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求解 Job shop的一种快速混合算法 
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摘 要：结合车间调度问题本身的特点，采用关键路径块邻域结构，混合禁忌搜索算法和粒子群优化算法，设计 了 

一 种快速混合调度算法．该算法对预选择的块邻域解的性能进行快速估计，对不可行解尽早舍去，大大减小 了邻域 

解的搜索空间．仿真结果表明，该算法在求解平均时间和性能方面均具备明显优势． 
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A Fast Hybrid Algorithm for J ob Shop Scheduling Problems 

LI Jun—qing ，PAN Quan—ke ，WAN G Yu—ting ，XIE Sheng—xian ，HE Shun—gang2 

(1 College of Computer Science，Liaocheng University，Liaocheng 252059，China； 

2 Liaocheng Information Industries Bureau，Liaocheng 252000，China) 

Abstract：The paper designed a fast hybrid algorithm for the job shop．scheduling problems．The feature of the job shop 

~heduling problem was considered ，and block neighbor,solutions based Orl critical path was used in it，tabu search algo— 

rithm and particle swarm optimization were all included in it．A new function WaS created to quickly estimate the peffor— 

malice of the candidate．solutions，and drop the bad ones，So it can decrease the search space deeply．A simulation indicates 

that the new algorithm has good efficiency and performance． 
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1 引言 

车间调度问题(Job Shop Problem，JSP)研究 

个工件在m 台机床上的加工过程，是目前许多企业 

加工过程的简化模型．禁忌搜索算法(Tabu Search 

Algorithm，TSA)和粒子群优化(Particle Swarm Op— 

timization，pso)是 目前解决车间调度问题的两种 

比较有效的方法．文中在分析车间调度问题的特性 

基础之上，结合TSA和 PSO两种算法，提出了一种 

基于块插入邻域解的快速混合优化算法，并对算法 

进行了仿真比较． 

2 相关研究工作 

2．1 车间调度问题 

JSp问题必须满足两个约束[1-3]：(1)时间约 
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束：每个工件在各台机床上的加工时问已知；(2)技 

术约束：每个工件必须按照制定的加工顺序在各台 

机床上进行加工．车间调度问题的目标一般是确定 

每台机床上加工的所有工件的顺序并最小化最大完 

成时问． 

2．2 JSP问题编码 

文中结合车间调度问题的特性，采用基于操作 

的编码方式．以一个 3／3／G／Cm~的算例为例，假设 

工序的一个排列为[2 2 1 3 1 l 3 2 3]，若 0 表示 

工件 i的第J个工序，则对应的操作表为[02
． ， 

02
，
2，01

，
1，03

，
l，01

，
2，o1

，
3，(二)3

，
2，02

，

3，03
．3]． 

2．3 禁忌搜索算法 

禁忌搜索算法(TSA)是由Glover在 1986年提 

出的一种有效解决组合优化问题的局部搜索算 
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法l4 J．禁忌搜索算法主要有两个特点：(1)跳出局部 

最优的能力：算法利用一张禁忌表存储已经获得的 

局部最优解，在下次搜索时避免再次搜索这些已经 

选择过的局部最优解，加入禁忌表可以保证算法跳 

出局部最优；(2)继续执行的能力：为了保证算法的 

继续执行，TSA中采用了藐视准则，条件是在禁忌 

表中存储的解都被禁忌，这时需要选择一个已经被 

禁忌的最好解作为当前搜索点． 

2．4 粒子群优化算法 

粒子群优化算法 (PSO)是 由 Kennedy和 E— 

brhart于 1995年提出的一种基于群智能的优化算 

法L1，5j，该算法基于仿生学原理，通过模拟鸟群的觅 

食过程，在搜索过程中记忆个体最优和全局最优，使 

得种群中全部粒子快速向最优解移动．基本的 PSO 

算法中，每个粒子通过跟踪两个最优粒子来调整 自 

己的速度和位置：(1)pbest，局部最优粒子，记录该 

粒子的历史最优解；(2)gbest，整个粒子群目前的最 

优解，称为全局极值。 

3 快速混合算法 

3．1 块插入邻域 

采用关键路径的块邻域结构可以大大减小局部 

搜索的空间，提高搜索效率_6 J．关键路径的块由同 
一 机器上相邻的关键操作组成，记为B={b1，b2， 
⋯

，b }，其中 b 和 b̂分别称为块首操作和块尾操 

作，b2，⋯，b 一1称为块内操作．如图 l所示．研究表 

明l6J，通过把块内工序交换到块首或块尾，或把块 

首或块尾工序交换到块内的方法可以有效缩短最大 

完成时间． 

图 1 关键 路径块结构 

为了讨论方便，给出如下定义： 

函数定义：JN(b )功能是求出工序 b 的工件 

编号；MN(b )功能是求出工序 b 的机床编号； 

)，(b )功能是获得工序 b 的开工时间； (b )功能 

是获得工序b 的完工时间；P(b )功能是获得工序 

b 的加工时间． 

定义 1 b 表示工序b 的紧前工件，即与工序 

b 工件号相同，但先加工b ，之后马上加工b ，数学 

描述如下： 

b E {JN(b )=JN(b )八 (b )≤ r(b )} 

定义2 表示工序b 的紧后工件，即与工序 

b 工件号相同，但先加工 b ，之后马上加工 ，数学 

描述如下： 

6 ∈ {JN(6 )=JN(b )  ̂ (bf)≤ r(6 )} 

定义 3 ，6 表示工序 b 的紧前机床工序，即与 

工序 b 在同一个机床上加工，且紧靠在 b 之前加工 

的工序，数学描述如下： 

6 E { ( )=MN(b )̂  (，6 )≤ ，．(b )} 

定义4 ，，6 表示工序b 的紧后机床工序，即与 

工序 bi在同一个机床上加工，且紧靠在 bi之后加工 

的工序，数学描述如下： 

，，6 ∈ {Ⅳ (，，6 )=MN(b )̂  (b )≤ r(，，6 )} 

定义5 对于两个可行调度 X、y，称 y是X的 

改进，如果通过交换 x中同一个机床上相邻两个工 

序的次序得到 y，并且 y的生产周期小于X[3]． 

定理 1 若 y是X的改进，则 y一定是通过以 

下两种方式获得的： 

(1)交换 X中块首和第二个工序； 

(2)交换 X中块尾和倒数第二个工序． 

推理 1 若 y是X的改进，则 y可以是以下几 

种方式获得的： 

(1)交换 X中块首工序和块内某个工序； 

(2)交换 X中块尾工序和块内某个工序； 

(3)把 X中块首工序插入到块内某个位置； 

(4)把 X中块尾工序插入到块内某个位置； 

(5)把 X中块内某个工序插入到块首位置； 

(6)把 X中块内某个工序插人到块尾位置． 

推理 2 为了进一步缩小邻域解的范围，对预 

移动的块内工序进行估计，若性能不好，则不选择该 

工序的移动．以交换块首工序 b1与块内工序 b 为 

例，判断依据如下： 

(1)计算工序b 移动到块首导致整个块后移的 

长度 A： 

9(PJ(b ))+P(bi)一y(SM(61)) 

(2)计算工序 b1移动到工序 b 原来的位置导 

致的整个块向前移动的长度B： 

min(p(b )一p(bt)， 

)，(SM(b ))一 (PJ(SM(b )))) 

(3)若A小于B，则交换邻域可行，否则，不可 

行． 

通过上述方式得到的邻域解将大大缩小，因而 

可以提高搜索的速度[引． 
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3．2 算法流程 

算法采用混合优化方法，主要步骤如下： 

Step1：初始化系统参数，清空禁忌表； 

Step2：随机产生初始粒子群，采用粒子群算法 

进行优化，得到一个最优解 best； 

Step3：对 best解进行扰动，轻微打乱该解的局 

部最优特性； 

Step4：获得 best解所有工序中的关键工序，从 

工序排列的最后开始得到一条关键路径，把这条关 

键路径上的所有工序根据机床编号划分为若干块； 

Step5：用块插入邻域方法，搜索 best解的所有 

块邻域解，并保存到一个I临时表 tmp中，tmp表按解 

的makespan值升序排列，即最好解排在最前面； 

Step6：循环 tmp表中所有产生的邻域解，若在 

禁忌表中有相应记录，则设置禁忌标志； 

Step7：循环 trap表，找到第一个没有被禁忌的 

解作为下一次迭代的解，返回Step4； 

Step8：若所有解都被禁忌，则应用藐视规则，选 

择 tmp表第一个解作为下一次迭代 的解，返 回 

Step4． 

4 实验结果与分析 

4．1 实验环境 

以VC十+6．0为开发环境，采用 PⅣ／3．0 G、 

512 MB RAM的PC机，对 11个经典算例进行仿真 

研究．文中提出的混合算法(Fast Block based Parti— 

cle Swarm Optimization and Tabu Search Algorithm， 

FB—PSO—TSA)与文献[5]提出的混合 PSO做了 

全面对比分析． 

算法参数如下： 

(1)粒子群优化的参数：粒子群规模为20，惯性 

权因子 =1．0，加速因子 c1=C2=2． 

(2)禁忌搜索的参数 

① 禁忌表的长度： = m 时，禁忌表长度 = 

7z*m／n；当 7'／》 m 时，禁忌表长度 =72* ／2； 

② 禁忌周期 = n*m／4； 

③ 终止准则：遇到最优解或者连续 ”次迭代没 

有进化 

4．2 结果分析 

通过对 11个测试算例进行独立的20次计算， 

对比结果如表 1所示．由对比结果可见： 

(1)FB—PSO—TSA对于多数问题都能找到最 

优解，只有两个特别困难的问题 LA21和 LA36没 

有找到最优解，但对于非常困难的 LA36已经接近 

于最优解． 

(2)FB—PSO—TSA求解的平均值除了 LA16 

算例外，其他 10个算例的平均值都优于混合 PSO 

算法，并且 LA16算例求解的平均时间要明显低于 

混合 PSO的平均时间． 

(3)FB—PSO—TSA求解问题的平均时间明显 

小于混合 PSo算法，特别在解决大规模问题时，优 

势更加明显． 

表 1 FB—PSO—TSA和混合 PSO的比较 

混合 PS0算法 FB—PS0一TSA 

问题 平均值 最好解 最差解 平均时间／S 平均值 最好解 最差解 平均时间／s 

ft06 55 55 55 7．0 55 55 55 0．1 

ftlO 947．1 930 959 164．7 937．5 930 945 14．18 

fr20 1178．2 1165 1200 310．0 1168．40 1165 1173 33．5 

la()1 666 666 666 17．8 666 666 666 0．17 

la06 926 926 926 61．1 926 926 926 0．12 

lal1 1222 1222 1222 145．6 1222 1222 1222 0．13 

lal6 945．4 945 946 148．3 945．70 945 946 18．18 

la21 1064．3 1046 1088 733．7 1057．5 1053 1061 153．7 

la26 1218 1218 1218 2449．5 1218 1218 1218 55．07 

la31 1784 1784 1784 3883．3 1784 1784 1784 5
． 78 

ia36 1283．5 1269 1297 3541．7 1283．1 1273 1291 131 

5 结束语 

通过研究车间调度问题本身的特点，进一步缩 

小关键路径块邻域解的范围，从而大大提高搜索解 

的时间．实验结果表明，文中提出的快速混合算法在 

求解的平均时间和求解的稳定性上都优于文献[3] 

的算法．下一步的工作是研究如何采用自适应的变 

邻域方法使得算法尽快跳出局部最优． 

(下转第 l19页) 
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供了一种智能化的方案．算法表现了很好的随机性、 

自适应性，为网络部分路段故障下的正常运行，提供 

了很好的自修复途径．该方法在实时监测路由设置 

方面，还有待于提高遗传算法的进化速度．另外，在 

路由表中添加一个包计数器字段，对每条路径发送 

的包进行统计，可以实现网络负载均衡功能，这是下 
一 步将研究的内容之一． 

图4 测试环境 
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