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基于复合式遗传算法的电机排产优化

王俊深!高贵兵!

!张红波

%湖南科技大学 机电工程学院!湖南 湘潭 W((#$(&

摘%要$为了解决电机的排产优化问题!提出了一种复合式遗传算法进行求解'首先!采用 [DEGBI法产生一个初始解!同时

随机产生其他个体来共同组成初始种群$其次!采用子种群分类交叉和种群整体替换策略进行交叉和替换操作$最后!利用

]BCI-H-E.J准则控制变异操作!得到新的种群'整个迭代进化过程采用模拟退火算法的控温准则进行控制!以此寻求最优解'

对>公司的生产数据及其订单进行测试!试验结果表明#复合式遗传算法相比传统的遗传算法!能在一定程度上优化排产

顺序!提高生产效率$而相比较新改进的遗传算法!其搜索速度更快!算法性能更优'

关键词$电机$排产优化$遗传算法
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c.IJCEU! CQB[DEGBIGBCQ-, .JLJB, C-OB3BIDCBD3 .3.C.DEJ-ELC.-3!D3, -CQBI.3,.T.,LDEJDIBID3,-GEUOB3BIDCB, C-

M-IGCQB.3.C.DEH-HLEDC.-3';B2-3,EU! CQBJCIDCBOU-MJLK H-HLEDC.-3 2EDJJ.M.2DC.-3 2I-JJ-TBID3, H-HLEDC.-3 -TBIDEE

IBHED2BGB3C.JLJB, M-I2I-JJ-TBID3, IBHED2BGB3C'c.3DEEU! CQBGBCI-H-E.JILEB.JLJB, C-2-3CI-ECQBGLCDC.-3

-HBIDC.-3! D3, D3B̀ H-HLEDC.-3 .J-KCD.3B,'FQB Q̀-EB.CBIDC.TBBT-ELC.-3 HI-2BJJ.J2-3CI-EEB, KUCQB

CBGHBIDCLIB2-3CI-E2I.CBI.-3 -MJ.GLEDCB, D33BDE.3ODEO-I.CQGC-JBB4 CQB-HC.GDEJ-ELC.-3'FQI-LOQ CQBHI-,L2C.-3

,DCDD3, -I,BIJ-M>2-GHD3U! CQBCBJCIBJLECJJQ-̀ CQDC2-GHDIB, .̀CQ CQBCID,.C.-3DEOB3BC.2DEO-I.CQG! CQB

2-GH-L3, OB3BC.2DEO-I.CQG2D3 -HC.G._BCQBHI-,L2C.-3 J2QB,LE.3O-I,BID3, .GHI-TBCQBHI-,L2C.-3 BMM.2.B32U

C-D2BICD.3 BaCB3C'P-GHDIB, .̀CQ CQB3B̀EU.GHI-TB, OB3BC.2DEO-I.CQG! CQBJBDI2Q JHBB, .JMDJCBI! D3, CQB

HBIM-IGD32B-MCQBDEO-I.CQG.JKBCCBI'

;"<=%&*/' BEB2CI.2GD2Q.3BIU( HI-,L2C.-3 J2QB,LE.3O-HC.G._DC.-3( OB3BC.2DEO-I.CQG

早在 #$世纪中期!车间调度理论就已经逐步理论化!很多学者对此进行了深入的研究!利用线性规

划*动态规划及决策分析*启发式*人工智能等方法解决了许多排产优化问题'(55$ 年!9-E,KBIO

#($利用遗

传算法%9B3BC.27EO-I.CQG!97&解决了调度问题之后!许多学者都开始研究利用智能算法来解决此类问题'

在智能算法的研究历程中!产生了一些新的智能算法!或者将几种智能算法进行结合的方法'常用来解决

排产问题的智能算法有蚁群算法%73CP-E-3U@HC.G._DC.-3!7P@&*模拟退火算法% ;.GLEDCB, 733BDE.3O
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7EO-I.CQG!;77&*神经网络算法%8BLIDE8BC̀-I4 7EO-I.CQG!887&*禁忌搜索算法%FDKL ;BDI2Q!F;&*微粒群

算法%[DIC.2EB; D̀IG@HC.G._DC.-3![;@&和遗传算法等##$

'fB34DED.=等#!$利用了一种改进的候鸟优化算法

求解排产最优解(]D3LHDC.R\等#W$提出一种基于多目标的进化人工免疫非主导排序遗传算法!并利用此

算法解决了一些排产优化问题(林硕等#+$提出一种基于模拟退火原理的 <-HM.BE, 神经网络算法%<-HM.BE,

8BLIDE8BC̀-I4J!<88&!对流水车间的排产问题进行了优化(赵婧等#&$提出一种基于分步遗传算法的压力

变送器排产优化方法(孙树琪等#"$提出了一种离散化的蜻蜓算法%AIDO-3MEU7EO-I.CQG!A7&!将其运用到离

散的组合优化问题上来解决流水车间的排产优化问题'现有的研究表明'解决复杂的车间排产优化问题需

要运用智能算法'遗传算法不依赖于问题的具体领域!对所求解问题的种类具有很强的鲁棒性!它提供了

一种求解复杂系统优化问题的通用框架#/$

!但在电机车间的生产调度应用中!由于收敛条件难以保证!从

而造成了算法的求解效率低!优化能力难以得到保证'此外!对于种群之外的解空间!当某个个体的分布不

合理时!由于复制操作不具备搜索能力!交叉操作的进化程度也有限!在变异概率比较小的情况下!个体发

生变异的可能性也很低!因此!不能确保种群的多样性'

本文采用复合式遗传算法来解决电机的排产问题!以优化传统遗传算法搜索效率低和收敛过早等问

题'根据>公司的订单和生产工艺数据!采用 ]7F>7f进行排产仿真实验!将传统遗传算法*较新的改进

遗传算法#5$和复合式遗传算法的甘特图进行对比!并绘制出 ]D4BJHD3 迭代图进行分析!以验证复合式遗

传算法的可行性'

;<问题描述与模型构建

电机生产车间通常同时生产几种不同机型的电机!存在的主要问题是无法根据订单及时进行排产!投

产顺序大多是经验式排产!从而会导致不同型号电机的生产顺序的合理性差!操作人员和机器配合的效率

低!生产周期较长!超时生产的情况多!订单延误率居高不下!赶工现象普遍'因此!设计合理的排产算法对

电机生产进行排产优化!提高生产效率势在必行'>公司电机的生产工艺流程如图 (所示'

图 (%生产工艺流程

电机生产车间生产 W 种不同的电机!其生产流程相同!但不同产品工序的作业时间各不相同!W 种电

机每天的订单量有一定的变化'生产部门将一天的总订单量分配为上午生产量和下午生产量!即需要分别

完成一天 #个时间段的任务量'每种电机各工艺的作业时间如表 (所示'

表 (%不同机型各工艺作业时间
J

机型 框线
绝缘

裁纸

定子

加工

定子

绑带

耐压

检测

定子

浸漆
烘干

液压

定子

转子

加工

接线

填装
安装

电机

检验
喷漆 包装

A)

*
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A)
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! (#& (5# W5/ W"W /W #+# #($ ($/ !$$ "/ 5$ &$ (WW &$

A)

*

W (!/ (5/ +($ W/$ /W #+# #($ (#& !$$ 5$ ($/ 5& (+$ "#

根据电机的生产过程!结合其生产方式!设置参数及目标函数'由于每台生产设备只加工一道工序!因

$/
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此!假设电机的加工顺序为 (X9!然后令工件加工顺序矩阵为(

h

%B

5!6

&

9

i

8

!其中B

5!6

为机器5上第6个加工

的电机号'

设置的目标函数为式%(&!表示最小化最大完工时间'

2

!

)

DIO0?%2&

)

0

2

9!8

!9

1

,

G.3' %(&

式中'2

!为完成订单的最大加工时间(?%2&为自变量为B

9!8

!因变量为0

5!6

的函数(0

2

9!8

!9

为编码B

9!8

的电机

在第9台机器上的加工结束时间'

设置的约束条件分别为式%#&X式%+&'式%#&表示编码为 B

(!(

的电机在第 ( 台机器上的加工时间'式

%!&表示编码为B

(!5

的电机在第 (台机器上的加工结束时间(式%W&表示编码为 B

6!(

的电机在第 6台机器上

的加工结束时间(式%+&表示编码为B

6!5

的电机在第6台机器上的加工结束时间'
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(
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(
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%

D

2
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!6
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)
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式中'0

B

(!(

!(

为编码为B

(!(

的电机在第 (台机器上加工结束时间(D

B

(!(

!(

为编码为B

(!(

的电机在第 (台机器上

加工时间(

"

(

B

(!(

!B

(!#

为机器 ( 上加工完编号为 B

(!(

的电机后马上加工编号为 B

(!#

的电机所需的准备时间(

0

B

(!5

!(

为编码为B

(!5

的电机在第 ( 台机器上的加工结束时间(

"

(

B

(!5

#

(

!B

(!5

为机器 ( 上加工完编号为B

(!5

*

(

的电

机后马上加工编号为B

(!5

的电机所需的准备时间( D

B

(!5

!(

为编码为B

(!5

的电机在第 (台机器上的加工时间(

8为需要加工的不同机型的电机总数( 0

B

6!(

!6

为编码为 B

6!(

的电机在第 6台机器上的加工结束时间(

"

(

B

6!(

!B

6!#

为机器 (上加工完编号为B

6!(

的电机后马上加工编号为B

6!#

的电机所需的准备时间(D

B

6!(

!6

为编码为B

6!(

的电

机在第6台机器上的加工时间(9为加工的总工序数( 0

B

6!5

!6

为编码为B

6!5

的电机在第 6台机器上的加工结

束时间(

"

6

B

6!5

#

(

!B

6!5

为机器6上加工完编号为B

6!5

*

(

的电机后马上加工编号为B

6!5

的电机所需的准备时间( D

B

6!5

!6

为编码为B

6!5

的电机在第6台机器上的加工时间'

%图 #%传统遗传算法流程

=<复合式遗传算法设计

遗传算法%9B3BC.27EO-I.CQG! 97&是模拟达尔文生

物进化论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的

计算模型!是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的

方法#($$

'

97迭代过程中选择出来的个体经过交叉和变异算

子进行再组合生成新的一代!这一代的个体由于继承了

上一代的一些优良性状!因而在性能上要优于上一代!

这样逐步朝着最优解的方向进化#/$

'因此!遗传算法可

以看成是一个由可行解组成的群体逐步进化的过程'

=';<传统的遗传算法

使用遗传算法求解排产问题时!主要有编码*初始

化种群*适应度函数确定*选择*交叉*变异*判断终止条

件等流程!传统遗传算法的流程图如图 #所示'

='=<复合式遗传算法

基于传统的遗传算法!提出一种复合式遗传算法'在

生成初始种群时!摒弃了传统的整体随机法!而是将随

机法结合启发式算法来获取初始种群!在保证有效性的

同时也具有多样性!初始化的速度也有一定提升'另外!在种群迭代的过程中!结合模拟退火算法!以此来

优化遗传过程'

(/
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相比传统遗传算法!复合式遗传算法改进的主要内容'

(&为保证初始种群的层次和有效性!利用 [DEGBI法和随机方法共同生成初始种群'[DEGBI方法首先

需要计算每个工件的参考函数值W%5&!然后将其按照参考值递减的方式进行排序!得到优劣程度参考表!

依据这个排序进行个体选择!参考函数值的计算如式%&&所示'

W%5&

)

"

9

6

)

(

#6

#

9

#

(( ) D

56

#

* %&&

式中'W%5&为参考值(D

56

为工件5在机器6上的加工时间!5

h

(!2!8!6

h

(!2!9'

#&在种群迭代的过程中!利用模拟退火算法中的控温准则控制种群的进化行为!以此提高算法的搜

索能力!此过程需确定种群中的最优状态S

K

和最差状态S

`

'相对于最优状态!令最差状态能够接受的概率

为&

I

!仿真时取&

I

h

$'(

#($$

'初温和退温的计算如式%"&和式%/&所示'

D

$

)#

'

`

#

'

K

( )
E3 &

I

( %"&

D

O

h

!

D

O

*

(

* %/&

式中'D

$

为初温(D

O

为退温后的温度值(D

O

*

(

为退温前的温度值(O为温度变化次数(

!

为退温系数!取 $'5+'

!&在进行交叉操作时!将种群分为若干子种群!各子种群分别采用 W 种不同的交叉操作%分别为

>@Z!P(![]Z!87fV>&来实现进化!能有效地提升全局空间和局部范围的搜索能力'

W&在种群迭代的过程中加入种群替换操作!前面的交叉操作产生一些新个体!将所有的新个体与父

代种群视为一个整体!然后通过适应度函数进行择优筛选!通过整体择优来加快进化的速度!从而提高搜

索能力'

+&在变异操作中!将 ;77基于概率突跳的]BCI-H-E.J抽样过程融入97!抽样过程是针对每个个体进

行的!对旧个体采用互换 ;67[方式产生新个体!并通过式%5&判断是否接受新状态!这样可以起到概率

可控的变异操作!而且可以做到增加种群多样性并避免搜索陷入局部极小#($$

'

G.30(!BaH%

*

+

0D

O

&1oID3,-G#$!($' %5&

式中'

+

为新旧个体的目标值差'

复合式遗传算法的流程图如图 !所示'

图 !%复合式遗传算法流程

#/
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复合式遗传算法的具体流程如下所示'

(&[DEGBI方法生成 (个初始解!另外随机生成 H-H

*

(个初始解'

#&评价种群中的个体!确定初温'

!&根据适应度函数确定最优个体'

W&判断是否满足算法的终止条件%终止条件采用固定进化代数!取 +$$&!若满足则输出优化结果(否

则转到步骤 +'

+&分解成子种群!执行交叉操作'

&&对所有个体执行]BCI-H-E.J抽样过程!得到下一代种群'

"&执行退温过程并返回执行步骤 !!然后进入步骤 W进行判断是否输出结果'

><基于复合式遗传算法的电机排产优化

本文以]7F7>7f#$("K 作为仿真试验工具!运行于 6.3,-̀J($ 操作系统!处理器为 9B3 =3CBE%N&

P-IB%F]&.+

*

((!+9"!P[S#'W$ 9<_!内存为 (& 9的计算机'

随机抽取>公司某日的订单!#$#(年 !月 /日上午生产 (XW 型号的电机数量分别为 +! +! #! ! 台!

下午的生产 (XW型号的电机数量分别为 +! W! W! #台'

根据文献#($$的仿真参数说明及建议!结合本文的优化目标!设置算法的初始参数如表 #所示'

表 #%算法初始化参数

名称 符号 数值

种群规模 H-H W$

最大迭代数 OB3GDa +$$

交叉概率 &

2

$'&

变异概率 &

G

$'$+

相对接受概率 &

I

$'(

退温系数
!

$'5+

通过参考车间调度文献#5$的较新的改进遗传算法进行仿真对比!以验证复合式遗传算法的有效性'

根据>公司某日上午的订单数据进行仿真!传统遗传算法的排产甘特图如图 W所示!较新的改进遗传算法

的排产甘特图如图 +所示!复合式遗传算法的排产甘特图如图 &所示'

第 (组数据采用>公司某日上午的订单进行仿真实验'由图 WX图 & 可以看出'传统的遗传算法搜索

出的最优排产时间为 / /#$ J!约等于 (W" G.3(而较新的改进遗传算法和复合式遗传算法搜索出的最优解

都为 / WW# J!约等于 (W$'" G.3!生产时间减少了 &'! G.3!效率大约提升了 W'#5Y'另外!从排产甘特图的显

示来看!生产过程中每个工序之间不存在冲突!加工过程中保留了适当的间隔!排产顺序比较合理'

图 W%传统遗传算法排产甘特图#DG%

!/
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图 +%较新的改进遗传算法排产甘特图#DG%

图 &%复合式遗传算法排产甘特图#DG%

为了方便对比传统遗传算法*较新的改进遗传算法和复合式遗传算法的差距!根据 >公司某日上午

的订单排产数据!用]7F>7f绘制]D4BJHD3迭代图如图 "所示'

图 "%]D4BJHD3迭代图#DG%

由图 "可以看出'传统遗传算法在 "$代左右搜索到最小值!然后搜索结果趋于平稳(较新的改进遗传

算法在 W$代左右搜索到最小值然后趋于平稳(而复合式遗传算法在 #$代左右搜索到最优解!表明复合式

遗传算法没有过早的收敛!能够更深入地进行搜索!寻求最优解的能力更好!速度更快'

根据同一日下午时间段的订单数据进行仿真!传统遗传算法的排产甘特图如图 /所示!较新的改进遗

W/
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传算法排产甘特图如图 5所示!复合式遗传算法的排产甘特图如图 ($所示'

图 /%传统遗传算法排产甘特图#HG%

图 5%较新的改进遗传算法排产甘特图#HG%

图 ($%复合式遗传算法排产甘特图#HG%

第 #组数据采用的是>公司同一日下午的订单'由图 /X图 ($可以看出'根据传统的遗传算法进行仿

+/
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真实验!搜索出的最优排产时间为 / /5/ J!约等于 (W/'! G.3(而较新的改进遗传算法和复合式遗传算法搜

索出的最优解都为 / +$/ J!约等于 (W('/ G.3!生产时间减少了 &'+ G.3!效率大约提升了 W'!/Y'另外!从排

产甘特图的整体布局可以看出'排产顺序比较合理!不存在重合现象'

根据>公司同一日下午的订单排产数据!用 ]7F>7f绘制 ]D4BJHD3 迭代图如图 (( 所示%其中横坐

标为迭代次数!纵坐标为最大加工时间&'

图 ((%]D4BJHD3迭代图#HG%

由图 ((可以看出'传统遗传算法在 &$代左右搜索到最小值!然后结果趋于平稳(较新的改进遗传算

法在 +$代左右搜索到最小值!而复合式遗传算法的效率明显更高!能更快搜索到最优解!在 !$ 代左右达

到最小值然后趋于平稳'因此!复合式遗传算法无论是从搜索程度还是搜索速度!都要比传统的遗传算法

更好'

通过>公司生产数据所进行的仿真实验!可以清晰地对比出传统的遗传算法*较新的改进遗传算法

和复合式遗传算法搜索可行解的能力'具体情况如表 !所示%表中的提升效率都是相对于经验式排产&'

表 !%不同排产方式的结果对比

排产方式
f]0G.3

DG HG

NVF0G.3

DG HG

相对提升效率0Y

DG HG

总体提升效率0Y

DG HG

搜索速度

DG HG

经验式排产 (5#'$ (/+'$ " " " " $ $ " "

传统遗传算法 (W"'$ (W/'! W+'$ !&'" " " #!'WW (5'/W 较慢 较慢

较新改进遗传算法 (W$'" (W('/ +('! W!'# W'#5 W'!/ #&'"# #!'!+ 较快 较快

复合式遗传算法 (W$'" (W('/ +('! W!'# W'#5 W'!/ #&'"# #!'!+ 最快 最快

%%注'f]%fBJC]D4BJHD3&为最优的完工时间(NVF%NBEDC.TBNB,L2C.-3 F.GB&为相对减少时间

以公司原本的排产方式为基础!对表 W的结果对比进行分析!可以看出'原有的经验式排产效率非常

低!上午和下午的订单生产时间为 (5#和 (/+ G.3(利用传统的遗传算法进行排产!生产效率在一定程度上

有所提高!上午的生产时间减少了 W+ G.3!下午的生产时间减少了 !&'" G.3!效率百分比分别提升了

#!'WWY和 (5'/WY(而利用较新的改进遗传算法和复合式遗传算法进行排产!从f]和NVF这 # 项指标都

可以看出优化程度较大!上午的生产时间减少了 +('! G.3!下午的生产时间减少了 W!'# G.3!相对于传统的

遗传算法效率提升分别为 W'#5Y和 W'!/Y!相对于公司原有的经验式排产效率提升了 #&'"#Y和 #!'!+Y'

另外!从搜索速度来看!经验式排产和传统的遗传算法都比较慢!而较新的改进遗传算法有较快的搜

索速度!而复合式遗传算法的搜索速度最快'总的来说!相对于公司原有的排产方式!复合式遗传算法的优

化程度较好!能够有效地提高生产效率'

?<结论

(&通过仿真实验的数据对比!复合式遗传算法在寻求最优解的过程中比传统的遗传算法效果更好!

不存在过早收敛的现象!搜索的速度也更快'

&/
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#&通过与较新的改进遗传算法对比!复合式遗传算法能搜索到与其同等程度的最优解!但复合式遗

传算法的搜索速度明显更快!在算法的性能上有了进一步的优化'

!&此改进的方法能够在一定程度上帮助电机生产企业缩短生产周期!提高准时交货率'

W&在调度过程中!未考虑扰动事件!后续可深入研究'
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