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

法和遗传动态规划算法 用随机方法生成测试例子 通过与著名的 × 的禁忌搜索算法和 √ 的遗传

算法进行比较 实验结果证实了遗传分枝定界算法的有效性 Ξ

关键词 ƒ 调度 分枝定界 遗传算法

中图分类号 × °       文献标识码

ΣΤΥΔΨ ΟΦ ΤΗΡ ΕΕ−ΜΑΧΗΙΝΕ ΦΛΟΩ −ΣΗΟΠ ΣΧΗΕΔΥΛΙΝΓ ΠΡ ΟΒΛΕΜ

≤ ∞ ÷  × ∏ 2  • ± 2
Δ επαρτμ εντ οφ Ε λεχτρονιχ Ε νγ ινεερινγ Φυδαν Υνιϖερσιτψ ΧΙΜΣ Ρ εσεαρχη Χεντερ Τονγϕι Υνιϖερσιτψ 

Αβστραχτ ∏ √ 2 ∏ 2

∏

¬ ∏ ≤ 2

∏ × ∏ √ ¬ ∏

√ ∏

Κεψωορδσ ƒ 2 ∏ ∏

1 引言 Ιντροδυχτιον

ƒ 2 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 工件

ι在 μ 机器上的加工时间为 τιϕ ι , ν ϕ ,

μ 这些加工时间事先已知且固定不变 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 ƒ 2 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

  文献≈ 最早对 ν 个工件两机问题进行了研究

提出了工件最优排序的 规则 后来的研究

人员在文献≈ 研究的基础上 开始探讨 μ ∴ 的

ƒ 2 调度问题≈ ∗ 并证明了 ƒ 2 调

度问题是 Ν Π 难问题 μ ∴ ≈ ∗

  机 ƒ 2 调度问题的数学模型如下

Χ Ρ ¬
[ ξ [ ψ[ ν

ςξψ

目标是寻找一个 Ρ3 使 Χ Ρ 值最小 这里 ςξψ为

ςξψ Ε
ϕ ϕψ ξ

τ ϕ μ Ε
Α

τ ϕ μ Α Ε
ϕ ξ ψ ϕψ ψ

τ ϕ μ

Ε
Α

τ ϕ μ Α Ε
ϕ ψ ψ ϑ

τ ϕ μ

< 其中 Α Ρ 为 ν 个工件按 μ μ μ 的顺

序在三台机器上进行加工的排序 符号 ψ 表示如果

ι ψ ϕ 则在当前排序 Ρ中 ι排在 ϕ前

  针对该 机 ƒ 2 调度问题 本文提出了

一种新的遗传局部算法 简称遗传分枝定界算法

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 求得 机 ƒ 2 调度问题

的近优解 为验证算法的有效性 本文采用文献≈

的方法随机生成 机 ƒ 2 排序问题作为测试

例子 与目前最好的禁忌搜索算法≈ 和遗传算法≈

两种改进算法进行比较 大量的数值实验结果证实

了本算法的有效性

2  遗传分枝定界算法 Γ ενετιχ βρανχη−ανδ−

βουνδ−αλγοριτημ

文献≈ 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 文献≈

构造了一种遗传动态规划算法求解排序问题 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 求得问题的近优解 本文的遗传分枝定界算法类

似于文献≈ 的遗传局部算法和文献≈ 的遗传

动态规划算法 在遗传算法中应用分枝定界算法保

留 机调度问题解中的公共工件排序 快速求得问

题的近优解或最优解

  构造遗传分枝定界算法的思想源于文献≈ 的

研究结果 即在两条最优或近优路径解中平均 ◊

的两两城市排序是相同的 而在 或 条最优或近

优路径解中 有 ◊ ◊ 的两两城市排序是相同

的 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 遗传分枝定界算法的流程结构如下

  ≥  初始化 产生 Π 个初始解

  ≥  交叉和分枝定界改进 重复以下

≥ ! 和 直到获得 Θ 个解

  ≥  交叉 任选两个父代解 并计算两

个解中所共有的部分顺序 Δ

  ≥  变异 随机地打乱所获得的部分顺

序 Δ

  ≥  分枝定界算法 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 如果该解不在候选解集中 就将该解添加到候选

解集中

  ≥  选择 从相应的 Θ 个候选解中选取

Π 个解

  ≥  终止 重复 ≥ 和 ≥ 直到满

足终止条件

  应用遗传分枝定界算法时有几点需要说明 ≠

Π!Θ Π 是事先设置的算法参数 只有所有的

Θ 个解都生成后 才进行选择 Π 个解 ≈ 共有的部

分顺序 Δ 作为方程 所描写的 机 ƒ 2 调

度问题的工件顺序约束集 这时 原 机 ƒ 2

调度问题就成了具有工件优先顺序约束的 机

ƒ 2 调度问题 应用分枝定界算法求得具有

工件优先顺序约束的 机 ƒ 2 调度问题的最

优解 该解保留了部分顺序 Δ 但不一定是方程

的最优解或近优解

2 1 解个体的描述

  本文直接采用 ν 个工件的排序来表示 ƒ 2

调度问题的解个体 即遗传染色体编码是 ν 个

工件一个可能的排序 这是排序问题的一种自然表

示法 例如 Ξ , ι , Ν 其中 数 ι在 Ξ 中的

位置就是工件 ι在 2 调度问题中的加工排

序 ξ 就是 2 调度问题的一个可行解

2 2 交叉算子

  基于排序表示的染色体编码方式 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 对

于排序问题的自然表示法 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≈ 一种是直接设计满足排

序染色体特点的交叉算子 例如顺序交叉算子!位置

交叉算子和边界交叉算子等 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

本文认为顺序交叉算子是最有效的 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 并将

所选位置上的元素的顺序强加给另一个父代排序

生成一个子代排序的过程

2 3 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 防止算法过早地收敛于局部最

优解 通常 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 产生新的个体 基于排序表示的

染色体编码方式 本文测试了顺序变异算子和转移

变异算子的效果 实验表明转移变异算子的效果更

好 因此采用转移变异算子实现打乱部分顺序 Δ 的

工作 产生具有新排序的个体 转移变异算子的工作

原理如下

Π

3  Ξ

Θ

这里 / Ξ 0是随机地从部分顺序 Δ 中选取的元素

/ 3 0是随机选取的左移或右移的位置数

2 4 选择机制

  对于最大值优化问题 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 适应值大的个体 其生存机会必然就

多 赌盘选择就是这种典型的例子 而对于最小值优

化问题 我们希望适应值小的个体的生存概率要大

相反 适应值大的个体的生存概率要小 如果直接采

用传统的选择机制 就需要对个体的适应值进行某

种修改 否则 就无法实现最小值优化问题的选择目

的

  定义个体 π ν ν , Π 的相对适应值函数

φ ν 为

φ ν Υ
[ ν[ Π

Χν ¬
[ ν[ Π

Χν Χν

这里 Χν 是个体 Πν 的目标值 Υ 是控制参数 方程
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中 等式右边的第一项给出适应值的比例 控制

选择的情况 第二项是常数 保证适应值函数 φ ν 非

负

Π ν φ ν φθ

这里 φθ
Π

Ε
Π

ν
φ ν 由方程 可以看出 当 Υ 较大

时 即使最差的个体也最小的生存概率

3  分 枝 定 界 算 法 描 述 Α δεσχριβε οφ

βρανχη−ανδ−βουνδ αλγοριτημ

  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 以提高遗传算

法的搜索性能 分枝定界算法由约束选择的分枝过

程和定界函数组成 分枝和定界的确定决定了分枝

定界算法的性能

3 1 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 排序构造过程类似于拓扑排序过程

  构成 ƒ 2 问题的排序后 可以通过寻找

该排序的关键路径来减少 Χ Ρ 值 寻找关键路径的

过程可以用寻找产生最大值 Χ Ρ 的关键工件 ξ 和

ψ来完成 在关键路径中 非关键工件 ϕΙ ϑ ξ ψ

仅对一台机器贡献其加工时间 如果该加工时间是

工件 ϕ的最小值 则 ϕ对该路径是最优的 否则 在

满足约束关系的条件下 移动的 ϕ位置可减少 Χ Ρ

值 设 ϕ相对于一个关键工件的优先关系约束为 ρϕ

移动 ϕ所产生的值为 Π Πϕ 测定移动 ϕ引起当前关

键路径的改变情况 对于 机 ƒ 2 调度问题

其关键路径只有两种类型 一种是 ςξξ型 另一种是

ςξψ型 以下分别就这两种情况进行讨论

3 1 1 关键路径具有 ςξξ型的情况

  考虑两种情况获得工件集 8 这里 8 ι 相对

于关键工件 ξ 工件 ι位置的颠倒能引起 Χ Ρ 值的

减少

  情况 1 考虑 ϕΙ ϕ ϕ ψ ξ τ ϕ μ τ ϕ

μ 如果ϕ排在 ξ 后而不违背当前的约束内容 则

8 8 Γ ϕ 并令 Πϕ τ ϕ μ τ ϕ μ 和 ρϕ ξ

ψ ϕ

  情况 2 考虑 ϕΙ ϕ ξ ψ ϕ τ ϕ μ τ ϕ

μ 如果 ϕ排在 ξ 前而不违背当前的约束内容

则 8 8 Γ ϕ 并令 Πϕ τ ϕ μ τ ϕ μ 和 ρϕ

ϕψ ξ

3 1 2 关键路径具有 ςξψ型的情况

  考虑三种情况获得工件集 8 这里 8 ι 相对

于关键工件 ξ 和 ψ 工件 ι位置的转移能引起 Χ Ρ
值的减少

  情况 1 考虑 ϕΙ ϕ ϕψ ξ 且它在机器 μ 上的

加工时间不是最小值 μ ϕ 如果 μ ϕ 发生在 μ 机器

上 且 ϕ可以排在 ξ 和 ψ之间而不违背当前的约束

内容 则 ϕΙ 8 Πϕ τ ϕ μ τ ϕ μ 和 ρϕ ξ ψ ϕ

如果 μ ϕ发生在 μ 机器上 且 ϕ可以排在 ψ之后 而

不违背当前的约束内容 则 ϕΙ 8 Πϕ τ ϕ μ τ

ϕ μ 和 ρϕ ψ ψ ϕ

  情况 2 考虑 ϕΙ ϕ ξ ψ ϕψ ψ 且它在机器 μ

上的加工时间不是最小值 μ ϕ 如果 μ ϕ 发生在 μ 机

器上 且 ϕ可以排在 ξ 前而不违背当前的约束内容

则 ϕΙ 8 Πϕ τ ϕ μ τ ϕ μ 和 ρϕ ϕψ ξ 如果

μ ϕ 发生在 μ 机器上 且 ϕ可以排在 ψ之后 而不违

背当前的约束内容 则 ϕΙ 8 Πϕ τ ϕ μ τ ϕ μ

和 ρϕ ψ ψ ϕ 如果约束内容不允许利用 μ ϕ 则如果 ϕ

在其他机器上的加工时间 τ ϕ μ 或 τ ϕ μ 小于 τ

ϕ μ 可以按上述方式利用 ϕ在其他机器上的加

工时间

  情况 3 考虑 ϕΙ ϕ ψ ψ ϕ 且它在机器 μ 上的

加工时间不是最小值 μ ϕ 如果 μ ϕ 发生在 μ 机器

上 且 ϕ可以排在 ξ 之前而不违背当前的约束内容

则 ϕΙ 8 Πϕ τ ϕ μ τ ϕ μ 和 ρϕ ϕψ ξ 如果

μ ϕ 发生在 μ 机器上 且 ϕ可以排在 ξ 和 ψ之间 而

不违背当前的约束内容 则 ϕΙ 8 Πϕ τ ϕ μ τ

ϕ μ 和 ρϕ ξ ψ ϕ 如果约束内容不允许利用 μ ϕ

则如果 ϕ在其他机器上的加工时间 τ ϕ μ 或 τ ϕ

μ 小于 τ ϕ μ 可以按上述方式利用 ϕ在其他机

器上的加工时间

  如集合 8 是空集 则获得了当前约束内容下的

最优排序 否则 从集合 8 中挑选具有最大值 Πϕ 的

工件 ϕ 引进相应的约束 ρϕ 这能极大地减少当前关

键路径的值 Χ Ρ 这样 对于当前接点的两个子问

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

ξ 则 ρλϕ ξ ψ ϕ 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 机 ƒ 2 问题的解

3 2 定界描述

  将具有排序约束关系的 机 ƒ 2 排序问

题构成三个 机 ƒ 2 排序问题进行考虑 分

别为 Μ Μ 和 Μ Μ 由机器 μ 和 μ 组成 Μ

由机器 μ 和 μ 组成 机 ƒ 2 排序问题可

用文献≈ 提出的方法得到有效地解决 由文献

≈ 我们得到具有排序约束关系的 机 Φλοω 2
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σηοπ 排序问题的三个低界 为

β Δ ϕ≈τ ϕ μ

β Δ ϕ≈τ ϕ μ 和 β

Δ ϕ≈τ ϕ μ

其中 Δ Δ 和 Δ 分别由文献≈ 求得的 Μ Μ

和 Μ 的最优解 因此 具有排序约束关系的 机

ƒ 2 排序问题的低界为

Β ¬ β β β

  有关这部分的详细内容 有兴趣的读者请参阅

文献≈

4 数值结果 Νυμ εριχαλρεσυλτ

本文采用 × 方法≈ 产生 个 机 ƒ 2

排序问题 工件数为 到 个 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

在 × 方法中 伪随机数生成器基于回归公式

Ξ ι Ξ ι 该公式在闭区间≈

产生一个均匀分布的数序 这个数序按照

Ζι α ≈
β α Ξ ι

生成闭区间 Υ≈α β 中的整数 Ζι 本文取 α β

  算法的性能是基于平均相对百分比偏差 Χ进行

评价的

Χ Χ ¬ ΡΗ Χ ¬ ΡΒ Χ ¬ ΡΒ

其中 ΡΗ 表示由算法 Η Ι × 的禁忌搜索算

法≈
√ 的遗传算法≈ 本文的遗传分枝定界算

法 求得的问题的排序 ΡΒ 是求得的已知最优解的

排序

  三个算法的程序都用 ≤ 语言编写 在 °≤

° 上运行 所有算法的终止条件采用文献

≈ 的终止条件 即用相同的最大时间作为终止条

件 三种算法的初始解都采用 ∞
≈ 算法产生 经

过小规模问题的实验测试 遗传分枝定界算法中的

参数取为 种群规模 Π 候选解集中的个体数 Θ

Υ πχ π μ 每个算法对每

个例子运行 次 取 次结果的平均值进行比较

实验结果如表 所示 其中 时间项是最早获得问题

解的时间的平均值

  对于小规模问题 如 ν[ 时 遗传分枝定界算

法和 × 的禁忌搜索算法都优于 √ 的遗

传算法 虽然在 ν 时 三种算法的寻优结果相

同 但遗传分枝定界算法获得最优解的平均时间最

小 禁忌搜索算法的 本节中的禁忌搜索算法是指

× 的禁忌搜索算法 时间次之 遗传算法 本

节中的遗传算法是指 √ 的遗传算法 的时间最

大 对于大规模问题 如 ν∴ 时 遗传分枝定界算

法和遗传算法无论在寻优性能上 还是在获得最优

解的平均时间上 都优于禁忌搜索算法 而遗传分枝

定界算法与遗传算法相比 显然 遗传分枝定界算法

的寻优性能强于遗传算法 但在时间方面 遗传分枝

定界算法所用时间大于遗传算法的时间 如 ν∴

时 除了 ν 和 ν 外 其余的都是遗传分枝

定界算法所用的平均时间较大
表 1  三种算法的性能比较

×  °

遗传分枝定界算法 √ 遗传算法 × 禁忌搜索

ν μ Χ 时间 Χ 时间 Χ 时间
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5 结论 Χονχλυσιον

针对 机 ƒ 2 排序问题 基于文献≈

的研究结果 本文提出了遗传分枝定界算法 应用分

枝定界算法保留问题解中的共有部分排序 以有效

地求得 机 ƒ 2 排序问题的近优解

  为验证遗传分枝定界算法的有效性 本文应用

文献≈ 的方法随机生成测试例子 与著名的 × 2
禁忌搜索算法≈ 和 √

≈ 的遗传算法进行比

较 实验结果证实了遗传分枝定界算法具有很强的

寻优能力 其不足之处在于 对于大规模问题 遗传

分枝定界算法与 √ 的遗传算法相比所用时间

较大
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