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摘要:综合作业调度问题(CJSSP)同时考虑了加工约束与装配约束,成为约束严调度问题,

而现有求解JSSP的遗传算法不能保证约束严问题染色体的可行性.描述了基本CJSSP,在定

义的装配体分类和可操作基因串两个关键概念的基础上,设计出了基于可行域的交叉和变异

方法.采用改编自JSSP的基准问题和实际调度问题进行了算法测试,并与规则算法的结果

进行了比较,表明设计的遗传算法是可行和有效的.

关键词:综合作业调度问题;可行域;遗传算法;装配体分类;可操作基因串

中图分类号:TP301;F406.2 文献标志码:A

收稿日期:2008-10-08; 修回日期:2010-12-17.
基金项目:“八六三”国家高技术研究发展计划资助项目(2003AA414022).
作者简介:王林平*(1963-),男,博士,E-mail:qutinwlp@yahoo.com.cn;贾振元(1963-),男,博士,教授,博士生导师,E-mail:jzyxy

@dlut.edu.cn.

0 引 言

传统的生产调度问题研究大多针对零件加工

过程,而对产品装配调度问题涉及较少,并且通常

把加工和装配作为两个独立阶段分开进行研究.
有限的装配调度研究也侧重于装配线平衡问题,
很少考虑装配工序约束,对于日益重要的多品种

小批量产品(job-shop)装配问题的研究很少[1~4].
为此,本文研究加工与装配作业全过程调度问题,
称之为综合作业调度问题或全作业调度问题

(complete job shop scheduling problem,

CJSSP).CJSSP是一种有实际应用背景的生产调

度问题[5~7],作者为企业开发生产调度管理系统

时,也遇到了此类需求.CJSSP的研究不仅有利

于缩短生产周期,而且有助于保持生产的同步性

和齐套性[4],可消除 MRP(物料需求计划)不能满

足生产装配约束的缺陷.
另一方面,包含装配约束的已有作业调度研

究一般以JSSP(jobshopschedulingproblem)的
推广或个体实例的形式零星见于文献中,采用规

则方法研究的相对较多[7~10],而以 makespan为

目标的研究很少.虽然有一些采用分析方法或近

似算法进行研究的成果,但多属于单机或小规模

调度问题[4、11].装配约束的增加,致使CJSSP与

JSSP有了本质区别,求解JSSP的遗传算法不再

适用,原来可保证解的可行性的编码及其遗传操

作方法均已失效.仅检索到一篇应用智能优化方

法研究装配作业调度问题的文献:利用遗传算法

求解最小成本问题[12],因不能保证交叉和变异后

染色体的可行性,增加了复杂费时的修补环节,势
必会影响进化过程的可控性.本文在介绍CJSSP
概念及其背景基础上,定义装配体分类和可操作

基因串两个概念,设计基于可行域的操作算子,求
解以makespan为目标的3个调度实例和构造的

10个基准问题.本文是作者对CJSSP问题的深入

研究结果:不同于文献[13],不再采用对不可行染

色体进行转换和在不可行域进行遗传进化的方

法,而是完全在可行域进行遗传进化,以解决求解

CJSSP问题的约束处理难题,在短时间内求出

FT10C的最优解.

1 CJSSP概念及其描述

基本CJSSP可定义为p个产品,每个产品有

不相等的n个装配体,每个零件有不相等的o个

工序,在m 台机器上加工,已知p个产品的结构、
各工序的制造时间和各装配体在各机器上的制造



次序约束,要求确定与产品结构和工艺条件相容

的各机器上所有装配体的制造开始时间或完成时

间或制造次序,使制造性能达到最优.其中装配体

(constituent)不加区分地表示组成产品的所有物

料,包括零件、部件和产品.图1为由10个装配体

组成的产品结构,多个产品时各自按从上到下、自
左至右对装配体进行标识.

图1 典型的产品结构

Fig.1 Anexampleoftypicalproductstructure

JSSP的解空间随着机器数、工件数和调度时

间的增加呈指数规律增长,算法所需存储空间和

求解时间都急剧增加[14].对CJSSP来说,产品结

构也影响解空间的大小.假定这10个装配体与著

名的 FT10 问 题 数 据 完 全 相 同[15],可 称 之 为

FT10C,采用基于工序的编码方案时,其搜索空间

与FT10相同,约为2.357×1092,但由于装配约

束的作用,其可行解空间很小,大约为(C1020×C1040)

×C1020×1×C1060×C3090≈1.47×1054,远比FT10的

可行域4.0×1065要小.
按照加工与组装工序之间共用设备的情况,

可将CJSSP分为部分共用机器CJSSP和无共用

机器CJSSP,后者是前者的简化,JSSP和装配作

业生产调度都是其特例.本文考虑了最复杂的全

共用机器的情况,算法及其结论适用于任何简化

模型.与JSSP相似,同样地,也可以对基本CJSSP
问题做一系列扩展,如考虑工序柔性等[14、15].

2 遗传算法设计

完全随机的初始种群产生方法不能保证染色

体的可行性,而应用以可派工集为基础的随机方

法,产生的种群多样性较差.因此,采取了将完全

随机的不可行染色体转换为可行染色体的方法,
种群多样性得以大大提高.用轮盘赌进行遗传选

择,使 用 精 英 保 留 策 略,适 应 函 数 f(i)=
Cmax-makespan(i)

Cmax-Cmin
+ε,其中ε是很小的正数,

Cmax 和Cmin 分别是种群的最大和最小makespan.
以下主要介绍遗传算法的编码方法、约束处理,以
及遗传操作算子设计.
2.1 编码方法与约束处理策略

算法设计的核心是处理工艺约束引起的不可

行染色体问题.策略之一是采用修补法,即将不可

行染色体转换为可行染色体,缺点是转换算法开

销较大,设计速度快和质量高的转换算法是其瓶

颈.策略之二是采用算子法,即纯粹靠合适的交叉

和变异算子来保证操作后染色体的可行性,但在

现有紧约束下,设计这样的算子难度非常大.考虑

到求解JSSP问题时常用基于工序的编码方法,
能保 证 JSSP 染 色 体 的 可 行 性,而 且 具 有 半

Lamarkian性,因此本文采用分治策略:采用基于

工序的实数等长编码满足先序约束(即加工工序

约束),通过操作算子设计满足装配约束.
2.2 装配体分类与可操作基因串概念

尽管在装配约束下只需考虑满足装配约束要

求,保证染色体可行性和减少时间开销也不易实

现.交叉和变异操作必然改变基因之间的次序,而
装配约束就体现在这种次序中,所以不能在保证

染色体可行性的前提下,针对整个染色体使用常

规的交叉和变异操作.
受前述不可行染色体转换思想的启示,若能

在染色体中找到合适的子染色体,进行交叉与变

异操作后就可能满足装配约束要求,即设计保证

染色体的可行性.引入两个关键概念装配体分类

和可操作基因串,在装配体分类的基础上即可确

定合适的子染色体.
定义1(装配体分类) 以其子装配体的类型

(也即装配约束类型)将装配体分为3种类型:

0型装配体 叶装配体(即零件装配体).因
其无装配约束,亦称为自由装配体.
1型装配体 子项全部是0型装配体.
2型装配体 子项至少有一个1型装配体

(即子项是部件装配体).
图1产品结构中,4、5、6、8、9、a为0型装配

体,也是上文中组成初始可派工集的装配体.2、7
为1型装配体,1、3为2型装配体.

定义2(可操作基因串) 正常交叉或变异时

不破坏染色体可行性的基因序列.根据装配体分

类可以有3种可操作基因串:0型装配体基因序

列(位于染色体最左端至左数第一个1型装配体

基因之间,连续基因串)、1型装配体的子装配体
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兄弟基因序列(一般不连续);2型装配体的子装

配体兄弟基因序列(位于其所有孙项1型或孙项

2型装配体右侧,至该装配体第一个基因之间,一
般不连续).

仍然以图1所示FT10C调度问题为例,在染

色 体 aa9aa999895955a96949a6a8aa498a7687857-
88788677564465776444566577568354334323222-
2232332243321111111111中,0型装配体基因序

列为aa9aa999895955a96949a6a8aa498a.2个1型

装配体2、7中,2的子装配体兄弟基因序列为

55566656566565665565;2个2型装配体1、3中,

3的孙项装配体为9和10,3的子装配体兄弟基

因序列为78787887887777778.3种可操作基因串

中,只有1型基因串是等长而且基因相同的,其余

两种可能长度不等,也可能长度虽相等但基因有

差别.
2.3 交叉与变异算子设计

可操作基因串的长度相对于整个染色体很

短,一般情况下其基因已不再连续,而且一个装配

体的所有工序基因相同,采用常规的操作算子效

率较低.将可操作基因串看作积木块,采用交换交

叉方法,即交换两个染色体中的可操作基因串,以
维持子代染色体中的积木块.从整个染色体来看,
可操作基因串的交换属于染色体部分调度交换交

叉.基于同样的考虑,变异采用全逆序操作,以保

持较强的搜索能力.
需要指出的是,不等长或非同因染色体交叉

时,可操作基因串中未参与实际交叉的所有基因,
保持其染色体中的基因座不变.而参与交叉或变

异的所有基因,则按交叉或变异后的基因次序依

次填入原来父基因串占有的基因座.这种保位措

施,有利于保持Lamarkian进化特性和增强对遗

传进化的可控性.
交叉操作如图2所示:(1)随机选择装配体

类型及其装配体,在两个父代染色体中确定各自

的 可 操 作 基 因 串,假 设 分 别 为 P1 =
78787887887777778,P2=87787787.(2)比较两

基因串的基因种类及其个数,找出公共基因.(3)
随机选择并标记出可参与交叉(公共基因)的基因

座.(4)交换已标记的子基因串,从左至右依次占

有原来标记的基因座,C1、C2 即得到的子代基因

串.(5)按父代基因串占有的基因座,将子代基因

串中的基因从左至右逐个插入原父代染色体,即
得到子代染色体.

图2 基于可操作基因串的交换交叉

Fig.2 Theswapcrossoverbasedontheoperable

genestring

3 计算结果及其分析

目前尚未发现有CJSSP基准测试问题方面

的研究工作,相关文献也很少有详细的问题说明.
模型与算法测试使用了两类问题.第一类是在

JSSPBenchmark基础上构造的 CJSSP基准问

题,规模为10×10,其产品数据结构如图1所示,
其余数据与JSSP相同(见文献[14]附录1),产品

的1~a号节点分别对应0~9号工件.为了与相

应的JSSP问题区别开,问题代号后加了标识C.
第二类是文献[8、9]的实例.算法代码全部用

VS2005C#实现,机器为Pentium(R)CPU,主
频3.06GHz,内存512MB.遗传参数影响算法

性能,但考虑到寻求最优遗传参数的代价以及算

法的实用性,研究中未采用基于大量实验数据的

复杂分析方法,而是以少量实验数据和一般遗传

算法应用经验确定遗传参数.遗传种群为100,终
止代数为30,交叉概率0.85,变异概率0.2.

表1中前10行数据为第一类问题计算结果,
后3行为第二类3个实例的计算结果,其中遗传

算法结果是5次实验的平均值.在以 makespan
为目标的规则算法中,SPT(最短工时工序优先)
是求解JSSP的性能仅次于 MWKR(作业剩余操

作加工时间最长)的调度规则.MTWRP(最长剩

余时间路径工序优先)和MTORP(最多剩余工序

路径工序优先),可认为是为了适应CJSSP而对

MWKR 作了扩展,本质上分别与关键路线规则

(CP)和最多后继规则(LNS)相同[1].
可以看到,FT10C、Orb2C和 Orb5C的遗传

算法结果与一个或两个规则的相同,均得到了最

优解,这3个问题相对比较容易.其余10个问题
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都是遗传算法优于规则算法.虽然在1s内遗传

算法没有求出 Orb3C和 Orb4C问题的最优解,
但也已经非常接近,考虑到最优值出现的概率,说
明这两个问题比较难解.

文献中3个实例的结果分别为225、260、

255,对比表1中对应3个问题的结果,文献中的

规则算法明显优越于表1中的3个常见规则算

法,原因是文献中的规则采用了一些高级的优化

调整技术.当然,如表1数据所示,遗传算法在1s
内求出了全部13个问题中的11个最优解,更优

于文献中的规则.从最优值的频率和种群平均值

上可以看出,文献中3个实例的种群均已收敛,图

3为遗传算法求解表1中文献 [9]②的结果.
从上述两类问题的实验结果看出,遗传算法

有很好的最优解搜索能力,也有满意的速度和收

敛特性.

表1 两类问题的几种算法结果比较

Tab.1 Thecomparisonamongseveralalgorithmsforthetwokindsofproblems

序号 问题 最优解 SPT MTORP MTWRP
遗传算法

最优值 最优值频率/% 种群平均值 计算时间/s

1 FT10C 1985 2234 1985 1985 1985 22.4 2027.8 1

2 La16C 2199 2570 2251 2251 2199 29.6 2218.3 1

3 Orb1C 2152 2773 2253 2209 2152 4.0 2209.5 1

4 Orb2C 2180 2284 2180 2180 2180 74.4 2189.8 1

5 Orb3C 2136 2571 2273 2240 2140 0.4 2271.8 1

6 Orb4C 2071 2720 2421 2122 2173 0.2 2172.2 1

7 Orb5C 1958 2322 2090 1958 1958 45.6 1998.1 1

8 Orb6C 2200 2689 2266 2328 2200 5.6 2279.4 1

9 Orb7C 1001 1157 1007 1006 1001 48.2 1005.1 1

10 Orb8C 2023 2231 2059 2059 2023 58.0 2054.6 1

11 文献[8] 195 255 200 210 195 98.8 195.1 <1

12 文献[9]① 245 325 265 270 245 95.6 245.3 <1

13 文献[9]② 250 325 295 265 250 99.2 150.1 <1

图3 文献[9]②问题的遗传算法结果

Fig.3 TheresultofgeneticalgorithmfortheproblemoftheLit.[9]②

4 结 语

CJSSP有重要理论和实际应用价值.遗传算

法在解决调度问题时较少应用领域知识,更适合

于解决实际生产中的问题.本文在建立CJSSP数

学模型的基础上,通过深入分析染色体的基因关

系特性,提出了一种基于装配体分类的可行基因

串构造方法,设计出一种在可行域进行遗传操作

的算法,能同时满足加工工序约束与装配工序约

束.将设计的遗传算法应用于从JSSPBenchmark
扩展而来的基准问题和实际调度问题,均得到了

较好的效果,这对其他约束组合优化问题也有参

考价值.
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Solvingcompletejobshopschedulingproblem
usinggeneticalgorithminfeasibledomain

WANG Lin-ping*1,2, JIA Zhen-yuan1, WANG Fu-ji1, ZHAO Guo-kai1

(1.KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofElectromechanicalAutomobileEngineering,YantaiUniversity,Yantai264005,China)

Abstract:Thecompletejobshopschedulingproblem (CJSSP)considersmachiningandassembly
constraintssimultaneouslyandbecomestight-constraintproblem.Theexistinggeneticalgorithms
developedforJSSPcannotmaintainchromosome'sfeasibilityofthistight-constrainedproblem.The
basicCJSSPisdescribed.Twokeyconcepts,constituenttypeandoperablegenestring,aredefined
andthenappliedtobuildingcrossoverandmutationoperationinthefeasibledomain.Thegenetic
algorithmistestedinbothpracticalinstancesandproblemsadaptedfromJSSPbenchmarks.The
computationresultiscomparedwiththatofsomeheuristicsanditisdemonstratedthattheproposed
algorithmisbothfeasibleandefficient.

Keywords:completejobshopschedulingproblem;feasibledomain;geneticalgorithm;constituent
type;operablegenestring
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