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摘　要： 回收品质量、数量以及拆卸过程中的不确定性因素使再制造生产调度问题更加复杂。 针对工件加工路
径的可变性特点，建立了再制造生产中的 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ 调度模型，提出了一种基于可变长工序编码方法的改进遗传
算法，设计了异常染色体的识别和重构方法，以及相应的遗传算子。 在参数矩阵的指导下，该算法可以实现随机
工序数目和随机工序顺序情况下再制造生产调度问题的优化求解。 仿真实验证明了该算法的有效性和可行性。
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Abstract： Ｔｈｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ， ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｓ ｉｎ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃａｕｓｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍ唱
ｐｌｅｘｉｔｙ ｆｏｒ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｊｏｂ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｔｈ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．Ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ唱ｌｅｎｇｔｈ ｅｎｃｏｄｅ．Ｄｅ唱
ｓｉｇｎｅｄ ｔｈｅ ＧＡ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅｍ．Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｍａｔｒｉｘ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｏｌｖｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏ唱
ｃｅｓｓｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｔｈ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｌｅ．
Key words： ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ； ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｖａｒｉａｂｌｅ唱ｌｅｎｇｔｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｃｏｄｅ

　　再制造是将耗损的耐用产品经过拆卸分解、清洗检查、整
修加工、重新装配、调整测试恢复到既经济又可用状态的全生
产过程［１］ 。 作为废弃物循环利用的重要途径，再制造对于实
现节能减排，发展循环经济，创建环境友好型和资源节约型社
会具有重要意义。 现有研究已证实，再制造率不确定、拆卸后
的部件处理时工艺路线和提前期随机、回收产品数量和时机等
因素带来的额外不确定性，大大增加了再制造生产系统的复杂
度，使得传统的生产计划与控制方法难以直接应用［２，３］ 。

传统制造系统中的 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问题主要面对确定性信
息条件，工件的初始状态相对稳定，加工时间、加工路径和到达
时间等参数均相对固定［４ ～６］ 。 考虑到实际生产过程的复杂性，
一些离散事件动态系统适宜采用服从指数分布的随机量描述

参数［７］ 。 文献［８，９］分别对加工时间、加工机器不确定条件下
的传统制造生产调度问题进行了研究。 然而，再制造中回收品
质量、数量以及拆卸过程中的额外不确定性因素导致工件的加
工路径具有显著的可变性，即同一类工件的处理工序、加工时
间和加工机器等参数将因再制造生产过程的具体情况而随机

变化，从而加大了再制造生产调度优化的难度。

本文针对再制造生产调度的特点，建立了相应的 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ
调度模型，通过设计一种基于可变长工序编码的改进遗传算法
对该模型进行优化求解，在参数矩阵的指导下，该算法可以有
效处理以动态加工路径为特征的再制造生产调度问题。

1　再制造 job唱shop调度问题描述
本文将 n个工件 m台机器的再制造生产 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问

题记为 n／m，它满足以下约束：ａ）工件要经过多道工序加工，每
道工序在特定的不同机器加工；ｂ）工件的加工路径是可变的，
即各工件的工序数目和顺序随机变化；ｃ）每台机器每次只能
加工一个工件的一道工序；ｄ）不同工件的工序间无先后约束
关系；ｅ）工序的加工过程不被中断。
将再制造中的 n／m问题描述如下：
ａ）J ＝｛J１ ，J２ ，⋯，Jn｝，表示 n个工件的集合。
ｂ）M ＝｛M１ ，M２ ，⋯，Mm｝，表示 m台机器的集合。
ｃ）Oi ＝｛Oi１ ，Oi２ ，⋯，Oij｝，表示工序的集合，工件 Ji 的第 j

道工序记为 Oij，１≤i≤n，１≤j≤m。
ｄ）TSk

ij和 TEk
ij分别表示工件 Ji 的第 j道工序 Oij的加工开始
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时间和结束时间，TSk
ij≥０。

ｅ） tkij表示工件 Ji 的第 j道工序在机器 k 的加工时间，tkij ＝
TEk

ij －TSk
ij≥０。

本文以完工时间最小化为调度目标，从而得到目标函数为
ｍｉｎ ft ＝ｍｉｎ（ ｍａｘ

１≤i≤n
TEk

im）。

2　基于改进遗传算法求解 n／m问题

2畅1　可变长工序编码方法
为便于分析，定义工序顺序矩阵 O 和加工时间矩阵 T描

述 n／m问题的输入数据。

O＝

O１１ O１２ ⋯ O１m

O２１ O２２ ⋯ O２m

ǘ ǘ 　 ǘ

On１ On２ ⋯ Onm

　T ＝

t１１ t１２ ⋯ t１m
t２１ t２２ ⋯ t２m
ǘ ǘ 　 ǘ

tn１ tn２ ⋯ tnm
其中：矩阵 O描述了各个工件的加工顺序；oij表示工件 i 在机
器 j加工的工序序号，１≤oij≤m；矩阵 T描述了各个工序的加
工时间；tij表示工件 i 在机器 j所需的加工时间。 考虑到再制
造生产中工件的加工路径具有可变性，当工件 i 无须进行第 j
道工序加工时，将 oij称为无效工序，令 oij ＝０，tij ＝０。 所以，矩
阵 O中各个工件的有效工序总数将表现出可变长的特点。 如
果采用传统的基于工序的编码方法［４ ～６］ ，染色体由 n ×m个基
因组成，其中包含了大量无效基因，从而增加了染色体的存储
冗余和遗传操作的复杂度。

为解决以上问题，本文提出了一种基于界点参数矩阵 ｌｉｍｉｔ
和解码参数矩阵 ｐａｒａｍ的可变长工序编码方法。 该编码方法
的主要步骤如下：

ａ）按照各个工件的实际工序顺序进行统一编号，基于加
工顺序矩阵O生成一个重新编排的连续编码矩阵 ｓｅｑｕｅｎｃｅ，无
效工序在 ｓｅｑｕｅｎｃｅ中均编号为 ０。

ｂ）基于连续编码矩阵 ｓｅｑｕｅｎｃｅ 生成界点参数矩阵 ｌｉｍｉｔ，
以记录 ｓｅｑｕｅｎｃｅ中各工件的最小、最大工序编号值，从而提高
解码的速度。

ｃ）为便于计算适应度值，基于连续编码矩阵 ｓｅｑｕｅｎｃｅ 和
加工时间矩阵 T生成解码参数矩阵 ｐａｒａｍ，由其记录 ｓｅｑｕｅｎｃｅ
中各个工序所对应的工件、机器和加工时间信息。

ｄ）从连续编码矩阵 ｓｅｑｕｅｎｃｅ 中挑选出所有非零元素，随
机生成一条染色体。 由于染色体中不包含无效工序，从而可大
大减少染色体的基因位数。

在界点参数矩阵 ｌｉｍｉｔ 和解码参数矩阵 ｐａｒａｍ 的指导下，
可变长工序编码方法可以适应工序顺序、加工时间或加工机器
的随机变化情况，保证染色体的相对稳定性，从而适应再制造
生产调度中工件加工路径随机的特点。 同时，该编码方法可以
兼容处理传统制造的生产调度问题中工序数目相等的情形，因
此，该方法在制造和再制造领域具有普适性。 以下面的一个
３／４ ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问题为例，其输入信息如下：

O ＝

３　１　０　２

２　０　１　０

１　３　４　２

　T ＝

４　２　０　３

３　０　１　０

２　１　５　２

由此生成的连续编码矩阵 ｓｅｑｕｅｎｃｅ为
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ＝

３　１　０　２

５　０　４　０

６　８　９　７

由 ｓｅｑｕｅｎｃｅ得到的参数矩阵 ｌｉｍｉｔ和 ｐａｒａｍ如下：

ｌｉｍｉｔ ＝
１　３

４　５

６　９

　ｐａｒａｍ＝

１　２　２

１　４　３

１　１　４

２　３　１

２　１　３

３　１　２

３　４　２

３　２　１

３　３　５

通过将 ｓｅｑｕｅｎｃｅ中值为 ０的无效工序过滤，即可得到一个
可变长编码的染色体，如［４ １ ６ ５ ７ ２ ８ ３ ９］，该染色体长度为
９，而如果使用传统的工序编码方法，则需要 ３ ×４ 个基因，可
见，本文方法更优。

2畅2　异常染色体的识别及重构
应用遗传算法求解传统制造领域的 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问题时，

若得到了可能死锁的非法解，可采用拒绝策略［１０］ 。 但是，在约
束性较强的再制造生产环境中，这种方法将会压缩可行解的搜
索空间，从而不利于获得最优解。 本文的可变长工序编码方法
在参数矩阵的指导下可快速识别存在死锁的异常染色体片断，
并对其进行有效重构。 异常染色体的识别及重构方法如下：

ａ）根据界点参数矩阵 ｌｉｍｉｔ，从给定的染色体中分解出各
个工件的染色体片断，这样可以得到 n个由连续工序编号构成
的编码排列。

ｂ）逐一检查各个工件的染色体片断，正常染色体片断应
该是一个连续递增的编码序列，如果某个片断出现递减序列，
则应对该染色体片断作“异常”标记。

ｃ）逐一对“异常”染色体片断执行重构操作，其方法是：使
用插入排序法或快速排序法逐一对各个片断中的基因进行升

序排列，再将重排后的染色体片段中的基因回填到分解前染色
体中的相应基因位，从而构造出新的正常染色体。
以 ３／４调度问题为例，令染色体为［４ １ ６ ５ ８ ２ ７ ３ ９］，经

检查可识别出工件 ２的染色体片断异常，使用上述方法对该片
断进行重构，从而生成一个新的正常染色体为［４ １ ６ ５ ７ ２ ８ ３
９］。 这样，通过极小的代价修复了存在死锁的非法解，从而该
染色体可以参与后续的各种遗传操作。

2畅3　适应度函数
根据再制造生产调度的优化目标，将最大完工时间作为染

色体适应度的衡量指标。 首先，对所有染色体进行解码操作，
计算出由染色体决定的调度方案的最大完工时间 ft ＝ｍａｘ

１≤i≤n

TEk
im，然后根据式（１）对其执行归一化操作，从而得到各个染色

体的适应度函数值。

ｆｉｔｎｅｓｓ i ＝
ftｍａｘ －fti
ftｍａｘ －ftｍｉｎ　ｉｆ　ftｍａｘ －ftｍｉｎ≠０

１ ｉｆ　ftｍａｘ －ftｍｉｎ ＝０
（１）

其中：ftｍａｘ ＝ｍａｘ｛fti｝，ftｍｉｎ ＝ｍｉｎ｛ fti｝，１≤i≤np，０≤ｆｉｔｎｅｓｓi≤１；
ｆｉｔｎｅｓｓi 表示第 i个染色体的适应度值，ftｍａｘ和 ftｍｉｎ分别表示种
群中染色体个体的最大完成时间的最大值和最小值。

2畅4　遗传算子
１）选择算子
采用传统的轮盘赌法选择个体。 染色体 i 被选中概率为

pi ＝fti ／∑
ｎｕｍ
j ＝０

ftj。 其中：ｎｕｍ表示种群数。
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２）交叉算子
借鉴基于位置的交叉方法（ＰＸ）和基于循环的交叉方法

（ＣＸ） ［１１］ ，本文采用一种基于工件的工序移位方法进行交叉操
作。 该方法能够保存父代中的优良基因，并有利于增加种群的
多样性。 该方法需要先分别对两个待交叉的染色体解码，以得
到相应的工件———工序矩阵 JSi，如下：

JS i ＝

js１１ js１２ ⋯ js１ｍａｘ
js２１ js２２ ⋯ js２ｍａｘ
ǘ ǘ 　 ǘ

jsn１ jsn２ ⋯ jsnｍａｘ
其中：JSi 表示染色体 i的工件———工序矩阵；ｍａｘ代表染色体
的基因个数。 JSi 的行对应 n个工件，列对应 ｍａｘ个连续编码
的工序。 结合参数矩阵，可以完成 JSi 的填充。 方法是将染色
体中第 i个基因代表的工序填充到 JSi 中第 i列第 j行上，j为
工序所归属的工件编号。 对每一对待交叉的染色体，生成一个
整型随机数ζ∈［１，n］，交换两个染色体中第ζ个工件的所有
工序，由于交换后将造成部分列有多个工序并存，此时按照就
近安置策略，将发生冲突的工序移位至空缺的列，从而繁衍出
新的染色体。

以 ３／４调度问题为例，当ζ＝２时，染色体［４ １ ６ ５ ７ ２ ８ ３
９］和［１ ６ ２ ４ ７ ８ ５ ９ ３］交叉后生成的两个新的染色体为［８ １ ６
４ ７ ２ ５ ３ ９］和［４ ６ ２ ４ ５ ８ １ ９ ３］，可见，子代保持了父代的优
良特性。

３）变异算子
变异操作采用基于机器的工序移位方法进行变异操作，变

异前需要先从染色体中解码出机器———工序序列 MSi。

MS i ＝

ms１１ ms１２ ⋯ ms１ｍａｘ
ms２１ ms２２ ⋯ ms２ｍａｘ
ǘ ǘ 　 ǘ

msn１ msn２ ⋯ msnｍａｘ
其中：MSi 表示染色体 i的机器———工序矩阵，它的行对应 m台
机器，列对应 ｍａｘ个连续编码的工序。 结合参数矩阵，可以完成
MSi 的填充。 方法是将染色体中第 i个基因代表的工序填充到
MSi 中第 i列第 j行上，j为工序所位于的机器编号。 生成整型
随机数ζ∈［１，n］，对染色体中的第ζ台机器的工序进行循环左
移或循环右移一位的变换操作，从而繁衍出新的染色体。

以 ３／４调度问题为例，当ζ＝４时，染色体［４ １ ６ ５ ７ ２ ８ ３
９］执行循环左移一位的变异结果为［４ １ ６ ５ ２ ７ ８ ３ ９］。

在交叉操作或变异操作完成后，均应对新生成的染色体进
行合法性鉴别，并对异常染色体片断执行重构操作。 经检查可
知，３／４调度问题中交叉操作生成的两个新染色体均需要重
构，而变异操作则生成了一个正常染色体。

3　实验仿真与分析
本文在ＭＡＴＬＡＢ ７．０环境中对本文方法进行了仿真实验。

实验机器配置：ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ Ｅ２１８０ 为 ２．０ ＧＨｚ，内存为 ２ ＧＢ。 遗
传算法参数设置：种群规模为 ７０，进化代数为 ２００，交叉概率
Pc ＝０．８５，变异概率 Pm ＝０．０５。

在实验 １中，本文对经典的 ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ问题 ＦＴ０６
和 ＦＴ１０［１１］进行了实验仿真，取五次仿真结果的平均值。 实验
结果如表 １所示。 ＦＴ０６ 和 ＦＴ１０ 是本文基于可变长工序编码
方法应用的特例，即染色体恰好由 n ×m个基因组成。 由表可

知，本文的改进遗传算法能够求出 ＦＴ０６ 的最优解，得到的
ＦＴ１０的最好解与其最优解也非常接近，并且，相比于其他传统
的基于工序的编码方法，本文方法的计算耗时是可以接受的，
从而说明了本文方法是有效和可行的。

表 １　算法仿真结果

问题 规模 ＣＰＵ 时间／ｓ 平均解 最优解 最好解 最差解 平均收敛代数

ＦＴ０６ ＃６ ×６ w５６ P．７３４ ５７ 适．４０ ５５  ５５ ?５９ _６１ 拻．２０
ＦＴ１０ ＃１０ ×１０ 殮６０８ b．７６６ ９５７ 圹．２０ ９３０ 0９３３ P９５８ p１０３ ＃．８０

　　在实验 ２ 中，根据再制造生产中加工路径可变性的特点，
通过修改 ＦＴ１０问题的输入数据，模拟了一个再制造环境下的
ｊｏｂ唱ｓｈｏｐ调度问题，将其记为 ＦＴ１０′问题。 该问题的输入数据
如图 １所示。 其中，加工时间为 ０的工序是无效工序。

应用本文的可变长编码方法，将机器的起始编号设置为
１，得到 ＦＴ１０′问题的连续编码矩阵 ｓｅｑｕｅｎｃｅ，即

ＦＴ１０′问题的当前最优解为 ７２４，其甘特图如图 ２所示。

实验 ２的求解过程进化曲线图如图 ３所示。

仿真实验表明，基于可变长工序编码的改进遗传算法适
用于求解复杂的再制造生产调度问题，该算法的编码方法简
单，避免了无效工序的存储冗余和计算负担， （下转第 ８８２ 页）
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数大于 ８００后，其运算时间呈递减趋势。 出现这种现象的原因
是：由于算法 Q中约简机制的存在，当矩阵行数增加到某个极
限值后，各行之间相互约简的可能性也在增加，这反而使得非
冗余析取项个数减少，从而使得算法 Q运行时的初始数据被
大大地消减了，进而使得算法 Q的运算时间在矩阵行数大于
某个值后会逐渐减少。

表 ５　算法 Q 的性能指标

数据模式
运算时间

／ｍｓ
产生的合
取项个数

数据模式
运算时间

／ｍｓ
产生的合
取项个数

１００ ×１６  ６ ８７７ %．７ ６９６ 摀８００ ×１６ 妸６２ １３１ �．１ １ ０２１ y
２００ ×１６  ２３ ４３３ 7．１ ８９７ 摀１ ０００ ×１６ è３ ８９０ 眄．７ ８８８ [
４００ ×１６  ３３ ６７０ 7．４ ９８３ 摀４ ０００ ×１６ è３ ３１０ 眄．６ ３５７ [
６００ ×１６  ５４ ７２２ 7．４ １ ０７５ 北１０ ０００ ×１６ 构７８０ 行．４ １９５ [

　　由此可推知，假设固定条件属性的个数，决策表分辨矩阵
中非冗余析取项个数存在一个极大值，算法 Q在此处获得运
算时间的最大值。 在达到最大值后，决策表规模的增大反而会
减少其分辨矩阵中析取项的个数。 事实上，当用所有的属性组
合构造一个分辨矩阵后，会发现约简后获得的析取项个数正好
等于全部条件属性的个数，其对应的约简是所有条件属性组成
的集合。

3畅3　实验 3
由于算法 Q的时间复杂度取决于两个参数：条件属性的

个数、合取范式中的析取项个数，为观察在两个参数同时变化
时算法 Q的各项性能指标，本文选择 ２５ ×１４、５０ ×１６、７５ ×１８、
１００ ×２０四个合取矩阵作为实验数据。 实验结果如表 ６所示。

表 ６　算法 Q 的性能指标

数据模式
运算时间

／ｍｓ
产生的合
取项个数

数据模式
运算时间

／ｍｓ
产生的合
取项个数

２５ ×１４ A６４ b１４８ 圹７５ ×１８ y５２ ７４７ 谮１ ４３２ 1
５０ ×１６ A１ ６０２ 憫４８０ 圹１００ ×２０ 妸６５１ ３８０ 祆３ ５９７ 1

　　 从表 ６可以看出，随着条件属性的个数和合取范式中析
取项个数的增加，算法 Q的运算时间量也以更大的增长率增
加，这与算法 Q的时间复杂度是指数级的相关。 同时也看到，
当属性个数和析取项个数增加时，合取项的个数也增加得很
快，这也说明算法产生的合取项个数与算法的运行时间之间存

在直接的联系。

4　结束语
尽管范式转换算法的时间复杂度是指数级的，但是仍然可

以通过设计合理实用的转换算法来获得高效的转换效率，以快
速地获取决策表所有约简。 本文通过模拟人工范式转换的原
理，基于队列结构，提出了一个基于直接搜索的分辨函数范式
转换算法，ＵＣＩ数据和仿真数据上的仿真实验显示算法是有效
可行的。 应该指出的是，尽管本文算法在一定数据规模（如属
性个数不是很多时）内可以高效地进行范式转换，但在属性个
数较多时其实用性将大大降低，此时采用启发式的属性约简算
法是一种现实的选择。
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（上接第 ８７３ 页）　遗传算子设计合理，可以确保继承父代的优
良特性和保持种群的多样性，从而能够较快找到理想解。

4　结束语
回收品质量、数量和拆卸过程中的不确定性使得再制造生

产中工件的加工路径具有显著的可变性特点。 为此，本文提出
了一种可变长工序编码方法，设计了相应的异常染色体的识
别、重构方法以及遗传算子的实现方法。 这种改进的遗传算法
在参数矩阵的指导下，可以实现随机工序数目和随机工序顺序
情况下再制造生产调度问题的优化求解，仿真实验证明了该算
法的有效性和可行性。
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