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摘要：针对对工件有不同交货期要求，并对提前／拖期工件进行惩罚的一类单机调度问题，提出了基于遗传算 

法的优化方法 提出一种基于“非 一致次序交叉算F的遗传算法，用于排序优化；在分析了惩罚函数性质的基础 

上、给出了最优开工时间算法 对不同规模的调度问题 应用本文提出的算珐与其它算法进行了比较，结果表明该 

方法具有优良的性能． 
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1 引言(Introduction) 

提前／拖期惩罚生产调度问题的典型应用背景 

是 JIT生产计划和调度．许多学者都曾研究过提前／ 

拖期惩罚单机生产调度问题．Baker和 &：udder̈ 按 

交货期要求的不同，交货期的紧张程度和惩罚方式 

的差别对提前／拖期惩罚调度问蹶进行了分类． 

对工件有已知的不同交货期要求的单机加工， 

工序间不插入空闲时间的一类调度问题得到了广泛 

的研究．其中，Held和 garpl2 给出了一种动态规划 

算法；Abdul-Razaq和 Ports 给出了分枝定界算法的 

下界估算方法；Ow和 Morton 给出的搜索束算法 

具有较快的搜索速度，但不能保证得到最优解． 

实际上，各工件具有不同交货期要求的最优调 

*摹盘项目：本文得到国家自然科学基金(59990470，69974039)的支持 

收稿日期：1998—05—20；收修改稿口期：1999—06—15． 

度是应当允许插入空闲时间的，Fry and Armstrong et 

al，【5~Ce,ttey and T an et al_6_和Yano andKim 7 研究 

了给定排序下的开工时间优化问题，但对惩罚权重 

有一定的限制．为此，Yano and IOta提出了一个能够 

缩减排序空间的启发式算法．并将其应用于惩罚权 

重与加工时问成正比的单机提前／拖期调度问题． 

本文研究已知不同交货期，对提前／拖期惩罚， 

且惩罚权重不受约束的单机调度问题．本文作者提 

出了已知加工排序，优化开工时间的一种算法，并给 

出了相应的最优性证明；同时，在对提前／拖期调度 

的特性进行分析的基础上，给出了一种基于“非”一 

致次序交叉算子的遗传算法．对比实验表明，该方法 

较文 8]的算法更为有效． 
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2 调度问题建模及其解法策略(Modeling 

and solution strategy) 

2．1 调度问题的数学模型(Model of the scheduling) 

本文考虑各工件交货期已知但并不相同．对提 

前／拖期的惩罚系数允许任意设定，以极小化所有工 

件的提前／拖期惩罚成本为目标的一类单机生产调 

度优化问题． 

假定工件加工过程不允许中断，所有的工件可以 

在零时刻投人生产．定义与工件 i相关的惩罚函数 

g~(ts )=h ·max(O，di一拈 一P1)+" ·max(O，ts +p 一 )= 

h ·nlax(O，di—te．)+wi·Ⅱlax(0，te 一di) 

(1) 

这里 

 ̂是对工件i提前完工的惩罚系数； 

是对工件i拖期完工的惩罚系数； 

是工件i的交货期； 

5，是工件i的开工时问； 

te 是工件i的完工时间； 

是工件i的加工时间． 

假定共有 n个待调度工件，形成如下初始调度 

问题 I． 

调度目标： 

minZ=∑毋(tsi)． (2) 
I=1 

约束条件： 

q一畸+ (1一 )≥目，对所有的i，J∈：l， 

2，⋯， ，i≠ ； (3) 

q一拈 + ‘ ≥Pl，对所有的 i， ∈[1，2， 

⋯

， ]， ≠ ； (4) 

拈c≥0，对所有的￡∈[1，2，⋯，n] (5) 

其中 是足够大的正数、0，l整数变量 对应 

于实际加工问题的工件排序．不难发现调度问题 I 

是共有 ( 一1)／2个约束的混合非线性整数规划 

问题，每一组 ，与一种可行加工排序相对应． 

观察调度问题 I可以发现，调度方案由 ，t 

和f．唯一确定．对这类整数规划问题，由于其典型的 

NP特性(可行排序共有 n!种)，无法找到有效的多 

项式算法；即使在已知 的情况下，由于目标函数 

是关于工件开工时间 的非正则(non— ；ular)指 

标 ．开工时间也需要进一步确定． 

2．2 解法策略(Solution strategy) 

将上述混合整数规划问题分解为两个层次，最 

优 0，l变量 和最优开工时间 的确定．此时，在 

确定的条件下，调度问题 I退化为非线性规划问 

题，称为调度问题Ⅱ． 

调度目标：minZ=∑g (峨)． 
i=I 

约束条件：ts 一 ≥目，对所有的i，J∈[1，2， 

⋯

． n]，Q(i)=q(J)+l； (6) 

≥0，对所有的i∈[1，2．⋯，n]． (7) 

其中，Q(i)为工件 i在给定的 排序下的加工 

顺序号 ． 

显然，调度问题 Ⅱ是有 n—1个约束的非线性 

规划问题，较之问题 I的规模大幅度降低． 

3 最优开工时间算 (Algorithm for optimiz— 

ingj0b’s starting time) 

3．1 目标函数 z的性质分析(Characteristic analysis 

oftarget function Z) 

定义 1(连续工件集) 一组连续调度的 n个工 

件l，2，⋯，n，若 =tS⋯， ∈[1，2，⋯，n]，称为 

连续工件集．若连续工件集满足 l=d．，称为初始 

位置连续工件集． 

显然，任意调度方案均由一些连续工件集唯一 

确定． 

定义 2(排序函数) n个工件 l，2，⋯，n．其相 

应的某种指标测度为实数cl，c2．⋯， ．函数 s：[1， 

2，⋯，n]一 [1，2，⋯，n]称为排序函数，若 

1) ( )< (J)，当 i<，； 

2)s(1)=argjmin[cl，c2，⋯，c ]}； 

3)s(n)=arg{ma】【[ 1，c2．⋯，c ]{ 

若测度指标为交货期，则 s(i)表示排序为 i的 

工件的编号． 

考虑连续工件集 ．的移动成本 

( )=∑g ( )， (8) 

其中， 是 ，相对于初始位置的偏移，即： = I— 

d1．如果 n个待调度工件组成m个连续工件集日，J 

∈[1，2．⋯，r几]，m≤n，显然调度目标函数z( )为 

( )的加和． 
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命题 l 连续_r件集 ，的移动成本函数五( ) 

是分段线性凸l函数(证明略)． 

命题 2 对连续工件集 ．的移动成本函数 

z．( )， ∈(一∞．+∞)， 存在i C-[1，2，⋯，，I]， 

H仅当 l ：d，，z．( )达到极小(证明略) 

3．2 开工时间优化算法(Algorithm for optimizin~ 

job’s startingtime) 

根据上节分析，埘单独的连续工件集，只要从 一 

侧搜索各分段线性函数的折点．就可以找到确定加 

J：顺序 F的最优开工时间．问题在于命题2的成立 

是有条件的，必须保证 是一-连续工件集．而3．I节 

并没有针对确定排序的 个工件，给出如何分组构 

生堕 

在阿个 串巾随机选取 
儿 基因加以保留 

l 
将每个父串中的宁位置用 一十 
父申的相A基因．持序进行填充 

l 
r 将所得的阿十于串 

持开工时间进行升序排列 

l 
}鲁到 交 叉后 的 阿 个子 串 

成连续工件集才能确保得到最优调度的方法 

针埘以上分析，给出开工时间优化算法 A， 附 

录 A．此算法通过迭代，自动得到最优连续 I一什集以 

l技工件的开工时间． 

命题 3 有确定加工顺序的 个工件，在单机 

L加工．则应用开工时间优化算法A，可以得到使指 

标 z最小的优化调度(证明见附录 B)． 

4 加工排序优化的遗传算法(GA for se． 

quence optimization) 

针对提前／拖期凋度优『七的遗传算法结构(见图 

1)，下面就编码、初始群体生成、选择、交叉、变异、适 

应度标定等具体环节分别予以阐述． 

倒 子 

排序 编码 相 应 最 优开 工时 间 

串：Ie a c b f d】一I2 5 9 t0．1 7．23j 

cb d a f c e】一 (0．5、7 I4．20 211 

选取： 一 c b —l—f2 q I咀 ．) 

I d
—

r e)一l 5 ．14 211 

填党：ced c b a r}一t2 5．9、10 7．14J 

(a d cf b e卜+l 5 5 9 14 10．2I1 

升 序排 列：ce d a c b t】叶f2 5、7． 】IL14 

fa d c b f e卜+《5 5 9 l幔 l4．2 

围 1 。非”一致次序交叉算子 

Fig 1 Non·consistont crossover operator based On sequence 

1)编码 交叉算子的应用效果，结果表明，OX．CX和 UX具有 

本文采用排列排序(pemⅢtad0n)编码，如某些待 较高的搜索效率． 

加工的T件 ，1．，2，⋯，，6的一个加工序列 ，I，，6， 本文基于对提前／拖期调度问题的认识和分析． 

^，，2．，5．，3相应的编码为[1，6，4，2，5，3 ． 提出如下基于位置编码和加工时问信息的“非”一致 

2)初始化． 次序交叉算子． 

本文的初始群体由两部分组成：按EDD(Earliest 

Due Dam)和 EST(Earliest Starting Time)规则生成的群 

体和按均匀等概率随机生成的群体． 

3)遗传算子． 

遗传算法对于新的可行空问的探索．依赖于交 

叉和变异操作的效果．其中．交叉操作的有效性是以 

模块组装假设_】 成立的条件为前提的．基于排列排 

序编码的交叉算子，已经提出多种⋯J．常见的有 

PMX【Partial Mapped C~ ver)，OX【Order Crc~over)， 

OX2 (~rder Cn)ssover 2)．PBX (Position Based 

Crossover)， CX (Cycle C~ssover)和 UX (Union 

Cvosso',,er)等．文[1ll针对TSP问题，研究了上述各种 

变异采用位置交换(Swap)箅子：适应度标定应 

用排序(R且Ilki )准则I ，0 ． 

5 计算结果及分析(Computational results and 

analyses) 

本文所提的单机提前／拖期调度算法已在 PC／ 

486／100上用C语言实现，并针对不同规模工件加 

工．随机生成的调度问题进行了应用实验研究．当某 

代的平均性能较上一代的改进少于 0．01％时，GA 

搜索过程停止． 

表 1和表2分别为50，8o个工件不同规模调度 

问题的计算结果． 
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袁 1 50个不同交货期的工件 

Table l 50jobswith different due dates 

计算适应度的方法是用 2OOOO减去 最小值 

表 2 册 个不同交货期的工件 

Table 2 踟jobs with different due dates 

计算适应度的方法是用70000减去 最小值 

表 1和表 2中的实验结果是在表中指定 

的“选择”和“交叉”条件下，各自算法的最优 警 。oo。 
搜索结果． 0000 

通过观察上述结果，可眦得出如下结 30000 

论： 2 

1)本文所提出的“非”一致次交叉算子 i Io000 
总能在较少的代数内或占用较少的CPU时 童 
问，找到最好的调度方案，而且整个染色体 

种群的平均性能也最好 

2)交叉算子对遗传算法的搜索教率起 

最终决定性作用． 

— — —  — — — — — ’  

J|， 1， -r 

一  

妻 _J 一-1 —— J ‘ ● ———‘ —， —— - 
0 0 02 0 04 0 06 0 08 0】012 014 0I6 0l8 0．2 

Mutation probabili~'Pm 

图2 变异概率与性能指标间的关系 

Fig 2 Performance vs．mutation probability 
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在实际应用过程中，基于“非”一致次序交叉算 

子的遗传算法要取得好的优化效果，需要设定较高 

的变异概率，并且对变异概率更为敏感，见图2． 

图2是针对 100个随机产生的帅个工件调度的 

实侧得到的平均性能曲线，曲线 l是应用“非”～致次 

序交叉算子，而曲线2是用UOX的 GA算法的性能． 

产生这种现象的原因是由于“非”～致次序交叉算子 

有良好的搜索性能．若变异概率过小，容易陷入局部 

最小．发生早熟现象． 

6 结论(Conclusion) 

本文针对不同交货期要求，对提前／拖期进行惩 

罚的一类单机加工问题，提出了基于遗传算法的调 

度优化方法．根据分析和实验考察，本文所提的“非” 

一 致次序交叉算子对各类提前／拖期排序问题都有 

较好的搜索性能． 
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附录A(Appen~x A) 

开丁=时问优化算法 A： 

grOUlmO．二first(1)=：last(I)：=1； 

tsl：=max(0，dl—P1)； l：=max(dl，p1)；Bl=。1l： ∥初始化第一个工件 

for !̂：2to n do 

iftei
— l+ <吐山en ∥工件 i一1不影响工件 i的最优位置 

{groupr,o： grr~D0o+ J： 

first(groupno)：last(groupno)：=i； 

蝇：= 一P．；fe = ； ：={ f} ∥置工件 i于最优垃置上 

elseifte_-1+P =d then ／／'工件i一1不影响工件 i的最优位置 

ilast(groupno)：=L： ∥将工件 I纳入【件i—l所在的连续工件组 

ts = te ；te．：： ； ：=口 U ；i f 

elseifte h-_+Pl>d．then ／7'工件 i—I影响工件 i的最优位置 

jlast(grot+l~O)：=4； ∥ 将工件 i纳^工件 —I所在的连续工件组 

ts‘：： te．．】；te．： tsi P ； ： 岬 U ji：}； 

dof ( ～)： ∑ 毋(衄)： 
’ 

step：=．tin( 砖 一di J >0，i∈ B⋯ j； 

If( f 、)一step<0) 

step：= “ ( j； 

else if(tsfi r⋯ )一step<te,：]asl ～l、，： 

step：： [eIl 啪 一ll一 1 u )_ 

fori∈ 舢 ∥调整包括工件 i的新的连续工件组的位置 

d0 ： be‘一step；吨： tsi—slep； 

endfor 
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，( )：： ( )j： 
⋯  

． ． 

if( ( )<： ( ．) 

1if(  ̂【 _̈：0)break： 

if(tsn ( ‘叶 、： r n” 一1 ) 

igroup~： upr10—1； 

拄 制 论 J f ILfi 

删试连续 牛卦I舯 艟 

∥ 连续 J 件组在酬 后的 置上更化 

l8sl(grc,upno)：=las【(gmupn0+1) 

B ：：IB ．U —I 

I ri E B⋯ ． 

d0舰 ： e．+s p； 

endfor 

end do 

endfor 

end 

∥ 琏续 r件组在调整前的位置上更优 

附录 B(Appendix B) 

命题 3的证明： 

证 用数学归纳法证明 

= I时．命题显然成立 

设 n： 时．命题成立．即 件 P个连续 l件集 

．／E (1．2．⋯，p)组成． 

V ， ∈ (I，2，⋯．p)． 失 一般性，设 由m个1 件组 

成．其中 I 件 用 “标识． 

V h E (1．2，⋯，m)，B， 以分成崩十相邻琏续 】件皋 

Hn bn． ．b I B = b ÷I-⋯ b } 

根据命题假定， 处于摄优位置 若 f 1>0成立，城 

用反证法笞易证得： 

( l一 )>z( )>z(毋l+△) 

z( +△)>z( )>z( 一△) 

(BI) 

(1}2 

其中， ．一 代表且连续 l二什集内所有工件左移 时 

闸： ．+△代表且连续工件集内所有工件右移 时间，△是大 

零的正数 

当 n= +1时+根据算法A可知，若 +p⋯ ≤ +l， 

te“l：也 l 

+I 

显然．∑税(峨)：∑ ( ) 

因为 Vi∈[1，2，⋯，m]． ( )≥0．所 ： +I时 

命题成立 

若 +P ≥ +l，算法A首先将 l：什 +I 台并． 

然后不惭地向左搜索．台并，搜索菹 到最小点． 

由f篇幅的限制．此处H给出命题成立的原则性说明． 

由式(B1)和(B2)町知，任意模块只有n左调整，调度性能指 

标 z才会改善． 

对算法所处理的各种情况进行考察，结台命趔 1和命题 

2的结果．容易得出 +l时命题依然成立的结论 
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