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摘　要　相比于传统流水线,混合流水车间具有更高的灵活性,能适应多变的生产场景,但其排产方案的求解复杂度更高,是现

代实际制造系统中的常见问题.针对群智能进化算法在解决该问题时计算难度大且搜索效率不高的问题,以最小化总完工时

间为优化目标,提出了一种混合禁忌搜索遗传优化算法.该算法根据排产问题中所有工件具有相同生产工艺、工件数量多、各

阶段并行机不同速的特点,采用了基于首阶段工件顺序的单层编码、考虑机器选择三层优先级的解码方法、多种遗传算子和禁

忌搜索算子,具有更加优秀的搜索性能,在保证解质量的基础上提高了算法的收敛速度.最后,通过４０个算例和实际应用案例

评估算法性能,并将其与其他算法进行比较.实验结果 表 明,所 提 出 的 算 法 在 求 解 中 规 模 算 例、大 规 模 算 例 和 加 工 车 间 案

例时表现优秀,排产结果的完工时间平均缩短了１０．７１％,算法达到最优解所需的迭代次数减少了２５．７２％,运行时 间 缩

短了１０．７９％.
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Abstract　Comparedwiththetraditionalassemblyline,thehybridflowshophashigherflexibilityandcanadapttothechanging

productionscenarios．However,thesolutioncomplexityofitsschedulingschemeishigher,whichisacommonprobleminmodern

actualmanufacturingsystems．AimingattheproblemsofhighcomputationaldifficultyandlowsearchefficiencyofswarmintelliＧ

genceevolutionaryalgorithminsolvingthisproblem,animprovedgeneticalgorithmwithtabusearchisproposedtominimizethe

totalcompletiontime．Accordingtothecharacteristicsofallworkpiecesintheschedulingproblem withthesameproduction

process,thelargenumberofworkpieces,andthedifferentspeedsofparallelmachinesineachstage,theproposedalgorithm

adoptsasingleＧlayercodingbasedonthefirstＧstageworkpieceorder,adecodingmethodconsideringthethreeＧlayerpriorityof

machineselection,avarietyofgeneticoperatorsandtabusearchoperators．IthasbettersearchperformanceandimprovestheconＧ

vergencespeedofthealgorithmonthebasisofensuringthequalityofthesolution．Finally,theperformanceofthealgorithmis

evaluatedby４０instancesandworkshopcases,andiscomparedwithotheralgorithms．Theexperimentalresultsshowthatthe

proposedalgorithmperformswellinsolvingmediumＧscaleinstances,largeＧscaleinstancesandprocessingworkshopcases．The

completiontimeoftheschedulingresultsisshortenedby１０．７１％onaverage．Thenumberofiterationsrequiredforthealgorithm

toreachtheoptimalsolutionsisreducedby２５．７２％,andtherunningtimeisshortenedby１０．７９％．
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１　引言

随着新一代技术的飞速发展,制造业正朝着智能化、自动

化等方向转变,单一的生产模式已无法满足多样化的需求.

混合流水车间与传统流水生产线生产的主要区别在于其在

各个工序阶段允许存在多台能够并行工作的机器,进而可以

提高车间的生产效率,增加产能.混合流水车间模型和方法

不仅可以应用在制造领域,还可以应用于港口调度、医疗服

务、物流配送等新兴领域[１].

面对不同的机器、工件和约束差异,合理安排产品的生产



顺序和选择合适的机器进行生产,是混合流水车间排产问题

的关键.国内外学者对优化排产问题进行了大量研究.Rauf
等[２]考虑总完工时间和空闲时间因素,使用改进的智能多目

标算法对装配线的排产问题进行求解.Mosadegh等[３]设计

了一个改进混合 QＧLearning的超模拟退火算法对多工位混

流装配生产线排产进行优化.Zhou等[４]结合递归调用提出

了一种智能优化算法,用于解决具有优先级订单的车间排产

问题.Lv等[５]提出了一种改进的多目标粒子群算法来求解

混合多处理机的车间调度问题.Li等[６]考虑车间的邻域结

构,使用改进人工蜂群算法解决带有准备时间的分布式混合

流水车间排产问题.Lu等[７]针对带有噪声干扰的混流车间

排产问题,设计了一种改进的灰狼求解算法.Dong等[８]提出

改进的鲸鱼算法来对可重入的混流车间排产问题进行优化.

Zhou等[９]结合果蝇算法和变领域搜索的优化方法提高混合

流水车间排产问题的搜索效率.Zhang等[１０]针对混流装配

生产线的能耗平衡和联合排产,提出一种基于元胞策略的遗

传算法.Defersha等[１１]提出了一种混合整数线性规划模型

的遗传算法,用于解决带有输送机的装配线生产问题.

目前大多数研究基于同速混合流水车间场景,并根据特

殊工艺约束、机器特征约束、不确定加工时间等对问题进行扩

展.但实际生产环境中,混合流水车间同一加工阶段的并行

机,可能因为机器批次、机器损耗等因素影响,而对生产产品

的加工时间不一致[１２].异步并行机的加工能力不同,排产过

程中对机器选择更具有灵活性,求解复杂度更高,难度更大.

Lopes等[１３]使用迭代分解算法对异步混流装配生产线排产问

题进行多目标均衡优化.Adreu等[１４]为解决异步并行机的

调度问题,设计了一种结合元启发式生成序列的模拟退火算

法.Xuan等[１５]提出混合遗传的模拟退火算法,用于解决异

步并行机的多阶段混合流水车间排产问题.

目前求解混合流水车间调度问题的主要方法仍是群智能

优化算法.遗传算法作为被广泛应用的群智能优化算法之

一,其优秀的全局搜索及优化能力能最大化减小不同生产场

景对结果的影响,在有限的时间内提出较优的排产方案;但其

也存在大规模场景下解空间大、迭代时间长、后期的搜索效率

较低、解的改进效果不佳等问题.相比遗传算法,粒子群算法

和模拟退火算法规则简单,实现容易且收敛速度快,但是容易

陷入局部最优,对结果的改进效果不明显.变邻域搜索、禁忌

搜索等局部搜索算法基于邻域结构对解进行优化,但是对邻

域结构的设计具有局限性,全局搜索能力差.

综上所述,针对目前关于异步并行机混合流水车间排产

的研究较少,且遗传算法的搜索效果不佳等问题,本文基于更

接近实际场景中的异步混合流水车间排产问题设计模型,以

优化最大完工时间为求解目标,根据模型特点设计染色体编

码,使用多种选择、交叉、变异遗传算子提高种群多样性,并利

用禁忌搜索优秀的局部寻优能力改进个体解,优化算法的搜

索效率.最后,运用排产实例进行对比实验,证明提出的混合

禁忌搜索遗传优化算法具有明显优势.

２　问题描述及定义

基于生产中异步并行机混合流水线车间的实际情况,

可以将排产问题描述为:生产流水线上包括 m 道工序阶段,

每道工序存在并行的 Mj(Mj≥１,j＝１,２,􀆺,m)台机器.根

据订单情况,有n个待加工的工件,其中每个工件加工均需要

经过流水线上的m 道工序,工件被加工至第j道工序时可以

由该工序中异步并行的Mj 台机器中的任意一台机器加工.

混合流水车间排产过程见图１.在已知工序数、机器数、待加

工工件数和机器作业时间等因素的情况下,需要根据排产目

标,合理安排工件的加工顺序并选择合适的并行机器,对n个

工件排产方案的最大完工时间进行优化求解.

图１　混合流水车间图示

Fig．１　Illustrationofhybridflowshop

２．１　约束条件

为求解混合流水车间排产问题,设定如下约束条件:

(１)工件具有独立性,每个工件作为一个完整单元;

(２)禁止作业抢占,工件一旦开始加工,则必须持续进行,

不得中途暂停或插入其他工件;

(３)在时间零点时,所有工件均可开始加工,机器均可用;

(４)每个工件的各个工序在不同机器上的作业时间事先

已知,机器的准备时间与操作顺序无关,并且已经包含在作业

时间内;

(５)工件按照流水线的工艺约束进行加工,在完成前一个

工序后才能在下一个工序上加工,传输时间忽略不计;

(６)对于每个工件的每一道工序,仅能从并行机中选取一

台机器进行加工;

(７)每台机器一次只能加工一个工件.

２．２　符号定义

排产问题数学模型所使用的符号及其描述如表１所列.

表１　模型中符号定义与描述

Table１　Symboldefinitionanddescriptioninthemodel

符号 描述

n 工件数量

m 工序数量

Mj 第j道工序的可用机器集

Tijk 工件i在工序j的机器k 上的作业时间

Sijk 工件i在工序j的机器k 上的起始作业时刻

Eijk 工件i在工序j的机器k 上的结束作业时刻

Cjk 工序j中机器k 的加工工件数量

Pjk 在工序j中机器k 上加工的第P 个工件

xijk 当工件i在工序j的机器k 上进行加工时xijk＝１,否则xijk＝０

２．３　数学模型

面对有限的资源,如何在有限时间内完成更多的生产指

标以实现最大的经济效益,是大多数生产制造型企业的目标

之一.因此,以完工时间最小为排产优化目标,即makespan.

目标函数为:

f＝min(∑
Mj

k＝１
Eijk);i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,m;k∈Mj (１)

根据约束条件,每个工件必须分配在各个工序的某一台

２７２ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．４,Apr．２０２５



机器上,即同一工序中所有并行机上加工的工件总数为全部

的工件数之和n,如式(２)、式(３)所示.工件下一工序加工必

须在上一工序流程结束后才能开始,即工件加工的工序约束,

如式(４)所示.工件的完工时刻表示为工件开始加工的时刻

加上工件在已选择的机器上的加工用时,如式(５)所示.在同

一时间内,每台机器只能加工一个工件,如式(６)所示.式(７)

为决策变量,仅存在０和１两个值.

∑
Mj

k＝１
xijk＝１ (２)

∑
Mj

k＝１
Cjk＝n (３)

Eijk≤Si(j＋１)t (４)

Eijk＝Sijk＋Tijk (５)

EPikjk≤S(P＋１)ikjk
(６)

xijk＝
１, 工件i在工序j的机器k上加工

０, 否则{ (７)

其中,i＝１,２,􀆺,n;j＝１,２,􀆺,m;k∈Mj;t∈Mj＋１;P＝１,

２,􀆺,Cjk－１.

３　混合禁忌搜索的改进遗传算法

结合上述排产问题的特点和数学模型,排产方案既包括

工件生产顺序的赋值,还包括选择合适的并行机进行加工,因

此更具有挑战性.本文设计了一个混合禁忌搜索遗传优化算

法(ImprovedGeneticAlgorithm withTabuSearch,IGAＧTS)

进行求解,优化排产.

３．１　算法总体流程

将局部搜索算法混合到遗传算法中的设计方法有很多

种,本文将禁忌搜索引入到遗传算子后,具体的算法说明将在

下文进行阐述.混合禁忌搜索的遗传优化算法的详细流程如

图２所示.

图２　混合禁忌搜索的遗传优化算法流程图

Fig．２　Flowchartofimprovedgeneticalgorithmwithtabusearch

具体步骤如下:

步骤１　设置遗传算法的参数.

步骤２　初始化种群,设Gen＝１,Gen为当前代.

步骤３　根据优化目标对种群中每个个体计算适应度.

步骤４　是否满足终止条件? 若满足,执行步骤７;否则,

执行步骤５.

步骤５　开始生成新种群.

步骤５．１　应用遗传算子产生新种群,其中包括选择、交

叉和突变等.

步骤５．２　应用禁忌搜索增强部分个体适应度.

步骤６　设置Gen＝Gen＋１,执行步骤３.

步骤７　输出最佳排产方案.

３．２　编码与解码

在遗传算法中,个体的编码方式非常重要,它关系到解空

间的优劣、后续阶段的计算难度和进化的效果,每个染色体对

应一种排产方案.本阶段的主要任务为初始化算法参数,对

排产计划进行编码,产生初代染色体种群.其中,maxGen表

示总迭代次数,PopSize表示种群规模,Pc表示交叉概率,

Pm 表示变异概率.

鉴于流水生产线的特点,后续阶段工件的加工顺序受上

一阶段影响较大,本文算法采用基于工件排列的编码方法.

取所有待加工工件的一种排序方式作为一个染色体,染色体

长度Ri＝n(i＝１,２,􀆺,PopSize),工件在染色体中的位置则

表示工件首道工序的加工顺序.后续阶段根据前一阶段工件

加工完成时间,采用非递增顺序的排列方式进行编码.例如,

对于有４道加工工序的混合流水线(m＝４),生产５个工件

(n＝５),以数字１,２,３,４,５指代不同的工件.假设(４,２,５,１,

３)为生成的初始染色体编码,即第一阶段加工工件顺序,工件

４先加工,紧接着是工件２,其次是工件５,再是工件１,最后是

工件３.若上述５个工件进入第二阶段的顺序为２,４,１,３,５,

则第二阶段工序的染色体编码为(２,４,１,３,５).后续阶段同

理,待４个阶段全部完成后,可得到一种排产方法.图３给出

了一个编码流程示例.

图３　染色体编码示例

Fig．３　Exampleofchromosomecoding

对于大规模的工件排产问题,上述编码方式生成的染色

体规模小,操作简单.依据此编码,采用一定的规则进行解

码,对于待处理的工件各阶段,选择合适的机器,可以得到排

产方案在该编码方式下的最大完工时间.

对于每个染色体,解码算法的具体步骤如下:

步骤１　对于所有工件在每道工序的可用机器集合,分

别计算机器在工序上的起始时间、结束时间、作业时长以及该

机器的负荷.

步骤２　机器选择的优先级设定如下:第一优先级为前

工序结束时间,即机器的前工序结束时间越短,优先级越高;

第二优先级为机器的工作负荷,即机器的工作负荷越轻,优先

级越高;当机器的第一、第二优先级均相同时,则随机选取.

步骤３　检查所有工件的所有工序是否都已完成机器的

选择.若全部完成,即产生了排产方案,其中包括工件在每个

３７２王思彤,等:面向异步混合流水车间排产的混合禁忌搜索遗传优化算法



阶段的加工顺序和异步并行机的选择情况,输出针对该染色

体的解码结果、排产方案时间表和适应度大小.

上述编码和解码方法,针对异步并行机混合流水车间排

产的两个关键问题分别提供了合适的解决策略,既能减小大

规模场景下排产方案染色体大小对后续选择、交叉、变异计算

量的影响,又能根据运行流程中并行机的实际情况选择合适

的机器进行加工,保证每个染色体编码都是可执行的排产方

案,避免对不可行解的计算和迭代.

３．３　遗传算子

采用良好的遗传算子,在种群中高效地产生优秀个体,扩

大解空间,是遗传算法中非常重要的环节.遗传算子一般可

分为３类:选择、交叉和突变[１６].由于本文算法中,机器选择

主要在解码环节进行,因此遗传算子主要作用于待加工工件

生产顺序的安排.

３．３．１　选择

在本文算法中,根据排产优化目标,即最大完工时间,计

算种群中个体的适应度,选取PopSize个染色体进入交叉阶

段.本文算法采用两种选择算子.第一个是轮盘赌选择法,

根据式(８)计算出每个个体被选中的概率,其中选中概率在

[０,１]之间,生成的随机数落在哪个个体的区间里,则选择该

个体进入下一代.

p(xi)＝ f(xi)

∑
n

j＝１
f(xj)

(８)

另一个是锦标赛选择制度,即在种群中随机选择一定数

量N 的个体(锦标赛规模N 一般在２~７之间,本文算法根据

对比实验结果,选取 N＝２,效果更好),将 N 个个体中适应度

最好的个体保留至下一代.锦标赛选择法也可以通过改变比

赛的规模来调节选择的性能.两种选择算子分别操作现有种

群一半大小的染色体,两种方式结合能有效平衡随机选择和

保留原始种群内优秀个体的矛盾,优化算法收敛效果.

３．３．２　交叉

在遗传算法中,种群通过交叉两个父代染色体的部分区

域生成子染色体.当生成的子染色体拥有比父代染色体更优

异的适应度时,则表明种群实现了进化.本文算法使用两种

交叉算子,在算法中任意一对父代染色体随机选择一种交叉

算子生成子代染色体.

(１)工件优先交叉算子(JobＧBaseCrossover,JBX).具体

步骤如下(父代个体记为P１和P２,子代个体记为O１和O２):

步骤１　将工件集n＝{n１,n２,􀆺,nn}随机分成两个子集

JobＧset１和JobＧset２.

步骤２　将P１个体中除去JobＧset１子集的工件序按照原

位置复制进个体O１中;同理,将P２个体中除去JobＧset１子集

的工件序按照原位置复制进个体O２中.

步骤３　把P２个体中属于子集JobＧset１中的工件按原顺

序插入O１个体中的空缺位置,即得到交叉后的新个体 O１.

同理,可得新个体O２.

图４为两个父代染色体(２,１,４,５,３)和(３,２,５,１,４)以

JobＧset１＝{２,３}和JobＧset２＝{１,４,５}为两个工件子集,按照

JBX进行交叉操作的实际流程示意图.

图４　JBX交叉算子操作

Fig．４　JobＧbasecrossoveroperation

(２)位置优先交叉算子(PrecedenceOperationCrossover,

POX).具体步骤如下(父代个体记为P１和P２,子代个体记

为O１和O２):
步骤１　将工件集n＝{n１,n２,􀆺,nn}基于所在位置随机

分成两个子集 OperationＧset１和 OperationＧset２.

步骤２　将P１个体中与P２个体子集 OperationＧset１不相

交的工件序按照原位置复制进个体O１中;同理,将P２个体中

与P１个体子集 OperationＧset１不相交的工件序按照原位置复

制进个体O２中.
步骤３　将P２个体子集 OperationＧset１中的工件序插入

O１个体中的相应位置,即得到交叉后的新个体O１,且不存在

重复的工件序.同理,可得新个体O２.

图５为两个父代染色体(２,１,４,５,３)和(３,２,５,１,４)以

OperationＧset１＝{２,３}和 OperationＧset２＝{１,４,５}为两个工

序位置子集,按照POX进行交叉操作的实际流程示意图.

图５　POX交叉算子操作

Fig．５　Precedenceoperationcrossoveroperation

位置优先交叉算子以染色体上的位置顺序为基础,需要

考虑各染色体中不存在重复工件号的约束条件,对实现逻辑

和计算有一定的要求,但是对交叉后子代染色体的改动较为

明显.两种交叉算子相辅相成,既能保证对不同规模染色体

的交叉操作效果,也能均衡算法的计算难度.

３．３．３　变异

根据变异概率,选取染色体并使用变异算子操作得到新

的染色体个体.本文算法使用随机交换突变算子,这种突变

算子对染色体产生的扰动较大,随机性更强,能够更好地跳出

局部最优,扩大解空间.

变异算子的具体步骤如下:

步骤１　在父代染色体中随机选择r(１＜r＜n)个位置.

步骤２　打乱交换r个位置中的工件序号,生成子代染

色体.

３．４　禁忌搜索算法

禁忌搜索算法是一种模拟人类智能的优化算法,通过禁
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忌表限制搜索区域,避免迂回搜索.禁忌搜索是目前解决调

度问题最有效的局部搜索之一.引入禁忌搜索,可以针对前

期遗传算法生成的排产方案进行局部调优,扩大解空间,定向

改进排产结果,加快算法收敛速度.算法主要由４个元素组

成,包括搜索算子、禁忌列表、藐视准则和终止准则.搜索算

子是一种通过对给定解引入微小扰动而产生邻域解的机

制[１７].在禁忌搜索算法中,从现有解到新解的过渡受到这种

结构的显著影响,不合理的搜索算子会导致算法搜索效率明

显降低.在设计搜索算子时,还需要排除冗余和不可行的改

变,在不影响解质量的前提下,选择合适的搜索算子.目前的

搜索算子主要作用于解的头部或尾部.

本 算 法 采 用 了 两 种 搜 索 算 子,即 N７算 子[１７]和 kＧinＧ
sertion算子[１８],它们已被证 明 在 混 合 流 水 车 间 排 产 问 题

(HFSP)中是 有 效 的[１９].本 文 经 过 多 次 实 验 对 比,选 择

１０％的个体进行禁忌搜索定向优化.由于两个算子分别

改变了同一加工阶段内、同一机器工件加工的顺序以及工

件加工机器的选择,因此所选择的染色体个体在进入搜索

阶段之前已经使用解码方法确定了当前的机器选择情况

和适应度的大小.同时,N７算子和kＧinsertion算子都设计

了特定的约束,保证了所有生成解的可行性,能提高候选

解的搜索效率.

禁忌搜索流程图如图６所示.

图６　禁忌搜索流程图

Fig．６　Tabusearchflowchart

步骤１　设定禁忌搜索参数,初始化禁忌列表为空,选取

部分个体设为初始解.

步骤２　是否满足终止条件? 若满足,执行步骤８;否则

执行步骤３.

步骤３　通过搜索算子生成新的候选解,并对候选解进

行解码计算和适应度求值.

步骤４　是否满足藐视标准? 若满足,执行步骤６;否则

执行步骤５.

步骤５　在候选解中选择非禁忌解的最佳解设为当前

解,执行步骤７.

步骤６　将满足藐视标准的解设为当前解.

步骤７　更新禁忌列表,执行步骤２.

步骤８　输出最优方案.

３．５　终止条件

在本算法中,当算法迭代代数达到最大值(maxGen)或达

到允许的最大滞留步长(maxStayGen)而没有改进时,算法终

止;对禁忌搜索环节,当迭代次数达到最大(maxTSIterSize)

时,对该个体的禁忌搜索终止.

４　实验及结果

４．１　实验数据及环境

为了评估所提IGAＧTS算法的有效性,借鉴两个标准算

例的设计思想:Carlier等[２０]提出的７７个 HFSP同速并行机

中c和d两种较复杂类型的标准算例;Liao等[２１]提出的１０
个包含３０个工件的大规模算例,规定实验算例包含５至１０
道工序,不同类型工序存在不同的生产瓶颈.同时,结合文献

[２２]中调研的 A企业异步并行机排产车间问题的实际数据,

同种工件在同一工序不同机器上的加工时间分布从４min到

１７min不等;而在工件数量增大的情况下,涉及到机器调整时

间,工件的加工时间会略有增加.因此,本文针对异步并行机

的混合流水车间排产问题,随机生成３０个中规模算例(c,d
类型)和１０个大规模算例(e类型)分别进行实验分析.每个

算例由工件数量、工序数量和各工序上的可用机器配置来定

义.机器配置的结构用字母c,d,e表示,各类型的说明如下.

c:中间一道工序有两台可选机器,其他阶段为３台(存在

一个瓶颈阶段).

d:各阶段的工序均有３台可选机器(无瓶颈阶段).

e:各个工序的机器数量在(３,５)间随机生成.

中规模算例包含１０个工件５道工序、１０个工件１０道工

序和１５个工件５道工序３种情况,大规模算例包含３０个工

件５道工序.其中,中规模算例中不同工序的加工时间在[３,

２０]之间随机生成,大规模算例中不同工序的加工时间在[２０,

５０]之间随机生成.

例如,一个有１０个工件和５道工序的算例用j１０c５d２表

示,其中字母j表示工件数,字母c表示工序数,字母d表示机

器配置类型,最后一个数字２表示该配置下的第二个算例.

本算法以PyCharm２０２３为开发环境,python３．８．１为编

程语言,实验的运行环境为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ１２７００ ＠

２．１０GHz,１６GB运行内存,Windows１１６４位操作系统.

４．２　算法参数选择

混合禁忌搜索的遗传优化算法需要提前设定种群大小

(PopSize)、最大迭代次数(maxGen)、最大滞留代数(maxＧ
StayGen)、交叉概率(Pc)、突变概率(Pm)、禁忌搜索表长度

(TSlist)和禁忌搜索最大迭代次数(maxTSIterSize)７个参

数.经过对类似混合流水车间问题规模的文献[２３Ｇ２４]的研究,

确定PopSize,maxGen和maxStayGen这３个参数.种群规

模设定过大会增加计算量,过小则无法提供足够的采样点;最

大迭代次数过多会导致运行时间过长,过少会导致时间不足

而无法出现最优解.对于交叉概率、突变概率、禁忌搜索表长

度等对算法搜索和优化性能有较大影响的参数,本文使用正

交实验确定参数取值,参数水平如表２所列.实验数据选取

中规模算例j１５c５c４和大规模算例j３０c５e２,每种参数组合对

每个算例独立测试５次,取平均值消除随机性.实验结果如

表３所列.图７为３个参数不同水平值下对应的最大完工时

间平均值的变化趋势图.
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表２　参数水平

Table２　Levelsofparameters

参数
水平值

１ ２ ３
Pc ０．９ ０．８ ０．７
Pm ０．１ ０．２ ０．３

TSlist ６ ９ １２

表３　正交实验结果

Table３　Orthogonalexperimentalresults

序号 Pc Pm TSlist Time_Avg

１ １ １ １ ７０５．４

２ １ ２ ２ ７０１．０

３ １ ３ ３ ７０４．７

４ ２ １ ２ ７０４．４

５ ２ ２ ３ ７０３．６

６ ２ ３ １ ７０３．４

７ ３ １ ３ ７０２．６

８ ３ ２ １ ７０１．８

９ ３ ３ ２ ６９９．４

(a)Pc (b)Pm (c)TSlist

图７　最大完工时间平均值随水平变化的趋势图

Fig．７　Trendoftheaveragemaximumcompletiontimewiththe

levelschange

根据表３和图７,当参数组合为[３,２,２]时,算法表现最

好,算例最大完工时间的平均值最小,因此本文采用 Pc＝

０．７,Pm＝０．２,TSlist＝９进行后续实验.表４对正交实验结

果进行了极差分析.由表４可知,Pc参数对算法影响最大,

其次是TSlist,Pm.此外,TSlist和Pm 的极差结果相仿,所

以两个参数对算法的影响相似,也可以证明禁忌搜索算法对

于优化遗传算法的有效性.

表４　极差分析

Table４　Rangeanalysis

水平值 Pc Pm TSlist

１ ７０３．７０ ７０４．１３ ７０３．５３

２ ７０３．８０ ７０２．１３ ７０１．６０

３ ７０１．２７ ７０２．５０ ７０３．６３

range ２．１０ ２．００ ２．０３

level １．００ ３．００ ２．００

在IGAＧTS算法进化的早期,由于遗传算法不能为禁忌

搜索提供较好的初始个体,禁忌搜索找到更优解的可能性很

小,因此将禁忌搜索的最大迭代次数设定为:

maxTSIterSize＝８００×(Gen/maxGen) (９)

最大迭代次数在算法进化过程中自适应调整,这样可以

很好地平衡算法的开发和搜索,节省计算时间.

IGAＧTS算法相关参数设定如表５所列.

表５　算法相关参数

Table５　Algorithmrelatedparameters

参数 取值

种群大小 １００
最大迭代次数 ２００
最大滞留代数 ５０

交叉概率 ０．７
突变概率 ０．２

禁忌搜索最大迭代次数 ８００×(Gen/maxGen)

禁忌表长度 ９

４．３　中规模算例求解

本文采用迭代贪婪算法(IterativeGreedAlgorithm,IG)、

标准遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)、粒子群算法(Particle

SwarmOptimization,PSO)、改进遗传算 法 (HybridGenetic

AlgorithmandNEH,HGA)[２５]与混合禁忌搜索遗传优化算

法(IGAＧTS)进行了实验结果的对比分析.

３０个中规模算例c与 d的实验结果如表６、表７所列.

表６　算例实验结果(c类型)

Table６　Experimentalresults(typec)

算例 IG GA PSO HGA IGAＧTS
j１０c５c１ ７２ ５９ ５９ ５９ ５９
j１０c５c２ ８１ ６３ ６３ ６３ ６３
j１０c５c３ ７７ ７１ ７１ ７１ ７１
j１０c５c４ ７５ ６９ ７１ ６４ ６４
j１０c５c５ ７５ ６２ ６８ ６２ ６２
j１０c５c６ ７６ ６６ ６３ ６６ ６３
j１５c５c１ ８６ ８２ ７９ ７９ ７７
j１５c５c２ ８３ ７４ ７４ ７４ ７４
j１５c５c３ ８８ ７６ ７９ ７７ ７６
j１５c５c４ ８７ ８１ ８０ ７５ ７５
j１５c５c５ ７９ ７６ ７６ ７６ ７６
j１５c５c６ ７６ ６９ ６９ ６９ ６９
j１０c１０c１ １２３ １０６ １１３ １０５ １０５
j１０c１０c２ １１６ ９８ ９８ １０１ ９８

j１０c１０c３ １２１ １０３ １０３ １０３ １０３

j１０c１０c４ １０８ ９９ ９８ ９８ ９８

j１０c１０c５ １３２ １１２ １１５ １０９ １０９

j１０c１０c６ １２５ １１３ １０８ １０８ １０３

表７　算例实验结果(d类型)

Table７　Experimentalresults(typed)

算例 IG GA PSO HGA IGAＧTS

j１０c５d１ ７５ ７０ ７０ ７０ ７０

j１０c５d２ ８８ ８６ ８６ ８２ ８２

j１０c５d３ ７９ ７６ ７４ ７６ ７４

j１０c５d４ ９２ ８６ ８６ ８７ ８６

j１０c５d５ ７７ ６７ ６９ ６７ ６７

j１０c５d６ ８６ ７１ ７０ ７１ ７０

j１５c５d１ ９９ ８７ ８７ ８７ ８７

j１５c５d２ ９７ ９３ ９３ ８９ ８９

j１５c５d３ １１９ ９９ １０４ ９９ ９８

j１５c５d４ ９６ ８４ ８４ ８４ ８４

j１５c５d５ １２１ １０６ １０３ ９９ ９４

j１５c５d６ １０１ ９０ ８９ ８９ ８９

分析表６、表７可知,IGAＧTS算法均在３０个中规模算例

中找到了最优解,而 HGA 算法找到了２０个算例中的最优

解,PSO 算法找到了１７个算例中的最优解,GA 算法找到
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１５个算例中的最优解.

GA算法、PSO算法、HGA 算法和IGAＧTS算法在中规

模算例中,对于IG算法的平均相对改进百分比如表８所列.

表８　算法相对改进百分比(c,d类型)

Table８　Relativepercentgapofalgorithms(typec,d)

算法 RG/％

GA １１．０４

PSO １０．７７

HGA １２．２３

IGAＧTS １３．１０

其中,相对改进百分比(RelativePercentGap,RG)的计

算式为:

RG(r１)＝r１－r２

r２
×１００％ (１０)

其中,r１ 和r２ 分别为待对比算法和IG算法的最大完工时间.

由此可知,IGAＧTS算法的平均相对改进百分比最佳,表

现稳定,在中规模算例上的表现均优于其他对比算法.

为了进一步验证IGAＧTS算法对于优化遗传算法的收敛

效果,针对IGAＧTS算法和 HGA 算法在中规模算例中生成

相同最优解的２０个算例,对比算法单次迭代时间和生成最优

解所需的迭代次数.表９列出了两种算法在２０个算例中的

对比结果,其中T１ 为迭代一次所需的平均时间;Citer为算法

生成最优解所需的迭代次数;Toptimal为首次达到最优结果所

需的时间.

表９　最优解迭代次数和时间

Table９　Iterationtimesandtimeofoptimalsolutions

算例
HGA

T１ Citer Toptimal

IGAＧTS
T１ Citer Toptimal

j１０c５c１ ０．３４ ２７ ９．２５ ０．４５ ２３ １０．２８

j１０c５c２ ０．３６ １０ ３．５６ ０．５４ ７ ３．７６

j１０c５c３ ０．３８ ２０ ７．６０ ０．５４ １２ ６．５２

j１０c５c４ ０．３６ ２９ １０．４３ ０．５１ ７ ３．５５

j１０c５c５ ０．３６ ５７ ２０．５６ ０．５２ ５ ２．６１

j１５c５c２ ０．３９ ６５ ２５．５６ ０．４８ ５１ ２４．６１

j１５c５c４ ０．４９ ９１ ４４．８９ ０．６１ ７０ ４２．８８

j１５c５c５ ０．５８ ９５ ５５．０８ ０．６３ ４３ ２７．０５

j１５c５c６ ０．４７ ７２ ３４．０５ ０．６９ ５４ ３７．２３

j１０c１０c１ ０．８４ ２８ ２３．３９ ０．９５ １４ １３．２５

j１０c１０c３ ０．８０ １４ １１．１８ ０．９５ １７ １６．２２

j１０c１０c４ ０．８２ ３２ ２６．３６ ０．９２ ３３ ３０．２４

j１０c１０c５ ０．７０ ９ ６．２９ １．００ ３ ２．９９

j１０c５d１ ０．４４ ４４ １９．３４ ０．５６ ４２ ２３．６０

j１０c５d２ ０．４５ ５３ ２３．８８ ０．５７ ３１ １７．６２

j１０c５d５ ０．４５ ２０ ８．９１ ０．５７ １３ ７．４２

j１５c５d１ ０．６２ ６０ ３７．０４ ０．７４ ２７ ２０．０４

j１５c５d２ ０．６３ ２６ １６．２８ ０．７７ ３６ ２７．６８

j１５c５d４ ０．５９ ５５ ３２．６５ ０．７７ ５５ ４２．１１

j１５c５d６ ０．５８ ６７ ３８．７８ ０．７８ ４４ ３４．２１

分析表９可以看出,IGAＧTS算法在１６个算例中产生同

样解的迭代次数明显少于 HGA 算法,所需迭代次数减少了

２５．７２％.IGAＧTS算法由于设计更为复杂,每一次迭代所需

的计算时间更长,但对比首次达到最优结果所需的时间,

IGAＧTS算法平均所需迭代时间更短,算法首次达到最优结

果的运行时间减少了１０．７９％.面对同样规模的问题,在达

到相同解的情况下,IGAＧTS算法能明显提高收敛速度,减少

迭代次数,缩短算法的运行时间.

图８是算例j１５c５d１的IGAＧTS算法和 HGA 算法迭代

收敛曲线对比图.

图８　算例j１５c５d１的算法迭代变化趋势曲线对比图

Fig．８　Instancej１５c５d１iterationtrendcurvecomparison

４．４　大规模算例求解

为进一步验证IGAＧTS算法求解大规模异步并行机混合

流水车间排产问题的有效性,采用１０个大规模算例(e类型)

进行求解,实验结果如表１０所列.

表１０　算例实验结果(e类型)

Table１０　Experimentalresults(typee)

算例 IG GA PSO HGA IGAＧTS

j３０c５e１ ６７１ ６４１ ６３６ ６２７ ６１６

j３０c５e２ ６６８ ６３８ ６３１ ６２３ ６１７

j３０c５e３ ６７９ ６４４ ６２５ ６２７ ６２５

j３０c５e４ ６６４ ６３８ ６３７ ６３８ ６３４

j３０c５e５ ６８７ ６３３ ６４６ ６２４ ６２０

j３０c５e６ ７０１ ６２２ ６２９ ５８９ ５９０

j３０c５e８ ６８２ ６３９ ６４８ ６４１ ６３９

j３０c５e９ ６４０ ６０５ ６１１ ５９４ ５９３

j３０c５e１０ ６５３ ５９７ ６０９ ５９７ ５９７

分析表１０可以得出,IGAＧTS算法在１０个大规模算例中

求出了９个算例的最优解,而GA算法、PSO算法、HGA算法

分别求出了２,１,２个算例的目前最好解.因此,针对工件数

量大、各工序可选机器数量多的复杂排产场景,IGAＧTS算法

生成的解质量明显优于其他算法.

GA算法、PSO算法、HGA 算法和IGAＧTS算法在中规

模算例中,对于IG算法的平均相对改进百分比如表１１所列.

表１１　算法相对改进百分比(e类型)

Table１１　Relativepercentgapofalgorithms(typee)

算法 RG/％
GA ６．３４
PSO ６．０２
HGA ７．２３

IGAＧTS ８．３１

分析表１１可知,IGAＧTS算法的改进效果最佳,相对于

IG算法的平均改进百分比为８．３１％.

为了验证算例规模对算法执行时间的影响,设计了１０个

包含５道工序４５个工件、１０个包含５道工序６０个工件的大

规模算例进行实验,计算各个算例首次达到最优结果时算法

执行时间的平均值.图９为算法平均执行时间随工件规模的

变化趋势图.
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图９　算法平均执行时间随工件规模的变化趋势图

Fig．９　Variationtrendoftheaverageexecutiontimeofthealgorithm

withthesizeoftheworkpiece

分析图９可知,算法平均执行时间随着工件规模的增大

而增大,二者呈线性关系.因此,本算法的性能不会因为算例

规模的增大而明显劣化,其在更大规模的算例中具有可行性.

图１０为算例j３０c５e１的排产方案甘特图,矩形框内(n,

m)的含义为“第n个工件的第m 道工序”.排产方案甘特图,

可以直观高效地指导排产流程,安排生产计划.

图１０　算例j３０c５e１的调度方案甘特图

Fig１０　Instancej３０c５e１schedulingschemeGanttchart

４．５　加工车间案例应用

以某一机加车间为例,现需要加工９个工件,每个工件都

需要经过３道工序加工处理,分别是车、铣、磨,车间内有２台

车床、３台铣床、２台磨床,且不同工件在机床上的加工时间不

同,具体加工情况如表１２所列.

表１２　加工时间明细

Table１２　Processingtimelist

工件 车１ 车２ 铣１ 铣２ 铣３ 磨１ 磨２
１ １６ １５ １２ １５ １４ １４ １６
２ １４ １２ １５ １３ １６ １４ １５
３ １３ １５ １３ １５ １９ １３ １５
４ １４ １５ １２ １４ １５ １６ １６
５ １５ １６ １７ １４ １７ １３ １５
６ １５ １４ １４ １７ １５ １６ １７
７ １５ １３ １５ １３ １８ １７ １３
８ １２ １４ １６ １４ １９ １８ １６
９ １６ １４ １５ １２ １８ １４ １７

将３个对比算法和IGAＧTS算法应用于车间案例进行对

比,得到的结果如表１３所列.

表１３　各算法排产结果

Table１３　Schedulingresultsofeachalgorithm

算法 最优解用时/min 最优解迭代次数

GA ９９ ３５
PSO ９９ ３８
HGA ９７ ２１

IGAＧTS ９５ ７

　　通过比较分析可知,IGAＧTS算法在实际应用案例中产

生了比其他算法更优的排产方案,且达到最优方案需要的迭

代次数更少,算法搜索效果更好.图１１为IGAＧTS算法的排

产方案甘特图.

图１１　加工车间案例排产方案甘特图

Fig．１１　Ganttchartofworkshopschedulingscheme

根据上述实验结果,IGAＧTS算法对求解异步并行机混

合流水车间中的中规模和大规模算例均具有良好的效果.

IGAＧTS算法结合传统遗传算法的全局搜索、群体进化的优

势,又针对个体进行禁忌搜索优化,既扩大了搜索范围,也能

在保证解质量的同时有效提高收敛速率.在计算中规模算例

的最大完工时间时,IGAＧTS算法所产生的解明显优于IG算

法、GA算法、PSO 算法和 HGA 算法,且能在更少的迭代次

数和运行时间内达到与 HGA算法相同的解.面对复杂度更

高的大规模算例求解,IGAＧTS算法同样展现出优势,得出１０
个大规模算例中９个算例的目前最优解.IGAＧTS算法生成

的排产结果的完工时间相较于IG算法平均缩短了１０．７１％,

达到最优解所需的迭代次数相较于 HGA减少了２５．７２％,算

法达到最优解所需的运行时间缩短了１０．７９％.在车间案例

实际应用中,所提算法不仅优化了排产方案的最大完工时间,

也提高了搜索效率,减少了迭代次数.

结束语　异步并行机混流车间生产排产问题是众多制造

企业的主要生产场景,且该排产模型也能迁移应用到许多新

兴领域,具有广泛的应用前景.本文首先对异步混合流水生

产场景进行建模,根据工件数量多、各阶段并行机不同速的特

点,设计排产方案的染色体结构、编码和解码流程,所生成的

染色体结构简单,对后续环节构成的计算压力小,根据解码方

法还能择优选择加工机器.然后,使用两种选择算子、两种交

叉算子和一种变异算子生成子代染色体,扩大种群规模,再通

过禁忌搜索算法优化种群中随机１０％的个体,定向提高种群

适应度以及解的质量.经过多次迭代,在有限的时间内得到

目前最优的排产计划.最后,使用３０个中规模复杂算例、１０
个大规模算例和一个加工车间案例数据,将迭代贪婪算法、传

统遗传算法、粒子群算法、混合遗传算法与本文所提算法进行

对比.实验结果表明,混合禁忌搜索遗传优化算法在中规模

和大规模的混合流水车间排产问题中,收敛速度明显提高,排

产方案的优化效果明显,能在有限资源中缩短生产时间,为企

业带来更大的效益.

在求解过程中也发现了一些不足,可以作为后续的研究

方向:(１)没有考虑多种优化目标的需求,未来可以进一步优

化算法或调整参数,增强算法多目标优化的能力;(２)在实际
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生产中可能遇到紧急订单插入的情况,后续可以在本文算法

的基础上结合机器学习算法提高算法响应的实时性.
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