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� � 摘 � 要: � 针对最小化完工时间的作业车间调度问题提出一个多种群遗传算法, 该算法基于工艺约束定义个体的
编码方式, 基于工件操作构造遗传算子,保证了所有个体的可行性; 多种群算法通过各个种群之间的相互竞争和良种

共享, 提高了资源的利用效率,有效地克服个体早熟, 改善了算法的收敛性能.典型测试算例表明该算法是非常有效

的.
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A Multi�Population Genetic Algorithm for Job Shop Scheduling Problem
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Abstract: � A multi�population genetic algorithm is presented for Job Shop scheduling problem targeting to minimize the

makespan.The coding scheme of chromosomes is defined based on the process constraints, genetic operators are defined according to

job operations, so all chromosomes are feasible. By the competition and sharing mechanism among populations, the computing resource

is utilized more efficiently, and prematurity is overcome effectively. These improve the convergence of the multi�population genetic al�
gorithm. Experiments on Job Shop Benchmarks show that this algorithm has good performance.
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1 � 引言

� � 在最小化完工时间的作业车间调度问题 ( Job Shop

Scheduling Problem,简称 JSP) [1]中, 给定了一组工件和一组机

器,在任一时刻一台机器最多可加工一个工件, 每个工件都

包含一系列的操作, 这些操作必须按照规定的顺序进行, 每

个操作需要在一台指定的机器上不间断地加工一预先给定

的时间,目标是要找出一个加工调度方案, 使完成所有工件

加工所需时间最少.

实践证明, JSP问题是一个非常复杂的组合优化问题, 用

传统的优化方法往往不能进行有效的求解. 遗传算法[ 2~ 6]是

模拟自然界生物进化机理的一种随机搜索并行优化算法, 在

包括组合优化等复杂优化问题的求解方面具有独特的优越

性.简单的单种群遗传算法存在计算效率低、容易出现早熟

而收敛于局部最优解等不足,因此近年来多种群并行协同遗

传算法获得了越来越广泛的关注和应用[ 7~ 11] . 用遗传算法求

解 JSP问题[12~ 16]时,关键是要解决个体的可行性, 保证工艺

约束得到严格的满足. 本文针对最小化完工时间的 JSP问题

提出一个多种群遗传算法,基于工艺约束定义个体的编码方

式,基于工件操作构造遗传算子, 保证了遗传进程中所有个

体的可行性;算法中定义了基于种群最佳适应值和成长性的

竞争力指数,种群根据其竞争力指数获取计算资源, 优化了

资源分配;通过构造优良种群, 使优良个体为各个种群共享,

增加种群中个体的多样性,改善各种群的品质, 有效避免早

熟现象,改善了算法的收敛性能. 典型测试算例表明该算法

可以有效地求解 JSP问题.

2 � 问题描述

� � 设 J 是所有工件的集合, M 是所有机器的集合, O 是所

有操作的集合, �j1 � �j2 � � � �jm 表示工件 j 的加工顺序约

束, m 是集合M 中元素的个数, �jk � �jk+ 1表示操作 �jk+ 1只能

在操作 �jk 完成后才能开始, M ( �
j
k)表示操作 �jk 所用的机器,

p ( �
j
k )表示操作 �

j
k 所需的时间, t ( �

j
k )表示操作 �

j
k 的起始时

间,最小化完工时间的 JSP问题可描述如下:

minCmax= min{max
�
j
k
 O

( t( �
j
k )+ p ( �

j
k) ) }

subject to:

t ( �jk) ! t( �jl )+ p ( �jl) , � � �jl � �jk , j  J

t ( �jk) ! t( �jl )+ p ( �il) ∀ t (�il) ! t( �jk )+ p ( �jk) ,

�M( �il )= M( �jk)
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� � t (�jk) !0, � �jk  O

3 � 多种群遗传算法

3 1 � 编码结构
编码是将问题的解表示成某种形式的个体,合适的编码

是设计简单高效遗传操作的关键. 对 JSP问题进行编码的最

大困难是必须考虑每个工件的加工顺序. 本文采用基于工艺

约束的个体编码方式,每个个体都是由基因元素组成的有序

集合,一个基因元素就是一个工件在某一机器上的操作:

G = { g 1( j 1, m1)�g i( j i, m i) �gN ( jN , mN ) }

其中, g i ( j i , mi )  O, j i  J , m i  M. 为了保证个体对应的加

工方案的可行性,在每个个体有序集合中, 对应任一工件 j  
J 的所有基因元素的顺序必须满足该工件的加工顺序约束�j1

� �j2 � �� �jm ,所有工件的加工顺序约束构成矩阵:

�11��1k ��1m

�21 ��2k ��2m

� � � ! �

�n1��nk ��nm

利用上述矩阵产生初始种群个体的过程如下:

(1)随机地选取一非空行;

(2)令 g i( j i, m i)等于该行的第一个元素, 该行其他元素

依次右移一位,行末补∀ , i = i + 1;

(3)重复(1)和(2) ,直至所有行变为全∀行.
3 2 � 交叉算子

定义 1� 集合 A 和#A 称为工件集合 J 的一个划分, 如果

A # #A = J , A ∃#A= ∀ , 其中∀表示空集.

定义2 � 将个体 G 中和工件子集A 无关的所有元素用空

元素  代替, 得到一个新的集合,记为 GA ,

GA= { ga1( j 1, m1) �gai( j i, m i) �gaN ( jN , mN ) }

gai ( j i , mi )=
 ,

g i( j i, m i) ,

ji ∃ A

ji  A
, i= 1, 2, �, N

同样地,可以得到 G#A ,

G#A = { g#a1( j 1, m1) �g#ai( j i, m i) �g#aN ( jN , mN ) }

g#ai ( j i , mi )=
 ,

g i( j i, m i) ,

ji ∃ #A

ji  #A
, i= 1, 2, �, N

定义3 � 对有序集合 R, 若元素 a( a  R )为空元素, 其在

集合 R 的所有空元素中的顺序号称为它的空序数, 记为

!R ( b) .

定义 4� 对有序集合 R,若元素 b ( b  R )为非空元素, 其

在集合 R 的所有非空元素中的顺序号称为它的非空序数, 记

为 ∀R( b ) .

由一对父代个体 G 和H 交叉产生一对后代个体G%和H%

的操作如下:

随机产生工件集合 J 的一个划分A 和#A ;
生成集合 GA、G#A、HA 和H #A ;

用 GA 和H#A生成个体G%, 用 G#A和H A 生成个体H%,
G%= { g%1 ( j 1 , m1)�g%i( j i , mi ) �g%N ( jN , mN ) }

g%i ( j i , m i )=

gai ( j i , mi ) , � � 当 gai( j i, m i) &  

h#al ( j l , ml ) | !G
A
( gai) = ∀H#A( h#al) ,

� � � � � � � � � � 当 gai( j i, m i) =  

i= 1, 2, �, N

H%= h%1( j 1, m1) �h%i( j i, m i) �h%N ( jN , mN )

h%i ( j i , m i )=

hai ( j i , mi ) , � � 当 hai( j i, m i) &  

g#al ( j l , ml ) | !H
A
( hai )= ∀G#A

( g#al) ,

� � � � � � � � � � 当 hai( j i, m i) =  

i= 1, 2, �, N

3 3� 变异算子
定义 5� 集合 B 称为工件集合 J 的一个非空真子集, 如

果 B & #, B & J , B% J .

定义 6� 设集合 B 是工件集合 J 的一个非空真子集, 个

体 G 中所有与B 有关的元素按原来顺序构成的集合称为 G

关于B 的子集,记为 GB .

定义 7� 设集合 B 是工件集合 J 的一个非空真子集, ∃是

个体 G 的元素,若 ∃ GB ,记 ∃在 GB 中的顺序号为 %
G
B (∃) .

由个体 G 变异产生新个体 G∋的操作如下:
随机产生工件集合 J 的两个元素数目相等的不相交非

空真子集B 和C;

G∋= { g∋1( j 1, m1) �g∋i( j i, m i) �g∋N ( jN , mN ) }

g∋i( j i, m i) =

gi ( j i , mi ) , � 当 gi ∃ GB 且g i ∃ GC

gl ( j l , ml ) | g l  GC, %
G
C ( g l )= %

G
B ( gi ) ,

� � � � � 当 g i  GB

gl ( j l , ml ) | g l  G
B
, %

G
B ( g l )= %

G
C ( gi ) ,

� � � � � 当 g i  GC

i= 1, 2, �, N

3 4� 多种群系统

在自然界中,一方面生物按地域进行分布, 不同地域有

不同的特点和不同的进化程度, 从大自然中争取资源为己所

用;另一方面, 各不同地域之间又通过信息交换、取长补短、

互通有无、共同进步.

本文中给出的多种群遗传算法就是借鉴自然界生物中

的这一现象设计出来的. 整个算法由计算环境中的多个普通

种群和一个优良种群构成,各个普通种群进行竞争, 从计算

环境中得到计算资源,

一旦某个种群获得计

算资源, 它便进行一次

自己的进化进程. 各个

普通种群将进化得到

的优良个体贡献出来,

组成优良种群, 普通种

群可以从中获取优良

个体, 以改善本种群的

品质, 系统结构图如图

1所示.

3 4 1� 竞争机制

在算法中,种群的竞争力取决于种群的最佳适应值和成
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长性这两个因素,竞争力强的种群将有较大的获得计算资源

的概率.在寻找最大适应值的问题中, 当一个种群的最佳适

应值较小时,表明该种群仍处于进化进程的初始阶段, 距离

最优解较远, 应将资源较多地分配给距离最优解较近的种

群;另一方面, 当一个种群再无成长性或成长性较差时,如果

该种群还没有达到最优解, 表明它可能出现早熟现象, 趋于

局部最优,这时将资源较多地分配给成长性好的种群; 这样,

一个最佳适应值大同时成长性好的种群将优先获得计算资

源分配.

定义种群的成长性为:

Di=
F imax( k )- Fimax( k- 1)

F imax( k- 1)
, � i= 1, 2, �, NP

其中, F imax( k )表示第 i个种群当前进化进程的最佳适应值,

F imax( k- 1)表示第 i 个种群上一次进化进程的最佳适应值,

N P 为普通种群的个数. 当种群采用保留最佳个体的进化策

略时,其成长性必为非负数.

定义种群的竞争力指数为:

Ri= &
F
i
max( k )

(
NP

j = 1

F jmax( k )

+ (1- &)
D i

(
NP

j = 1

Dj

, � j = 1, 2, �, NP

其中, &为权重系数, & [ 0, 1] . &愈大, 种群最佳适应值的影

响愈大;反之, &愈小, 则种群成长性的影响就愈大.

R i 是反映种群最佳适应值和成长性的综合指数,一个种

群的 R i 愈大,它获得计算资源分配的概率就愈大.

资源分配算法如下:

第一步:计算 ri= R i (
N
P

j = 1

R j , i = 1, 2, �, NP .

第二步:计算 ∋i= (
i

j = 1

rj , i = 1, 2, �, NP .

第三步:产生一个在 [ 0, 1] 内均匀分布的随机数 (, 令

k= {min( i) |∋i> (, i = 1, 2, �, NP } .

第四步:第 k 个种群获得本次资源分配, 执行一次进化

进程.

3 4 2� 良种共享机制
优良种群由各个普通种群中适应值较优的若干个个体

组成,是一个优良种子库, 供各种群的进化进程共享. 共享机

制有两种:良种迁移和良种交叉.

良种迁移:普通种群在自己的进化进程中, 直接从优良

种群中引进若干优良种子个体代替本种群中的较劣个体.

良种交叉:普通种群在自己的进化进程中, 从优良种群

中选取若干优良种子个体和普通种群中的个体进行交叉繁

殖,用交叉生成的较优个体取代普通种群中原来的个体.

3 5 � 种群内部的遗传进化进程
普通种群内部的遗传进程包括选择、交叉、变异、良种迁

移等步骤,其中交叉有内部交叉和良种交叉两种. 一次内部

遗传进程的结构如下:

step1:使用 Roulette Wheel方法选择个体;

step2:在种群内随机选择若干个体两两配对, 进行内部

交叉操作;

step3: 在种群中随机选择若干个体, 同时在优良种群中

随机选择相同数量的个体,两组个体进行一一配对, 进行良

种交叉;

step4: 在种群内随机选择若干个体,进行变异操作;

step5: 良种迁移.

3 6� 多种群遗传算法整体结构
多种群遗传算法的整体结构如下:

step1: 初始化参数;

step2: 产生各种群的初始种群;

step3: 计算各普通种群的竞争力指数, 确定本次计算资

源分配方案;

step4:获得计算资源分配的种群执行一次内部遗传进程;

step5: 更新优良种群;

step6: 判断是否满足收敛条件. 如满足, 算法运行结束,

输出结果;如不满足, 则返回 step3.

4 � 经典问题计算

� � 采用文中定义的编
码结构、交叉和变异算

子、竞争和共享机制,构

造单种群遗传算法( SP�

GA)和多种群遗传算法

( MPGA ) , 分别对 Fisher

and Thompson 的三个经

典 Job Shop 问题[ 1]进行

求解, 各运行 10 次. 算

法中, 每个种群的规模

为 50, 遗传进化代数

1000, 交叉概率 0. 8, 变

异概率 0. 02, MPGA 的

种群个数为3.计算结果

如表 1 所示.图 2、图3 和图 4分别是三个问题各10 次运行中

最好一次的进化过程.

表 1 � SPGA和MPGA 的结果比较

Problem SPGA MPGA

n m C best P best Var Gmin Cbest P best Var G min

6 6 55 70% 0. 2% 73 55 80% 0. 1% 52

10 10 930 30% 1. 2% 437 930 50% 0. 3% 353

20 5 1165 40% 1. 7% 283 1165 60% 0. 5% 217

注: n 为工件数, m 为机器数, C best为求得的最优解, P best为求得最

优解的概率, Var 为平均偏差, G min为 10次运行中得到最优解时的

最小进化次数.

� � 可看出: SPGA 和
MPGA 都能得到三个问

题的最优解, 说明所定

义的编码结构、交叉和

变异算子是很有效的;

同 SPGA 相比, MPGA 能

以更大的概率、更小的

偏差和更快的速度收敛
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到最优解,证明多种群的竞争和共享机制具有明显的优越性.

5 � 结论

� � 本文针对 JSP调度问题定义了个体的编码方式以及交叉

和变异算子, 构造了具有竞争和共享机制的多种群遗传算

法,通过 Fisher and Thompson 著名的三个经典 JSP 问题测算,

取得满意的结果,表明了该算法能有效地求解复杂的作业车

间调度问题.
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