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摘要：并行 Flow shop调度问题兼有并行机器和流程车间调度问题的特点，是一类新型的调度问题
． 针对最小 

化最大完工时间目标函数，建立了一般并行Flow shop调度问题的整数规划模型．鉴于问题的求解复杂性
，设计了 

基于概率学习的求解算法．对随机生成的测试问题进行求解，实验结果显示出该算法求解并行Flow shop调度问题 

的良好潜能． 
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Parallel flow sh0p scheduling problem using 

probability learning based evolutionary algorithm 
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(School ofInformation Science&Engineering，NenheastemUniversity，ShenyaagLiaming 110004，Claim) 

Ahst隋d：The parallel flow shop scheduling problem is a IleW kind of scheduling problem ．which possesses the characteris． 

tics of both the parallel machines scheduling and the flow shop scheduling．A gener~parallel flow shop problem with the ohjet． 

five of mhm a~ng makespan is addressed，and a mixed integer programming model is given．In view ofthe intractable nature of 

the problem ，a lraaability learning based evolutionary algorithm is proposed to solve the problem ．This algorithm is tested Oil 

s0me功Ild0fIlly genem ed problems．Computational results show that the proposed approach is accurate and effective． 
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1 引言(Introduction) 

并行(ParaUe1)机器和流程车间(Flow shop)调 

度问题已得到广泛研究L1“J，而作为上述两类问题 

扩展的并行 Flow shop(Parallel flow shop)调度问题 

却少有研究．在电缆、钢丝绳和家电等行业的生产实 

际中，经常存在多个并列的流程式加工过程，每一加 

工过程的相应工序由型号相同或不同的机器构成， 

但完成的加工功能是相同的．这种由生产实际引出 

的并行 Flow shop调度问题，兼有并行机和 Flow 

shop调度问题的特点，构成一类新型而且特殊的多 

机器多阶段调度问题．文献[5]研究了两条并行(并 

行度为2)的两阶段 Flow shop调度问题，考虑同一 

工件在各 Flow shop的相应工序加工时间成比例的 

特殊情况，给出整数规划模型和求解最小化最大完 

工时间(Makespaa)的启发式算法． 

本文考虑更一般的情况：加工环境由 个并行 

Flow shop构成(并行度为 )，每个Flow shop包含 
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个机器(工序)，各 Flow shop的机器构成没有固 

定的关系，即工件在各 Flow shop的相关工序的加工 

时间无统一的比例关系．针对最小化最大完工时间 

调度目标函数，给出混合整数规划数学模型，并设计 

了基于概率学习的进化求解算法． 

2 并行 flow shop调度问题 (Parallel flow 

shop scheduling problem) 

并行 Flow shop调度问题可描述如下：Ⅳ个工 

件在具有 台机器(工序)的 条流程式生产环境 

(Flow shop)中加工，每一工件仅能在其中一条生产 

线上加工，且须在此生产线上完成所有 肘道工序， 

假设工件在各生产线上以排列排序(Permutation)方 

式加工，每台机器在同一时间仅能加工一个工件，每 

个工件在同一时间仅能在一台机器上加工，加工过 

程不允许中断，要求确定每条生产线上的工件分配 

和加工顺序，以使某一目标达到最优． 

定义符号和变量如下： 
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．，为加工工件集合，J={1，2，⋯，N}；L为并行 

度，并行生产线(Flow shop)集合，L={1，2，⋯，K}； 

i， 为工件编号，i， =1，2，⋯，N；|l}为并行生产线 

编号，|l}=1，2，⋯，K；m为生产线机器编号，m：1， 

2，⋯，M；P 工件i在|l}生产线的m机器上的加工时 

间；C 为工件 i在 |l}生产线的m机器上的完工时 

间；S为足够大的正数；X／k=1，若工件i在|l}生产线 

上加工，否则为0； =1，若在 |l}生产线的m台机 

器上工件 i领先于工件 加工，否则为0． 

并行 Flow shop最小化最大完工时间调度问题 

数学模型为 

min {∑ ·CaMI (1) 

S．t． 

∑∑ ：』、r， (2) 

∑ ：， ：，21 i 1 2，⋯，N， (3) =， =，，⋯，， (3) 

c 一c +(3一 一 一y )。S≥ ， 

i， = 1，2，⋯ ，』、r；|l}= 1，2，⋯ ，K；／／／,= 1，2，⋯ ， ， 

(4) 

c妇 一C= +(2一 一 一y )。S≥P妇 ， 

i， = 1，2，⋯ ，』、r；|l}= 1，2，⋯ ，K；m = 1，2，⋯ ， ， 

(5) 

f (c⋯_c／kin1 _P⋯ ， (6) ‘ = l f') 【
i： 1，2，⋯ ，』、r；m ： 1，2，⋯ ，M 一1， 

‰ =1或0， (7) 

= 1或0． ’ (8) 

并行 Flow shop调度问题描述为混合整数规划 

模型．式(1)为最小化最大完工时间目标函数；约束 

(2)表示所有工件必须在各生产线上加工；约束(3) 

表示每一工件仅能分配到一条生产线上加工；式(4) 

和(5)表达了同一生产线上不同工件加工的顺序约 

束，保证一台机器在同一时刻只能加工一个工件；约 

束(6)描述了每一工件须依次在不同工序加工的顺 

序要求，保证一个工件同时仅能在一台机器上被加 

工；式(7)和(8)为决策变量取值约束． 

3 基于概率学习的进化求解算法(h-obabitity 

learning based evolutionary algorithm) 

3．1 PBIL算法(PB几Algorithm) 

PBIL(Population based incremental leaming)是一 

种基于概率分析的进化算法[ ．PBIL首先从一个均 

匀分布的初始概率出发，产生若干个随机的可行解 
一 可行解种群，通过对可行解种群中的个体的分析 

与评价获得知识，根据学习所获知识修正生成概率， 

进而指导后代的生成．生成概率是整个进化过程信 

息的积累，用它指导产生的后代将会表现出更优良 

的品性．PBIL算法结构简单，可以避免陷入局部最 

优，在多个领域取得 了较好的应用效果[ ]．PBIL 

算法的基本流程如下： 

初始化生成概率 P： 

While(终止条件 =False) 

{ 

通过生成概率 P产生可行解种群； 

计算种群中每个个体解的目标函数值； 

确定种群中的最优个体解 B； 

根据最优解 B修正生成概率P； 

} 

输出最优解； 

应用 PBIL算法涉及对问题空间的表达和算法 

的具体过程细节．本文针对并行 Flow shop调度问题 

的特点，设计了相应的编码和算法过程，构造了一种 

处理自然数与分隔符混合编码的新型的PBIL算法． 

3．2 求解算法设计(Algorithm design) 

并行Flow shop调度问题求解归结为工件分配 

和排序两个相互关联的过程．采用自然整数结合生 

产线分隔符编码方式，同时刻画工件的分配与排序 

两方面情况，可表达一个可行解的构成．设 口 表示 

|l}生产线上排在第． 位的工件编号，不同生产线以 

“*”分隔，则总长为 』、r+K 一1的 K段编码 

[口 ··口l ⋯*口2l⋯口2 ⋯ l⋯％⋯]可表达 』、r个 

工件 K条生产线Flow shop调度问题的可行解． 

考虑到可行解中包含分隔符，在个体解产生过 

程中，分隔符与工件号一样对待，其编号为 +1．由 

此，可行解编码中的每一基因位就有 』、r+1个可能 

的取值，即每一基因位有 』、r+1个生成概率．一个完 

整可行解的生成概率可以表达为(』、r+1)×(』、r+K 

一 1)维的生成概率矩阵．由生成概率产生个体解的 

过程采用转轮法，即由同一基因位置的』、r+1个可 

能取值的生成概率相加，得到 』v+1个累加概率，产 

生一随机数，累加概率中大于该数的最小累加概率 

所对应的取值即为该位置的基因取值．设 s为基因 

位，r为基因位取值．求解算法流程如下： 

1)初始化生成概率 =1／(N+1)；r=1，2， 
⋯

，』、r+ 1，s= 1，2，⋯ ，』、r+K 一 1； 

2)由生成概率随机产生规模为Pop—size的可 
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行解种群； 

3)计算每一可行解的目标函数值，并找出当前 

最优的解个体 8=[bl b2⋯b ·bⅣ+ 一lIT； 

4)利用 修正生成概率P6 ：P6 +e(这里 

s=1，2，⋯，Ⅳ+K一1，b 为s基因位所对应的基因 

位取值，e为概率修正系数)； 

5)对每个基因位的生成概率进行归一化处理： 
N

—

+
1

I 

P ： P ／ P ； 
，=I 

6)若满足终止条件，输出求解结果。否则转2)． 

4 计算测试实验(Computational experiments) 

为测试算法性能，对随机生成不 同规模 

N×M ×K(N=10，20，30，40；M =3，4，5，7；K： 

2，3，4)的并行 Flow shop调度问题进行求解．测试问 

题中工件的加工时间 P 为[1，20]之间的随机整 

数．算法用VC++6．0编制，运行环境为主频 1 GHz 

的个人计算机． 

首先进行算法参数配置实验，以确定合适的算 

法参数．然后考察算法的稳定性和准确性．实验过程 

与结果如下： 

1)，可行解种群规模和概率修正系数． 

为便于比较和表示，引入相对目标值的概念．设 

问题规模标识为 s，算法参数(种群规模、概率修正 

系数)标识为P，计算目标值为．厂(S，P)，相对目标 

值冠，定义为：冠，=f(S，P)／min{f(S，P)}．在不同 

的种群规模和概率修正系数下，对各组测试问题分 

别求解l0次，测试种群规模和概率修正系数对算法 

性能的影响． 

为了突出种群的作用，测试中算法的概率修正 

系数取值为 0．O1，算法终止条件为迭代次数 1000 

代．图1给出在不同种群规模下算法对三组问题的 

平均求解性能．实验表明，在一定种群规模下(超过 

50)，算法求解质量差异不大，即对种群规模敏感性 

不强，但种群规模对算法运行时间影响较大． 

皿  

靛 
罂 

图 1 不同种群规模下算法性能 
Fig．1 Performance of the algorithm in different Pop—size 

根据种群规模实验结果设置算法参数，考察不 

同概率修正系数对算法性能的影响．图 2为不同概 

率修正系数下，算法对三组问题计算的结果．实验表 

明概率修正系数对算法的求解质量影响较大。对所 

讨论的问题概率修正系数取0．02较为理想． 

旺  
々  
×  

罩 

图 2 不同概率修正系数下算法性能 
Fig．2 Perfonllmlce ofthe algorithm in different 

revising coefficient 

2)算法终止条件与收敛性能． 

分别以熵、终止概率和最大迭代次数作为终止 

判据，考查算法的收敛性能．熵可用来表示系统信息 

的一致性程度，在进化过程中，整个系统的熵值随着 

进化的进行不断减小．熵的计算公式如下： 

必 N一~K-[ 

s =一 ( In )． (9) 
r=l j=l 

采用终止概率作为算法终止条件，即当所有基 

因位的取值生成概率大于一个接近于 1的正数时， 

算法终止．这意味着此时各基因位的取值已趋向稳 

定，算法趋于收敛．采用熵值和终止概率作为算法进 

化结束的判据，可比较准确反映算法的收敛程度，据 

此可控制算法的迭代次数和运行时间． 

表1以20×4×3规模问题为例给出算法在各 

种终止条件下的计算时间和平均目标函数．另外从 

两个方面考察了算法的收敛情况：记录每代中50组 

解的平均值，得到算法的进化趋势如图3所示；记录 

每代最优解数量占种群规模总数的比例，考察此算 

法的收敛程度，收敛趋势由图4给出．实验结果表 

明．基于概率学习的进化算法具有快速的进化性质 

和很好的收敛性能． 

表 l 不铜终止条件下算法的求解性能 
Table 1 Results of the algorithm in diffel~nt 

termination condition 
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图 3 算法进化趋势 
big．3 Evolufional trend of the algorithm 

迭代次数 

图 4 算法收敛速度 

Rg．4 Convergent trend of the algorithm 

3)算法稳定性和计算准确性． 

对4组问题，在相应算法最佳参数配置下进行 

实验测试，结果由表 2给出．计算表明，对于不同规 

模的问题，算法求解的最大偏差小于4．5％，表现出 

稳定的求解性能． 

表2 不同规模问题的求解偏差 

Table 2 Deviations of solutions with different problem 

为考察算法的求解质量，进一步进行了如下测 

试实验：即算法正常运行结束后，在只接受目标函数 

改善的前提下，强制执行 10000次随机的基因互换 

操作局部搜索．参与交换的可以是工件，也可以是分 

隔符，这种基因互换操作对于解空间是可遍历的，实 

施足够多的互换操作可以保证算法跳出局部最优． 

表3以20×4×3规模问题为例给出进行强制局部 

搜索后与未进行局部搜索的10次求解结果的比较． 

可以看出，两种算法求解结果基本一致，表明PBIL 

算法得到的求解结果至少已极为接近问题的最优 

解，具有良好的寻优准确性． 

表 3 算法求解准确性比较 
Table 3 Experiment results of algorithm in veracity 

实验序号 1 2 3 4 5 

基本算法 

强制基因互换 

l1l 

l1l 

l0 

111 

l10 

实验序号 

基本算法 

强制基因互换 

综合以上实验结果，本文提出的基于概率学习 

的进化算法可以很好地解决并行 Flow shop问题．在 

合适选取算法参数前提下，可以快速获得稳定的、高 

质量的求解结果． 

5 结束语(Conclusion) 
针对实际的生产环境，提出一般并行 Flow shop 

调度问题，并建立了整数规划模型，设计了基于概率 

学习的进化求解算法，通过计算实验研究了算法参 

数配置，测试了算法的收敛性能、计算时间、稳定性 

和准确性．计算实验结果显示出该算法求解并行 

Flow shop调度问题的良好性能． 
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