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面向综合作业调度的簇群优化算法
隗  昊 1  李正光 1  陈  恒 1  李远刚 2

WEI Hao   LI Zhengguang   CHEN Heng   LI Yuangang    

 摘　要               传统遗传算法不仅易出现早熟现象，而且计算实际应用中的大规模综合作业调度解效率较差。通过研究

遗传编码规律和并行计算原理，提出了一种簇群并行遗传算法。利用簇群抱团思想对种群进行划分，将

划分后的种群分布到不同的并行机上运行，以此提高初始种群的多样性，保证算法的执行效率和搜索空

间。同时，设计了一种动态种群调整策略，在各“簇”种群趋于局部最优时自动调整种群结构，从而达

到全局收敛。在 FT10 问题和一组综合作业调度数据上的仿真结果表明，算法在保证寻优速度的同时提

高了解的稳定性。   
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 0  引言

遗传算法是经典的仿生优化算法，在求解作业车间调度

中有广泛的应用 [1]。然而，传统遗传算法在求解综合作业调

度问题时，因为算法本身的并行性限制和任务的复杂性，常

常导致效率低下，所以学者根据遗传算法的内在并行性，提

出了并行遗传算法 [2-4]。

并行遗传算法是对传统遗传算法的一种改进和扩充，是

对遗传算法的天然并行性的显式运用，基于并行机原理并采

用多种群协同进化，在一定程度上提高了解的质量和求解速

度，然而，并行遗传算法没有根本解决遗传算法易出现早熟 [5]

的缺点，同时还必须考虑到通信开销问题。

综合作业调度（comprehensive job-shop scheduling prob-

lem，CJSSP）[6-7] 是同时考虑加工与装配、装配零件和组件

的一类复杂调度问题。CJSSP 问题在实际生产中较为常见，

但对按照工艺布局、具有装配作业排序的生产调度问题，现

有的研究成果很少，零散见于一些调度相关的论文中，其中

大多数是基于规则的调度研究 [8-10]。

本文在研究遗传算法解决作业车间调度问题（job-shop 

scheduling problem，JSSP）的编码规律基础和经济学中的“集

群”思想上，针对 CJSSP 问题和早熟现象，提出了一种簇

群并行遗传算法（parallel genetic algorithm based on dividing 

population，PGABDP）。算法通过将具有相同特征的个体集

中在一起形成子群，并利用调整策略自动调整子群的组成，

保证了群体的多样性，有效减少了陷入局部最优的可能性；

通过对各个子群中的近优解的收集和释放，提高了寻优的速

度。实验表明，本文算法在提高解的质量、降低陷入局部最

优的概率、提高算法的收敛速度上有了较大的提高。

1  簇群并行遗传算法

本文算法由服务端程序和并行机程序组成，初始时根据

并行机数量和簇群思想将种群划分为若干个子群。算法框架

如图 1 所示。

图 1  算法运行框架

1.1  簇群划分法

在生态学中，有一种“集群现象”，指在一定的区域或

环境里，各种生物按照特定的规律结合在一起的生物系统。

纵观人类的发展史，可以发现，一个部落大部分人的姓氏是
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一样的，说明部落是一个“集群”组织。正是在研究集群现

象的基础上，经济学中提出了产业（集）群的思想并得到成

功运用，产业集群不仅包括地理聚集，还包含产业特性。

目前，应用比较广泛的聚类分析，其目的就是发现样本

点之间的“抱团”性质，这种“抱团”也是集群的一种体现。

集群和聚类都可以用一个统一概念簇群来描述。

定义 1：簇群 E 是依据一定规则来划分的具有相同特征

的若干个体的集合。

换言之，簇群是一个子群，这个子群中的每个个体具有

相同的特征。同时，簇群根据分类规则不同，可以产生不同

的簇群。

簇群数量将对算法的收敛结果和算法的收敛速度产生重

要影响，如果簇群很多，那么势必会显著增加彼此间的通信

开销，反之，很可能降低算法的收敛效果。在综合作业调度中，

工件数量不会太多，因此本文的算法按照如下规则进行自动

划分簇群：

                                                    （1）

式中：X 是簇群数，J 是工件数，M 是工件下的装配体数。

为了描述簇群划分算法先作如下假设。

设 C 个簇群分别为 c1,c2,…,cX，根据公式（1）可知，

ci(i=1,2,…,X) 与工件 Ji 或者装配体 Mi 对应，为了表示算法，

都用工件 Ji 表示。

设每个工件 Ji 都有 Oi 个工序，每个簇群中的初始个体

数量为 Pop_Num，则簇群 ci 的生成算法描述如下。

Step1：生成 Oi 个 Ji, 即首先生成簇群 ci 所对应工件的工

序番号；

Step2：生成 Ok 个 Jk (k=1,2,…,X,   k ≠ i)；

Step3：重复 Step2 直至所有的工件都处理完毕；

Step4：打乱个体中除第 1 个基因外的基因值顺序；

Step5：重复 Step1 ～ Step4，直至生成 Pop_Num 个个体

结束。

1.2  动态簇群调整策略

每个簇群内进化初期寻优的速度会很快，但是到了中后

期，由于遗传算法的缺陷，很容易陷入局部优解而徘徊不前。

为了克服这个问题，就需要在进化过程中不断地监控簇群并

适时调整簇群，以在保留簇群特征的同时提高簇群的多样性。

本文使用簇群染色体的带权海明距离计算染色体的相似度，

并进一步使用带权海明距离来评价簇群的多样性。

假设基于工序编码染色体的长度为 L，共有 M 个工件，

第 k 个领域的种群规模为 N，领域的权值为 ωk。

定义 2 （带权海明距离）设染色体 A1=(a1
1,a2
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定义 3 （染色体相似）设簇群中有 2 条染色体 A1 和 A2

的适应度值分别为 f1 和 f2，若 H(A1,A2) ≤ C1 且 |f1-f2| ≤ C2，

其中 C1 和 C2 是 2 个常数，则这 2 条染色体相似，记作

A1≈ A2 ，否则记作 A1 ≠ A2。

定义 4 （簇群多样）对于簇群中的任意 2 条染色体 A1 和

A2，定义 。簇群的多样程度用 ∑
=

=
!

1!
1 N

m
k p

N
S 表示，

若 Sk ≤ C3，其中 C3 是常数，则表示该簇群具有多样性。

簇群的调整分为两部分：一部分是服务机分配给该簇群

的优解，使用优解对簇群进行一定的调整，称之为簇群间调

整；另一部分是根据簇群多样性程度自动调整，称之为簇群

内调整。

假设该簇群接收到 n 个优解，记为 yi (i=1,2,…,n)，而

簇群内个体记为 pi (i=1,2,…,N)。

簇群间调整流程为：

Step1：是否接收到优解，若是则转 Step2，否则继续簇

群内进化；

Step2：优解 yi 是否来自于自身簇群，若是则不予调整；

否则转 Step3；

Step3：若 yi ≈ pi (i=1,2,…,N)，则不予调整，否则转

Step4；

Step4：将 yi 的第 1个基因与第 1个基因值=k的基因交换，

改变后的染色体记为 yi'，用 yi' 替换 pi。

Step5：重复 Step2、Step3 和 Step4，直至所有的优解都

处理完毕。

簇群内调整流程为如下几步。

Step1：计算群体的多样性，若群体不具有多样性，则转

Step2，否则继续簇群内进化；

Step2：若 pi ≈ pi-1 (i=N,N-1,…,N/3) 则重新生成一条第 1

个基因值 =k 的染色体，记作 pi'，用 pi' 替换 pi。

Step3：重复 Step2，直至 pi ≠ pi-1 (i=N,N-1,…,N/3) 或

i < N/3。

2  仿真与结果分析

本文算法在 VS2015 上实现，结合 RCP 技术和 TCP/IP

协议实现并行机制。硬件采用 4 台电脑，一台为服务器，另

三台作为并行机。

2.1  理论仿真

本文在理论上采用 FT10 对算法进行验证，FT10 问题有

10 个工件，每个工件具有 10 道工序，由于实验设备有限，

实验参数设置如表 1 所示。
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表 1  参数设置

No. Range PopSize Pc Pm

1 1 ～ 4 40 0.4 0.05

2 5 ～ 7 30 0.4 0.05

3 8 ～ 10 30 0.4 0.05

其中，Range 表示领域范围，PopSize 是种群规模，pc 交

叉概率，pc ∈ [0.1,1]，pm 是变异概率，pm ∈ [0.01,0.1]。

PGA 与本文算法的比较如图 2 所示。由图 2 可知，本文

算法在第 50 代左右解趋于稳定，而 PGA 一直处于波动状态。

本文算法和 PGA 都在 45 代左右找到了最优解。所以本文算

法不仅保证了寻找解的速度，而且提高了解的稳定性。

图 2  PGA 与 PGABDP 的比较

2.2  实际仿真

2.2.1  数据及参数配置说明

本文实际仿真部分使用 3 个工件，每个工件下由若干的

零件和配件组成，零件由若干道工序组成。3 个工件的组成

结构如图 3 所示。其中，方框内的数字表示工程编号（工程

可能是零件的一道工序，也可能是一个完整配件），结点的

连接关系表示工程的前后约束关系，如 102 与 101、103 的关

系就是 102 的前驱工程是 101，后继工程是 103；101、102、

103 表示了一个零件的 3 道工序。

图 3  工件结构

每个工程主要由加工或装配所在的部门、需要的数量、

完成 1 个需要的工作时间和完成 1 个需要的工作量组成。每

个工程的详细信息如表 2 所示。工程信息中涉及的部门是一

种虚拟部门，部门中只有人或机械。而实际部门中不仅有机

械，而且有人，所以算法在进行实际验证时，首先将部门拆

解为虚拟部门。上述工程信息中涉及的部门初始信息如表 3

所示，休息日信息如表 4 所示。

表 2  工程信息

编号 种别
内外
区分

人部门
编码

机械部
门编码

数
量

时间
/ 天

人负荷

/( 人·天 )
机械负荷

/( 台·天 )

101 机械 加工 All0A M100LV 1 3 9 3
102 机械 加工 All0A M100LV 1 2 4 2
103 机械 加工 All0A M100LV 1 3 12 3
104 人 外购 — — 2 5 25 —

105 人 装配 A120A — 2 2 20 —

106 人 装配 A110A — 2 4 24 —

107 人 装配 A110A — 2 5 20 —

108 人 装配 A110A — 1 6 18 —

201 机械 加工 All0A M100LV 1 5 25 5
202 人 装配 A120A — 1 3 15 —

203 机械 加工 All0A M100LV 1 6 24 6
204 人 装配 A120A — 1 5 5 —

205 人 装配 A120A — 1 3 12 —

301 人 装配 A120A — 3 3 15 —

302 人 装配 A120A — 1 4 28 —

303 机械 加工 All0A M100LV 1 5 10 5
304 机械 加工 All0A M100LV 1 5 10 5
305 人 装配 A120A — 1 4 24 —

表 3 部门初始信息

部门编码 部门种别 工作时间 单价 能力

M100LV 机械 1 5 5
All0A 人 1 10 10
A120A 人 1 10 10

表 4 休息日信息

年 月 休息日

2021 9 4,5,11,12,18,19,25,26

2021 10 1,2,3,9,10,16,17,23,24,30,31

2021 11 6,7,13,14,20,21,27,28

部门的初始信息主要由部门编码、工作时间、单价和能

力组成。其中，部门编码与工程信息中的部门编码保持一致；

工作时间是指 1 天的工作时间，它依据算法实际设定的时间

单位而进行改变，譬如时间单位若是天，工作时间就是 1，

时间单位若是小时，则工作时间就是 8；单价是指一个人或

一台机械做单位时间的工作量所需要支付的费用；能力是指

这个部门拥有的人数或机械数。

算法启动所必需的参数为排产方式。其中，排产方式 1

是指排产方式的基准，共有 2 种方式：（1）顺推：根据一个

产品的出图日期或设定日期，顺着 0 时间往后逐步得出工程

的开工时间和完工时间；（2）倒推：根据一个产品的交货期，

逆着时间逐步往前得出工程的完工时间和开工时间。

排产方式 2 是指在排产方式 1 下各个部门的能力分配
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规则，共有 3 种方式：（1）均分：每个时间单位干的工作

量尽量保持一致；（2）变动：每个时间单位干的工作量在

一个设定的范围内变化；（3）满能力：尽量占用每个时间

单位的能力。

本文分别采用顺推和均分方式进行。

2.2.2  求解结果

通过本文算法进行求解，其中一条近优解的染色体为：

2，2，2，2，1，3，1，3，2，1，3，3，1，3，1，1，1，1，

对应的加工装配顺序为 201，202，203，204，101，301，

102，302，205，103，303，304，104，305，105，106，

107，108。相应能力负荷甘特图如图 5 所示。通过图 4 和图

5 可以看出，本文算法在解决加工和装配并存的实际日程展

开问题上是有效的。

图 4  实际问题寻优过程

图 5  优解对应能力负荷甘特图

3  结论

本文针对装配和加工同时存在的综合作业调度问题，在

分析“集群”现象和遗传算法的编码规律的基础上，提出了

簇群并行遗传算法（PGABDP）。该算法生成初始种群后，

依据簇群原理，将相似的种群分配在同一台并行机上，以提

高收敛速度。同时，不断将每台并行上的优解收集到服务器

上，然后进行二次分配，以促使各并行机进化，避免过早收敛。

最后使用理论数据和实际数据对算法进行了仿真验证，实验

结果表明，本文算法能够快速找到最优解且有利于提高解的

稳定性。下一步将着重研究比较有效的分类规则，以期达到

更好的效果。
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