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Abstract 
In this paper, a hybrid genetic simulated annealing algorithm is proposed for flexible shop sche-
duling problem. The algorithm uses genetic algorithm to solve the problem of sorting and global 
search. It uses simulated annealing to perform local search. In the process of solving, the machine 
is allocated according to the load condition of the machine. The effectiveness of the algorithm is 
verified by an example test. 
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摘  要 

本文针对柔性车间调度问题，提出一种混合遗传模拟退火算法，该算法采用遗传算法解决排序和全局搜
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索问题，使用模拟退火进行局部搜索，在求解过程中根据机器负载情况合理的对机器进行分配，并通过

实例测试，验证了算法的有效性。 
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1. 引言 

柔性车间调度问题[1] (Flexible Job Shop Scheduling Problem，简称 FJSSP)是 Bruker 和 Schlie 在 1990
年首次提出的。与经典车间作业调度相比较，柔性作业车间调度突破了资源唯一性的限制，增加了作业

调度的灵活性，从而更适合智能化车间的生产要求。但是，柔性车间调度问题是一个更为复杂的 NP 问

题，因此，研究 FJSSP 具有重要的应用价值和意义。 
目前对柔性作业车间调度的主要研究方法为粒子群算法[2] [3]、遗传算法[4] [5]、蚁群算法[6]、邻域

搜索算法[7]等算法，通过这些算法的迭代实现柔性作业车间调度方案的优化。黄学文[8]等人提出的基于

OR 子图和子路径的工艺路径调度算法通过遗传较好的实现了可行解；赵卫[9]在遗传算法种群更新过程

中引入模拟退火机制，提高了种群更新迭代中多样性、加快了收敛、克服了早熟的缺陷，提高了调度的

效率。这些学者研究车间调度算法及其优化都只是针对柔性车间中某一道工序指定一台加工设备而言，

不能应用于一道工序指定多台加工设备的分配和调度问题。为了更好的解决此问题，陈成[10]等人使用蚁

群遗传混合算法解决了机器分配及工序排序，能够有效的解决一道工序可由多台设备加工的分配和调度

问题，但是使用轮盘赌法增加了局部最优值的不确定性。 
因此，面对智能化车间调度系统，考虑到柔性车间中每台加工设备的性能、型号、用途等不尽相同，

但每个加工设备的通用性强，加工工件的种类和工序的数量较多的前提，使用传统的一道工序必须由指

定一台设备加工的调度方案已经不能够适应生产需求的因素，本文从两个方向对 FJSSP 进行设计和优化，

1) 对车间调度本身的算法进行了负荷平衡的改进和优化，有效的解决了机器合理的选择与分配问题。2) 
基于优化的混合遗传算法和模拟退火算法，利用遗传算法隐式并行处理能力和强鲁棒性的特点寻找全局

最优，利用模拟退火算法在大规模的解空间中寻找局部最优，提高了车间调度的效率，并通过车间作业

调度测试案例仿真验证算法的有效性。 

2. 作业车间调度问题 

2.1. 作业车间调度问题表述及其约束条件 

在流水车间中，对于 n 个待加工工件进行加工，每个工件又具有一个或者多个加工工序，每个工件

依照加工流程中工序顺序进行排产，考虑到柔性车间中所有的机器的性能，型号，用途等不尽相同，机

器加工工件的种类、同一工件的工序、同一工序的时间也都不尽相同。因此考虑调度问题是要讲各个工

序分配到各台机器上，并合理地安排工序的加工次序和时间，从而尽可能满足性能指标，这增加了问题

的复杂性和求解难度，但更加符合实际的多样化生产环境。 
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FJSSP 可以描述为： 
1) 工件集 { }1 2, , , nJ J J J=  ，Ji 为第 i 个工件，1 i n≤ ≤ ； 
2) 机器集 { }1 2, , , mM M M M=  ，Mj 为第 j 号机器，1 j m≤ ≤ ； 
3) 工序集 { }1 2, , , nO O O O=  ，Oi 为第 i 个工件的工序，1 i n≤ ≤ ； 
4) 工序子集 { }1 2, , ,i i i imO O O O=  ，Oik 为第 i 个工件的第 k 道工序使用的机器号，1 k m≤ ≤ ； 1ikO =  

表示工件 Ji 的第 k 道工序由机器号加工，1 k m≤ ≤ ； 
5) 每道工序加工的使用时间 { }1 2, , ,i i i inT T T T=  ，Tik 为第 i 个工件的第 k 道工序所使用的机器号完成

所消耗的时间，1 k n≤ ≤ 。 
FJSSP 需要满足以下的约束条件： 
1) 每个加工机器彼此互相独立，不考虑机器故障带来的影响，并且所有的机器都是从(t = 0)时刻开

始工作。 
2) 所有的工件彼此互相独立，任一工件的加工不会影响其他工件的加工，所有工件均可在开始时刻

加工。 
3) 加工过程中不能突然改变工件工艺，所有的工件的工序在排产以前就已经确定。 
4) 所有机器的加工每件的时间由机器本身的加工效率和工艺决定和确定，加工过程中不会对任何工

件的任一工序的时间有所改变。 
5) 每台设备每个时刻只能加工一个工件的一个工艺，同一工艺不能在多台机器上加工，一道工艺在

某台加工设备上一旦开始加工，直至该工艺加工完成，中间不能中断。 
6) 加工机器严格遵守工件工序的加工时间。 
本文研究最小化最大完工时间调度目标的 FJSSP。只考虑工件在加工设备上的加工时间，不考虑加

工设备的调整时间以及工件在各个加工设备之间的运输时间。因此，一个工件的完工时间等于该工件的

各个工艺在相应加工设备上的加工时间和等待时间之和。 
目标函数是最小化最大时间，即： 

( )1 1
min max max jj n j m

C e
≤ ≤ ≤ ≤

 =  
 

                                    (1) 

其中的 ej 表示为第 j 号机器的完工时间。 

2.2. 平衡负荷的设计 

由于每道工序都可以由一台或多台设备加工，系统在为工件加工分配机器的时候往往并行机器需要

合理分配加工任务，均衡设备负载，提高整体运作效率。通过计算每台机器负载均方差来反应当前机器

的负载情况，负载均方差越小，该机器的负荷越小，越应优先分配加工任务。 
假设调度系统正在分配工件 Ji 的第 k 道工序，参考工序集 Oi 可以确定由工序子集 Oik的 k 台机器来

加工，设 Tj 为第 j 台机器当前加工总时长；Ttotal 为所有机器加工总时长；T 为每台设备的平均加工时长；

Nlb 表示负载因子，Nlb 越小表明该机器优先分配第 i 工件的第 k 道工序越合理。 
构建平衡负荷数学模型如下： 

total 1
m

jjT T
=

= ∑                                         (2) 

totalT
T

M
=                                           (3) 

( )1
k

j ijjNlb T T T M
=

= + −∑                                  (4) 
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3. 基于遗传和模拟退火的车间调度算法 

遗传算法(Genetic Algorithm, GA)的主要思想基于达尔文进化论和孟德尔的遗传学，它结合了达尔文

的适者生存和随机交换理论，是一种自然进化系统的计算模型，也是一种通用求解优化问题的搜索方法。

遗传算法后期适应度趋向一致，优秀个体在产生后代时，优势不明显使得整个种群进化停滞。因此有必

要对适应度进行适当的拉伸，当在温度较高的时候，适应度详尽的个体产生后代的概率相近，而温度下

降的时候拉伸作用加强，使得适应度相近的个体适应度差异放大，从而使优秀个体优秀更显著。既有效

的克服了遗传算法的早熟现象，同时又能有效的快速收敛得到全局最优解。 
模拟退火算法(Simulated Annealing Algorithm, SA)是 1982 年由 Kirkpatrick 等人提出的一种模拟金属

退火机理而建立的随机优化方法。模拟退火算法是局部搜索算法的扩展，它不同于局部搜索算法的支出

是以一定的概率选择邻域中费用值大的状态，适用于解决大规模组合优化问题。 

3.1. 编码 

本文采用工件的整数排列的编码方法，即以工件为基本变量，工件号的排序作为编码，代表着染色

体的基因组成。一个工件可以在染色体中出现多次，表示该工件的多个工序。比如有 5 个工件的染色体

编码：“11223443355”其中 1，2、3、4、5 为工件号，分别重复出现了 2、2、3、2、2 次，这些也说明

了其工序数量分别是 2、2、3、2、2 道，且每次出现的顺序代表的是工序顺序，编码中的 9 位的“3”是

第二次出现，所以第 9 位代表的是工件 3 的第二道工序。该编码的优点在于工件工序变化不定的情况能

够灵活适用。 

3.2. 适应度函数设计 

适应度函数决定了基因序列的好坏程度，适应度函数一般是目标函数的倒数，即优化的目标是适应

度函数值尽量选择最小化最大时间最小的染色体序列，适应度函数值越大染色体越优质，反之亦反。目

标函数公式为： 
1

n

F
P

=                                           (5) 

3.3. 选择操作 

选择操作即从旧群体中以一定概率选择个体到新群体中，个体被选中的概率跟适应度的值有关，个

体适应度值越大，被选中的概率越大。操作步骤如下： 
1) 首先确定种群在下一代中的生存数目： 

*
1 1

N N
i ii iN N F F

= =
 = ∗ ∑ ∑  ( 1, 2, ,i N=  )                         (6) 

N 为种群的规模，Fi 为第 i 个染色体的适应度值。 
2) 根据二元锦标赛方式选择较好的个体，即每次从种群中随机选出两个个体进行对比，将适应度较

高的个体保存到下一代中，重复这个过程直至下一代新种群的数量达到预期数量 N*。 

1*

1 1

,
,

i i i
i

i i i

C F F
C

C F F
+

+ +

>
=  <

                                    (7) 

比较 Ci 和 Ci+1 两个个体的适应度值，保留适应度值大的个体进入下一代的种群中。 

3.4. 交叉操作 

种群的交叉操作是为了得到有益的新基因染色体。通过交叉操作让染色体有规律的基因进行交换从
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而得到两个新的染色体。这个过程要确保父代中的优良信息能够遗传到子代，尽量少的将不必要的遗传

信息传给子代。本文采用一种工序编码的 PBX 算法(Position-based Crossover)的改进算法具体流程如下： 
1) 在种群中随机选取两个 P1 和 P2 染色体作为父代染色体，并初始化基因个数与父代个数相同的 C1

和 C2，作为下一代个体。 
2) 首先随机划分工件集{ }1,2, , n 为一个非空子集 set1，set2。 1 2set set = ∅ 。 
3) 将 P1 中存在的与 set1 集合中相同的基因复制到 C1 中，复制到 C1 中的基因位置也与在 P1 位置对应

相同。 
4) 将 P2 中不存在于 set1 集合中的元素按顺序复制到 C1 的空缺位置中，如图 1。 
交叉概率的自适应调整，其公式为： 

avg

max avg

avg

0.9 0.3 ,

0.9,

avg
c

F F
F F

F FP
F F

′ −
′− ≥ −= 

 ′ ≤

                             (8) 

公式中：Pc 为交叉概率；Fmax 是群体中最大的适应度。Favg为每一代群体的平均适应度值，F'为交叉

后染色体的适应度值。 
 

 
Figure 1. PBX cross graph 
图 1. PBX 交叉图 

3.5. 变异操作 

变异操作是将个体染色体中的基因编码序列改变从而达到新的个体的操作。它能改善遗传算法的局

部搜索能力，维持种群的多样性，防止“早熟”的发生。本文的变异方法使用随机选择位置置换的方法。

随机选择两个变异的位置，互相交换即可，如图 2。 
 

 
Figure 2. Gene variation graph 
图 2. 基因变异图 

 
变异操作使用自适应概率，公式为： 
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avg

max avg

avg

0.9 0.3
,

0.9,
m avg

F F
F FP F F

F F

′ −
− − ′= ≥

 ′ ≤

                              (9) 

其中 Favg 为每一代群体的平均适应度值，F'为交叉后染色体的适应度值。 

3.6. 模拟退火操作 

本文中对模拟退火进行改进，将模拟退火结合遗传算法的交叉、变异操作，本算法既使收敛速度加

快，又要维护种群的多样性，过程如图： 
1) 初始化：初始温度为 T(充分大)，终止温度 Tmin，初始化种群 P，令当前状态为 Pi，最优解 *

iP P= ，

t = 0，设置循环计数器 k，降温系数 d，L 表示 Metropolis 算法第次迭代时产生的变换个数； 
2) 产生新状态 S'，计算增量 ( ) ( )i if f P f P′ ′∆ = − ； 
3) 判断 ΔC'，若 0C′∆ > ，以概率 ( )exp f t′−∆ 接受 P'为当前的状态，P'被接受则令 P' = P，令 t = t + 

1；否则接受 P'为当前的状态，计算增量 ( ) ( )i iC C P C P′ ′∆ = − 若 0C′∆ > 则 *P P′= ，令 t = 0； 
4) 判断是否 kt L≥ ，当前的状态是否无变化，如果是则结束循环； 
5) 判断 k 是否终止，如果终止则令 k = k + 1；转到步骤 2，否则结束； 
6) 重复以上操作直到对种群中的所有个体都完成了搜索。 

3.7. 算法流程 

步骤 1：初始化种群大小、初始温度、交叉概率等模拟退火和遗传算法中需要的各种参数。 
步骤 2：随机产生初始种群。 

 

 
Figure 3. Algorithm flow chart 
图 3. 算法流程图 
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步骤 3：进行选择操作，计算个体适应度值、评价个体好坏，从中选择出较好的个体组成下一代种

群。 
步骤 4：进行交叉操作，得到交叉个体进行模拟退火操作，根据 Pc 概率判断是否接受交叉操作所得

到的新个体，然后再根据 Metropolis 准则判断是否接受，如果不能被接受，重复进行交叉操作直到出现

可以被接受的个体之后进入下一步。 
步骤 5：进行变异操作，得到的变异个体进行模拟退火操作，根据 Pm 概率判断是否接受交叉操作所

得到的新个体，然后再根据 Metropolis 准则判断是否接受，如果不能被接受，重复进行变异操作直到出

现可以被接受的个体之后进入下一步。 
步骤 6：根据公式 1t tl a l+ = ⋅ 对算法进行降温。 
步骤 7：判断是否满足终止条件，若满足条件输出最优个体，终止；若不满足条件返回到步骤 3 继

续寻优直到满足条件为止。 
算法流程如图 3 所示。 

4. 仿真比较及分析 

算法运行环境为 Intel core i3、CPU 主频 2.4 GHz、4 GB 内存、Windows 10 操作系统，并采用 Java
语言编写。算法的主要参数：种群数取 100，最大循环代数取 200，初始温度为 1000℃。 

4.1. 仿真试验 1 

第一种算例是分别以 FT06、FT10、FT20 这三个调度问题作为测试基准[11]，将其他文献提供的算法

进行实现和计算，每类问题中均进行了 10 次仿真计算平均值，将最优值与其他算法进行分析对比，这些

算法包括 GT-GA (Giffler-Thompson GA)、GP-GA (Generalized-Permutation GA)等。实验结果见表 1。 
 
Table 1. Comparison table of the results of experiment 1 
表 1. 实验一结果对比表 

算法 FT06 (6*6) FT10 (10*10) FT20 (20*5) 

最优解 55 930 1165 

GT-GA 55 930 1184 

GP-GA 55 936 1181 

SB-GA 55 938 1175 

P-GA 55 960 1294 

本文算法 55 960 1175 

 
对于标准算例 FT06 问题，本算法能够快速收敛得到最优解，对于 FT10 与 FT20 问题也能得到次优

解。我们从实验结果表一中得到本文中的混合遗传算法最优解相比较好或持平与其他算法。然而，基准

问题只适用于工件工序确定的情况，即每台机器固化了的加工工序及加工时间，不涉及机器分配及负载

问题。图 4 显示了 FT06 最优解 Gantt 图。 

4.2. 仿真试验 2 

第二种算例的设计使用文献[12]中提出了一个模拟车间作业的算例，该算例中有 6 个工件在 10 台机

器上加工，并且每个工件上有 6 道加工工序的实例，其加工时间如表 2 所示。 
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Figure 4. Optimal scheduling diagram of FT06 example 
图 4. FT06 算例最优调度图 

 
Table 2. Job shop scheduling example table 
表 2. 车间调度算例表 

 O M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 

J1 

O11 - - 4 - 10 - - 12 - 15 

O12 - 6 - 8 - - - - - 11 

O13 - - 1 - - 9 - - 4 - 

O14 - - - 7 - - - - - - 

O15 - - - - 6 - - - - - 

O16 - 2 - - - - 13 - - 14 

J2 

O21 10 - - - - 15 - - - - 

O22 - - 8 - - - - 6 - - 

O23 - - - 5 - - 7 - - - 

O24 4 - - - - 8 - - 3 - 

O25 - 10 - - - - 12 - - - 

O26 - - - 4 - - 7 - - - 

J3 

O31 - - 9 - - - - - - 14 

O32 - - - - 8 - - - - - 

O33 - 9 - - - 5 - 6 - - 

O34 - - 4 - - 6 - - - - 

O35 - - 7 - - - - - - 9 

O36 - - - - - 6 - - 9 - 

J4 
O41 - - - 5 - - - 4 - - 

O42 - - 6 - - - 5 - - - 
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Continued 

 

O43 5 - - 8 - - 11 - - 9 

O44 - 3 - - 11 12 - 5 - 10 

O45 - - - - - 8 - - 8 - 

O46 1 - - 5 - - 7 - - 8 

J5 

O51 6 - - - - 3 - - - - 

O52 3 - - 7 - 6 - - - 8 

O53 - - 9 - - - - - - 11 

O54 - 7 - - 1 - - - - 9 

O55 5 - - 14 - - - - - - 

O56 - - - - 5 - - 8 - - 

J6 

O61 - - - - 10 8 - - - - 

O62 - - - 3 - - - - - 3 

O63 - - - - 10 - - - - - 

O64 - - - - - 9 - - - 10 

O65 - - - 4 - - - 7 - - 

O66 - - 13 - - 15 - - - 14 

 
当算法程序运行时，在原有的决策基础上再对每台设备运行的负载情况进行考虑，有利于机器分配

均匀，减少机器等待时间。由表 3 得出，使用相同算例，本文算法能够求解出更好的最优值，同时反映

到机器上的负载平方差更小，更利于机器分配均衡。图 5显示了本文算法求解的车间调度问题的最优Gantt
图。 
 

 
Figure 5. The optimal scheduling diagram of job shop scheduling ex-
ample in experiment 2 
图 5. 实验二车间调度算例最优调度图 
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Table 3. Test and comparison results of Job Shop scheduling example table 
表 3. 车间调度算例表的测试对比结果 

 Cmax Ttotal T  N Cmax 

文献[12] 
min 53 211 21.1 9.731 

avg 54 218 21.8 11.028 

本文 
min 51 223 22.3 4.954 

avg 52 226 22.6 5.687 

5. 结论 

平衡负荷的生产柔性作业车间调度问题是对传统柔性作业车间调度问题的改良，它更接近于实际生

产调度问题，针对该问题的特点，本文提出了一种基于混合遗传模拟退火算法的平衡负荷算法。即考虑

一道工序由多台设备加工的可能性，结合 SA 与 GA 算法的同时提出了一种根据机器负载因子分配加工

机器的方法。通过对基准算例和实际车间应用的算例进行模拟和仿真，对算法性能进行比较分析和评价，

结果表明了算法的有效性和可行性。 
在实际生产中，作业车间调度通常属于具有多种约束条件的多目标优化问题，为了将本文提出的算

法应用于实际生产，还需进一步深入研究。 
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