
带不相关并行机和有限缓冲MHFS调度的混合启发式算法

轩华, 郑倩倩, 李冰

引用本文:
轩华, 郑倩倩, 李冰. 带不相关并行机和有限缓冲MHFS调度的混合启发式算法[J]. 控制与决策, 2021, 36(3): 565-576.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0835

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于改进NSGA-II算法求解多目标资源受限项目调度问题

An improved NSGA-II algorithm for multi-objective resource-constrained project scheduling problem

控制与决策. 2021, 36(3): 669-676   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0906

基于多班教学优化的多目标分布式混合流水车间调度

Multi-class teaching-learning-based optimization for multi-objective distributed hybrid flow shop scheduling

控制与决策. 2021, 36(2): 303-313   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0549

基于改进蛙跳算法的分布式两阶段混合流水车间调度

An improved shuffled frog leaping algorithm for the distributed two-stage hybrid flow shop scheduling

控制与决策. 2021, 36(1): 241-248   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0472

基于机床超低待机状态的流水车间能耗调度

Energy consumption scheduling in flow shop based on ultra-low idle state of numerical control machine tools

控制与决策. 2021, 36(1): 143-151   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0433

考虑卸载顺序约束的成品油二次配送车辆路径问题

Vehicle routing problem of refined oil secondary distribution considering unloading sequence constraints

控制与决策. 2020, 35(12): 2999-3005   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1756

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0835
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0906
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0549
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0472
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0433
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1756


第 36卷 第 3期 控 制 与 决 策 Vol.36 No.3
2021年 3月 Control and Decision Mar. 2021
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混合启发式算法

轩 华†, 郑倩倩, 李 冰

(郑州大学管理工程学院，郑州 450001)

摘 要: 研究每阶段含不相关并行机的多阶段混合流水车间问题 (MHFSP),工件的加工时间取决于所分配的机
器,相邻阶段之间缓冲区能力有限.鉴于直接求解该NP-hard问题较为困难,将其转化为带阻塞和不相关并行机的
MHFSP (BMHFSP-UPM),建立整数规划模型,基于遗传算法 (GA)和禁忌搜索 (TS)提出一种混合启发式算法 (HH-
GA&TS)进行求解.在该算法中,设计基于多阶段并行加工的二维矩阵编码方案,继而基于二维矩阵元胞组的初始
解群体表述设计参数自适应策略;引入基于工件位-基因位的单点倒置交叉以及基于机器号的单点变异过程,利用
GA求解机制完成解更新过程;设计机器号次序交换 (MNE)、工件位置交换 (JNE)、工件工序变异 (JNM)三种邻域
解移动规则,从而完成基于MNE-JNE-JNM 的TS二次优化.仿真实验测试了多达120个工件的720组不同规模实
例,结果表明,相较于GA、TS及NEH-IGA,所提出的混合启发式算法在解的质量方面表现更佳.
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Abstract: A multi-stage hybrid flow shop problem (MHFSP) is studied with unrelated parallel machines at each stage,
where job processing time depends on the assigned machine and the buffer capacity between adjacent production stages
is limited. Because it is very difficult to solve this NP-hard problem directly, the original problem is transformed to the
MHFSP with blocking and unrelated parallel machines (BMHFSP-UPM). An integer programming model is formulated,
and a hybrid heuristic algorithm (HH-GA&TS) is then proposed to handle it based on the genetic algorithm (GA) and
tabu search (TS). In this algorithm, a two-dimensional matrix coding scheme based on multi-stage parallel production is
designed. A self-adaptive strategy of parameters is then developed according to the formulation of the initial solutions
using a two-dimensional matrix cell group. Two single-point inverted crossover procedures using job location and gene
location are designed, and a single-point mutation procedure using machine number is introduced, so that the GA is
applied to update solutions. Finally, the three moving rules of neighborhood solutions are designed: Sequence exchange
of machine number (MNE), exchange of job location (JNE), operation mutation of jobs (JNM). Thus the re-optimization
process of TS using MNE-JNE-JNM is completed. Simulation experiments are performed on 720 different sized instances
with up to 120 jobs. The results show that the hybrid algorithm can find a better quality schedule compared with the GA,
the TS and the NEH-IGA.
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0 引 言

混合流水车间问题 (hybrid flow shop problem,
HFSP)在工业生产中较为常见,它是流水车间问题的
延伸,由两个或两个以上的生产阶段构成,至少有一
个生产阶段有多台并行机[1].传统HFSP常假设相邻
生产阶段间的缓冲区是无限大的,然而,在许多实际
生产过程中,缓冲区的存储能力往往是有限的,因而
当下一阶段的机器处于繁忙状态时,前一阶段加工
完成的工件则需送至缓冲区,这类问题在钢铁、化
工、制药等领域有着广泛的应用[2].如钢铁生产的
连铸-热坯装炉模式,介于连铸与热轧阶段之间的保
温坑可以减少热板坯的温降,但其存储能力有限.而
车间内机器的磨损程度、使用年限以及寿命长短等

又会使得同一生产阶段的并行机虽执行同一加工任

务,但加工时间却有所不同,较新的机器一般需要较
短的加工时间即可完成同一工序的加工.因此,形成
了本文所研究的每阶段含不相关并行机且缓冲能

力受限的多阶段HFSP (multi-stage hybrid flow shop
problem with unrelated parallel machines and finite
buffers, MHFSP-UPM&FB).因HFSP是NP-hard[3]的,
故更复杂的MHFSP-UPM&FB也是NP-hard问题.
对于含同构并行机的HFSP,文献 [4]基于模拟退

火、遗传算法 (genetic algorithm, GA)和局域搜索提
出了一种混合算法以最小化最大完工时间和总拖期

的凸组合;文献 [5]针对一些阶段被忽略的情况,以
makespan为目标函数提出了一些分派规则和改进启
发式算法;文献 [6]考虑机器准备时间和阻塞,提出
了构造式启发式算法和一些优先级规则以最小化

makespan;文献 [7-8]考虑可重入车间环境,分别提出
了求解makespan和总拖期的双目标调度的帕累托遗
传算法,求解makespan的单目标调度的启发式算法
和超启发式算法;文献 [9]考虑交货时间窗,提出了迭
代搜索方法以最小化总加权提前和拖期;文献 [10]针
对部分工序为组批加工方式的情况,提出了自适应协
同进化紧致GA最小化makespan.
对于HFSP-UPM,为解决两阶段makespan问题,

文献 [11]探讨了阶段间有共享的可再生资源的抢先
调度,提出了启发式算法;文献 [12]考虑无等待限制、
顺序相关调整时间和准备时间,结合模拟退火、变
邻域搜索和遗传算法提出了基于帝国竞争算法的

混合算法.对于 3阶段makespan问题,文献 [13]假设
第2阶段有成组约束,提出了10种近似算法.对于多
阶段问题,文献 [14]针对能量意识HFSP-UPM提出了
改进GA以最小化总能量消耗;文献 [15]研究带机器

合格性约束的HFSP,提出了GA最小化总拖期.为最
小化makespan,文献 [16-18]分别提出了拉格朗日松
弛算法、混合分布估计算法和改进贪婪遗传算法;
文献 [19]提出了两个超启发式算法以解决带释放时
间和机器人运输的情况;文献 [20]考虑机器人运输、
释放时间和阻塞,提出了蚁群优化和GA;文献 [21]
考虑可重入特性,提出了两个启发式算法以最小化
makespan和总拖期;文献 [22]从薄饼生产过程中提炼
出带调整时间的HFSP-UPM,提出了一种双目标GA
以最小化makespan和能量消耗.
根据中间存储策略,机器环境可以分为无限中间

缓冲[23]、有限中间缓冲[24]、无中间缓冲[25]和零等

待[26].对于HFSP-FB,文献 [27]针对从金属加工业的
实际生产中提炼出的阶段 1有一台机器而阶段 2有
两台非同构并行机的两阶段离散随机问题,提出了
一种基于变邻域搜索的超启发式算法以最小化机器

1的平均期望利用率、缓冲器的平均期望利用率和
平均期望完成时间;文献 [12]研究了缓冲能力为零的
情况,即无等待限制,应用基于帝国竞争算法的混合
算法以最小化makespan;文献 [28]将阶段1有并行机
而阶段2有一台机器的两阶段问题转化为无等待的3
阶段HFSP,设计了启发式算法以最小化makespan.为
解决多阶段问题,文献 [29]提出了改进帝国竞争算法
以最小化makespan;文献 [30]以最小化makespan为
目标,设计了一种基于GA和模拟退火算法的混合求
解算法;文献 [31]研究带机器可用性约束的周期调
度,提出了启发式和超启发式算法以最小化周期时
间;文献 [32]考虑带顺序相关调整时间的双目标问
题,即同时最小化makespan和总拖期,基于GA提出
了一种改进算法.
就目前所查阅的文献来看,关于HFSP的研究对

不同并行机环境均进行了较多探讨,已有的HFSP-
UPM研究多假设相邻生产阶段间中间存储能力是
无限的,而在缓冲区能力有限的条件下研究HFSP-
UPM更贴近实际生产,但这类研究较为欠缺,上述文
献 [12, 27]仅探讨了两阶段问题.对此,本文提出一
种更具有挑战性和实用性的MHFSP-UPM&FB,将存
储能力为Bj的第 j个缓冲区视为Bj台加工时间为

零的离散机,从而将原问题转化为带阻塞的MHFSP-
UPM.就优化算法而言,求解HFSP-UPM的方法主要
为智能优化算法,如文献 [20]利用单独的蚁群优化和
GA求解含阻塞的HFSP-UPM.但关于混合算法 (如
基于GA的混合启发式算法)求解这类问题的研究还
较少,而混合算法通常能改善搜索的广度和深度.因



第3期 轩 华等: 带不相关并行机和有限缓冲MHFS调度的混合启发式算法 567

此,本文引入遗传参数自适应策略,基于遗传算法和
禁忌搜索提出一种混合启发式算法 (hybrid heuristic
based on genetic algorithm and tabu search, HH-GA&
TS)近似求解该问题.

1 MHFSP-UPM&FB模型建立
1.1 问题描述

本文所研究的MHFSP-UPM&FB可描述为:共有
N个工件进入连续的G个生产阶段,每个工件 i依次

经每个阶段j进行加工,每个阶段有mj (mj ⩾1)台不
相关并行机,至少有一个阶段mj ⩾ 2.车间含不相关
机说明了工件的加工时间依赖于机器和工件,这类问
题更具有广义性.各生产阶段之间存在有限的中间
缓冲区,工件完成前一阶段的加工之后进入缓冲区以
等待下道工序的开工.将缓冲能力的上限设为Bj ,当
进入缓冲区的工件数超过Bj时,超出的工件只能停
留在前一生产阶段的机器上,从而导致该阶段机器的
阻塞而无法加工其他工件,直至下一阶段所分配的机
器释放.
为建立模型,将每个缓冲区看成一个生产阶段

(即缓冲阶段),将存储能力为Bj的缓冲区视为Bj

台离散机,与一般离散机不同的是,工件在这些机
器上的加工时间为零.从而将所研究问题转化为
阻塞MHFSP-UPM(blocking MHFSP-UPM, BMHFSP-
UPM),转化后的阶段数为 2G − 1.需要注意的是,
位于偶数阶段的机器是加工时间为零的同构并

行机.目标为最小化makespan,旨在提高机器利用
率.调度的目的是要解决两个问题: 1) 将工件分配到
每个阶段的并行机上; 2) 确定每台机器上工件的加
工序列.

1.2 模型假设

1)所有机器在调度开始即可获取,不考虑机器故
障和维护延迟等;

2)所有工件是独立的,相互之间无优先级关系;
3)一台机器同一时刻至多处理一个工件,而每个

工件同一时刻至多在一台机器上加工;
4)工件在生产阶段之间的运输时间忽略不计.

1.3 符号定义

1)参 数.
i:工件标号, i ∈ {1, 2, . . . , N};
j:阶段标号, j ∈ {1, 2, . . . ,W};
k:机器标号, k ∈ {1, 2, . . . ,mj};
t:时间标号, t ∈ {1, 2, . . . , T};
W :转换后的总阶段数,W = 2G− 1;
mj :在阶段j可利用的机器数;

Pijk:工件i在阶段j的机器k上的加工时间;
Ri:工件i到达初始生产阶段的释放时间;
Hjk:处于阶段j的机器k;
UMij :工件i在奇数阶段j分配的不相关机器号;
IMij :工件i在偶数阶段j分配的同构机器号.
2)决策变量.
Cmax:完工进度,Cmax = max{C1, C2, . . . , CN};
sijk:工件i在阶段j的机器k上的开工时间;
xijk: 0-1变量,若工件 i在阶段 j的机器k上进行

加工,则其值为1,否则为0;
yijt: 0-1变量,若时刻 t工件 i在阶段 j进行加工

或阻塞,则其值为1,否则为0.

1.4 模型构建

基于上述表述,建立整数规划(IP)模型为

min Cmax. (1)

s.t.
mj∑
k=1

xijk = 1, ∀i, j; (2)

N∑
i=1

yijt ⩽ mj , ∀j, t; (3)

T∑
t=1

yijt =

mj+1∑
k=1

si,j+1,kxi,j+1,k−

mj∑
k′=1

sijk′xijk′ , ∀i, j (j < W ); (4)

T∑
t=1

yijt =

mj∑
k=1

Pijkxijk, ∀i, j (j = W ); (5)

mj∑
k=1

sijkxijk ⩾

mj−1∑
k′=1

xi,j−1,k′(si,j−1,k′ + pi,j−1,k′),

∀i, j (j > 1); (6)

Ci =

mW∑
k=1

xiWk(siWk + PiWk), ∀i; (7)

Cmax ⩾ Ci, ∀i; (8)

Ri ⩽
m1∑
k=1

xi1ksi1k, ∀i; (9)

sijk ⩾ 0, ∀i, j, k; (10)

xijk = 0或1, ∀i, j, k; (11)

yijt = 0或1, ∀i, j, t. (12)

针对BMHFSP-UPM的 IP模型包括最小化最大
完工时间,即目标 (1),可由约束 (7)和 (8)计算得出;约
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束(2)确保每个工件在任一阶段只能在一台机器上加
工;约束 (3)说明在每个阶段任一时刻加工的工件数
不能超过该阶段可利用的机器数;约束 (4)体现了阻
塞现象;约束 (5)说明工件在最后一个阶段一旦完工
即可离开,不存在阻塞现象;约束 (6)确定了同一工件
的相邻两道工序间的加工优先级关系;约束 (9)表示
只有工件到达第 1阶段后才能进行第 1道工序的加
工;约束(10)∼ (12)定义了变量的取值范围.

2 BMHFSP-UPM系统的编码方案
由前述可知,转化后的BMHFSP-UPM中,工件的

加工机器流有W个阶段,并行机类型既包括同构机
(偶数阶段),也含有不相关并行机 (奇数阶段).因此,
调度模型不仅要解决工件排序问题,还要确定工件在
并行机的分配,本节设计一种基于多阶段并行加工的
二维矩阵编码方案.

2.1 多阶段不相关并行机器流生成机制

1)基于不相关并行机的多阶段加工系统.
基于不相关并行机的多阶段加工系统中,每个工

件需连续地经多个生产阶段进行加工,由于不相关并
行机加工时间各不相同,在奇数阶段工件分配的机器
不同,使得工件在该阶段的完工时间也会不同.利用
自然数编码形式对每台并行机进行编号,如图1所示.

图 1 带不相关并行机的多阶段加工系统

2)基于不相关并行机的多阶段加工机器流.
因BMHFSP-UPM包含不相关并行机,工件在并

行机的分配决定了其完工时间,故需考虑工件的加工
机器流.当工件进入加工系统后,在每个阶段选择一
台空闲机器进行加工,从而形成了一个横向的工件加
工机器流,如图2所示.

图 2 基于不相关并行机的多阶段加工机器流

3)基于机器释放原则的工件加工机器流.
当工序Qij在阶段 j加工时,并行机器组中先释

放出的机器 l首先被分配,当它完成该阶段的加工后,

若阶段j+1无可利用的机器,则工件i滞留在机器 l上

进行等待,其滞留时间段BTij取决于Qi,j+1在阶段

j + 1的开工时间与Qij在机器 l的完工时间.在该时
间段内,该机器仍无法加工其他工件,直至下一阶段
有机器释放出来.

2.2 多阶段并行机器流的编码和解码

采用基于不相关并行机机器号的工件加工机器

流生成机制,对随机生成的工件序列中的每个工件在
各阶段的机器分配进行编码,以此形成二维染色体
矩阵,如图3所示.矩阵里的每个编码代表染色体的
基因,染色体的长度为总阶段数, UMij和 IMij均服从

[1,mj]的均匀分布(偶数阶段mj = Bj/2).

UM

UM

UM

UM
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图 3 基于批量工件的二维染色体编码

为获取问题的解,需执行解码过程.上述二维染
色体矩阵的每个元素代表着相应工件在不同阶段的

机器分配,因此,根据工件序列,依次将各工件分配在
给定的机器上,如果下游机器无空闲,则工件保留在
当前阶段的机器上直至下游所分配机器释放.表1说
明了4个工件3个阶段的一个实例的解的表述,各阶
段的机器数分别为2、1 (缓冲阶段)和2.染色体矩阵
的第1行表示工件1在阶段1选择机器2进行加工,在
阶段2分配在机器1上,在阶段3安排在机器2上.由
于工件1是第1个加工的工件,且阶段2的机器加工
时间为 0,工件 1不经过缓冲阶段且无阻塞现象.之
后,安排工件2时,当它完成阶段1的加工后,若在其
完成时刻H32正在加工工件1,则它需进入缓冲阶段
等待,否则直接进入阶段3加工.接着考虑工件3,由
于H31一直空闲,它完成阶段1的加工后可直接进入
H31加工.最后,对于工件4,它在H11完成加工后,若
H31在忙碌,则需进入缓冲阶段;若缓冲区已满,则停
滞在H11,直至阶段 2的缓冲能力释放,方可进入等

表 1 实例的染色体表述

工件1 工件2 工件3 工件4

阶段 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

机器 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1
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待,它在H11的阻塞时间取决于H21的释放时间.根
据工件的各时间参数,生成如图4的调度的甘特图.
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图 4 4个工件在3个阶段加工的调度甘特图

3 混合启发式算法

GA是求解组合优化问题的一种常见方法,其进
化算子主要有选择、交叉和变异, 其实质是通过染
色体的进化最终生成最优解的过程.但随着规模的
扩大,容易陷入早熟. TS作为一种邻域搜索算法,常
用于获得组合优化问题的全局最优解,但它需设置
的参数较多,具有较弱的鲁棒性.因此,结合GA和TS,
引入参数自适应策略,本文提出一种混合启发式算
法 (HH-GA&TS)求解BMHFSP-UPM.它从GA得到
的解群体内筛选出较好个体,将它们按完工时间的增
序生成列表,选择前40 %的个体进行禁忌搜索,并在
TS中再次产生邻域解以扩大解的搜索能力,避免短
时间陷入局部最优,从而增强了GA的爬山能力.

3.1 基于二维矩阵元胞组的初始解群体表述

基于前述二维矩阵编码方案,利用自然整数编码
方式对工件在机器的安排进行编码,为了防止出现
少量机器空闲的现象,令其值服从 [1,mj]的均匀分
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图 5 初始种群二维矩阵元胞组

布.据此产生 d个个体 {Z1, Z2, . . . , Zd}作为初始种
群,组成二维矩阵元胞组(见图5).

3.2 嵌入参数自适应策略的GA解更新过程

1)适应度计算和选择操作.
BMHFSP-UPM模型的目标是最小化最大完工

时间,因此,获取最大完工时间后通过下式计算个体
e的适应度值:

F (e) = 1/Cmax. (13)

选择操作采用轮盘赌规则,利用下式计算选择概
率PRe:

PRe =
F (e)
d∑

e=1

F (e)

. (14)

将其与随机数r进行比对,从而确定选择范围.
2)参数自适应策略设计.
设计自适应调整策略,设置交叉概率pcI和变异

概率pmI ,基于文献[33],计算如下:

pcI =


pc max − (pc max − pc min)

( I

MI
+

F (e)

Fmax − Favg

)
, F (e) ⩾ Favg;

pc max, F (e) < Favg.

pmI =


pm max − (pm max − pm min)

( I

MI
+

F (e)

Fmax − Favg

)
, F (e) ⩾ Favg;

pm max, F (e) < Favg.

其中: [pc min, pc max] = [0.5, 0.99], [pm min, pm max] =

[0.1, 0.5], I为当前迭代数, MI为最大迭代数.
由于pc max、pc min、pm max、pm min等参数的设置

对算法影响很大,根据所研究问题的特点,利用经验
估算法测定它们的取值范围,进而在执行仿真实验时
测试不同的取值组合,通过对比实验结果从中找到一
组最佳设置.

3)基于工件位-基因位的单点倒置交叉过程.
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图 6 基于工件位的单点交叉方式
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图 7 基于基因位的单点变异方式

交叉操作采用单点倒置交叉方式,分别设计基于
工件位和基于基因位的两种交叉方式.首先,从元胞
组中随机选择两个染色体O1和O2作为父代.然后,
随机选择一种交叉方式,若为基于工件位的交叉方
式,则在 [1,N ]中随机产生一个工件位ξ,将O1中ξ之

后的工件位与O2中 ξ之后的工件位进行交叉;否则,
在 [1,W ]中随机产生一个基因位ζ,将O1中ζ之前的

基因位与O2 中ζ之前的基因位进行交叉.最后,依据
前步的交叉操作形成子代染色体L1和L2,如图6和
图7所示.

4)基于机器号的单点变异过程.
变异操作采用单点变异方式,从染色体矩阵中随

机选择某个机器号,为它所对应的工序重新安排其他
机器,如图8所示.
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图 8 基于机器号的单点变异方式

3.3 基于MNE-JNE-JNM的TS二次优化过程

为进一步改善解的质量,启用 TS扩大搜索范
围.采用最优解搜索策略,将初始解作为最优解,根据
规则产生邻域解,对初始解和邻域解进行评估,找出
最好未被禁忌的解作为最优解,循环往复,直到满足
终止条件.基于前述二维矩阵编码的特点,本文提出
以下3种邻域解的移动规则.

1) 基于机器号的交换 (MNE).随机选择一个生
产阶段的两个机器号,将其进行对调,如图9所示.

2) 基于工件的交换 (JNE).随机选择两个工件λ

和θ,交换它们对应的机器号,如图10所示.
3) 基于工件的变异 (JNM).随机确定两个工件,

对它们所对应的机器号重新分配,如图11所示.
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图 9 基于MNE的邻域结构
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图 10 基于JNE的邻域结构
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图 11 基于JNM的邻域结构

将GA产生的较好个体按其完工时间的增序进
行排列,对列表中前40 %的个体{Zc}执行如下TS过
程.

step 1:初始化参数.禁忌表 (tabulist)、 禁忌长
度 (tabulenth)、 迭代步数 (iter=1)、 最大迭代步数
(maxiter)、邻域解个数(TB).

step 2:从 {Zc}中随机产生初始解Z ′,将初始解
作为最优解 (BSF = Z ′),计算适应度值F ′(bestC =

F ′).
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step 3:随机选择上述邻域解的移动规则,产生TB
个新的邻域解集V {Z} = {Z1, Z2, . . . , ZTB},分别
计算适应度值,找到最大适应度值F ′′,其对应的解为
Z ′′.

step 4:若F ′′ > bestC,则令bestC = F ′′, BSF =

Z ′′,更新禁忌表,转至step 6.
step 5:从邻域解集V {Z}中选择不在禁忌表内

的最佳适应度值 F ′′′所对应的解 Z ′′′作为最优解

(BSF = Z ′′′,bestC = F ′′′),更新禁忌表.
step 6: iter = iter + 1,若 iter ⩽ maxiter,则返回

step 2;否则,输出最优解BSF.

4 仿真实验

4.1 实验设计

为验证本文算法的有效性,将本文所提出的HH-
GA&TS进行仿真实验,并与传统GA、TS以及文献
[33]提出的结合NEH启发式算法的改进GA (NEH-
IGA)进行比对.所有测试均在Matlab R2014a及处理
器为AMD A8-4500M, 1.9 GHz,内存为4.00 G的计算
机上编译进行.
为公平比较上述算法,经实验测试,将传统GA

的交叉概率 pc设为 0.6,变异概率 pm设为 0.3; GA、
TS、NEH-IGA和HH-GA&TS的种群规模均设为90,
最大迭代数为100,最大运行时间为1 200 s;设置TS、
NEH-IGA和HH-GA&TS的停止时间与GA执行 100
代的计算时间相同.工件加工时间Pijk和释放时间

Ri满足 [1,10]的均匀分布.令 IR1表示HH-GA&TS对
于GA的改进率, IR2表示HH-GA&TS对于TS的改进
率, IR3表示HH-GA&TS对于NEH-IGA的改进率,计
算如下:

IR1 =
(C∗

GA − C∗
HH-GA&TS)

C∗
HH-GA&TS

× 100%,

IR2 =
(C∗

TS − C∗
HH-GA&TS)

C∗
HH-GA&TS

× 100%,

IR3 =
(C∗

NEH-IGA − C∗
HH-GA&TS)

C∗
HH-GA&TS

× 100%.

4.2 最优调度的甘特图

以N = 10,W = 3,mj = 3,B1 = 1的BMHFSP-
UPM为例,工件的释放时间以及在阶段1和阶段3的
加工时间设置如表2.因阶段2为有一台机器的缓冲
阶段,故Pi2k = 0.运行HH-GA&TS可得到最大完工
时间为21,最优调度甘特图如图12所示.

4.3 HH-GA&TS混合算法实验

为了分析TS和自适应调整策略的引入对GA的
影响,以相同的迭代数 100作为停止条件,分别运行

表 2 时间参数设定

工件
阶段1的加工时间 阶段3的加工时间

Ri

机器1 机器2 机器3 机器1 机器2 机器3

1 6 6 1 4 9 3 8

2 10 6 9 10 5 3 4

3 8 7 9 10 2 2 6

4 2 7 8 9 4 7 3

5 3 4 6 7 6 4 4

6 9 10 8 5 6 3 3

7 1 7 2 5 7 9 5

8 5 5 1 1 10 7 6

9 4 4 8 6 1 6 9

10 8 7 1 9 7 1 5

!
"

#

UM

UM

UM

UM

UM

UM

IM

t /s

图 12 最优调度甘特图

传统GA、NEH-IGA和HH-GA&TS求解N = {10,
20, 40, 50, 60, 80, 100, 120}各规模的一组实例 (W
= 3,mj = 3,B1 = 1),得到如图13所示的目标值
变化趋势曲线.由图13可以看出: HH-GA&TS较GA
和NEH-IGA收敛较晚,解的质量有较大改善;虽然
NEH-IGA在迭代初期有较好表现,但过早收敛; HH-
GA&TS在迭代后期收敛速度较快,即在相同迭代数
内, HH-GA&TS得到了更高质量的解.因此,在GA中
引入TS和参数自适应调整策略明显提高了算法性
能.

4.4 不同规模问题的实验测试

为了对所提出算法的性能进行全方位的评估,设
计不同规模问题的实验,参数设置如下:N = {10,
20, 40, 50, 60, 80, 100, 120},W = {3, 5} (含缓冲阶
段),mj = {2, 3, 4},Bj = {1, 2}.假设每个阶段的
并行机数相同,上述参数的不同组合共产生72种问
题规模,每种规模随机测试 10组实例,因此,本实验
共测试 720组实例.考虑到实际生产中时间的重要
性,也将最大运行时间1 200 s作为停止条件.为公平
起见,将NEH-IGA的参数设置为与HH-GA&TS相同,
在GA的运行时间内分别执行TS、NEH-IGA和HH-
GA&TS,实验结果如表 3和表 4所示,表中的每个值
为同一规模的10组实例的平均值(除最后一行).
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图 13 不同规模问题的目标值变化趋势

从表3和表4可知:
1) 对于中小规模问题,在平均运行时间509.25 s

内,由GA、TS、NEH-IGA以及HH-GA&TS四种算法
得到的平均目标值分别为75、84、71、66. HH-GA&TS
的目标值相对于GA改进了13.1 %,相对于TS改进了
31.8 %,相对于NEH-IGA改进了6.9 %.

2) 对于大规模问题,在平均运行时间 1 190.69 s
内,由 4种算法得到的平均目标值分别为 249、260、
242、233. HH-GA&TS的目标值较GA改进了7.1 %,
较TS改进了13.4 %,较NEH-IGA改进了4.6 %.

3) 对于不同规模问题,在总平均运行时间

849.97 s内, HH-GA&TS求解质量最好,得到的平均
目标值为 150; TS算法求解质量最差,得到的平均
目标值为 172. HH-GA&TS相对于 GA总体改进了
10.1 %,相对于 TS总体改进了 22.6 %,相对于NEH-
IGA改进了 5.7 %.因此,就整体性能而言, HH-GA&
TS的表现一致优于GA、TS和NEH-IGA.

4) 虽然在某些规模中HH-GA&TS相对于NEH-
IGA并无改进,即其目标值略差于NEH-IGA,但这种
差别很小,该情况仅占所有实例的一小部分,随着问
题规模的增大,该差异越来越小.而且,这些实验结果
是在相同运行时间的前提下得到的,如果以相同的迭
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代数 (100次迭代)为停止条件,则由HH-GA&TS得到
的目标值实际是优于NEH-IGA的,这一结论也可从
图13中得到.

5 结 论

本文研究了一类带不相关并行机且缓冲区有限

的多阶段HFSP,将该问题转化为BMHFSP-UPM后,
以最小化最大完工时间为目标建立了整数规划模型,

基于多阶段并行加工的BMHFSP-UPM系统二维矩
阵编码方案,结合改进GA和TS提出了HH-GA&TS
启发式算法以得到近优解.为提高GA的寻优能力,引
入随迭代进程而变化的遗传参数自适应调整策略,并
设计了基于工件位-基因位的单点倒置交叉和基于机
器号的单点变异;针对GA新解,设计了MNE、JNE和
JNM三种邻域解移动规则,利用基于MNE-JNE-JNM

表 3 中小规模问题的测试结果

N×mj×W×Bj

min Cmax
IR1/% IR2/% IR3/% CPU/s

GA TS NEH-IGA HH-GA&TS

10 × 2 × 3 × 1 31 35 31 29 6.9 20.7 6.9 70.00

10 × 3 × 3 × 1 27 32 26 25 8.0 28.0 4.0 58.42

10 × 3 × 3 × 2 26 33 24 23 13.0 43.5 4.3 44.68

10 × 4 × 3 × 1 21 27 21 20 5.0 35.0 5.0 51.36

10 × 4 × 3 × 2 22 26 22 21 4.8 23.8 4.8 34.54

10 × 3 × 5 × 1 31 39 29 27 14.8 44.4 7.4 108.31

10 × 3 × 5 × 2 30 38 29 27 11.1 40.7 7.4 112.31

10 × 4 × 5 × 1 28 33 26 24 16.7 37.5 8.3 90.96

10 × 4 × 5 × 2 29 35 27 26 11.5 34.6 3.8 88.05

20 × 2 × 3 × 1 65 70 59 56 16.1 25.0 5.4 169.29

20 × 3 × 3 × 1 43 48 41 36 19.4 33.3 13.9 191.93

20 × 3 × 3 × 2 43 54 42 38 13.2 42.1 10.5 172.83

20 × 4 × 3 × 1 38 53 35 32 18.8 65.6 9.4 172.30

20 × 4 × 3 × 2 37 45 34 30 23.3 50.0 13.3 171.93

20 × 3 × 5 × 1 52 65 49 45 15.6 44.4 8.9 378.19

20 × 3 × 5 × 2 54 64 47 48 12.5 33.3 −2.1 361.70

20 × 4 × 5 × 1 48 61 45 43 11.6 41.9 4.7 348.44

20 × 4 × 5 × 2 45 54 42 40 12.5 35.0 5.0 336.70

40 × 2 × 3 × 1 103 106 102 96 7.3 10.4 6.3 668.25

40 × 3 × 3 × 1 90 99 92 81 11.1 22.2 13.6 601.04

40 × 3 × 3 × 2 86 103 78 74 16.2 39.2 5.4 602.93

40 × 4 × 3 × 1 70 73 68 64 9.4 14.1 6.3 595.54

40 × 4 × 3 × 2 65 91 64 57 14.0 59.6 12.3 475.52

40 × 3 × 5 × 1 119 136 107 102 16.7 33.3 4.9 882.12

40 × 3 × 5 × 2 104 132 92 92 13.0 43.5 0.0 988.30

40 × 4 × 5 × 1 86 105 84 77 11.7 36.4 9.1 978.61

40 × 4 × 5 × 2 83 100 82 73 13.7 37.0 12.3 910.50

50 × 2 × 3 × 1 177 177 162 161 9.9 9.9 0.6 869.35

50 × 3 × 3 × 1 124 135 112 99 25.3 36.4 13.1 724.16

50 × 3 × 3 × 2 118 128 99 98 20.4 30.6 1.0 701.32

50 × 4 × 3 × 1 88 100 86 83 6.0 14.1 6.3 815.23

50 × 4 × 3 × 2 95 105 88 81 17.3 20.5 3.6 898.12

50 × 3 × 5 × 1 163 166 157 153 6.5 8.5 2.6 1 200.00

50 × 3 × 5 × 2 158 156 155 141 12.1 10.6 9.9 1 200.00

50 × 4 × 5 × 1 154 156 148 140 10.0 11.4 5.7 1 170.10

50 × 4 × 5 × 2 140 138 136 122 14.8 13.1 11.5 1 090.00

平均 75 84 71 66 13.1 31.8 6.9 509.25
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表 4 大规模问题的测试结果

N × mj × W × Bj

min Cmax
IR1/% IR2/% IR3/% CPU/s

GA TS NEH-IGA HH-GA&TS

60 × 2 × 3 × 1 186 226 178 173 7.5 30.6 2.9 1 200.00

60 × 3 × 3 × 1 134 170 125 123 8.9 38.2 1.6 1 150.00

60 × 3 × 3 × 2 132 150 130 119 10.9 26.1 9.2 1 015.00

60 × 4 × 3 × 1 156 147 105 145 17.9 38.9 10.5 1 200.00

60 × 4 × 3 × 2 88 89 88 79 11.4 12.7 11.4 1 200.00

60 × 3 × 5 × 1 176 202 172 164 7.3 23.2 4.9 1 200.00

60 × 3 × 5 × 2 161 169 151 151 6.6 11.9 0.0 1 200.00

60 × 4 × 5 × 1 148 148 145 138 7.2 7.2 5.1 1 200.00

60 × 4 × 5 × 2 137 142 135 130 5.4 9.2 3.8 1 200.00

80 × 2 × 3 × 1 293 298 279 278 5.4 7.2 0.4 1 200.00

80 × 3 × 3 × 1 192 208 187 181 6.1 14.9 3.3 1 200.00

80 × 3 × 3 × 2 167 177 167 158 5.7 12.0 5.7 1 200.00

80 × 4 × 3 × 1 156 147 156 145 7.6 1.4 7.6 1 200.00

80 × 4 × 3 × 2 145 152 143 137 5.8 10.9 4.4 1 200.00

80 × 3 × 5 × 1 247 261 241 234 5.6 11.5 3.0 1 200.00

80 × 3 × 5 × 2 232 253 231 218 6.4 16.1 6.0 1 200.00

80 × 4 × 5 × 1 209 227 207 197 6.1 15.2 5.1 1 200.00

80 × 4 × 5 × 2 192 214 191 181 6.1 18.2 5.5 1 200.00

100 × 2 × 3 × 1 367 396 363 349 5.2 13.5 4.0 1 200.00

100 × 3 × 3 × 1 278 315 275 262 6.1 20.2 5.0 1 200.00

100 × 3 × 3 × 2 239 281 239 229 4.4 22.7 4.4 1 200.00

100 × 4 × 3 × 1 216 200 209 197 9.6 1.5 6.1 1 200.00

100 × 4 × 3 × 2 202 220 193 187 8.0 17.6 3.2 1 200.00

100 × 3 × 5 × 1 336 358 335 326 3.1 9.8 2.8 1 200.00

100 × 3 × 5 × 2 317 330 305 307 3.3 7.5 −0.7 1 200.00

100 × 4 × 5 × 1 284 295 283 269 5.6 9.7 5.2 1 200.00

100 × 4 × 5 × 2 263 273 254 249 5.6 9.6 2.0 1 200.00

120 × 2 × 3 × 1 466 466 461 425 9.6 9.6 8.5 1 200.00

120 × 3 × 3 × 1 374 382 367 358 4.5 6.7 2.5 1 200.00

120 × 3 × 3 × 2 335 337 329 302 10.9 11.6 8.9 1 200.00

120 × 4 × 3 × 1 288 286 288 277 4.0 3.2 4.0 1 200.00

120 × 4 × 3 × 2 296 282 271 264 12.1 6.8 2.7 1 200.00

120 × 3 × 5 × 1 421 402 396 388 5.7 3.6 2.1 1 200.00

120 × 3 × 5 × 2 410 156 155 141 12.1 10.6 9.9 1 200.00

120 × 4 × 5 × 1 400 407 390 369 8.4 10.3 5.7 1 200.00

120 × 4 × 5 × 2 333 331 330 312 6.7 6.1 5.8 1 200.00

平均 249 260 242 233 7.1 13.4 4.6 1 190.69

的TS进一步搜索更好解.对不同规模问题的数值测
试表明了HH-GA&TS在解的质量和收敛速度方面均
优于GA、TS及NEH-IGA,能较好地解决贴近实际生
产的MHFSP-UPM&FB.

未来研究可围绕以下几方面开展: 1) 所研究问
题假定生产阶段间缓冲能力有限,而零等待方式要
求工件连续进行加工,可视为有限缓冲的一种特殊情

况,即缓冲能力为零,因此,可推广本文模型使其能解
决零等待MHFSP-UPM; 2)本文提出的混合启发式算
法采用随机程序生成初始种群,然而该方式在前期迭
代表现略差,故还可以继续优化该算法,尝试引入启
发式算法以改善初始种群,再次提高算法性能; 3) 本
文解决的是单目标makespan问题,可将所提出算法
推广至求解其他单目标或多目标问题,如总完工时间
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等; 4) 未来研究还可探讨其他超启发式算法 (如变邻
域搜索、蚁群优化)求解MHFSP-UPM&FB的能力.
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