B$ !(L$

@(#($ #(#! * !(I" #($@ * * #(B" #($? !(@? * #(@L * $(# $(*B

@(#(! #(IB * * #("B # "(#! #(L$ * #(@# #(" !(IB * * "(##

L(#(# * #(*! $(?$ #(! $($! #(! !(IB * *(I $(L * #(@? #(B" *

L(#($ !(L * * #("# $(@# * #(B# * #($$ *(?L * $(?L #($! *

L(#(! * !(LL * * * "(!? $(I * #(@# #(L# #(B! !($L * $(I#

L(#(" * $("L * * * * $(!? * "("? $(!$ * * *

L(#(? * * * * $("B * $(L$ #(@L * $(#L * $(@# * *

#*(#(# * #(#? * $(## $(?B * $(L@ $(!$ * * * $("I * *

#*(#($ * * * #(#B "("B !(*B * * #(@I #(B? !(IB * $(IL #(I!

<

!

结
!

论

提出的基于动态小生境的协同进化的车间生产

调度方法$能够快速定位并保证多个最优点$避免遗

传算法中的早熟(收敛过慢或者不收敛的现象*通

过实验表明!该方法在解决多工艺路线下多车间协

同制造过程中车间生产调度问题上具有良好的

效果*

**#
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