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改进入侵杂草算法求解柔性作业车间调度问题 

张新，李珂，严大虎，纪志成 
（江南大学教育部物联网技术应用工程中心，江苏 无锡 214122） 

摘要：将入侵杂草算法用于解决考虑工件释放时间、工件交货期的柔性作业车间调度问题，以工件

的最大完工时间、最大机器负荷、机器总负荷为优化目标建立了多目标柔性作业车间调度模型，提

出了一种改进的入侵杂草优化算法。提出一种基于转化序列的随机键编码方式，实现杂草连续空间

与 FJSP 离散空间之间的映射。在种子繁殖阶段，通过引入自适应高斯变异算子来增加种群多样性。

接着，在种群扩散阶段，借助 Levy 飞行随机游走策略提高算法全局搜索能力，跳出局部最优解。

最后，通过对比实验证明算法对于求解多目标柔性作业车间调度问题是有效的。 
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Abstract: An improved invasive weed optimization algorithm is proposed for solving multi-objective 

flexible job shop scheduling problem (FJSP) with released time and delivery date. The minimum 

completion time of jobs, the maximum work load of machines and the total work load of all machines are 

taken as the optimization goals to establish a FJSP model. A random key encoding scheme based on 

transformed sequences is proposed and a mapping relationship is set up between the continuous space and 

the discrete space of FJSP. An adaptive Gauss mutation operator is introduced to diversify the population 

in the process of weed breeding. In spatial diffusion stage, the principle of Levy flight is taken to improve 

the global search ability, which contributes to escape from local optimal solution. The algorithm is 

compared with other different algorithms and the statistical results show that the algorithm is effective for 

solving the multi-objective FJSP. 

Keywords: flexible job shop scheduling; weed optimization; adaptive Gauss mutation; Levy flight; 

random key coding 
 

引言1 

调度的根本目标是以最小化成本去完成车间
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研究方向为智能调度优化；李珂(1992-)，男，安徽

安庆，硕士生，研究方向为柔性作业车间调度。 

的生产任务，从而获得最大的经济效益，所以这就

要求对生产过程中涉及的人和物进行合理的分配。

因此，车间生产调度问题 (Job-shop Scheduling 

Problem，JSP)成为了研究的热点，但是 JSP 的应

用场景与生产实际情况严重不符，集中表现在其对

机器约束的限制。基于此，Bucker 等提出了柔性

作业车间调度问题(Flexible Job-shop Scheduling 

1
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Problem，FJSP)[1]，减小了对机器约束的限制，允

许同一道工序可任意选择一台有加工能力的机器

进行工件加工。 

从 FJSP 问题提出以来，许多经典算法被应用

其中，其中具有代表性的当属遗传算法[2]，张国辉

等[3]提出将一种具有高质量初始解的改进遗传算

法应用于多目标 FJSP 问题，实例仿真证明了该算

法的求解效率和有效性。但经典算法的局限性在

于，它们较为依赖于初始解，不易根据具体生产情

况进行调节，并且涉及参数较多不易于实现。自

2015 年来，随着群智能算法的研究浪潮，越来越

多的学者开始使用其作为 FJSP 问题的研究工具。

吴秀丽等[4]使用 5 种细菌算法对 FJSP 问题展开研

究，并对其中寻优能力最强的细菌觅食算法做进一

步结构优化，完善算法结构并最终提升了稳定性。

这些算法都意图通过模拟真实世界的生物种群习

性由概率模型搜索最优解，如粒子群算法[5]，蜂群

算法[6]等。开辟了 FJSP 问题研究的又一思路。  

本文介绍的是 2006年由Mehrabian[7]提出的入

侵杂草算法(Invasive Weed Optimization Algorithm，

IWO)，该算法被运用在多种场景的各类优化问题

求解上。在此基础上，Yan-Ying Bai 等[8]更进一步

将两种群智能算法——杂草算法与粒子群算法互

补结合，得到了一种拥有更强全局寻优特性的混合

算法。Ahmadi 和 Mojallali[9]利用混沌搜索的特点

对杂草算法进行改进，提出了一种混沌入侵的杂草

算法。这些学者的工作拓展了算法的优势，也扩宽

了算法的优化思路，能够更加有效解决工件排序和

机器选择等若干问题。 

IWO 算法在生产调度领域的研究尚不成熟是

因为传统的 IWO 算法具有易陷入局部最优，收敛

效果差等缺陷。本文一方面将 IWO 的应用对象扩

展到 FJSP 问题上；另一方面，在借鉴上述学者的

改良思路后，对种子繁殖阶段和种群扩散阶段两部

分进行了优化。为了增加种子在繁殖阶段的种群多

样性，本文在迭代过程中引入了高斯变异算子；对

于种群扩散阶段，通过使用 Levy 飞行随机游走策

略改善杂草位置，降低了算法陷入局部最优的概

率。并且通过相关实验证明改进后的 IWO 算法在

静态调度问题上缩短了最大完工时间，最后得到了

对应的甘特图。 

1  问题描述 

柔性作业车间调度的应用场景可以描述为：假

设车间中存在生产加工机器 m 台和待加工工件 n

个，并且每个工件至少经过一道加工工序。在对经

典 JSP 问题的研究基础上，FJSP 问题引入了柔性

加工路径元素，即每道工序可以在有加工能力的机

器中任意选择一台，对应的加工时间取决于所选择

的机器的性能。为了最优化选定的调度性能指标，

可将多目标 FJSP 问题分解为机器分配和作业排序

两个子问题。在本文中，需同时优化三个调度目标，

分别为最大作业完成时间、机器总负载时间、以及

机器最大负载时间。 

1.1 变量定义 

针对本文中涉及的变量，作出如下定义： 

n：需加工工件数量；    

m：正常运行机器台数；    

i：第 i 个工件；    

j：第 j 道工序；    

k：第 k 台机器；     

L：工件工序总和；     

D：一个足够大的正数； 

K：工件集合； 

M：可用机器集合； 

Ji：工件 i 所包含的所有工序数； 

Qi：工件 i 对应的所有工序集合； 

Tijk：机器 Mk 完成第 Oij 道工序所耗费的加工

时间； 

Sijk：机器 Mk进行第 Oij道工序加工的开始时间； 

Zijk：机器 Mk完成第 Oij 道工序的结束时间； 

Ci：工件 i 最后一道工序完成时间即完工时间； 

Cmax：最后完工工件的完工时间，即最大完工

2
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时间； 

Ri：工件 i 的释放时间； 

Di：工件 i 的交货期； 

H：种子搜索随机步长 

1,
=

0,

ij k

ijk

O M
Y





工序 在机器 上加工

其他
 

1,
=

0,

ij gh k

ijghk

O O M
X





工序 先于工序 在机器 上加工

其他
 

1.2 FJSP 的调度指标  

不同的实例模型采用不同的调度指标，针对基

准调度算例，本文结合最大完工时间、机器最大负

载以及机器总负载 3 个调度指标优化求解。在求解

脱期调度实例问题，采用最大完工时间、最大脱期

时间以及平均流经时间 3 个调度优化指标。具体

FJSP 的调度目标和约束条件如下： 

(1) 最小化最大完工时间 

1 maxmin( )f C                         (1) 

(2) 最小化机器 k 的最大负载  

2
1 1 1

min{max }
inn

ijk ijk
i n i j

f T Y
   

                (2) 

(3) 最小化机器总负载 

3
1 1 1

min{ }
inm n

ijk ijk
k i j

f T Y
  

                (3) 

(4) 最小化最大拖期时间 

4
1

min (max{| |})
n

i i
i

f C D


              (4) 

(5) 最小化平均流经时间 

5
1

min{ ( ) / }
n

i i
i

f C R n


                 (5) 

S.t. 

;

, , , ;

ijk ijghk ghk

ij gh

S X C

i j j h k K K

 

     

            (6) 

(1 ) * ;

, , , ;

ghk ijghk ijk

ij gh

S X D C

i j j h k K K

  

     

            (7) 

* ; , , ;ijk ijk ijk ijS C Y D i j k K              (8) 

1, , , ;ijk ij
k

Y k K i j                     (9) 

( 1) ;

, , 2,3,..., ;

ijk i j k
k k

ij i

S C

k K i j J

 

    

 
             (10) 

公式(6)和公式(7)保证了同一台机器不能同时

进行多道工序的加工，公式(8)把开始时间和完工

时间初始化为零，公式(9)限定了每道工序只能指

定一台机器完成，公式(10)保证了工件是按照规定

工序进行加工的。 

2  改进的入侵杂草算法 

2.1 入侵杂草算法 

入侵杂草算法是受到自然界杂草扩张性繁殖

现象启发而得到的智能优化算法。在该算法中，问

题的可行解用杂草表示。种子可由杂草产生并在杂

草附近以正态分布的规律生长为新的杂草，杂草与

种子共同构成待研究问题的可行解集合。当种群数

量达到设定的最大种群时，以适应度值衡量杂草的

竞争力并进行“优胜劣汰”。IWO 算法由以下几个

部分构成： 

(1) 繁殖阶段：由杂草对应的适应度值决定产

生种子的数目，适应度值越高则杂草产生的后代种

子越多，反之越少。种子数目由公式(11)决定： 

min
max min min

max min

( )n
f f

weed s s s
f f


  


    (11) 

式中：f 代表当前杂草对应的适应度值；fmax 和 fmin

分别代表当前杂草种群中杂草适应度的最大和最

小值；smax 和 smin 代表杂草种群中杂草产生种子的

最大和最小数目。计算过程示意图如图 1 所示。 

 

图 1  杂草种子数目计算方法示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of calculating the number  

of weed seeds 

3
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(2) 扩散阶段：在 IWO 算法中，假设种群产

生的种子服从标准正态分布，设定步长 [ , ]H    。

σ的变化公式为：  

max

max

( )
( )

( )

n

init final finaln

iter iter

iter
   
     (12) 

式中：n 为非线性调和因子；iter 为当前进化代数；

itermax 为最大进化代数；σinit 和 σfinal 分别为标准差

的初始值和最终值。 

(3) 竞争生存阶段：随着种群不断的繁殖和扩

散，后代数目将超过环境资源的承受能力，所以需

要设定种群上限最大值，限制杂草种群无限制生长

和扩散。当种群数量达到数量上限值，则比较杂草

与种子的适应值大小，淘汰弱势个体，选取适应度

强的前 Pmax 个个体组成新种群。图 2 为本阶段实

现过程。 

 

图 2  竞争生存阶段 
Fig. 2  Competitive survival stage 

2.2 改进入侵杂草算法 

IWO 算法主要适用于求解连续空间域的优化

问题，而调度问题属于离散空间的组合优化问题。

因此，本文首先建立一种基于随机键的编码方式，

实现连续空间到离散空间的映射。为改善 IWO 易

于陷入局部最优的缺陷，在原始的算法基础上引入

了高斯随机变异算子以提高种群多样性，得到了一

种改良后的入侵杂草算法(IIWO)，并借助 Levy 飞

行随机游走策略提高算法全局搜索能力，具体内容

如 2.2.1~2.2.3 节。  

2.2.1 编码机制 

本文在原有的随机键编码方式上进行改进，引

入了转化序列的策略，对工序进行编码。 

(1) 对于变量 ,1 ,2, ,3 ,[ , ... ]i i i i g   iζ ，排列后搜索

中位数得到中间数列 ,1 ,2 ,[ , ,..., ]i i i i g  ω ，接着由

公式
,, ( 1,2,..., ),

i ki k k g   g 为一个很大的正整

数，获得转化序列 ,1 ,2 ,[ , ,... ]i i i i g  β ，结合初始工

序排序 χ0 得到序列 χ1，根据 χ1 得到新的工序序列。 

假设有一杂草的位置向量为 [0.62,0.46,i ζ  

0.17,0.25,0.54,0.20,0.94]，依次按照顺序编码为 k，

初始工序位置顺序为 0 [1,1,1,2,2,3,3]χ ，杂草位置

最大值为 0.94，其对应顺序为 1，其次为 0.62，其

对应顺序为 2，以此类推，最终得到位置向量对应

顺序数列 [2,4,7,5,3,6,1]i ω 。根据转化规则，当

k=1 时 ,1 2i  ，可得到
, ,, ,2 1
i ki i   ，当 k=2 时，

有 ,2 4i  ，
,, ,4 2

i ki i   ，逐一转换，可得到转

化序列 [7,1,5,2,4,6,3]i β ，由 iβ 对初始序列 0χ 操

作，得到序列 1 [3,1,2,1,2,3,1]χ  ，最终调度方案中

的工序可由 1χ 确定，具体编码方案见表 1。 

表 1  工序编码方案 
Tab. 1  Coding scheme of working procedure 

k 1 2 3 4 5 6 7 

ζi 0.62 0.46 0.17 0.25 0.54 0.20 0.94

χ0 1 1 1 2 2 3 3 

ωi 2 4 7 5 3 6 1 

βi 7 1 5 2 4 6 3 

χ1 3 1 2 1 2 3 1 

工序
O31

O31

O11

O32

O21

O21

O12 

O11 

O22 

O12 

O32

O22

O13

O13
 

(2) 确定了调度方案中工序的加工顺序后，调

度的柔性问题就体现在对每个加工工序的机器选

择上。在这里借鉴了文献[10]中的转换方法，通过

式(13)将空闲工位的可选机器序号转换为个体的

位置向量，即可获得机器的编号。这里 z(h)代表 h

所对应的可选且满足工序加工要求的机器所组成

的集合， ( )u h 代表可选机器在 z(h)中对应的位置序

号， ( ) [1, ( )]u h z h 代表工序。 

,( ) round( ( ( ) 1) 1),1
2

i hu h z h h g
 




      (13) 

2.2.2 自适应高斯变异算子 

在迭代过程中，为避免算法陷入寻优过程中可

能出现的局部最优解，本文在原始的算法基础上引
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入了随机数算子以提高种群多样性。这里的随机数

算子由初始个体上加入扰动项得到，扰动项服从均

值为 μ，方差为 σ的正态分布。在全局搜索过程中，

通过改进的随机变异算子，能够得到所需的高斯变

异杂草。 
加入随机数扰动后的杂草位置更新公式为： 

1i i iX X X                         (14) 

式中： ~ (0,1)N 满足均值为 0，方差为 1 的高斯

分布； 

max

=1-
1

i

iter



                       (15) 

式中： 1,2,...,i D ，当 λ 值为 1 时变异效果最显

著，而当 λ值为 0 时几乎没有变异现象。 

2.2.3 基于 Levy 飞行的改进寻优策略 

Levy 飞行是一种特殊的随机游走策略，作为

一种随机漫步的数学统计模型，与变异算子结合，

可以加强变异杂草的随机性。 
1

( ) ,0 2L s s
    ≤                 (16) 

Levy 飞行的随机步长 s 可由式(17)得到： 

1
s u v

                           (17) 

式中：u, v 均服从正态分布， 2~ (0, )uu N  ， 2~ (0, )vv N  。 

1/

( 1)/2

(1 )sin(π / 2)
, 1

[(1 ) / 2] 2
u v




  
  

  
  

  
   (18) 

图 3 所示为 500 次 Levy 飞行步长的波形示意

图，从图中可以看出，在寻优过程中会得到一些局

部优解，使用短距离飞行的 Levy 飞行能够在这些

解附近继续搜索；而使用长距离飞行的 Levy 飞行

则可以在远离当前最优解的范围内进行搜索。两者

相结合，则大大扩大了搜索范围。在入侵杂草算法

中加入 Levy 飞行策略，能够使 IWO 算法陷入局部

极值可能性显著减小。加入 Levy 飞行的扩散阶段

由式(19)实现： 

new

new new new( , )

s

H

 

 

 


 
                 (19) 

式中：s 为 Levy 飞行的步长； new 为新的正态分

布标准差；Hnew为新的搜索步长。 

 
图 3  500 次 Levy 飞行步长 

Fig. 3  500 Levy flight step size 

IIWO 算法步骤： 

step 1：初始化杂草种群基础信息，包括初始

种群规模、最大种群规模、最大迭代次数、问题维

度等； 

step 2：计算所有杂草个体适应度； 

step 3：根据公式(11)计算个体可生成种子数，

并根据公式(19)更新标准差； 

step 4：随机选取部分解，采用 2.2.2 节随机变

异方法进行变异，并加入到种群中； 

step 5：判断种群是否达到最大规模， 若达到，

则执行 step6，否则执行 step2； 

step 6：对种群中杂草进行 2.1 节中的竞争淘

汰操作，并挑选出最优解； 

step 7：判断是否达到最大迭代次数，若达到，

输出最优解，否则执行 step2。 

3  仿真实验与分析 

上述改进的入侵杂草优化算法采用 Matlab 编

程，测试分为两部分，第一部分对基准问题进行测

试，采用的优化调度指标为 f1、f2和 f3；第二部分

通过某实际模具生产车间的实例进行测试，采用的

优化调度指标为 f1、f4和 f5。将求解结果与不同算

法求解结果进行对比。 

改进的入侵杂草优化算法的运行参数设置如

下：初始种群规模 P=2，每个种群最小杂草个数

Pmin=5，Pmax=20，Smin=1，Smax=5，非线性因子 n=3，
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最大迭代次数 K=400。 

3.1 基准测试仿真 

为验证 IIWO 算法求解 FJSP 问题的有效性，

以最大完工时间、最大机器负荷和机器总负荷为优

化指标，使用文献[10]中 4×5、8×8 和 10×10 三个

标准柔性作业车间算例进行测试，并与 Kacem等[11]

提出的带局部搜索的控制遗传算法 (Controlled 

Genetic Algorithm with Approach by Localization，

AL-CGA)、文献 [12]提出的小生境粒子群算法

(Particle Swarm Optimization and Niching Algorithm，

PSO+NI)和文献[13]算法结果进行对比。 

3.1.1 8×8 算例 

该算例是一个部分柔性作业车间调度问题，共

有 8 台机器，8 个工件，总共 27 道工序。将本文

算法运行得到的最优 Pareto 非支配解集与其他两

种算法进行比较，结果如表 2 所示。图 4 给出了

IIWO 算法 Cmax=15 的调度甘特图。 

表 2  8×8 实例测试结果 
Tab. 2  Test result of 8×8 FJSP 

算法 
最大完工 

时间 f1 

最大机器 

负荷 f2 

机器总 

负荷 f3 

AL-CGA 
16 14 75 

15 13 79 

PSO+NI 
16 13 75 

15 11 82 

IIWO 
15 12 73 

15 13 75 
 

 

图 4  8×8 算例甘特图 
Fig. 4  Gantt chart of 8×8 FJSP 

3.1.2 4×5 算例 

该算例是一个小规模完全柔性作业车间调度

问题，共有 5 台机器，4 个工件，总共 12 道工序。

将本文算法运行结果与其他两种算法进行比较，结

果如表 3 所示。图 5 给出了 IIWO 算法 max 11C  的

调度甘特图。 

表 3  4×5 实例测试结果 
Tab. 3  Test result of 4×5 FJSP 

算法 
最大完工 

时间 f1 

最大机器 

负荷 f2 

机器总 

负荷 f3 

AL-CGA 16 10 34 

文献[13] 12 10 32 

IIWO 
11 10 32 

12 8 33 

 

图 5  4×5 算例甘特图 
Fig. 5  Gantt chart of 4×5 FJSP 

3.1.3 10×10 算例 

该算例是一个完全柔性作业车间调度问题，共

10 台机器，10 个工件，总共 30 道工序。对比结果

如表 4 所示。图 6 为 IIWO 算法 Cmax=8 的调度甘

特图。 

表 4  10×10 实例测试结果 
Tab. 4  Test result of 10×10 FJSP 

算法 
最大完工 
时间 f1 

最大机器 
负荷 f2 

机器总 
负荷 f3 

AL-CGA
8 7 41 

8 5 42 

PSO+NI

8 7 42 

7 6 42 

8 5 42 

IIWO 
7 6 42 

8 5 41 
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图 6  10×10 算例甘特图 
Fig. 6  Gantt chart of 10×10 FJSP 

以上三种仿真算例的结果表明，本文提出的算

法在对多目标 FJSP 问题的求解上是有效的。 

3.2 实例仿真 

为进一步验证 IIWO 算法在解决多目标 FJSP

问题上的可行性和优越性，通过模拟某离散模具车

间，获取车间的实例数据并取整处理，得到 12 个

工件在 10 台机器上加工共 35 道工序的 FJSP 实例

数据，具体数据信息如附录所示。从表中可以看出，

不同工件具有不同的加工时间、到达时间和交货

期，因此考虑最大完工时间、平均流经时间和最大

拖期时间最小三个优化目标，得到最优 Pareto 非支

配解，并和改进之前的标准入侵杂草算法进行对

比，所得结果如表 5 所示。 

表 5  FJSP 问题实例结果比较 
Tab. 5  Results comparison on FJSP 

算法 
最大完工 
时间 f1 

拖期

时间 f4 
平均流经 
时间 f5 

平均运行

时间(s) 

IWO 
92 23 67.100 

290.45 99 15 71.300 
97 15 70.900 

IIWO 
84 4 60.500 

272.737 87 5 59.600 
88 5 58.200 

3.3 实验仿真结果分析 

从表中数据可以看出，针对最大完工时间、拖

期时间和平均流经时间三个优化目标，经 IIWO 算

法得到的结果均优于标准 IWO 算法，尤其是针对

拖期时间目标，改进算法优化效果明显。从平均运

行时间上看，改进之后的算法具有更短的运行时

间，更具优越性。最后，使用本文改进的入侵杂草

算法求解该实例，得到最大完工时间为 84，总拖

期为4时间单位的最优解甘特图如图7所示，Pareto

前沿图如图 8 所示。 

 

图 7  实例获得的一组调度甘特图 
Fig. 7  A set of scheduling Gantt chart obtained by the 

instance 

 

图 8  实例获得的 Pareto 前沿图 
Fig. 8  Pareto frontiers obtained by the instance 

4  结论 

本文将自适应高斯变异算子及 Levy 飞行策略

融入 IWO 算法中，得到了 IIWO 算法，并将 IIWO

算法应用到多目标柔性作业车间调度问题中。此

外，本文利用基于转化序列的随机键编码方式，分

别在标准测试算例和某实际制造车间案例与其他

算法的仿真结果进行比较。仿真结果证明，IIWO

算法收敛速度更快，精度更高，获得的调度方案更

佳。因此，在处理多目标 FJSP 问题时，本文提出

的 IIWO 算法是稳定、可靠的。 
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