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基于遗传算法的大型 Flow‐shop 生产调度

张松艳
（浙江科技学院 经济管理学院 ，杭州 ３１００２３）

摘 　要 ：Flow‐shop调度问题具有建模复杂性 、计算复杂性 、动态多约束 、多目标性等特点 。近几年 ，各种演化计

算方法逐渐被引入到生产调度中 ，特别是遗传算法的应用 。为此 ，应用 Matlab开发生产调度程序 ，并利用实际生

产数据进行了仿真 ；通过相关仿真实验 ，验证了不同交叉算子和变异算子组合获得的最优解存在差异 ，获得并验

证了一种较好的交叉算子和变异算子组合 ，其仿真调度数据验证了遗传算法用于求解大型流水车间调度的可行

性和有效性 。
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Large‐scale flow‐shop scheduling based on genetic algorithm

ZHANG Song‐yan
（School of Economics and Management ，Zhejiang University of Science and Technology ，Hangzhou ３１００２３ ，China）

Abstract ： The flow‐shop scheduling problem has the property of modeling complexity ，

computational complexity ， dynamic multi‐constraint and multi‐targeted ． In recent years a
variety of evolutionary computation methods ，in particular ，the application of genetic algorithms
has been gradually introduced into the production scheduling problem ．So ，we design a new
production scheduler program by Matlab based on the genetic algorithm method ，and the actual
production data is used to simulation ．Moreover ， through relevant simulation results we have
verified that the differences existed in the optimal solution which from the combination of
different crossover operators and mutation operator ，and further obtained the better combination
of crossover operator and mutation operator ．Simulation results of our experiment show the
feasibility and effectiveness of genetic algorithm for solving large‐scale flow‐shop scheduling ．
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近几十年来 ，随着科学技术的发展 ，各类生产过程已经发生了显著的变化 ，其主要特征是生产规模的

大型化和生成过程的连续化 。在激烈的市场竞争中 ，为了保证生产的高效稳定运行 ，以获得最大的经济效

益 ，仅凭经验的管理已不符合现代化生产的要求 ，需要在管理策略上进行改革 ，于是 ，计算机集成制造系统

（CIMS）应运而生 。管理自动化是 CIMS 的分系统 ，是现代制造业的重要组成部分 ，计算机辅助生产计划 、

生产调度与控制是管理自动化的核心技术 ，是 CIMS功能结构模型中不可缺少的一个层次 。同时 ，随着用

户对产品需求的快速变化 ，以及市场竞争的日趋激烈 ，现代制造企业需要进行多品种 、小批量生产 ，这种生

产方式使生产的计划 、组织和控制变得更加复杂 。另外 ，要求企业对生产过程中所出现的各种信息进行及

时反馈和处理 ，因此 ，生产调度问题作为生产管理系统的核心内容和关键问题 ，其研究具有重要的理论和

实用价值［１］
。

流水车间（Flow‐shop）调度问题 ，也被称为同序作业调度问题 ，是许多实际流水线生产调度问题的简

化模型 。它无论是在离散制造工业还是在流程工业中都具有广泛的应用 ，其研究具有重要的理论意义和

工程价值［２］
。研究和解决好调度问题 ，能极大提高企业的生产效率 ，从而提高这些企业的竞争力 。自从

Johnson １９５４年发表第一篇关于流水车间调度问题的文章以来 ，流水车间调度问题引起了许多学者的关

注 ，提出了许多解决的方法 。其中 ，以遗传算法 、模拟退火 、禁忌搜索以及人工神经网络为代表的智能化优

化技术迅速发展 ，用来解决流水车间调度问题 ，受到人们的普遍关注 。遗传算法以其优良的计算性能和显

著的应用效果而特别引人注目 ，很多启发式混合方法都是在此基础上发展起来的 。

1 　调度模型的建立
流水车间调度问题一般可以描述为 n个工件要在m台机器上加工 ，每个工件需要经过 m道工序 ，每道

工序要求不同的机器 。n个工件在m台机器上加工的顺序相同 ，工件 i在机器m上的加工时间是给定的 ，设

为 ti ，j （i ＝ １ ，２ ，⋯ n ，j ＝ １ ，２ ，⋯ m） 。问题的目标是确定 n个工件在每台机器上的最优加工顺序 ，使最大流

程时间达到最小 。

对该问题常常作如下假设 ：

１）每个工件在机器上的加工顺序是给定的 ；

２）每台机器同时只能加工一个工件 ；

３）一个工件不能同时在不同机器上加工 ；

４）工序不能预定 ；

５）工序的准备时间与顺序无关 ，且包含在加工时间中 ；

６）工件在每台机器上的加工顺序相同 ，且是确定的 。

令 c（ j i ，k）表示工件 j i在机器 k上的加工完成时间 ，｛ j１ ，j２ ，⋯ ，j n｝表示工件的调度 ，那么 ，对于无限中

间存储方式 ，n个工件 、m台机器的流水车间调度问题的完工时间可表示为 ：

c（ j１ ，１） ＝ tj１ １
c（ j１ ，k） ＝ c（ j１ ，k － １） ＋ tj１ k 　 　 　 k ＝ ２ ，⋯ ，m
c（ j i ，１） ＝ c（ j i－１ ，１） ＋ tj i ，１ ， i ＝ ２ ，⋯ ，n
c（ j i ，k） ＝ max｛c（ j i－１ ，k） ；c（ j i ，k － １）｝ ＋ tj i ，k ，i ＝ ２ ，⋯ ，n ；k ＝ ２ ，⋯ ，m

最大流程时间为 cmax ＝ c（ j n ，m） ，调度目标就是确定｛ j１ ，j２ ，⋯ j n｝ ，使得 cmax 最小 。

2 　基于遗传算法的求解
遗传算法（Genetic algorithm ，GA）是一种模拟生物进化过程的随机搜索算法 ，它借用了达尔文的进

化论及孟德尔的生物遗传学的思想 ，它将问题的求解表示成“染色体”的适者生存过程 ，通过“染色体”群的

不断进化 ，经过复制 、交叉和变异等操作 ，最终收敛到“最适应环境”的个体 ，从而求得问题的满意解 。通过
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在种群内进行自然选择 、遗传 、变异等进化机制 ，实现个体适应度的提高 。这体现了自然界中“物竞天择 、

适者生存”的进化过程 。其自组织 、自适应 、自学习和种群进化能力使它适合于大规模复杂优化问题 ，应用

于全局搜索等参数优化计算领域［３］
，也适用于车间调度问题 ，是应用最广泛的一种演化算法 。遗传算法中

包含了 ５个基本要素 ：参数编码 ，初始群体的设定 ，适应度函数的设计 ，遗传操作的设计 ，控制参数设定 。

遗传算法的基本处理流程如图 １所示 。

图 1 　遗传算法的基本流程
Fig ．1 　 The basic flow of genetic algorithms

编码 ：在 Flow‐shop调度问题中 ，最自然的编码方式是

用染色体表示工件的顺序 。对于 n个产品的流水生产线生
产次序规划问题 ，第 k个染色体 v k ＝ ［１ ，２ ，３ ，⋯ ，n］ ，表示工

件的加工顺序为 ：j１ ，j２ ，j３ ，⋯ ，j n 。
初始群体的生成 ：采用随机选取的方法 。

适应度评测 ：遗传算法遵循自然界优胜劣汰的原则 ，在

进化搜索中基本上不用外部信息 ，而用适应度表示个体的

优劣 ，作为遗传操作的依据 。 n个工件 、m台机器的流水车
间调度问题中用最大流程时间的倒数作为适应度函数 ，即

适应度函数可取为 １
cmax

选择算子 ：个体选择概率分配方法采用适应度比例方

法（Fitness proportional model ，FPM ） ，个体选择方法采用

轮盘赌选择（Roulette w laeel selection ，RWS） 。
交叉算子 ：采用一点交叉 ，包括部分匹配交叉（PMX ，

Partially matched crossover ） ，顺序交叉 （OX ，order cross‐
over） ，循环交叉（CX ，Cycle crossover） ，PBX（PosBaseOX） ，OBX（OrderBasedOX） 。

变异算子 ：有交换变异（Random exchange mutation ，REM ） ，插入变异（Shif t mutation ，SM ） 。

终止条件判断 ：取总繁衍代数作为终止条件 。

3 　仿真实验及结果分析
以本地某集团公司的生产调度为例 ，该公司是专业从事各类铜合金线和棒材生产 、研究 、开发的国家

级高新技术企业 。公司产品覆盖铅黄铜系列 、白铜系列 、青铜系列 、铬锆铜系列 、钎焊材料 、切割线系列以

及特殊合金等八大系列 ，上百种品号不同断面形状的从 ０ ．１ ～ ８０ mm 规格的线 、棒材 、钎焊材料及慢走丝

线切割产品 。产品主要应用于电子通讯 、军工 、汽车 、眼镜 、仪表 、精密模具等 １６个行业 ，是典型的按客户

订单定制的多品种小批量的离散型生产企业 。其生产过程中主要生产流程如下 ：

检料 、配料 熔铸 锯切 挤压 酸洗 缩刨 退火 酸洗 拉伸 退火 酸洗 拉拔 剪切 、包装

入库 。

根据实际生产需要 ，解决此类调度问题不但要获得最优生产排序的结果 ，而且要能够实现动态 、随机 、

实时性的要求 。通过对问题实质的分析 ，将其归结为一类不可中断的 、无等待的流水车间调度问题 。

首先对生产流程作出合理的抽象 ，并据此建立一个工序等待时间受限的调度目标函数模型［４］
，给出基

于改进遗传算法的求解步骤并编程 ，用实际生产数据对模型及算法进行评估 。

3 ．1 　交叉算子与变异算子组合实验
案例还是上述的铜制品流水生产线生产次序规划问题 ，是一个包含 １０１个工件和 １１道加工次序的流

水车间调度问题 ，其原始数据是一个 １０１ × １１的矩阵 ，现采用遗传算法对此问题进行深入研究 。

初始参数设定为总繁衍代数 G ＝ １００ ，每代种群规模 M ＝ １００ ，交叉概率 Pc ＝ ０ ．３ ，变异概率 Pm ＝

０ ．０５ 。为了去除偶然性的干扰 ，对各个交叉算子与变异算子组合进行 ５次独立重复实验 ，结果取 ５次独立
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重复实验的平均值 。具体见表 １ 。

从表 １可以看出 ，各个组合的最优结果都差不多 ，但要数 OrderBasedOX较优秀 。

3 ．2 　 OrderBasedOX与 randExMut的深入研究
取以上计算效果（即最小流程时间）最好的组合 OrderBasedOX与 randExMut作进一步深入研究 ：在

OrderBasedOX与 randExMut的组合下 ，取交叉概率 Pc ＝ ０ ．３ ，变异概率 Pm ＝ ０ ．０５ ，对各个种群规模与繁

衍代数组合进行 ５次独立重复实验 ，结果取 ５次独立重复实验的平均值 。如表 ２所示 。

表 1 　最小流程时间（交叉算子与变异算子组合）

Table 1 　 Minimum flow time （Crossover and mutation
operators portfolio）

最小流程时间／h 变异算子

randExMut shif tMut

交叉

算子

OX ２７４ 帋．７３７ ２７５ 技．０４２

CyclicXover ２７４ 帋．７２２ ２７４ 技．６４９

PosBasedOX ２７４ 帋．７８１ ２７５ 技．０６５

OrderBasedOX ２７４ 帋．３１９ ２７４ 技．９８２

　

表 2 　最小流程时间
Table 2 　 Minimum flow time

最小流程

时间／h
种群规模

３０ p６０  １００ 烫１８０ n

繁衍

代数

３０  ２７５ +．１５３ ２５７ 屯．０４８ ２７４ p．９２１ ２７４  ．７８１

６０  ２７５ +．００８ ２７５ 屯．００６ ２７５ p．００８ ２７４  ．８７２

１００  ２７５ +．００８ ２７４ 屯．６６３ ２７４ p．６１３ ２７４  ．４４７

１８０  ２７４ +．８２９ ２７４ 屯．６６３ ２７４ p．７８１ ２７４  ．７０４

从表 ２可以看出 ，各个组合的最优结果差不多 ，而且也并非种群规模越大越好 ，繁衍代数越多越好 。

最优值出现在繁衍代数 １００ ×种群规模 １００的组合中 。

3 ．3 　仿真结果分析
在以上所有的组合中 ，流程时间最小的组合是总繁衍代数 G ＝ １８０ ，每代种群规模 M ＝ １００ ，交叉方式

为 OrderBasedOX ，交叉概率 Pc ＝ ０ ．３ ，变异方式为 randExMut ，变异概率 Pm ＝ ０ ．０５ ，其最小流程时间为

２７４ ．１８８ h ，具体的工具加工顺序为 ：

１０１‐９６‐９５‐９４‐９３‐８０‐８９‐８８‐７９‐７７‐７３‐７１‐６９‐６６‐６８‐６１‐６０‐５３‐３１‐１８‐４４‐１５‐３３‐２１‐１３‐５６‐３５‐４２‐５０‐６‐８４‐５５‐

８‐６３‐４３‐７０‐１２‐２９‐３４‐６５‐７６‐９２‐１００‐４８‐２２‐１７‐９７‐９１‐５７‐４９‐５９‐６７‐２８‐５２‐１‐４７‐５１‐２５‐３‐２６‐４１‐２０‐８５‐９８‐３０‐９‐５‐

８３‐１１‐２３‐８２‐４５‐７８‐９９‐４０‐５４‐３７‐５８‐８７‐９０‐８６‐７５‐６２‐８１‐７４‐６４‐７２‐１９‐４６‐３９‐１６‐３８‐３６‐１４‐７‐３２‐１０‐４‐２７‐２４‐２

甘特图和进化折线图如图 ２所示 。

图 2 　甘特图和进化折线图
Fig ．2 　 Gantt charts and line charts the evolution
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从图 ２可以看出 ：１０１个工件中 ，一部分比较费时的大工件占用了整个流程的大部分时间 ，对它们的

排序好坏会在很大程度上影响流程时间的长短 。而遗传算法可以在很小的种群规模和很少的繁衍代数内

对这些大工件进行较好的排序 ，而在以后的进化中主要是对影响较小的小工件进行优化排序［５］
。遗传算

法的进化过程是突变的 ，而不是连续缓慢变化的 ，所以群体进化主要是依靠关键优秀个体的产生 。

4 　结 　语

以上实例说明遗传算法在复杂非线性问题的寻优中具有很强的优越性 。相对于人工经验排序 ，利用

智能优化的数学方法所得到的结果 ，一方面准确度得到了改进 ，同时也大大提高了生产调度的效率 ，求解

结果满足生产能力和市场需求 ，为快速制订生产计划提供了一种切实有效的方法 。

大量的仿真结果表明 ，有些交叉和变异算子的组合能取得很好的效果 ，但要从理论上说明哪些交叉和

变异算子的组合一定是最优的 ，这一点还比较困难 ，有待以后进一步的研究 。
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