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基于遗传算法的柔性作业车间柔性分批调度问题研究 
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摘要: 针对柔性作业车间柔性分批调度问题的复杂性, 采用遗传算法进行求解, 在引入柔性分批
方法后, 并提出了染色体的两级编码方法, 设计了 2 种交叉和变异操作方法, 以防止操作中非法
解的产生, 提高求解效率. 该算法不仅解决批量分批, 而且也解决子批排序和选择加工路线的问
题. 对比整批调度和柔性分批调度的 Makespan 后, 仿真结果表明, 柔性分批调度可缩短生产周
期, 验证了采用新算法的可行性和有效性.  
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柔性作业车间柔性分批调度问题是传统柔性

作业车间调度问题的进一步延伸. 该调度问题在
传统柔性作业车间调度问题基础上考虑了批量, 
即同种工件加工时, 可以分为若干个调度子批进
行加工, 对应的子批批量是可变的, 将分批后的所
有子批进行排序, 并给各个子批选取合理的加工
路线. 由于传统柔性作业车间调度的研究忽略工
件批量, 使调度结果不能很好地应用在生产实践
中[1-4]. 而柔性作业车间分批调度增加批量柔性分
批的子问题, 增加该调度问题的复杂性, 使算法设
计变得更加复杂.  
由于柔性作业车间柔性分批调度问题具有重

要的研究价值. 近年来, 学者们对柔性作业车间分
批调度进行了研究. Low等[5]通过仿真验证了工件

分批调度可缩短机床等待时间, 提高机床利用率
及缩短生产周期, 但未提出如何分批. 孙志峻等[6]

针对单一路线的柔性作业车间调度问题, 提出一
种动态分批调度方法, 但工件加工路线缺乏柔性, 
算法缺乏说服力. 曾强等[7-9]针对作业车间提出了

等量分批方法, 缩短生产周期, 但工件批量缺乏柔
性. 针对以上算法不足, 笔者提出柔性分批调度优
化算法, 确定子批最优子批批量与最佳加工路线, 

该算法能够减少机床闲置时间, 缩短制造周期.  

1 柔性作业车间分批调度 

1.1  问题描述 
柔性作业车间柔性分批调度问题描述: 1 个加

工车间有M台机床, 现有待加工工件N种, 每种工
件 Q 个, 每种工件被分为固定子批和对应的随机
批量的多个调度子批[10]. 每类工件有确定的工艺
次序, 任一调度子批中的任意 1道工序可在多台机
床上进行加工. 调度目标是将所有调度子批进行
排序, 并给任一调度子批选取合适的加工路线, 使
得生产周期最小.  
在加工过程中须满足以下约束: (1)在零时刻, 

所有工件均可以在被选择机床上进行加工; (2)若 2
个子批选择同台机床进行加工, 子批加工须有先
后顺序, 不能同时进行加工; (3)同一子批的工件进
行加工时, 前道工序加工结束才能进行后道工序; 
(4)同台机床不能同时加工 2个工序.  
1.2  数学模型 
变量定义: N为待加工工件种类; Qi为第 i种工

件的数量; M 为该作业车间所具有机床总数; K为
从 M台机床中选择 K台机床; ni为第 i种工件子批
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总数; Ji为第 i中工件的子批; Li为 Ji子批对应的批

量; oi为第 i中工件的工序数; Fi为第 i种工件的完
工时间; Sijok为第 i种工件的 j子批的第 o道工序在
选定的设备 k上开始加工的时间; Fijok为第 i种工件
的 j子批的第 o道工序在选定的设备 k上结束加工
的时间; tijok为第 i种工件的 j子批的第 o道工序在
选定的设备 k上单件加工时间; C为所有工件的最
后结束加工时间; 
根据上述柔性作业车间分批调度问题, 建立

符合实际的数学模型, 模型如下:  
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其中, (1)式表示通过不同的调度方案, 比较所有工
件最后结束加工时间, 取出最小结束加工时间对
应的调度方案. (2)式表示将每种工件分为固定子
批和对应的随机批量; (3)式当 Xijok=1 时, 表示第 i
种工件的 j子批的第 o道工序在选定的机床 k上进
行加工; (4)式当 Yjefgk=1, 表示第 j子批的第 e道工
序和第 f子批的第 g道工序都在选定的机床 k上进
行加工, 并且工序 e先于工序 g加工. (5)式表示同
一子批中的工件选择在同台机床上进行加工, 它
的后道工序需要前道工序加工完成后才能进行加

工; (6)式表示同一子批中的工件选择在不同机床
上进行加工, 它的后道工序需要前道工序加工完
成后才能进行加工; (7)式表示同台机床 k不能同时
加工 2个工序.  

2 遗传算法 

2.1  柔性分批方法 
在柔性作业车间分批调度问题中, 生产批量

与生产周期呈 U 型关系, 过大与过小的生产批量
都会导致较长生产周期[11]. 适当批量分割可提高
生产效率, 缩短周期. 柔性分批策略如下: 将每种
工件均分为 n个子批, 同种工件的 n个子批对应的
批量随机产生. 每种工件的子批总数 n由决策者确
定, 而子批批量由算法随机产生. 1 种工件批量为
m, 在 1 至 1m − 内产生 1n − 1 个不同随机数, 这样
便可将这类工件分为n个随机批量的子批. 若m=8, 
n=2, 产生的随机数为 3, 则得到(3,5) 2个子批.  
2.2  编码方法 
柔性作业车间柔性分批调度问题需要将每种

工件随机分为若干个调度子批, 并将所有调度子
批排序, 给任一调度子批选择合理的加工路线. 因
此笔者将柔性作业车间柔性分批调度的编码分为

两部分: 一部分基于工序的编码, 确定所有调度子
批中工件加工的先后顺序; 另一部分是基于机床
的编码, 即为所有调度子批中工件的任一道工序
确定加工机床. 通过这两部分的编码, 得出柔性作
业车间调度柔性分批调度问题的可行解. 表 1是个
传统的单件 FJSP 调度问题, 不涉及批量[12-13]. 笔
者在表 1的基础上增加批量, 假设每种工件有 8个. 
以表 1为例, 具体描述染色体的编码方法.  

表 1  4×6型 FJSP可选机床和加工时间表 

可选加工机床 
工件 工序

M1 M2 M3 M4 M5 M6

N1 O11 2 3 4 * * * 

 O12 * 3 * 2 4 * 

 O13 1 4 5 * * * 

N2 O21 3 * 5 * 2 * 

 O22 4 3 * * 6 * 

 O23 * * 4 * 7 11

N3 O31 5 6 * * * * 

 O32 * 4 * 3 5 * 

N4 O33 * * 13 * 9 12

 O41 9 * 7 9 * * 

 O42 * 6 * 4 * 5 

 O43 1 * 3 * * 3 
注: *表示对应的工序不能在该机床进行加工. 

选 进 

进 
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若将每种工件随机分为 2个调度子批, 即(3,5) 
2个调度子批(每种工件在分成 2个子批情况下, 不
一定都是(3,5) 2个子批, 为阐述方便, 假设 4种工
件都被分成(3,5) 2个调度子批). 这样得到8个调度
子批. 假定 1 条染色体基于工序的编码为 1-2-3-4- 
5-6-7-8-7-8-5-6-1-3-2-4-4-3-2-7-5-1-8-6. 对应的工
序 O11-O21-O31-O41-O51-O61-O71-O81-O72-O82-O52-O62- 
O12-O32-O22-O42-O43-O33-O23-O73-O53-O13-O83-O63. 在
基于工序编码中 1至 8的具体意义在表 2中给予具
体说明.  

表 2  基于工序编码中数字 1~8对应的调度子批 

工序编码 子批 

1 工件 1的第 1个子批 

2 工件 2的第 1个子批 

3 工件 3的第 1个子批 

4 工件 4的第 1个子批 

5 工件 1的第 2个子批 

6 工件 2的第 2个子批 

7 工件 3的第 2个子批 

8 工件 4的第 2个子批 

另一条染色体基于机床的编码为[1 2 1; 5 2 3; 
1 2 5;3 4 1; 3 5 3; 1 1 3; 2 5 5; 1 4 6] (基于机床的编
码, 以 Matlab 中的矩阵方式表达), 机床编码矩阵
对应的第 1行代表工件 1的第 1个子批选定的加工
机床为M1-M2-M1, 对应的时间为 6-9-3, 第 5行代
表工件1的第2个子批选定加工机床为M3-M5-M3,
对应的时间为 20-20-25. 后面的以此类推.  
2.3  交叉操作 
针对柔性作业车间分批调度问题不仅要确定

所有子批中工件的先后加工顺序, 还须确定所有
子批中工件的工序所选择机床. 工序编码采用单
亲双点交叉, 机床编码采用双亲行交叉.  
2.3.1 基于工序编码染色体的交叉操作 
基于工序编码染色体的交叉操作如图 1 所示, 

具体操作: 从初始种群中随机取出 1 个染色体, 选
取染色体中的任意 2 个基因进行互换(箭头表示选
中的 2个基因), 便可得到 1个新的染色体.   

 
图 1  基于工序编码染色体的交叉操作 

2.3.2 基于机床编码染色体的交叉操作 
取出初始种群(种群个数为偶数)中连续的 2个

染色体——父代 1、父代 2, 得到 2 个机床编码的
矩阵. 将任何一类工件中对应的所有子批进行行
互换, 如果选中工件 1 的所有子批互换, 即父代 1
的第 1行和第 5行与父代 2的第 1行和第 5行. 交
叉操作如下:  

父代 1:

1 2 1
5 2 3
1 2 5
3 4 1
3 5 3
1 1 3
2 5 5
1 4 6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 父代 2:

1 4 1
5 1 6
2 4 6
3 6 6
3 4 3
1 1 6
2 4 6
1 4 6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

子代 1:

1 4 4
5 2 3
1 2 5
3 4 1
3 4 3
1 1 3
2 5 5
1 4 6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 子代 2:

1 2 1
5 1 6
2 4 6
3 6 6
3 5 3
1 1 6
2 4 6
1 4 6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

2.4  变异操作 
2.4.1 基于工序编码染色体的变异操作 
基于工序编码染色体的变异操作如图 2 所示, 

变异操作具体步骤如下: 在种群中任取 1个染色体
作为父代 1, 将染色体中所有基因进行倒序处理得
到子代 1~, 然后再随机选择染色体中任意 1 个基
因插入到染色体的最前面, 其余基因顺序保持不
变, 得到子代1. 假设随机产生的基因位是第10位, 
则选择子代 1~的第 10位基因插入到最前面, 得到
子代 1.  

 
图 2  基于工序编码染色体的变异操作 

2.4.2 基于机床编码染色体的变异操作 
在初始种群中任意取出父代 1, 将任何类工件

中所有子批进行与行的互换. 若选中工件 2的所有
子批互换, 交换第 2行与第 6行. 变异操作如下:  
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父代 1:

1 4 1
5 2 3
1 2 5
3 4 1
3 4 3
1 1 3
2 5 5
1 4 6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

, 子代 1:

1 4 1
1 1 3
1 2 5
3 4 1
3 4 3
5 2 3
2 5 5
1 4 6

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

. 

2.5  选择操作 
笔者采用锦标赛选择方法. 锦标赛选择就是

从种群中随机选择 2个个体, 通过比较 2个的适应
度值, 保留优胜个体, 淘汰劣质个体, 直至种群个
数与父代种群个数相同, 停止选择. 在种群初期, 
采用锦标赛选择法, 选择最优个体, 而当连续几代
的最优个体适应度仍未更新, 产生一定比例的新
个体, 替换旧个群, 避免过早收敛.  
2.6  算法流程 
步骤 1 初始化参数, 包括种群规模、迭代次

数、交叉概率和变异概率.  
步骤 2 产生初始种群, 随机生成种群规模为N

的初始种群.  
步骤 3 交叉操作. 将种群进行两两交叉, 这样

便得到 N 个子代, 合并父代和子代的种群, 得到 1
个种群规模为 2N的新种群.  
步骤 4 将新生成的种群进行变异操作.  
步骤 5 选择新种群的优胜个体. 将新种群采用

锦标赛选择, 选择出 N个优胜个体.   
步骤 6 判断算法是否到达终止条件, 若满足终

止条件, 转步骤 7, 若不满足, 将步骤 5 产生的 N
个个体作为初始种群, 并转步骤 3.  
步骤 7 输出优化结果.  

3 数值模拟 

对某个 4×6 型(4 种工件, 6 台机床)的柔性作
业车间问题进行计算机仿真, 参数使用文献[12]和
文献[13]的实例数据, 遗传算法参数设置: 交叉概
率为 0.85, 变异概率为 0.1. 现假设每种工件需要
生产 8个, 比较整批调度和柔性分批调度的生产周
期. (1)整批调度的调度方案及生产周期, 文献[12]
与文献[13]中的实例数据, 即文中的表 1, 文献[12]
与文献[13]中得出的最优解均为 17, 但表 1是单件

调度, 而现在每种工件需要生产 8 个. 整批调度是
将每种工件当做是 1 个工件, 实质就是单件调度, 
每道工序在可选择机床上的时间是原来单件调度

的 8 倍, 故整批调度的最优的 Makespan 为 17×8= 
136. (2)柔性分批调度的调度方案及生产周期(n=2). 

表 3  4×6型柔性作业车间分批调度方案 

选定加工机床 
工件 工序

M1 M2 M3 M4 M5 M6

N1 O11 2×3 - - - - - 

 O12 - - - 2×3 - - 

 O13 - 4×3 - - - - 

N2 O21 - - - - 2×7 - 

 O22 - 3×7 - - - - 

 O23 - - 4×7 - - - 

N3 O31 5×5 - - - - - 

 O32 - - - 3×5 - - 

 O33 - - - - 9×5 - 

N4 O41 9×1 - - - - - 

 O42 - - - 4×1 - - 

 O43 - - - - - 3×1

N5 O51 2×5 - - - - - 

 O52 - 3×5 - - - - 

 O53 1×5 - -     - - - 

N6 O61 3×1 - - - - - 

 O62 4×1 - - - - - 

 O63 - - - - - 11×1

N7 O71 - 6×3 - - - - 

 O72 - 4×3 - - - - 

 O73 - - - - - 12×3

N8 O81 - - 7×7 - - - 

 O82 - - - 4×7 - - 

 O83 1×7 - - - - - 
注: 调度结果为 O71-O31-O21-O72-O51-O81-O11-O22-O41-O32-O61-O62- 

O12-O13-O82-O73-O52-O83-O63-O42-O43-O53-O33-O23, 工件 1 分为
(3,5) 2个子批, 工件 2分为(7,1) 2个子批, 工件 3分为(5,3) 2
个子批, 工件 4分为(1,7) 2个子批. 

对比整批调度和柔性分批调度, 得出柔性分
批调度的Makespan为 89, 优于整批调度的 136.  

4 结语 

柔性作业车间柔性分批调度问题是在柔性作

业车间调度问题上进行拓展与延伸, 符合目前作
业车间生产的实际情况. 笔者采用遗传算法解决
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柔性作业车间柔性分批调度问题, 引入柔性分批
策略, 使调度结果偏向决策者偏好. 对比整批调度
方案和柔性分批调度方案, 仿真结果表明, 柔性分
批调度能缩短生产周期, 显示所提出方法的有效
性, 具有一定的应用价值.  
后续研究的主要方面有: (1)优化模型, 添加模

型中未考虑的关键影响因素, 如批量启动时间, 批
量切换时间. (2)研究多目标的柔性作业车间批量
调度问题, 如添加模糊作业时间及模糊交货期等
目标函数.  
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Genetic Algorithm Based Flexible Job-shop Scheduling and  
Flexible Size-lot Splitting 
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Abstract: In this paper, genetic algorithm is employed to solve the complex problems in flexible job-shop 
scheduling and size-lot splitting. A two-stage encoding method of chromosomes is presented and two kinds of 
crossover and mutation methods are designed to prevent the incorrect solutions in the manipulation. The 
algorithm not only solves the problem with lot splitting, but also the problem of sorting and selection of flexible 
size-lot splitting processing route. Based on the Makespan comparison of entire batch scheduling and flexible 
size-lot splitting, it is found that the production cycle with flexible size-lot splitting can be shortened using the 
proposed method, with which the feasibility and effectiveness of the proposed method are hence verified. 
Key words: genetic algorithms; flexible job-shop problem; scheduling; flexible size-lot splitting 

（责任编辑  章践立） 


