
 

基于邻接矩阵的作业车间调度可行解判定方法
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摘　要: 针对作业车间调度问题中邻域结构的可行解判定问题, 提出一种基于邻接矩阵的可行解判定方法. 首先,

从析取图角度分析工序间的路径关系情况, 指出现有可行解判定方法的局限性, 进而设计基于邻接矩阵的可行解

判定方法. 该方法不但能保证邻域移动可行性的精准判定, 而且能够避免可行解的遗漏, 进一步扩大整体的有效

搜索空间. 此外, 为了提高邻接矩阵相关的计算效率, 提出一种基于拓扑排序片段的邻接矩阵双向缩减方法, 提高

快速判定效率. 最后, 对该方法在邻域数目上与其他的可行解判定方法进行比较, 并融入混合算法对不同规模的

基准算例进行测试求解, 从而验证该方法的有效性、基础意义和应用价值.
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Abstract: A  feasible  solution  determination  method  based  on  an  adjacency  matrix  is  proposed  for  neighborhood
structures  in  job  shop  scheduling  problems.  First,  the  path  relationships  among  operations  are  analyzed  from  the
perspective  of  disjunctive  graphs,  and  the  limitations  of  existing  determination  methods  are  identified.  Based  on  this
analysis,  an  adjacency-matrix-based  method  is  designed  to  ensure  the  accurate  determination  of  neighborhood  move
feasibility  while  avoiding  the  omission  of  feasible  solutions,  which  substantially  broadens  the  valid  search  space.  In
addition,  to  improve  the  computational  efficiency  of  the  adjacency matrix,  a  dual-directional  pruning  method for  the
adjacency matrix  is  proposed based on segments  of  topological  sorting,  accelerating the  feasibility  checking process.
Finally,  the  proposed  method  is  compared  with  other  determination  methods  in  terms  of  the  number  of  feasible
neighborhoods,  and  benchmark  instances  of  various  scales  are  solved  using  a  hybrid  algorithm  to  validate  its
effectiveness. The results confirm the foundational significance and practical value of the proposed method.
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0    引　言

作业车间调度问题 (JSP) 是一种典型的 NP难

组合优化问题, 也可看作一种排序问题, 其实质是对

不同的工作任务安排一个可执行的顺序和时间, 使
预定的目标最优化

[1]. JSP不仅在实际生产中应用广

泛, 也是许多复杂车间调度问题 (如柔性作业调度、

流水作业调度)重要的研究基础.
基于一定邻域结构的局部搜索算法是一种求解

JSP快速有效的方法, 局部搜索算法的特点是从一个

解出发, 根据一定的规则自我进化, 从而探索最优解.
邻域结构是对一个给定解产生小的扰动获得邻域解

的机制, 它是局部搜索的核心, 极大影响算法的搜索
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效率和解的质量. JSP中较为常用的是基于关键路径

的工序块邻域结构, Dell’Amico等[2]
提出了块的概

念以及 N4邻域结构, 即在保证邻域解可行的基础

上, 将块内的工序尽可能地向块首或块尾移动; 基于

N4邻域结构, Nowicki等[3]
提出了 N5邻域结构, 将

关键块的块首与块尾工序交换;  Balas等 [4]
提出的

N6邻域结构是将关键块的内部工序移动到块首和

块尾; Zhang等[5]
在此基础上提出的 N7邻域结构考

虑了将关键块的块首和块尾工序移动到块内的移动

方式; 潘全科等
[6]
在差分进化算法中提出了一种基于

块结构的插入和交换邻域结构; 赵诗奎等
[7]
通过分

析加工机器上关键工序前后的空闲时间, 提出了一

种新型邻域结构; Xie等[8]
进一步扩展了 N7邻域结

构, 将关键块上的工序移动到关键块外, 能搜索更广

阔的解空间; 薛玲玲
[9]
提出了一种基于块结构邻域

搜索的遗传算法; 巴志勇等
[10]

分析了 N7邻域结构

关键块中工序无效移动的情况, 设计了一种３对工

序精确联动的邻域结构; Gui等[11]
分析了工序移动

是否为可行解的充要条件, 从工序路径关系上提出

新的邻域结构.
上述邻域结构都是求解 JSP较为有效的方法,

但对于部分邻域移动, 它们生成的邻域解不一定都

是可行解, 不可行解会增大算法的搜索范围, 导致计

算时间的大幅度增加, 邻域解的可行性判定影响着

算法整体求解质量和效率. 针对这一现象, 学者们各

自提出了可行解的快速判断方法. Dell’Amico等 [2]

从工序最大完工时间角度提出了可行解判断条件,
从而保证 N4邻域移动的可行性; Balas等[4]

从工序

头尾长的角度提出了一种判断可行解的约束条件,
后续一些学者在此基础上进行了一些拓展, 如文献

[5, 7-8]等; Sun等[12]
提出了一种基于图论的启发式

判别算法. 但这些约束条件大多为充分不必要条件,
无法将所有的可行解包括在内, 容易遗漏一部分有

潜在提升可能的解
[11]. 除了基本的局部搜索算法外,

将其他智能优化算法应用于 JSP已成为当前研究领

域的一个热点 , 如近年来新兴的近端策略优化算

法
[13]
、多目标进化算法

[14]
等其他优秀算法, 它们为

解决 JSP及其衍生问题提供了重要方向.
为对邻域解的可行性进行高效且精准地判定,

本文对邻域搜索过程中判断可行解的条件进行研究,
从拓扑排序和邻接矩阵的角度出发, 结合现有的可

行解判定方法和 JSP领域的相关知识, 提出一种判

定工序移动可行解的方法. 该方法不仅能对工序移

动的可行性进行有效判定, 而且判定范围包含全部

的邻域解, 可避免部分潜力解的遗漏. 同时, 针对该

方法计算邻接矩阵时耗时较多的问题, 设计一种基

于拓扑排序片段的双向缩减方法. 最后, 通过多个实

验测试验证本文所提出算法的有效性, 并与其他算

法在基准算例上进行对比分析. 

1    问题模型 

1.1    问题描述

n J = {J
1
, J2, . . ., Jn}

m M= {M
1
,M2, . . .,Mm}

Ji m {Oi,1, Oi,2, . . ., Oi,m}
{σi,1, σi,2, . . ., σi,m} Oi,j

σi,j pi,j

JSP可以描述为:  个工件

在 台机器 上加工, 每个工

件 由 个连续工序 组成, 相
应的加工机器集合为 , 工序

在机器 上的加工时间为 , 工件加工过程需要

满足一定的约束条件, 包括如下 4项:
1) 同一工件的工序之间存在先后顺序约束;
2) 一个工件同一时刻最多只能在一台机器上加

工;
3) 一台机器同一时刻最多只能加工一个工件;
4) 工序在机器上一旦开始加工不能中断.

×表 1所示为一个 4 3的 JSP实例, 由 4个工件

与 3个机器共 12道工序组成, 后续的邻域移动分析

及方法解释均基于该实例进行说明.
 
 

×表1     4 3 的 JSP 实例

工件号 工序号
加工机器及加工时间

M1 M2 M3

J1

O1.1 3

O1.2 3

O1.3 4

J2

O2.1 2

O2.2 3

O2.3 3

J3

O3.1 3

O3.2 3

O3.3 4

J4

O4.1 2

O4.2 4

O4.3 1

 

Cmax本文以最小化最大完工时间 为目标, 研究

如何安排每台机器上的工序加工顺序, 以减小最大

完工时间.
目标函数表示为

Cmax = min(maxn
i=1Ci). (1)

i Ji n Ci

Ji

其中:  为工件 的工件号,  为工件总数,  为工件

的完工时间.
后续用到的相关符号说明如表 2所示. 
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1.2    析取图模型

析取图模型是描述 JSP并对其进行理论分析的有

G = ⟨N,A,E⟩
N

#

A

E

G P = {o1, o2, . . . , on} o1

on

(oi, oi+1) 1 ⩽ i < n L(u, v) G

u v

Cmax＝L(0,#)

力工具 ,  JSP的析取图模型定义为 .

其中:  为所有工件的工序节点以及 2个虚拟节点

(开始节点和结束节点, 分别用 0和 表示)组成的

集合;  为同一工件相邻两道工序间的连接弧集合,
对应于工件的工艺路线约束;  为同一机器两道工

序间的析取弧集合, 对应工件的机器路线约束. 图
中 , 路径 表示从节点 到

的一条有向通路, 由一系列相邻节点间的有向弧

 ( )组成,  表示 中从工序

的节点到工序 的节点最长路径的长度, 从开始节

点到结束节点的最长路径称为关键路径, 对应调度

的最大完工时间 .

图 1(a)为表 1实例一个可行调度解对应的析取

图模型, 图 1(b)为该调度解对应的甘特图, 由黑色箭

头连接的工序为关键工序, 所有的关键工序组成关

键路径. 在同一机器上由两个及两个以上紧密相连

的关键工序组成的工序块称为关键工序块.
 
 

1.1 1.2 1.3

2.1 2.2 2.3

3.1 3.2 3.3

4.1 4.2 4.3

#0

连接弧 析取弧

(a)   析取图模型

140 2 4 6 8 10 12 16 18 20 22

1,1

3,1

3,2 4,1 1,2 2,1

1,3 4,2 2,3

2,23,3 4,3

M1

M2

M3

(b)   调度甘特图

图1   调度解的析取图模型和甘特图

 

关于析取图的一个重要定理
[11]

如下.
定理 1 在作业车间调度问题中, 产生不可行解

的充要条件是解的析取图中存在闭环 (有向回路). 

1.3    拓扑排序

G

根据定理 1, 当析取图 G 中不包含闭环时对应

一个 JSP可行解, 而拓扑排序是检查有向图中是否

存在闭环的方法之一, 拓扑排序是一种用于有向无

环图 (DAG)的排序方法, 是动态构造 JSP邻域解的

一个重要工具. 对于 JSP的一个可行调度解而言, 其
拓扑排序是一个由所有工序构成的有序集合, 它反

映了该调度解中所有工序的调度顺序
[15]. 在调度解

的拓扑排序中, 当且仅当析取图 为有向无环图时

存在拓扑排序. 在 JSP中, 拓扑排序存在以下重要性

质和定理
[15-17]:

G

u v fG(u)<fG(v)

性质 1　给定一个 DAG图 , 若存在从节点

到 的路径, 则 .

G u ̸= v

fG(u) ̸= fG(v)

性质 2　给定一个 DAG图 , 若节点 , 则

.

性质 3　一个 DAG图有多个合法的拓扑排序,

拓扑排序并不唯一.

G FG

fG(u)<fG(v) G v u

定理 2　给定一个 DAG图 和其拓扑排序 ,

若 , 则图 中不存在从 到 的路径.

∀x ∈ N

l(x) x

由于一个调度解可能存在多个拓扑排序, 本文

采用一种基于工序最大弧数
[16]

的计算方法实现拓扑

排序的统一构造. 路径的弧数定义为该路径上相邻

节点间的有向弧的数量总和, 对于工序 , 其

最大弧数 表示从 0到 的所有路径的弧数最大

值
[15-16], 计算公式为

l(x) = max {l(JP [x]), l(MP [x])}+ 1. (2)

表 3为图 1对应的调度解中各个工序的最大弧

数.

 

表2     符号表示及说明

符号 描述

MP[x] x工序 的机器前序工序

JP[x] x工序 的工件前序工序

MS[x] x工序 的机器后序工序

JS[x] x工序 的工件后序工序

DP[x] x DP[x] = JP[x] MP[x]工序 在拓扑排序中直接前序工序,  或

DS[x] x DS[x] = JS[x] MS[x]工序 在拓扑排序中直接后序工序,  或

Px x工序 的加工时间

l(x) x工序 的最大弧数

FG G析取图 的一个拓扑排序

fG(x) x FG工序 在 中从左到右的位置

L(0, x) x x工序 的头长, 即0时刻开始到工序 的最早开工时间长度

L(x,#) x x工序 的尾长, 即工序 的最晚开工时间开始到结束的时间长度
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表3     工序的最大弧数

工序 O1.1 O1.2 O1.3 O2.1 O2.2 O2.3 O3.1 O3.2 O3.3 O4.1 O4.2 O4.3

最大弧数 1 4 5 5 6 7 1 2 3 3 6 7
 

G

FG =

{O3.1,O1.1,O3.2, O4.1, O3.3, O1.2, O1.3, O2.1, O4.2, O2.2

O2.3, O4.3}

将析取图 中所有的节点, 按最大弧数由小到

大排列得到的节点序列 (若两个节点的最大弧数相

等, 则表示两者不存在路径关系, 可随机确定两者之

间的顺序, 此种情况并不影响后续的判定), 是调度

解的一个合法的拓扑排序
[15]. 按表 3的最大弧数从

小到大排序确定该调度解的一个拓扑排序为

,
.

G如果从析取图 的拓扑排序中任意截取一段排

序片段, 则由于截取片段中的各节点位置顺序没有

发生变化, 从原拓扑排序截取的子拓扑排序各节点

依然包含原析取图的路径关系. 建立调度解的拓扑

排序, 主要利用拓扑排序的性质和定理, 将当前调度

解析取图中所有工序的路径关系并按一定的顺序放

进排序集合中, 为下一步邻接矩阵的判断和缩减建

立基础. 

2    已有可行解条件研究

关于邻域解可行性的判定一直是邻域结构的重

要部分, 不论是哪种判定方法, 其本质都是对工序满

足其加工顺序约束要求的具体体现. N1邻域结构和

N5邻域结构由于只交换相邻的关键工序, 相关工序

开始时间顺延或提前, 这样的移动方式不会产生不

可行解. Dell’ Amico等提出 N4邻域结构时, 从工序

的最大完工时间角度限制了不可行解的产生 , 而
Balas等在 N6邻域结构中, 进一步从头长和尾长的

角度分别判断工序的前移和后移, 下面两个定理为

Balas等[4]
提出的可行解的判定条件.

u v v

JS[v] L(0,u)+pu ⩾
L(0, JP[v])+pJP[v] v

定理 3　如果工序 、 以及 的工件后序工序

都在一个关键路径中, 并且满足

, 则将工序 移到工序 u 之前将产

生非循环的完全选择.
u v u

JP[u] L(v,#) ⩾
L(JS[u],#) u v

定理 4　如果工序 、 以及 的工件前序工序

都在一个关键路径中 , 并且满足

, 则将工序 移到工序 之后将产生非循

环的完全选择.
u v u v

JS[u] v

u v JS[u]

以工序 移到工序 之后为例,  在 之前加工且

两者在同一机器上, 但 与 之间的关系是未知

的,  、 、 可能会存在如图 2所示的 3种情况.
 
 

JS[u]

u v

JS[u]

u v

JS[u]

u v

(a)   JS[u] 到 v 存在路径 (b)   v 到 JS[u] 存在路径 ( c)   v 和 JS[u]v 路径关系不存在

u v JS[u]图2   定理 4 中工序 、 、 可能存在的 3 种路径关系
 

JS[u] v

JS[u] v L(v,

#) < L(JS[u],#)

1) 如图 2(a)所示的第 1种情况, 存在 到 的

路径关系, 那么 应该在 之前加工, 此时

, 不满足定理 4;

v JS[u]

JS[u] L(v,

#) ⩾ L(JS[u],#)

2) 如图 2(b)所示的第 2种情况, 存在 到

的路径关系, 那么 v 应该在 之前加工, 此时

, 满足定理 4;

v JS[u]

v JS[u]

3) 如图 2(c)所示的第 3种情况, 不存在 和

的路径关系, 那么 和 的加工顺序不会被限制,

此时两者的尾长大小也无法比较, 定理 4的条件只

有部分能满足这种情况.

实际上, 上述 3种情况中, 只有第 1种生成的解

是不可行解, 第 2种和第 3种情况下均为可行解, 但

Balas的判定条件排除了第 3种条件的部分可能性,

从而导致可行解被错误地判定为不可行解. 因此, 这

种判定条件属于充分但不必要条件, 存在部分可行

解遗漏的风险.

u v

后续很多学者的工作在上述 Balas的条件上进

行了拓展改进. Zhang等[5]
在 N7邻域结构中将两个

关键工序 、 的范围扩展到同一机器上; 赵诗奎等
[7]

进一步扩展了该条件, 使此条件可应用于同机器上

的任意工序, 取消了关键工序限制; Xie等[8]
在 N8邻

域结构中收紧了该判定条件的约束范围, 提高了邻

域结构的紧凑性和搜索效率; Dauzère-Pérès等[18]
以

移动后的相关工序头尾长作为约束进行一次判断,

不区分前移和后移; Grabowskil等[19]
针对关键块内

工序的邻域移动, 将目标工序的约束改为其两个前

序 (后序)工序之一的头尾长大小约束, 其可行解判

定条件相比上述定理 3和定理 4更加严格; Nasiri
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等
[20]
扩展了文献 [19]的条件, 采用一个距离函数进

一步细化判定的范围, 辅助判断邻域解的可行性;
Tamssaouet等[21]

通过改进广度优先搜索 (BFS)算法

寻找工序的搜索层, 再以一个充分条件判定邻域解

的可行性, 并将算法参数化灵活调整其精确性. 目前,
针对 JSP中邻域移动的可行性判定方法, 大部分以

移动的工序头尾长约束其原析取图的路径关系为主,
没有从根本上改善图 2的特殊情况. Gui等[11]

在他

的邻域结构中, 从析取图模型的角度分析了不可行

解产生的原因, 并阐述了工序移动产生可行解充要

条件的两个命题.
u v

u v v u

u JS[v]

命题 1　在同一台机器上有两个工序 和 , 且
在 之前加工. 当通过将 移到 之前来生成邻域解

时, 该邻域解可行的充要条件是在当前解的析取图

中不存在从 到 的路径.
u v

JS[u] v

命题 2　当通过将 移到 之后来生成邻域解

时, 该邻域解可行的充要条件是在当前解的析取图

中不存在从 到 的路径.
受上述研究启发, 本文同样从析取图模型的角

度出发, 在文献 [11]的充要条件的基础上进一步拓

展, 摒弃原有的头尾长计算判断方法, 结合拓扑排序

的知识和邻接矩阵判断邻接关系的特性, 直接判断

两个移动工序的路径关系, 从而判断邻域移动的可

行性. 

3    基于邻接矩阵的可行解判定方法 

3.1    邻接矩阵和可达矩阵

G析取图 节点之间的邻接关系可用邻接矩阵表

示, 而有向图的可达性用可达矩阵表示, 两者都是 0-
1矩阵. 邻接矩阵表示节点之间的直接关系, 其计算

方法如下:

Aij =

{
1, (i, j) ∈ G;

0, otherwise.
(3)

Aij A i j i

j i j

G

G

FG

其中:  为邻接矩阵 中的第 行、第 列元素, ( ,
)为节点 到 的连接弧或析取弧. 可达矩阵表示节

点之间直接或间接关系, 在析取图 中用于描述从

任意节点到另一节点是否存在通路, 反映了各工序

间的路径关系. 通过邻接矩阵计算可达矩阵有多种

方法, 本文采用Warshall算法
[22]

计算. 在第 1.3节中

已经将析取图中所有工序的路径关系压缩进一个拓

扑排序中, 在本节中直接以这个拓扑排序构建析取

图 的可达矩阵, 图 3为图 1根据调度解的拓扑排

序 生成的一个邻接矩阵和可达矩阵, 为了确保简

洁美观, 在矩阵中省去 0.
利用图 3的可达矩阵可以直接查找该调度解的

M2

O3.2 O2.1

O2.1

工序路径关系状况 . 例如 , 将机器 上的工序

移到 之后, 如果使用第 2节提到的 Balas的
定理 4判定此次移动的可行性, 则其定理中将移动

相关的工序皆限制为关键工序 , 而此次移动工序

不在关键路径中, 并不适用于此处判断. 但赵诗

奎等
[7]
扩展了定理 4, 将此条件应用于同机器上的任

意工序, 其有关工序后移的定理如下.
s

u v u v

u v

u JS[u] JS[u]

L(v,#) ⩾ L(JS[u],#)

定理 5　对于一个可行解 , 同一台机器上的任

意两个工序为 和 , 假设 在 前加工, 如果满足下

列条件之一, 则移动工序 至工序 之后仍然是可行

解: 工序 为工件的末道工序,  不存在或

存在且 .
u = O3.2 JS[u]

= O3.3 v = O2.1

L(v, #) = 7 L(JS[u], #) = 20− 11 = 9

O3.2 O2.1

O3.2 O3.3 O2.1

若以定理 5的条件判断此次移动,  , 
,  , 则根据图 1(b)的调度甘特图有 ,

,  , 显然不

满足不等式条件, 将会把此次移动直接判定为不可

行解, 但由图 3(b)可知, 工序 到工序 的值为

1, 然而工序 的工件后序工序 到 的值为

0, 代表两者仅存在同机器上的路径关系, 不存在其

他的工序约束, 移动后析取图中不会出现闭环, 因此

该移动可行.
O3.2 O2.1

Cmax

图 4所示为工序 移到 之后的调度甘特

图, 最大完工时间 从 22减少到 20, 说明此次移

 

O3.1 O1.1 O2.3O2.2O4.2O2.1O1.3O1.2O3.3O4.1O3.2 O4.3

O3.1

O1.1

O2.3

O2.2

O4.2

O2.1

O1.3

O1.2

O3.3

O4.1

O3.2

O4.3

O3.1

O1.1

O2.3

O2.2

O4.2

O2.1

O1.3

O1.2

O3.3

O4.1

O3.2

O4.3

O3.1 O1.1 O2.3O2.2O4.2O2.1O1.3O1.2O3.3O4.1O3.2 O4.3

1 1
1

1
1

1
1 1

1
11

1
1

1 1
1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 11
1 1 1

1 1
1 1

(a)   调度解的邻接矩阵

(b)   调度解的可达矩阵

图3    调度解的邻接矩阵和可达矩阵
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动为一次有效的移动, 进一步验证了第 2节中有关

使用头尾长判定的分析.
  

140 2 4 6 8 10 12 16 18 20 22

M1

M2

M3

O3.2 O2.1图4   工序 移到 之后的调度甘特图
 

在利用矩阵判定解的可行性过程中, 完整的计

算邻接矩阵将消耗大量计算资源, 但实际上, 仅需获

取移动相关工序的路径关系即可满足判定需求. 因
此, 本文提出一种基于邻接矩阵的双向缩减方法, 以
提高可行解判定的计算效率. 

3.2    邻接矩阵的双向缩减
 

3.2.1    双向缩减的理论分析

JP[x] MP[x]

JS[x] MS[x]

u v u v

u v u v

邻接矩阵根据拓扑排序计算得到, 它的大小影

响可达矩阵的计算效率, 从而进一步影响可行解的

判定效率. 邻接矩阵的缩减实际上是拓扑排序的缩

减, 它的理论依据要从拓扑排序的性质和析取图中

的路径关系出发. 在作业车间调度问题中, 每个工序

最多只有两个前序工序 、 和两个后序工

序 、 , 它的路径关系都是这些前、后序工

序的关系延伸. 根据拓扑排序的性质 1和定理 2, 在
移动工序 、 之前, 由于 与 同机器, 一定存在从

到 的同机器路径, 但不一定存在从 到 的其他路

径.

u v

v u

u v

u

→ MS[u] → . . . → MP[v] → v v

MP[v] → v

v → u u JS[u] MS[u]

v JP[v]

u u → MS[u]

v → u u JS[u]

v JP[v] MP[v]

图 5所示为工序移动前后路径发生的变化, 图
5(a)为移动之前 、 相关的工序和路径 (弧)关系,
图 5(b)为 移到 之前相关的工序和路径关系 , 图
5(c)为 移到 之后相关的工序和路径关系, 黑色实

线箭头代表工序移动前存在的路径, 黑色虚线箭头

代表工序移动前可能存在的路径, 红色实线箭头代

表工序移动后新生成的路径 . 在图 5(a)中 , 存在

路径. 工序 前移时,
如图 5(b)所示, 会断开 的路径, 生成新的

的路径 ,  的两个后序工序 、 到

的工件前序工序 的路径是未知的, 此时, 如果

移动之前存在这个路径, 则析取图会产生闭环. 工序

后移时, 如图 5(c)所示, 会断开 的路径,
生成新的 的路径 ,  的工件后序工序

到 的两个前序工序 、 的路径也是未知

的. 此时, 如果移动之前存在这个路径, 则析取图会

产生闭环.
 
 

JS[u]

u v

JP[v]

MS[u]

MP[v]

...

(a)   工序移动之前

JP[v] JS[u]

v u MS[u] ...

MP[v]

?

(b)   工序 v 前移到 u 之前

MS[u] ... MP[v] v u

JS[u]JP[v] ?

?

( c)   工序 u 后移到 v 之后

?

图5   移动前后路径 (弧) 的变化
 

JS[u] MS[u] JP[v] MP[v] u v

u v

通过上述分析 , 由于导致析取图闭环的工序

、 、 、 都在 到 的拓扑排序

片段内, 除此片段外的其他工序不会影响可行解的

判定, 本节重点研究在 到 拓扑排序片段内是否还

有缩减的可能.
u v

u v

u v

u JP[v]

MS[u] JS[u]

JP[v]

要判断 、 的移动产生的移动是否可行, 只需

要在移动之前判断除 到 的同机器路径外是否还

存在 到 的其他路径导致析取图的闭环. 对于工序

前移, 只需要判断 的两个后序工序到 是否存

在路径, 反映到拓扑排序中为: 截取 或 到

的片段, 在此片段之外的工序对可行解的判定

不会发挥作用, 因此在矩阵中可以舍弃.
u

JS[u] v

JS[u] JP[v] MP[v]

同理, 对于工序后移, 只需要判断 的工件后序

工序 到 的两个前序工序是否存在路径, 即: 截
取原拓扑排序中 到 或 的片段, 在矩

阵中可以舍弃除此片段之外的工序. 

3.2.2    双向缩减方法

u v

基于上述理论分析, 本文提出一种邻接矩阵的

双向缩减方法. 前文提到除 到 拓扑排序片段之外

的其他工序不会影响可行解的判定, 故在本节中直

接对此片段进行缩减, 并将此片段称为中间工序集
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F uv
G F uv

G = {x ∈ V |fG(u) < fG(x) < fG(v)}合 ,  .

v u

F uv
G JP[v] v

F uv
G u u DS[u]

DS[u] JP[v]

F uv
G (DS[u]) < F uv

G (JP[v]) DS[u]

JP[v]

F uv
G u u DS[u]

F uv
G

′ = {x ∈ N |
F uv

G (DS[u]) ⩽ F uv
G (x) ⩽ F uv

G (JP[v])}

若要工序 移到 之前, 缩减过程如图 6所示,
则首先删除 中 之后到 的所有工序 . 在

中寻找距离 最近的 的直接后序工序 , 并
且 在拓扑排序中的位置要在 之前, 即有

, 否则, 说明不存在

到 的路径, 该移动为可行解. 随后进一步删除

中 之后 (包括 )到 之前的所有工序, 此
时缩减后的新的中间工序集合  

.
 
 

u

u

JS[u] vJP[v]MS[u] MP[v]

JS[u] JP[v]MS[u]

JS[u] JP[v]MS[u]

...

...

...

...

...

...

... ...

图6   工序前移时双向缩减过程
 

u v

F uv
G u JS[u]

F uv
G v v

DP[v] DP[v]

JS[u] F uv
G (JS[u]) < F uv

G (DP[v])

JS[u] DP[v]

F uv
G DP[v] v v

F uv
G

′ = {x ∈ N |
F uv

G (JS[u]) ⩽ F uv
G (x) ⩽ F uv

G (DP[v])}

若要将工序 移到 之后, 缩减过程如图 7所示,
则首先删除中间工序集合 中 到 的所有工

序. 在中间工序集合 中寻找距离 最近的 的直

接前序工序 , 且 在拓扑排序中的位置要

在 之后, 即 , 否则, 说
明不存在 到 的路径, 该移动为可行解. 随
后进一步删除 中 之后到 之前 (包括 )的
所有工序, 此时新的中间工序集合

.
 
 

u JS[u] vJP[v]MS[u] MP[v]

JS[u] JP[v] MP[v]

JS[u] JP[v] MP[v]

... ... ...

...

...

v

图7   工序后移时双向缩减过程
 

F uv
G

F uv
G

依据 计算邻接矩阵, 邻接矩阵和可达矩阵的

阶数等于 内部工序的总数, 中间工序集合缩减后

尽可能地减少了其内部工序数目的大小, 间接提升

了整体的计算效率. 

3.3    计算可达矩阵判定

u v

u v

根据定理 1, 从析取图的角度分析, 工序移动可

行性的判断可以转为析取图上路径关系的判断, 通
过拓扑排序可以将析取图的路径关系反映在可达矩

阵中. 要判定移动的工序 、 是否可行, 仅需在经过

缩减的矩阵中判断是否存在 到 的其他路径, 具体

过程如下:
v u

R JS[u] MS[u] JP[v]

JS[u] MS[u]

R[JS[u]][JP[v]] = 0 R[MS[u]][JP[v]]

= 0

若将 移到 之前生成邻域解 , 则在可达矩阵

中分别判断 和 到 的路径关系 (如

果 或 不在可达矩阵中, 则只需判断另一

个). 若都不存在路径, 即 , 
, 则该移动为可行解; 若其中之一不为 0, 则该移

动为不可行解.
u v

R JS[u] JP[v] MP[v]

JP[u] MP[u]

R[JS[u]][JP[v]] = 0 R[JS[u]][MP[v]]

= 0

若要将 移到 之后生成邻域解, 则在可达矩阵

中分别判断 到 和 的路径关系 (如

果 或 不在可达矩阵中, 则只需判断另一

个). 若都不存在路径, 即 , 

, 则该移动为可行解; 若其中之一不为 0, 则该移

动为不可行解.
M2

O3.2 O2.1

u = O3.2 DS[u] =

JS[u] = O3.3, v = O2.1 DP[v] =MP[v] = O1.2 F uv
G

= {O3.3 O1.2} MS[u] =O4.1 JP[v] = 0

JS[u] = O3.3 MP[v]

= O1.2 O3.2 O2.1

例 1　按照上述流程, 将图 1的调度解机器

上的工序 移到工序 之后, 对产生的图 3中邻

接矩阵和可达矩阵进行缩减, 此时 , 

  ,  . 

,  , 而 ,  皆不在缩

减后的矩阵中, 所以仅需判断 到

的路径情况即可判断工序 到工序 的

路径关系.

O1.1 O3.3

由图 3可知, 缩减后的邻接矩阵节点全为 0, 新
的可达矩阵也必然全为 0, 说明不存在任何路径关

系, 移动工序 到工序 之后为可行解. 缩减后

的邻接矩阵从 12阶降为 2阶, 显著减少了矩阵的计

算量.
邻接矩阵的计算是影响整体判定效率的关键所

在, 尤其对于工序的大范围移动, 由单次移动生成的

矩阵可能极其庞大, 因此, 在判定方法中可以尝试与

其他的充分但不必要约束条件相结合, 首先应用这

些约束条件判断, 减少邻接矩阵判断路径关系的使

用次数, 如文献 [4]中的定理 3和定理 4. 它的判断

速度较快, 但可能会漏掉一部分有潜在提升可能的

解. 将其与基于邻接矩阵判断的方法相结合, 减少矩

阵的非必要使用, 提升整体的计算速度.
图 8为通过邻接矩阵判定和其他约束条件混合

的判定流程图.
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解码出调度和各个工序的拓扑排序

开始

给定初始解

选择移动的工序 u、

是否满足宽约束条件？
Y

N

Y

N

根据拓扑排序生成的可达矩阵
进行路径判断

是否存在路径？ 该解为不可行解

该解为可行解

结束

v

图8   混合判定可行解流程
  

3.4    混合算法设计

为了验证本文提出的判定方法的有效性, 以遗

传禁忌混合搜索算法为载体, 在混合算法中融入基

于邻接矩阵的可行解判定方法, 使用相同的 N8邻域

结构
[8]
进行实验测试. 它的邻域解移动范围跨度大,

对于可行解判定而言有较高要求, 并且验证方法可

行性后可以普适于其他插入型邻域结构.
在保持其他算法结构和参数不变的前提下进行

对比实验, 具体的混合算法设计如下.
Ps

Pc Pm

TSIterate MaxIterate

step 1: 参数设置. 设定种群规模 、交叉概率

、变异概率 和禁忌搜索算法未改善迭代次数

以及算法最大迭代次数 .
Pstep 2: 初始化种群. 随机生成一个初始种群 .

Pstep 3: 评估适应度. 解码计算种群 中所有个

体的适应度值.
f1

f2

Ps P ′

step 4: 遗传操作. 轮盘赌选择两个父代个体

和 , 采用 POX交叉算子
[23]

产生一个种群规模为

的新种群 , 按变异概率选择执行完交叉操作后

的个体, 随机选择互换变异或逆序变异生成新个体.
P ′

L = 10 + n/m

TSIterate

step 5: 禁忌搜索. 对种群 中每个个体执行禁

忌搜索, 使用本文提出的混合判断方法判断解的可

行性. 解的移动属性作为禁忌对象, 禁忌长度设置为

, 选择评价值最小且没被禁忌的邻域

解作为候选解. 持续搜索得到每个个体的局部最优

解, 直到最优解未改善迭代次数达到 .

P P ′

Ps P

step 6: 更新种群. 合并初始种群 与新种群 ,
选择适应度值最小的前 个解作为新种群 .

step 7: 终止搜索. 如果当前最优解的适应度值

达到下界, 或算法最大迭代次数超过 MaxIterate, 则
输出当前最优解;否则, 返回 step 4. 

4    实验测试

本节通过实验测试验证基于邻接矩阵的作业车

间调度问题可行解判定方法的有效性. 实验环境为

64位Windows 10操作系统, Intel® Core TM i5-10500U
CPU @ 3.1 GHz处理器, 16.0 GB内存. 编程环境为

Matlab 2022b, 每个算例独立求解 10次, 取平均值作

为结果. 

4.1    可行解判定方法的有效性验证

为了验证本文方法的实际效果, 首先对可行解

判定方法进行有效性验证. 将本文提出的可行解判

定方法与其他文献方法进行比较, 使用 4个不同规

模的 LA算例, 采用统一的邻域结构比较不同方法

生成可行的邻域解数目. 如表 4所示, 本文方法生成

的可行解平均个数明显多于其他方法, 扩大了同一

个体的搜索解空间, 充分展示了该方法的有效性.
 
 

表4     不同方法生成的可行的邻域解数目

算例 文献[4] 文献[18] 文献[7] 文献[20] 文献[8] 本文方法

LA06 17.4 21.4 36.8 46.6 41.4 61

LA11 25.2 36.6 55.4 69.4 64.2 92.4

LA16 30.4 35.4 51.8 64.2 57.6 81.2

LA26 51 82.8 114.6 138 125.6 194.2
 

本文提出的矩阵双向缩减方法是提高判定算法

效率的重要组成部分, 对缩减前后不同规模的 LA
算例的耗时进行比较分析, 结果如表 5所示. 通过实

验可以观察到在加工机器数目相同的情况下, 工件

数越多的算例因缩减矩阵所提升的时间就越多, 由
于矩阵大部分缩减的都是同机器上的无关工序, 两
者呈正相关, 且不管哪种规模的算例效果都很明显,
验证了双向缩减方法对优化耗时的提升作用.
 
 

表5     缩减前后耗时对比

算例 规模 缩减前耗时 / ms 缩减后耗时 / ms 耗时提升百分比 / %

LA01-05 ×10 5 2.81 1.59 43.42

LA06-10 ×15 5 5.84 3.1 46.92

LA11-15 ×20 5 27.54 8.96 67.47

LA16-20 ×10 10 10.28 5.41 47.37

LA21-25 ×15 10 32.09 10.21 68.18

LA26-30 ×20 10 70.23 18.05 74.29

LA31-35 ×30 10 337.38 56.83 83.15

LA36-40 ×15 15 63.23 22.97 63.67
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4.2    混合算法测试

LBbest Cmax Cavg

为了验证本文提出的混合算法的实际效果, 本
文采用遗传禁忌混合算法对 FT、LA、ORB等 53个
不同规模的基准算例进行测试, 经过多次试验, 具体

参数设置为: 种群为 300, 遗传算法交叉概率为 0.9,
变异概率为 0.1, 终止条件设置为循环代数 300代或

最优解连续 30代不更新. 禁忌搜索终止条件设置

为循环代数 1 000代或最优解连续 60代不更新 .
为目前最优值,  为本文算法最优值,  为

RE RE = 100×

(Cmax − LBbest)/LBbest MRE

Tavg

本文算法求解平均值,  为相对误差, 

,  为测试算例的平均相

对误差,  为算法平均求解时间.

对于测试的 53个 JSP典型算例, 测试结果如表 6

所示, 除了 LA系列部分较难求解的算例, 其他绝大

部分均成功地计算到最优解, 并且在计算耗时上也

有较好的表现. 对于较难求解的算例, 除规模较大的

LA29和 LA36外, 其他困难算例的 RE均小于 0.5.
 
 

表6     53 个典型算例的求解结果

问题 规模 LBbest Cmax Cavg RE Tavg 问题 规模 LBbest Cmax Cavg RE Tavg

LA01 ×10 5 666 666 666 0 1.46 LA28 ×20 10 1 216 1 216 1 216.6 0 292.69

LA02 ×10 5 655 655 655 0 5.74 LA29 ×20 10 1 152 1 166 1 176.2 1.22 722.41

LA03 ×10 5 597 597 597 0 11.32 LA30 ×20 10 1 355 1 355 1 355 0 98.43

LA04 ×10 5 590 590 590 0 5.7 LA31 ×30 10 1 784 1 784 1 784 0 84

LA05 ×10 5 593 593 593 0 1.23 LA32 ×30 10 1 850 1 850 1 850 0 33.91

LA06 ×15 5 926 926 926 0 1.87 LA33 ×30 10 1 719 1 719 1 719 0 47.73

LA07 ×15 5 890 890 890 0 3.31 LA34 ×30 10 1 721 1 721 1 721 0 92.27

LA08 ×15 5 863 863 863 0 1.81 LA35 ×30 10 1 888 1 888 1 888 0 86.56

LA09 ×15 5 951 951 951 0 1.78 LA36 ×15 15 1 268 1 281 1 288.5 1.03 168.38

LA10 ×15 5 958 958 958 0 2.56 LA37 ×15 15 1 397 1 397 1 410.2 0 593.78

LA11 ×20 5 1 222 1 222 1 222 0 3.19 LA38 ×15 15 1 196 1 202 1 212 0.50 711.53

LA12 ×20 5 1 039 1 039 1 039 0 2.68 LA39 ×15 15 1 233 1 238 1 239 0.40 289.04

LA13 ×20 5 1 150 1 150 1 150 0 2.87 LA40 ×15 15 1 222 1 228 1 229.6 0.49 287.43

LA14 ×20 5 1 292 1 292 1 292 0 7.98 ORB01 ×10 10 1 059 1 059 1 074.2 0 93.95

LA15 ×20 5 1 207 1 207 1 207 0 9.2 ORB02 ×10 10 888 888 889.2 0 45.24

LA16 ×10 10 945 945 945.8 0 54.09 ORB03 ×10 10 1 005 1 005 1 024.4 0 84.61

LA17 ×10 10 784 784 784.6 0 36.56 ORB04 ×10 10 1 005 1 005 1 013.4 0 57.68

LA18 ×10 10 848 848 848 0 13.68 ORB05 ×10 10 887 887 888.8 0 59.82

LA19 ×10 10 842 842 843.4 0 20.17 ORB06 ×10 10 1 010 1 010 1 016 0 91.11

LA20 ×10 10 902 902 906.5 0 43.19 ORB07 ×10 10 397 397 398 0 25.08

LA21 ×15 10 1 046 1 046 1 059.7 0 150.46 ORB08 ×10 10 899 899 914.8 0 104.91

LA22 ×15 10 927 927 932.6 0 184.26 ORB09 ×10 10 934 934 942.6 0 86.77

LA23 ×15 10 1 032 1 032 1 032 0 27.11 ORB10 ×10 10 944 944 944 0 70.35

LA24 ×15 10 935 938 941.6 0.32 239.41 FT06 ×6 6 55 55 55 0 1.31

LA25 ×15 10 977 977 980.6 0 219.79 FT10 ×10 10 930 930 931.1 0 116.28

LA26 ×20 10 1 218 1 218 1 218 0 129.36 FT20 ×20 5 1 165 1 165 1 172 0 195.44

LA27 ×20 10 1 235 1 237 1 239.2 0.16 218.7
 

∼ ∼

MRE

MRE

针对 LA21 LA29和 LA36 LA40共 14个较

难求解的算例, 将本文的结果与文献 [24, 9, 25-26]

等近几年与邻域结构有关的文献分别进行比较, 测

试结果如图 9和表 7所示. 在图 9中, 对比数据经归

一化处理, 数值越接近 0 (颜色越浅)表示越接近当

前算例最优值. 由于文献 [9]并未给出全部的计算结

果, 在热力图中只选取了几个代表性算例. 由上述图

表可知, 在求解质量上, 本文算法的平均相对误差

为 0.294, 略差于文献 [26]的 0.195, 优于文献

[9, 24-25]的 : 0.58、0.92和 1.742, 并且在求到

最优解的个数上也明显优于这 3个文献的方法, 验

证了本文算法的有效性.
 

本文方法 1 046

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1.0

文献 [9]

文献 [25]

文献 [24]

文献 [26]

938 977 1 237 1 166 1 281 1 228

1 059 946 988 1 251 1 179 1 278 1 234

1 046 941 984 1 242 1 160 1 281 1 228

1 059 946 986 1 269 1 201 1 295 1 243

1 046 935 977 1 235 1 164 1 281 1 228

L A21 L A24 L A40L A36L A29L A27L A25

图9   不同算法结果对比热力图
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表7     不同算法结果对比

问题 规模 LB
本文方法 文献[24] 文献[9] 文献[25] 文献[26]

Cmax RE Cmax RE Cmax RE Cmax RE Cmax RE

LA21 ×15 10 1 046 1 046 0 1 059 1.24 1 046 0 1 059 1.24 1 046 0

LA22 ×15 10 927 927 0 932 0.54 — — 935 0.86 927 0

LA23 ×15 10 1 032 1 032 0 1 032 0 — — 1 032 0 1 032 0

LA24 ×15 10 935 938 0.32 946 1.18 941 0.64 946 1.17 935 0

LA25 ×15 10 977 977 0 988 1.13 984 0.72 986 0.92 977 0

LA26 ×20 10 1 218 1 218 0 1 218 0 — — 1 218 0 1 218 0

LA27 ×20 10 1 235 1 237 0.16 1 251 1.30 1 242 0.49 1 269 2.75 1 235 0

LA28 ×20 10 1 216 1 216 0 1 216 0 — — 1 239 1.89 1 216 0

LA29 ×20 10 1 152 1 166 1.22 1 179 2.34 1 160 0.69 1 201 4.25 1 164 1.04

LA36 ×15 15 1 268 1 281 1.03 1 278 0.79 1 281 1.03 1 295 2.12 1 281 1.03

LA37 ×15 15 1 397 1 397 0 1 419 1.57 — — 1 415 1.28 1 397 0

LA38 ×15 15 1 196 1 202 0.50 1 204 0.67 — — 1 246 4.18 1 198 0.17

LA39 ×15 15 1 233 1 238 0.40 1 247 1.14 — — 1 258 2.02 1 233 0

LA40 ×15 15 1 222 1 228 0.49 1 234 0.98 1 228 0.49 1 243 1.71 1 228 0.49

MRE — — — 0.294 — 0.92 — 0.58 — 1.742 — 0.195

 
 

5    结　论

本文提出了一种基于邻接矩阵判断工序移动可

行性的方法, 与现有方法相比, 本文的独特之处是将

数学中的拓扑排序和可达矩阵等相关知识与工序移

动的可行解判定研究相结合, 实现了邻域解的快速

判定, 为该方面的研究提供了一种新的思路. 此外,
本文设计了一种邻接矩阵的双向缩减方法, 显著减

小了矩阵的大小, 并通过与传统的判定方法相结合,
进一步提高了整体的计算效率. 通过与多种算法对

不同规模 JSP基准算例的测试结果对比, 验证了所

提出算法的稳定性和有效性. 当前工作仅对工序移

动的可行性判定进行了改进, 而关于混合算法全局

搜索性能与局部搜索性能的高效协同研究是下一步

的重点工作.
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