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摘要：针对车间调度问题，提出了一种改进的拉氏松弛算法 在增加辅助目标函数的基础上，通过对于问牙的 

限制和搜索策略的改变，使拉氏算法的计算量减少，近优解的搜索能力有很大改善．本文还提出了一种基因优化算 

法．充分利用拉氏算法得到的多十近优解 ，进一步他化结果 仿真结果表明对车间调度问题得到了较好的结果．本 

方法也可用于其它有约束的规划问题 
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Abstract：In this paper，WC propose all improved Lageangian relaxation algeathm tO solve joh-shop scheduling PrDbI∞ ． 

Besidesthe additionof augmented objecfive．we expandlhe search scope ofnear-or~maso1utiom andin Dvethe computational 

efficiencygreatly restricting the solution scope of SLb-problems and medJfyingthe searchmethod of duzd pr0M∞ ．Atthe 

same time．we develoo a genetic algoathm ce~nbining with the LR(Lagrangian工eIaxad0I】)IneⅡ Using the硼n l useful SO— 

lutions we getinthet．a~angianrelaxation  asthe original genes，we Callj】T Dvethesolu6oefurther Test results show thatthese 

methods achieve satisfied outcomeforjoe-s~ Dl em 'Ihey can alSO be ar~yedIO otherir,ogearnlr~g~ ler．s with 一 
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1 引论(Inlroduction) 

车间调度问题(Job Shop Schedule Problem)一直 

是调度领域和 FMS中人们广泛注意的问题．随着现 

代制造业的发展，小批量、多类型的、有不同完工时 

间和产品要求的产品需求逐渐取代大批量单类型的 

产品制造计划．在这种情况下，如何利用现有的资源 

(加工能力)，满足被加工任务所需的各种约束(加工 

次序 所需机器)，使所有的任务能尽量按时完成：性 

能指标最小)，就成为一个十分现实和迫切的问题． 

另外，实际中的车间调度是一个动态的不断演化过 

程，在所见的文献中．都是对一个单独的静态问题开 

展讨论．为了使算法能适应实时的任务调度．Job 

Shop问题除了传统的机器负载约束和同一任务问 

各操作的前后约束外，还要加一个最早开始时间约 

束．在拉氏松驰方法中，解的震荡与收敛问题一直是 

该方法应用的一个巨大障碍 Debra Hoitomt和 Peter 

Ltlb[ 使 用 Augmented Lagranziall Relaxafion Ap— 

proach，即在目标函数中加人与约束有关的罚项，通 

*基金项目：国家 863计划(863—51l一9508 003)资助项目 

收稿 日期：1997—12—5：收修改稿 日期：1999—2—5 

过对违背约束形成一个较大的目标函数代价来加速 

收敛．但它使操作问有了耦合，不能简单地分解为子 

问题．本文采用了类似于辅助目标函数法的方法，对 

每一个任务，计算出每个操作的最早时间和任务有 

可能按时完成时的各操作最晚完成时间．通过最早 

时问的计算．可以将任务开始时间约束分散到操作 

中．对子问题加上此约束还可导致问题的简化．各操 

作的最晚完成时问作为一个辅助目标函数加人原目 

标函数中，使任务不能按时完成的信息体现在各操 

作中，减少了震荡，促使更快的收敛． 

为了获得对偶问题的最优解，我们采取了一些 

措施．一个方面扩大了寻找对偶问题中次优解的范 

围，改变原来 LR方法中单独寻找对偶问题最优解 

的方法；另一方面，以这些次优解为基础，再用基因 

算法进一步优化解答． 

2 问题建立(Formulation) 

所有变量的定义见附录 l 

舳可由 与 很容易得到，其中b ，m 是决 
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策变量 其余量均是已经给出的量． 

Job Shop问题所要满足的约束为： 

1)负载约束： 

f∑ ≤̂‰ ，l≤矗≤N，I≤ ≤M， 
{ ， (I： 
【 l≤ i≤N ，1≤ ≤ 一 1 

2)操作前后约束条件： 

6 +f㈣ 一1≤ b̈  (2 

1≤ i≤ Ⅳ，1≤J≤ Ni一1，1∈ 1o． 

3)开始时问约束 ： 

b0．≥ t 1≤ i≤ Ⅳ，1≤J≤ 一1． (3) 

Job Shop问题便是在满足这些约束的条件下， 

使性能指标 J最小． 

，=∑ r =∑ ．̂ 

引人辅助目标函数项后．目标函数成为： 

= ∑(̂ +E'3oro．)：∑如 ， 
i J 

1≤ j≤ N ．1≤ j≤ Ni一1． 

式中：如 ．：』_+∑岛 ， 
， 

T0=max(0， 一t,／)，1<J ≤ t l<J ≤Ni-I． 

0为最迟完成时间， 是辅助目标函数项的系数， 

= × ． 是给定的参数． 

3 拉氏松驰求解方法(Lagrangian relaxation 

approach) 

在此问题中，血 目标函数可以按任务和操作 

分解，将约束 1)与 2)用拉氏松驰方法分解，约束 3) 

可以分解代人到各个操作的子问题中． 

3．1 拉格朗日松弛方法(The Lag~ gian relaxation 

approach) 

将机器负载约束 1)用拉氏乘子 松驰，前后 

约束 2)用拉氏乘子 【松驰， ≥0， l≥0． 

利用(2)式得： 

．
I E (J~ ( ( ‰ 一 ))+ 

∑ (Ee 一‰ ) ， (4) 
i 

l≤ ≤N，1≤ ≤Ni一1，1∈ Io，l≤h≤Ⅳ， 

0≤ ≤ H． 

S．t (1)～(3)． 

Lagrangion对偶问题为： 

{ ( 一 + ( ( + 6 ))+ 

∑ (∑‰ 一帆 )̂) }， (5) 

s t．(1)～t3)． 

对于给定 ， ，求对偶问题可以分解到以操作 

为单位的子阔题： 

船 ； ff nin (Jaux + ‰ + 

∑口(i，j)2 (b +～． )一 

∑ )一 

∑∑ M MI． (6) 

式中 m ：操作(i， )的后继操作的个数 

：  

’ 

P 是操作(i， )的所有前继操作 

P ：j l(i， )∈ t． 

对给定的 ．̂，∑∑ M，相当于一常量这样， 

每个单独的子问题为： 

∑口( ， ) ( +～一)一∑ )．(7) 
t∈ t4 P 

S．t． (1)一(3)． 

3．2 解子问题(Solving subproblem) 

在解决子问题(7)时，以往的方法总是对 m ，和 

b 的所有组合选择一个最优解，当时间跨度很长时， 

迭代次数是相当多的． 

(7)式又可以写作： 

． 

1mi ．(Jatoc +∑∑ +(∑ ( ， ) 一 
一  【- 

= 0 ^=I {∈f 

∑ f)6 +∑ ijltij,m)． (8)~ 
P 

b 的选取受 

(∑ (i，j)a 一∑ ) (9) 
l P∈ P 

的影响相当严重．当(9)式值为正时，解中 b 倾向于 

变小；反之，为负时，b 倾向于变大．(9)式的符号变 

换会对 6 的求解带来巨大的震荡．假如机器负载乘 

子 M比较均衡，那么(9)式为负时，求解(8)式得到 

的会是最大值 (H—t +1)；而(9)式为正时，解 

又会是最小值 0．因为时间区域的选取总是能够完 

成所有的操作，当k比较大，即接近 H时， 总为 

0．所以，每当(9)式刚为负时，b 不可避免要选择最 

大值，它马上又返回一个很大的误差项，于是乘子大 

∑ ㈦ 

∑ ㈨ 

眦 
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幅度修正，进而叉使 b 很小，形成震荡． 

为了克服 b 的剧烈变动和前后震荡．我们通过 

限制 b，．的变动范围来解决这个问题．子问题求解 

时，限制 b 只能前后变化若干步，以克服 b 大幅度 

震荡．如果 b 确实需要大幅度后移，通过几次迭代． 

也很容易实现， 

3。3 求解对偶问题(Solving dual problem) 

解决对偶问题的实质是找到一组合适的拉氏乘 

子 现采用次梯度法米迭代．对机器负载的约束来说： 

Ⅱ 
I
= + 。 S 

s 为当前的搜索方向， 为当前的步长． 

an= 寿亩 ，0< ≤1 
是刊偶问题最优解的估计上界， 是第 n次选代 

时 ￡函数值． 

当前的搜索方向如下： 

S。=g( )，S = (Ⅱ )+ S ’，n=l，2，⋯， 

r：～[oI—e 】' 

E为参数， ( )是第 n次迭代的次梯度．在第h个 

机器类型和第 k时刻其分量为： 

2Jt 8 —M )． 

4 遗传算法(Genetic algorithm) 

为了得到更好的目标函数值．最后用基因方法 

来进一步寻优．因为对偶问题的计算并不能完全对 

等于原问题，所以对原问题直接寻优是很重要的 

由于基因算法主要是用来处理无约束的参数优 

化．而车间调度问题的困难正在于大量的约束．为了 

使基因算法能用于有约束的规划问题，可以在基因表 

示中就将约束关系考虑在内．另外，我们改变变异与 

变换策略．以保证所得到的基因不违反约束． 

4。I 基因编码(Genetic encoding】 

困为具有众多的约束条件，如果将一个可行解 

转化为二进制表示的话，特别是 b 基因的交接与 

变异产生的只会是众多的无用的违反约束条件的 

解．为此，我们用各操作的开始次序和它们所使用的 

机器类型来表示一个可行的原问题解．基因串的长 

度是总的操作数，它分为若干个单元，每一个单元唯 

一 的对应一个操作(i， )．单元包含三个元素，分别 

为：任务号 ；操作号 ；操作(i，J)所使用的机器类 

型 m 而操作(i，J)的起始时间 b 隐含地保存在该 

元素整条基因中的位置上 

对于从可行解构造算法中得到的一组{ 

m  }，构造一个基因的方法是按照 6 从大到小的顺 

序依次写入一条基因中，如图 1： 

务号码l操作号码I所用机罨l任务号码I操作 
1 。 

叵虱 
MAXoPS 

2 

图 1 基因编码 

Fig．I Genetic encodirtg 

按各操作在基因中的排序构造可行解．在满足 

机器负载约束和操作前后负载约束的条件下，每个 

操作只取它最早可能的开始时间写入 b 而所用的 

机器类型便是基因中记录的 m ． 

4．2 基因变异乘子(Genetic mutation factory) 

基因中 P位置操作(i， )所用机器类型突变就 

是在 ，中按一定概率选一新的类型并对m 赋值． 

基因中 P位置操作(i， )次序变异就是当前位 

置 P处操作与P一1位置操作不具有前后约束关系 

时，交换 P一1与 P． 

4．3 基 因 交 换算 子：g1．g2，pod，脚 (~ e／Jc 

crossovel-operator：gl，g2，posi，po~i) 

即交换两条基因 gl， 2中从起始位置 posi到 

结束位置p∞ 中的元素．它的主要思想是在不违反 

前后约束的前提下，交换两基因中 posi与posi之间 

的各操作的相对位置信息，从而隐含着对 b 的交 

换 步骤如下(见图2)： 

pos2 MAXOPS 

图 2 基因交换算子 

Fig 2 Genetic crossover operator 

1)找出posi与耐 间两基因所有的共同操作； 

2)在两基因中分别记录下posi与 中所有操 

作的当前位置 pos； 

3)交换两基因中posi与 问的共同操作，包 

括( ， ， ，pos)； 

4)对两个基因中posi与 间的区域分别进行 

重排序． 

通过该基因交换算子的作用．首先保证得到的 

基困中各操作仍然满足任务中原来的偏序关系 另 

外，又将两基因中操作位置次序与所用机器的信息 

进行了互换．故它们对基因中其它部分的偏序关系 

仍然保证． 
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MAXOPS为操作总数．有连线的两个操作为进 

行交换的共同操作． 

4．4 构造可行解与性能评估 (Constructing feasible 

solution and performance valuation) 

得到基因后，要对基因的性能进行评估．就可直 

接用基因构造出一个可行解(用 4 l中的步骤)．然 

后计算该结果的目标函数 J，作为评价原则． 

5 实验结果(Experiraental results) 

举例：有八个相同权值的任务( ：lO)，其中 

包括分支和多后继的任务类型．有三台不同的机辅， 

构成任务的各操作可在任一台机器上运行，并且有 

不同的处理时问．任务的开始时间均为O，预定完成 

时问设为 lO． 

为解此问题，使用改进的 LR方法，并在最后用 

基因算法进一步优化．结果见表 l： 

表 l 例 1运行的结果(改进 LR方法) 

Table1 The operation results ofthe example 

LR底层选代次数 533 

LR上层迭代次数 

LR方法得到的原问题目标函数 

基因算法选代次次数 

基因算法得到的原问题目标函数 

17 

243IO 

如  

2砌  

6 结论(Conclusion) 

在本文中，通过将拉氏松驰算法与基因算法相 

结合，针对车间调度问题，我们提出了一套有效的解 

决算法．通过限制对偶问题局部渐变来克服震荡，并 

极大的降低了计算量 ．在上层算法中，通过扩大搜索 

范围，得到众多可行解作为基因算法的寻优基础．这 

也可以弥补子问题中局部寻优的缺陷．从数值例子 

中可以看出，算法是有效和快速的．这种思想也完全 

可以应用于其它有约束的规划问题中 
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附录 变量定义(Appendix Definition of variables) 

任务 i的J操作被简写为操作 【i， )； 

：任务总数； 

：任务 c的操作数目； 

：机器总数； 

：操作(i， )的开始时间； 

c1．：操作(i，J)的结束时间； 

：调度区问范围； 

：任务 i的完成时间； 

D．：任务 c的预定完成时问； 

：任务 i中操作( ， )的后继操作集； 

：任务 i中操作(i， )的前继操作集； 

：能处理操作(i， )的机器类型集； 

操作(i， )在机器类型 h上的处理时间，h∈ ； 

：任务 i中操作(i，j)的后继操作个数： 

：任务 i中操作(i， )的前继操作个数； 

％ ：被选择用来处理操作(i， )的机器类型，m ∈ ； 

‰ ：机器类型 h在时间 上的负载能力； 

：任务 i的延时，定义为magi0，(G—q)]； 

B． 任务 的最早开始时问； 

：操作(i， )的最早开始时问； 

1 ：操作(i， )在不延时时最晚结束时问； 

：任务 i的权值； 

占 ：整数变量 ，如果操作(i， )在时刻 在机器类型h处 

是激活的．6妇 =1；否则 ：O； 

J：原问题性能指标 ． 
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