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车间作业调度中矩阵藕合问题求解
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【摘要� 针对使用普通编码方式求解车间作业调

度问题时出现的矩阵藕合问题
，

提 出了一种基于遗传

算法的新型编码方式
。

采用无延迟作业调度方法
，
不

仅能避免死锁现象
，
而且显著提高了遗传迭代的速

度
。

最终
，

仿真结果证明了本调度算法的有效性
。
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台机器上加工
，

各工件的加工路线不同
，

如何安排每

台机器上工件的加工顺序
，

在满足不超期交货的条件

下
，

使得
�
个工件总的完工时间为最小降��

。

描述一个

调度需要用 �个参数
，

分别为 �
、

�
、

�
。

其中 �表示工件

代号
，

了表示工序号
，
�表示完成工件 �的第�道工

序的机器的代号
。

因此
，

可以用���
，

��来表示工件 �

的第�道工序是在机器 �上进行的
。

如果我们用 了材

来表示加工工序矩阵
，

用 �沙材�来表示该排列下的

完工时间
，

那么我们的目标函数就是求矩阵了从�使得

���忆�����
���了材�

。

近年来
，

基于群体进化的遗传算法以其独特的优

化机理引起了众多研究者的兴趣
，

遗传算法已广泛应

用于控制系统的参数优化
、

机器学习以及神经网络权

值的学习和结构的优化等方面
，

为求解车间作业调度

这类复杂问题提供了一条新的途径��� 。

基于遗传算法的车间作业调度问题的求解
，

虽然

国内外已有研究
，

但是在遗传算法的应用过程中
，

研

究者一般采用的是间接的 ���编码方式
，

很少采用直

接方式编码
，

这样做必须解决遗传过程中出现的矩阵

祸合问题
，

增加了计算过程的复杂性
。

本课题提出的

一种直接字符型编码方式
，

成功地解决了求解过程中

出现的矩阵祸合问题
。

在作业调度过程中采用了无延

迟作业调度方法
，

不仅解决了工件调度过程中出现的

死锁现象
，

而且显著地提高了遗传迭代的速度
。

仿真

结果证明了该方法的有效性
。

问题的描述

车间作业调度问题的求解 目标是
�� 个工件在 �

� 建立数学模型

车间作业调度问题不仅具有极值性
，

即其结果是

解值的最小化 �而且具有有效性
，

即其结果必须符合

车间作业调度问题的基本约束条件
。

车间作业调度问

题的基本约束条件为
�

���每道工序不能同时在几台不 同的机器上加

工
，

即每道工序必须在指定的机器上加工 �

���每道工序必须在它前面的工序加工完毕后才

能进人加工�如果一个工序在其之前的工序没有加工

完毕就进入加工过程
，

即称之为死锁��

���同一时刻同一台机器只能加工一个零件
，

不

允许同时加工多个零件
。

以上是进行调度理论研究的主要约束条件
，

而能

否有效地解决这些约束条件以满足要求则是调度理

论研究的关键
。

为了建立数学模型
，

先给出以下定义��� �

定义 ��设 尸为
�
个工件的集合

，

则 尸可 以表示

为凡�只
，

几
，… ，

���
。

定义 ��设 � 代表 � 台机器的集合
，

则 � 可以表

示为 �
二
��

，，

从
，… ，

�
�

�
。

定义 ��设 ��的工序数 目为 �‘
，

��� 代表 只工件的

工序集合
，

则 川 可 以表示为���钊关���
，

头���
， … ，

关

����
。

定义 ��
设机器 从 上的加工工序排列为 力甘�

，

其

中
，

�����
，

则 刃“ �可以表示为
�

刀甘��仃���
，

����
， … ，
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了��
�

��
，

其中 �
�

为在机器 从 上加工工序的总数
，

����为

在机器 � 上加工的第 �个零件的工序代号
。

定义 ��对定义 �
，

如果设 、 ������
�，��

， … ，

�
�

�
，

则

可以用一个矩阵了材 表示所有机器的工序排列
，

我们

称刀甘为机器加工工序排列阵
，

记为

���� ���� … ��二�
���� ���� … ��二�

��’��

在这里
，

我们采用单一编码方式
，

将所有工件的

工序统一编号
。

例如
，

对于 �
个工件 � 台机器

，

第 �个

工件的工序数为 �‘
，

�������
，，
��

，… ，

���这样的调度问

题可以以如下方式表示
�

��
���

二
���

，

�
，

�
�，��

，

�
，

��
，
�

，

��
，
���

，… ，

��
，
�

，

呱
，�、��

，

式中
，

��
，
�

，

�
，，�，，

�表示第一个工件的第一个工序在

机床 �
�
上加工

，

加工时间为 ����
� ，
�

，

��
，�、 �表示第

�

个工件的第 �个工序在机床呱 上加工
，

加工时间

为 鲡
，

依次类推
。

其中小括号内的元素作为染色体的

一个基因
，

它是一个整体
，

在遗传运算过程中不可分

割
。

在程序运行过程中
，

把一个基因作为一个结构体

来定义
�

������ �
��

�

勺‘
爪矶

汤甘二

��，雌
�

���
���

者或

式中
，

弄材
�

代表第 �台机器上的加工工序排列阵
。

定义 � �

有了机器加工工序排列阵了材 就可以描

述一个加工
，

但还缺少一个描述加工时间的矩阵
，

这

里定义加工时间阵 ��

一
‘���� ‘���� … ‘����

��…‘���‘ ’ ‘��早， � ‘��萝，
�。 ��� �，��� … �。 �二�

该矩阵中的每一个元素都与矩阵了材 中的元素

一一对应
。

���二�的值表示��、 �的完成时间
。

基于上述定义
，

现在可以给出车间作业调度问题

数学模型的定义
。

定义 ��设 尸为工件集合
，

� 为机器集合
，

了材 为

机器加工工序排列阵
，

�为机器加工时间阵
。

如果对

于一个给定的机器工序排列阵了材
’ ，

满足如下关系式

��了�
‘

卜��������
，

即 了材
‘

使目标函数 �汀材�取值

最小
，

且与 �相容
，

则称 汤甘
’

为车间作业调度问题的

最优解
，

并称求解
�

刀甘
‘

的过程为车间作业调度
。

这

就是给出的车间作业调度问题模型的定义
。

其中目

标函数为

������了材�����
�
��

��
�����

，
����

，… ，

����
，… ，

������
，

式中
，

����为第 �台机器的总加工时间
，
�汀材��

���
�����

，
����

，… ，

����
，… ，

�����为完工时间
。

��� �������

�� 定义工件的编号 ��

��� ������ �

�� 定义该工件的工序编号
��

��� ��������

�� 定义加工该工序的机床编号 ��

��� �����

�� 定义该机床加工该工序所需要的时间 ��

这样定义后
，

程序在运行过程中能够有效地保证

该基因的有效独立性
，

从而解决了矩阵 �和矩阵了材

的藕合问题
。

� 编码�匀

如果按机器加工工序排列阵 了材 和加工时间阵

�分别作为染色体进行编码
，

则能做到编码简单
、

运

算效率又高 �同时也必须考虑矩阵 �和矩阵了材 的祸

合问题
，

即必须处理矩阵 �和矩阵了材 的相互关联性

问题
。

这样做无疑增大了运算难度
。

� 调度结构

在调度问题上
，

采用无延迟作业计划技术��� 。

对于

多数实际 目标函数来说
，

根据无延迟作业计划生成的

调度
，

简称无延迟调度
，

是一类非常重要的调度
。

生成

无延迟调度比生成任意主动调度要容易
。

虽然无延迟

调度不一定是最优的
，

但大量试验结果表明
，

在多数

情况下它们比其他主动调度的效果好
。

因此
，

在遗传

算法中采用无延迟调度技术能使每一代个体表示的

解都是近优解
，

从而加快了迭代过程的收敛速度
。

可安排操作集是调度生成中的一个有用概念
，

简

称可安排子集
。

在任一时刻
，

可安排子集 �， 是那些在

其前面的操作已被排好的所有操作
。

对于一个
�
作业

� 设备问题
，

�， 最初包括每个作业的第一个操作 �一

段时间之后
，

孔 的子集 �被选中并移入调度
。

这时
，

如
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果存在的话
，

紧随 �中每个操作之后的那些操作即被

加人 �� 中
。

这一过程重复进行
，

直到 又
，

成为空集
，

调

度即完成
。

需要注意的是
，

当没有操作要在设备� 上

执行时
，

设备� 即闲置
。

设备 � 的可安排子集可定义

为分配给设备� 的操作中那些其前面的操作已被排

好的操作集
。

这样
，

我们得到的调度就可以很容易地

避免工件的死锁现象��� 。

调度过程的流程图见图 �
。

� 数据仿真

用不同规模的车间作业调度问题对上面提出的

调度方法进行仿真
，

并将其结果与启发式算法 ����

���
������� ����������

�调度方法���所得出的结果进行

比较
，

见表 �
。

比较结果证明了该算法的有效性
。

� 结束语

本课题采用了字符型直接编码方式
，

成功地解决

了遗传算法应用于车间作业调度问题中产生的矩阵

藕合问题
。

在工件调度过程中
，

应用无延迟作业调度

初初始化化

一一

计算完成时间间

检检查每个设备备备 安排该操作作

将将此设备备备 从可安排子集集

标标为可用用用 中选一操作作

检检查每个设备备

结结束束

图 � 调度过程流程图

���
�

� ���� ������� �������������������

表 � 不 同机器台数和工件数的调度结果�时间参数�

李皇垫杰
工件数护个
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率��
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率��
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算法
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龄赣朋������
竺麒
式赣����
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生曾赣姗���朋眼����

�内乙
了�︸、︺�����

且今白‘�

�﹃‘︸��
�

�
目健八�弓‘︸、�亡门乙

，�
‘��叼介，‘卜︸内户�己

�﹂砚尸�卜�︺宙寸���

竺殷
式
翰���陈靡蔗

样本号编��

����

�科� �����
�

��

方法
，

不仅解决了工件排序时出现的死锁现象
，

同时

也加快了遗传的收敛速度
。

仿真结果与 ����调度方

法所得出的结果进行了比较
，

比较结果证明了该算法

的有效性
。
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