
传统的 !"#$%&"’ 调度问题常将工件的最大完工时
间最小化作为调度问题的优化目标 !但在实际生产调度
中 !不同的需求考虑其调度问题目标应该是两个或者两
个以上的 " 例如在 ()*+,-.,/012#(-3$生成中将工件的提
前和拖期惩罚作为首要性能指标 !提前或拖期完成任务
都会影响库存成本或生产成本 %多机并行作业车间调度
问题由于工件具有多个可选择的加工机器 !更加符合实
际的生产环境 " 本文从实际生产出发 !综合考虑所有工
件的完工时间和提前 4拖期惩罚 "
目前 !已有学者对此问题进行了研究 " 参考文献 56 7

在此多目标的基础上提出了一种多目标粒子群算法 "参
考文献 587用遗传算法解决在并行机条件下的带有不同
交货期窗口的单目标 ("9$%&"’ 调度问题 " 在考虑总生产
时间时 !多数研究并没有顾及生产的调整时间或将调整
时间简化到生产时间的一部分 !忽略了实际中调整时间

序依赖的特性 : ; <6=7!参考文献 5667就调度中调整时间的
研究做了详细的综述 " 受此类文献启发 !本文以带调整
时间的多机并行作业车间调度问题为研究对象 !综合考
虑最小化工件最大完工时间 & 最小化提前 >拖期惩罚的
多目标 !针对其序依赖的特性提出了一种基于不同工件
工序排序的染色体编码方式 !结合变邻域局部搜索和依
角度聚类处理 !对个体进行双点交叉 &依小概率变异操
作 !使得到的结果在质量和分布上均有较好的效果 "

! 问题描述
!"! 变量表示及假设
本文所考虑的并行机下 ("9$%&"’ 调度问题是指 ’!

个工件 !在 " 种机器类型上加工 !每种类型的机器有 #$
台并行工作 !即若某工件在该类型机器上加工 !可选择
该类型机器上的任意一台机器加工 "每个工件有自己的
加工路径 !并且每个工件不要求必须在每种类型机器上

!基金项目 ’国家自然科学基金 (?66?6=?6 $ )安徽省高校省级自然科学研究项目 (重点 $ (@(8=66A86B$ )
合肥工业大学博士学位专项基金 (CDE(8=6===6 $

并行机环境下的多目标 !"#$%&"’调度问题研究!

刘 佳!刘 林
!合肥工业大学 管理学院"安徽 合肥 8;===F#

摘 要 ! 分析并讨论了带调整时间即换模具时间 !综合考虑工件完工时间 "不同交货期窗口下的
提前 4拖期惩罚 "并行机环境下的多目标 ("9$%&"’ 调度问题 !提出了一种基于不同工件工序排序的染
色体编码方式 !利用稳步遗传算法求解 !并融合变邻域搜索和依角度聚类的方法 !使得求得的 GHI2+"
解集在质量和分布上均有较好的效果# 仿真实验表明了此种算法的可行性和有效性$
关键词 ! ("9$%&"’ 调度%多目标%并行机%混合遗传算法
中图分类号 ! 3G;<=B 文献标识码 ! A 文章编号 ! 6J?K<??8=L8=68M68,==JK,=K

("9$%&"’ *N&2O)P0.Q ’I"9P21
0. ’HIHPP2P 1HN&0.2 2.R0I".12.+ ).O2I +&2 1)P+0<+SIQ2+

T0) (0S!T0) T0.
U%N&""P "V WH.HQ212.+ X Y2V20 Z.0R2I*0+[ "V 32N&."P"Q[X Y2\20 8;===F !]&0.H^

#$%&’()&! -. +&2 N0IN)1*+H.N2 "V 1)P+0 1HN&0.2 ("9$%&"’ *N&2O)P0.QX I2*+I0N+0.Q +" "IO2I,O2’2.O2.+ *2+)’,+012 H.O +H_0.Q H.
"R2IHPP N".*0O2IH+0". "V +&2 +‘" VHN+"I*,N"1’P2+0". +012 H.O 2HIP0.2**> +HIO0.2** ’2.HP+02* X +&0* I2*2HIN& ’I"’"*2* H &[9I0O Q2.2+0N HP!
Q"I0+&1 9H*2O ". *2a)2.+0HP N"O0.Q "V b"9* ". 1HN&0.2* H.O 0.+2IP2HR2O 1"O2 0. Q2.2* H.O 0.+2QIH+2* RHI0H9P2 .20Q&9"I&""O *2HIN&
Ucd%^H.O NP)*+2I H.HP[*0* X1H_0.Q +&2 GHI2+" *"P)+0". *2+ 1"I2 2VV2N+0R2 0. a)HP0+[ H.O O0*+I09)+0". e

*+, -.’/%! ("9,%&"’ *N&2O)P0.Q)1)P+0,"9b2N+0R2)1)P+0 1HN&0.2)&[9I0O Q2.2+0N HPQ"I0+&1
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都加工 ! 所有工件的加工路径是确定的 "且工序在不同
类型机器上加工时间不同 "不同工件之间有不同的换模
具时间 !"!""#"要求确定各机器上工件的加工顺序 "并使
得到的解是满意的解 !
各变量表示 #$ 为工件总数 $ % 为机器类型数目 $&

为工件集合 "&#$!"""% " ""% "$%"共计 $ 个工件 $’" 为

工件 " 包含的工序集合 "("#$!"""%" )"%"("%"即工件 "
有 (" 道工序 $* 为机器类型集合 "*#$!"""%"+"%"%%"
即机器类型为 % 种 $,+ 为 + 类型机器集合 ",+#$!"""
% "-"% ".+%"即 + 类型机器有 .+ 台 "其中 + #! "" " % "
% $!/")+- 为工件 " 第 ) 道工序在 + 类型机器的第 - 台机
器上加工的开始时间 $0")+- 为工件 " 第 ) 道工序在 + 类
型机器的第 - 台机器上加工的时间 $1/")+- 为工件 " 第 )
道工序在 + 类型机器的第 - 台机器上加工的结束时
间 $!"!""# 为工件 " 换模具调整时间 $2" 为工件 " 的实际完
工时间 $3"&%" 为提前 &拖期惩罚系数 $ &4"" 5" ’为工件 " 的
交货期窗口时间 !
基本约束条件如下 #
(! )按照工件的工艺要求 "其工序有着顺序约束 $
(" *同一时刻 "一台机器上只能加工一个工件 "且一

个工件某一时刻只能在一台机器上加工"加工不能中断$
+, *不同工件之间没有优先关系 $
(- *整个加工过程中 "每个工件不能在同一类型的机

器上加工多次 $
(. *在零时刻 "所有的机器都空闲 "所有的工件都可

被加工 "在加工过程中 "机器不发生故障 $
+ / *每个工件每道工序在某类型机器上的加工时间

已知并相同 "但在带有并行机的某类型机器中哪台机器
上加工未知 $

+0 *所有工件的加工路线已知 "每个工件有特定的加
工路线 "可能与其他工件加工路线不同 !
!"# 调度问题假设及模型
调度问题数学模型 #
1236!#145&2"’

1236"#
$

"#!
! +3"145+6"4"72"*8%"145(6"2"7 5"* *

9: ; 1/")+-#!/")+-80")+-8!"!""# (!*
!/")+-"!/" ( )7!*+-80" ( )7!*+- ("*
!/80+-"!/")+-80")+-#!/")+-"!/80+-8080+- (,*

式 (!*表示工件 " 的第 ) 道工序在机器类型 + 上的第 -台
机器的结束时间等于工件 " 的第 ) 道工序在机器类型 +
的第 - 台机器上的开始时间 & 工件 " 的第 ) 道工序在 +
型机器上的第 - 台机器的加工时间 & 加工工件 " 的第 )
道工序的调整时间之和 ! 式 ("*表示工件加工的序依赖 "
即工件 " 的第 ) 道工序必须在第 )7! 道工序完成后才能
开始 ! 式 (, *表示在某一确定时刻 "机器类型 + 的第 - 台
机器不能同时加工任意两个工件 8 和 "!

# 混合遗传算法流程
结合变邻域搜索的局部搜索能力 "采用基于机器上

不同工件工序排序的染色体编码对个体进行双点交叉 &
依小概率变异 "从而较好地处理调度问题中优化目标的
序依赖问题 ! 算法的具体流程如下 # (!*基于不同工件工
序排序对染色体进行编码 $ ("*人工修正并优化编码 "得
到初始种群 $ (,*计算个体适应度 "并在此基础上依角度
聚类 $ (-*对优秀的染色体进行变邻域搜索 $ (.*对染色体
进行交叉变异迭代 $ (/*循环至输出结果 !
$ 混合遗传算法介绍
$"! 稳步遗传算法
$"!"! 染色体编码
采用基于不同工件工序排序的的染色体编码方式 "

即每个工件的工序都用相应的工件号表示 "并且每个工
件号出现的次数为此工件的工序总数 "然后根据工件号
在染色体中出现的次序编译 "第 + 次出现的工件编号表
示工件的第 + 道工序 "每个工件编号在染色体中的前后
位置代表了该工件的加工顺序 ! 染色体长度为所有工件

的工序总和 "即 !#
$

"#!
!("!

例如 #如果有 9#$!""%"(!#$!""%"("#$!""",%"染色
体编码为 #<=>?1?9?1@#$!"""""!""%!
$"!"# 计算适应度值
以 6!&6" 目标函数加权 ’加权系数分别为 !&"(定义

适应度函数 :"基于目标函数对个体进行评价 "定义为 #
:#!A+!6!8"6"*"此处 !#6;.""#6;.!

$"!"$ 遗传操作
+! *选择 #采用最佳个体保存 &依角度聚类和变邻域

搜索 , 种策略相结合的方式 "按最佳个体保存方法保留
最优个体 "将当前群体中适应度最高的 " 个染色体直接
进入下一代种群 $结合依角度聚类和变邻域搜索对剩余
染色体进行选择 !

+" *交叉 #采用两点段交叉法 "按交叉概率 ;2 在临时

种群中选择数对个体 "在每对个体上随机确定两个固定
的点 "若这两个点之间的相同工件的数目相同 "则把两
个固定的点之间的基因进行交叉 $否则不进行交叉 !

+, *变异 #为了保证种群的稳定性 "选择变异发生概
率 ;#$6;66! 选择个体 " 然后在选择的个体上随机选择
两个点 "再将这两个点的基因交换 !
$"!"% 解码操作
带有并行机的混合 B?CDE=?F 调度问题的解码操作

有两个关键点 #确定当前工序在哪台机器上加工 $确定
当前工序的开始加工时间和完成时间 !

+! )确定当前工序的加工机器
根据染色体 " 确定该染色体对应的工序加工工序

串 $根据染色体和该染色体对应的加工工序串 "确定机
器类型串 $ 根据工件 " 所对应的工序 ) 和加工机器类型

技术与方法 &’()*+,-’ .*/ 0’1)2/

/0

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



表 ! 算法质量!分布及最小值对比

"!#!!$
%&!"!!’
$&!"!!’
(&!%&!$&
’&!%’!(&

)*+
&,-.
& ,"’%
& ,/-’

%
& ,/-0

*+
&,%1
& ,&0.

&
&
&

234
&,%5
&,&"’
&,&1’

&
&,&15

质量

)*+
%,015
% ,5%5
% ,’01

1
% ,6"&

*+
%,/1-
& ,05"
& ,0"&
% ,6&%
% ,1’&

234
%,5%5
& ,5--
& ,%"1
& ,"01
& ,060

分布

)*+
"’71".
%’"7/1’
66170 6&0
./’ 76% 00-
""6 7/% ’-&

*+
"’76%6
%0&7"06
6’.70 /"0
’11 76% "1/
"/6 7/% /&%

234
"07660
%’" 7/’&
60% 70 /."
’1.76% "%.
"/’7"/ .1/

最小值

!! 同时考虑当前工序允许加工的最早开工时间和机器
当前空闲时间两种因素选择机器 "在 ! 类型的 "! 台机器
中找出结束时间最小的机器 #! 并在其上安排工件 $ 的
第 % 道工序的加工操作 " 如果存在优先顺序相同的机
器 !则从中随机选择机器 "

81 9根据确定的机器 !确定当前工序的开始加工时间
将当前工序 &$%’( 以在机器 # 上的最早允许加工时间

加工 !即从零时刻到当前时刻对该机器上的加工空闲依
次判断能否将此工序插入加工 " 若能 !则在空闲中插入
加工 !并修改该机器上的加工队列 #否则 !以当前时刻加
工该工序 !将此工序排在机器当前队列的队尾 "
用 )*$ 8 % :%9!表示工件 $ 的第 8 %:%9道工序加工结束时

间 !工序 &$%’( 在空闲时间段 ; +,! +-<中插入的条件是 $
=>?8)*$ 8 %:%9!! +,9./$%!(@0$%$11" +-
如果工序 &$%’(在空闲中插入!则工序开始加工时间为$

0*$%’(A=>?8)*$ 8 %:%9!! +,9
工序的完工时间为 $)*$%’(A0*$%’(@2$%’(@0$%$13

如果工序 &$%’(在机器当前队列的末尾插入 !)*!’( 表

示 ’ 类型 ( 机器原加工结束时间!则工序的开工时间为$
0*$%’(A)*$ 8 %:%9!!)*!’(")*$ 8 %:%9!

或者 0*$%’(A)*!’(!)*!’(B)*$ 8 %:%9!

工序的完工时间为 $)*$%’(A0*$%’(@2$%’(@0$%$11

此时 !’ 类型机器 ( 上的新加工结束时间为 $
)*!’(A)*$%’(

!"# 依角度聚类分析

用向量夹角表示点与点之间的距离 !4$%A 5%!51

C5%C! C51C
!

5% 和 51 为两个点的坐标 " 本文在染色体计算适应度以
后 !用依角度聚类将初始种群进行分类 !并在每一类中
保留 2>DEFG 优解"若优解个数不止一个!则随机保留一个"
!"! 变邻域搜索算法
变邻域搜索方法 HI3 8H>DJ>KLE IEJMNKGDNGGO 3E>DPN 9

是一种局部搜索算法 !它采用两种或者两种以上的邻域
结构 !当其中一个邻域陷入局部最优时即改用其他邻域
生成方法 " 本文所使用的 HI3 算法选用两种邻域结
构%%%插入邻域和交换邻域 " 其应用规则如下 $ 8%9插入
邻域操作 $随机选取序列中一个工件 !将该工件随机插
入其他任何一工件之前 # 819交换邻域操作 $随机选取序
列中两个工件 !将这两个工件的位置互换 "
对于聚类保留下来的个体 !随机地用插入或交换操

作进行变邻域搜索 "当迭代规定次数没有更优则换另一
个操作 " 若优于原排序则替换 " 达到迭代次数要求后停
止算法 "对于产生的解都依据评价标准对其判读是否可
行或更优 !避免产生非法解 "

$ 仿真实验及分析
$%& 评价标准
对于多目标算法的 2>DEFG 解集 ! 本文从解的质量和

分布两方面来比较 "
8% 9解的质量 $假定要评价的两个 2>DEFG 解集分别为

6% 与 61"将这两个解集叠加得到一个新的 2>DEFG 解集 6!
若新的解集中属于原解集 6% 的解的数量为 ,%!属于原解
集 61 的解的数量为 ,1!则 6% 解的质量可描述为 $7 86%9A
,%7 8,%@,19"

81 9分布范围 $设 8& 与 8% 为集合 6 中的任意解 ! 9$ 88&9

和 9$88%9分别表示其在目标 $ 上的目标函数值 !:
=>?

$ 和 :
=JQ

$

为所有参与比较算法所得解的最大与最小目标值 !则解
集 6 分布情况的计算公式如下 $

R386 9A
$

$A!
# =>?

8 8& ! 8! 9$6 !6
S 8 9$88

&9;9$88!9
:

=>?

$ ::
=JQ

$

9 $T%
$%’ 实验结果
$%’%& 参数设置
本文参数如下 $初始种群为 ’&!迭代次数为 ’&!聚

类数为 "!HI3 搜索迭代次数为 !&!工件的工序 &加工时
间 & 换模具时间和交货期随机生成 ! 加工时间范围为
;’!$&<!换模具时间范围为 ;&!’<!交货期范围为预计生
产周期的 &,""!,$ 倍 "
$%’%’ 试验结果
在 ’ 种不同规模的条件下 !将本文设计的多目标混

合遗传算法 ’)*+(同多目标遗传算法 ’*+(和多目标粒
子群优化算法 ’234(对解的质量和分布以及各算法在两
目标上各自的最小值进行比较 " 每个规模做 ’ 次模拟取
数据平均值 " 比较结果如表 ! 所示 "
从表 ! 可以看出 !该算法在解的质量 &分布以及单

个目标的优化方面都有很明显的效果 "
本文以带准备时间的多目标多机并行作业车间调

度问题为研究对象 !建立相关模型并针对此问题提出了
一种新的解决多目标调度问题的混合遗传算法 " 算法基
于机器上不同工件工序排序的染色体编码 !结合聚类分

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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析和变邻域搜索 ! 实验结果显示 "该算法很好地处理了
多目标调度中的不同目标干扰问题 "在解的质量和均匀
度上均有较好的效果 ! 在依角度聚类上 "对于 ! 个或更
多目标操作仍有限制 "所以该算法对于目标数超过两个
的调度问题可能不具有优势 !
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