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基于自适应退火遗传算法的车间日作业计划调度方法

刘　敏　　严隽薇
（同济大学电子与信息工程学院ＣＩＭＳ研究中心　上海　２０００９２）

摘　要　遗传算法、模拟退火算法、最优个体保护法在全局收敛性、种群早熟化、收敛速度慢等方面存在应用缺陷．

文中提出了自适应退火遗传算法解决车间日作业计划的调度问题．该算法针对遗传算法中组成编码串的变异概率

在整个搜索过程中是固定不变的，而且取值较小，促使算法的求解过程很长，且易走向局部最小值，提出自适应变

异概率的概念与理论改善遗传算法的收敛速度；针对选择算子对种群多样性的影响，提出整体退火选择的方式

（Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ概率选择机制）选择杂交母体，以克服种群早熟化，避免过早收敛．最后结合车间日作业计划静态调度

模型给出求解算法和求解实例．
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１　引　言

随着市场的日益国际化和用户需求的不断增

长，越来越多的企业以单件小批订货生产方式组织

生产［１２］．然而客户的需求千差万别，对于每一个订

单的投产计划（或出产计划）而言，都需要重新进行

产品设计（全新设计、适应性设计或变型设计）、工艺



设计、生产作业计划重排等开发过程．

针对单件小批订货生产企业在技术准备、计划

管理方面的约束，基于分布式设计与资源动态反馈

的思想，基于分布式动态工艺设计的ＣＡＰＰ，ＰＰＳ集

成化系统模型（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ ＭｏｄｅｌｏｆＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＰｒｏｃｅｓｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎ

ｎｉｎｇ＆ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ＆Ｄｙｎａｍｉｃ

ＰｒｏｃｅｓｓＰｌａｎｎｉｎｇ，简称ＩＣＡＰＰＳ）实现了 ＣＡＰＰ，

ＰＰＳ功能与信息在时间轴上的集成与并行化
［３］．在

ＩＣＡＰＰＳ车间级计划层的车间日作业计划生成过程

中，需要结合零件工序的变动方案（更换工序、调整

设备等），将零件工序的加工任务调度到适当的机床

上，以制订有效的车间日作业计划，从而确保当日任

务的顺利完成及关键资源不出现等待时间等问题．

遗传算法、模拟退火算法、最优个体保护法都是

起因于自然界某些规律的算法，由于具有极强的稳

健性和整体优化性［４５］，已被应用于复杂组合优化问

题求解［６］、智能控制［７］．然而，随着研究的深入与推

广，这些算法在全局收敛性、种群早熟化、收敛速度

等方面的缺陷也日益显现［８９］．因此，Ｓｉｒａｇ和 Ｗｅｉｓ

ｓｅｒ提出了面向一致化热动态算子（Ｔｏｗａｒｄｓｕｎｉｆｉｅｄ

ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｏｐｅｒａｔｏｒ）
［１０］，Ｂｏｓｅｓｎｉｕｋ和Ｅｂｅｌｉｎｇ

将玻尔兹曼、达尔文和黑格尔策略用于优化问题

（ＢｏｌｔｚｍａｎｎＤａｒｗｉｎａｎｄＨｅａｃｋｅｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ）
［１１］，Ｇｏｌｂｅｒｇ和 Ｍａｈｆｏｕｄ讨论

了并行再生模拟退火算法（ＰａｒａｌｌｅｌＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎ

ｎｅａｌｉｎｇ，ＰＲＳＡ）
［１２］，来改进这些算法的缺陷．

本文基于ＧＡ算法，结合最优个体保护法和ＳＡ

算法的特点，提出了自适应退火遗传算法（Ａｄａｐ

ｔｉｖｅｌｙＡｎｎｅａｌｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＡＧＡ），通过

在搜索过程中保持种群多样性，采用自适应变异概

率、ＳＡ算法中的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ概率选择机制等策略

来克服遗传算法的过早收敛现象，以解决车间日作

业计划的调度问题．第一部分针对标准遗传算法、最

优个体保护法、模拟退火算法等进化算法存在种群

早熟化、收敛速度慢的应用缺陷，提出自适应退火遗

传算法的概念与求解理论；第二部分着重研究了自

适应退火遗传算法，针对遗传算法中组成编码串的

变异概率在整个搜索过程中是固定不变的，而且取

值较小，促使算法的求解过程很长，且易走向局部最

小值，提出自适应变异概率的概念与理论改善遗传

算法的收敛速度；针对选择算子对种群多样性的影

响，提出整体退火选择的方式选择杂交母体，以克服

种群早熟化，避免过早收敛；第三部分建立了车间静

态调度问题的模型及基于自适应退火遗传算法的求

解算法；最后结合实例进行讨论．

２　自适应退火遗传算法（犃犃犌犃）

自适应退火遗传算法针对遗传算法中组成编码

串的变异概率在整个搜索过程中是固定不变的，而

且取值较小，促使算法的求解过程很长，且易走向局

部最小值，提出自适应变异概率的概念与理论改善

遗传算法的收敛速度．算法针对选择算子对种群多

样性的影响，提出整体退火选择的方式选择杂交母

体，以克服种群早熟化，避免过早收敛．

２．１　自适应退火遗传算法中的几个概念

（１）杂交、变异和选择
［１３］

｜犡
狀０
｜，｜犡

狀１
｜分别表示空间犡

狀０和犡狀１中的元

素个数，令：

犡狀０＝｛犛
（１），…，犛

（犻），犛
（犻＋１），…，犛

（犡
狀０）｝，

犡狀１＝｛犘
（１），…，犘

（犻），犘
（犻＋１），…，犘

（犡
狀１）｝．

记犛
（犻）（犻＝１，２，…，｜犡

狀０
｜）为父代种群空间犡

狀０中的

元素，犘
（犼）（犼＝１，２，…，｜犡

狀１
｜）为杂交种群空间犡

狀１

中的元素，犘
（犿）（犿＝１，２，…，｜犡

狀１
｜）为中间种群空

间犡狀１中的元素，犆犻犼（犽）表示算法在第犽步由犛
（犻）经

杂交变为犘
（犼）的概率，犕犼犿（犽）表示算法在第犽步由

犘
（犼）经变异变为犘

（犿）的概率，而犛
（犻）
犿狇（犽）表示算法在

第犽步，当父代为犛
（犻）时，由中间种群犘

（犿）变为新的

父代种群犛
（狇）的转移概率．

根据 ＧＡ 算法中杂交、变异和选择的定义，

犆犻犼（犽），犕犼犿（犽）和犛
（犻）
犿狇（犽）具有以下性质：

∑
犡
狀１

犼＝１

犆犻犼（犽）＝１，犻＝１，２，…，｜犡
狀０
｜，犽＝０，１，２，…

（１）

犕犼犿（犽）＝∏
狀１

犻＝１

（犘犕（犽））
犺犻（１－犘犕（犽））

１－犺犻，

　　　犿，犼＝１，２，…，｜犡
狀１
｜，犽＝０，１，２，… （２）

犛
（犻）
犿狇（犽）＝

∏
狓犻∈犛

（狇）

犑犽（犳犻） ∑
狓
犼∈犘

犿

犑犽（犳犼（ ））
狀０
，犛

（狇）犘
犿

０，

烅

烄

烆 其它

（３）

其中犺１，犺２，…，犺狀１为犘
（犼）和犘

（犿）对应个体之间的

Ｈａｍｍｉｎｇ距离，犘犿（犽）是第犽步变异概率．

（２）自适应变异概率

常用的遗传算法中，被讨论问题组成编码串的

变异概率在整个搜索过程中是固定不变的，且取值

较小，促使算法的求解过程很长，且易走向局部最小
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值．在马晋韬提出的变异概率方法的基础上
［１４］，我

们给出了自适应变异概率的概念：

在变异初始，变异概率犘犿（犽）大，则码串变异

大，并对适应值小于平均适应值的个体给予较大的

犘犿（犽），以促使适应值小的码串自身变异；随迭代次

数的增加，逐渐逼近最优解时，减少犘犿（犽）抑制适应

值大的码串变异，以提高算法计算速度，扩大搜索

范围．

自适应变异概率按下式求取：

犘犻犿（犽）＝

　

犘犕， 犳犻犳犪

犘犕 １＋ｅｘｐη
犳犪－犳犻

犳（ ）
犪

ｅｘｐ（－犽（ ）），烅

烄

烆
其它

（４）

其中，犘犻犿（犽）为第犽代迭代时第犻个个体狓犻的变异

概率；

犳犪表示平均适应值；

犳犻为第犻个个体狓犻的适应值犳 （狓犻）；

犽为迭代代数；

犘犕为给定的变异概率；

η为根据具体问题确定的常数．

（３）整体退火选择

遗传算法通常采用按比例从种群犘犽中随机独

立地选取犖 个个体作为新的父代种群犉犽，若允许

重复选取，则狓犻∈犘犽被选中的概率为

犘（狓犻）＝犑犽（犳犻）∑
狓
犼∈犘犽

犑犽（犳犼），

犑（犳（狓））为问题的一个适应度函数，犑：犚→犚为一

严格单增函数，且使犑（犳（狓））＞０．

引入模拟退火中的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ概率选择机制

（又称为整体退火选择机制），得到整体退火选择下

的子代产生方法：以概率的方式从一个多点集犘犽中

选取另一多点集犉犽，狓犻∈犘犽被选入犉犽的概率：

犘（狓犻）＝ｅｘｐ（犳犻／犜犽）∑
狓
犼∈犘犽

ｅｘｐ（犳犼／犜犽） （５）

式中，犜犽为渐趋于０的退火温度，式（５）就是整体退

火选择下的选择概率，相应适应度函数为

犑犽（犳（狓））＝ｅｘｐ（犳（狓）／犜犽） （６）

整体退火选择下的算法所产生种群的每一个体

都以概率１收敛到整体最优解，不仅保证收敛，而且

比标准遗传算法有快得多的收敛速度、有更强地逃

脱局部极值和避免过早收敛的全局优化能力．

２．２　犃犃犌犃算法的自然收敛准则

ＡＡＧＡ算法在 ＧＡ算法的步骤中引入Ｂｏｌｔｚ

ｍａｎｎ概率选择机制———整体退火选择，退火选择

与标准遗传算法中二者择一接受准则的不同之处在

于：个体狓犻按式（５）的概率从一个多点集犘犽中选取

一多点集犉犽，从而在 ＡＡＧＡ算法中适应度函数变

为式（６）．此时，式（３）变为

犛
（犻）
犿狇（犽）＝

∏
狓
犼∈犛

（狇）

ｅｘｐ（犳犻／犜犽） ∑
狓
犼∈犘

犿

ｅｘｐ（犳犻／犜犽（ ））
狀
０，犛

（狇）犘
犿

０，

烅

烄

烆 其它

（７）

为简化讨论，假定变异概率犘犕（犽）和杂交方式

不随犽变化，并记犌（犜犽）＝（犌犻狇（犽）），其中，

犌犻狇＝∑
犅
狀１

犿＝１
∑
犅
狀１

犼＝１

犆犻犼犕犼（ ）犿 犛（犻）
犿狇（犽） （８）

这样采用整体退火选择式（５）下的ＡＡＧＡ算法可表

示为如下 Ｍａｒｋｏｖ链

犞（犽＋１）＝犞（犽）犌（犜犽） （９）

为了分析ＡＡＧＡ算法的收敛性，先引入一些记

号和定义：设犛＝（狓０，狓１，…，狓狀０）∈犡
狀０，记

犳（犛）＝（犳（狓０），犳（狓１），…，犳（狓狀０）） （１０）

定义１．　设狀维向量犳１，犳２满足或犳１＝犳２，或

犳１－犳２的第一个非零分量为正，则称犳１不劣于犳２，

并记犳１犳２，若犛
（１），犛

（２）
∈犡

狀０满足犳（犛
（１））

犳（犛
（２）），则称犛

（１）不劣于犛
（２）并记犛

（１）
犛

（２）．

记

犐１＝｛犻：犛
（犻）
犛

（犼），犛
（犼）∈犡

狀
０｝

犐２＝｛犻：犻犐１且 犘
犿
∈犡

狀
１使犛

（犻）
犛

（犼），

　　　　　 　 　犛
（犼）犘

犿｝

犐３＝｛１，２，…，｜犡
狀
０｜｝＼（犐１∪犐２

烅

烄

烆 ）

（１１）

式中，当允许父代参加竞争时，狀＝狀０＋狀１，而不允许

父代参加竞争时，狀＝狀１．由“”的定义知，若犻∈

犐１，则犛
（犻）＝（狓０，狓１，…，狓狀０）满足

　　　　犳（狓１）＝…＝犳（狓狀
０
）＝ｍａｘ

狓∈犡
犳（狓） （１２）

因此有

犛
（犻）
∩犛


≠（事实上犛

（犻）
犛

） （１３）

同样，若犻∈犐２，则存在犘
犿
∈犡

狀使得犛
（犻）＝（狓０，

狓１，…，狓狀０）犘
犿满足

　犳（狓１）＝…＝犳（狓狀
０
）＝ｍａｘ

狓∈犘
犿
犳（狓）＜ｍａｘ

狓∈犡
犳（狓）

（１４）

从而有

犛
（犻）
∩犛


≠，犻∈犐２ （１５）

定理１．　整体退火选择准则式（５）下 ＡＡＧＡ

算法收敛的充要条件是允许父代参加竞争［３］．

因此，与比例选择下的遗传算法不同，允许父代

参加竞争的ＡＡＧＡ算法总是整体收敛的，而且整体
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退火下的ＡＡＧＡ算法能保证种群中的任一个体以

概率１的方式收敛到全局最优解，即ＡＡＧＡ算法是

整体收敛的．

２．３　犃犃犌犃算法的流程

结合ＧＡ、ＳＡ算法的流程，给出ＡＡＧＡ算法的

计算步骤：

１．初始化犜＝犜０，犻＝０，用随机方法初始化群、计算群

的适应度；

２．若犜 ＞犜ｆｉｎａｌ，做以下各步；否则结束，返回最优解；

３．若犻ｌｏｏｐ（内循环次数）＞犆狅狀狊狋犪狀狋，做以下各步；否则犜犻＝

犜犻＋１，犜犻＋１＜犜犻，犻＝犻＋１，返步２；

４．从群中选择狀对个体作为父本，做：

４．１．由父本犘１，犘２，使用交叉、变异算子生成子代

犆１，犆２，计算犆１，犆２的适应性；

４．２．若犳犮犻＞犳狆犻，犻＝１，２，则犆犻用代替犘犻；否则，以概

率ｅｘｐ（（犳犮犻－犳狆犻）／犜）保持犘犻；

５．返回步３．

其中，犆狅狀狊狋犪狀狋是内循环次数，犜０，犜ｆｉｎａｌ分别是初始

温度和终止温度；算法求犳最大即（－犳）最小．

３　犐犆犃犘犘犛中车间日作业计划的

调度模型

　　车间静态调度的任务是根据车间前一天的计划

完成情况、生产准备情况、设备利用状况安排本日及

第二日的加工任务（车间日作业计划），给出各类机

床上零件工序的加工顺序及其在不同机床间的流

转，为了确保当日任务的顺利完成及关键资源不出

现空闲等待，以加权平均流通时间最小（工序的完成

时间与准备时间之差）为优化目标，结合零件的替代

工序（或替代设备），将零件工序的加工任务调度到

适当的机床上，求出机床最优的工序加工顺序．

３．１　车间日作业计划的调度问题描述

根据ＩＣＡＰＰＳ模型中调度层所担负的功能要

求，将静态调度问题归结如下．

给定资源约束状况、车间作业计划，计划包括：

　加工计划的零件集合，包括零件若干（允许

零件重复）；

　　每种零件的工艺方案集合；

　每种零件各工序加工时间已知；

　工序开工、完工时间已知，

求详细的车间日作业计划（机床上的加工顺序）．

与上述模型相关的概念有：调度空间、各种零件

的生产顺序，即多种可行的调度计划；工艺规划空

间、加工每种工序可采用若干种不同替代工序；资源

需求空间，每种可加工工艺路线中的每个工序都可

能在若干种不同的机床上实现．

由于每种替代工序和分配给它的资源紧密联

系，所以往往将资源需求空间与工艺规划空间作为

一个整体来考虑，而每种加工工序实现的可能方法

数为每个工序可选择资源数的乘积，因此总的规划、

资源空间大小可表示为

∏
犖

犻＝１
∏
狀

犼＝１
∏
狀＿狅狆

犽＝１

狀＿狉犲狊狅狌狉犮犲［犻，犼，犽］，

其中，犖 为一次调度中的零件种类数；狀表示该次调

度中零件犻的加工工序数；狀＿狅狆表示生产零件犻的

第犼种加工工序的可能替代工序数；狀＿狉犲狊狅狌狉犮犲［犻，

犼，犽］为生产零件犻的第犼种加工工序中第犽个替代

工序的可用资源数．

３．２　若干相关假设

参考反映静态调度问题的一般特征模型［１５］，给

出求解ＩＣＡＰＰＳ模型中静态调度问题的若干相关

假设：

（１）每件工作可生产多种零件，每种零件数量

若干；

（２）一个加工车间可加工多种零件；

（３）在同一车间内，每种工序有若干种替代

工序；

（４）每种规划由一系列串行加工工序构成（并

行加工工序可通过制订多种工艺规划过程转变为串

行加工工序）；

（５）每种工序需要若干资源，如机床、刀具、夹

具等（仅考虑机床、刀具）；

（６）每台机床可用于加工不同类型的工序，每

种工序也可选用不同机床；

（７）每种工序需占用某机床一段时间；

（８）每件工作由一个需求序列组成；

（９）每种需求序列对应一个零件，一件工作生

产多个零件，工作中就有多少需求；

（１０）一个工件不能同时在几台不同的机床上

加工；

（１１）工件在加工过程中采取平行移动方式，即

当上一道工序完工后，送下一道工序加工；

（１２）不允许中断．当一个工件一旦开始加工，

必须一直进行到完工，不得中途停止或插入其它

工件；

（１３）每道工序只在一台机床上完成；

（１４）工件数、机床数和加工时间已知，加工时

间与加工顺序无关；
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（１５）每台机床同时只能加工一个工件．

求解这类静态调度问题就是设法将生产各种零

件的工序有效地、合理地分配到可供使用的机床上，

以求尽可能地保证顺利完成任务，避免拖期．

３．３　调度的表示方法

每台机床的调度用分配到该机床上各种零件工

序的操作表示，操作按时间顺序排列，２个 犎２与２

个犎１零件在三台机床上的加工可以表示如下：

犎２－１

狅１狅２狅７

犕１犕１犕２

　
犎１－１

狅１狅４狅６

犕１犕１犕２

　
犎２－２

狅１狅５狅６

犕１犕３犕３

　
犎１－２

狅１狅４狅６

犕１犕２犕２

其中，犎犻－犼为第犻种零件第犼个；狅犽为实现相应零件

的工序；犕１，犕２，犕３为加工工序所采用的机床．

在上述调度描述中，通过设备替代与工序替代，

在车间内零件犎１与犎２各有２种加工实现方式，对

于这２种方式，可以称之为零件在本车间内的２种

工艺实现．为此，将零件犎犻的工艺实现采用一个三

维向量犎犎狏犻表示，每个向量包括工序号、加工时间和

加工该工序所需的设备资源．

犎犎狏犻＝［（犪，狋
狏
犪，犚

狏
犪），…，（犽，狋

狏
犽，犚

狏
犽），…，（犫，狋

狏
犫，犚

狏
犫）］．

式中，犪，…，犻，…，犫表示工序号，狏＝１，２，…表示可

替代的工艺实现，犚狏犽为工艺实现狏中工序犽的加工

设备，狋狏犽为工艺实现狏中工序犽的加工时间．

下面首先给出零件与工序的框架表示，然后定

义机床调度所需的数据结构．

（零件号（工序数）

　　（工艺实现数）

（工艺实现１（工序号，加工时间，机床号））

…

（工艺实现狏（工序号，加工时间，机床号））

）；

（工序号（属于（零件号））

　　（优先工序（工序１，工序２，…，工序犪））

　　（后继工序（工序１，工序２，…，工序犫））

）；

ｓｔｒｕｃｔｏｐ＿ｍａｃｈｉｎｇ｛

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｏ；／／工序号

　ｆｌｏａｔｍａｃｈ＿ｔｉｍｅ；／／加工时间

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｍａｃｈ；｝／／机床号

ｓｔｒｕｃｔｏｒｄｅｒ｛

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｏｒｄｅｒ＿ｎｕｍ；／／定义零件号

　ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐｌａｎ＿ｎｕｍ；

／／定义零件ｏｒｄｅｒ＿ｎｕｍ的工艺实现号

　ｓｔｒｕｃｔｏｐ＿ｍａｃｈｉｎｅｏｐ＿ｍａｃｈ［ＰＬＡＮ＿ＬＥＮＧＴＨ］；

　　　　　／／定义一种工艺实现，ＰＬＡＮ＿ＬＥＮＧＴＨ为

　　　　　／／该工艺实／现的工序数｝

ｓｔｒｕｃｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ｛

　ｓｔｒｕｃｔｏｒｄｅｒｏｒ［ＣＨＲＯＭ＿ＬＥＮＧＴＨ］；

　　　／／定义一个染色体（调度计划），ＣＨＲＯＭ＿

　　　／／ＬＥＮＧＴＨ为染色体的需求数

　ｆｌｏａｔｆｉｔｎｅｓｓ；／／定义染色体的适应度

｝ｎｅｗｐｏｐ［ＰＯＰ＿ＳＩＺＥ］，ｏｌｄｐｏｐ［ＰＯＰ＿ＳＩＺＥ］，ｐ＿ｏｌｄ

ｐｏｐ，ｐ＿ｎｅｗｐｏｐ；／／ＰＯＰ＿ＳＩＺＥ为群体规模

３．４　调度的优化评价函数

车间静态调度的任务是：考虑前一天的拖期任

务，详细地安排车间日作业计划，给出各类机床上的

加工顺序、不同机床间的流转，确保关键资源不出现

空闲等待以及宽裕度小的零件先加工等，为此以加

权平均流通时间最小为优化目标建立静态调度的评

价函数．通过约束工序的流通时间保证机床以最少

的加工时间完成工序的加工，不仅为零件在机床间

的流转提供时间保障，而且保证关键资源上的任务

尽快完成（由于计划的滚动性，可以将第二天在该资

源上加工的计划提前，以保证资源不出现等待时

间），另外为了使宽裕度小的零件先加工，加权平均

流通时间增加优先级（权重）狑犻的概念以反应工序犻

的宽裕程度．

为此，给出加权平均流通时间犉狑评价指标，对

调度计划进行评价：

犉狑＝∑
狀

犻＝１

狑犻犉犻 ∑
狀

犻＝１

狑犻，

其中，狀为该调度计划中工序的总数，狑犻为工序犻的

权重，犉犻为工序犻的流通时间（工序犻的完成时间犆犻

与准备时间狉犻之差，即犉犻＝犆犻－狉犻），若所有狑犻均

为１，则不考虑各加工工序的优先级．

!!"

静态调度编码

##$#

操作

调度实现

优化目标评价

满足优化目标

结束

!"!#$

%

&

图１　基于ＡＡＧＡ的车间静态调度流程

４　车间日作业计划调度问题的犃犃犌犃

算法设计

　　在给出车间静态调度的表示方法之后，建立如
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图１所示基于ＡＡＧＡ算法的静态调度求解流程图，

该算法主要由静态调度编码、ＡＡＧＡ操作、静态调

度生成、优化目标评价等模块组成，每个模块又对应

于一种算法．

４．１　调度编码

静态调度编码是将所有待加工零件的工序依次

编号为１，２，３，…，随机生成一条满足工序约束关系

的编码链犔．其中，零件工序字符的表示形式与工艺

优化中编码的表示形式相同，编码链中工序的先后

顺序表示该工序进行调度推算的优先次序，每一条

编码链均对应一个确定的调度方案，为了生成初始

编码链，首先给出２个定义．

定义２．　若一个工序的所有直接前继工序都

已放入编码链中，则称该工序为可编码工序．

定义３．　所有可编码工序的集合称为可编码

工序集．

利用上述概念，产生静态调度编码链犔的算法

如下：

１．初始化．给各零件的工序编号，形成调度任务集犛；

２．处理工艺约束，形成可编码工序集犛０；

３．随机从犛０集中选择一个工序，放入编码链犔；

４．重新构造可编码工序集犛０；

５．若犛０为空，结束．否则，转向步３．

例如图２所示４个零件的１２道工序，起初，可

编码工序集犛０为（１，２，４，５，６，９，１０，１１），随机

挑选１放入犔，重新生成犛０为（２，４，５，６，９，１０，

１１），犛０不为空，返回步３，随机选６放入犔，重新生成

犛０为（２，４，５，７，９，１０，１１），犛０不为空，…．上述过

程，生成的犔可能为（１，６，２，４，９，５，７，１０，３，

１１，８，１２），犔也可能为（４，６，２，１，７，５，９，１０，

３，１１，８，１２）或（１，６，９，４，１０，５，７，２，３，１１，

１２，８）等．
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图２　零件１～零件４的工艺约束

４．２　犃犃犌犃操作

（１）适应度函数

为了反映工序的加权平均流通时间犉狑，定义适

应度函数：

犳（犻）＝犉狑（犻），

犻为遗传进化的代数．

（２）选择算子

在ＡＡＧＡ整体退火选择下，选择算子按照式

（５）计算个体的生存概率．

（３）可替代工序链表

可替代工序的集合称为一个工序的可替代工序

链表．

根据车间的工序资源状况以及工艺加工规则，

形成可替代工序链表，具体算法如下：

１．选择该车间资源能够加工的所有工序组成链表犔，

并令犻＝０；

２．对于链表犔中所有元素，从表头开始，执行如下操作；

３．选择一元素犇，并形成子链表犔犻＝（犇）；

４．搜索链表犔，按照工艺加工规则，如果某一元素犝 可

作为犇 的替代工序，将该元素加入到由犇形成的子链表犔犻

中，此时犔犻＝（犇，犝）；

５．判断链表犔空，若是，结束；否则，犻＝犻＋１，转步３．

（４）交叉算子

由于车间静态调度问题的特殊性，其编码的交

叉操作受到工艺加工规则的约束，其交叉操作不能

套用任何一种固定模式，结合可替代工序链、ＰＭＣ

交叉的方法，提出部分工序匹配替换法提高交叉操作

的可执行性，交叉操作的对象为静态调度编码链犔．

部分工序匹配替换法的交叉操作中，先依据均

匀随机分布产生两个位串交叉点，定义这两点之间

的区域为一匹配区域，并使用部分工序匹配替换交

换两个父串的匹配区域．例如两父编码链：狓１＝９８４｜

５６７｜１３２，狓２＝８７１｜２３９｜５４６，部分工序匹配替换法

按以下的步骤操作：

１．将狓１，狓２的匹配区域赋予字符串犛１，犛２；

２．求犛１，犛２字符串长度犔犈犖＝犔犈犖犌犜犎（犛１）；

３．对于每一个犻，犻＝１，２，…，犔犈犖，执行

ＦＯＲ犻＝１ｔｏ犔犈犖

　ＩＦ工序犛２［犻］是犛１［犻］的可替换工序 ＴＨＥＮ

　犮犺＝犛１［犻］

犛１［犻］＝犛２［犻］

犛２［犻］＝犮犺

ＥＮＤＩＦ

ＮＥＸＴ

４．将犛１，犛２分别插入到狓１，狓２的原位置．

其中，犛１［犻］代表字符串犛１中的第犻个字符，犮犺为临时字符

变量．

从而，部分工序匹配替换法交换了静态调度编

码链狓１，狓２的部分工序，子代工序加工顺序部分地

９６１１７期 刘　敏等：基于自适应退火遗传算法的车间日作业计划调度方法



由父编码链确定．

（５）变异算子

选用位点随机变异算子．

由于上述交叉算子、变异算子可能产生违反工

艺约束的非法解，采用‘仅当工序犪不在工序犫的前

继工序集中时，才允许犪与犫位置交换’的方法予以

解决．

（６）ＡＡＧＡ操作算法

１．初始化群体大小犖，总工序数犣，交叉概率犘犮，变异

概率犘犿；

２．读取数据库中的染色体编码链，形成初始群体犘（０）；

３．读取数据库中的优化目标评价值犉狑；

４．调用选择算子进行染色体复制，并把复制的串拷入

群体犘（犵）；

５．置计数器犻＝１；

６．按交叉概率 犘犮对染色体串犆犻进行交叉操作，形

成犆１犻；

７．按变异概率犘犿对染色体串犆１犻进行变异操作，形

成犆２犻；

８．判断犻＜犖，若是犻＝犻＋１，转向步６．否则转向步９；

９．将形成的新群体犘（犵）存入数据库．

４．３　调度问题的犃犃犌犃实现算法

为了生成一个调度，需记录每台机床的调度情

况，由于调度到每台机床上的工序经常变动，且数目

无法预先确定，因此采用如下数据结构记录机床调

度情况．

ｓｔｒｕｃｔｓｃｈｅｄｕｌｅ｛

　ｉｎｔｏｐ；

　ｆｌｏａｔｓ＿ｔｉｍｅ；／／工序的起始时间

　ｆｌｏａｔｅ＿ｔｉｍｅ；／／工序的终止时间

　ｓｔｒｕｃｔｓｃｈｅｄｕｌｅｎｅｘｔ；｝

每台机床需一个链表，表头指针组成一个数组：

ｓｔｒｕｃｔｓｃｈｅｄｕｌｅｍａｃｈｉｎｅ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅ［ＴＯＴＡＬ＿ＭＡＣＨＩＮＥ］．

为便于染色体适应度值的计算，还需记录染色

体中每个规划的开始时间和终止时间：

ｆｌｏａｔｐｌａｎ＿ｓｔａｒｔ＿ｔ［ＣＨＲＯＭ＿ＬＥＮ］，

ｆ＿ｐｌａｎ＿ｆｉｎｉｓｈ＿ｔ［ＣＨＲＯＭ＿ＬＥＮ］．

由此，可方便地实现由染色体犻生成相应调度

的方法，其过程如下：

１．初始化犻的机床调度链表犿犪犮犺犻狀犲＿狊犮犺犲犱狌犾犲，并从

染色体的第一个规划狅狉［犾］．狆犾犪狀＿狀狌犿开始处理；

２．检查犻中所有规划是否处理完；若是，调度生成过程

结束，并返回最后规划的结束时间；

３．检查狅狉［犽］．狅狆＿犿犪犮犺［犿］中的犿是否为１，若是，则以

机床狅狉［犽］．狅狆＿犿犪犮犺［犿］．犿犪犮犺上的上一操作的结束时间为

狅狉［犽］．狅狆＿犿犪犮犺［犿］．狅狆的开始时间；否则，取该机床上前一

操作结束时间和狅狉［犽］．狅狆＿犿犪犮犺［犿－１］．狅狆的结束时间的较

大值为操作狅狉［犽］．狅狆＿犿犪犮犺［犿］．狅狆的开始时间，该操作的结

束时间为其开始时间加所需占用的时间；

４．检查狅狉［犽］．狅狆＿犿犪犮犺［犿］中的 犿 是否为犘犔犃犖＿

犔犈犖犌犜犎，即第犽个规划的最后一个操作是否已处理完，若

是，则记录规划结束时间，转步７；

５．将该操作调度加入到它所分配的机床狅狉［犽］．狅狆＿

犿犪犮犺［犿］．犿犪犮犺的链表犿犪犮犺犻狀犲＿狊犮犺犲犱狌犾犲上；

６．犿＝犿＋１；转步 ３，处理下一 操 作狅狉［犽］．狅狆＿

犿犪犮犺［犿］；

７．犽＝犽＋１；转步２，处理犻的下一规划．

４．４　犐犆犃犘犘犛中优化目标评价

针对每一种调度方案，需建立优化目标的评价

算法求其优化评价函数，算法描述如下：

１．读取调度方案；

２．计算犉狑；

３．判断是否达到优化目标要求．如果达到要求，将评价

值存入数据库，结束．否则，将评价值存入数据库，转向执行

ＡＡＧＡ操作．

５　犐犆犃犘犘犛中车间静态调度的实例

将基于ＡＡＧＡ算法的车间静态调度模型应用

于某厂某一车间某一天的计划进行调度，生成该车

间的车间日作业计划．

在３台机床上调度图２所示的４个零件，各零

件的加工实现方式及相应的工艺路线约束见表１．

表１　零件工艺路线约束

零件序号 零件代号 工艺实现３　

１ ＨＢ２０６．１．１３

工艺实现１：［（１，６，１）（２，３，２）（３，３，３）］

工艺实现２：［（１，６，２）（２，４，３）（３，５，１）］

工艺实现３：［（１，８，３）（２，８，１）（３，５，２）］

２ ＨＢ２０６．１５

工艺实现１：［（４，４，３）（５，３，２）］

工艺实现２：［（４，４，１）（５，５，１）］

工艺实现３：［（４，４，３）（５，６，３）］

３ ＨＢ２０６．２．８

工艺实现１：［（６，４，２）（７，５，１）（８，２，３）］

工艺实现２：［（６，６，３）（７，６，２）（８，４，１）］

工艺实现３：［（６，７，１）（７，７，１）（８，５，１）］

０７１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



（续　表）

零件序号 零件代号 工艺实现３　

４ ＨＢ２０６．２３

工艺实现１：［（９，３，３）（１０，３，１）（１１，６，３）（１２，２，１）］

工艺实现２：［（９，４，３）（１０，５，３）（１１，７，２）（１２，２，３）］

工艺实现３：［（９，４，２）（１０，５，２）（１１，９，１）（１２，４，１）］

　　ＡＡＧＡ 所用评价指标为加权平均流通时间

犉狑，种群大小犖＝３０，选取犘犮＝０．４，犘犿＝０．０１５，采

用常规的ＧＡ算法，则进化过程中的平均适应度值

犳见图３中的曲线Ａ所示．
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图３　ＧＡ与ＡＡＧＡ进化过程中的平均适应度对比曲线

采用ＡＡＧＡ算法，初始时种群大小犖，犘犮，犘犿

的选择同上，经过２４代的进化后，平均适应度值犳

曲线逐渐偏离曲线犃，进化７２代后的曲线如图３中

的曲线Ｂ所示，平均适应度值有了明显提高，此时

进化过程中的工序平均加权通过时间的变化曲线如

图４所示．
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图４　进化过程中的犉狑的变化曲线
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图５　最终最优调度结果

图５则给出了进化７２代后的调度结果（车间日

作业计划）．

６　结　语

结合ＧＡ算法、最优个体保护法和ＳＡ算法，提

出了自适应退火遗传算法（ＡＡＧＡ），建立了车间静

态调度问题的模型及其基于 ＡＡＧＡ的求解算法，

讨论了在３台机床上调度４个加工零件的实例．

ＡＡＧＡ算法针对遗传算法中组成编码串的变异概

率在整个搜索过程中是固定不变的，而且取值较小，

促使算法的求解过程很长，且易走向局部最小值的

特性，提出自适应变异概率的概念与理论改善遗传

算法的收敛速度；算法针对选择算子对种群多样性

的影响，提出整体退火选择的方式选择杂交母体，以

克服种群早熟化，避免过早收敛．进一步的研究工作

将包括基于 ＡＡＧＡ 的车间动态调度模型、基于

ＰＳＯ等其他进化算法的车间调度模型等内容．
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