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摘　要： 针对以最小化制造跨度为目标，具有模糊加工时间的车间作业计划问题，采用梯形模糊数来表征时间
参数，并应用可能性理论，在此基础上构建车间作业计划问题目标函数。 为了对模糊环境下的车间作业计划问
题进行有效求解，给出了一种 ＤＥＡ唱ＧＡ混合求解算法，混合算法采用了 ＤＮＡ 进化算法的分裂、变异和水平选择
算子，然后利用遗传算法的交叉算子实现个体之间的交互，避免早熟收敛。 仿真实验表明，该算法高效可行，与
ＧＡ等优化算法相比，具有更快的收敛速度。
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　　车间作业计划（ＪＳＳ）问题是众多实际生产调度问题的一
种简化模型，多年来学者们对此进行了大量的研究。 目前，针
对 ＪＳＳ问题的研究大多集中在理想的确定性环境下，相关参数
为确定值，然而现实生产过程中，由于人力等因素的影响，往往
存在着大量的模糊因素。 本文针对具有模糊时间参数的 ＪＳＳ
问题，用梯形模糊数（ ｔｒａｐｅｚｏｉｄａｌ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ，ＴｒＦＮ）来表征时
间参数，并在此基础上构建模糊环境下的 ＪＳＳ问题模型。

在 ＪＳＳ问题求解方面，研究人员先后提出了包括遗传算法
在内的多种求解方法［１，２］ 。 针对遗传算法在应用中出现的收
敛速度慢和早熟问题，余文等人［３］基于单细胞分裂过程中

ＤＮＡ分子的演变和进化机制，提出了 ＤＮＡ 进化算法（ＤＮＡ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥＡ）。 ＤＥＡ 首先被应用于连续优化问
题的求解，之后牛群等人［４，５］利用 ＤＥＡ 方法求解 ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ 和
ｊｏｂ ｓｈｏｐ问题，将算法应用到经典调度问题中。 针对实际应用
中 ＤＥＡ可能存在的早熟收敛问题，本文将传统的遗传算法与
ＤＥＡ的进化算子有效结合，在 ＤＥＡ迭代过程中增加了交叉算

子，给出了一种 ＤＥＡ混合算法，使得个体的进化在局部区域深
度搜索的同时，也能跳出局部极值模态，实现有效的全局优化。
本文采用这种 ＤＥＡ混合算法对模糊环境下的 ＪＳＳ问题进行求
解，并通过实例对算法的有效性进行了验证。

1　模糊车间作业计划问题模型
在一个规模为 m ×n的 ＪＳＳ问题中，包括待加工的作业集

合 J＝｛J１ ，J２ ，⋯，Jn｝和机器集合 M ＝｛M１ ，M２ ，⋯，Mm｝。 作业
集合中第 i个作业 Ji包含 nj个工序，表示为一组有序工序集合
Oij，i∈｛１，⋯，nj｝，Oij表示第 j 个作业的第 i 个工序。 工序 Oij

在机器 Mk上的加工时间为 Tijk，作业在加工期间不可以被中
断，并且在任一时刻，一台机器至多只能处理一个作业。 目标
是发现一种具有最优性能指标的作业计划方案。 本文针对加
工时间 Tijk模糊不确定的情况，用梯形模糊数来表征 Tijk，表示

为四元组（ toijk，tml
ijk，tmuijk ，tpijk），如图 １所示。
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操作时间分布函数μTijk
（ t）表示 Tijk取值为 t 的能性程度，

位于区间［ tml
ijk，tmuijk ］（ t｜μTijk

（t） ＝１）内的 t被认为是 Tijk最可能的

取值；Tijk在区间［ toijk，tpijk］ （t｜μTijk
（ t） ＝０）以外的区域取值的可

能性最小。 本文中 ＪＳＳ 问题以最小制造跨度（ｍａｋｅｓｐａｎ）为目
标，表示为 Cｍａｘ ＝ｍａｘk （ｍａｘ j ｍａｘi （Cijk）），j∈｛１，２，⋯，n｝，i∈
｛１，２，⋯，nj｝，k∈｛１，２，⋯，m｝。

　μT ijk（ t） ＝

（ t －toijk） ／（ tml
ijk －toijk），toijk≤t ＜tml

ijk

１，tml
ijk≤t≤tmuijk

（ tpijk －t） ／（ tpijk －tml
ijk ），t

mｕ
ijk ＜t≤tpijk

０，t ＜toijk，t ＞tpijk

Cijk ＝Sijk ＋Tijk。 Sijk，Tijk和 Cijk分别表示 Oij在机器 Mk上的

开始时间、加工时间和结束时间。 Cijk，Sijk和 ｍａｋｅｓｐａｎ 也同样
表征为 ＴｒＦＮ，相应数值可通过 ＴｒＦＮ代数运算获得。 对应梯形
模糊数四元组中四个参数，有 Cd

ijk ＝Sd
ijk ＋Td

ijk，Cd
ｍａｘ ＝ｍａｘk（ｍａｘj

ｍａｘi（Cd
ijk）），d ∈｛１，２，３，４｝，分别对应 ＴｒＦＮ四元组中的各个

分量。 Cｍａｘ ＝∨k ∨j ∨i （Co
ijk，Cml

ijk，Cmu
ijk ，Cp

ijk ）。 根据可能性理
论［６］ ，目标函数表示为

E［Cｍａｘ］ ＝∫∞０ Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr －∫０－∞Cr｛Cｍａｘ≤r｝ｄr

2　DNA 进化算法

ＤＥＡ模拟自然界中单亲生物的进化过程行为，是一种基
于迭代的进化算法［３］ 。 个体在每次迭代中通过分裂算子 F，变
异算子 M，选择算子 SX、SY这三类基本算子完成自身的演化。
个体的 ＤＮＡ单链记为 v，链长为 L，D是 v 的全集，D的全部子
集构成的集类为 D倡。 各类算子的定义如下：

定义 １　若 F 是 D→D倡的映射，对橙v∈D，F（ v） ＝｛ v，
－v，Ⅰv， －Ⅰv｝≡［v －v　v　－Ⅰv］∈D倡，则 F是 D→D倡上的分裂算

子。 通过分裂算子，可以获得 v的分裂集［v －v　v　－Ⅰv］，分裂
集中的四个元素分别对应 v的恒等变换、反演变换、同互补变
换和异互补变换。

定义 ２　若 M是 D→D倡的映射，对橙v∈D，M（ v） ＝｛ v１ ，
v２ ，⋯，vL，v｝≡［m１ m２⋯mL m］碅v ＝［v１ v２⋯vL v］，则 M为 D→
D倡上的变异算子，其中 mi是位变异映射，控制 vi的变异。

定义 ３　若橙D倡
X 炒D倡，SX为 D倡x→D倡的映射，且橙V ＝［v

－v　v　－Ⅰv］∈D倡x，有 SX（V）≡VX，f（VX）≡ｍａｘ｛ f（ v），v∈V｝，
则 SX为 D倡x→D倡的水平选择算子，SX与 F的乘积 EX为水平演

化算子，完成对个体的分裂和选择。
定义 ４　V 的集类记为 D倡

Y ，SY是 D倡
Y →D 的映射，若对

橙VM∈D倡
Y ，有 SY（V）≡VM，f（VM）≡ｍａｘ｛ f（v），v∈VM｝，则 SY为

D倡
Y →D上的垂直选择算子，SY与 M 的乘积 EY是垂直演化算

子，EY使个体发生变异，并从变异之后的个体中间进行选择。
ＤＥＡ在解决离散优化问题时有较好的性能，但 ＤＥＡ中也

存在一定的问题。 如果垂直选择采用确定性最优方法，则
ＤＥＡ不再具有全局搜索性能，个体会独立地收敛于局部极值
模态。 本文将遗传算法的交叉算子嵌入 ＤＥＡ，利用个体之间
的交叉，完成全局优化，有效地解决了早熟收敛问题。

3　面向 JS S 问题的 HDEA混合算法
3畅1　DNA单链的编码及初始化策略

编码是 ＤＥＡ 算法实施的关键环节，在求解 ＪＳＳ 问题时，

ＤＮＡ单链表示一个完整的作业排序，单链中的每个基因代表
一个作业，根据它们在单链中出现的顺序确定是该作业的第几
道工序。 例如，一个 ３ ×３ 的 ＪＳＳ问题中随机产生了一个可行
解［２ １ ３ ２ ２ １ ３ １ ］，第一个出现的 ２ 代表作业 ２的第 １ 道工
序。 采用这种编码方式，可以保证任意的随机排序都是可
行解。
在初始种群构造方面，首先要构造一个 ＤＮＡ单链，单链中

每个基因用作业号表示，每个作业号出现的次数等于该作业包
含的工序数，单链长度为总工序数。 初始化方法如下：

ａ）通过随机产生 ｒａｎｄ∈［１，n］，并不断将 ｒａｎｄ加入到单链
中，直至某个随机数出现次数和对应的作业中工序数一致并且
单链长度等于总工序数，从而构造出一个 ＤＮＡ单链。

ｂ）循环进行步骤 ａ），直至个体数达到种群规模 m０ 。

3畅2　个体适应度的计算
适应度是衡量种群中个体优劣的标准，一般情况下，将所

研究问题的目标函数作为适应度函数，针对 ＪＳＳ问题，本文以
制造跨度作为个体适应度，将种群中个体按照对应的制造跨度
从小到大排列，选择具有最小制造跨度的个体作为最优值。 针
对梯形模糊数 Cｍａｘ（Co

ijk，Cml
ijk，Cmu

ijk ，Cp
ijk），根据可能性理论

［６］ ，调
度目标函数

E［Cｍａｘ］ ＝ ∫∞０ Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr － ∫０－∞Cr｛Cｍａｘ≤r｝ｄr ＝

∫C
o
ijk

０
Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr ＋ ∫CmlijkCoijk

Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr ＋ ∫C
mu
ijk

Cmlijk
Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr ＋

∫C
p
ijk

Cmu
ijk
Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr ＋ ∫∞Cpijk Cr｛Cｍａｘ≥r｝ｄr －∫０－∞Cr｛Cｍａｘ≤r｝ｄr ＝

Co
ijk ＋３（Cml

ijk －Co
ijk） ／４ ＋（ Cmu

ijk －Cml
ijk ） ／２ ＋（ Cp

ijk －Cmu
ijk ） ／４ ＝

（Co
ijk ＋Cml

ijk ＋Cmu
ijk ＋Cp

ijk） ／４

3畅3　分裂和水平选择
分裂算子使个体完成自身的繁殖，它包含恒等、反演、同互

补和异互补四种变换，根据这四种变换可以获得 v的分裂集 F
（v） ＝［v　－v　Ⅰv　 －Ⅰv］。 其中：反演变换－v 是 v 的逆序排
列；同互补变换Ⅰv中的基因值由工件数 n加上 １减去工件号得
到；异互补变换是同互补变换的逆序排列。 例如，若 v ＝［２ １ ３
２ ２ １ ３ １ ］，则－v ＝［１ ３ １ ２ ２ ３ １ ２］，Ⅰv ＝［２ ３ １ ２ ２ ３ １ ３］， －
Ⅰv ＝［３ １ ３ ２ ２ １ ３ ２］。 在分裂集的四个个体中，水平选择算子
选择其中适应度最小的个体，进入变异和垂直选择阶段。

3畅4　变异和垂直选择
变异算子可以产生与 v差异较大的个体，针对 ＪＳＳ问题的

可行解数量多的特点，本文采用双重变异的方法。 首先从第一
个基因开始，依次交换 v 中的每一个基因和相邻的后面的基
因；然后随机产生 １ ～mo之间的两个整数，交换它们的基因位。
例如，个体 v ＝［２ １ ３ ２ ２ １ ３ １ ］，产生的随机数为（２，５），则变
异过程为［２ １ ３ ２ ２ １ ３ １ ］→［１ ３ ２ ２ １ ３ １ ２ ］→［１ １ ２ ２ ３ ３
１ ２ ］，变异个体 vm ＝［１ １ ２ ２ ３ ３ １ ２ ］。 变异产生的个体在原
来的个体上有着较大改进，因此直接保留 vm。
3畅5　交叉

采用单点交叉的方法，对分裂和变异算子产生的个体进行
交叉。 对个体 v１ 、v２来说，先产生 １ ～n的一个随机数 r，将个体
v１中 r左侧位的工件保持不变，右侧的工件按照 v２中的顺序进
行调整，对 v２作相同的变换。

3畅6　HDEA 混合算法流程
综上所述，本文中 ＨＤＥＡ混合算法步骤如下：
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ａ）初始化算法的相关参数，如设置最大进化代数 Nｍａｘ，种
群规模 m０等。

ｂ）根据 ３．１节中的方法，对 ＪＳＳ问题进行编码，并构建初
始种群。

ｃ）根据３．３节中的方法，对上述群体进行分裂、水平选择操
作。

ｄ）根据 ３．４ 节中的方法，对上述群体进行变异和垂直选
择操作。

ｅ）根据 ３．５节中的方法，对上述群体进行交叉操作。
ｆ）若 N ＜Nｍａｘ的，则 N ＝N ＋１，转步骤 ｃ）；若 N ＝Nｍａｘ则终

止算法。
ｇ）输出最终解。
在 ＨＤＥＡ的每次迭代中，个体的进化操作包括分裂、水平

选择、变异、垂直选择和交叉五个环节，选择算子中个体适应度
函数计算公式见 ３．２ 节。 ＤＥＡ 的优势在于个体自身的进化，
使得个体在解空间的局部区域内进行深度搜索，而遗传算法的
交叉算子，使个体能够跳出局部极值，有效地解决了早熟收敛
的问题。

4　案例分析
本文给出一个 ３ ×３ 的模糊 ＪＳＳ问题的例子，每个工序在

相应机器上的加工时间如表 １ 所示。 ＨＤＥＡ 的参数设置为：
m０ ＝５０，Nｍａｘ ＝３００，pc ＝０．５，采用 ＶＣ＃２００５ 编程，运行 １０ 次，
在 １９０代内都可以收敛并得到最优目标值，其中 ７次得到最优
值。 最小完工时间为（１６，１８，２２，２４），最优 E［Cｍａｘ ］ ＝２０．０。
在机器 M１上，各操作的执行顺序为 O１２→O２２→O２１ ；在机器 M２

上，操作执行顺序为 O１１→O２３ ；在机器 M３上，操作执行顺序为
O１３→O３２→O３１ 。

表 １　３ ×３ ＪＳＳ 问题的模糊加工时间表
M１ M２ M３

J１

O１１

O２１

O３１

（１ R．６，１．８，２．２，２．４）

（４ R．８，５．４，６．６，７．２）

（９  ．６，１０．８，１３．２，１４．４）

（４ 耨．８，５．４，６．６，７．２）

（３ 耨．２，３．６，４．４，４．８）

（１ 耨．６，１．８，２．２，２．４）

（１１ 哪．２，１２，１５．４，１６．８）

（９ 弿．６，１０．８，１３．２，１４．４）

（６ 妹．４，７．２，８．８，９．６）

J２

O１２

O２２

O３２

（１ R．６，１．８，２．２，２．４）

（３ R．２，３．６，４．４，４．８）

（１４ /．４，１６．２，１９．８，２１．６）

（８ 舷．０，９．０，１１．０，１２．０）

（６ 耨．４，７．２，８．８，９．６）

（１ 耨．６，１．８，２．２，２．４）

（４ 妹．８，５．４，６．６，７．２）

（１４ 牋．４，１６．２，１９．８，２１．６）

（３ 妹．２，３．６，４．４，４．８）

J３
O１３

O２３

（１ R．６，１．８，２．２，２．４）

（８ /．０，９．０，１１．０，１２．０）

（１４ 舷．４，１６．２，１９．８，２１．６）

（３ 耨．２，３．６，４．４，４．８）

（４ 妹．８，５．４，６．６，７．２）

（６ 妹．４，７．２，８．８，９．６）

　　本文还选择了具有更大规模的 ８ ×８ 的 ＪＳＳ实例［１］ ，将其
中的操作时间 t由确定值调整为梯形模糊数（δ×t，θ ×t，ψ×t，
φ×t），令 δ ＝０．８５，θ ＝０．９５，ψ＝１．０５，φ＝１．１５，从而构造出

８ ×８模糊 ＪＳＳ问题。 分别采用 ＨＤＥＡ和 ＧＡ进行求解，单点交
叉概率 ０．８５，换位变异概率 ０．０９。 为便于比较，设置 ＨＤＥＡ与
ＧＡ种群规模和最大进化代数相同，分别运行 ２０ 次。 实验表
明，与标准 ＧＡ 相比，ＤＥＡ唱ＧＡ 具有较快的收敛速度，可以在
２９０代内获得具有理想制造跨度的调度方案，同时不存在 ＧＡ
容易早熟的问题，如表 ２所示。

表 ２　ＨＤＥＡ、ＧＡ 求解 ８ ×８ ＪＳＳ 问题性能比较

算法
最差

E［Cｍａｘ］
最优

Cｍａｘ
最优

E［Cｍａｘ］
最大收敛

代数

最优值

比率

ＨＤＥＡ ２７ n．３ （１８ 悙．７，２０．９，２３．２，２５．３） ２２ 哪．１ ２９０ u６８ 潩．３％

ＧＡ ２８ n．１ （１８ 悙．６，２１．３，２３．７，２５．５） ２３ 哪．２ ３１０ u５７ 潩．１％

5　结束语
本文对具有模糊加工时间的 ＪＳＳ问题进行了研究，用梯形

模糊数来表征时间参数，并给出了相应的目标函数。 在 ＪＳＳ问
题求解方面，本文采用集成 ＧＡ和 ＤＥＡ的混合进化算法，取得
了较理想的结果。 ＤＥＡ 是单亲进化算法，其分裂算子和变异
算子使个体的进化过程具备良好的连续性，适合局部搜索，而
ＧＡ是基于种群的优化算法。 本文的 ＨＤＥＡ 算法将单亲繁殖
和种群交叉的优势结合起来，有效提高了算法的性能。 仿真实
验表明，与遗传算法相比，ＨＤＥＡ有更好的全局性和鲁棒性，尤
其在求解较大规模问题时，ＨＤＥＡ 收敛性能的优势更为明显。
笔者还将对此作进一步的研究。
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