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摘要:传统上加工与装配是分开研究的,而且很少涉及作业装配问题.为此,描述了一种包

含加工与装配的作业调度问题.利用FT10基准调度问题的工序数据构造了调度问题及其产

品结构.初步进行了以经典作业调度问题(JSSP)为对照的研究.采用基于字符串直接解码的遗

传算法,解决了染色体对应不可行调度解的问题.仿真实验验证了遗传解码算法的可行性和有

效性,而且进一步表明装配约束改变了JSSP;近优值2046也优于关键路径规则算法的结果.
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0 引 言

作业调度问题(job-shopschedulingproblem,
JSSP)是一类满足顺序约束要求的任务配置和资

源分配问题,也是最困难的组合优化问题之一,其
研究已经有几十年的历史.国内外对产品加工调

度问题的研究较早,而且取得了大量的研究成果,
已将众多理论或方法如动态规划、分枝定界法、神
经网络法和遗传算法等应用其研究[1],研究和开

发了 许 多 新 的 调 度 算 法[2~5].然 而,由 于 经 典

JSSP过于抽象,通常不能较好地应用于实际生产

调度,人们也研究提出了多种推广:与工序有关的

准备时间、柔性工艺路线、可重入等.但是发表的

绝大多数论文并未考虑将装配约束纳入经典的

JSSP,例 如 涉 及 具 有 复 杂 产 品 结 构 的 作 业 调

度[6].有关产品装配调度问题的研究成果,主要集

中在大批量流水线(flow-shop)的产品装配上,近
年来逐步扩展到批量混流装配线调度的研究[7].

另一方面,生产问题研究,大多偏向以自动

化程度较高的加工系统如流水线或FMS为背

景,而很少顾及以手工作业为主的装配系统[8].
对于小批量、高复杂度产品作业装配问题,研究成

果较少.还有,大型或复杂产品的装配过程有其特

殊要求,对大型产品的装配过程进行规划时不仅

要考虑装配的顺序和最终的结果,还要考虑到借

以进行装配的条件如在制品可用性等.在多品种、
小批量生产模式下,除混流装配线外,采用工作台

以作业方式组织装配也是一个重要的选择,具有

广泛的实际背景.本文以经典JSSP问题为对照,
研究一种包括加工与装配约束的作业调度问题,
在这里将这种包括全部制造过程的生产作业调度

问题称为全生产作业调度问题(completejob-
shopschedulingproblem,CJSSP),实际上也是企

业制造链的调度问题,已有的少量成果主要是基

于规则的调度研究[9~11].本文在分析和描述问题

的基础上,用复合结构的信息进行基于工序的编

码,应用选择字符串编码方法直接求解,设计改进

的遗传算法.

1 CJSSP描述

产品的加工过程可以分为加工作业和装配作

业,装配作业通常非常复杂而且有很大的纵向深

度,要包括很多的总成、自制件和外购件.图1列

举了一种典型的相对简单的产品树状结构,其中

根节点表示最终的产品,叶节点表示组成产品的

自制件和外购件,其他节点表示装配过程中出现

的总成.为了表示各个节点以及它们之间的区别,
下面对节点进行如下定义.



图1 典型的产品结构

Fig.1 Anexampleoftypicalproductstructure

CJSSP涉及多种物料类型、产品生产工艺、
产品装配结构.为使描述更清晰,定义装配体

(constituent)概念:不加区分地表示组成产品的所

有物料(item),包括零件(part)、部件(component)
和产品(product),本文需要明确某一种物料时给

出相应说明.装配作业调度与经典的加工作业调

度问题不同之处在于,除JSSP具有的所有约束

外,在装配过程中还存在装配物料之间的约束:所
有的父项装配体,只有在其所有直接子项装配体

都已经加工完毕后,方可开始装配生产.为了唯一

确定一个装配体在产品结构中的位置,表示出产

品加工与装配工艺,在描述产品装配结构的装配

体编号(itemnumber)基础上建立标识体系.编号

方法为从0层的最终装配体(产品)开始,自上而

下逐层标识数字号码1,2,3,…;对位于同一层的

装配体,从左至右标号.图1给出了一个典型的简

单产品装配结构,标号1是最终的装配体,即产

品;2是总装之前的装配体,即部件;装配体3、4、
5、6均为零件.图1中,所有装配体的加工或装配

工序附属于各自的节点.
从上面的叙述可以看出,装配体编号不是生

产管理信息系统中的物料分类编码(itemcode).
通过编号与物料编码之间的关系数据库表,可以

获取各种物料的基本数据:物料名称、类型、工艺

路线及其准备和加工时间等数据.
加工与装配作业调度的基本问题可描述为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.

2 遗传算法设计

相对于经典的JSSP,增加的装配约束使得大

多数编码方法都会出现不可行解染色体,多产品

的存在也增加了遗传操作的难度.遗传算法采用

基于工序的等长编码,以完全随机方式产生初始

种群,用轮盘赌进行遗传选择,使用精英保留策

略.适应值是最大产品完工时间的简单变换,交叉

算子采用部分映射交叉方式,变异算子采用逆序

操作.因为遗传操作后的新染色体基本都是不可

行解,采用了一种基于字符串的解码方式将遗传

操作后的每一个染色体都解码为唯一的可行解.
对编码和解码方法做进一步说明如下.
2.1 产品结构描述与编码设计

下文以单产品问题为例,也可推广至多产品

调度问题.为了唯一确定装配体的位置和相互关

系,对 每 个 装 配 体 给 出 一 个 产 品 结 构 标 识 符

(productstructureidentifier,PSI),以明确所有装

配体及其工序之间的关系,如图2所示,C、E、Z、B
分别表示装配体的物料分类编码为产品、部件、自
制零件、标准件.根据物料编码,可以获得该物料的

各种工艺参数,例如工序及其加工时间、加工设备

等.

图2 产品结构标识

Fig.2 Productstructureidentifier(PSI)sample

遗传算法采用基于复合工序信息的编码方式,
基因在染色体中的顺序表示工序排产的次序.染色

体的每个基因表示一个工序,它含有两层数据:该
工序所属装配体的编号、工序号.在染色体编码中,
将表示节点类型的字母去除以有利于提高算法处

理速度,为了在染色体中便于识别,统一加上了标

识符P,具体结构参见下面的变异操作示意图3.
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图3 逆序变异操作

Fig.3 Inversionmutation(IM)ofthesample

2.2 交叉与变异操作

在初始种群中,按照染色体的适应度值折算
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的概率选取染色体进行交叉或者变异操作,适应

度大的染色体被选择的概率较大,从而保证优势

个体在种群中以更大的概率存活.
交叉是主要的遗传操作,新染色体大部分由

交叉获得,交叉操作能够有效地保留父项信息,本
文交叉算子采用部分映射交叉方式.

变异操作的目的是通过随机改变染色体的某

些基因来引入新个体,增加种群的多样性,本文的

变异算子采用逆序操作,如图3所示.

3 遗传解码设计

装配约束的引入,使得装配工序必须在依附

于子项节点的全部工序完成之后方可进行;应用

于经典JSSP的基于工序编码的遗传算法,应用

于CJSSP时就无法直接得到可行的调度方案.在
下面的叙述中,本文将这种按通常解码算法对应

不可行调度方案的染色体称为不可行染色体.因
某种编码或遗传操作而产生不可行染色体时,遗
传算法中可以有两种处理办法:一是设定不可行

染色体的适应值为一个很小的数甚至为零,在遗

传操作过程中逐渐将其从种群中去除;二是修正

不可行染色体为可行染色体.CJSSP中不可行调度

方案占编码空间的比例较大,粗略估计会达到一半

以上,第一种办法不再适用.当然,一般来说将不可

行染色体转化为可行染色体的过程并不容易.
3.1 构造选择解码字符串

通过研究分析,本文将确定装配体相对位置

的装配结构标识符进行改造,构造了一种选择解

码字符串(selectivedecodingstring,SDS),将不

可行染色体直接解码为唯一可行调度,以避开复

杂的修正过程.SDS由PSI和表示工件工序数

NOI(numberofoperations)的字符串合成,用于

表示解码过程中装配体之间的先后顺序,如图4
所示,①列表示装配体编号,②列是紧后父项装配

体编号,③行是所属产品代码,NOI列表示①列

对应该装配体的工序数量.图中的圈定行,表示属

于1产品的4号工件的全部1个工序都完成后,1
工件才可以开始进行加工.
3.2 解码算法设计

首先进行SDS初始化:确定待添加节点对应

的产品代码,然后逐层从小到大、同一层次自左而

右找到装配体节点及其对应的父节点,将其编号

填入第①和第②列,最后把查询到的依附于该节

点装配体的工序数填入NOI列中.循环进行添加

操作直至将所有节点装配体的上述数据全部填入

SDS中.

图4 选择解码字符串

Fig.4 Selectivedecodingstring(SDS)

SDS解码步骤如图5所示,算法描述如下:

图5 遗传解码步骤

Fig.5 Geneticdecodingprocedure

(1)将已经初始化的待解码染色体SDS存放

在数组Chr()中(为了与染色体相区别,将该数组

称为待解码基因序列).设染色体左数第一位基因

为当前基因.
(2)从待解码基因序列中取出当前基因,根据

当前SDS的数值判断其是否可以排产.如可排,
则跳转至(3);不可排,则当前位后移一位,进行

(2);如果已至末尾,则将当前左数第一位基因设

735 第4期 王林平等:含装配约束的作业调度问题及遗传解码算法



为当前基因.重复进行,直至找到可排产的基因.
(3)将该基因从待解码基因序列移至gene()

中,在数组num中将该基因对应工件的工序数减1.
(4)查找基因对应工序的加工时间time().
(5)根据设备machine_time()、任务process_

time()、工序task_time()三个约束参数,确定该

基因对应工序最早的派工时间.计算该工序开工

时间sta_time()和完工时间end_time().
(6)根据开工和完工时间确定该工序在甘特

图中的坐标,画出该工序的解码甘特图块.
(7)依据新工序的调度结果,更新派工约束

machine_time()、process_time()和task_time().
(8)如果SDS工序数列num()中该工件对应

的工序数为0,则从SDS中删除该行记录.
(9)如解码基因序列Chr()不为空,则设置其

左数第一位基因为当前基因,跳转至(2);如果

Chr()为空,染色体解码结束,输出派工结果甘特

图.

4 仿真结果及分析

对于CJSSP,还未曾有人提出类似经典JSSP
调度问题的算例[1、3];已经发表的相关文献中,也
缺乏完整的问题说明.部分原因可能是这类问题

没有受到应有的重视,再加上数据规模本身也比

较大.因此,作者以著名的FT10问题作为基础,
构建了本文的调度问题算例FT10C,其产品数据

结构如图1所示,具体的工序加工时间数据与

FT10完全相同,见文献[3]附录1,产品的节点标

号1,2,…,10,分别对应于FT10问题中的0~9
号工件.对于多个产品的加工与装配作业调度问

题,可以将多个产品合成为一个虚拟的大产品,其
装配工序数为1,工时为0.算法用VB.NET进行

开发,运行计算机的 CPU 为 Celeron,内存512
MB,主频2.0GB.

以经验确定的遗传算法参数为种群100,交
叉概率0.6,变异概率0.01,所有重复实验均采

用.实验重复进行10次,每次遗传200代,全部得

到了问题的可行解.图6是10次实验的最佳与平

均完工时间t随遗传代数n 变化的折线图.10次

实验得到最优值2046是第1次实验中经过170
代进化的结果,对应调度方案甘特图为图7,显示

调度方案是可行的,没有违反加工和装配工艺的

情况发生.这说明设计的遗传解码方法是可行的.

图6 仿真结果

Fig.6 Simulationresults

图7 近优值2046对应的机器甘特图

Fig.7 Themachine-orientedGanttchartforthenear-optimalvalue2046

虽然难于得到问题的最优解,因而不能证明

2046就是问题的最优解,但是,利用网络规划中

关键路线的概念,并假设设备有无限能力,即不受

设备能力约束的情况,可以计算得到此问题的最

短路线为1976.使用优化目标为最大完工时间的

规则算法,在设备的有限能力约束下,利用基于关

键路线概念的CP调度规则[6],可得到完工时间

为2379.
遗传算法求得的最好解与1976的差为70,相

对误差为3.54%,但是大大优越于基于CP调度规则
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的结果2379.再考虑到此问题100个工序的平均加

工时间为51.09,2046已经很接近此问题的最优解.

5 结 语

JSSP的难解特性与广泛的工程背景人们已

经熟知.本文描述了一类比JSSP更接近实际生

产的复 杂 调 度 问 题:增 加 了 多 层 装 配 约 束 的

CJSSP.用遗传算法求解问题时,往往碰到处置染

色体的解码为不可行解的问题.不可行染色体数

量少时,可以考虑用适应函数罚值或直接舍弃的

办法处理.面对大比例不可行染色体时,须采用复

杂的修补方法将之转换为可行解.
本文根据包含问题装配约束的选择解码字符

串直接进行解码.仿真结果得到了FT10C的近似

优化解为2046,接近于无限能力下的更小的下限

值1976,也比关键路线规则下的2379好了许

多;当然比FT10的完工时间最优值930[12]已经

大了许多,充分说明了排产的困难.
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WANG Lin-ping1,2, JIA Zhen-yuan*1, WANG Fu-ji1, MENG Fan-bin1

(1.KeyLaboratoryforPrecision&Non-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,
DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.SchoolofElectromechanicalAutomobileEngineering,YantaiUniversity,Yantai264005,China)

Abstract:Schedulingforfabricationandassemblyoperationsisresearchedindependently.Sofar
therearerelativelylessschedulingstudiesconcerningjob-shopassemblyoperation.Tosolvethis
problem,ajob-shopschedulingproblem (JSSP)includingbothfabricationandassemblyconstraint
operationsisdescribed.TheprobleminstanceisestablishedonthebasisofbenchmarkFT10operation
data.ItwaspreliminarilyinvestigatedbycontrastingittoclassicalJSSP.Aselectivedecodingstring
wasconstructedtoovercometheunfeasiblesolutionsresultingfromchromosomes.Simulationtests
indicatethatthegeneticdecodingapproachisbothfeasibleandeffective.Furthermore,they
demonstratethattheassemblyconstraintshave madeagreatdifferenceinJSSP.Moreover,a
near-optimalmakespanof2046isobtained,whichisbetterthantheresultofCPdispatchingrule.

Keywords:assemblyconstraint;fabrication;geneticalgorithm;decoding;job-shopscheduling
problem(JSSP)
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