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摘　要 : 针对单机 J ust2in2time系统在加工时间有较大范围不确定性的调度环境 ,设计出一种两层协同进化遗传算

法 ,解决绝对鲁棒调度优化问题 ,最优化在加工时间变化范围内预调度的最差性能.外层遗传算法确定工件的加工顺

序 ,内层遗传算法确定在给定调度顺序下实现最差性能的加工时间.通过对大量随机算例进行仿真 ,并与采用期望加

工时间的确定性调度算法进行对比 ,表明所提出的算法是有效的 .
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Abstract : A two2loop co2evolutionary genetic algorithm is proposed to solve the absolute robust scheduling for a J ust2
in2time single machine with significant processing time uncertainty. The worst2case performance of a predictive

schedule over the range of job processing times is optimized. The outer loop of the proposed algorithm is to determine

the job sequence on machine and the inner loop searches for the processing time scenario with worst2case performance

for a given sequence. The simulation result s show the proposed method is very effective compared with the

deterministic scheduling method based on expected job processing times.
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1　引　　言
　　调度问题是在时域上将稀有资源分配给相互竞

争的任务 ,以优化一个或多个性能指标[1 ] .以往的研

究大多假设为理想的调度环境 ,但在实际的制造系

统中 ,常常存在许多不确定因素 ,如工件加工时间变

化、机器故障或客户更改交货期等.因此 ,确定性调

度很难保证在调度环境某些参数扰动下的系统性

能.鲁棒调度方法以最优化最差情况下的性能为目

标 ,保证调度决策在所有参数下的性能都较好 ,对于

存在较大范围扰动的调度环境是一种有效的方

法[224 ] .

　　在过去十几年中 ,调度的鲁棒性问题得到了广

泛的研究[226 ] .该研究领域有 3 种鲁棒指标 :绝对鲁

棒指标、偏差鲁棒指标和相对鲁棒指标[7 ] .绝对鲁棒

指标是最优化最差参数情况下的性能 ,后两种指标

是最优化在给定参数下与最优调度性能的偏差.文

献[2 ,3 ]采用后两种指标 ,分别研究了单机1‖∑ci

和两机 flowshop F2 ‖Cmax在加工时间不确定情况

下的鲁棒调度问题 ,根据所研究问题的特性提出相

应的优势准则 ,并设计了保证鲁棒性的分支定界方

法和启发式方法 ,改善了调度在加工时间不确定环

境下的鲁棒性.文献[5 ,6 ]从最优调度的不变性角度

研究调度的鲁棒性问题 ,定义了最优调度的区间摄

动鲁棒性.与偏差相关的鲁棒指标需要求解特定参

数下的最优性能 ,对于 N P2hard 问题 ,求解最优调

度本身就是很难的.

　　本文研究 1 | ri | ∑
n

i = 1

(αi E i +βi T i ) 在加工时间不

确定情况下的调度问题 ,目的是生成一个保证最差

性能最优的鲁棒预调度.采用绝对鲁棒指标 ,它是一
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个 N P2hard问题.通过绝对鲁棒调度优化问题的性

质分析 ,得到了在给定顺序下 ,内层 max 优化问题

的最优解在可行域有界凸多面体顶点的结论 ,大大

降低了问题的搜索空间.在此基础上 ,设计出一种两

层协同进化遗传算法 ,外层确定工件的加工顺序 ,内

层搜索在给定的加工顺序下实现最差性能的加工时

间.通过对大量算例进行仿真研究 ,表明该算法可得

到一个保证性能界的鲁棒预调度 ,在加工时间变化

的情况下 ,算法的最差性能优于以期望加工时间为

基础的确定性调度 ,从平均性能上看与其偏差很小.

2　问题描述
2 . 1　原问题描述

　　对于单机 J ust2in2time系统 ,调度问题为 1 | ri |

∑
n

i = 1

(αi E i +βi T i ) .设有 n个需要加工的工件 i ( i = 1 ,

2 , ⋯, n) ,其工艺约束条件如下 :

　　1) 任何时刻机器只能加工一个工件 ;

　　2) 工件只有在到达之后才能被加工 ;

　　3) 工件只能被加工一次 ;

　　4) 加工过程不允许抢占.

　　已知 1‖∑
n

i = 1
T i 是 N P2hard 问题[8 ] ,1 | ri |

∑
n

i = 1

(αi E i +βi T i ) 调度问题也是 N P2hard问题.该问

题可用整数规划模型描述如下 :

　　目标函数

min ∑
n

i = 1

(αi E i +βi T i ) ; (1)

　　约束条件

ci ≥ ri + p i , i = 1 ,2 , ⋯, n , (2)

cj - ci + M (1 - x ij ) ≥ p i ,

　　i ≠ j , i , j = 1 ,2 , ⋯, n , (3)

ci - cj + M x ij ≥ p j ,

　　i ≠ j , i , j = 1 ,2 , ⋯, n , (4)

Ei = max{ 0 , di - ci } , i = 1 ,2 , ⋯, n , (5)

T i = max{ 0 , ci - di } , i = 1 ,2 , ⋯, n , (6)

x ij = { 0 ,1} , Πi , j , i ≠ j . (7)

其中 : p i , ri和 d i分别为工件 i的加工时间、到达时间

和交货期 ;αi 和βi 为工件 i 的库存和拖期权重 ; ci 是

工件 i 的完成时间 ; M是很大的正数 ;决策变量

x ij =
1 ,工件 i在工件 j 前面加工 ;

0 ,否则.

　　式 (1) 表明目标函数为工件的提前和拖期惩罚

的加权和 ,式 (2) 保证每个工件只有在到达之后才

能被加工 ,式 (3) 和 (4) 说明机器在任意时段内只能

加工一个工件 ,式 (5) 和 (6) 用来计算提前期和拖

期 ,式 (7) 表明决策变量为 021整数变量.

2 . 2　绝对鲁棒问题描述

　　在加工时间不确定的情况下 ,以确定性调度算

法得到的预调度难以保证在加工时间变化环境下的

性能 ,本文的目标是生成一个在变化范围内保证鲁

棒性的预调度.这里采用的鲁棒指标是绝对鲁棒指

标 ,它是一个 minimax优化问题

min
x∈X { max

s∈S ∑
n

i = 1
f s

i ( cx
i ) } ,

s. t . (2) ～ (4) , (8)

　f s
i ( cx

i ) = max{αi ( di - cx
i ( s) ) ,

　　　　　　βi ( cx
i ( s) - di ) } , (9)

　s = [ p1 , p2 , ⋯, pn ]T , (10)

　S = { p i ≤ p i ≤�p i | i = 1 ,2 , ⋯, n} .

(11)

其中 : X 为所有可行调度顺序集合 , cx
i 为工件 i 在调

度顺序 x 下的完成时间.

2 . 3　绝对鲁棒问题的性质分析

　　上述 minimax问题是 N P2hard问题 ,难以找到

有效的多项式算法得到最优解.下面对该问题的一

些性质进行分析.

　　在给定顺序 x的情况下 , minimax问题可转化

为求解该顺序下的最差性能指标

max
s∈S ∑

n

i = 1
f s

i ( cx
i ) , s. t . (9) ～ (11) . (12)

　　性质 1　函数 f ( t) = max{αi ( di - t) ,βi ( t -

di ) } , t ≥0是关于 t的分段线性凸函数.

　　推论 1　函数 f s
i ( cx

i ) 是关于 s = [ p1 , p2 , ⋯,

pn ]T 的分段线性凸函数.

　　证明 　在给定调度顺序 x的情况下 ,工件 i的

完成时间 cx
i 是工件加工时间向量 s 的非负线性组

合 ,且是单调增函数.假设 x = { 1 ,2 , ⋯, n} ,则工件

的完成时间为

cx
1 = r1 + p1 ,

cx
2 = max{ r2 , cx

1 } + p2 ,

　　　…

cx
n = max{ rn , cx

n- 1 } + pn .

显然 ,任意工件 i的完成时间 c x
i 和工件的加工时间

向量 s = [ p1 , p2 , ⋯, pn ]T 都是线性且单调增的关

系.根据性质 1 ,可得 f s
i ( cx

i ) 是关于 s的分段线性凸

函数. □

　　推论 2　函数∑
n

i = 1
f s

i ( cx
i ) 是关于 s = [ p1 , p2 ,

⋯, pn ]T 的分段线性凸函数.

　　证明 　根据凸函数的性质 ,有限个凸函数的非

负线性组合仍是凸函数. □
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　　定理 1　对于任一给定顺序 x ,在该顺序下取

得最差性能的情况属于以加工时间为极值的集合.

　　证明 　给定顺序 x ,根据推论 2 , ∑
n

i = 1
f s

i ( cx
i ) 是

关于 s = [ p1 , p2 , ⋯, pn ]T 的分段线性凸函数 ,且约

束集 S = { pi ≤ p i ≤�p i | i = 1 ,2 , ⋯, n} 是一个凸

多面体 ,因此max
s∈S ∑

n

i = 1

f s
i ( cx

i ) 的极值点必在这个凸多

面体的顶点取得[2 ] . □

3　本文设计的求解算法
　　近年来 ,遗传算法在求解调度问题特别是复杂

调度问题中的应用十分广泛[9 ] . 对于绝对鲁棒

minimax优化问题 ,本文设计出一种两层协同进化

遗传算法 ,算法的外层确定调度顺序 ,内层在给定的

调度顺序下搜索得到最差性能的加工时间.

3 . 1　遗传进化过程

　　(1) 染色体编码和解码

　　根据单机调度问题的特点 ,外层采用一维的自

然数编码 ,即采用基于工件的编码.根据到达时间的

先后 ,对工件 1～ n进行标号.以工件的标号表示染

色体的基因 ,染色体长度为 n ,染色体自然表征了调

度的顺序.内层采用一维的二进制编码方式 ,染色体

长度为 n.其中元素 0 表示对应工件的加工时间取

下界值 ,元素 1表示加工时间取上界值.对于任一给

定的外层调度顺序 ,内层遗传算法在该顺序下进化

求解问题 (12) ,其结果用来评价外层进化种群个体

的适应度.

　　在优化原目标的同时 ,希望提高机器的利用

率.这里在解码过程中采用了非延迟解码方式 ,只要

机器空闲且有工件等待便进行加工.

　　(2) 种群初始化

　　外层的初始种群由两部分组成 :按照 EDD规则

和 EST规则生成两个初始个体 ;然后对这两个个体

进行等概率的变异操作 ,生成整个初始种群.内层的

初始种群直接随机生成.

　　(3) 个体评价

　　在评价阶段 ,采用基于指数排序的适应度函

数[10 ] ,每个个体的适应度由它在种群中按目标值排

序后的位置确定.对于种群中的所有个体 ,按目标值

非降或非增的顺序排列.若个体 i排在 j 位置 ,则它

的适应度为

fit ( i) =ρ(1 - ρ) j - 1 , j = 1 ,2 , ⋯,pop2size .

(13)

其中ρ∈ (0 ,1) ,本文取ρ= 0 . 7 .

　　(4) 交叉操作

　　在交叉阶段 ,采用线性次序交叉 (LOX) 对选中

的两个父代个体进行交叉操作.具体步骤参见文献

[9 ].

　　(5) 变异操作

　　本文采用的变异操作方式不同于传统的变异

操作 ,当发生变异时 ,随机生成新的个体以保持种群

的多样性 ,从而避免种群个体过早收敛.

　　(6) 保留策略

　　根据父代种群和子代种群生成下一代种群 ,并

采用 (μ+λ) 策略.父代种群和子代种群的大小分别

为μ和λ ,从该 (μ+λ) 的种群中取前μ个最佳个体

作为下一代父代种群 ,同时避免重复选择相同的染

色体.这里选择μ =λ.

3 . 2　算法具体过程

　　本文设计的两层遗传算法具体过程如下 :

　　Step1 : 初始化外层种群 PX ( h) , h = 1 ,对于所

有的 x ∈ PX ( h) ,令目标值 q( x) = - ∞;

　　Step2 : 如果 h ≤ hmax ,则对所有的 x ∈ PX ( h)

继续 Step3 ,否则转到 Step9 ;

　　Step3 : 初始化内层种群 PS ( k) , k = 1 ;

　　Step4 : 如果 k ≤kmax ,则对所有的 s ∈PS ( k) 继

续 Step5 ,否则转到 Step7 ;

　　Step5 : 更新 q( x) = max{ q( x) , ∑
n

i = 1
f s

i ( cx
i ) } ,

g ( s) = ∑
n

i = 1
f s

i ( cx
i ) ;

　　Step6 :根据 g ( s) 进行遗传进化 ,生成内层的下

一代种群 PS ( k + 1) , k = k + 1 ,返回 Step4 ;

　　Step7 : 输出内层最佳解 ;

　　Step8 :根据 q( x) 进行遗传进化 ,生成外层的下

一代种群 PX ( h + 1) , h = h + 1 ,返回 Step2 ;

　　Step9 : 输出外层最佳解 ,算法结束.

4　仿真研究
　　本文针对单机 J ust2in2time系统在加工时间不

确定情况下的鲁棒调度问题进行仿真分析.所生成

算例的参数如下 :

　　工件数目 n ∈{ 10 ,20 ,30 ,40 ,50} ;加工时间的

下界为 p i ∈[10 ,50θ1 ]的均匀分布 ,θ1 ∈{ 0 . 2 ,0 . 4 ,

0 . 6 ,0 . 8 ,1 . 0} ;加工时间的上界为 �p i ∈ [ pi , (1 +

θ2 ) p i ]的均匀分布 ,θ2 ∈{ 0 . 2 ,0 . 4 ,0 . 6 ,0 . 8 ,1 . 0} ;

到达率 δ ∈ { 0 . 25 ,0 . 5} ; 到达时间 ri 为 [0 ,

δE[ Cmax ] ]的均匀分布 ,其中 E[ Cmax ] = ∑
n

i = 1

( p i +

�p i ) / 2 ;交货期 di = ri +γp i ,其中γ∈[1 ,5 ]的均匀

分布 ;提前和拖期权重均为 [1 ,3 ]的离散均匀分布.

共有 250种组合方式 ,每种组合生成 10个算例 ,共

计 2 500个算例.
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表 1　算法 R相对于算法 E的偏移率

算 　例
10 jobs

AWI AVI

20 jobs

AWI AVI

30 jobs

AWI AVI

40 jobs

AWI AVI

50 jobs

AWI AVI

{0. 25 , 3 , 3 } - 3. 51 0. 13 - 4. 33 0. 35 - 2. 73 - 0. 80 - 2. 54 - 0. 28 - 1. 42 - 0. 50

{0. 5 , 3 , 3 } - 2. 78 0. 02 - 1. 35 0. 26 - 4. 48 0. 32 - 3. 68 0. 17 - 3. 31 0. 20

{ 3 ,0. 2 , 3 } - 2. 86 0. 01 - 1. 67 0. 24 - 3. 01 0. 43 - 2. 18 0. 30 - 1. 45 0. 18

{ 3 ,0. 4 , 3 } - 3. 82 0. 20 - 2. 16 0. 03 - 3. 96 - 0. 60 - 2. 81 0. 39 - 1. 42 0. 36

{ 3 ,0. 6 , 3 } - 3. 58 - 0. 21 - 2. 47 - 0. 21 - 3. 56 0. 39 - 3. 32 - 0. 61 - 2. 03 0. 15

{ 3 ,0. 8 , 3 } - 2. 21 - 0. 02 - 3. 07 - 0. 35 - 3. 47 - 0. 50 - 3. 10 - 0. 40 - 2. 41 0. 19

{ 3 ,1. 0 , 3 } - 3. 55 - 0. 20 - 2. 86 0. 39 - 2. 65 0. 06 - 3. 19 0. 11 - 2. 61 0. 21

{ 3 , 3 ,0. 2} - 1. 20 - 0. 40 - 2. 08 - 0. 57 - 3. 23 - 0. 92 - 3. 67 - 3. 02 - 3. 51 - 0. 74

{ 3 , 3 ,0. 4} - 2. 88 - 0. 80 - 2. 38 - 0. 03 - 3. 80 - 1. 50 - 3. 07 - 1. 23 - 2. 97 - 0. 45

{ 3 , 3 ,0. 6} - 4. 26 0. 32 - 3. 04 0. 13 - 3. 55 - 0. 40 - 3. 20 0. 56 - 1. 34 0. 12

{ 3 , 3 ,0. 8} - 5. 14 0. 29 - 2. 35 0. 27 - 3. 47 0. 09 - 2. 23 0. 19 - 1. 88 0. 07

{ 3 , 3 ,1. 0} - 1. 52 0. 25 - 2. 92 0. 61 - 2. 85 0. 14 - 3. 14 0. 08 - 1. 98 0. 39

　　本文设计的两层协同进化遗传算法相关参数

如下 :外层种群和内层种群规模均为40 ,交叉概率

为 0. 8 ,变异概率为 0. 2 ,停止条件为达到最大进化

代数 100或连续 20次性能没有改善.

　　利用本文算法和按期望加工时间的确定性调

度算法对 2 500个算例进行仿真对比 ,其中对加工

时间 (这里取其边界值) 进行 500次模拟实现 ,以最

差性能和平均性能作为比较数据.绝对鲁棒算法 R

相对于按期望加工时间的确定性调度算法 E的最差

性能偏移率 AWI和平均性能偏移率 AV I如表 1所

示 ,其中负值表示改善 ,正值表示恶化.从中可以看

出 ,绝对鲁棒算法在最差性能指标下都优于按期望

加工时间的确定性调度算法 ,对平均性能的恶化程

度很小 ,保证了绝对鲁棒调度仍然具有良好的期望

性能.

　　表 1中的数据是仿真结果的统计归纳 ,统计按

照工件数目划分 ,类型{ 3 , 3 , 3 } 表示工件的到达

率δ,加工时间下界参数θ1 和加工时间上界参数θ2 .

令每个类型下的算例集合为 Q ,则有

A WI =
∑

i∈Q

FR ( i) - ∑
i∈Q

FE ( i)

∑
i∈Q

FE ( i)
×100 , (14)

AV I =
∑
i∈Q

FAR ( i) - ∑
i∈Q

FAE ( i)

∑
i∈Q

FAE ( i)
×100 . (15)

其中 : FR和 FE分别为算法 R和算法 E的最差性能 ,

FAR 和 FAE 分别为算法 R和算法 E的平均性能.

5　结 　　语
　　本文针对单机 J ust2in2time 系统在加工时间不

确定的情况下 ,设计了一种能保证绝对鲁棒性的有

效算法. 绝对鲁棒性问题实质是一个 minimax 问

题 ,通过对 minimax 问题的分析 ,可知在给定的调

度顺序下 ,在加工时间可行域凸多面体的顶点得到

最差性能 ,从而减小了内层 max 问题的搜索空间.

根据 minimax问题的性质 ,设计出一种两层协同进

化遗传算法 ,外层确定调度顺序 ,内层在给定调度顺

序下搜索得到最差性能的加工时间.对大量算例进

行仿真 ,并与采用期望加工时间的确定性调度算法

进行比较 ,表明本文算法是有效的.

　　鲁棒调度是处理车间层不确定性问题的有效机

制.今后的工作是将该算法推广到更复杂的调度环

境 ,如 Flow shop 和 Job shop .
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法收敛效果和收敛速度都有较大提高.本文是根据

不同粒子与最优粒子的相似度来改变权重参数 ,并

由此计算粒子群的聚集度 ,随机初始化粒子的位置 ,

增加粒子群的多样性 ,提高全局搜索能力.但本文算

法新增加了一些参数 ,对这些参数如何设置还需进

一步讨论.
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