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遗传算法在任务调度中的应用

吕 收 汪晓雨 冷 洁
海军航空大学青岛校区 山东 青岛 266041

摘� 要：随着工业生产的发展，合理利用资源配置，统筹安排工作进度，优化实现任务调度计划，提高设备的利

用率已变成多任务调度重点关注问题。近年来遗传算法在解决任务调度问题中得到了很大的发展。本文介绍了遗传算

法的基本原理和任务调度的数学模型，详细阐述了遗传算法在任务调度中的编码策略、适应度函数构造及遗传操作实

现等方法，并通过改进算法中的交叉和变异操作仿真分析了该算法的有效性。
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1 遗传算法基本原理

遗传算法是一种模拟生物学基因遗传的优化算法，

其起源可追溯到上世纪六七十年代[1]。经过几十年的发

展，遗传算法发展成解决复杂优化问题的主要方法。在

任务调度领域，遗传算法的应用尤为突出，主要思想是

通过仿照生物进化过程中的遗传、突变、自然选择和交

叉配对等操作，来搜索问题的最优解 [2，3]。在具体操作

中，遗传算法的初始种群可以通过随机生成一组初始解

获取；然后通过适应度函数评估每个个体的优劣，并根

据评估结果进行选择、交叉和变异操作，生成新的种

群；如此迭代进行，直至满足终止条件，得到问题的最

优或近似最优解，如图1所示。

图1 遗传算法原理

遗传算法中问题的解是用有序数字串表示的，遗传算

子也是直接对有序数字串进行运算的。遗传运算是仿照生

物基因的操作，其任务是根据个体的适应度对其进行一定

的操作，进而达到进化论中的适者生存。从优化的角度来

分析，遗传运算可以使问题的解通过不断迭代优化，从而

逼近最优解。遗传运算包括以下三种遗传基本操作:选择，
交叉，变异。选择和交叉基本完成了大部分遗传算法的寻

优功能，变异使遗传算法尽量避免陷入局部最优解。

1.1  选择

选择是就是指从群体中进行优胜劣汰的操作[4]。它是

基于适应度评估的。适应度越强个体越有可能被选中，

其“子孙”在下一代中出现的概率就越大，选择出来的

个体就会被放进一个配对库里。目前比较常用的选择方

法有最佳个人保留法，期望值法，轮赌盘法，排序选择

法，线性标准化法，竞争法等，选择方法应该根据问题

的具体情况而选择。

1.2  交叉
交叉是指将两个父代个体的部分结构替换重组而产

生新个体，交叉的目的是产生下一代的新个体，遗传算

法的搜索能力通过交叉操作可得到较大提升[5，6]。交叉操

作是根据一定的交叉概率在匹配库中随机选择两个个体

进行的，交叉位置也是随机的，可以通过一定的方法或

原则随机选取位置，交叉概率非常重要，其值影响着问

题优化的效果，不宜取太小，其范围为0.6-0.9。
1.3  变异
变异是以极小的变异概率，随机改变种群中个体的

有序数字串的值，变异操作的基本过程是:在[0，1]之间产
生一个随机数，若随机数小于变异概率，则会执行变异操

作。遗传算法中选择和交叉操作可能会造成某一局部排序

永久丢失，而通过变异操作与选择、交叉操作相结合，可

以保证了传算法的有效性，在变异这一操作步骤中，变异

概率的选取非常重要，其值不宜取得过大，一般为0-0.3。
2 任务调度问题的数学模型

假设有n个工件，要在m台设备上操作，每个工件有
道工序，则所有工序的集合：

（1）
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其中 为所有工件的集合；

为所有设备的集合； 为工件

的工序集合；P为 矩阵。 表示i工
件的第j道工序。 为i工件的所有工序按优先顺序
的排列。不足 ，那么空出的位置用0补充。
设备顺序阵：

（2）

表示i工件的第 j道工序的设备号， 表

示i工件的所有工序按优先顺序加工的各设备号的排列。
为 矩阵。如果某工件的工序数不足

，那么空出的位置用0补充。
加工时间阵：

（3 ）

T 表示工件i的第j道工序在 上的加工时

间。T为 矩阵。如果某工件的工序数不

足 ，那么空出的位置用0补充。
任务调度问题有多种优化目标或综合优化目标，任

务调度问题的优化目标通常考虑成本和时间两个方面，

若从成本考虑，可从存货量、在制品量、设备利用率等

方面优化;从时间上考虑，可从最大限度满足交货期、
最小完成时间、最小流转时间、最小等待时间等方面

考虑[7]。

3 遗传算法在任务调度中的应用

3.1   编码设计
在任务调度中，遗传算法的应用策略至关重要。其

中，编码策略设计是首要环节，它直接关系到算法的性

能和效率[8]。在选择编码方式时，需充分考虑任务调度的

特性和问题规模。编码长度与问题规模的关联密切，通

常问题规模越大，所需的编码长度也越长。合理的编码

设计能够确保遗传算法在任务调度中的有效应用，为求

解复杂调度问题提供有力支持。基于操作的编码将对工

件的所有操作进行编码，对工件用不同数字进行编码表

示，同一工件的不同操作在染色体上按照操作顺序则用

相同的数字编码，数字编码在染色体上的出现的次数表

示该编号工件的该次数的操作。

表1 加工时间和工艺约束

项目 工件
操作序列

1 2 3

操作时间
J1

J2

J3

3
1
3

3
5
2

2
3
3

设备
J1

J2

J3

M1

M1

M2

M2

M3

M1

M3

M2

M3

对于3个工件在3个设备上加工的案例，假设染色体
为{2 1 2 3 1 1 3 2 3}，Oijk表示第i个工件的第j个工序在第
k个设备上加工，该染色体对应的有序操作表为

，可得出先安排第2个工
件的第1个操作，然后安排第1个工件的第1个操作，第2
项任务的第2个操作步骤，…以次类推，进而相应的调度
如图2所示。

图2 甘特图

3.2  适应度函数设计
在遗传算法应用于任务调度时，适应度函数的构造

至关重要。它不仅是评估个体优劣的依据，更是引导算

法搜索方向的关键[9]。设计适应度函数时，应遵循明确

性、合理性和高效性的原则。典型的适应度函数示例包

括基于任务完成时间的函数，如总完成时间最小化函

数，以及基于系统负载均衡的函数，如负载均衡度最大

化函数。这些函数在具体应用中需结合任务特性和系统

环境进行细致分析和调整。

要计算出多个任务的最短工期，首先要对染色体进

行解码，计算所有工作任务的最早完工时间，得出目标

函数公式（4）：

（4）

3.3  仿真分析
为验证遗传算法在任务调度中应用的有效性，以某

一案例验证遗传算法在任务调度中的有效性，该案例的

工件、工序、所需时间如表2所示。



2025� 第7卷� 第6期·机械与电子控制工程

238

表2 案例

工序
时间/min
工件

工序1 工序2 工序3 工序4 工序5

1 6 5 8 16
2 9 16 10
3 5 9 7 4 12

对传统遗传算法进行改进，在进行交叉操作时，随

机选择某一工件编号，分别在两条染色体中，保留该编

号的位置，将除该编号以外的片段按先后排序依次交换

复制到剩余的基因位。在进行变异操作时，随机选择染

色体，在染色体中随机选择两个基因位，首先判断这两

个基因位上的值是否相等，如果相等，则随机重选，直

到选到值不相等的两个基因位，然后将两个基因位上的

值互换，得到变异后的新染色体。交叉概率设为0.7，变
异概率设为0.1，变异概率终止条件条件设置为迭代次数
为100进行仿真分析，仿真结果如图3、图4所示。

图3 最优解和种群均值的变化

图4 甘特图

由图3可知，在最初阶段，任务完成所需时间随迭代
次数的增加而减少；在迭代次数为36时，任务完成所需
时间达到最小46min；在此之后，随着迭代次数的增加任
务完成所需时间不再变化。种群的任务完成所需时间均

值一直高于最优解所需时间，其也会随迭代次数的增加

而减少，在迭代次数为36时会在60min上下振荡。按照同
一参数对系统进行多次仿真，每次在迭代次数达到一定

数值时最优解所需时间会固定为某一值，但是获得的最

优解所需时间是不同的，因此遗传算法容易陷入局部最

优解，不易获得全局最优解。图4为某次仿真分析获得的
局部最优解，因此按照此甘特图计划的任务排序不是耗

时最短的排序。

4 总结

本文对遗传算法在任务调度中的应用进行了分析和讨

论，遗传算法能够求解任务中多任务优化问题，从而提高

资源利用率，减少完成任务所需时间，另外遗传算法相对

比较灵活，只需要分别输入任务的各种参数信息，比如各

工作所需时间、人力设备资源配置等，就能对各个任务进

行调度分析优化。但是遗传算法同样存在缺点，不易获得

全局的最优解，而容易陷入局部最优解。
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