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摘　要　 针对一般车间作业排序问题( n/ m/G/Cmax ) 建立了一种启发式混合遗传算法,将调度

规则 SPT 与MWKR 引入遗传搜索过程,并应用邻域搜索法作局部辅助搜索,以提高解的性能。

通过与目前一些常用算法的比较表明, 该算法具有良好的求解性能与运算效率。
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Abstr act　A kind of hybrid heur istic genetic algor ithm is introduced for the job shop problem

n/m/G/ Cmax , in which the scheduling rules of SPT and MWKR are applied, and the neighbour-

hood search technique ( NST ) is adopted as an auxilia ry procedure to improve the solution per-

formance . The new algor ithm is proved t o be both effect ive and efficient by the compar ison with

some methods in common use at pr esent .
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　　车间作业排序问题所要解决的是确定每台机器上各工件的投入顺序与投入时间, 该顺

序必须与技术约束相容(即符合各工件加工工序流程的要求) ,并使某一性能指标达到最优。

这一问题是个典型的 NP 难题
[ 1]
, 即使规模较小时也很难求出其精确的最优解,近年发展起

来的遗传算法[ 2]对该类问题的求解具有较为显著的优势。

遗传算法的一个重要特征是算法不依赖于问题的具体形式,即具有很高的稳健性。但稳

健性与算法效率之间往往存在着一种折衷关系,较高的稳健性实际上导致了较低的运算效

率,而在很多情况下,运算效率对一个算法来说更为重要。研究表明,针对所求解问题的具体

特点来设计遗传算法, 将对提高运算效率起重要作用
[ 3]
。本文将作业排序中的“最短加工时

间优先规则( SPT )”与“最大剩余工作量优先规则(MWKR)”引入遗传算法,并利用邻域搜

索法(NST )在遗传算法的基础上做局部辅助搜索,以提高求解质量。通过大量的算例分析,

以及与当前求解作业排序问题的常用算法相比较,可以看出, 本文所提出的启发式混合遗传

算法在求解性能和效率两方面均具有显著的优势。
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1　算法模型

本文研究的车间作业排序问题如下:某车间配备有 m台机器, 将要加工 n种工件, 每种

工件的加工过程可由一系列工序组成,每道工序由相应的机器完成,每台机器同时只能加工

1个工件, 而且机器在加工过程中不能被其它工件优先占用。排序问题所要达到的目标是使

全部工件的完工时间(Cmax)为最短。根据文献[ 4]对排序问题的分类,本文所研究的问题可

简记为 n/ m/G/ Cmax。该问题的解实际上是每台机器上各工件加工顺序的排列,即

M1 : O11 O12 … O1n

M2 : O21 O22 … O2n

Mm : Om1 Om2 … Omn

其中:Oij为机器M i 上的第 j 项加工操作, Oij∈{ J 1, J 2, …, J n}; Mi 表示机器 i; J j 表示工

件 j。

以上问题的解空间规模(所有可行解与不可行解)为(n! )
m。显然, 即使 m与 n 都不大

(例如 10) ,我们也无法遍历整个解空间去搜索最优解。GA 对这类问题有较强的求解能力,

但遗憾的是求解效率不够高,若想搜索到较好的解,必须要有很长的进化时间, 这一点对于

规模较大的问题尤为突出。因此,有必要引入启发式的思想和方法,用以提高搜索效率。

本文通过大量的数值实验发现, 每台机器上的第 1道工序 Oi1( i= 1, 2, …, m) 在决定

排序性能指标方面起着重要作用,若对第 1道工序进行搜索寻优, 而对后续工序则采用某些

启发式调度规则(如SPT 或MWKR 等)来确定,其结果也是相当令人满意的。文献[ 5, 6]对

各种调度规则及其适用条件进行了广泛深入的研究, 发现MWKR 规则对于优化目标为

Cmax类型的问题具有最好的性能, SPT 则次之。在将MWKR规则应用于 GA 时,算法将选

择一个剩余加工时间(未完成工序的总时间)最长的工件优先加工;而应用 SPT 规则时,在

当前机器上加工时间最短的工件将被优先加工。通过引入以上的启发式调度规则,所要搜索

的解空间规模减至 nm。此外,这种混合方法还能在很大程度上保证解的可行性, 尽量减少

“死锁排序”(与技术约束不相容因而无法实现的排序)。而一般的遗传算法在执行过程中常

常产生大量的不可行解,往往需花费很多时间去处理它们。因此, 本文的混合遗传算法其运

行效率比一般遗传算法要高得多。然而,调度规则在提高算法效率的同时,也不可避免地带

来了一些弊病,即搜索空间的收缩可能会漏掉更好的解。为弥补这一缺陷,本文引入了邻域

搜索法(NST )作为遗传算法的辅助搜索工具。总的说来,本文的核心思想就是,先利用启发

式调度规则将问题的解空间缩至某个包含高性能解的子空间上,再进行遗传搜索,然后应用

邻域搜索法来寻找可能落在子空间外的更好的解。

本文算法的核心部分是遗传搜索。将遗传算法用于作业排序问题时需做某些必要的修

正,现简述如下。

( 1)染色体编码方式　传统的遗传算法中, 最基本也最常用的染色体编码方式是利用二

进制数 0与 1来表示基因。这种表示法在作业排序问题中显然是不合适的, 因为不仅复杂,

而且不易于操作。最方便的编码方式是直接利用各台机器上的作业排列来表示染色体,如

O11 O12… O1n O21O22… O2n… … Om1 Om2… Omn

其中:Oij∈{ J 1, J 2, …, J n}。每个染色体含有 m个片段,每段含 n个基因,表示 n个工件在
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m台机器上的投放顺序。本文算法中, GA 仅对每台机器的首工序优化, 故染色体可简记为

O11 O21… Om1

　　虽然本文算法能在很大程度上保证所得解的可行性,但仍会有少量不可行解出现,这是

因为并非任意的工件作首工序都能满足技术约束。然而由于大多数不可行解已通过启发式

规则的引入而被消除, 剩下的一小部分很容易处理, 只需在其适应值中加一个惩罚项即可。

( 2)算子设计　 由于本文的混合 GA 仅处理每台机器的首工序, 不仅大大简化了染色

体的表示,而且使遗传算子的设计也很容易。在一个染色体中, Oi1可以与某个 Oj 1相同,因

此,在设计杂交算子时不必考虑如何消除“非法染色体”(在同一台机器上,同一工件出现多

次) ,只需采用通常的多点杂交(本文采用两点杂交)方法即可。

类似地, 也可直接采用传统的变异算子。本文随机地选取 3个变异点,并随机改变其上

的工件号。过早收敛是一直困扰遗传算法的主要问题之一,本文采用了一种自适应变异率方

法,即在 GA 执行过程中,变异率 Pm 随群体的多样性程度不同而不断改变。若群体多样性

程度较高,则 P m减小; 反之,则增大。群体多样性程度可由下式来衡量

ûf max - f minû/ f
-

其中: f max与 f min分别为群体中诸个体所具有的最大与最小适应值; f- 为群体的平均适应值。

本文的复制算子在选取个体时, 是根据个体在群体中按适应值大小的排列顺序来加以

选择的,适应值越高的个体,其序号越大,被选择的机会也越大。选择概率与个体的序号成比

例,而不是简单地与适应值大小成比例,这样可以简化适应函数的构造。

邻域搜索法是一种直观、有效的搜索技术, 常被用于求解作业排序问题。其基本思想是

从一个可行解(种子)出发, 调整其中的某些工序以生成一组新的解(邻域) ,然后检查一下邻

域中的解是否比原解有所改进, 若有改进, 则选一个改进解作为新的种子,继续以上过程,直

至再也找不到更好的解为止。邻域的定义有很多种, 本文采用的是文献[ 4]中的“单邻成对交

换邻域”。

综上所述,本文的启发式混合遗传算法步骤可简要归纳如下:

( 1)令 k= 0,初始化第 k代群体 P (k) ,并求取 P (k)中诸个体的 Cmax值;

( 2)若满足终止条件,则转步骤( 6) ;否则,令 k= k+ 1,执行步骤( 3) ;

( 3)对 P (k- 1)中的所有个体,生成相应的由各台机器首工序组成的染色体,并由此构

成集合 P′(k- 1) ;

( 4)由 P′(k- 1)通过复制生成P′(k) , 并在 P′(k)上实施杂交与变异运算;

( 5)按照启发式调度规则(如 SPT 或MWKR)安排各台机器的后续工序,以生成一个完

整的排序,并由此构成新的群体 P (k) , 然后计算 P (k)中诸个体的 Cmax值, 返回步骤( 2) ;

( 6)在 P (k)中选择最佳个体作为种子, 实施邻域搜索。

2　算例分析

本文利用启发式混合遗传算法针对各种不同规模、不同参数的作业排序问题进行了大

量的运算, 同时与当前比较常用的排序算法进行了广泛的比较, 如单纯采用调度规则( SPT

与 MWKR[ 6] )、模拟退火算法( SA ) [ 7]、邻域搜索算法( NST ) [ 4]、以及单纯的遗传算法

(GA)
[ 3]等。比较的结果如表 1所示, 其中, GA-SPT-NST 与 GA-MWKR-NST 分别表示在

混合遗传算法中引入 SPT 与MWKR规则。所有算例的参数均由计算机随机产生,对于每
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个算例,本文均运行了 20次,每次运行的初始解(或初始群体)均随机生成。

表 1　启发式混合遗传算法与其它算法的比较结果

算　例

m× n

单纯调度规则

SPT MWKR

SA

最好 最差 平均

NST

最好 最差 平均

GA

最好 最差 平均

GA-SPT -NST

最好 最差 平均

GA-MWKR-NST

最好 最差 平均

5×10 1809 1907 1749 1989 1892 1775 1913 1846 1737 1859 1804 1648 1648 1648 1624 1624 1624

10×10 5196 5010 3609 3855 3734 4502 4797 4636 3886 3918 3906 3783 3944 3874 3648 3979 3743

10×10 3223 3207 2409 2517 2459 2293 3021 2722 2266 2282 2274 2220 2382 2269 2235 2293 2284

10×10 5194 5411 3649 3896 3814 5007 5026 5016 3868 3992 3931 3674 4042 3813 3542 3674 3569

10×10 2742 2733 2292 2528 2416 2387 2992 2632 2282 2370 2352 2153 2523 2303 2186 2408 2271

10×15 5294 4575 4104 4286 4181 3637 5028 4577 3698 3761 3734 3583 4084 3710 3458 3702 3543

10×15 4996 4689 4031 4354 4183 3973 4973 4623 3599 3671 3640 3705 4010 3864 3508 3779 3611

15×15 7155 6446 5215 5452 5317 4755 6801 6171 4900 4900 4900 4771 6801 5162 4528 5333 4887

15×15 6124 6227 4373 4704 4538 5736 6011 5874 4212 4315 4280 4268 5508 4841 4049 4679 4241

15×20 8604 8106 7120 7760 7487 7792 8139 7965 5896 6098 6077 5916 7226 6552 5658 6292 5868

15×20 7566 7205 5668 5717 5693 6809 7315 6921 5349 5349 5349 5303 6074 5606 5223 5530 5416

20×20 9876 8870 7939 8303 8066 8213 9270 8742 6184 6419 6279 6765 7928 7310 6229 7592 6844

　　显而易见, 算法 GA-MWKR-NST 的性能几乎在所有的算例中均遥遥领先, 其所求出

的平均次优解仅有 3例比 GA 略差,而最好的次优解仅有 1例不如 GA。但是,正如前面所

预料的,启发式混合遗传算法的运算效率比单纯遗传算法要高得多,因而仅需耗费较少的时

间即可收敛到满意的次优解。问题规模越大,混合遗传算法比单纯遗传算法收敛得越快。因

此,本文的算法在处理较大规模的排序问题时, 无论在求解有效性方面还是在计算效率方面

均具有较大的优势。
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