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一类具有特殊阻塞约束的两阶段流水车间

成组调度模型与算法

袁帅鹏†, 李铁克, 王柏琳, 余娜娜
(1. 北京科技大学东凌经济管理学院，北京 100083；2. 钢铁生产
制造执行系统技术教育部工程研究中心，北京 100083)

摘 要: 从钢铁企业的管加工生产中抽象出一类具有特殊阻塞约束的两阶段流水车间成组调度问题.与传统阻
塞约束不同,工件是否发生阻塞并非取决于缓冲区容量,而是取决于工件自身的规格、尺寸等属性.针对此调度问
题,以最小化最大完工时间 (makespan)为目标建立混合整数线性规划模型,并通过三划分问题的多项式归结证明
问题的强NP难特性,进而将问题划分为工件组排序和工件组内工件排序两个子问题,提出一种基于协同进化的
分布估计算法.算法针对两个子问题各自特点进行独立编码,分别设计启发式规则构造初始种群,并提出带有工
件区块结构特征的概率模型来指导种群进化.基于实际生产数据设计多种问题规模的实验,从而表明所提出模型
和算法的有效性.
关键词: 流水车间；成组调度；阻塞约束；协同进化；分布估计算法
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Model and algorithm for two-stage flow shop group scheduling problem
with special blocking constraint
YUAN Shuai-peng†, LI Tie-ke, WANG Bai-lin, YU Na-na

(Donlinks School of Economics and Management，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，
China；2. Engineering Research Center of MES Technology for Iron & Steel Production，Beijing 100083，China)

Abstract: A two-stage flow shop group scheduling problem with special blocking constraint is investigated based on the
production reality of pipe-processing workshops in steel industry. In contrast to traditionally used blocking constraints, we
use the attributes of the jobs, not the quantity of jobs in the current buffer area, to determine the need for a blocking feature.
Firstly, the mixed integer linear programming model that minimizes the makespan is established, and it is proved that
the problem is strongly NP-hard by reduction of the 3-partition problem. The co-evolutionary estimation of distributed
algorithm (CEDA) is proposed according to the problem characteristics, in which the group sequence and the job sequence
within each group are encoded independently. Heuristic rules based on the features of the sub-problems are provided to
construct the initial population. Moreover,a block-based probabilistic model is designed to guide the population evolution.
A variety of scale experiments based on the actual production data are carried out, and the result shows the effectiveness
of proposed model and algorithm.
Keywords: flow-shop；group scheduling；blocking constraint；co-evolutionary；EDA

0 引 言

本文研究一类具有特殊阻塞约束的两阶段流水

车间成组调度问题,该问题源于钢铁企业无缝钢管产
品在管加工车间生产管理的实际需求.管加工车间
包含切割和管体处理两个核心环节.整个加工环境
在生产组织上具有以下特点:切割过程中管体的数
量发生了变化,切割前的长管体与切割后的短管体存

在一对多的关系;在管体切割与管体处理间设有在
制品库存区域,但是受物理空间的限制,长度过大的
管体将无法进入中间缓冲区,只能进行阻塞式加工.
若将切割后的子管体视为工件,将切割前的父管

体视为子管体成组加工的批,则管加工生产环境可以
抽象为一类具有特殊阻塞约束的两阶段流水车间成

组调度问题.其中: 1)成组调度源于切割前后管体间

收稿日期: 2018-11-08；修回日期: 2019-02-14.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (71701016, 71231001)；北京市自然科学基金项目 (9174038)；教育部人文社会科

学研究青年基金项目 (17YJC630143)；中央高校基本科研业务费专项基金项目 (FRF-BD-18-009A).
责任编委: 刘士新.
†通讯作者. E-mail: shuaipengyuan@163.com.



1774 控 制 与 决 策 第35卷

一对多的关系,具有以下特征:所有工件被划分为若
干工件组,每个工件只能属于一个工件组,且同工件
组内的工件必须进行连续非中断式加工. 2)特殊阻
塞约束源于部分长度过大的管体,具有以下特征:工
件按其属性被划分为有、无阻塞约束两类.对于无
阻塞约束的工件,在制品库存区域不存在容量限制;
而对于有阻塞约束的工件,则无法进入在制品库存区
域,只能在第1阶段上进行阻塞式加工.事实上,此类
与工件自身属性相关的阻塞约束还广泛存在于其他

钢铁产品的制造过程中,比如:用于铁道铺设的轨梁
轧制车间、棒线材轧制车间等.因此,本文问题的研
究对于连续性极强且存在定制产品需求的钢铁生产

具有一定的实际应用价值.
对于成组调度问题,文献 [1]研究一类两阶段流

水车间成组调度问题,并以最小化makespan为目标
提出了一种多项式最优化算法;文献 [2]研究一类带
有序列不相关安装时间的两阶段流水车间成组调度

问题,提出了一种两阶段混合启发式算法,但仅考虑
了工件组间的排序问题;文献 [3]在考虑序列相关安
装时间的情况下,以最小化makespan为目标提出了
改进的禁忌搜索算法,并给出3种问题的下界以验证
所提出算法的有效性;针对同样的问题,文献 [4]提出
了一种两阶段贪婪迭代搜索算法;文献 [5]首先给出
两种混合整数线性规划模型,然后基于模型提出了一
种混合遗传和模拟退火算法.对于同时考虑阻塞约
束的成组调度问题,文献 [6]以两阶段流水车间为研
究对象,给出一种求解工件组间排序的启发式算法,
并对算法的上界进行了分析;文献 [7]研究一类具有
序列相关安装时间和有限缓冲约束的流水车间成组

调度问题,以最小化makespan为目标提出了两种改
进的禁忌搜索算法.

通过对上述文献的分析可以发现,目前,关于成
组调度的研究成果主要针对安装时间约束,虽有少量
文献同时考虑了阻塞约束,但均采用工件个数对缓冲
区容量进行度量.而现实工业生产环境下缓冲区的
容量并非仅由工件数量决定,往往需要考虑工件自身
的物化性能,如钢铁生产环境下的长度、外径等,目前
尚未发现对此种阻塞约束进行研究的相关文献.其
次,成组调度问题可视为工件组排序和工件组内工件
排序的联合决策,现有文献大多将两个子问题分别处
理,而对两个子问题协同优化的研究则较少.因此,本
文调度问题具有一定的理论研究意义,且基于协同优
化的思想设计算法能够为成组调度问题提供有效的

求解思路.

本文首先对具有特殊阻塞约束的两阶段流水车

间成组调度问题进行描述,并以最小化makespan为
目标建立混合整数线性规划模型;然后证明问题的
强NP难特性,进而提出一种基于协同进化的分布估
计算法;最后对算法的有效性进行验证.

1 问题描述与建模

1.1 问题描述

具有特殊阻塞约束的两阶段流水成组调度问题

可描述如下:工件被划分为若干工件组并在两阶段
流水车间环境下加工,同工件组内的工件必须进行连
续非中断式加工.工件按其属性被划分为有、无阻
塞约束两类.对于有阻塞约束的工件,只能在第1阶
段上进行阻塞式加工.该问题需要确定工件组间的
加工顺序以及各工件组内工件间的加工顺序,使得所
有工件组的最大完工时间(makespan)最小.若使用gs
表示成组调度, blcok∗表示特殊阻塞约束,则根据三
元组表示法,本文问题可表示为F2|gs,block∗|Cmax.

1.2 符号定义

1)问题参数.
Ji ∈ {J1, J2, . . . , Jn}, Ji为工件组编号,n为工件

组的数量; Jil ∈ {Ji1, Ji2, . . . , Jini
},Jil为工件组 Ji内

工件的编号,ni为工件组Ji内工件的数量; pilk为工
件Jil在阶段k上的加工时间;Yil为0-1整型参数,用
来表示工件Jil是否具有阻塞约束:若具有阻塞约束,
则记Yil = 1,否则为0.

2)决策变量与优化目标.
Xi′i为0-1决策变量:若Ji′先于且紧邻Ji被加工,

则为1,否则为0;若Ji作为首个工件组被加工,则表示
为X0i = 1. xil′l为0-1决策变量:若Ji内的工件Jil′先

于且紧邻Jil被加工,则为1,否则为0;若Jil作为Ji内

的首个工件被加工,则表示为xi0l = 1. silk、cilk分别

为Jil在阶段k上的开工和完工时间;Cik为工件组Ji

在阶段k上的完工时间;Cmax为最大完工时间.

1.3 问题模型

min Cmax. (1)

s.t.
n∑

i′=0,i′ ̸=i

Xi′i = 1, ∀i; (2)

n∑
i′=0,i′ ̸=i

Xii′ = 1, ∀i; (3)

ni∑
l′=0,l′ ̸=l

xil′l = 1, ∀i, l; (4)

ni∑
l′=0,l′ ̸=l

xill′ = 1, ∀i, l; (5)
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silk ⩾ Ci′k −M(2−Xi′i − xi0l), ∀ i′, i, l, k; (6)

silk ⩾ cil′k −M(1− xil′l), ∀i, l′, l, k; (7)

sil2 − cil1 ⩾ 0, ∀i, l; (8)

cil1 = sil1 + pil1, ∀i, l, Yil = 0; (9)

cil1 ⩾ sil1 + pil1, ∀i, l, Yil = 1; (10)

cil1 = sil2, ∀i, l, Yil = 1; (11)

cil2 = sil2 + pil2, ∀i, l; (12)

Cik ⩾ cilk, ∀i, l, k; (13)

Cmax ⩾ Ci2, ∀i; (14)

Xi′i, X0i, xil′l, xi0l = 0 or 1, ∀i, i′, l, l′. (15)

目标函数 (1)表示最小化制造期;约束 (2)和 (3)
分别表示各工件组均有且仅有一个紧前和紧后工件

组,且两者不能相同;约束 (4)和 (5)表示同工件组内
的各工件同样有且仅有一个紧前和紧后工件,且两者
不能相同;约束 (6)和 (7)表示某阶段的处理机在同一
时刻只能加工一个工件;约束 (8)表示某一工件只有
在完成当前工序后才可开始下一道工序的加工;约
束 (9)∼ (11)分别限制了有、无阻塞约束两类工件在
阶段1上的完工时间;约束 (12)表示工件在阶段2上
的完工时间;约束 (13)表示工件组在两阶段上的完工
时间;约束 (14)定义了制造期为所有工件的最大完工
时间;约束(15)为整数变量的取值范围.

2 问题复杂性分析

对于问题F2 |gs,block∗|Cmax,由于特殊阻塞约
束的存在,使得问题的性质发生了变化,且目前尚未
发现对此问题研究的相关文献,因此,本节将对问题
的复杂性进行分析.下面的定理1给出了该问题具有
强NP难特性的证明.

定理1 问题F2|gs,block∗|Cmax具有强NP难特
性.
证明 通过三划分问题进行归结.三划分问题

描述如下:给定一个包含3t个整数的集合T = {a1,
. . . , a3t}和正整数 b,满足 b/4 < aj < b/2以及∑
aj∈T

aj = tb.问是否存在 t个不相交的子集Ti(i =

1, 2, . . . , t),使得
∑
aj∈Ti

aj = b？

构造问题F2|gs,block∗|Cmax的实例如下:

n = t, ni = 5, i = 1, 2, . . . , t;

pi11 = pi21 = pi31 = pi41 = b/4, pi51 = b;

pi21 = 3b/4, pi22 = a3i−2, pi32 = a3i−1,

pi42 = a3i, pi52 = b/4;

Yi1 = Yi2 = Yi3 = Yi4 = 0, Yi5 = 1;

阈值z = 2tb+ b/4.
充分性: 假设三划分问题有解 (不失一般性,令

Ti = {a3i−2, a3i−1, a3i}),本文构造如图 1所示的调
度方案,显然方案可行,此时所有工件组的制造期为
2tb+ b/4.

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

b

4

3b

4

3b

4

3b

4

b b b

T
1

T
2

T
t

J
1

J
2

J
t

...

图 1 调度方案

必要性: 易知所有工件组的制造期不小于
t∑

i=1

ni∑
l=1

pil1 + min{pil2| ∀i, l},即Cmax ⩾ 2tb+b/4.若

等号成立,则当且仅当 t个工件组在两阶段上均连续

加工,且具有阻塞约束的工件的阻塞时间均为 0.现
假设三划分问题无解,则至少存在一个子集Tη(1 ⩽
η ⩽ t),使得

∑
aj∈Tη

aj < b,与此同时至少存在一个子

集Tµ(µ ̸= η),使得
∑

aj∈Tµ

aj > b.对于子集Tη,虽然∑
aj∈Tη

aj < b,但由于约束 (6)的限制,与之对应的工件

组Jη的完工时间不会减少,也不会造成后续工件完
工时间的提前或后延.对于子集Tµ,由于

∑
aj∈Tµ

aj >

b,工件组Jµ内的工件Jµ5 (存在阻塞约束)在第1阶段
的加工过程中必将发生阻塞,这会延迟该工件在两阶
段上的完工时间.若Jµ为最后加工的工件组,则制造
期必大于 z;若Jµ存在紧后工件组,则会导致紧后工
件组在两阶段上的开工时间均后延,制造期将同样大
于z.综上,若给定调度实例的Cmax不超过阈值z,则
三划分问题必有解. 2
3 求解算法设计

由于问题F2|gs,block∗|Cmax是强NP难的,精确
算法无法在有限时间内获得问题解,不能满足实际
应用需求,而智能优化算法为解决这类问题提供了一
种有效途径.分布估计算法 (estimation of distribution
algorithm, EDA)是一种新颖的智能优化算法,与遗传
算法相比, EDA利用概率模型的统计学习取代了原
有的交叉与变异操作,在解决组合优化问题方面具
有很强的优势[8].协同进化是一类联合决策问题的
优化策略,现已成功地应用于遗传算法、粒子群算法
等[9].考虑到问题F2|gs,block∗|Cmax包含工件组间

排序和工件组内工件间排序两个子问题 (下文将
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这两个子问题分别记为 Pinter和 Pinner),具有联合
决策的特征,本节设计一种基于协同进化的分布
估计算法 (co-evolutionary estimation of distributed
algorithm, CEDA).该算法对子问题Pinter和Pinner进

行独立编码,针对其各自特征设计相应的启发式规则
来构造初始种群,并提出一种带有工件区块结构特征
的概率模型来分别指导子种群的进化.

3.1 编码策略

对于 F2|gs,block∗|Cmax, CEDA将 Pinter中的染

色体设置为一个1× n的向量 (记为α),每条染色体代
表着工件组间的一个调度序列;将Pinner中的染色体

设置为一个n × m的矩阵 (记为β),m为所有工件组
内工件数量的最大值,β中第 i行表示工件组Ji内工

件间的一个调度序列,对于工件数量小于m的工件

组,用0填充以满足矩阵的完整性.决策对(α, β)表示

一个完整解.假设工件组集合为{J1, J2, J3},每个工
件组包含的工件数量分别为3、4、5,下式给出了一个
完整解的组合方案:

α = [1, 3, 2], β =


2 1 3 0 0

3 2 1 4 0

2 5 4 3 1

 .

由α可知,工件组间的加工顺序为J1、J3、J2;结
合β,该调度方案所有工件的加工顺序为

{J12, J11, J13}, {J32, J35, J34, J33, J31},

{J23, J22, J21, J24}.

3.2 构造初始种群

为使CEDA算法能在较短时间内获取优质解,本
节根据子问题Pinter和Pinner的特点设计不同的调度

策略来构造其初始种群.对于Pinter,本文基于各工件
组内无阻塞约束工件的数量设计混合 Johnson和邻
域插入的启发式规则来构造其初始种群.即对于染
色体β中的每一个行向量β(i),假定与之对应工件组
Ji内无阻塞约束工件的数量为ri,则Ji内工件间的调

度序列可按如下规则生成.
规则1:若ri = ni,则对Ji内所有工件按Johnson

规则构造初始调度序列.
规则2: 若ri < ni, ri ̸= 0,则首先对Ji内的非阻

塞工件按Johnson规则排序,令其排序结果为S1;然后
以S1为基准随机寻找插入点,将Ji内的阻塞工件逐

个插入S1中形成初始调度序列.
规则3:若ri = 0,则采用完全随机的方式构造初

始调度序列.
对于子问题Pinter,在确定各工件组内工件间加

工顺序的情况下,本文借鉴文献 [1]中工件组间的排
序策略 (在所有工件均无阻塞约束的情况下具有最
优性)来确定工件组间的加工顺序.该策略首先根据
下式计算每个工件组Ji在两个阶段上的累计空闲时

间(分别记为Ai、Bi):

Ai = Ci2 −
ni∑
l=1

pil2, (16)

Bi = Ci2 − Ci1; (17)

然后将Ai、Bi按照SPT-LPT规则进行排序,以此来确
定工件组间的加工顺序.

3.3 个体评价策略

由 3.1节的编码策略可以看出,种群 popinter和

popinner中染色体排列组合方案的数量分别为n和
n∑

i=1

(ni!),因此popinner具有更大的搜索空间,且在对

算法的测试中发现, popinner中染色体排列方案的改

变对Cmax值的影响更大.故本文采用具有较强多样
性的k-random策略[10]为种群popinter选取合作者;采
用具有较强针对性的贪婪策略[11]为种群popinner选

取合作者,根据合作者来构造完整解,进而计算其适
值(1/Cmax).

3.4 概率模型的初始化及更新

对于F2|gs,block∗|Cmax,工件组和工件间的前后
作业顺序及其在染色体中的位置是决定染色体优劣

的两个主要因素.在已有针对置换序列编码的EDA
中,目前主要使用基于群体的增量学习方法来构建和
更新概率模型,但该方法仅考虑了优势群体集中基因
之间的位置信息,未考虑不同基因之间的前后顺序关
系.为将优势染色体集中具有相同位置和作业顺序
的优势基因区块有效地赋值给子代种群,本文设计一
种带有工件 (组)区块结构特征的概率模型来分别指
导种群popinter和popinner进化.以popinter为例,第 t

代进化时的概率模型可用一个n × n的矩阵P t来表

示,P t中元素值ptij表示工件组Ji被安排在位置 j上

的概率,其值可由下式计算得到:

ptij =
ηtij × µt

ij∑
l∈Ωj

(ηtij × µt
ij)

. (18)

其中: ηtij表示当前优势群体集中工件组Ji在位置 j

及其之前出现的次数,其值反映了工件组的前后作业
顺序对最优调度序列的影响;µt

ij表示工件组Ji在位

置j上出现的次数,其值反映了工件组块结构的相似
性;Ωj表示在位置 j及其之前已参与调度的工件组

集.该概率模型可将优势群体集中相似作业顺序和
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基因结构以最大的概率更新至下一代.
对于种群popinner,针对β内的每一个行向量,采

用同样的方式构造和更新概率矩阵,并根据概率矩阵
生成与之对应工件组内工件间的调度序列,这里不再
赘述.

3.5 算法步骤

F2|gs,block∗|Cmax调度问题的CEDA算法步骤
如下.

step 1: 初始化算法参数,并根据启发式规则构造
初始种群popinter和popinner.

step 2: 计算popinter和popinner中个体的适值,记
录当前最优完整解.

step 3: 根据适值从popinter和popinner中选取优

势种群集.
step 4: 根据优势种群集更新概率模型,并生成子

代种群offinter和offinner.
step 5: 判断终止条件是否成立:若成立,则输

出最优完整解和Cmax;否则,令 popinter = offinter,

popinner = offinner,转至step 2.

4 实验与分析

4.1 实验设计

由于未发现基于F2|gs,block∗|Cmax调度问题的

相关研究,本文采集了某大型钢铁企业管加工车间
的实际生产数据,按模型参数对其进行整理,得到
由不同问题规模组成的16组样本数据.这些样本数
据按照工件数量划分为 6组小规模问题实例 (n =

{3, 5, 7}和ni = {3, 5}正交组合)和 10组大规模问
题实例 (n = {10, 20, 50, 100, 150}和ni = {5, 10}
正交组合).小规模问题实例用于测试算法的最优
性,大规模问题实例用于与其他元启发式算法进行
对比.样本数据中其他问题参数设置如下: pilk =

DU[5, 40], Yil = DU[0, 1],数据格式DU[a, b]表示介

于a与b之间的离散均匀分布.
实验中所有算法均使用Matlab语言编程实现,

采用CPLEX对模型进行求解,代码测试环境为 Intel
i5-6 200U/CPU 2.40 GHz/8.0 GB.实验采用经典的相
对偏差率 (percentage relative difference, PRD)来衡量
算法的有效性[12],计算公式为

PRD =
Cmax(A)− Cbest

max
Cbest

max
× 100. (19)

其中:Cmax(A)表示当前测试算例算法A所求解的

Cmax值,Cbest
max为所有算法求得的最好Cmax值.

根据前期测试,针对本文问题,将CEDA参数设
定为:种群规模p_size = 100,合作者的选取个数k =

10,优势群体集的规模η = 7,迭代次数gen = 150.

4.2 最优性检验

针对6组小规模的问题实例,每组随机生成10组
测试算例,分别使用CPLEX和CEDA进行求解,使用
PRD和成功率 (success rate, SR)来检验CEDA的最优
性. SR为同组实验内CEDA得到最优解的算例数与
总算例数的比值,并记录每组实验两者的平均CPU
耗时,统计结果如表1所示.

表1 最优性检验结果

n × ni PRD SR
CPU/s

η gen

3 × 3 0.00 10/10 2.74 1.46

3 × 5 0.00 10/10 2.80 3.59

5 × 3 0.07 9/10 3.66 9.96

5 × 5 0.12 7/10 3.69 22.40

7 × 3 0.36 4/10 3.83 28.06

7 × 5 0.49 3/10 4.45 105.14

avg 0.17 ≈ 7/10 3.53 28.43

由表 1的实验结果可以看出, 6组测试实验中
CEDA的PRD平均值仅为0.17 %,其中有两组实验的
PRD值为 0,这表明小问题规模下CEDA得到的Cmax

值与最优解的间隙非常小,且对于大部分测试算例
(约70 %), CEDA能够得到最优解.此外,由运行时间
可以看出,随着问题规模的增加, CPLEX的运行时
间迅速增长,而CEDA的运行时间增长十分缓慢且
远小于CPLEX,这说明CEDA能够在较短的时间内
得到接近于最优解的近优解.综上所述,本文提出的
CEDA具有很好的优化性能.

4.3 与元启发式算法对比

为验证CEDA及其关键策略的有效性,实验设计
了以下4种对比算法:

1) 传统遗传算法 (GA).将子问题Pinter和Pinner

作为一条染色体进行编码,解码方式参见文献 [13],
进化机制参见文献 [14],以验证本文CEDA算法的有
效性.

2)协同进化遗传算法(CGA).采用本文的编码和
解码策略,采用文献 [14]的遗传进化机制对两个染色
体种群执行进化操作,并引入本文的初始种群构造策
略及个体评价策略,以验证本文分布估计进化机制的
有效性.

3)非协同进化的分布估计算法(EDA).将子问题
Pinter和Pinner作为一条染色体进行编码,采用本文的
分布估计进化机制执行进化操作,其他操作与CEDA
保持一致,以验证CEDA协同进化策略的有效性.
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4) 不包含初始种群生成规则的协同进化分布估
计算法 (CEDA-I).初始种群采用随机方式产生,以检
验CEDA初始种群生成策略的有效性.

4种对比算法的参数设置如下:参见文献 [14],将
GA的种群规模设置为200,迭代次数为150,交叉、变
异概率分别为0.9和0.5;将CGA中的交叉、变异概率
同样设置为0.9和0.5,其他参数与CEDA相同;考虑到
EDA为单条染色体进化,为避免因种群规模设置不

足对算法性能造成影响,实验中将其种群规模设置
为CEDA的2倍,其他参数与CEDA保持一致; CEDA-
I中所有参数设置同样与CEDA保持一致.
针对 10组大规模的问题实例,每组随机生成

10组测试算例,分别用上述 5种算法进行求解,计
算每种算法的PRD均值和标准差,并采用方差分析
(analysis of variance, ANOVA)对5种算法PRD均值的
差异性进行显著性检验,统计结果如表2所示.

表2 5种算法的PRD均值、标准差和方差分析统计结果 (终止准则:迭代次数)

n × ni

CEDA GA CGA EDA CEDA_I ANOVA(α = 0.05 )

avg std avg std avg std avg std avg std F P -value

10 × 5 2.24 0.26 9.89 0.96 4.52 0.63 4.37 0.77 3.24 0.80 83.36 1.71e-12
10 × 10 1.66 0.10 8.27 1.46 4.04 0.94 3.30 1.04 2.69 1.07 101.78 2.43e-26
20 × 5 1.38 0.34 8.15 1.26 3.81 1.19 2.61 1.27 2.46 1.21 103.52 3.48e-23
20 × 10 1.59 0.23 7.87 1.13 3.39 1.01 2.14 1.45 2.12 1.08 118.92 4.63e-28
50 × 5 0.97 0.24 8.73 1.39 2.87 1.23 2.67 1.20 2.04 1.23 93.61 2.69e-15
50 × 10 0.62 0.29 7.31 1.58 2.12 1.40 1.92 1.79 1.35 0.92 193.54 3.81e-29
100 × 5 0.59 0.36 7.97 1.26 1.86 1.32 1.99 1.68 0.98 0.79 229.88 4.50e-36
100 × 10 0.44 0.30 7.36 1.83 1.65 1.29 1.73 0.98 0.81 0.89 310.17 1.13e-45
150 × 5 0.41 0.26 6.89 1.01 1.49 0.85 1.58 0.74 0.73 0.96 273.75 4.87e-37
150 × 10 0.35 0.23 6.20 0.94 1.32 0.90 1.41 0.46 0.61 0.57 311.40 2.83e-46

平均值 1.03 0.26 7.86 1.28 2.71 1.08 2.37 1.14 1.70 0.95 182.00 1.73e-13

由表2统计结果可以看出:
1) 所有测试实验中 ANOVA分析得到的 P -

value值均接近于0,明显小于α,说明5种算法的求解
质量存在显著性差异.此外,所有测试实验中CEDA
求解的PRD值全部低于其他4种算法,这表明CEDA
能取得相对较优的解.

2)所有测试实验中GA的PRD值均为最大,这说
明本文所提出的协同进化分布估计进化算法要远优

于传统遗传算法.
3) CGA的 PRD值是CEDA的 PRD值平均 2.63

倍,最高3.77倍,这表明了本文所提出的分布估计进

化机制的有效性.此外,与GA相比, CGA的PRD均值
平均降低了65.52 %,这说明协同进化策略的存在能
够有效指导算法进化.

4) 与EDA相比,所有测试实验CEDA和CEDA-I
的PRD的平均值分别降低了56.79 %、28.20 %,这进
一步表明了协同进化策略在寻找优质解方面的有效

性.
5) 与CEDA-I相比,所有测试实验CEDA的PRD

值的标准差平均降低了 72.63 %,这说明CEDA基于
启发式规则的初始种群生成策略不仅具有较高的求

解质量,而且求解性能相对稳定.

表3 5种算法的PRD均值、标准差和方差分析统计结果 (终止准则:运行时间)

n × ni

CEDA GA CGA EDA CEDA_I ANOVA(α = 0.05 )

avg std avg std avg std avg std avg std F P -value

10 × 5 2.45 0.45 9.53 1.19 4.54 0.94 4.42 1.04 3.37 0.83 77.13 5.26e-16
10 × 10 1.71 0.29 8.56 1.67 4.07 1.14 3.61 1.12 2.86 1.08 105.42 1.08e-20
20 × 5 1.64 0.53 8.05 1.38 3.92 1.47 2.74 1.75 2.83 1.52 191.02 1.89e-32
20 × 10 1.42 0.38 8.03 1.32 3.64 1.39 2.51 1.61 2.25 1.29 139.23 2.27e-23
50 × 5 1.15 0.35 7.79 1.59 3.41 1.61 2.78 1.50 2.23 1.15 155.20 1.96e-26
50 × 10 0.70 0.46 7.32 2.06 2.53 1.53 2.16 2.13 1.53 1.31 108.39 3.88e-21
100 × 5 0.65 0.49 7.08 1.65 2.51 1.57 2.35 2.07 1.21 1.24 124.05 5.97e-26
100 × 10 0.61 0.41 6.92 1.87 1.65 1.41 1.87 1.62 1.08 1.06 168.44 1.62e-29
150 × 5 0.54 0.32 6.65 1.13 1.57 0.88 1.82 1.29 1.01 1.09 223.13 6.95e-45
150 × 10 0.53 0.27 5.87 1.06 1.39 1.16 1.71 0.94 0.86 0.57 205.37 8.74e-34

平均值 1.14 0.40 7.58 1.49 2.92 1.31 2.60 1.51 1.92 1.11 149.74 5.26e-17
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为进一步检验 5种算法在相同运行时间的求
解质量,本文采用运行时间为终止准则,对上述所
有测试算例进行重新实验.实验方法如下:针对每
组实验,根据问题规模设定算法的最大运行时间为
n∑

i=1

ni/5 s,使用5种算法对每组测试算例进行重新求

解,实验结果如表3所示.
由表3的统计结果可以看出,每组实验得到的P -

value值均明显小于α,且所有测试实验CEDA的PRD
均值全部低于其他4种算法,这说明在相同的运行时
间下, CEDA依旧能够取得相对较优的解.另外,所有
测试实验CEDA的PRD标准差同样全部低于其他4
种算法,说明CEDA不仅具有较好求解质量,而且在
稳定性方面优于其他4种算法.综上,表3的实验结果
进一步表明了本文所提出的CEDA在求解调度问题
F2|gs,block∗|Cmax时的有效性.

5 结 论

本文研究了一类带有特殊阻塞约束的两阶段流

水车间成组调度问题,与已有阻塞约束不同,采用工
件自身的属性来决定工件是否进行阻塞式加工.首
先以最小化makespan为目标建立了混合整数线性规
划模型;其次证明了该问题的强NP难特性,进而提出
了一种基于协同进化的分布估计算法.该算法对工
件组排序和各工件组内工件排序两个子问题进行独

立编码,采用不同的启发式规则构造初始种群,并提
出了一种带有工件区块结构特征的概率模型.通过
不同规模的实验以及与对比算法的比较分析,表明了
本文算法的有效性.
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