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摘要:针对大型零件柔性作业车间调度问题,采用改进遗传算法优化元胞机局部演化规则,提出了

元胞机和改进遗传算法相结合的混合调度算法。依据总加工时间最短、各工位负荷率高、同一工位组各

工位负荷平衡率高的优化目标,建立了离散化后单个静态调度单元的遗传算法优化模型,并结合算例具

体说明了优化过程。通过文献实例演算验证了混合算法求解大型零件柔性作业车间调度问题的可行性

和有效性。
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0暋引言

大型零件柔性作业车间调度问题作为一类亟

待解决的调度问题,具有以下特点[1]:栙单件生产

和小批量生产相结合,工件陆续到达;栚经常受到

插单、返工返修和设备故障等随机因素的干扰,动
态性强;栛每个工件每道工序所需加工时间长,加
工的设备不唯一,并且不同加工设备所需的加工

时间不同;栜工件体积大,生产过程中的缓存空间

不可忽略。
柔性作业车间调度的方法大致分为运筹学方

法、启发式搜索算法、仿真模型法。运筹学方法属

于精确方法,能保证得到全局最优解,但存在实际

生产环境的不确定因素、动态因素描述困难和求

解空间太大等问题。启发式搜索算法适用于大规

模调度问题,能较快得到问题的较优解,满足解决

实际问题的需要,但存在早熟、局部收敛、寻优效

率低等缺点。生产调度系统的仿真建模法有框图

法、Petri网技术法[2]、系统结构重现法[3]、Multi
Agent系统开发法[4]等。

现有研究表明,上述的单一方法已经不能满

足柔性作业车间调度问题研究的需要,两种或两

种以上方法的结合成为当前研究的新趋势,如混

合算法、仿真模型嵌套算法、重调度模型嵌套算法

等[5]。文献[1]提出了基于元胞机建模的方法,建
立了大型零件柔性作业车间调度的仿真模型,通
过简单的局部演化规则模拟复杂的动态调度,并
通过实例验证了模型的可行性和有效性。该模型

获得的调度方案虽优于实际方案,但结果并非最

优。本文在此基础上嵌入改进遗传算法,优化元
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胞机的局部演化规则,以获得更优的调度方案。

1暋大型零件柔性作业车间调度元胞机

建模

暋暋元胞机是一个时间与空间都离散的动力系

统,它在一个由有限状态的元胞组成的离散空间

上,按照一定的局部演化规则进化[6]。标准元胞

机由元胞、元胞空间、邻域和局部演化规则构成,
具有离散性、同质性、并行性、局部性和维数高等

特点。
如图1所示,大型零件柔性作业车间调度的

元胞机模型由缓存元胞C(2n+1)j(j、n均为整数)、
工位元胞C(2n+2)j,以及不断进出元胞空间的工件

粒子组成。

(a)缓存元胞模型

(b)工位元胞模型

图1暋 大型零件柔性作业车间

调度元胞机模型图

根据元胞状态函数S(t+1)
i =f(S(t)

i ,S(t)
N ),任一

缓存元胞t+1时刻的状态:
S(t+1)

C(2n+1)j
=f[S(t)

C(2n+1)j
,(S(t)

C(2n)m
,S(t)

C(2n+1)m
,S(t)

C(2n+2)j
)]

(1)

式中,f为局部状态转换规则即作业调度规则;S(t)
C(2n+1)j

为

缓存元胞 C(2n+1)j 在t 时 刻 的 状 态;S(t)
C(2n)m

为 缓 存 元 胞

C(2n+1)j 上游工位组在t时刻的状态集合;S(t)
C(2n+1)m

(m曎j)

为缓存元胞C(2n+1)j 所在缓存组中其他元胞在t时刻的状

态集合;S(t)
C(2n+2)j

为缓存元胞C(2n+1)j 下游工位组中与其对

应的工位元胞在t时刻的状态。

缓存元胞C(2n+1)j 的邻域就是图1a中的阴影

部分,同样,任一工位元胞t+1时刻的状态表

示为

S(t+1)
C(2n)j

=f[S(t)
C(2n)j

,(S(t)
C(2n-1)j

,S(t)
C2n+1

)] (2)

式中,S(t)
C(2n)j

为工位元胞在t时刻的状态;S(t)
C(2n-1)j

为工位

元胞C(2n)j 上游工位组中与其对应的缓存元胞C(2n-1)j 在t
时刻的状态;S(t)

C2n+1
为工位元胞C(2n)j 下游缓存组所有缓

存元胞在t时刻的状态集合。

工位元胞C(2n)j 的邻域就是图1b中的阴影部分。
元胞状态属性根据仿真过程中的变化情况可

分为静态属性和动态属性两类。静态属性值的设

置始于仿真开始前,是模型基本参数,不随仿真时

间的变化而变化;动态属性值用于记录仿真过程

中系统的变化,随着仿真的运行而变化。
缓存元胞t时刻的状态属性表示为

S(t)
C(2n+1)j

(wct,wco,wcl,lq,wq) (3)

wcl =wct-wco

wq = 暺(wL/ep)

式中,wct 为缓存元胞的在制品空间总容量,是静态属性,

不同缓存元胞所含有的空间总容量不同;wco 为缓存元胞

中已被占用的容量,是动态属性,0曑wco 曑wct;wcl 为该

缓存元胞未被占用的容量,是动态属性;lq(lq 暿 N)为队

列长度,是动态属性,表示缓存元胞中等待加工的工件个

数;wq 为等待时间,是动态属性,等于缓存元胞的工件队

列中最后一个加工工件需要等待的时间,d;wL 为零件对

应的工序所需的加工能力;ep 为加工效率,是静态属性,

为一天能完成的代表工序数。

工位元胞t时刻的状态属性表示为

S(t)
C(2n)j

(st,ep,T,sct,sco,scl) (4)

式中,st 为所属工位组,是静态属性;T 为工位一个调度周

期内总共能用于加工的时间,是静态属性,d;ss 为工位忙

闲状态,是动态属性,ss 暿 {0,1,2},0表示空闲,1表示忙

碌,2表示故障;sct 为工位一个调度周期内的总加工能力,

是静态属性,sct=epT;sco 为工位已被占用的加工能力,是

动态属性,0曑sco 曑sct;scl 为工位元胞剩余的加工能力,

是动态属性,scl =sct-sco。

工件粒子t时刻的状态属性表示为

S(t)
p (pt,pf,pn,sft,wL,sn,dp,qn,ta) (5)

式中,S(t)
p 为粒子pk 在t时刻的状态;k为工件编号;pt为粒

子所需加工的工序总数,是静态属性;pf 为粒子已经完成

的工序数,是动态属性;pn 为粒子的下一道工序编号,是动

态属性;sft 为粒子下道工序所属的工位组,是动态属性;sn

为粒子占用的空间,是静态属性,对应缓存区的wcl;dp 为

工件加工优先级,是静态属性,由工件的交货期决定,交货

期越紧优先级越高,对应的dp 数值越大;qn 为队列排序的

序号,是动态属性;ta 为到达元胞的时间,是动态属性。

模型的局部演化规则有三条,即工位选择规则、
工件排序规则和任务触发规则,具体如表1所示。
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表1暋 大型零件柔性作业车间调度元

胞机模型局部演化规则表

规则
名称

符号
表示

作用
相关
因素

工位选
择规则 Rp曻c

暋 确定工件下道工序加工
所在的工位,决定粒子下一
时步 所 要 进 入 的 缓 存 元
胞。

sft,ss,ep,
wq,wL,
wcl,sn

工件排
序规则 Rc曻p

暋 确定工位下一个加工的
工件,即决定与该工位元胞
绑定的缓存元胞中等待粒
子的排列顺序。

ta,dp,
lq,qn

任务触
发规则 Rta

暋 确定工位元胞的加工任
务发生与否 ss,lq

暋暋 模型的初始演化规则基于排队论和工件的

加工优先级,工位选择主要依据加工完成时间的

长短和工件体积的大小;工件排序主要根据工件

到达的先后和加工优先级。

2暋 改进 GA 优化元胞机局部演化规则的

建模

暋暋 元胞机模型已经将柔性作业车间调度问题

在时间、空间上作了离散化处理,在同一调度周期

内,整个系统的调度转化为多个工位组的静态调

度,研究对象变成多个由一个工位元胞组和一个

缓存元胞组组成的离散单元。直接将一个调度周

期定义为一个仿真时步。大型零件生产车间工件

加工时间长,因此仿真时步一般较长。
设一个工位组和其对应的缓存组为一个单

元,每一个时步内,每个单元的调度机制相同,整
个模型转化为多个静态柔性调度问题。对应描述

如下:n个工件{p1,p2,…,pn}要在m 个工位{s1,

s2,…,sm}上加工;每个工件只包含一道待加工的

工序,每道工序可选择的工位不止一个,且不同工

位所需的加工时间不同;单个工件各道工序的加

工顺序已定。 各单元每一时步的调度目标有两

个;栙 确定所有工序的加工工位;栚 确定每个工

位上工件的加工顺序,即工位对应缓存中工件的

队列顺序。本文的最优目标有3个:各道工序完

工时间早、各工位负荷率高、同一工位组中所有工

位负荷平衡。下面,利用遗传算法对工位选择规

则Rp曻c和工件排序规则Rc曻p 进行编码,优化局部

演化规则。

2.1暋 元胞机静态调度单元建模

柔性作业车间调度的特点是存在一定的扰动

因素,如设备故障、插单、返工等。插单和返工主

要体现在调度单元的窗口粒子群随仿真时步的推

进不断更新,进而实现系统再调度;设备故障作为

一个约束条件,影响工位的加工能力。
元胞机静态调度单元模型可描述为:n个工

件粒子在包含m 个同类工位的工位组中加工,m
个工位分别对应m 个缓存。每个工位的加工效

率不同,每个工件的工序根据实际要求可选择工

位组中某几个工位或全部工位,每道工序在不同

工位上加工所需时间不同。 设工件粒子集P=
{p1,p2,…,pn};工位集S={s1,s2,…,sm};缓存

集B={b1,b2,…,bm};工序Oij 表示第i个工件的

第j道工序,静态调度单元中,每个工件只有一道

工序,即每个工件对应一个j;第x 个工位组的加

工时间矩阵用T表示,Tijxy 为矩阵中的一个元素,
表示第i个工件的第j道工序在第x 个工位组的

第y 个工位上加工所需要的时间;每个工位对应

一个设备,工位y上设备的故障率表示为毸xy;w1、

w2、w3 为子目标权重。
前述三个目标对应的目标函数如下:
(1)所 有 工 序 总 加 工 时 间 最 短, 即

min暺
n

i=1
TiAi,用F1 表示,0<F1 曑1。为了配合

后面的两个子目标F2 和F3,使之相对统一,对

min暺
n

i=1
TiAi 做如下处理,转化为最大值,且不至

于过分接近于0:

F1 = 暺
n

i=1
minTiy/暺

n

i=1
TiAi暋暋y=1,2,…,m (6)

式中,暺
n

i=1
minTiy 为所有工件都选择加工时间最短的工位

进行加工时总的加工时间,是理想状态的最小值;暺
n

i=1
TiAi

为每个可行解的实际总加工时间;Ti 为一系列包含m 个

元素的行矩阵,每个元素对应一个Tijxy;Ai 为一系列包含

m 个元素的列矩阵,元素aiy 暿 {0,1}。

(2)各工位负荷率高,转化为所有工位总利

用率高,用F2 表示:

F2 = 暺
n

i=1

(TiAi)/暺
m

y=1

[Ts(1-毸y)] (7)

式中,Ts 为每个仿真步长所代表的实际时间,仿真开始之

前设定,仿真过程中不变。

(3)同一工位组中所有工位负荷平衡,平衡

率用F3 表示:

F3 = 暺
n

i=1
TiAi/(mCmax) (8)

式中,Cmax 为负荷最大的工位所耗费的加工时间。

通过权重加合法得到元胞机的每个静态调度

单元的调度总目标函数:
F= max(w1F1 +w2F2 +w3F3) (9)

加工约束条件如下:
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(1)资源约束。同一台设备同一时刻只能加

工一个工件,表示为

aiy =

1暋 暋 选择工位组的第y个工位

加工工件i的第j道工序

0 暋 不选择工位组的第y个工位

加工工件i的第j

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 道工序

同一工件的同一道工序只能被一台设备加工,表
示为

暺
m

y=1
aiy =1

每个工件的每道工序一旦开始就不能停止。
(2)工艺约束。不同工件的工序之间没有先

后约束;同一工件的工序之间有先后约束。
(3)权重约束。每个子目标的权重wi(i=1,

2,3)介于0和1之间,即0曑wi 曑1;所有子目标

的权重之和为1,即w1+w2+w3=1。
沿用文献[1]的算例1做具体说明。已知元

胞机模型仿真的第t个时步有8个工件(p1,p2,
…,p8)进入2号工位组,该工位组包含5台同类

型通用设备(s1,s2,…,s5),但设备的性能、效率不

同。各工件在各台设备上加工所需的时间如表2
所示,“—暠表示工件pi不能在工位sj 上加工。虽

然静态调度单元中每个工件只有一道工序,但从

全局看,每个工件都包含多道工序,因此给出工序

编号,便于最终全局调度方案的说明。算例1对

应的元胞机模型如图2所示。
表2暋 算例1设备加工时间表 h

工件 工序
可选择加工工位

s1 s2 s3 s4 s5

p1 O13 12 6 6 4 3
p2 O22 6 — 3 2 —

p3 O32 — 9 — 6 4.5
p4 O41 4 — 2 — 1
p5 O53 — 9 9 6 —

p6 O65 10 — 5 3.3 2.5
p7 O72 6 3 — 2 1.5
p8 O87 8 4 4 — 2

图2暋 算例1元胞机模型

2.2暋 染色体编码和解码

染色体编码和解码是两个互逆的过程,是实

际问题的解和染色体的相互转换。根据已确定的

两个目标(确定静态调度单元所有工序的加工工

位,确定每个工位上工件的加工顺序),将调度编

码分为两部分:栙 工位染色体基于工位分配的编

码确定所选的加工工位,对应工位选择子问题。

栚 工序染色体基于工序的编码确定工序间的先

后加工顺序,对应工件排序子问题。融合这两种

编码,形成一条染色体(对应单元调度的一个可行

解)。 根 据 张 国 辉 等[7] 提 出 的 编 码 方 式 和

Witkowski等[8] 应用的遗传编码方法,结合大型

零件柔性作业车间静态调度单元自身的特点,采
用如下染色体编码方式。

(1)工位染色体。在每个静态调度单元中,
各工件均只包含一道工序,因此工件数等于工序

数n,工序编号和工件编号一致,分别是1,2,…,

n。各工序可选择的工位子集分别为S1,S2,…,

Sn。算例1中,工件p1 对应工序O13 的可选工位

集合S1 ={s1,s2,s3,s4,s5},工件p2 对应的工序

O22 的可选工位集合S2={s1,s3,s4}。第一部分的

基因串长为n,用g1,g2,…,gn 表示,gi 暿 {1,2,
…,m},i(i=1,2,…,n)为工位的编号。根据可

选工位集合中随机选中的工位编号确定每道工序

加工的工位,若g1=5,则工件p1 对应的工序O13

的加工工位为s5,依次类推确定余下工序的加工

工位。第一部分的基因串为5-4-2-1-4-5
-2-3,这8个工件8道工序的加工工位的有序排

列为s5-s4-s2-s1-s4-s5-s2-s3。
(2)工序染色体。静态调度单元中,每个工

件只包含一道工序,所以工序染色体中基因的个

数等于单元中的总工序数(总工件数),即染色体

的串长为n。工序染色体表示为g曚1,g曚2,…,g曚n,其
中,g曚j暿{1,2,…,n}。算例1中,假设工序染色体

部分的一个可行解为1-2-3-4-8-6-7-
5,则工件的加工顺序为p1-p2-p3-p4-p8-
p6-p7-p5,对应工序的加工顺序为O13-O22-
O32-O41-O87-O65-O72-O53。加工顺序是缓

存元胞内的队列排序的关键依据。
解码就是编码的一个逆向过程,先根据工位

染色体部分确定每道工序的加工工位,再根据工

序染色体部分确定已分配到每个工位的相关工序

的加工顺序。 结合所有静态调度单元的调度方

案,获得元胞机模拟的整个车间的调度方案。调

度方案将随着仿真时步的推进实时更新,形成动

态调度。

2.3暋 获取初始种群

遗传算法初始解的优劣直接关系到获得最优

解的迭代次数和收敛速度。在调度模型中,遗传

算法嵌套于元胞机模型,用于寻找最优演化规

则。由于染色体包含工位选择和工序排序两部

分,且模型对收敛速度要求高,因此在编码过程
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中,工位选择染色体的初始解根据wq+wL/ep 值

最小的工位选择标准获得,工序排序染色体的初

始解则根据FCFS规则并结合工件加工优先级获

得。单元调度研究的是时间、空间离散的单步调

度,所以每个研究单元的工件可视为同时到达。
算例1按照p1-p2-p3-p4-p5-p6-p7-p8

的顺序选择工位,得到的其中一个工位选择初始

解为5-4-5-3-4-3-2-2,对应设备为s5

-s4-s5-s3-s4-s3-s2-s2;工序排序初始解

为1-2-4-7-5-6-3-8,对应工件p1-p2

-p4-p7-p5-p6-p3-p8,对应工序为O13-
O22 -O41-O72-O53-O65-O32-O87。具体执

行过程如图3所示。

图3暋 算例1初始解获取过程图

暋暋 流程中,设置一个设备时间数组来记录每个

工位的累计加工时间。初始化状态时,该数组的

每个元素值均为0,第一个工件直接选择加工时

间最短的设备,将该工件所选工位的加工时间加

到数组中对应的元素上。若工件p1 选择了s5,则
工位时间数组中的第5个元素就加3,数组由[00
000]转变成[00003]。再以新的时间数组

为基础,加上下一工件可选工位集中对应的加工

时间,获得一个判断数组。算例1中,第二个工件

的判断数组等于[6 - 32 -]加上[00003],
得[6 - 32 -],其中的每个时间值均为wq +
wL/ep 对应的值,因此直接选择最小元素对应的工

位,这里选择2对应的设备s4。以此类推,获得上

述工位选择的染色体。
工序染色体的初始解根据设备时间数组中的

时间变化点确定,若两个工件加工开始时间相同,
则任取一个放在前面。因为同一工位同一时间只

能加工一个工件,所以不影响整体加工排序。若

两个工件起始加工时间相同,则工件必定位于两

个不同的加工工位,即使排序标有先后,实际是两

个工件在不同的工位上同时开始加工。
根据上述方法,随机安排工件选择工位的先

后顺序,8个工件有40320种排法,可获得多个不

同的可行解,组成遗传算法的初始种群。设群体

个数N=10,随机抽取10种工件选择工位顺序,
获得10条染色体,组成算例1的初始解。计算过

程见图3,结果见表3。

表3暋 算例1初始解集

个体 工件加工随机排序 染色体

1 p1-p2-p3-p4-
p5-p6-p7-p8

5-4-5-3-4-3-2-2,1-
2-4-7-5-6-3-8

2 p2-p6-p5-p4-
p7-p8-p3-p1

3-4-5-3-4-5-2-5,2-
4-6-7-5-1-8-3

3 p1-p5-p7-p6-
p4-p3-p8-p2

5-3-2-1-4-3-5-5,1-
5-6-4-3-7-8-2

4 p7-p2-p6-p4-
p5-p1-p8-p3

2-4-5-3-4-5-5-3,7-
2-4-1-6-5-8-3

5 p5-p3-p6-p7-
p4-p2-p8-p1

2-3-5-1-4-3-2-5,5-
3-6-7-4-1-8-2

6 p4-p5-p7-p8-
p2-p1-p3-p6

5-3-5-5-4-3-5-2,4-
5-8-2-7-1-6-3

7 p5-p6-p8-p1-
p3-p4-p2-p7

5-3-5-3-4-5-1-2,5-
6-8-4-7-2-1-3

8 p6-p5-p3-p1-
p2-p8-p7-p4

2-3-5-5-4-5-1-3,6-
5-1-2-7-3-8-4

9 p3-p8-p2-p4-
p5-p6-p1-p7

2-4-5-3-4-5-1-2,3-
8-2-4-7-5-1-6

10 p8-p6-p5-p4-
p2-p1-p7-p3

5-3-5-3-2-4-4-5,8-
6-5-4-2-1-7-3

2.4暋 适应度函数

多目标遗传算法的适应度函数比单目标遗传

算法的适应度函数复杂得多,各子目标之间存在

一定的冲突,优化只能达到相对的整体最优,而无

法同时令每个子目标都达到最优。本文采用传统

的优先权值设定法,事先设置各子目标的优先权

值,将整体目标按照权值合成一个标量效用函数,
把多目标优化问题转化成单目标优化问题。根据

前述3个目标的重要性,分别设w1 =0灡4;w2 =
0灡3;w3=0灡3。 直接将目标函数设为适应度函
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数,有

F=0.4
暺
n

i=1
minTiy

暺
n

i=1
TiAi

+0.3
暺
n

i=1
TiAi

Ts暺
m

y=1

(1-毸y)
+0.3

暺
n

i=1
TiAi

mCmax

(10)

对于上面所得的1号染色体5-4-5-3-
4-3-2-2,1-2-4-7-5-6-3-8,有

暺
n

i=1
minTiy =3+2+4灡5+1+6+2灡5+1灡5+

2=22灡5;暺
n

i=1
TiAi=29灡5;Ts暺

m

y=1

(1-毸y)=50(设

Ts=10,设备故障率均为0);mCmax =40;适应度

F=0灡703335。 其余9个染色体的适应度也以

此类推,结果见表4。

表4暋 算例1轮盘赌法选择基表

初始解 工件加工随机排序 染色体 适应度 选择概率 累积概率

1 p1-p2-p3-p4-p5-p6-p7-p8
5-4-5-3-4-3-2-2,
1-2-4-7-5-6-3-8 0.703335 0.103018 0.103018

2 p2-p6-p5-p4-p7-p8-p3-p1
3-4-5-3-4-5-2-5,
2-4-6-7-5-1-8-3 0.676095 0.099029 0.202047

3 p1-p5-p7-p6-p4-p3-p8-p2
5-3-2-1-4-3-5-5,
1-5-6-4-3-7-8-2 0.692990 0.101503 0.303550

4 p7-p2-p6-p4-p5-p1-p8-p3
2-4-5-3-4-5-5-3,
7-2-4-1-6-5-8-3 0.687966 0.100767 0.404317

5 p5-p3-p6-p7-p4-p2-p8-p1
2-3-5-1-4-3-2-5,
5-3-6-7-4-1-8-2 0.692990 0.101503 0.505820

6 p4-p5-p7-p8-p2-p1-p3-p6
5-3-5-5-4-3-5-2,
4-5-8-2-7-1-6-3 0.657429 0.096294 0.602115

7 p5-p6-p8-p1-p3-p4-p2-p7
5-3-5-3-4-5-1-2,
5-6-8-4-7-2-1-3 0.662323 0.097011 0.699126

8 p6-p5-p3-p1-p2-p8-p7-p4
2-3-5-5-4-5-1-3,
6-5-1-2-7-3-8-4 0.718227 0.105200 0.804326

9 p3-p8-p2-p4-p5-p6-p1-p7
2-4-5-3-4-5-1-2,
3-8-2-4-7-5-1-6 0.668727 0.097949 0.902275

10 p8-p6-p5-p4-p2-p1-p7-p3
5-3-5-3-2-4-4-5,
8-6-5-4-2-1-7-3 0.667195 0.097725 1.000000

2.5暋 选择

群体中每个个体都有一个选择概率,它取决

于群体中个体的适应度及其分布。本文采用按比

例适应度分配法,选择方法采用轮盘赌选择法。
算例1中的10个个体使用按比例适应度分配法

获得的选择概率见表4。
通过函数rand()产生10个随机数,将该随

机数和计算获得的累积概率进行比较,得到被选

中的个体,如表5所示。在第一次竞争迭代中,个
体6和个体9被淘汰,取而代之的是适应度较高

的个体(个体1和个体8)。
表5暋 轮盘赌法选择结果表

初始解 累积概率 随机数 选择个体

1 0.103018 0.194385 2
2 0.202047 0.801047 7
3 0.303550 0.502893 5
4 0.404317 0.008378 1
5 0.505820 0.702235 8
6 0.602115 0.924626 10
7 0.699126 0.753263 8
8 0.804326 0.262206 3
9 0.902275 0.318402 4
10 1.000000 0.095080 1

2.6暋 交叉

本文中,工位选择染色体采用双切点交叉法,
对应部分两两交叉[9];工序排序部分染色体的交

叉选用张超勇等[10] 提出的POX交叉法,具体流

程如下[8]:栙 随机划分工件集{1,2,…,n}为两个

非空子集J1 和J2;栚复制Parent1包含在J1 的

工件到 Children1,复制 Parent2包含在J1 的工

件到Children2,保留它们的位置;栛复制Parent2
包含在J2 的工件到 Children1,Parent1包含在

J2 的工件到 Children2,保留它们的顺序。以算

例1中的1号和3号染色体为例,交叉示意如图

4所示。

图4暋工序排序染色体POX交叉示意图

2.7暋变异

变异是在种群中按照变异概率Pm 任选若干

基因位改变其位值。 本文的变异也分为两种情

况:栙 在工位选择染色体的基因串中随机选择一

个位置,在此工序的工位集中随机选择一个与先

前所选位置上的数不相等的整数,替换当前基因,
这样得到的解可以保证是可行解。栚 采用基因
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位置互换的方法,即从工序排序染色体中随机选

择两个位置的基因,将其位置进行互换,这样可以

保证同一条工序排序染色体中不会出现相同的数

字,即解可行。以算例1为例,1号染色体的变异

如图5所示。

(a)第一种变异

(b)第二种变异

图5暋 算例1中1号染色体变异示意图

第一种变异中,随机选择5号基因进行变异,由
于第5道工序的可选择工位集为{s2,s3,s4},现状基

因为4,变异可选基因集合就是{2,3},随机选择2,完
成第一种基因变异,见图5a。第二种变异随机选择

的两个基因是3号基因和6号基因,两者相互交换

位置,完成第二种基因变异,见图5b。

2.8暋遗传算法优化元胞机演化规则子程序设计

遗传算法优化演化规则在工位选择子程序和

工件排序子程序的基础上进行,其程序流程如图

6所示,其中,NP 为种群个体数,NG 为遗传算法

图6暋遗传算法优化元胞机演化规则子程序流程图

迭代次数。基于元胞机和改进遗传算法的大型零

件柔性作业车间调度算法求解通过 MATLAB编

程实现。

3暋实例验证

将上述模型应用于文献[1]中的案例,建立元

胞机模型并进行扩展,以该车间调度瓶颈工位

组———镗铣工位组的9台镗铣床为例,对二季度

43个工件共89道工序进行4次再调度。缓存元

胞和工位元胞初始状态属性值分别如表6、表7
所示,工件粒子的初始状态属性值如表8所示。
仿真中,实例元胞机模型缓存元胞初始状态属性

值wco=lq=wq=0;工位元胞初始状态属性值

ss=sco=0;工件粒子初始状态属性值pf=qn=0,

pn=sft=1,dp=500,开始时间均为7月1日。
表6暋仿真实例元胞机模型缓存元胞初始状态属性值表

缓存
元胞

状态属性

wct wcl

缓存
元胞

状态属性

wct wcl

缓存
元胞

状态属性

wct wcl

缓存
元胞

状态属性

wct wcl

C(1)1 5 5 C(3)5 2 2 C(5)5 2 2 C(7)6 4 3
C(1)2 5 5 C(3)6 2 2 C(5)6 4 4 C(7)7 4 4
C(1)3 5 5 C(3)7 2 2 C(5)7 2 2 C(9)1 2 2
C(1)4 5 5 C(3)8 2 2 C(5)8 2 2 C(9)2 2 2
C(1)5 5 5 C(3)9 4 4 C(7)1 2 2 C(11)1 7 7
C(3)1 2 2 C(5)1 2 2 C(7)2 2 2 C(11)2 3 3
C(3)2 2 2 C(5)2 2 2 C(7)3 2 2 C(11)3 3 3
C(3)3 2 2 C(5)3 6 6 C(7)4 2 2 C(11)4 3 3
C(3)4 2 2 C(5)4 4 4 C(7)5 3 3 C(11)5 5 5

表7暋 仿真实例元胞机模型工位元胞初始状态属性值表

工位

元胞

状态属性

st ep T(d) sct scl

C(2)1 C2 4.00 27 108.00 108.00
C(2)2 C2 4.00 27 108.00 108.00
C(2)3 C2 4.00 27 108.00 108.00
C(2)4 C2 4.00 27 108.00 108.00
C(2)5 C2 4.00 27 108.00 108.00
C(4)1 C4 0.24 25.65 6.16 6.16
C(4)2 C4 0.24 25.65 6.16 6.16
C(4)3 C4 0.24 25.65 6.16 6.16
C(4)4 C4 0.24 25.65 6.16 6.16
C(4)5 C4 0.30 24.98 7.49 7.49
C(4)6 C4 0.30 25.65 7.70 7.70
C(4)7 C4 0.34 24.98 8.56 8.56
C(4)8 C4 0.34 27 9.26 9.26
C(4)9 C4 0.34 25.65 8.79 8.79
C(6)1 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)2 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)3 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)4 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)5 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)6 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)7 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(6)8 C6 2.00 27 54.00 54.00
C(8)1 C8 0.32 24.98 7.99 7.99
C(8)2 C8 0.32 25.65 8.21 8.21
C(8)3 C8 0.40 25.65 10.26 10.26
C(8)4 C8 0.40 27 10.80 10.80
C(8)5 C8 0.48 25.65 12.31 12.31
C(8)6 C8 0.60 25.65 15.39 15.39
C(8)7 C8 0.69 27 18.51 18.51
C(10)1 C10 2.00 27 54.00 54.00
C(10)2 C10 2.00 27 54.00 54.00
C(12)1 C12 0.60 27 16.20 16.20
C(12)2 C12 0.60 27 16.20 16.20
C(12)3 C12 0.60 27 16.20 16.20
C(12)4 C12 0.60 27 16.20 16.20
C(12)5 C12 0.60 27 16.20 16.20
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表8暋 仿真实例工件粒子初始状态属性值表

工件

粒子

状态属性

pt wL sn

工件

粒子

状态属性

pt wL sn

工件

粒子

状态属性

pt wL sn

p1 11 2 1 p16 20 1 1 p31 10 1 1.5
p2 11 2 1 p17 20 1 1 p32 10 1 1.5
p3 18 1 1 p18 23 1 1 p33 10 1 1.5
p4 19 1 1 p19 23 1 1 p34 10 1 1.5
p5 19 1 1 p20 20 1 1 p35 14 2 2
p6 19 1 1 p21 20 1 1 p36 14 2 2
p7 19 1 1 p22 20 1 1 p37 12 2 2
p8 18 1 1 p23 27 1 1 p38 12 2 2
p9 18 1 1 p24 27 1 1 p39 12 2 2
p10 19 1 1 p25 18 1 1 p40 12 2 2
p11 24 1.5 1 p26 18 1 1 p41 22 2 1
p12 24 1.5 1 p27 16 1 1 p42 22 2 1
p13 18 1 1 p28 21 1 1 p43 22 2 1
p14 18 1 1 p29 21 1 1
p15 16 1 1 p30 21 1 1

暋暋 各静态调度单元中设权重 w1 =0灡4,w2 =
w3=0灡3。 每次调度获取初始解20个,并将其作

为遗传算法优化的初始种群。遗传算法优化部分

取迭代次数N=100,交叉概率Pc=0灡6,变异概

率Pm=0灡001,将调度总目标作为适应度函数,直
接调用 MATLAB所编程序,获得优化解集,将其

中适应度值最大的作为最终的优化方案。图7和

图8分别为改进遗传算法优化前后元胞机模型获

得的调度方案甘特图。对应的三个子目标和一个

总目标值如表9所示。 图7、图8和表9显示,将
改进遗传算法嵌入元胞机模型,优化局部演化规

则后获得的调度方案比优化之前更优,因此本论

文所设计的元胞机和改进遗传算法的混合算法可

行、有效。

图7暋 优化前调度方案甘特图

图8暋 优化后调度方案甘特图

表9暋 遗传算法优化前后目标函数值

目标函数值 F1 F2 F3 F
优化前 0.83924350.84397450.74367090.8119910
优化后 0.86754640.81644050.77324260.8239235

4暋结语

本文在大型零件柔性作业车间调度元胞机模
(下转第190页)
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型的基础上嵌入改进遗传算法,优化了元胞机模

型的局部演化规则,设计了基于元胞机和改进遗

传算法的混合算法,建立了经元胞机模型离散化

后的每个静态柔性作业车间调度单元的改进遗传

算法优化模型。调度算法的求解由 MATLAB编

程实现。本文将算法应用于文献[1]中的扩展案

例,应用该算法的调度方案较原方案更优,从而验

证了元胞机和改进遗传算法相结合的混合算法求

解大型零件柔性作业车间调度问题的可行性和有

效性。
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