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摘 要 随着科学技术的发展和生产规模的不断扩大，置换流水线车间调度问题已经越来越受到广大学者的关注。 

目前 ，该领域已经出现 了许多优化算法，其大大提高了生产的效率。尽管有一些文献已经进行了比较和综述，但是它 

们没有包括最新的求解方法和研究结果。因此，文中从一个崭新的视 角对该 问题进行综述，并详细地对比各种算法， 

使广大学者对其有一个更新、更全面的了解。 
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Abstract As the science and technology develop and the production scale expands constantly，the research on permuta- 

tion flow-shop scheduling problem has been more and more attention by many scholars．So far，there are a lot of optimi— 

zation algorithms in the fields，and they greatly increase the production efficiency．There are some literatures which are 

compared and reviewed，but not including the research of the latest solving methods and results．From a Dew perspective 

on the problems in classification，we detailed the comparison of new algorithm s，making scholars to have the latest and 

comprehensive understanding ． 
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1 引言 

早在 2O世纪初期 ，生产调度问题就已经被企业工程师和 

生产管理人员所关注。随着科学技术的不断发展，生产规模 

越来越大，生产的复杂性越来越高，市场 的竞争也越来越激 

烈，因此，对企业的管理和生产过程监控的要求也越来越高 

自从 1954年Johnson发表了一篇开创性的文章以来，调度问 

题吸引了众多学者深入的研究与探讨L1]。 

生产调度是针对一项可以分解的生产任务，探讨在尽可 

能满足约束条件(如交货期、工艺路线和资源情况等)的前提 

下，通过下达生产指令，安排其组成部分(操作)使用哪些资 

源、其加工时间及加工顺序 ，以获得生产任务执行时间或成本 

的最优化[ 。 

按照加工模式，生产调度一般分为：单机调度问题 、并行 

机调度 问题、Job-shop调度 问题、Flow-shop调 度 问题 和 

Open-shop调度问题 。Flow-shop调度问题是许多流水线生 

产调度问题的简化模型，与实际生产密切相关 ，是 目前研究较 

为广泛的一种调度问题。置换流水线车间生产调度问题 

(Perm utation Flow-shop Scheduling  Problem，PFSP)是 flow 

shop问题中一类典型的子问题，也是调度问题的研究热点。 

目前，已经有许多国内外学者对 pFsP进行了综述。 

2004年，Framinan等人对 PFSP中的启发式进行了详细的分 

类Es3，并提出了启发式发展的3个阶段：指数发展(index de- 

velopment)、解的构造(solution construction)和解的改进(so— 

lution improvement)。2005年，Ruiz和 Maroto回顾了前面的 

算法，在同一个benchmark上详细比较和分析了25种经典算 

法，并对各 种方 法进行 了实验测试_4]。2006年 ，Gupta 和 

Stafford对 PFSP过去 5O年的发展进行了综述，并指出了未 

来的研究方向【5]。2007年，Kalczynski等人也对多种算法进 

行了分析，并对文献中的几种算法进行了比较_6]。2012年， 

Pan和 Ruiz将各种启发式算法分为简单启发式和复杂启发 

式两种，并通过实验对这两类启发式进行了对比和分析_7]。 

到稿日期：2013-01—29 返修 日期：2013—05一10 本文受国家自然科学基金面上项 目(61070084，60473042)，吉林省教育厅“十二五”科学技术 

研究项 目(556)资助。 

刘 莹(198O一)，女，博士生，主要研究方向为智能规划与规划识别、智能调度；谷文祥(1947一)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为智能规 

划与规划识别、形式语言与自动机、模糊数学及其应用，E-mail：gwx@nenu．edu．cn(通信作者)；李向涛(1984一)，男，博士生，主要研究方向为智 

能调度、智能计算等。 

·  l · 



 

由于PFSP的实际应用性很强，许多国内外学者都致力 

于该方向的研究，并提出了大量的求解算法。总体说来，这些 

算法大致可以分为 3类：精确方法(Exact Methods)、构造方 

法 (Constructive Methods)和 改 进 方 法 (Improvement Me- 

thods)E 。精确方法主要包括分支定界方法和混合整数线性 

规划方法。其计算时间过长，所以只适用于解决规模比较小 

的问题。构造方法主要是简单的启发式方法 ，该方法可以在 

较短的时间内生成一个近似的最优解。不过，构造方法求得 

的解的质量经常没有预期的好。改进方法主要是元启发式， 

如遗传算法、蚁群算法、粒子群算法和迭代搜索算法等，这些 

算法都是目前的研究热点。其中，元启发式算法(Meta-Heu— 

ristic Algorithm)是启发式算法的改进 ，它是随机算法与局部 

搜索算法相结合的产物。元启发式是一种基于直观或经验构 

造的算法 ，在可接受的花费(指计算时间、计算空间等)下给出 

待解决优化问题的每一实例的一个可行解 ，所以更适用于求 

解 PFSP这类 Np-Hard问题。 

综合前面的研究现状，本文将从另一个崭新的角度对 

PFSP求解算法进行分类综述，即按照问题的求解目标进行 

分类，对比近年来用元启发式算法求解 PFSP的情况，以便广 

大学者以一个新的视角去了解 PFSP。 

2 PFSP问题的描述与假设 

通常，人们在求解问题时，首先要将问题进行描述，然后 

才能求解。同时，对于一些难以解决的问题，要先对其做一些 

前提假设，将问题化简，就可以得到一个比较理想的解，PFSP 

也是如此。 

2．1 PI~SP问题的描述 

企业中的置换流水线车间生产调度 问题 (Permutation 

Flow-shop Scheduling Problem，PFSP)是一类典型的NP-hard 

生产调度问题L9_。在流水线车间中，由于同一台机器上要加 

工的工件可能有多个 ，一个工件可能有多道工序要到多台机 

器上加工，不同工序的加工时间也可能不相同，因此安排工件 

在机器上不同的加工顺序对最后的结果会影响很大。 

置换流水线车间调度问题 (PFSP)是一个生产规划的过 

程，有着很强的工程意义，该问题可以具体描述如下l_1 ： 

个加工任务(N—J ，Jz，⋯，J )要在 m台机器(MI- 

Ml，M2，⋯， )上加工，每项任务都包含一个操作集合 J一 

{(]I ．．，C }，加工任务J，在第M 台机器上的加工时间是 

给定的，记为 P ( 一1，2，⋯，re；j=1，2，⋯， )。 

置换流水线车间生产调度问题(PFSP)用 n／m／P／Cl眦表 

示，即 个加工任务／m台机器／置换流水线调度／最大完成时 

间。 

任务的加工顺序为 ={ ，7【z，⋯， }，其中 项任务将 

依次通过m台机器。用C( ，m)表示任务 在机器m上的 

完成时间。根据加工顺序 一{7c ， ，⋯， }，置换流水线车 

间生产调度问题的完成时间表示如下： 

C( ，1)一P 

C(7c，，1)一C(nj一1，1)+P州 ，J一2，⋯，n 

C(7c1， )一C(7cl，i--1)+P ， 一2，⋯ ，m 

C兀I，i=max(C(nj一1， )，C(nj，i--1))+P ，J=2，⋯ ，m 

那么 Makespan可 以定义为：G (7【)一C( ，优)。其 中， 

Makespan是指最大完成时间。置换流水车间生产调度问题的 
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目标是找到最合适的排列 7c ：Cl眦(7c )≤C( ， ，V 7c∈Ⅱ。 

2．2 PPSP问题的假设 

PFSP问题的求解目标是确定扎个加工任务在每台机器 

上的最优加工顺序 ，使一个或多个性能指标达到最优。对该 

问题通常作如下假设[ ”]： 

(1)每个加工任务在机器上的加工顺序为1，2，⋯，m； 

(2)每台机器同时只能进行一个加工任务； 

(3)一个加工任务不能同时在不同的机器上进行； 

(4)工序不能预定； 

(5)工序的准备时间和加工顺序无关，且包含在加工时间 

中； 

(6)加工任务在每台机器上的加工顺序相同，且是确定 

的； 

(7)所有机器都是连续可用的； 

(8)一个加工任务如果已经在一台机器上执行，则不允许 

中断。 

1979年，Gupta等又在 Johnson的研究基础上针对任务、 

机器和操作策略提出了21条假设，详见文献[12]。 

3 P P问题求解算法的分类 

置换流水线车间调度问题是当前调度问题最广泛研究的 

内容之一，其求 解算法 也有很 多，基本 上都是 以最 小化 

Makespan、Total Flowtime和 Tardiness为 目标，且已经被证 

明是 NP完全问题[9,13]。本文以 PFSP问题求解的 目标进行 

分类，并进行详细的介绍。 

3．1 以M~espml为目标的求解算法 

目前，在众多的 PFSP问题求解算法中，以 Makespan为 

目标进行求解 的算法是最常见的，如 Palme~“]、Dannen— 

bring[ ]、TaillardË 和 Framinan[” 等，下面将介绍几种近年 

来以Makespan为目标的元启发式算法。 

3．1．1 微分进化算法(Differential Evolution，DE) 

微分进化算 法是 1995年 由 Rainer Storn和 Kenneth 

Price作为一种演化策略提出的_1 。DE算法也是一种基于 

群体进化的启发式算法，其算法通用，原理简单有效，容易实 

现，且易于与其他算法混合，从而构造出具有更优性能的算 

法，所以被广泛应用于各个领域。 

微分进化算法包含变异和交叉操作，但同时相较于遗传 

算法的选择操作，微分进化算法采用一对一的淘汰机制来更 

新种群。算法的原理采用对个体进行方向扰动，以达到对个 

体的函数值进行下降的目的，同其他进化算法一样，微分进化 

算法不利用函数的梯度信息，因此对函数的可导性甚至连续 

性没有要求，适用性很强 。 

微分进化算法在 PFSP的问题求解 中应用很多，如离散 

微分进化算法、混合微分进化算法、混合离散微分进化算法和 

自适应微分进化算法等。 

2007年，Pan等人提出了一个简单新颖的离散微分进化 

算法(Discrete DE，DDE)_1 ，该算法的解是基于离散任务排 

序的，其中的目标个体表示为任务序列 一{ ， z，⋯， )。 

变异个体通过扰动目标群体中的前一代的最优解而获得 ，因 

此，微分进化就是以这个方式实现的。由于扰动是随机产生 

的，因此人们期望在被扰动群体中的每个个体都是可以相互 

区别的。计算变异个体的公式如下： 



 

fR ( )， if r<Pm 
一 { ‘ I 

， otherwise 

式中， 。是来自于目标群前一代中的最优解；P埘是扰动概 

率值；R 是带有扰动强度 K 的扰动因子；一致 的随机数 rE 

[O，1]。在接下来的扰动阶段，获得试验个体的公式如下： 

fCR( ，《 )， if r<< 
一

1 ， 。the se 
式中，CR是交叉因子，P 是交叉概率值。最后，选择出试验 

个体与目标个体之间适应度值的候选者，公式如下： 

f ， if，( )<，(《一 ) 

《一1 ，。therwis 

Pan等人提出的这个 DDE算法的主要思想就是在搜索 

过程中，利用从 目标群体的前一代中获得的最优解，来实现 

PFSP问题。 

2008年，Bin Qian等人提出了一个混合的微分进化算法 

(Hybrid DE，HDE)_2。]，用于解决单目标和多目标的PFSP问 

题。由于微分进化算法具有连续 的特点，因此他们在文献 

[21]的基础上又提出了largest-order-value(LOV)规则，将微 

分进化算法中的个体 X一[丑， ，嚣，。，⋯，Xi， ]转换成任务序 

列因子 一[ ，1， ，2，⋯， ， ]。依照LOV规则，X一[丑 

z，⋯， ]首先进行降序排列来获得序列 一[钍．1’ z， 

⋯

， ， ]，然后，通过计算得到 ， 一是。该混合算法是将基 

于微分进化搜索和局部搜索结合在一起，最终可以收敛为全 

局最优 。通过实验对比表明，HDE具有鲁棒性和有效性。 

2011年，Deng G．D_和 Gu x s．提出了一种新颖的混合 

离散微分进化算法(Hybrid Discrete DE，HDDE)r2 ，该算法 

以无闲置为约束条件，以最小化 Makespan为目标，并在网络 

表示方法的基础上，增添了加速方法 ，可以将计算复杂度从 0 

(mn。)减少到 O(mn )。HDDE也是通过变异 、交叉和选择 3 

种操作来实现的。首先 HDDE中的个体用任务序列 7c一( 

(1)，7c(2)，⋯， ( ))来表示，而群体 目标中第 i个个体、变异 

群体和试验个体分别用 、 和 来表示。变异个体可以 

通过下面的公式来获得： 

finsert(r~f )， if rand<p= 
V：一 ‘ I i

nsert(~- )。 otherwise 

式中， 表示在t一1代中相对好的解 ，insert()表示随机 

插入操作， 是与 相关的插入变异概率，r是一个随机 

整数，且rE[1，PS]， ，PS是种群的大小。rand是一个一 

致的随机数，randE[0，1)。如果 rand小于P ，那么插入操 

作将在 上执行；否则，它将在一个随机的目标个体上执行。 

试验个体可以通过下面的公式来实现： 

fCR(V{t， )， if rand<p 

一I ， otherwise 

其含义同文献[19]。HDDE与其它算法相比较，均表现 

出较优的性能。 

3．1．2 遗传算法(Genetic Algorithm，GA) 

遗传算法是在复杂的搜索范围内用于解决全局优化问题 

的搜索启发式，其基本思想是根据问题的目标函数构造一个 

适应度函数，对一个由多个解(每个解对应一个染色体)构成 

的种群进行评估、遗传运算、选择，经多代繁殖，获得适应度值 

最好的个体作为问题的最优解口 。 

1995年，Chen等人最早将 GA算法应用于PFSP，他们 

在初始种群中使用了几个启发式规则l2 。1996年，Murata 

等人提出了一种采用两点交叉算子、移动变异和精英保留策 

略的混合 GA算法 。 ，算法中还混合了局部搜索，其性能要 

优于非混合的遗传算法以及禁忌搜索、模拟退火和局部搜索。 

1998年，Reeves和 Yamada提出了另一个混合遗传算法l2 ， 

该算法的思想是多步交叉融合(Multi-Step Crossover Fusion， 

MSXF)，它把交叉算子和局部搜索合并在一起，使用其它的 

父代作为参考，MSXF算子从一个父代执行了一个偏置的局 

部搜索。通过邻域结构和距离的测量定义，MSXF算子和模 

拟退火算法的退火机制比较类似。实验结果表明，该算法优 

于其它元启发式算法。2001年，Ponnambalam等人_2 ]使用 

GPX(Generalized Position Crossover)交叉算子以及类似移位 

的变异和随机 的初始化解评估 了一种遗传算法。2008年 ， 

Marcelo Seido Nagano等人在传统遗传算法的基础上，提出了 
一 种构造性遗传算法 CGAl_2 ，其以最小化 Makespan为 目 

标，并取得了很好的效果。 

此外，还有很多学者在此方面做了大量的研究工作，如 

Wang L．[。 ，AldowaisanE。。 和 RuizE31,32]等。 

3．1．3 混合粒子群算法(Hybrid Particle Swarm Optimiza— 

tion，HPSO) 

粒子群算法(PSO)最早是由Kennedy和 Eberhart于 

1995年提出的优化算法[3 。该算法的主要思想是：首先初始 

化一群随机粒子(随机解)，然后通过迭代寻找最优解。在每 

次迭代过程中，粒子通过跟踪两个极值来更新 自己的速度和 

位置。一个是粒子本身所找到的最优解，即个体极值；另一个 

是整个种群目前找到的最优解，即全局极值。另外 ，也可以用 

种群中的一部分作为粒子的邻居，得到局部极值。PSO算法 

简单，容易实现，不需要调整很多参数，已经被广泛应用于各 

个领域。 

标准粒子群的基本算法很简单，主要有如下几个步 

骤 。 ： 

· Step 1 初始化粒子群，随机设定每个粒子的初始位 

置 X 和初始速度 ； 

· Step 2 计算各个粒子的适应度值； 

· Step 3 对每个粒子 ，比较它 的适应度值和它经历过 

的最好位置 只 的适应度值，如果比只 好 ，更新 Pi； 

· Step 4 对每个粒子，比较它的适应度值和其邻域内 

或群体内经历过的最好位置 的适应度值，如果比P 好， 

更新 Pg； 

· Step 5 调整粒子的速度 X2和位置 ； 

· Step 6 如果达到结束条件，则结束；否则转Step 2。 

假设搜索空间是N维，群体中有m个粒子，那么群体中 

的第 i个粒子可以表示为一个N 维的向量，五 一(xll，Xiz，⋯， 

XiN)， 一1，2，⋯， 。算法执行中，粒子领域 内搜索个体的最 

优位置记作 一( ，瘙 ”， )，g为粒子领域内最优粒 

子的索引。 

混合粒子群优化算法在置换流水线车间调度问题上的应 

用也十分广泛。2009年，吉林大学的张长胜博士在毕业论文 

中提出了多种求解调度问题的混合粒子群算法l2 ，如求解单 

目标调度问题的SADPSO算法、HPGA算法、AHPSO算法 

和ATPPSO算法，还有求解多目标调度问题的 MDPSO算 

法 。 
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同年，Kuo I-H 等人提出了一种有效的基于混合粒子群 

优化模型的调度算法(HPSO)用于求解 FSSl~孔]。由于连续 

版本的PSO在连续空间中具有很好的搜索能力，因此它是该 

算法的主要组成部件。此外，为了改进 PSO的局部搜索能 

力，个体增强方案是该算法的另一个组成部件。同时，算法还 

考虑了PSO时间变化系数的影响。 

1)首先 HPSO要进行的是 RK(random-key)编码方案， 

通过编码方案可以转换 RK虚拟空间和 FSSP解空间的位 

置。RK虚拟空间的每一个位置都是一个实数向量，而 FSSP 

解空间的每一个位置都是一个整数向量。假设 RK虚拟空间 

中有一个位置 A表示为( 1， z，⋯， )，其中， (1≤ ≤点)是 

任务 i的对应权值 ，然后按照任务索引升序排列这些权值，排 

序任务的索引就是 FSSP解空间的位置。 

2)个体增强方案(Individual Enhancement Scheme，IE) 

个体增强方案是要在 FSSP解空间中完全搜索一个具有 

长度为 2的海明距离的个体邻域，目的是找到一个较优的解。 

IE方案的主要思想就是要交换个体的两个任务的顺序，并比 

较交换前后的Makespan的值。如果交换后的好，则保持这 

个改变，并更新该个体的排序位置，具体算法详见文献[34]。 

3)PSO组件 

PS0组件是 HPSO算法的主要组成部分，在 RK虚拟空 

间中，每个粒子基于下面这两个公式来移动它们的位置，并且 

PSO通过 RK编码方案的转换来评价F’ssP解中的每一个粒 

子的解。 

一 × +G ×Rand()×(P 一P )+C2 XRand() 

×( 一P ) 

P．d—P +v_d 

式中， 是粒子的一步移动距离 ；叫是惯性权重，可以增加或 

减少粒子一步移动的距离 ；G 和 C2是学习因子；Rand ()可 

以生成 O一1之间的随机数；P 是第 个粒子的位置；珊 是 

P 的最佳经验；P勉是第gid个粒子的最佳经验。 

最后，Kuo H_I等人将HPSO算法与 NPS0、GA算法进 

行了比较。实验证明，HPSO具有较高的收敛速度，可以更快 

地找到最优区域。此外，利用 PSO对 PFSP问题进行研究的 

学者还有：LianE嘲、Liuc。 、LiaoE。 ]等。 

3．1．4 蚁群算法 AC0(Ant Colony Optimization) 

1998年 Stuzle把ACO应用到P IP问题上，他提出了称 

为 MMAS(Max-Min Ant System)的算法[3 ，后来 Ying等人 

在 benchmark问题上做了测试，证实该方法非常有效。2004 

年，Rajendran和 Ziegler提出了两种 ACA)算法来解决 PFSP 

问题E。 。第 1种算法称为 M-MMAS，该算法通过合并总结 

规则和新的局部搜索技巧，扩展了Stuzle的 MMAS算法。第 

2种算法称为 PAC0，是 M-MMAS的发展版本。2010年， 

Ahrnadizar和Barzinpour发展了ACA算法[4。]，将其应用于 

PFSP问题中，并求解最小化的 Makespan。 

2012年，FardinAhmadizar提出了一种新的蚁群算法，称 

为 NACA_4 。该算法是在初始序列的基础上来初始化信息 

素路径的，换言之，这种新的办法与大多数的ACO不同，即 

在 NACA开始的时候不会将相等的值分配给所有的信息素 

路径，并且信息素路径的强度会在最低和最高的界限下动态 

修改。在信息素路径的基础上迭代地应用Pseudo-stochastic 

规则，一只人工蚂蚁可以构造出一个完整的解。然后，通过执 

行局部搜索来改进解的质量。下面介绍 NACA的通用框架： 

· Step 1 设置参数，生成种子解和初始信息素路径。 
· Step 2 当终止条件不满足时，执行下面的操作： 

2．1 对于蚁群中的每一只蚂蚁： 

a．重复应用转变规则，构造一个解； 

b．应用局部搜索改进解的质量； 

e．对于更新已经改进的解，直到生成最佳解为止。 

2．2 根据全局更新规则，修改信息素路径； 

2．3 更新最低和最高的路径界限值，用于限制信息素 

路径 。 

· step 3 返回找到的最佳解。 

这种新的ACO算法是为PFSP算法中的Makespan标准 

而提出的。首先，一个相当好的解可在忽略不计的计算时间 

里生成，然后，信息素路径的强度以该解为基础进行初始化。 

解的质量取决于一只人工蚁的改进，而人工蚁的改进是基于 

任务索引的局部搜索过程来完成的，该过程结合了选择一个 

任务插入到另一个任务序列中的阈值概率。一旦所有人工蚁 

都已经生成了各自的解，就应用全局更新规则来修改信息素 

路径。经实验表明，与一些著名的 ACO算法相比，该算法可 

以产生更好的解。 

3．1．5 迭代贪婪算法(Iterated Greedy，IG) 

2007年，Ruben Ruiz和Thomas Sttitzle提出了一种简单 

有效的迭代贪婪算法，用于解决 PFsP问题_4 。该算法迭代 

地应用两个阶段：毁坏和构造。在毁坏阶段，对作业序列进行 

毁坏处理，随机地、无替换地从作业序列中删除若干作业。在 

构造阶段，利用 NEH”的基本原理，将删除的作业依次重新 

插入到可能的最好位置，这样就重新获得了一个完整的作业 

序列，然后与毁坏前的作业序列进行比较，将满足条件的作业 

序列作为当前解，进入下一轮迭代，直到条件满足为止。经过 

实验对比表明，该算法用不用局部搜索都具有良好的性能。 

用于解决最小化 Makespan的方法还有很多，如刘 长平 

等提出的萤火虫算法就是一种非常新颖有效的方法_4 。 

3．2 以TotalFlowtime为 目标的求解算法 

Total Flowtime是所有任务在 m台机器上完成时间的总 

和。近年来，以最小化 Total Flowtime为 目标的 PFSP问题 

备受关注，目前已经提出了许多种算法。在 PFSP中，Total 

Flowtime的最小化 问题 与 Makespan的一样，都被证明是 

NP-Hard问题。通常情况下，应用元启发式解决该问题 的方 

法似乎更为有效，下面介绍几种以最小化 Total Howtime为 

目标的元启发式算法。 

3．2．1 混合启发式方法(Co mposite Heuristics) 

2009年，Li等人提出了一种有效的混合启发式算法L4 ， 

用于处理 Total Flowtime最小化问题。该算法以 FPE-R 

(Forward Pair-Wise Exchange-Restart)和带 有迭代方法 的 

FPE(Forward Pair-Wise Exchange)为基础，提出了3个执行 

效果出色的混合启发式 ICH1、ICH2和 ICH3。其主要思想 

) NEH算法是 Nawaz，Enscore和 Ham在 1983年提出的一种启发式算法，几十年来，经过许多学者的比较，证明了 NEH启发式是最具有竞 

争性的算法，目前有许多算法都是在此基础上提出来的。 
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是Total Flowtime的计算分为一个不变的子序列和一个改变 

的序列，改变的部分才需要重新计算，而不变的部分可以继承 

其父辈的值。这样，计算部分序列要比计算全部序列节省时 

间，节省时间的多少与优化的目标密切相关。经过实验表明， 

ICH3的计算效果是最好的，但是它的总体性能要低于 ICH2 

和ICH3，而ICH2的效率介于 ICHI和ICH3之间。 

3．2．2 混合遗传算法(Hybrid Genetic Algorithm) 

遗传算法也可以很好地解决PFSP的最小化Total F1o、̂卜 

time问题。2009年，Zhang等人提出了一个混合遗传算法 

HGA(Hybrid Genetic Algorithm )l4 。该算法是在初始种群 

中通过适当的启发式生成一个染色体，即人工染色体，而其它 

的染色体则是随机生成的。这个人工染色体是通过 WSMGS 

(Weighted Simple Mining Gene Structure)构造出来的，同时 

会生成一个新的交叉算子，通过交换父辈的染色体信息，可以 

生成较优的后代染色体 ，即较优的解。另外 ，算法中还运用了 

两个有效的启发式来改进每一代中生成的染色体。Zhang等 

人以基准实例进行测试，HGA算法获得了115个最优解，其 

中有 92个是新发现的。 

同年，LimYu Tseng等人提出了一种混合遗传局部搜索 

算法l_4 ，该算法将遗传算法与两种局部搜索算法结合起来， 

用于解决 PFSP的最小化 Total Flowtime问题。这两种局部 

搜索算法在搜索过程中各自扮演着不同的角色：插入搜索负 

责搜索小的邻域，而带有 Cut-and-Repair的插入搜索则负责 

搜索大的邻域。此外，基于正交阵列的交叉操作可以提高遗 

传算法的强化能力。实验结果表明，这两种搜索算法的优势， 

使得这种混合基因算法非常具有竞争力。 

3．2。3 迭代局部搜索算法(Iterated Local Search) 

迭代局部搜索算法是一种元启发式 ，它提供了一个简单 

而有效的框架来改进局部搜索方法的性能，目前已经成功地 

应用于优化问题。2009年 ，Xingye Dong等人首次将迭代局 

部搜索算法应用于以最小化 Total Flowtime为 目标的 PFSP 

中，并提出了ILS(Iterated Local search)算法[ 。通过实验测 

试表明，该算法具有很好的效果。 

最近 ，Xingye Dong 等人提出了一种新 的迭代搜索算法 

MRSILS(multi-restart I／S)l4 ，该算法允许从局部最优抽取 

的一组解中生成重启解(Restart Solution)，并在保持重启饵 

质量的同时扩展搜索空间。经过几次迭代后，算法若从已知 

最佳解中生成的重启解没有改进，则很难跳出局部最优。因 

此，算法应该通过简单的干扰来进行一次大的跳跃。文献 

E47]将MRSILS算法与6个最先进的元启发式进行了比较， 

结果表明 MRSILS比其中 5个性能优越，比剩下的 1个略好 
一 点。经过计算，该算法的时间复杂度仅为 O(mn。)，易于实 

现 。 

3．2．4 蚁群算法(Ant Colony Optimization) 

蚁群算法不但可以解决以最小化 Makespan为 目标的 

PFSP问题 ，还可以很好地解决以最小化 Total Flowtime为目 

标的 PFSP问题 。Rajendran等人就将蚁群算法应用其中，并 

取得了良好的效果。他们在文献E48]中提出了两种蚁群算 

法，分别是 ACO1和 AI：02。ACO1对 Stuetzle[。。]提出的算法 

进行了扩展，并运用了基于任务索引的局部搜索的新技术。 

ACX)2是一种全新的方法，通过实验表明，该算法在处理 PF— 

SP问题上要优于已有的几个著名的蚁群算法。 

用于解决 Total Flowtime最小化的方法还有很多，如微 

分进化算法、模拟退火算法等。最近由 Tasgetiren等人提出 

的一种离散人工蜂群算法l49]也取得了很好的效果。 

3．3 以最小化 Tardiness为目标的求解算法 

在工业生产中，以最小化产品的交货延误时间为 目标的 

PFSP问题越来越受到关注。延误时间简单地说就是一个任 

务的完成时间超出了它的最后期限。形式化定义如下： 为 

任务J的最后期限， ∈N，任务 的延误时间定义为 Ti max 

{ 一 ，0}，其中 为任务 的完工时间。总的延误时间定 

义为∑T『咖]。经过众多学者的研究表明，以最小化延误时间 

为目标的 PFSP也为 NP-hard问题。 

自 1978年 Gelders和 SambbandamE ]首次 以 tardiness 

为 目标求解调度问题以来，还有很多学者对该问题进行了深 

入的研究，如 KimL 、Armntanoc 、Has,at和 Rajendranc ] 

等。经过多年的研究与发展，以最小化Tardiness为目标的 

PFSP问题大致可分为以最小化 Total Tardiness、Mean Tar— 

diness、Weighted Tardiness和 Total Weighted Tardiness等为 

目标。 

2008年，E．Vallada等人对作业调度中以最小化延误时 

间为目标的问题进行了详细的综述 5̈ ，并在一个统一的标准 

下，以350个任务、5o台机器和540个问题作为数据集，对4O 

种不同的启发式和元启发式进行测试分析，比较其性能的优 

劣，给出了合理的评价。接下来，我们将给出几种应用元启发 

式方法来求解以最小化 rrOtal Tardiness为目标的 H 问题。 

3．3．1 模拟退火算法(Simulated Annealing) 

2004年 ，Hasija和 Rajendran应用模拟退火算法[56_来处 

理最小化 Total tardiness问题。该算法通过分派规则产生一 

个初始解，然后应用模拟退火算法中的两个扰动方案来对其 

进行改进，一个是与文献[57]类似的随机微扰方案，另一个是 

基于任务交换的微扰方案。实验结果表 明，该算法与文献 

E57]相比可以获得更好的解。 

3．3．2 微分进化算法(Differential Evolution) 

在 PSFP问题中，微分进化算法不仅可以解决以最小化 

Makespan和 Total Flowtime为目标的问题，还可以求解以最 

小化 Tardiness为 目标的问题 ，Onwubolu等人提出的微分进 

化算法[5。]得到了实现。首先，该算法的初始种群由随机获得 

的向量参数组成，然后在转换成实际值后应用突变机制，将突 

变数组转换到离散值来评估，最后选择新的突变因子来代替 

当前的突变因子。经过实验对 比表明，在以 Total Tardiness 

为目标的情况下，微分进化算法的性能要比文献[59]中提出 

的基因算法更为优秀。 

3．3．3 可变贪婪算法(Variable Greedy Algorithm) 

2008年，J．M Framinan等人结合迭代贪婪算法和变邻 

域搜索算法(Variable Neighborhood Search)的特点，提出了 
一 种可变的贪婪算法l_6 。该方法开始于一个随机解，然后通 

过增强贪婪算法的能力逐步逼近，从而改进这个解。如果发 

现了一个较好的解，则重复上面的操作来改进它。如果通过 

贪婪算法没有找到较好的解 ，则重新找一个随机解进行实验。 

该算法应用变邻域算法来克服局部最优，并基于放松的贪婪 

算法通过连续的迭代来增加候选解的数量。在算法的计算过 

程中，除了需要一些计算时间外，不需要任何参数，因此，在处 

理不同问题时，不需要做任何的调整。实验表明，该算法是当 
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时最好的可变算法。 

3．3．4 带有路径重连的遗传算法(Genetic algorithms with 

path relinking) 

2010年，E Vallada等人针对最小化延误时间问题提出了 

带有路径重连的遗传算法[6 。经过大量的计算与统计实验说 

明，该算法相比最近的一些其它算法表现出了优越的性能。 

路径重连是一个搜索技术，它的目标是探索搜索空间或 

找到连接两个优秀解的路径。在文献E613中，作者将路径重 

连技术应用于探索种群中两个个体之间的搜索空间。在调度 

问题中，所有任务进行互换移动首先要找到一个解，即起始 

点，所要达到的目标，即终止点。用这种方式，基于互换移动 

的路径重连技术就可以完成基于邻域插入的局部搜索过程。 

每次移动执行后，所获得的解都会越来越远离起始点，而越来 

越接近终止点。每次移动都会获得一个延误值，最后，经过所 

有移动，将所有延误值中最小的值返回。执行路径重连的两 

个个体可以选择来自当前的种群，也可以选择来自精英解集 

合。作者提出了 4种不同的方案来应用路径重连技术，取得 

了良好的效果。 

4 P：I~P调度问题各种求解算法的比较 

求解PFSP调度问题有很多种方法，本文以算法的求解 

目标进行分类汇总，将前面所介绍的元启发式算法进行列表 

比较，以给广大学者直观的印象，详细的比较情况见表 1。 

表 1 各种算法的对比与评价 

通过列表比较可以得出，目前较为流行的求解方法就是 

将多种启发式或元启发式结合使用，如微分进化算法和局部 

搜索算法的结合、遗传算法与两种局部搜索算法的结合等，在 

取长补短、互利互惠的同时，使算法的性能达到最理想的状 

态，从而提高工厂车间的生产效率。 

结束语 生产调度问题具有很强的实际应用背景，在制 

造业、企业管理、交通运输、航空航天和现代化的柔性制造系 

统等众多领域都有着广泛的应用。其中的PFSP更是在流水 

线生产中起着至关重要的作用，因此，国内外有许多学者都致 

力于该问题的研究，并提出了多种有效的算法。本文从一个 

崭新的角度，即求解 目标，对 目前的一些求解算法进行分类对 

比、分析评价，使广大学者对其有一个更新、更全面的了解，也 

希望可以为初涉该领域的学者提供些许帮助。 
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