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求解作业排序问题的一种改进修复约束满足算法
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(1.北京航空航天大学 经济管理学院 , 北京 100191 ; 2.华北电力大学 自动化系 , 北京 102206)

摘　要 : 修复约束满足算法 (修复法)是在完整初始解的基础上不断对变量进行修复 ,最终得到可行解.对此 ,提出一

种求解 flow shop排序问题的改进修复法 ( IRCS_WT) ,通过采用新的变量表达方式 ,设计了一种以启发式优化规则

为指导的变量选择算法 (L W T) ,并采用一种变量互换算法 (L TEE)保证算法的全局搜索性能.将新算法应用于 31个

标准算例 ,与传统算法及遗传算法的优化结果进行比较 ,结果表明在相同运算时间下改进算法具有明显的优越性.
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Abstract : Repair2based const raint satisfaction method is one of the two main categories of const raint satisfaction (CS)

algorithms. It start s with an arbit rary completed solution , and then resolves conflict s by local repair. An improved

repair2based const raint satisfaction ( IRCS_ WT) method for flow shop scheduling is p roposed. In IRCS_ WT , a

heuristic rule of largest weighted tardiness priority (L WT) is proposed for variables ordering procedure , and a new

heuristic of largest tardy and early variables exchanging ( L TEE) is designed to escape f rom local optima.

Computational experiment s of 31 flow shop scheduling problems are conducted to compare the IRCS_WT with other

two heuristic methods , extended N EH and filtered beam search ( FBS) , as well as genetic algorithm ( GA) . The

result s show that IRCS_WT significantly outperforms the competitors with the same running time.
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1　引　　言
　　约束满足算法可分为构造法和修复法两类[ 123 ] .

构造法以回溯算法为基础 ,通过不断扩充一致的部

分解得到一致的完整解 ,该方法适用于中小规模问

题[ 2 , 3 ] .修复法 (也称修复约束满足算法)则首先提

出一个可能含有冲突的完整解 ;然后不断地修复某

些变量的赋值以减少冲突 ;最终得到一个无冲突的

可行解[4 , 5 ] .此方法通常对大规模问题非常有效[6 ] .

　　1992年 ,Minton等人受人工神经网络的启发 ,

最先提出一种修复算法以求解约束满足问题.该算

法分为两个阶段 :首先随机构造一个不可行的完整

解 ;然后用最小冲突启发式算法对该完整解中的不

一致变量逐一进行修复以减少冲突 ,直至找到可行

解[7 ] .该算法效率很高 ,但不能保证解的全局性及算

法的完整性.之后 ,20世纪 90年代涌现了大量关于

修复算法的研究成果 ,包括算法改进以及应用研究.

对修复算法的改进研究主要集中在如何提高搜索效

率以及如何跳出局部极值方面. 1993 年 ,Morris提

出一种跳出局部极值的方法 (BA) . BA 在修复阶段

使用 next2descent 为选中变量赋值 ,若修复陷入局

部极值 ,BA 记录此极值中的 no2good ,并增加其权

重 ,此时当前解不再是局部极值[8 ] .同年 ,文献[ 2 ]研

究了 GEN ET方法. 1994年 , Yugami等人提出用值

传播方法来改进修复法 ,从而使其能够跳出局部极
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值[ 9 ] . 1995～1998年 ,Richards等人提出了learning2
by2merging方法 ,对 no2good进行记录 ,以避免陷入

局部极值 ,并提高算法效率.该方法对人工智能中的

SA T等问题非常有效[10 ] . 1997年 ,田盛丰将构造法

中的前向检验算法与修复法相结合 ,提出了一种改

进的修复算法 ,并对规模分别为 20 ,40 ,60 和 80的

N 皇后问题进行了实验.结果表明 ,该算法在运行

效率上有明显的改善[1 ] . 1998年 ,Wallace等人提出

了一种可以跳出局部极值的改进修复法.同样采用

两个阶段 ,但在修复阶段定义了参数α:对某一选中

变量进行修复时 ,以α%概率在其值域中随机选择

赋值 ,以 (1 -α%)概率按 Minton 提出的最速下降

法为其选择使冲突最小的赋值.这一改进使修复算

法效率和效果得到提高[11 ] .

　　此外 ,很多启发式方法也被引入修复算法以克

服局部极值问题. 如模拟退火和禁忌搜索[12 , 13 ] .

2005年 , Gersman等人将修复法与 SVM 方法相结

合 ,对资源约束下的项目排序问题进行实验分析 ,结

果表明算法效果有所提高 ,但时间性能有所下

降[ 14 ] .

　　目前 ,对修复法的研究多数集中在人工智能领

域 ,如 N 皇后问题、SA T 问题等 ;而对于组合优化

领域的经典问题 ,如 flow shop 和 job shop 排序问

题则关注较少 ,这也阻碍了修复法进一步的推广应

用.本文针对 flow shop 问题建立了一种改进的修

复法 ,以尝试其在排序领域的应用 ,取得了满意的效

果.

2　问题定义
　　一般 flow shop问题可描述为 : n项工艺路线相

同的待加工作业 J = { 1 ,2 , ⋯, n} ,通过 m台不同的

机器 M = { 1 ,2 , ⋯, m} 进行处理 ,各项作业在每台

机器上加工且仅加工一次.排列型 flow shop问题是

指所有作业以相同的次序依次通过机器 M = [1 ,2 ,

⋯, m ]加工 ,即仅考虑作业排列顺序对结果的影响.

一般 flow shop 问题的解空间规模为 ( n !) m ,而排列

型 flow shop 问题解空间规模为 n ![15 ] .

　　排列型 flow shop 问题是实际生产中常见的一

种生产形式 ,如生产流水线等.实际生产中 ,延迟交

货通常会使企业蒙受包括罚金以及客户满意度下降

等损失 ,因而避免延误成为生产计划中的主要经济

目标之一.本文研究目标函数为最小化加权总延误

的 flow shop问题.按照约束满足问题 (CSP) 的描述

方式 ,一个 CSP问题由 ( X , D , C) 三元组表示.其中 :

X为变量集合 , D为各变量值域的集合 , C则定义了

变量之间的约束关系.该问题可描述为如下带有目

标函数的 CSP模型 :

min
FS ∑

n

j = 1
w j T j , (1)

s. t . tS
ij + pij ≤ tS

( i+1) j ,

　　i = 1 ,2 , ⋯, m - 1 , j = 1 ,2 , ⋯, n , (2)

　　tS
ij + p ij ≤ tS

ik + G 3 (1 - x jk ) ,

　　i = 1 ,2 , ⋯, m , j , k = 1 ,2 , ⋯, n , (3)

　　tS
mj + pmj ≤ d j , j = 1 ,2 , ⋯, n , (4)

　　tS
ij ≥0 , i = 1 ,2 , ⋯, m , j = 1 ,2 , ⋯, n , (5)

　　x jk = { 0 ,1} , j , k = 1 ,2 , ⋯, n. (6)

　　以 oij 表示作业 j 在机器 i上第 i道工序的加工

操作 ,模型中的参数及变量符号含义如下 :

　　问题参数 : n为作业数 , m为机器数 , FS 为可行

排序集合 , pij 为操作 o ij 的加工时间 , w j 为作业 j 的

权重 , d j 为作业 j 的交货期 , G为任意大的正数.

　　决策变量 : tS
ij 为操作 o ij 的开工时间 , x jk 为序变

量 ,有

x jk =
1 , 若某一可行序中 k紧接在 j 之后 ;

0 , 否则.

　　模型中 ,式 (1) 表示优化的目标函数为加权总

延误 ,其中 T j = max (0 , tS
mj + pmj - d j ) 为作业 j的

延误时间.求解过程中 ,式 (2) 为硬约束 ,表明所有

作业的工艺路线均遵从机器 1～ m的顺序 ;硬约束

式 (3) 定义了机器的能力约束 ,即在某一个时刻 ,机

器 i上最多只能有一项操作在加工 ;式 (4) 为软约

束 ,可以不满足 ,不满足时称为存在“冲突”.

　　根据文献 [15 ]中关于排序问题的复杂性分类

可知 ,以加权总延误为目标的 flow shop 问题也是

N P难问题.

3　基于修复的约束满足算法
3 . 1　基本算法

　　修复法的核心是在不一致的完整解中随机选

择冲突变量 ,以尽量减少冲突的原则为该变量赋值.

基本的修复法分为两个阶段 ,其基本过程如下 :

　　1) 初始化. 随机为变量进行赋值 ,得到可行 /

不可行的完整初始解.

　　2) 修复. 将所有变量分为两个集合 :Done 和

Left ,Done包含所有无冲突的变量 ,Lef t 包含有冲

突的变量.每次迭代在 Lef t 集合中随机选择冲突变

量 ,在不与Done中变量冲突的前提下以最小冲突法

为该变量赋值.

3. 2　改进的加权总延误修复法

　　为了将修复法用于优化目标为加权总延误的

flow shop 排序问题 ,本文提出一种改进的加权总延

误修复法 ( IRCS_W T) .

　　变量的表示方法对算法设计很重要 ,文献 [7 ]

和文献[12 ]中的修复法均使用 tS
ij 作为排序问题的

158



　 　 　控 　　制 　　与 　　决 　　策 第 23 卷

变量 ,其值域由操作的最早开始时间与最晚开始时

间确定上下界. 针对排列型 flow shop 问题的特点

———所有作业均以同样的序通过所有机器 ,本文用

序位作为问题的变量 ,可以大大减少变量个数 ,从而

降低算法的复杂性.具体来讲 ,每一个作业 j 对应一

个变量 s j ,以表示作业 j在整个序中的位置. sj 的值

域为 D j = [1 , n] ,为了保证解的可行性 ,所有变量

的取值均不重复.当需要调整某一变量的取值时 ,按

照调整变量优先的原则 ,将其他发生重复取值的变

量取值进行顺推 (向前或向后) ,直至无重复值发生.

顺推的方法是 ,当调整变量的取值由小变大时 ,发生

重复的变量取值向前顺推 ,依次将其取值减 1 ;当调

整变量的取值由大变小时 ,重复变量的取值向后顺

推 ,依次将其取值增 1 .

　　例如 ,当 n = 5时 ,问题含5个变量 :s1 , s2 , s3 , s4 ,

s5 ,每一变量的值域均为 D j = { 1 ,2 ,3 ,4 ,5} .当 5个

变量分别取不同的值 ,如 s1 = 1 , s2 = 2 , s3 = 3 , s4 =

4 , s5 = 5时 ,它们构成了一个可行解 FS = { J 1 , J 2 ,

J 3 , J 4 , J 5 } .当某一变量的值需要调整时 ,如 s4 的取

值需要由 s4 = 4调整为 s4 = 2 ,则依次将 s2 和 s3 的

取值分别后推为 s2 = 3 , s3 = 4 , s1 和 s5 取值保持不

变 ,此时各变量的取值构成新的可行序 FS′= { J 1 ,

J 4 , J 2 , J 3 , J 5 } .

　　针对前面的模型 ,上述变量表示方法可以确保

硬约束 (2) 和 (3) 总能满足 ,因此计算冲突时可以不

必考虑.软约束 (4) 成为计算变量冲突情况的主要

约束 ,可用变量对约束 (4) 的加权违反程度来计算

变量冲突情况 ,目标函数则用于评价解的好坏.

　　IRCS_W T算法流程如图 1所示.

3. 2. 1　初始化方法 :启发式 ENEH

　　基本修复算法的初始化是通过为变量随机赋

值来获得 ,这使得算法初始解随机性很大 ,无法保证

算法的搜索效率.对此 ,本文通过对 N EH启发式[17 ]

的拓展 ,提出一种基于启发式 EN EH的初始化方法

以提高算法的初始解质量.

　　N EH启发式方法是针对最小化总完工时间

( makespan) 排序问题的 ,其分为两个步骤 :

　　1) 为每一作业 j ∈J ,计算 Pj = ∑
m

i = 1
p ij ,按照 Pj

不增的顺序排列所有作业 ,所得序记为 S P ,令结果

序 S =Φ;

　　2) 若 S P 非空 ,则重复如下操作 :从 S P 中取出

排在首位的作业 j ,将其试验性地插入序 S中的所有

可能位置 ,选取最小 makespan的序替换 S ,令 S P =

S P - { j} .

　　本文提出的 EN EH 算法以最小化加权总延误

图 1　IRCS_WT算法流程图

为优化目标 ,其算法步骤可描述为 :

　　1) 对所有 j ∈ J ,计算 index j = d j / w j ,按照

index j 不减的顺序排列所有作业 ,所得序记为 S P ,

令结果序 S =Φ;

　　2) 若 S P 非空 ,则重复如下操作 :从 S P 中取出

排在首位的作业 j ,将其试验性地插入序 S中的所有

可能位置 ,选取最小加权总延误∑
n

j = 1

w j T j 的序替换

S ,令 S P = S P - { j} .

　　得到初始序之后 ,分析比较每一作业的实际完

工时间和交货期 ,若发生延误 ,表明违反了约束 (4) ,

则将该作业对应的变量 s j 作为冲突变量放入 Left

集合 ;否则放入 Done集合.

3. 2. 2　变量排序方法 :最大加权延误优先原则

　　基本修复法在选择变量时 ,随机选择冲突变量

进行调整.针对 flow shop 问题的特点 ,本文采用最

大加权延误优先原则 (L W T) 选择变量 :

　　1) 对所有 sj ∈Left ,计算对应作业的加权延误

量 W T j = w j 3 max ( tS
mj + pmj - d j ,0} ,按照 W T j 不

增原则排列 Left 中的变量 ;

　　2) 选取Lef t中排在首位的变量作为调整变量.

　　L W T原则寻找对减小总冲突贡献最大的变量

进行调整 ,可以最大限度地改善当前解的冲突情况.
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3. 2. 3　值排序方法( ND) 和回溯

　　基本修复法在为调整变量重新选择赋值时选

用最速下降法 ,即将所有可能赋值进行对比 ,选取冲

突最小的值 ,这必然导致计算量过大.本文采用随机

方式为变量赋值 ,只要所产生的目标值 (总冲突) 小

于原赋值 ,就接受该值作为调整变量的新值.

　　1) 对选定的变量 s j = v j ,从其值域中随机挑选

替换值 v′j ≠v j ;

　　2) 令 s j = v′j ,同时按照调整变量优先的原则调

整其他重复变量 ,形成新的序 FS′;

　　3) 若由新赋值 v′j 构成的序 FS′产生的总冲突

(即目标值) 比原序 FS 导致的冲突量小 ,则接受值

v′j 作为变量 s j 的值 ,赋值成功 ,并按照各变量的新

值更新 Lef t和Done ;否则 ,撤销 sj = v′j 及其他调整

操作 ,返回步骤 1) 重新选择不重复的新赋值进行尝

试.

　　在值排序阶段 ,若变量值域中的所有可能赋值

都不能使冲突变小 ,则需要进行回溯 ,重新选择变

量.此时仍按照 L W T原则选取排在下一位的变量

进行调整.

3. 2. 4　跳出局部极值算法 :最大延误2提前变量互
换法

　　如果 Lef t中所有的变量值都没有被调整 ,表明

当前解已无法通过已定义的方式改进 ,则算法陷入

了局部极值 ,达到局部最优.此时就需要跳出局部极

值 ,本文提出了最大延误 2 提前变量互换方法
(L TEE) 以帮助算法跳出局部极值 :

　　1) 依照L W T原则对Lef t集合中的变量进行排

序 ;

　　2) 对所有 Done集合中的变量 s j ∈Done ,计算

加权提前时间 W E j = w j 3 max ( d j - tS
mj + pmj ,0) ,

按照 W E j 不增原则排列 Done中的变量 ;

　　3) 分别选取 Lef t 和 Done中排在首位的变量 ,

交换它们的取值 ,从而得到新的排序.

　　L TEE启发式将加权延误最大和加权提前最大

的作业序位进行交换 ,得到的新排序不再是局部极

值 ,并且使目标变坏的程度尽可能小.用这一新排序

作为初始解 ,修复法可以重新开始迭代.

4　数值实验分析
　　为了分析 IRCS_W T算法对 flow shop 算例优

化的有效性 ,本文选取OR_library发布的 31个标准

flow shop 算例对 IRCS_W T算法进行验证 ,包括 8

个 CAR系列问题 ,2个 H EL 系列问题 ,以及 21 个

REC系列问题.本文提到的算法均使用 C + + 编程

语言实现 ,所有计算均在配置为 Pentium 3. 2 GHz

处理器、1 GB内存的 PC机上运行 ,统计分析使用了

SPSS软件.

　　由于 OR_library公布的标准算例不包含交货

期 d j 和权重 w j 的数据 ,因此本文参照文献 [18 ]和

文献[19 ]的方法 ,采用基于 TW K思想计算各算例

中作业的交货期 ,即

d j = k 3 ∑
m

i = 1
pij , j = 1 ,2 , ⋯, n. (7)

其中 : k为确定误工比例的常数 ,不失一般性 ,此处

取 k = 1 . 5 ;根据文献[19 ]的研究 ,权重数据 W j 从

均匀分布的 U [1 ,10 ]中随机生成.

4. 1　确定 IRCS_WT算法参数

　　IRCS_W T算法采用迭代方式 ,因而算法的停

止条件设定为迭代次数 ,即 I T .为确定 I T较佳的取

值 ,首先通过仿真试验分析了 I T 对算法性能的影

响.为了不同算例之间进行比较和统计分析的方便 ,

按下式定义的偏差量 D EV对解的优劣进行评价 :

D EV =
当前值 - 已知最优值
已知最优值

×100 %. (8)

　　为了检验参数 I T 对算法结果的影响 ,设定 I T

= [1 ,20 ] ,分别用 I T的 20个取值对 31个算例各自

独立运行 30次.

　　从图 2所示参数 I T的 95 %置信区间图直观分

析 , I T 取值小则计算效率高 ,但结果较差 ; I T 取值

增大可以搜索更多的邻域 ,得到更好的结果 ,但运算

时间会相应增加.

图 2　参数 的 95 %置信区间图

　　首先用方差分析 (ANOVA) 检验选取不同参

数值所得到结果之间差异是否显著.分析结果如表

1所示 ,从表中可以得出 , I T的不同取值所得到的结

果之间在 0 . 1 %的置信水平上存在着显著的差异.

　　为了具体分析差异所在 ,并找出一个合适的参

数取值 ,对计算结果进行了事后比较分析.表 2截取

了事后比较部分结果 ( I T = 9 ～ 12) ,从表中可以

看出 ,当 I T ≥11时 ,其结果显著优于较小取值所得

结果 ,且与更大取值之间的结果没有显著差异 ,因而

取 I T = 11 ,以兼顾效率与效果.

4 . 2　时间性能

　　算法的时间性能与变量数目密切相关 ,相关分

析的结果表明 , IRCS_W T的运行时间与其变量数 n
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表 1　方差分析结果

Sum of
Squares

Degress of
Freedom

Mean
Square

F
Statistic

Level of
Significance

Between Groups 22 410. 5 19 1 179. 502 10. 3 0. 000

Wit hin Groups 706 755. 4 6 180 114. 362

Total 729 166. 0 6 199

表 2　多重比较结果 ( IT = 9～ 12)

I T

( I)
I T

(J )

Mean
Difference

( I2J )

I T

( I)
I T

(J )

Mean
Difference

( I2J )

I T

( I)
I T

(J )

Mean
Difference

( I2J )

I T

( I)
I T

(J )

Mean
Difference

( I2J )

9 1 - 5 . 05 3 3 10 1 - 5 . 19 3 3 11 1 - 5 . 72 3 3 12 1 - 5 . 93 3 3

2 - 3 . 50 3 3 2 - 3 . 64 3 3 2 - 4 . 17 3 3 2 - 4 . 38 3 3

3 - 2 . 34 3 3 3 - 2 . 48 3 3 3 - 3 . 01 3 3 3 - 3 . 22 3 3

4 - 2 . 08 3 4 - 2 . 23 3 3 4 - 2 . 76 3 3 4 - 2 . 97 3 3

5 - 1 . 40 5 - 1 . 54 5 - 2 . 07 3 5 - 2 . 28 3 3

6 - 1 . 22 6 - 1 . 37 6 - 1 . 90 3 6 - 2 . 11 3

7 - 0 . 65 7 - 0 . 79 7 - 1 . 32 7 - 1 . 53

8 - 0 . 36 8 - 0 . 51 8 - 1 . 03 8 - 1 . 25

10 0 . 15 9 - 0 . 15 9 - 0 . 67 9 - 0 . 89

11 0 . 67 11 0 . 52 10 - 0 . 52 10 - 0 . 74

12 0 . 89 12 0 . 74 12 0 . 21 11 - 0 . 21

13 1 . 20 13 1 . 05 13 0 . 53 13 0 . 31

14 1 . 24 14 1 . 09 14 0 . 57 14 0 . 35

15 1 . 29 15 1 . 14 15 0 . 62 15 0 . 40

16 1 . 33 16 1 . 18 16 0 . 66 16 0 . 44

17 1 . 68 3 17 1 . 54 17 1 . 01 17 0 . 80

18 1 . 86 3 18 1 . 72 3 18 1 . 19 18 0 . 98

19 1 . 88 3 19 1 . 73 3 19 1 . 20 19 0 . 99

20 1 . 91 3 20 1 . 76 3 20 1 . 23 20 1 . 02

　　　　　　注 : 3 表示平均差异在 5 %置信水平上显著 ; 3 3 表示平均差异在 1 %置信水平上显著.

显著正相关 (见表3) .因m仅对解的评价过程有影

响 ,而对搜索阶段不发挥作用 ,故其对运行时间的影

响不显著.

　　I T = 11时 , IRCS_W T在 n ≤30的算例上平均

运行时间在 5 s之内 ;在 n = 50的算例上平均运行时

间在 20 s之内 ;在 n = 75的算例上平均运行时间在

50～70 s之间 ;在 n = 100的算例上平均运行时间约

为 190 s.

表 3　平均运行时间 ( IT = 11) 与 n和 m的相关系数

Pearson Correlation n m

Average Time 0 . 858 3 3 0 . 316

　　注 : 3 3 表示相关系数平均差异在 1 %的置信水平上显著.

4. 3　对比分析

　　为了对 IRCS_W T算法效果进行验证 ,本文选

择 EN EH ,过滤束搜索 ( FBS) 以及遗传算法 ( GA) 作

为对比算法.

4 . 3 . 1　对比算法参数设定

　　FBS的参数根据文献 [20 ,21 ] 的研究结果选择

beamwidth = 5 ,filterwidt h = 5 ,局部和全局评价函

数均使用 WEDD规则. GA 的参数与所解决的问题

密切相关 ,因此 ,本文根据对少量算例的试运算结果

设定交叉概率为 0. 8 ,变异概率为 0. 1 ;群体规模设

为 100 ,遗传算子分别使用 PMX交叉算子和移位变

异[ 16 ,22 ] ;为了方便比较 ,终止条件设为与 IRCS_W T

相同的运行时间 ,同时为了保证 GA 结果的最优性 ,

GA进化代数最少为 400.

4 . 3 . 2　结果分析

　　EN EH 和 FBS 算法均为确定性算法 , 而

IRCS_W T和 GA均含有随机因素 ,因此 ,采用后两

种算法对每一算例分别独立运行 30 次 ,得出其最

好、最差和平均的结果 ,如表 4 所示.通过对表中数

据进行直观比较可得出以下 3点结论 :

　　1) 表 4的最末一行计算了 4种算法在 31个算例

上所得 D EV 结果的平均值 , 从中可以看出 ,

IRCS_W T的最好、最差和平均的总平均结果均小于

其他 3种算法 ; EN EH和 FBS的平均结果很接近 ,而

在不同算例上各有优势.

　　2) 在 4种算法中 , IRCS_W T的最好结果在 30

个算例上 (96. 8 %) 取得了最小的 D EV ,仅在一个算

例上大于 GA的最好结果.
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表 4　4种算法 DEV结果比较 %

EN EH FBS
IRCS_WT

最好 最差 平均

GA

最好 最差 平均

car1 1. 85 5. 29 0. 00 0. 00 0. 00 1. 16 25. 95 12. 23

car2 2. 22 15. 98 0. 00 2. 22 0. 22 0. 00 22. 24 7. 33

car3 3. 15 3. 15 0. 00 0. 00 0. 00 0. 55 24. 03 9. 15

car4 5. 41 9. 58 0. 00 2. 47 0. 78 3. 78 14. 36 9. 45

car5 23. 96 36. 75 5. 56 5. 56 5. 56 1. 22 36. 52 15. 95

car6 21. 13 0. 00 0. 00 21. 13 6. 34 0. 00 28. 11 9. 12

car7 98. 08 54. 12 0. 00 98. 08 29. 60 0. 00 49. 91 9. 33

car8 28. 66 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 22. 73 4. 01

hel1 2. 40 11. 58 0. 34 0. 51 0. 38 14. 12 22. 04 16. 79

hel2 11. 87 9. 06 1. 24 9. 02 2. 84 11. 25 30. 94 20. 99

rec01 8. 43 5. 90 0. 00 0. 72 0. 13 11. 55 34. 26 18. 96

rec03 14. 10 13. 44 0. 00 3. 35 0. 80 1. 97 37. 67 20. 93

rec05 14. 63 2. 28 0. 40 2. 53 1. 32 9. 33 29. 29 16. 18

rec07 5. 94 13. 38 0. 00 3. 12 1. 11 8. 56 30. 60 19. 66

rec09 9. 56 4. 89 0. 00 7. 04 3. 79 11. 52 28. 95 20. 11

rec11 9. 74 12. 88 0. 00 4. 44 1. 01 12. 50 32. 66 20. 76

rec13 15. 80 37. 00 0. 00 6. 10 3. 00 18. 92 50. 41 30. 18

rec15 7. 29 20. 56 0. 00 5. 33 4. 04 14. 85 52. 10 32. 24

rec17 14. 08 18. 00 2. 86 11. 82 7. 49 14. 75 47. 28 31. 15

rec19 2. 57 6. 81 0. 01 1. 49 1. 10 13. 48 29. 73 21. 71

rec21 9. 48 11. 06 0. 08 4. 55 2. 87 19. 64 38. 71 28. 64

rec23 5. 49 14. 78 0. 00 0. 65 0. 39 18. 47 34. 00 27. 97

rec25 18. 30 15. 43 4. 69 9. 99 7. 60 19. 99 49. 82 33. 70

rec27 16. 93 5. 74 0. 00 1. 89 1. 05 25. 69 55. 02 37. 88

rec29 12. 07 20. 21 0. 00 5. 04 3. 06 23. 61 38. 98 30. 82

rec31 6. 07 10. 51 0. 17 2. 89 1. 40 11. 47 21. 76 17. 08

rec33 10. 94 10. 86 1. 12 4. 80 2. 28 10. 66 28. 07 20. 82

rec35 11. 62 12. 02 0. 84 5. 31 2. 12 15. 97 26. 72 20. 42

rec37 7. 43 14. 81 0. 39 2. 80 1. 59 17. 35 25. 60 22. 60

rec39 5. 89 12. 21 0. 43 2. 57 1. 75 14. 97 25. 39 19. 34

rec41 5. 06 12. 10 0. 27 2. 78 1. 87 17. 90 31. 80 23. 47

Average 13. 23 13. 56 0. 59 7. 36 3. 08 11. 14 33. 09 20. 29

表 5　IRCS_WT和 GA三组结果配对 T检验

IRCS2WT2GA Mean/ %
Standard
Deviation

Standard
Error Mean

95 % Confidence Interval
of t he Difference

Upper/ % Lower/ %

t

Statistic

Level of
Significance
(22tailed)

最好 - 10. 54 0. 077 3 0. 013 9 - 13. 38 - 7. 71 - 7. 595 0. 000

最差 - 25. 72 0. 167 4 0. 030 1 - 31. 86 - 19. 59 - 8. 558 0. 000

平均 - 17. 21 0. 103 2 0. 018 5 - 20. 99 - 13. 43 - 9. 286 0. 000

　　3) 在对 IRCS_W T与 GA 的结果进行比较时 ,

将两种算法的最好、最差和平均结果分别对比 :对于

最好结果 , IRCS_W T在 30个算例上 (96. 8 %) 不劣

于 GA的相应结果 ;对于最差结果 , IRCS_W T在 30

个算例上 (96. 8 %) 不劣于 GA ; 对于平均结果 ,

IRCS_W T同样在 30 个算例上 (96. 8 %) 不劣于

GA.

　　为了进一步检验 IRCS_W T和 GA结果之间的

差异性 ,采用配对 T检验分别对最好、最差和平均结

果进行了统计分析 ,结果如表 5所示.从检验结果可

以得出如下结论 :在 3组比较中 , IRCS_W T的结果

都显著小于 GA结果 ,并且差值的 95 %置信区间的

上下界都小于 0.

5　结 　论
　　本文针对 flow shop 排序问题提出了一种改进

的修复约束满足算法 (修复法) . 改进算法 IRCS_

W T引入扩展的 N EH 启发式 ( EN EH)为算法产生

初始解 ,使新算法的初始解得到改善 ;在新的变量表

示方式下 ,提出了一种采用最大加权延误优先

(L W T)规则选择变量的方法 ,有效提高了算法的搜

索效率.此外 ,本文还提出一种最大延误2提前变量
互换法 (L TEE) ,该启发式不仅能够有效跳出局部
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极值 ,而且还能减小新起点变坏的程度.

　　对于 IRCS_W T算法性能至关重要的参数 I T ,

本文通过仿真实验及统计方法确定了相应的参数

值 ,可以在计算效率和算法结果之间取得平衡.为检

验算法性能 ,将 IRCS_ W T 的运算结果与 EN EH ,

FBS和 GA 进行了对比 ,研究结果表明 IRCS_ W T

具有明显的优势.

　　作为一种非系统性 ( non2systematic ) 算法 ,

IRCS_W T仍面临搜索效率和局部极值两大问题 ,

搜索效率的提高有赖于变量排序和值排序启发式的

改进 ,这一点可以借鉴更多结构化方法中的启发式 ;

而跳出局部极值的算法也有待进一步研究.
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