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摘 要}提出了一种遗传分枝定界算法求解 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题o该算法类似于常用的遗传局部算

法和遗传动态规划算法q用随机方法生成测试例子o通过与著名的 × ¤¬̄̄¤µ§的禁忌搜索算法和 � ¨̈ √ ¶̈的遗传

算法进行比较o实验结果证实了遗传分枝定界算法的有效性qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

ƒ ²̄º 2¶«²³排序调度问题是指}ν 个工件按同

一的机器顺序在 μ 台不同的机器上进行加工o工件

ι在 μ 机器上的加工时间为 τιϕkι� to, oν~ ϕ� t, o

μ lo这些加工时间事先已知且固定不变o其优化目

标是最小化最后一个工件在最后一台机器上的完成

时间k°¤® ¶̈³¤±lqƒ ²̄º 2¶«²³调度问题存在以下假

设} ≠ 每个工件在每台机器上只能加工一次~� 每

台机器一次只能加工一个工件~≈ 工件的加工不能

发生中断q

  文献≈t 最早对 ν 个工件两机问题进行了研究o

提出了工件最优排序的 �²«±¶²± 规则q后来的研究

人员在文献≈t 研究的基础上o开始探讨 μ ∴ v 的

ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题≈u∗ v o并证明了 ƒ ²̄º 2¶«²³调

度问题是 Ν Πp 难问题kμ ∴ vl≈w∗ w q

  v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题的数学模型如下}

ΧkΡl � °¤¬
t[ ξ [ ψ[ ν

kςξψl ktl

目标是寻找一个 Ρ3 使 ΧkΡl值最小q这里oςξψ为

ςξψ � Ε
ϕ}ϕÞψ ξ

τkϕoμ tl n Ε
u

Α� t

τkϕo μ Αl n Ε
ϕ}ξ Þψ ϕÞψ ψ

τkϕo μ ul

n Ε
v

Α� u

τkϕo μ Αl n Ε
ϕ}ψÞψ ϑ

τkϕo μ vl

< 其中}Α� touov~Ρ 为 ν 个工件按 μ toμ uoμ v 的顺

序在三台机器上进行加工的排序o符号Þψ 表示如果

ιÞψ ϕo则在当前排序 Ρ中 ι排在 ϕ前q

  针对该 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题o本文提出了

一种新的遗传局部算法k简称遗传分枝定界算法lo

即遗传算法中引入分枝定界算法保持对优化解有贡

献的工件部分顺序o求得 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题

的近优解q为验证算法的有效性o本文采用文献≈y 

的方法随机生成 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³排序问题作为测试

例子o与目前最好的禁忌搜索算法≈u 和遗传算法≈v 

两种改进算法进行比较o大量的数值实验结果证实

了本算法的有效性q

2  遗传分枝定界算法kΓ ενετιχ βρανχη−ανδ−

βουνδ−αλγοριτημ l

文献≈zp { 认为遗传算法≈| 需与其他算法构成
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遗传局部算法才能改善算法的寻优性能q文献≈ts 

构造了一种遗传动态规划算法求解排序问题o其基

本想法是应用动态规划保留问题解中的公有部分顺

序o求得问题的近优解q本文的遗传分枝定界算法类

似于文献≈zp { 的遗传局部算法和文献≈ts 的遗传

动态规划算法o在遗传算法中应用分枝定界算法保

留 v机调度问题解中的公共工件排序o快速求得问

题的近优解或最优解q

  构造遗传分枝定界算法的思想源于文献≈tt 的

研究结果o即在两条最优或近优路径解中平均 {x◊

的两两城市排序是相同的o而在 z或 {条最优或近

优路径解中o有 ys◊ p {s◊ 的两两城市排序是相同

的o通过固定这种城市排序可以快速地求得旅行商

问题的近优解q遗传分枝定界算法的流程结构如下}

  ≥·̈³ t k初始化l} 产生 Π 个初始解~

  ≥·̈³ u k交叉和分枝定界改进l} 重复以下

≥·̈³ u¤!u¥和 u¦o直到获得 Θ 个解~

  ≥·̈³ u¤ k交叉l} 任选两个父代解o并计算两

个解中所共有的部分顺序 Δ ~

  ≥·̈³u¥ k变异l} 随机地打乱所获得的部分顺

序 Δ ~

  ≥·̈³ u¦ k分枝定界算法l} 对共有的部分顺序

Δ 应用分枝定界算法求得一个保留 Δ 顺序的最优

解o如果该解不在候选解集中o就将该解添加到候选

解集中~

  ≥·̈³ v k选择l} 从相应的 Θ 个候选解中选取

Π 个解~

  ≥·̈³ w k终止l} 重复 ≥·̈³ u和 ≥·̈³ v直到满

足终止条件q

  应用遗传分枝定界算法时有几点需要说明}≠

Π!Θk� Πl是事先设置的算法参数~� 只有所有的

Θ 个解都生成后o才进行选择 Π 个解~≈ 共有的部

分顺序 Δ 作为方程ktl所描写的 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调

度问题的工件顺序约束集o这时o原 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³
调度问题就成了具有工件优先顺序约束的 v 机

ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题q应用分枝定界算法求得具有

工件优先顺序约束的 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题的最

优解o该解保留了部分顺序 Δ o但不一定是方程ktl

的最优解或近优解q

2q1 解个体的描述

  本文直接采用 ν 个工件的排序来表示 ƒ ²̄º 2

¶«²³调度问题的解个体o即遗传染色体编码是 ν 个

工件一个可能的排序o这是排序问题的一种自然表

示法q例如 Ξ }touo, oιo, oΝ o其中o数 ι在 Ξ 中的

位置就是工件 ι在 ©̄²º 2¶«²³调度问题中的加工排

序oξ 就是 ©̄²º 2¶«²³调度问题的一个可行解q

2q2 交叉算子

  基于排序表示的染色体编码方式o传统的交叉

算子无法保证产生的新个体仍然是合法的排序q对

于排序问题的自然表示法o交叉算子可通过两种途

径进行设计}一种是对传统的交叉算子进行修改以

满足子代个体的合法性≈v ~一种是直接设计满足排

序染色体特点的交叉算子o例如顺序交叉算子!位置

交叉算子和边界交叉算子等q通过实验比较顺序交

叉算子!位置交叉算子和边界交叉算子的作用效果o

本文认为顺序交叉算子是最有效的q顺序交叉算子

是通过在一个父代排序上随机选择几个位置o并将

所选位置上的元素的顺序强加给另一个父代排序o

生成一个子代排序的过程q

2q3 变异算子

  变异算子在遗传进化过程中主要作用是保证群

体中个体的多样化o防止算法过早地收敛于局部最

优解q通常o变异算子随机地改变所选择的一个父代

个体上的基因位置o产生新的个体q基于排序表示的

染色体编码方式o本文测试了顺序变异算子和转移

变异算子的效果o实验表明转移变异算子的效果更

好o因此采用转移变异算子实现打乱部分顺序 Δ 的

工作o产生具有新排序的个体q转移变异算子的工作

原理如下}

Πt} u t w x v z y

3  Ξ

Θt} u x t w v z y

这里o/ Ξ 0是随机地从部分顺序 Δ 中选取的元素o

/ 3 0是随机选取的左移或右移的位置数q

2q4 选择机制

  对于最大值优化问题o遗传选择机制通常采用

个体适应值与群体平均适应值的比值来确定相应个

体的生存概率o适应值大的个体o其生存机会必然就

多q赌盘选择就是这种典型的例子q而对于最小值优

化问题o我们希望适应值小的个体的生存概率要大o

相反o适应值大的个体的生存概率要小q如果直接采

用传统的选择机制o就需要对个体的适应值进行某

种修改o否则o就无法实现最小值优化问题的选择目

的q

  定义个体 π νkν� touo, oΠl的相对适应值函数

φ ν 为}

φ ν � Υ °¬±
t[ ν[ Π

Χν n °¤¬
t[ ν[ Π

Χν p Χν kul

这里oΧν 是个体 Πν 的目标值oΥ 是控制参数q方程

utu 信 息 与 控 制 vt卷 



kul中o等式右边的第一项给出适应值的比例o控制

选择的情况o第二项是常数o保证适应值函数 φ ν 非

负q

Πkνl � φ νÙφθ kvl

这里oφθ �
t

Π
Ε
Π

ν� t
φ νq由方程kul可以看出o当 Υ 较大

时o即使最差的个体也最小的生存概率q

3  分 枝 定 界 算 法 描 述 kΑ δεσχριβε οφ

βρανχη−ανδ−βουνδ αλγοριτημ l

  本文应用分枝定界算法的目的是保留随机选出

的两个父代个体中的公共部分排序o以提高遗传算

法的搜索性能q分枝定界算法由约束选择的分枝过

程和定界函数组成o分枝和定界的确定决定了分枝

定界算法的性能q

3q1 分枝描述

  分枝过程是从搜索树上每个接点处构造其完整

的排序开始的o排序构造过程类似于拓扑排序过程q

  构成 ƒ ²̄º 2¶«²³问题的排序后o可以通过寻找

该排序的关键路径来减少 ΧkΡl值q寻找关键路径的

过程可以用寻找产生最大值 ΧkΡl的关键工件 ξ 和

ψ来完成q在关键路径中o非关键工件 ϕΙ ϑp ¾ξ oψÀ

仅对一台机器贡献其加工时间o如果该加工时间是

工件 ϕ的最小值o则 ϕ对该路径是最优的o否则o在

满足约束关系的条件下o移动的 ϕ位置可减少 ΧkΡl

值q设 ϕ相对于一个关键工件的优先关系约束为 ρϕo

移动 ϕ所产生的值为 Πo Πϕ 测定移动 ϕ引起当前关

键路径的改变情况q对于 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题o

其关键路径只有两种类型o一种是 ςξξ型o另一种是

ςξψ型o以下分别就这两种情况进行讨论q

3q1q1 关键路径具有 ςξξ型的情况

  考虑两种情况获得工件集 8 o这里 8 � ¾ιÞ相对

于关键工件 ξ o工件 ι位置的颠倒能引起 ΧkΡl值的

减少Àq

  情况 1}考虑 ϕΙ ¾ϕÞ ϕÞψ ξ ¤±§ τkϕoμ tl� τkϕo

μ vlÀq如果ϕ排在 ξ 后而不违背当前的约束内容o则

8 }� 8 Γ ¾ϕÀo并令 Πϕ� τkϕoμ tlp τkϕoμ vl和 ρϕ� ξ Þ

ψ ϕq

  情况 2}考虑 ϕΙ ¾ϕÞ ξ Þψ ϕ ¤±§ τkϕoμ tl� τkϕo

μ vlÀq如果 ϕ排在 ξ 前而不违背当前的约束内容o

则}8 }� 8 Γ ¾ϕÀo并令 Πϕ� τkϕoμ vlp τkϕoμ tl和 ρϕ�

ϕÞψ ξ q

3q1q2 关键路径具有 ςξψ型的情况

  考虑三种情况获得工件集 8 o这里 8 � ¾ιÞ相对

于关键工件 ξ 和 ψo工件 ι位置的转移能引起 ΧkΡl

值的减少Àq

  情况 1}考虑 ϕΙ ¾ϕÞϕÞψ ξÀ且它在机器 μ t 上的

加工时间不是最小值 μ ϕq如果 μ ϕ 发生在 μ u 机器

上o且 ϕ可以排在 ξ 和 ψ之间而不违背当前的约束

内容o则 ϕΙ 8 oΠϕ� τkϕoμ tlp τkϕoμ ul和 ρϕ� ξ Þψ ϕq

如果 μ ϕ发生在 μ v 机器上o且 ϕ可以排在 ψ之后o而

不违背当前的约束内容o则 ϕΙ 8 oΠϕ� τkϕoμ vlp τ

kϕoμ tl和 ρϕ� ψÞψ ϕq

  情况 2}考虑 ϕΙ ¾ϕÞ ξ Þψ ϕÞψ ψÀ且它在机器 μ u

上的加工时间不是最小值 μ ϕq如果 μ ϕ 发生在 μ t 机

器上o且 ϕ可以排在 ξ 前而不违背当前的约束内容o

则 ϕΙ 8 oΠϕ� τkϕoμ ulp τkϕoμ tl和 ρϕ� ϕÞψ ξ q如果

μ ϕ 发生在 μ v 机器上o且 ϕ可以排在 ψ之后o而不违

背当前的约束内容o则 ϕΙ 8 oΠϕ� τkϕoμ ulp τkϕoμ vl

和 ρϕ� ψÞψ ϕq如果约束内容不允许利用 μ ϕo则如果 ϕ

在其他机器上的加工时间 τkϕoμ tl或 τkϕoμ vl小于 τ

kϕoμ ulo可以按上述方式利用 ϕ在其他机器上的加

工时间q

  情况 3}考虑 ϕΙ ¾ϕÞψÞψ ϕÀ且它在机器 μ v 上的

加工时间不是最小值 μ ϕq如果 μ ϕ 发生在 μ t 机器

上o且 ϕ可以排在 ξ 之前而不违背当前的约束内容o

则 ϕΙ 8 oΠϕ� τkϕoμ vlp τkϕoμ tl和 ρϕ� ϕÞψ ξ q如果

μ ϕ 发生在 μ u 机器上o且 ϕ可以排在 ξ 和 ψ之间o而

不违背当前的约束内容o则 ϕΙ 8 oΠϕ� τkϕoμ vlp τ

kϕoμ ul和 ρϕ� ξ Þψ ϕq如果约束内容不允许利用 μ ϕo

则如果 ϕ在其他机器上的加工时间 τkϕoμ tl或 τkϕo

μ ul小于 τkϕoμ vlo可以按上述方式利用 ϕ在其他机

器上的加工时间q

  如集合 8 是空集o则获得了当前约束内容下的

最优排序o否则o从集合 8 中挑选具有最大值 Πϕ 的

工件 ϕo引进相应的约束 ρϕo这能极大地减少当前关

键路径的值 ΧkΡlq这样o对于当前接点的两个子问

题就可通过左分枝引入约束 ρϕo右分枝引入约束 ρλϕ
而构成o这里 ρλϕ 是 ρϕ 的相反约束o即o如果 ρϕ� ϕÞψ

ξ o则 ρλϕ� ξ Þψ ϕq这样产生的任意一个子问题的解就

是具有排序约束关系的 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³问题的解q

3q2 定界描述

  将具有排序约束关系的 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³排序问

题构成三个 u机 ƒ ²̄º 2¶«²³排序问题进行考虑o分

别为}Μ tuoΜ uv和 Μ tvoΜ tu由机器 μ t和 μ u组成oΜ uv

由机器 μ u 和 μ v 组成qu 机 ƒ ²̄º 2¶«²³排序问题可

用文献≈tu 提出的方法得到有效地解决q由文献

≈tuotv o我们得到具有排序约束关系的 v机 Φλοω 2

vtuv期 陈 雄等}v机 ƒ ²̄º 2¶«²³调度问题研究



σηοπ 排序问题的三个低界o为}

βtu � Δtu n °¬±ϕ≈τkϕoμ vl o

βtv � Δtv n °¬±ϕ≈τkϕoμ ul 和 βuv �

Δuv n °¬±ϕ≈τkϕoμ t 

其中oΔtuoΔtv和 Δuv分别由文献≈tv 求得的 Μ tuoΜ tv

和 Μ uv的最优解q因此o具有排序约束关系的 v 机

ƒ ²̄º 2¶«²³排序问题的低界为}

Β � °¤¬kβtuoβtvoβuvl

  有关这部分的详细内容o有兴趣的读者请参阅

文献≈tuotv q

4 数值结果kΝυμ εριχαλρεσυλτl

本文采用 × ¤¬̄̄¤µ§方法≈y 产生 ty个 v机 ƒ ²̄º 2

¶«²³排序问题o工件数为 ts到 xss个o以这些问题

作为测试例子来验证遗传分枝定界算法的有效性q

在 × ¤¬̄̄¤µ§方法中o伪随机数生成器基于回归公式}

Ξ ιn t� kty{szΞ ιl°²§ku
vtp tlo该公式在闭区间≈so

uvt 产生一个均匀分布的数序o这个数序按照

Ζι � α n ≈
kβ p αlΞ ι

kuvt p tl
 

生成闭区间 Υ≈αoβ 中的整数 Ζιo本文取 α� toβ�

||q

  算法的性能是基于平均相对百分比偏差 Χ进行

评价的}

Χ� tsskΧ°¤¬kΡΗ l p Χ°¤¬kΡΒllÙΧ°¤¬kΡΒl

其中oΡΗ 表示由算法 Η Ι ¾× ¤¬̄̄¤µ§的禁忌搜索算

法≈u o� ¨̈ √ ¶̈的遗传算法≈v o本文的遗传分枝定界算

法À求得的问题的排序oΡΒ 是求得的已知最优解的

排序q

  三个算法的程序都用 ≤ 语言编写o在 °≤ x{y

k°��wyyl上运行q所有算法的终止条件采用文献

≈tw 的终止条件o即用相同的最大时间作为终止条

件q三种算法的初始解都采用 �∞�
≈tw 算法产生q经

过小规模问题的实验测试o遗传分枝定界算法中的

参数取为}种群规模 Π� vso候选解集中的个体数 Θ

� xsoΥ� sqstoπ χ� sq{xoπ μ � sqxq每个算法对每

个例子运行 ts次o取 ts次结果的平均值进行比较q

实验结果如表 t所示o其中o时间项是最早获得问题

解的时间的平均值q

  对于小规模问题o如 ν[ ws时o遗传分枝定界算

法和 × ¤¬̄̄¤µ§的禁忌搜索算法都优于 � ¨̈ ¶√¨的遗

传算法o虽然在 ν� ts 时o三种算法的寻优结果相

同o但遗传分枝定界算法获得最优解的平均时间最

小o禁忌搜索算法的k本节中的禁忌搜索算法是指

× ¤¬̄̄¤µ§的禁忌搜索算法l时间次之o遗传算法k本

节中的遗传算法是指 � ¨̈ ¶√¨的遗传算法l的时间最

大q对于大规模问题o如 ν∴ xs时o遗传分枝定界算

法和遗传算法无论在寻优性能上o还是在获得最优

解的平均时间上o都优于禁忌搜索算法q而遗传分枝

定界算法与遗传算法相比o显然o遗传分枝定界算法

的寻优性能强于遗传算法o但在时间方面o遗传分枝

定界算法所用时间大于遗传算法的时间o如 ν∴ xs

时o除了 ν� tss和 ν� uws外o其余的都是遗传分枝

定界算法所用的平均时间较大q
表 1  三种算法的性能比较

× ¤¥qt ° µ̈©²µ°¤±¦̈ ¦²°³¤µ¬¶²± ¤°²±ª·«̈ ·«µ̈¨¤̄ª²µ¬·«°¶

遗传分枝定界算法 � ¨̈ ¶√¨遗传算法 × ¤¬̄̄¤µ§禁忌搜索

ν μ Χ 时间Ù¶ Χ 时间Ù¶ Χ 时间Ù¶

ts v sqss yqxt sqss {qyu sqss zqtu

us v sqss twqzy sqst txqtu sqss tuq{y

vs v sqsx utqu| sqt| uwqx{ sqtt u{qyu

ws v squv wtqwu tqtz v{qvt sqxw wuqtz

xs v sqss w|quu tqw{ wvqyz tqyx zxqtu

{s v sqvy yvq|y tqtt x{qzy uqvy |{qvx

tss v sqtu xzqyv wqxw z|qyv xqtz tutqzy

tys v tqu{ ttuqzy uqy| ||qz{ wqts twyq{t

uss v uqut txvqw{ wqtv ttxqvw xqsy t|uqy|

uws v sqvt tv{qvx vqz| tyxq{| vq|y uxvqtx

u{s v tqxv t{tqwt yqt{ twvq|u yq|t uw{q|{

vss v sqss uxtquv tsqyt t{yqzz tuq{x u{vqvz

vxs v sqxw uztq{x vquw uwvqx{ {qz| vutqz{

wss v tqtx u|yqxw xqxu uxwqvt yqzv vvtqyw

wys v sqty vwuq|u {qtt vttqtx {qwv vxxqwx

xss v tqsu vutqvv xq{z u{zqtt |q{u wtxq{z

wtu 信 息 与 控 制 vt卷 



5 结论kΧονχλυσιονl

针对 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³排序问题o基于文献≈tt 

的研究结果o本文提出了遗传分枝定界算法o应用分

枝定界算法保留问题解中的共有部分排序o以有效

地求得 v机 ƒ ²̄º 2¶«²³排序问题的近优解q

  为验证遗传分枝定界算法的有效性o本文应用

文献≈y 的方法随机生成测试例子o与著名的 × ¤¬̄2

¤̄µ§禁忌搜索算法≈u 和 � ¨̈ √ ¶̈
≈v 的遗传算法进行比

较o实验结果证实了遗传分枝定界算法具有很强的

寻优能力q其不足之处在于o对于大规模问题o遗传

分枝定界算法与 � ¨̈ √ ¶̈的遗传算法相比所用时间

较大q
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