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基于解码逆向反馈调整机制的复杂产品批综合调度算法

郭伟飞1†，杨云帆2，文笑雨1，杨文超1，李琳利1

(1. 郑州轻工业大学 机电工程学院，郑州 450002；2. 重庆大学 机械与运载工程学院, 重庆 400030)

摘　要: 针对复杂产品的批综合调度问题, 建立以最小化总完工时间为优化目标的数学模型, 提出一种基于解码

逆向反馈调整机制的批综合调度算法. 该算法采用遗传算法对问题进行求解, 设计一种适应于动态组批的双层染

色体编码结构, 分析了批处理设备的组批规则, 推导出确切的非组批 p判断条件, 在此基础上, 提出一种兼顾单步

检查组批误判和多步组批工序统一调整功能的主动解码方法. 同时, 为了进一步提高算法的性能, 又提出一种用

于修正组批判断染色体串的解码逆向反馈调整机制, 实现与解码染色体的双向互动和优良信息共享. 仿真实验结

果表明, 所提出算法通过采用所设计的双层染色体编码、主动解码方法和解码逆向反馈调整机制, 在解决研究问

题方面明显优于其他对比算法.
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Batch  integrated  scheduling  algorithm  of  complex  product  based  on
decoding reverse feedback adjustment mechanism
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Abstract: For  the  complex  product  batch  integrated  scheduling  problem,  a  mathematical  model  is  formulated  to
minimize  makespan,  and  a  batch  integrated  scheduling  algorithm  based  on  decoding  reverse  feedback  adjustment
mechanism is  proposed.  The  genetic  algorithm is  adopted  to  solve  this  problem.  A  two-layer  chromosome  encoding
method suitable for dynamic batch is designed, the batch processing of batch equipment is analyzed, and the exact non-
batch judgment criteria are derived. On this basis, an active decoding method considering the functions of single-step
inspection  batch  processing  misjudgment  and  unified  adjustment  of  multi-step  batch  processing  is  proposed.  At  the
same  time,  in  order  to  further  improve  the  performance  of  the  algorithm,  a  decoding  reverse  feedback  adjustment
mechanism  for  correcting  the  batch  chromosome  is  also  proposed  to  achieve  bidirectional  interaction  and  share
excellent  information.  Experimental  results  indicate  that  by  adopting  the  two-layer  chromosome  encoding,  active
decoding  method,  and  decoding  reverse  feedback  adjustment  mechanism,  the  proposed  algorithm  significantly
outperforms other comparison algorithms in fixing the studied problem.
Keywords: complex product；batch integrated scheduling；dynamic batch；genetic algorithm；non-batch judgment
criteria；decoding reverse feedback

 

0    引　言

批调度问题属于车间调度问题的一个重要分支,
是智能制造领域研究的热点之一. 目前该领域研究

主要集中于单机、并行机和流水车间环境. Zheng等[1]

研究了单机环境下的绿色批调度问题, 建立了以最

小化最大完工时间和总能耗为目标的混合整数规划

模型, 提出了一种改进的深度强化学习算法. 贾兆红

等
[2]
针对差异容量并行批处理调度问题, 以最小化

制造跨度为目标, 提出基于蚁群算法的改进算法. 王
静等

[3]
针对考虑批处理机的绿色模糊混合流水车间
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调度问题进行了研究, 提出了一种动态人工蜂群算

法用以同时最小化最大模糊完成时间和模糊总能耗.
Wang等[4]

研究了在铸造过程中带批处理机的柔性

流水车间调度问题, 提出了一种同时最小化完工时

间、总延误和总能耗的反馈式人工蜂群算法. 上述研

究聚焦于工件间无约束关系的简单产品, 研究成果

很难用于工件间存在装配约束关系的复杂产品, 如
大型船舶、重型机械等. 随着社会对产品个性化需求

的不断增加, 复杂产品的订单越来越多. 若按照传统

先加工后装配的两阶段调度方式, 必然会破坏产品

加工与装配任务间的内在并行关系, 影响产品生产

的同步性和齐套性
[5].

不同于常见的作业车间调度问题和流水车间调

度问题, 将复杂产品加工和装配进行同步处理的综

合调度被提出. 目前, 针对静态环境下的一般综合调

度问题, 现有启发式算法主要有基于加工工艺树模

型的构造性方法
[6-7]
、基于 GEP的法则

[8]
等; 同时, 也

有诸多学者提出了用于求解问题的元启发式算法,
如遗传算法

[9-12]
、灰狼算法

[13]
、人工蜂群算法

[14]
等.

针对实际动态环境下的综合调度问题, 也有不少学

者进行了研究, 分别提出了基于粒子群算法的鲁棒

调度方法
[15]
、基于双 Q 学习的自适应调度算法

[16]

等. 考虑到实际加工/装配阶段的分批问题, 一些学者

研究了能用于分批优化的综合调度算法
[17-18]; 另有

部分学者进一步考虑了加工和装配两阶段间的运输

问题, 提出了相应的求解方法
[19-20]. 综上可知, 综合调

度问题已进行了较多扩展, 包括批量流加工、动态性

等, 但鲜少涉及批综合调度问题.
批综合调度问题是指一类存在批处理设备的特

殊综合调度问题. 在追求更高生产效率的驱使下, 这
类批调度问题在实际生产中将会越来越常见. 因此,
研究批综合调度问题具有重要的理论意义和实际应

用价值. 然而, 目前只有少数文献对批综合调度问题

进行了研究, 原因在于该问题除了具有综合调度问

题的复杂性, 还具有批处理约束的复杂性. 后者主要

体现在两个方面: 一是组批处理组合的复杂性, 哪些

工序进行组批处理以及何时组批处理具有一定的复

杂性; 二是组批处理的限制性, 主要是指受制于批处

理设备的能力, 需进行组批处理的可行性判断. 文献

调研发现主要存在 4种启发式算法, 其中 3种算法

都是针对批处理量为 2的批综合调度问题, 分别为

存在批处理量为 2的批处理设备的综合调度算法
[21]
、

考虑后续工序的批综合调度算法
[22]

和嵌套批综合调

度算法
[23]. 而第 4种是基于信号驱动的多批处理综

合调度算法
[24], 它克服了前 3种算法只能求解批处

理量为 2的批综合调度问题的不足. 然而, 上述算法

均是基于特定的调度规则或者问题的特性构造可行

解. 尽管它们可以在较短时间内获得可行且质量相

对较高的问题解, 但是并不能保证全局意义上的最

优性. 此外, 随着问题规模的增大, 在计算求解时间

方面也受到一定的制约.
鉴于目前解决传统批调度问题的主流方法是智

能算法, 而尚未见有求解批综合调度问题的智能算

法报道. 因此, 本文对该问题的智能算法进行研究,
提出一种基于解码逆向反馈调整机制的遗传算法

(GA-DRF). 该算法充分考虑到批处理约束的复杂性,
设计了一种适用于动态合批的双层染色体编码结构;
研究批处理设备的组批规则, 提出了一种兼顾单步

检查合批误判和多步合批工序统一调整功能的插入

式贪婪解码方法, 保证了生成调度解的质量. 此外,
又提出一种与解码过程同步的逆向反馈调整机制,
完成组批判断染色体串的修正, 实现解码过程与解

码染色体的双向互动和优良信息共享. 

1    问题描述与模型 

1.1    问题描述

复杂产品的批综合调度问题与一般综合调度问

题相比, 主要区别在于批处理设备的存在, 增加了批

处理约束. 为了简化问题的描述, 将加工和装配工序

统一为加工, 加工和装配设备统一为设备, 并细分为

普通设备和批处理设备两类. 因此, 该问题可以描述

为: 若干个零部件组成的复杂产品需由若干道工序

在若干台设备 (包含批处理设备)上加工完成, 且每

道工序的加工设备和加工时间已知, 加工过程需满

足以下约束条件:
1)同一时刻, 一台普通设备最多只能加工一道

工序;
2) 同一时刻, 一道工序最多只能被一台设备加工;
3) 每道工序的加工需要符合工艺要求中的顺序

约束, 即只有其紧前工序加工完成后, 才能开始加工;
4) 一道工序一旦开始就不能中断直至加工完

毕, 对应的加工设备才能开始加工其他工序;
5) 同一时刻, 一台批处理设备可以加工多道工

序, 但工序的数量受最大批处理量的限制.
本文所研究批综合调度问题的优化目标是在满

足上述约束条件下, 确定每台设备上各道工序的加

工顺序及开完工时间, 使总完工时间尽可能的小. 

1.2    问题模型

构建的批综合调度问题数学模型中相关变量符

号及其定义如表 1所示.
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表1     符号定义

符号 定义

n 工序总数

m 设备总数

i, j, r i, j, r = 1, 2, . . . , n工序索引号, 

k, l k, l = 1, 2, . . . ,m设备索引号, 

w w = 1, 2, . . .组批索引号, 

Sik Oi Mk工序 在设备 上的开工时间

Cik Oi Mk工序 在设备 上的完工时间

tik Oi Mk工序 在设备 上的加工时间

xik Oi Mk二进制变量, 若工序 在设备 上加工, 则为 1, 否则为 0

yij
Oi Oj二进制变量, 若工序 是工序 的工艺紧前工序, 则为1,

否则为 0

hir
Oi Or二进制变量, 若工序 是工序 在同台设备上加工的

前道工序, 则为 1, 否则为 0

ui Oi二进制变量, 若工序 是批处理工序, 则为 1, 否则为 0

zk Mk二进制变量, 若设备 是批处理设备, 则为 1, 否则为 0

nk Mk批处理设备 的最大批处理量

nkw Mk w批处理设备 第 组批工序数量

L 一个足够大的正数

Sikw Mk w Oi批处理设备 第 组批工序 的开工时间

Cikw Mk w Oi批处理设备 第 组批工序 的完工时间

vikw
Oi Mk w二进制变量, 若工序 是批处理设备 第 组批

工序, 则为 1, 否则为 0

Cmax 总完工时间

 

基于上述定义, 问题数学模型可表示为

f = minCmax; (1)

Cik ⩽ Cmax, ∀i, k, xik = 1; (2)

Sik ⩾ 0, ∀i, k, xik = 1; (3)

Sjl ⩾ Sik + tik, ∀i, j, k, l, xik = 1, xjl = 1, yij = 1;
(4)

Cik = Sik + tik, ∀i, k, xik = 1; (5)
m∑

k=1

xik = 1, ∀i; (6)

Sik+tik⩽Srk + L(1− hir), ∀i, r, k, zk = 0; (7)

nkw ⩽ nk, ∀w, k, zk = 1; (8)

Sikw = Sjkw, ∀i, j, k, ui = 1, uj = 1, vikw = 1,

vjkw = 1, zk = 1; (9)

Cikw = Cjkw, ∀i, j, k, ui = 1, uj = 1, vikw = 1,

vjkw = 1, zk = 1. (10)

式 (1)为问题优化目标函数, 表示最小化总完工

时间; 式 (2)表示总完工时间的约束, 即任一道工序

的完工时间不超过总完工时间; 式 (3)和 (4)表示工

序只能在其工艺紧前工序加工完成后才能开始加工,

∼

且开工时间须在零时刻以后; 式 (5)表示工序一旦开

始加工就不能被中断; 式 (6)表示一道工序只能在一

台设备上加工; 式 (7)表示普通设备同一时刻只能加

工一道工序; 式 (8)   (10)表示批处理设备同一批次

的批处理工序有相同开完工时间, 且批处理工序数

量不超过设备最大批处理量.
加工工艺树模型能够直观描述批综合调度问题.

在加工工艺树模型中, 每个节点代表工序, 节点内的

内容依次表示为工序名称、设备名及加工时间, 节点

间的有向边代表工序间的偏序关系, 根节点工序表

示最后加工的工序. 图 1所示为复杂产品 P的加工

工艺树, 包含 14道工序和 3台设备, 其中设备M1是批

处理设备, 其他为普通设备, 批处理工序有 P2、P5、
P7、P10和 P11且加工时间为 30, 根节点工序为 P0.
  

图1   复杂产品 P 的加工工艺树
  

2    算法设计 

2.1    适应于动态组批的双层染色体编码

编码是设计遗传算法时优先考虑的问题, 它的

好坏很大程度上决定着遗传算法的求解效率以及质

量. 针对研究问题所涉及的装配和批处理两类约束,
采用分层编码的方式, 设计一种能够适应于动态组

批的双层染色体编码结构. 第 1层为工序顺序串, 它
是面向问题的装配约束, 采用基于工序关系矩阵表

的编码方法
[10]

生成, 串上的每个基因为工序号; 第
2层为组批判断串, 它是面向问题的批处理约束, 采
用随机生成二进制值的方法生成, 串上的基因依次

与第 1层染色体出现的批处理工序相对应, 基因值

1代表考虑与下一个基因代表的批处理工序进行组

批处理, 0则不考虑. 以图 1所示的问题为例, 生成的

双层染色体编码结构如图 2所示.
  

图2   双层染色体编码结构 
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2.2    基于非组批处理判断条件的主动解码
 

2.2.1    组批处理分析

t Si

Oi Sj

Oj Sj > Si

Mk

假设:  表示批处理工序的加工时间;  表示批

处理工序 的开始加工时刻;  表示被等待的批处

理工序 的预开始加工时刻 , 且默认为 ;
表示批处理设备.

Oi Oj Mk

Oi Oj

max(Si + t, Sj) Oj

Oi Oj

Oi Oj

Sj Oi Oj

Si + t > Sj

Oi Oj Oi

Oj

Si+t < Sj Oi Oj

Oi

Si + t < Sj

批处理工序 和 在批处理设备 上的加工

会出现两种情况: 第 1种情况是 与 非组批处理,
即串行加工, 此时 作为 的开始加

工时刻; 第 2种情况是 与 组批处理, 即并行加

工,  需先等待 , 然后一起在批处理设备上加工,
此时 作为 与 的开始加工时刻. 为了便于对上

述两种情况进行分析, 特选用甘特图模型描述, 如
图 3所示. 由图 3(a)可知, 在 的条件下,
若选择 等待 进行并行加工, 虽然导致 的开始

加工时刻向后延迟, 但是 可按预开始加工时刻准

时开始加工, 两个工序都完成加工的时刻也获得提

前, 充分利用了批处理设备的可并行加工的特性, 体
现出组批处理对生产效率的促进作用. 由图 3(b)可知,
在 的条件下, 若选择 等待 进行并行

加工, 则只会导致 的开始加工时刻进一步向后延

迟, 此时的组批处理操作明显是不合理的, 无法体现

组批处理对生产效率的促进作用. 综上所述, 确切的

非组批判断条件为 .
 
 

(a)   当S +t >S 时i j 

(b)   当S +t <S 时i j 

图3   不同条件下的批处理与非组批处理情况
  

2.2.2    基于非组批判断条件的主动解码

对于本文研究的总完工时间这类正规调度性能

指标, 已证明最优调度解必在主动调度解集中. 因此,

本文将上述的非组批判断条件与插入式贪婪解码方

法相融合, 提出一种基于非组批判断条件的主动解

码方法. 它的具体实现步骤如下:
step 1: 设定初始状态各道工序的预定最早开工

时间为 0.

Oi

Mk tik si

Si Ci

step 2: 按从左到右的顺序, 依次读取工序顺序

串上的一个基因, 设对应的工序为 , 加工设备为

, 加工时间为 , 预定最早开工时间为 , 开工时

间为 和完工时间为 .
Oistep 3: 判断 是否为批处理工序, 若是, 则执

行 step 4; 否则, 执行 step 9.
Mk

[ts, tc] [ts,+∞)

max(si, ts) + tik ⩽ tc Si =

max(si, ts) Ci = Si + tik Oi

Oj sj = max(Ci, Sj)

step 4: 从前向后依次计算并检查 上的空闲

时间区域  (后续无特殊说明, 则默认为

属于特殊情况), 如果 , 则令

, 以及 ; 同时更新 紧后工

序 的预定最早开工时间, 即 .
Oi

Mk

step 5: 读取 在组批判断串上的基因值, 若为

0, 则更新 的空闲时间区域, 返回 step 2; 否则, 记
录当前所有相关信息, 也标志着一次组批判断的起始.

∼ Mk

Og tgk

Sg Cg

Mk max(sg, ts) + tgk ⩽
tc Sg = max(sg, ts) Cg = Sg + tgk

Og Oh sh =

max(Cg, sh)

Mk Oi

Si = Sg Ci = Cg

step 6: 重复 step 2   step 3, 直至读取到 上

新的批处理工序 , 设其加工时间为 , 开工时间

为 , 完工时间为 . 首先, 从前向后依次计算并检

查 上的空闲时间区域, 如果

, 则令 , 以及 ; 然后,
更新 的紧后工序 的预定最早开工时间, 即

; 最后, 根据非组批判断条件进行判断,
若符合, 则更新 的空闲时间区域, 否则, 更新 的

开完工时间, 即 和 . 上述过程被称为

单步检查组批误判操作.
Og

Mk

Mk

f = f + 1 l f

nk f

Mk

step 7: 读取 在组批判断串上的基因值, 若为

0, 则更新 的空闲时间区域, 也标志着本次连续组

批判断的终止 ; 否则 , 更新 上批处理工序数量

( 初始默认值为 1). 若更新后的 大于最

大批处理量 , 则将 重新设置为初始默认值, 以及

更新 的空闲时间区域, 也标志着本次组批判断的

终止, 返回 step 2; 否则, 执行 step 8.
∼ Mk

Od

Mk

Oi Od

step 8: 重复 step 2   step 7, 直至读取到 上

新的批处理工序 且其在组批判断串中的基因值

为 0, 更新本次组批工序的开完工时间, 同时更新

的空闲时间区域, 也标志着本次组批处理判断的

终止; 同时, 结合本次组批判断起始时记录的信息,
计算 至 之间的非组批处理工序的开完工时间.
上述过程被称为多步组批工序统一调整操作.

Mkstep 9: 从前向后依次计算并检查 上的空闲
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[ts, tc] max(si, ts) + tik ⩽ tc Si =

max(si, ts) Ci = Si + tik Mk

Oi Od

sd = max(Ci, sd)

时间区域 , 如果 , 则令

, 以及 , 同时更新 的空闲

时间区域和 紧后工序 的预定最早开工时间, 即
, 并返回 step 2.

step 10: 判断工序顺序串读取是否完毕, 若读取

完毕, 则结束, 否则返回 step 2. 

2.3    解码逆向反馈调整机制

在现实世界中, 信息资源的共享常常是双向的,
而非单向的

[25]. 任何一方既是信息的提供者, 也是信

息的获取者, 信息在双方传播交互过程中会不断升

值, 最终使参与双方都能获得最大收益. 倘若建立起

上述解码过程信息对解码染色体的逆向反馈, 不仅

有利于将由非组批判断条件确定的不合理组批处理

操作在修正后的解码染色体上得到体现, 还有利于

经修正后较好的组批处理方案信息与种群内其他个

体信息进行交流, 进一步提升算法的搜索性能.
基于上述思考, 提出一种解码逆向反馈调整机

制, 如图 4所示. 当在解码过程中识别出不合理的组

批操作时, 修改组批判断串上对应的基因值, 即基因

值由 1变为 0, 进而形成修正后的解码染色体.
 
 

当 S    +  t > S 时 ( 组批合理 ) I j 

当 S   +  t < S 时 ( 组批不合理 )i j 

S i S  + ti S j S  + tj

S i S  + tiS j
S  + tj S  + 2ti

图4   解码逆向反馈调整机制
 
 

2.4    遗传操作

遗传算法的遗传操作包括选择操作、交叉操作

和变异操作. 它们的具体实现方式如下:

1) 选择操作.

采用锦标赛选择方法, 同时辅以精英保留策略.

其中, 锦标赛选择的具体操作为: 在父代种群中, 任

意选取 2个个体, 选择其中目标值小的个体进入下一代.

2) 交叉操作.

为了保证生成的子代个体的可行性, 同时结合

双层染色体编码结构的特点, 针对各层染色体分别

采用不同的交叉操作方法. 具体如下: 工序顺序串采

用单点交叉和两点交叉相混合的方法
[10]; 组批判断

串采用均匀交叉方法.

3) 变异操作.

为了保证生成的子代个体的可行性, 同时结合

双层染色体编码结构的特点, 针对各层染色体分别

采用不同的变异操作方法. 具体如下: 工序顺序串采

用前向变异和后向变异相混合的方法
[10]; 组批判断

串采用单点二进制变异方法. 

2.5    时间复杂度

P Gmax

nb ⩽ n

O((n+ nb)P )

O((n2 + nb
2 + nb)PGmax)

O(PGmax)

O(PGmax)

O(n2PGmax)

设种群规模为 , 最大遗传次数为 , 批处理

工序数目 . 种群初始化所需要的时间复杂度

为 ; 解码过程所需的时间复杂度为

; 遗传操作过程所需的时

间复杂度为 ; 计算适应度过程所需的时间

复杂度为 . 因此, GA-DRF算法的时间复

杂度可视为 . 简而言之, 它的时间复杂

度较低, 且与种群规模和最大遗传代数的大小密切

相关. 

3    实验验证与分析

目前尚未发现批综合调度问题的基准测试算例,
且现有文献是通过直接构建实例的方法对所提出算
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法的有效性进行验证. 为了充分验证 GA-DRF算法

的性能, 除选用文献中的实例进行测试, 还基于作业

车间调度经典算例构造新的算例用于测试. 实验算

法采用 Matlab语言编程实现, 运行计算机 CPU为

Intel(R) Core(TM) i5-13490F, 主频为 2.500 GHz, 内
存为 16.0 GB. 

3.1    实 验 1

P = 50 Gmax = 50 Pc =

0.8 Pm = 0.1

在批综合调度问题领域, 已有研究提出了多种

启发式算法, 并构造了一些用于测试的小规模实例.
考虑到实例的规模以及寻求最优遗传参数的代价,
本组实验算法参数通过少量实验和一般遗传算法应

用经验共同确定. GA-DRF算法参数设置为: 种群规

模 , 最大遗传代数 , 交叉率

和变异率 , 且每个实例独立运行求解

10次. 

3.1.1    实 例 1
实例 1来源于文献 [21], 涉及 4台设备和 18道

工序, 其中批设备为 M1, 批处理工序为 P6、P7、P8、
P9、P10和 P11, 属于一个简单的批处理量为 2批综

合调度问题. GA-DRF算法在对该实例求解的 10次
过程中, 求得总完工时间的平均值为 165, 每次平均

用时为 6.39 s, 且得到多个不同的调度解, 其中一个

调度解甘特图如图 5所示. 将 GA-DRF算法的求解

结果与文献 [21]算法的求解结果进行比较, 文献 [21]
算法的求解结果也为 165. 若从加工工艺树的角度进

行分析, 在批处理设备 M1批加工量为 2的条件下,
易得出关键路径长度的理论最小值为 165, 故总完工

时间为 165是该实例的理论最优值. 可见, GA-DRF
算法每次都能求解得到本实例的理论最优值, 且能得

到多个不同的最优调度解, 克服了文献 [21]算法求解问

题最优调度解单一的不足, 在一定程度上验证了 GA-
DRF算法的可行性和有效性.
  

P13 P12 P16

P14 P15 P17

P18 P5

P8/ P11 P9/ P10 P6/ P7

P3

P4

P1P2

0 30 60 90 120 150  165
M1

M2

M3

M4

时间/h

设
备

图5   调度解甘特图
  

3.1.2    实 例 2
实例 2来源于文献 [22], 涉及 5台设备和 30道

工序, 其中批设备为M1, 批处理工序为 P17、P19、P21、
P23和 P28, 属于一个较复杂的批处理量为 2批综合

调度问题. GA-DRF算法在对该实例求解的 10次过

程中, 求得总完工时间的平均值为 110, 每次平均用

时为 6.33 s, 且得到多个不同的调度解, 其中一个调

度解甘特图如图 6所示. 从关键路径的角度进行分

析, 甘特图中设备M3是从零时刻开始加工, 直至 105
时刻才停止加工, 中间无任何空闲时间, 设备 M5上
的根节点工序 P1由于工艺顺序约束, 必须要在设

备 M3上的工序全部加工完毕之后才能开始加工,
因此构成了一条关键路径, 且该关键路径的长度不

能再减小, 故总完工时间为 110, 是该实例的理论最

优值.
 
 

P12

P13 P1

P16 P14

P15

P11

P18

P5

P21/ P23 P17/ P19

P3

P4P2

P27 P25

P10P22

P8 P24P30P20

P28

P26

P29

P9

P7 P6

M1

M2

M3

M4

设
备

M5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

时间/h

图6   调度解甘特图
 

将 GA-DRF算法的求解结果与相关文献中算法

的求解结果进行比较, 文献 [21]算法的求解结果为

135; 文献 [22]算法的求解结果为 110. 可见, GA-DRF

算法优于文献 [21]算法, 每次都能求解得到本实例

的理论最优解; 同时, 相较于文献 [22]算法又具有最

优调度解多样性的优势, 进一步验证了 GA-DRF算

法的有效性.
 

3.1.3    实 例 3

实例 3来源于文献 [24], 涉及 3台设备和 14道工

序, 其中批设备为M1, 批处理工序为 P2、P5、P7、P10

和 P11. 由于 M1的批处理量可大于 2, 它属于一个

更为复杂的批综合调度问题. 当批处理设备 M1的
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最大批处理量分别为 2和 3时, 依次采用 GA-DRF
算法进行求解. 在批处理量为 2时, 10次求解的总完

工时间最优值为 130, 平均值也为 130, 每次的平均

用时为 5.61 s, 且得到多个不同的调度解, 其中一个

调度解甘特图如图 7(a)所示 . 在批处理量为 3时 ,
10次求解的总完工时间最优值为 130, 平均值也为

130, 每次平均用时为 5.85 s, 同样得到多个不同的调

度解, 其中一个调度解甘特图如图 7(b)所示. 而文

献 [24]算法在对应批处理量下求解结果分别为 160
和 145. 显然, GA-DRF算法得到了更优的调度解, 验
证了它的有效性与优越性.
 
 

P13

P1P12

P0P3P4

P8

P5

P9

P6

P7/ P11 P2/ P10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 110 130
时间/h

100 120

M1

M3

设
备 M2

P9

P1P12

P0P3P13

P8

P4

P6

P7/P10/ P11 P2/ P5
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时间/h

100 120

M1

M3

设
备 M2

(a)   批处理量为 2

(b)   批处理量为 3

图7   调度解甘特图
 
 

3.2    实 验 2

[1,mb] [2, nb]

为了进一步验证 GA-DRF算法的性能, 分别以

文献 [9]中的 FT10C、Orb1C-Orb8C等 10个算例和文

献 [12]中的大规模算例 L35C为基础, 构造出相应

的批综合调度问题算例进行测试. 算例的批处理设

备、最大批处理量在 和 中随机生成, 批

mb nb

处理工序加工时间为取整后的批处理设备上所有加

工工序时间平均值, 其中 和 分别表示相关基础

算例的机器数量和工件数量. 各测试算例具体数据

信息详见测试数据集 (https://pan.baidu.com/s/1sOfn_
jo4uOdXVgzKKgIyIw?pwd=BISP). 为了与原算例区

分, 新构造的算例名称后加了标识 B.

P = 300 Gmax = 500

Pc = 0.8 Pm = 0.2

P = 200 Gmax = 200

Pc = 0.8 Pm = 0.2

Cmax

AV(Cmax)

AV(t)

Cmax

C∗ RE RE

采用与文献 [12]相同的参数设置: L35CB算例

的种群规模 , 最大遗传代数 , 交
叉率 和变异率 ; 其余算例的种群

规模 , 最大遗传代数 , 交叉率

和变异率 . 对于每个测试算例, 算
法独立运行求解 20次, 测试实验结果如表 2所示.
求解结果的描述参数如下:  表示 20次求解结果

的最优值,  表示 20次求解结果的平均值,

表示 20次求解的平均运行时间 (单位: s). GA-

AD是 GA-DRF的一种变体算法, 仅无解码逆向反

馈调整机制; GA-OD是 GA-DRF的另一种变体算法,
既无基于非组批判断条件的主动解码, 又无解码逆

向反馈调整机制, 而是采用满足批处理约束的普通

解码. 同时, 从相对偏差的角度进行分析, 计算各个

算法求解结果的最优值 与所有算法求解结果的

最优值 的相对偏差 ,  的计算公式所下:

RE = (Cmax − C∗)/C∗ × 100 %. (11)

Cmax AV(Cmax)

Cmax AV(Cmax)

N1 N2

在求解质量方面, 对 11个算例的相对偏差求平

均值 MRE, GA-DRF算法的 MRE为 0.03, 其余两种

算法的MRE分别为 0.11、1.14, 均大于GA-DRF算法.
同时, 将 GA-DRF算法最优解 和 与其

变体算法求解优劣数目分别进行统计分析, 结果如

表 3所示. 与 GA-AD算法相比, 在 和

上优于解数目 均大于差于解数目 , 验证了解码

逆向反馈调整机制的有效性; 与 GA-OD算法相比,
 

表2     算例测试结果的统计分析

问题 nb mb C∗
GA-DRF GA-AD GA-OD

Cmax AV(Cmax) AV(t) RE Cmax AV(Cmax) AV(t) RE Cmax AV(Cmax) AV(t) RE

FT10CB 10 10 1 915 1 915 1 967.2 34.42 0 1 925 1 973.6 34.16 0.52 2 004 2 062.85 18.64 4.65

La16CB 10 10 2 144 2 144 2 144 35.56 0 2 144 2 144 34.51 0 2 144 2 164.6 18.42 0

Orb1CB 10 10 2 212 2 212 2 216 36.13 0 2 212 2 216 35.41 0 2 217 2 249.45 24.55 0.23

Orb2CB 10 10 2 237 2 237 2 237 35.94 0 2 237 2 237 33.99 0 2 237 2 242.65 24.83 0

Orb3CB 10 10 2 114 2 114 2 168.65 34.81 0 2 114 2 171 34.79 0 2 152 2 236.6 23.56 1.80

Orb4CB 10 10 2 080 2 080 2 100.4 32.89 0 2 080 2 103 32.82 0 2 095 2 177.4 24.84 0.72

Orb5CB 10 10 1 963 1 963 1 963 34.77 0 1 963 1 968.5 34.70 0 1 963 1 999 23.24 0

Orb6CB 10 10 2 172 2 172 2 200.45 34.39 0 2 172 2 206.95 34.08 0 2 197 2 252.3 24.37 1.15

Orb7CB 10 10 991 991 991 34.48 0 991 991 34.13 0 991 999.6 24.41 0

Orb8CB 10 10 1 959 1 966 1 971.4 35.04 0.36 1 959 1 973.45 34.76 0 1 966 2 010.75 24.22 0.36

L35CB 30 10 3 369 3 369 3 429.65 563.81 0 3 391 3 438.45 540.51 0.65 3 492 3 704.5 115.67 3.65

MRE — — — — — — 0.03 — — — 0.11 — — — 1.14
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Cmax AV(Cmax) N1

N2

在 和 上优于解数目 均远超差于解

数目 , 验证了基于非组批判断条件的主动解码的

优越性. 在运行时间方面, GA-DRF算法要劣于 GA-
AD算法和 GA-OD算法, 但不存在较大差异. 此外,
图 8为 3种算法 20次独立求解 L35CB算例过程中

每代最优值均值随种群代数的变化曲线, 不难看出

GA-DRF算法在搜索能力上更具有优势. 综上, GA-
DRF算法整体性能优于对比的两种算法.
 
 

表3     优于解和差于解数目的对比

GA-AD GA-OD

Cmax AV(Cmax) Cmax AV(Cmax)

N1优于解数目 2 7 6 11

N2差于解数目 1 0 0 0

N3相同解数目 8 4 5 0
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图8   针对 L35CB 算例的不同算法变化曲线
  

4    结　论

本文针对最小化总完工时间的复杂产品批综合

调度问题, 提出一种基于解码逆向反馈调整机制的

遗传算法, 并通过实验测试结果验证了所提出算法

的有效性与优越性.
本文的主要工作如下:
1)针对问题中复杂的批处理约束, 设计了能动

态适应于组批处理的双层染色体编码结构.
2)提出了一种兼顾单步检查组批误判和多步组

批工序统一调整功能的主动解码方法, 保证了生成

调度解的质量.
3)提出了一种解码逆向反馈调整机制, 实现解

码过程与解码染色体双向互动和优良信息共享.
本文取得的一些成果也可应用于其他批调度问

题. 在未来的工作中, 在模型方面可考虑更多的实际

约束; 在求解方面可考虑通过与强化学习方法或其

他智能算法的融合, 进一步提升算法的性能.
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