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摘要 : 通过对不同类型车间作业调度问题的描述 ,分析各类问题之间的共性特征 ,提出了一种基于基尼指数

的遗传算法. 该算法结合进化生态学和决策树算法的思想 ,提出了新的遗传调度算子 ,在算法操作过程中利

用基尼指数值来衡量个体的优劣及种群间的差异 ,确定交叉 (或变异 )父代并选择相应的交叉 (或变异 )点 ,既

维持了群体的多样性 ,又能体现遗传算法较强的搜索能力. 仿真结果验证了该算法对于求解具有共性特征的

调度问题是非常合适的.
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Abstract: Through describing the different job shop scheduling p roblem and analyzing the sim ilar

characteristic between them, a Gini2index genetic algorithm is p roposed. This algorithm introduces a

new genetic scheduling operator based on the idea of evolving ecology and decision tree algorithm.

By calculating the Gini2index among the individuals, the operators can not only measure current

population, but also find the crossover (or mutatation) parents and the crossover ( or mutatation)

points. It is helpful to raise the quality of genetic algorithm and guarantee population diversity. For

the scheduling p roblem s with sim ilar characteristics, the computation results of simulation validate

the effectiveness of the p roposed algorithm.
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0　引言

作为计算机集成制造系统领域的一个重要内

容 ,对于车间作业 ( job shop)调度问题的研究有利

于企业降低产品生产成本 ,提高机器利用率 ,增强

企业车间管理水平. 在实际生产中 ,车间作业调
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度问题所具有的复杂性、约束性、动态性等特点 ,

无疑增加了该问题的求解难度. 近年来学者们在

利用遗传算法研究车间作业调度问题时 ,大都以

特定的车间作业调度问题为背景 ,虽然取得了一

定的成果 ,但却因遗传算法的自身缺陷限制了问

题的求解性能. 本文首先通过对不同类型车间作

业调度问题的描述 ,结合目前遗传调度算法的性

质 ,并借鉴进化生态学原理和决策树算法的属性

分裂准则 ,提出一种基于基尼指数的遗传调度算

法. 该算法针对不同类型的车间作业调度问题 ,

挖掘出各问题间的共性特征 ,对其相同的特性采

用基于基尼指数的遗传算子操作 ,同时将基尼指

数作为个体多样性和优劣性的衡量指标 ,从而拓

宽了遗传算法求解不同类型车间作业调度问题的

思路 ,主要在以下三个步骤中结合了基尼指数的

计算 :首先判定群体中的优良个体加以复制 ,其次

从每一群体中选择出需要进行交叉 (变异 )的个

体 ,然后在确定交叉 (变异 )父代的交叉点时也引

入基尼指数的计算 ,使得算法从最大限度上维持

了群体的多样性 ,并保留了个体的优良性质.

1　车间作业调度问题的描述

一个传统的车间作业调度问题可描述如下 :设

n个工件在 m台机器上进行加工 ,已知工件的加工顺

序及每道工序加工时间 ,根据每个工件的加工工艺

要求 ,应如何安排每台机器上所有工件的加工顺序 ,

以使某种性能指标在满足给定约束条件下达到最优

(本文中采取最小完工时间 ). 该问题的约束条件除

满足上述已知条件还包括 : 1) 每一时刻每台机器只

能加工一个工件; 2) 每个工件在固定时刻只能在一

台机器上加工; 3) 生产加工过程不间断.

如上的车间作业调度问题中 ,每个工件各道

工序的加工机器是唯一确定的 ,而若在满足上述

条件的基础上 ,每个工件在固定时刻可在多个可

选机器中选其一进行加工 ,则该问题为柔性车间

作业调度问题.

2　基于基尼指数的遗传调度算法

2. 1　目前遗传调度算法的分析

鉴于车间作业调度问题具有复杂性、约束性、

动态性的特点 [ 1 ]
,在问题求解过程中不仅应考虑

如何降低问题的复杂性或提高算法的求解性能 ,

还需满足问题的约束条件及其动态变化状态. 免

费午餐定理表明 ,没有任何一个算法适用于求解

所有的问题 [ 2 ]
,所以在搜索问题过程中还应考虑

具体问题的特点 . 针对不同类型的车间作业调

度问题 ,有必要从各问题间提取相同的特征 ,对

其采取相同的操作方法 , 从而简化问题的复

杂性 .

近年来模拟退火算法、禁忌搜索算法等都曾

被应用于调度领域 [ 3, 4 ]
,但随着问题规模的扩大 ,

算法计算量呈指数增长. 自从 1985年遗传算法被

Davis
[ 5 ]首次用于解决调度问题以来 ,该算法在车

间作业调度问题的求解中得到成功应用 ,但遗传

算法自身的缺陷无疑会制约算法的求解质量 ,如

搜索前期若有超大个体出现易使算法陷入早期收

敛 ,搜索过程中当群体的多样性较差 ,即个体间的

差异较小会使算法停滞不前. 目前群体的多样性

虽然有一些衡量标准 [ 6～8 ]
, 但进化个体间差异仅

通过适应值的大小和个体的编码结构来区别 ,如

何借助个体间的适应值 ,在后天进化过程中通过

学习得到更有价值的信息 ,有利于提高遗传算法

求解调度问题的能力.

2. 2　基于基尼指数的遗传调度算法

2. 2. 1　基于基尼指数的遗传调度算法的分析

作为一个经济学指标 , 1912年 Gini提出以基

尼指数体现全社会贫富阶层之间整体差异程

度 [ 9 ]
. 鉴于基尼指数提出的初衷是用来刻画随机

变量取值的散布程度 ,该指标在进化生态学理论

中被作为群落多样性的一个度量指标 ,应用于生

态学的理论研究 [ 10 ]
. 1984年 , B reiman将基尼指

数引入决策树算法中作为属性分裂的评价标准 ,

从当前可选属性中选取基尼指数值最小的属性作

为扩展属性 [ 11 ]
. 具体操作为 :首先假设集合 T包

含 N 个类别的样本 ,其基尼指数值为 Gini ( t) =

1 - ∑
N

j =1
P

2
j (其中 Pj为类别 j在 t节点处的相对频

率 ) . 当 Gin i( t) = 0时 ,此节点处所有样本均属

于同一类别 ,若 Gini ( t) 越大 ,表示这一属性若被

作为分裂属性 ,则对应的样本呈均匀分布 ,即说明

节点分裂质量越好.
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常见的遗传算法中 ,个体间的差异依赖于对

个体适应值的计算或对个体基因模式间的差异加

以比较 ,可是对于车间作业调度问题而言 ,同一个

最优解所对应的最优调度方案并不唯一 ,因此多

样性的度量如果仅凭个体适应值的大小或基因模

式间的不同决定 ,无法真正反映个体间的差异. 考

虑到每一代群体中的个体均可被划为优个体和劣

个体两类 ,本文在复制过程中引入基尼指数 ,判定

个体的优劣及群体多样性 ,随后在交叉 (或变异 )

过程中利用基尼指数确定交叉 (或变异 ) 父代和

交叉点 , 提出一种基于基尼指数的遗传调度

算法 .

2. 2. 2　基于基尼指数的遗传调度算法的描述

遗传算法中的关键问题是编码方法和遗传算

子的操作. 其中编码方法的设定必须结合问题的

特点并直接影响交叉算子、变异算子的操作. 虽

然传统车间作业调度问题和柔性车间作业调度问

题所代表的生产环境不同 ,后者在确定正待加工

的工序应加工的机器号后 ,求解过程与前者相同 ,

因此这两个问题的性质有着相同之处. 本文对于

前一问题采用基于主动调度的编码方法 ,该编码

方法依据自然数的编码形式确定待加工工序的优

先加工顺序 ,后一问题采用分部编码方法 [ 12 ]
, 分

部编码方法以两行矩阵编码的形式表示 ,依据矩

阵第一行的向量选择出该工序所加工的机器 ,第

二行仍利用基于主动调度的编码方法 ,因此即使

这两个问题的特点不完全相同 ,但在遗传过程中

仍可对其中相似的染色体结构采取同样的算子操

作. 具体算法如下所示.

1) 多样性度量

遗传算法的进化过程中 ,种群间群体和群体

内个体间相互竞争、互为作用而得到问题的解决

方案. 本文采取基尼指数度量这两种多样性 ,并在

一个群体中所有个体被划分为优个体和劣个体两

类 , 设一个体的适应值为 valuei , 群体规模为

pop size,令 Pi1、Pi2 分别表示个体作为优、劣个体

的相对概率 , 有 Pi1 = valuei / sum ( value) , Pi1 =

1 - Pi2 ,使得 Gini ( i) = 1 - P
2
i1 - P

2
i2 ,则 Gini ( i) 值

可用来度量个体间的差异. 在此基础上计算群体

的多样性为 diveri = 1 - ∑
pop size

i =1
P

2
i1 - ∑

pop size

i =1
P

2
i2. 复制时

首先计算个体的 Gin i( i) 值 , 以此作为个体的复

制概率得到复制后代. 这一方法有助于衡量算法

过程中的种间、种内多样性 ,从一定程度上还能够

引导算法淘汰劣个体 ,有效保留群体中的优个体.

2) 交叉 (或变异 )父代及交叉 (及变异 )点的

选择

常见交叉 (或变异 ) 父代和交叉点的选择过

程都有相应的随机操作 ,如选择交叉 (或变异 ) 父

代时 ,设交叉概率为 Pc , 对于每一个个体选取一

个随机数 ri ,若 ri < Pc ,则该个体作为交叉 (或变

异 ) 父代 ,令交叉 (或变异 ) 个体两两组合 ,针对

随机选择的交叉点 ,利用遗传算子操作产生后代

个体 ,该方法具有一定的任意性 ,无法判定后代是

否朝着有利进化的趋势演化 ,为此本文提出了基

于基尼指数的交叉 (或变异 ) 父代及交叉点的选

择方法.

( a) 基于基尼指数的交叉操作

进行交叉操作前 ,首先应选择出交叉父代 ,具

体方法是选取 pop size个随机数 ra,比较每一个随

机数和 Pc的大小 ,若有 kc个随机数满足 rai < Pc ,

则本代应进行交叉的个体总数为 kc. 从当代群体

中随机选择三个个体两两组合 , 将基尼指数值最

小的两个组合个体作为所选择的交叉父代 ,重复

如上过程直到选择出所有的交叉父代. 鉴于本文

的染色体编码表示待加工工序的优先加工顺序 ,

染色体在解码时仅利用了个体中部分基因的排列

顺序 ,因此有必要加大各基因位的变化 ,才能从一

定程度上提高最优解的搜索效率. 依据编码特

点 ,执行优先调度次序互换的交叉操作 :首先 ,将

交叉点分为适于交叉和不适于交叉两类 ,在随机

选定两个待定基因交叉点位置的基础上 ,设这两

个待定交叉点依次为 do tc1 , do tc2 ,染色体长度为

chrom size,其中一个交叉点及其对应基因值在另

一父代的基因位置把两个交叉父代分割为 s1 , s2 ,

s3 , s4 个基因 ,且

s1 + s2 = chrom size - 1, s3 + s4 = chrom size - 1

另一个交叉点及其对应基因值在另一父代的基因

位置把两个交叉父代分割为 s5 , s6 , s7 , s8 个基

因 ,且

s5 + s6 =chrom size - 1, s7 + s8 = chrom size - 1
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令 ti =
si

chrom size
( i = 1, 2, ⋯, 8) ,则

Gini1 = 1 - ∑
4

i =1
(

ti
2 )

2

, Gini2 = 1 - ∑
8

i =5
(

ti
2 )

2

选择 m in ( Ginii ) 所对应的交叉点作为最终确定

的交叉点 ,通过群体多样性的衡量 ,对于连续多代

diver差异较小时 , 互换该交叉位前后的基因段 ,

得到相应的交叉父代 ,否则对于连续多代 diver差

异较大的情况 ,说明群体仍保持着很好的多样性 ,

则仅互换二交叉位的基因后产生相应的交叉

父代.

该交叉方法利用基于基尼指数值的交叉父代

及交叉点选择策略 ,不仅提高了优良个体的利用

价值 ,而且在交叉过程中倾向于父代染色体内的

基因相互竞争得到有效的交叉后代 ,即避免了不

可行调度方案的产生 ,又有利于扩大求解问题的

空间.

( b) 基于基尼指数的变异操作

变异过程仍采用基于基尼指数的变异算子操

作 ,首先选取 pop size个随机数 x2,计算 x2i < Pm

的个体数目 km ,若该数值不等于 0,则说明当代有

km 个个体被作为变异父代 ,随机从多样性最大的

那一代个体和当代个体选择 km ×2个个体 ,以基

尼指数值排在前 km 个的个体作为变异父代. 针

对每一个变异父代 ,随机选择两个变异点 ,若两个

变异点恰恰为第一个和最后一个基因 ,则采取倒

序变异操作 ,否则该染色体被分为三个基因段 ,每

个基因段内包括若干个基因 ,根据每两段组合基

因的基尼指数值判定应进行互换的两段基因 ,互

换这两个基因段 ,从而得到所需的变异后代.

该变异方法在执行过程中考虑到变异点分割

后的基因段中的基因数目 ,通过基尼指数值确定

得出较优的互换基因段 ,不仅操作方便 ,而且所得

到的变异后代确实能够改变工序的优先调度次

序 ,有助于维持群体多样性.

3　仿真结果及分析

为了验证该算法的适用性和有效性 ,并具体

对这些问题的染色体编码和解码后的调度方案加

以描述 ,本文利用 MATLAB语言 ,在 In te l 1. 0的

计算机上进行编程 ,将该算法应用于不同类型的

车间作业调度问题. 算法所采用的参数设置为 :种

群规模 pop size = 20,交叉概率 Pc = 0185,变异概

率 Pm = 0115,截止代数 maxgen = 300,针对每个

问题算法执行 30次.

1) 传统车间作业调度问题 (以 Ft06、La06和

La14问题为例 ,问题的数据集可参看文献 [ 1 ] )

( a) Ft06问题. 通过对该问题进行仿真可得

到问题的最优解 55 s,其中一个最优解所对应调

度方案的工件和机器甘特图分别如图 1, 图 2

所示.

图 1　Ft06的工件甘特图

Fig. 1　The job Gannt chart for Ft06
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图 2　Ft06的机器甘特图

Fig. 2　The machine Gannt chart for Ft06

　　 ( b) 不同规模车间作业调度问题. 对不同规

模的传统车间作业调度问题进行仿真后可得到表

1所示的结果.
表 1　基尼指数的遗传算法对传统车间作业调度问题的仿真结果

Table 1　The results of Gini2index GA for general job shop

问题
问题规模

( n, m )
最优值 最差值 平均值

平均收

敛代数

La06 15, 5 926 945 936. 9 129. 0

La14 20, 5 1 292 1 310 1 302. 1 25. 8

　　2) 柔性车间作业调度问题

( a) 柔性调度问题 (3 ×6). 以文献 [ 13 ]中 3

个工件在 6台机器上加工的测试数据集为例 ,该

柔性车间作业问题中 ,各工件每一工序均可同时

选择在所有机器中进行加工. 通过对问题进行仿

真得到问题的最优解 18 s,收敛率 100% ,所求得

的其中一个最优染色体的工件甘特图如图 3

所示.

图 3　最优染色体的工件甘特图

Fig. 3　The job Gannt chart of op timal chromosome

虽然文献 [ 13 ]的算法也产生相同的最优解 ,

但由其所列示的解决方案可以看出 ,通过禁忌搜

索算法得到的第二个工件的第三道工序的加工时

间为 7 s. 由原数据集可知 ,该工序所对应的加工

时间应为 8 s,因此该方案实际并非问题最优解.

而本文所提出的算法求出的最优解决方案符合各

项约束条件 ,确实是该问题的最优解.

( b) 柔性车间作业调度问题 (4 ×6) 的求解.

该柔性车间作业问题中所采用的数据集如文献

[ 14 ]所示 ,各工件每一工序可选择在部分机器中

进行加工. 其中 , 总的加工工序数是 12道工序 ,

通过对该问题加以仿真可得到表 2所示的结果.

表 2　基尼指数的遗传算法对柔性车间作业调度问题的仿真结果

Table 2　The results of Gini2index GA for 4 ×6 FJSP

最优值 最差值 平均值
收敛率

( % )

平均收

敛代数

CPU

时间 ( s)

17 18 17. 5 100 51. 7 20. 4

　　与文献 [12 ]中所示算法相比较 ,本文算法从收敛

率和收敛速度上有了极大的改善 ,算法的执行时间较

快 ,所得到的其中一个最优调度方案如图 4、图 5所示.

图 4所示的最优调度解优于文献 [ 14 ],即与

文献 [ 15 ]同样都能得到最优调度解为 17 s,平均

完成时间为 11. 75 s的仿真结果 ;由图 5可知 , 本

文算法所得到的平均机器完成时间为 7. 83 s,而

文献 [ 15 ]中所示的两个最优调度方案的平均机

器完成时间分别为 8 s和 11 s, 因此相对于文献

[ 15 ]中的算法而言 ,本文算法从一定程度上提高

了机器的利用率.

图 4　最优染色体的工件甘特图

Fig. 4　The job Gannt chart of op timal chomosome
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图 5　最优染色体的机器甘特图

Fig. 5　The machine Gannt chart of op timal chomosome

( c) 柔性车间作业调度问题 (6 ×6) 的求解.

以文献 [ 16 ]中的测试数据为例对算法进行验证.

为了便于比较 ,本例以最小完成时间作为性能评

价指标 ,种群规模 pop size = 40, 交叉概率 Pc =

0185,变异概率 Pm = 0115, 截止代数 maxgen =

40. 通过仿真得到图 6所示的最优调度方案.

图 6　工件甘特图

Fig. 6　The job Gannt chart

图 6所示调度方案的总完成时间为 245 s,所

对应各工件的完工时间依次为 45 s、36 s、48 s、

23 s、50 s和 43 s. 与文献 [ 16 ]的最优调度解 269 s

相比 ,本文算法从一定程度上提高了问题的搜索

效率 ,能够得到更优的调度方案.

上述仿真结果表明 ,基于基尼指数的遗传算

法借助个体间差异的衡量 ,能够适当保留优良基

因 ,并通过相应的交叉和变异操作保证群体的多

样性 ,有利于引导算法向有利于搜索到全局最优

调度方案的趋势进化. 虽然免费午餐定理的提出

证实目前并没有一个通用的问题求解算法 ,但对

于不同类型的问题 ,只要这些问题中具有部分相

同的特点 ,则可对这些特点所表现出的性质或数

据采取类似的算法操作 ,本文对于传统车间作业

调度问题和柔性车间作业调度问题的特点加以分

析后 ,对其编码后染色体中具有相同性质的部分

(如传统车间作业调度问题的编码方法和柔性车

间作业调度问题所示矩阵编码的第二行向量 :表

明各工序优先加工顺序 ) 采用了同样的基于基尼

指数的遗传算子操作. 该方法在设计过程中也充

分考虑了问题的特征和遗传算法的性质 ,在一定

程度上缩短了算法的执行时间 ,降低了算法的求

解复杂性 ,还可被应用于解决其它具有类似特点

的实际生产问题.

4　结束语

通过对不同类型车间作业调度问题的描述及

目前遗传调度算法求解步骤的分析 ,本文从经济

学角度出发 ,借鉴进化生态学原理和决策树算法

的属性选择准则 ,提出了基于基尼指数的遗传调

度算法. 该算法不仅有效地保证了遗传后代的可

行性 ,较快地得到最优调度方案 ,还有利于企业提

高机器利用率 ,缩短生产周期 ,从而增强企业生产

车间管理能力. 此外 ,由于该算法所研究的对象是

具有共性特征的调度问题 ,因此 ,也可以将其扩展

到对于不确度性调度 ,无等待调度等问题间共性

特征的分析及其算法设计的研究.
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