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摘 要 用遗传算法研究了含机器人的作业车间双资源调度优化问题 提出了一种将遗传算法和分派规则相

结合的调度算法 将加工机床和机器人合理地分配给加工任务 使评价指标获得最优 最后给出了此调度算法的仿

真结果 证明该算法是可行的 并获得良好的结果
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1 引言 Ιντροδυχτιον

到目前为止 大量的关于作业车间调度的文献

资料只考虑单资源 机床 的情况 国际上有少量学

者研究了由于工人的技术熟练程度与工作能力的不

同 不同工人操作设备的种类和数量也是不同的情

况 在这种情况下 一个工人需要操纵数台机床设

备 一般地 对于车间加工能力可能受到机床和工人

同时制约的这种系统 称其为双资源作业车间 ∏ 2

∏ 2 ⁄ ≤
≈ 但与生产

力发达的国家相比 我国的人工费低廉 不太会出现

一个工人管理数台机床的情况 相反 由于设备购置

和管理费用居高不下 不可能为每台机床配备一套

完整的工装设备

车间作业调度问题在数学上属于 ° 完备问题

求其最优解是数学尚未解决的难题 对于双资源的

调度问题 就是难上加难的问题 在最近十年中 有

一些学者用模拟和启发式方法研究双资源作业车间

调度问题 一些决策规则被用在模拟方法中 以分配

工人≈ 但是 采用模拟方法要得到一个最优解 需

要花费较长的时间 另一方面 由于采用局部贪婪启

发式策略 很可能陷入局部最优的陷阱≈ 逐渐地

随着遗传算法在传统的旅行商问题求解的成功运

用 学者们开始把注意力集中到遗传算法 用它来解

决制造系统中的计划和调度问题≈ ∗

本文对含机器人的作业车间调度问题进行了研

究 并提出了解决方法 由于机器人属于贵重设备

不可能为每台机床配备一台 这里设定一台机器人

为三台机床服务 机器人的作用是在加工之前和加

工之后 负责工件的上料和下料 类似这样的机器人

代表了一类生产资源 它们与操作工人这种生产资
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源的不同之处在于 在一道工序的加工过程当中 操

作工人作为资源被占用的时间与加工时间一致 操

作工人在这段时间内不可能为其他工序服务 而机

器人作为资源被占用的时间被分成两段 分别是上

料时间和下料时间 但机器人在该工序加工过程中

完全可能被另一道工序征用 如文中所述的机器人

所代表的生产资源还有物料运输车等等

本文基于遗传算法提出了一种调度算法 来有

效地分配机床和机器人以达到某种最佳评价指标

如生产周期

2  双资源调度问题描述 Δεσχριπτιον οφ δυ−

αλ−σχηεδυλινγ προβλεμ

本文的作业车间调度问题中 有四个不同类型

的工件 标记为 ϑι ι 且待加工工序都是

三道 每道工序均可被不止一台的机床加工 这与古

典作业车间调度问题有着本质的不同 在古典作业

车间调度中 每个工序使用的机床 唯一 被事先确

定 这样 实际上是先制定加工计划 然后进行生产

调度 其结果必然导致加工计划和生产调度相脱节

而且也不符合实际加工情况 在实际的加工中 一道

工序应该可以在多台机床上被加工 不应该硬性规

定只能在某一台机床上被加工 在本调度问题中 允

许工序可以由一个机床集合中的多台机床完成加

工 由于一道工序可以在多台机床上被加工 在调度

过程中就必须根据当时加工车间的实际情况 为工

序选择合适的机床和机器人 以满足某种评价指标

这个过程是本作业车间调度的核心和难点 也是古

典作业车间调度所欠缺的

车间的生产能力受到机床设备和机器人这两种

生产资源的制约 各种不同类型的机床设备总数是

六台 标记为 Μκ κ , 一台机器人需要为

三台机床服务 进行加工前的上料和加工后的下料

机器人总数为两台 标记为 Ρ ρ ρ 调度的目标

是寻找一个可行的调度方案 使得在给定的约束条

件下 全部工序加工完毕的生产周期最短

每台机器人为机床服务的信息由机器人工作表

提供 如表 所示 四个不同类型工件的加工时间以

及每道工序的上下料时间信息由加工时间 上下料

时间表提供 如表 所示 从表中可以看到工序在不

同机床设备上的加工时间各不相同

表 1 机器人工作表

Ταβλε 1  Ω ορκινγ χαπαβιλιτψ οφ ροβοτσ

表 2  加工时间 上下料时间表

Ταβλε 2  Περιοδ οφ τιμ ε φορ μ αχηινινγ ανδ λοαδινγ υνλοαδινγ φορ ροβοτσ

3 算法实现 Ιμ πλεμ εντατιον οφ αλγοριτημ

遗传算法是基于群体进化的一种方法 它的最

大优势在于它有能力在各种调度方案之间随机地选

择 可以跳出局部最优的陷阱 而其它算法则常常会

陷入局部最优

3 1 编码

选择一种合适的染色体基因型是应用遗传算法

寻优的第一步 在文献≈ 中分析了多种染色体基

因型的优劣 考虑到在调度之前 无法确定工件具体

在哪台机床上被加工的特点 采用了基于工序的表

达法 给每一个工件一个十进制的编号 如第二个类

型工件的编号就是/ 0 工件的工序编号则是两位十
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进制编号 如第二个类型工件的三道工序的编号分

别是/ 0 / 0和/ 0 在染色体编码中 给所有同

一工件的工序指定相同的符号 即工件编号 根据它

们在给定染色体中出现的先后顺序就可以确认是第

几道工序 如表 所示 工序/ 0 / 0和/ 0的编

码都是/ 0 由于工件的加工工序是确定不变的 因

此首先出现的/ 0代表/ 0 第二次出现的/ 0代表

/ 0 第三次出现的/ 0代表/ 0 很容易看出染色

体的任意排列总能产生可行调度 而且可以肯定这

种编码方式一定含有最优调度

表 3 调度的染色体基因型

Ταβλε 3 Γ ενοτψπε οφ χηρομ οσομ ε φορ σχηεδυλινγ

工序

编码

  在该编码中 不包含机器人信息 这样可以使染

色体的交叉和变异容易操作 节省大量的计算机运

算时间 在文献≈ 的双资源调度中 将工人的加工

信息也放入编码中 一方面编码形式复杂 另一方面

使得交叉和变异变得非常困难 在出现不合理染色

体后 修复过程要考虑工序和工人两方面的因素 操

作规则十分繁杂 耗费大量运算时间 这里 机器人

信息将在以下的解码算法中体现 它极大地简化了

交叉和变异操作

3 2 解码算法描述

先说明在文中出现的标号

ι) ) 工件号 ι , ν

κ) ) 机床号 κ , μ

ω ) ) 工人号 ω , δ

Μκ) ) 可以使用机床 κ的时刻 机床 κ 在此刻

开始空闲

Πω ) ) 可以使用工人 κ的时刻 工人 ω 在此刻

开始空闲

Ρ ρ) ) 机器人 ρ工作时间区间集合

Οιϕ) ) 工件 ι的第 ϕ道工序

Τ ιϕ) ) 工件 ι的第 ϕ道工序可被加工的时刻

ϑι) ) 工件 ι的总工序号

τιϕκ) ) 在机床 κ上加工工序 Οιϕ的所需时间

Λιϕ) ) 工件 ι的第 ϕ道工序的安装时间

Υιϕ) ) 工件 ι的第 ϕ道工序的拆卸时间

φ ιϕ) ) 在机床 κ 上完成工件 ι的第 ϕ道工序的

时刻

Ε ιϕ) ) 工件 ι的第 ϕ道工序的最早完工时刻

Φι) ) 工件 ι的完工时刻

Σ ) ) 一种调度方案中所有未被调度的工序集

合

Λ κ ) ) 机器人在机床 κ 上开始安装工件

Οιϕ 的理想时刻

Λ κ ) ) 机器人在机床 κ 上完成安装工件

Οιϕ 的理想时刻

Υ κ ) ) 机器人在机床 κ 上开始拆卸工件

Οιϕ 的理想时刻

Υ κ ) ) 机器人在机床 κ 上完成拆卸工件

Οιϕ 的理想时刻

解码算法过程

≥ 计算所有工序的理想可被加工启始时

刻

 设Μκ Πω Ρ ρ Τ ι

   Τ ιϕ Λι ϕ Τ ι ϕ τι ϕ κ Υι ϕ

   ι , ν ϕ , ϑι

≥ 如果在集合工序中还有未被调度的工

序 从集合中取出此刻排在第一位 尚未被调度的工

序转 ≥

 否则 设 ¬ Φι ι , ν

≥ Λ κ ¬ Μκ Πω Τ ιϕ

   Λ κ Λ κ Λιϕ

 如果 Λ κ Λ κ Ι Ρ ρ 则调整 Λ κ

和 Λ κ

 Υ κ Λ κ τιϕκ

  Υ κ Λ κ Υιϕ

 如果 Υ κ Υ κ Ι Ρ ρ 则调整 Υ κ 和 Υ

κ

 φ ιϕκ Υ κ

≥ 设 Ε ιϕ φ ιϕκ

 如果 ϕ ϑι 则 Φι Ε ιϕ

 否则 计算 Τ ι ϕ η Τ ι ϕ η Ε ιϕ Τ ι ϕ η

, ϑι ϕ

≥ 设Μκ Ε ιϕ Πω Ε ιϕ

 把 Λ κ Λ κ 和 Υ κ Υ κ

并入相应的集合 Ρ ρ

    机 器 人 年 月



≥ 检查集合 Σ 中是否还有未被调度的工

序 如果还有 则转 ≥  否则 生产

周期 ¬ Φι

在每代中 该算法将机床和机器人分配给各工

序 并确保与机器人的工作时间没有干涉

3 3 选择!交叉和变异

选择阶段由两部分组成

适值标定 采用线性标定法 φ α

3 β 由于目标是寻求最小的生产周期 为

了便于概率选择 所以在公式中用一个较大的正整

数 α减去生产周期 其结果乘以常数 β 是为了能更

好地产生指定的数个后代

确定染色体的期望值 并将期望值转化为

后代个数 采用 正比选择法生成生存概率

即 Πσ φ ι Ε φ ι 然后 用 提出的随机通用采

样法只旋转一次转轮而得到后代数

交叉操作是遗传算法中关键的一步 它可以将

父代的良好基因通过信息互换 而产生更好的子代

然而 众所周知 对于调度和旅行商问题 交叉操作

是最棘手的难题 考虑到染色体基因型的实际意义

采用随机两点交叉操作 两个父代产生一个子代 一

般这样操作很容易产生不合理的染色体基因型 这

里 采用了一种非常好的交叉操作方式≈ 不仅可以

完全避免不合理的染色体基因型的产生 而且在操

作时间上也大大缩短 最后 将两个父代与一个子代

染色体比较 选择最好的两个染色体放入种群中

变异操作在本问题中 相对而言比较简单 在随

机选择的染色体内随机交换两个基因 形成一个新

的染色体即可

4  仿真结果与分析 Σιμ υλατιον ανδ χονχλυ−

σιονσ

本问题的评价指标是寻求最短生产周期 因而

采 用 的 分 派 规 则 是 ≥°× ≥ °

× 使用的一些算法参数是 种群个数是 交

叉率是 变异率是 适值计算用参数为

由遗传算法获得的最佳调度图显示在图 和图

中

图  遗传算法曲线图

ƒ  ≤∏ √ ∏
         

图  调度 图

ƒ  ∏

  图 是遗传算法的收敛过程 从图中可以看出

目标函数的最小值 随着群体的进化在减小 最

后收敛于极值的速度较快 群体中目标函数的平均

值 也随着群体的进化逐渐减小 并趋向目标

函数的最小值

图 显示了工序与机床和机器人的分配关系

其间还标明了机器人为每道工序服务的时间 图中

横坐标表明了这批工件加工的时间历程 纵坐标表

明机床设备 用两个字符标识的方框代表一道工序

例如 第一台机床加工的第一道工序是/ 0 / 0表

示该工件是第三个类型的工件 / 0表示这是该工件

的第一道工序 从横坐标上同样可以查出加工该工

序的启始和完毕时刻 在该工序的前后有两条被涂

黑的细方框 它表示了相关的机器人为该工序上下

料的时间
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