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摘　要： 为了求解差异工件平行机批调度问题，提出了一种模拟退火遗传算法 （ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ唱
ｒｉｔｈｍ，ＳＡＧＡ）。 将模拟退火算法（ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）的状态转移操作引入基于最优保留的遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）中，作为局部搜索算子，以避免算法陷入局部最优，也有效地发挥了 ＳＡ 和 ＧＡ 在局部搜索与全局
搜索能力方面的优势。 为了解决 ＧＡ迭代后期适应函数难以区分一些适应度接近的个体这个问题，ＳＡＧＡ 分两
阶段标定适应函数，在进化后期采用了一个加速适应函数。 同时，将缺点较多的单切点交叉方式改换为效果更
好的双切点交叉方式。 实验结果表明，与以往文献中的 ＧＡ、ＢＦＬＰＴ（ ｂｅｓｔ唱ｆｉｔ ｌｏｎｇｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ）和 ＦＦＬＰＴ
（ ｆｉｒｓｔ唱ｆｉｔ ｌｏｎｇｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ）启发式规则等相比， ＳＡＧＡ是有效的。
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0　引言
批调度问题是调度问题的一个重要分支。 不同于经典调

度问题，批调度问题中工件被分为很多个批，一个批中的工件
可以在批处理机上同时处理，批的加工时间等于批中工件的最
大加工时间，而经典调度问题中的机器一次仅仅处理一个工
件。 生产活动中有很多这样的例子，如金属加工业的热处理工
序，半导体工业中的芯片预烧工序和汽车货运等。 根据应用的
不同，批调度问题又可以分为两种情况：ａ）工件的尺寸均为单
位尺寸，机器的容量定义为它所能容纳的工件的个数；ｂ）每个
工件有其不同的容量需求，批中工件的总尺寸不能超过批的容
量限制。 通常把这两种情况分别称为同类工件的批调度问题
和差异工件的批调度问题。 目前，关于前者已有相当多的文献
研究，而在差异工件批调度问题上的研究较少。

Ｕｚｓｏｙ［１］于 １９９４年首先提出了差异工件单机批调度问题，

并证明以最小化制造时间跨度 Cｍａｘ和最小化总完工时间∑Ci

为目标的差异工件单机批调度问题是 ＮＰ唱ｈａｒｄ的，具体的做法
是：假设工件的加工时间是单位时间，简化问题模型，将问题规
约为背包问题，而背包问题是 ＮＰ唱ｈａｒｄ的。 同时他还提出了几
种启发式算法，其中 ＦＦＬＰＴ 得到的结果较好。 Ｄｕｐｏｎｔ 等人［２］

提出了上述问题的一种分支定界算法，并给出了 ＢＦＬＰＴ 和
ＳＫＰ两种新的启发式算法。 Ｍｅｌｏｕｋ等人［３］用模拟退火算法来

解决该问题，并把结果与商业软件 ＣＰＬＥＸ 的结果进行比较。
Ｄａｍｏｄａｒａｎ等人［４］采用顺序编码的编码方式，将遗传算法得到
的较优的工件序列用 ＢＦ（ｂｅｓｔ唱ｆｉｔ）规则进行分批，结果优于模
拟退火算法和 ＣＰＬＥＸ。 Ｋａｓｈａｎ等人［５］提出了一种混合遗传算

法，通过改进编码方式和采用 ＰＳＨ 启发式规则对批中的工件
进行交换来改进遗传算法得到的结果。
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在现实生产活动中，通常是多台批处理机同时对批进行处
理。 Ｃｈａｎｇ［６］ 、 Ｋａｓｈａｎ［７］和 Ｄａｍｏｄａｒａｎ 等人［８，９］将问题从单机

环境扩展到平行机环境下。 批处理机是生产系统中的瓶
颈［１０］ ，而且价格昂贵，所以必须采取有效的调度操作。 在批调
度问题中，制造时间跨度 Cｍａｘ经常被用来衡量调度的性能。 本
文主要研究了目标为最小化 Cｍａｘ的差异工件平行机批调度
问题。

1　问题的数学模型
差异工件平行机批调度问题可以具体地作如下描述：
ａ） 待加工工件集合中有 n 个工件｛１，２，⋯，n｝，工件 i 的

加工时间为 pi，尺寸为 si。
ｂ）有 m台平行机，机器容量均为 C。 在第 h 台机器上处

理的批的集合记为 Bh。 每一个批中工件的总尺寸不超过机器
容量 C，假设没有尺寸大于机器容量的工件。

ｃ） 批的加工过程不允许被中断，批 j的加工时间 pj 等于

批中工件加工时间的最大值。
ｄ） 第 h台机器的制造时间跨度记为 Th（h ＝１，２，⋯，m），

Cｍａｘ等于 Th 的最大值。

根据三参数表示法［１１］ ，目标函数是 Cｍａｘ的差异工件平行
机批调度问题可以记为 Pm｜ｂａｔｃｈ，sj≤C｜Cｍａｘ。 其数学模型为

ｍｉｎｉｍｉｚｅ Cｍａｘ ＝ ｍａｘ
１≤h≤m

｛Th｝ （１）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ∑
k

j ＝１
xij ＝１，i ＝１，⋯，n （２）

∑
n

i ＝１
si xij≤C，j ＝１，⋯，k （３）

pj≥pi xij，i ＝１，⋯，n，j ＝１，⋯，k （４）

∑
m

h ＝１
yjh ＝１，j ＝１，⋯，k （５）

Th ＝∑
j∈Bh

pj，h ＝１，⋯，m （６）

xij∈｛０，１｝，i ＝１，⋯，n， j ＝１，⋯，k （７）

yjh ＝｛０，１｝，j ＝１，⋯，k， h ＝１，⋯，m （８）

「∑
n

i ＝１
si ／C棢≤k≤n，k∈Z ＋ （９）

式（２）限定了一个工件只能被分配到一个批里；式（３）保证了
批中工件的总尺寸不能超过机器的容量限制；式（４）为批的加
工时间约束；式（５）限定了一个批只可以分配到一个机器上；
式（６）给出了每台机器的制造时间跨度；式（７） ～（９）为决策变
量，xij ＝１说明工件 i被分配到批 j 中，否则 xij ＝０；yjh ＝１ 说明

批 j被分配到机器 h上，否则 yjh ＝０；k为总批数，「∑
n

i ＝１
si ／C棢表示不

小于∑
n

i ＝１
si ／C的最小整数。

2　模拟退火算法与遗传算法
ＳＡ是源于对热力学中退火过程的模拟，从一给定的初始

较高温度开始，缓慢降低温度，在每个温度下，分子停留在状态
rｏｌｄ满足 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ概率分布，由当前状态产生新状态 rｎｅｗ，一般
采用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则来决定是否接受新状态，多次重复这个状
态转移操作，系统将趋于能量较低的平衡态，当温度趋近于零
时，系统只能处于最小能量状态。 在 ＳＡ 中，一个状态就是问
题的一个解，系统相当于问题的解空间。 通过缓慢降低温度参
数，使 ＳＡ能够在多项式时间内收敛到一个近似最优解。 ＳＡ局

部搜索能力较强，且因为以一定概率接收较差解，所以能避免
陷入局部最优。 但由于对整个解空间不了解，ＳＡ不能够很快
落入最有希望的搜索区域，使得算法占用大量时间，运算效率
较低。

ＧＡ最早是由 Ｈｏｌｌａｎｄ 提出来的，是一种应用非常广泛和
成功的元启发式算法。 一般认为，带有复制、交叉、变异操作的
标准 ＧＡ是不能收敛到全局最优解的［１２］ ，原因主要有两个：ａ）
由于采用比例选择法，根据产生的随机数进行选择，可能会不
正确反映个体适应度的选择而淘汰掉适应度较高的个体；ｂ）
当前种群中的最优个体可能在下一代种群中发生丢失，而且这
种丢失现象会在进化过程中重复出现。 Ｅｉｂｅｎ 等人［１３］证明了

保留最优个体的 ＧＡ是概率性全局收敛的。 ＧＡ在迭代过程中
同时保留了一组解而不是一个解，对解空间有很好的了解，因
此其全局搜索能力较强。 但是 ＧＡ局部搜索能力较差，所以单
纯地使用 ＧＡ会耗费大量的时间。 在进化后期，种群中个体适
应度差别很小，算法的搜索能力变得非常差，而且 ＧＡ容易陷
入局部最优。

ＳＡ与 ＧＡ结合使用可以克服两个算法各自的缺点，发挥
它们的优势。 关于 ＳＡ 与 ＧＡ 结合的相关研究有很多［１４，１５］ 。
在本文中，采取类似邢文训等人［１６］和王雪梅等人［１７］提出的

ＳＡ与 ＧＡ结合的思想，将 ＳＡ算法的状态转移操作引入基于最
优保留的 ＧＡ中，作为 ＧＡ的局部搜索算子，并改进 ＧＡ的交叉
方式和适应函数的标定方法，针对差异工件平行机批调度问题
设计了一种模拟退火遗传算法，即 ＳＡＧＡ。
3　SAGA及实现步骤

１）编码方式和初始种群的产生　ＳＡＧＡ中采用顺序编码
作为解的编码方式。 使用 Ｄａｍｏｄａｒａｎ 等人［４］提出的方法生成

算法的初始种群，即用 ＬＰＴ（ ｌｏｎｇｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ）规则生成
两个个体的染色体序列，再分别用 ＦＦ（ ｆｉｒｓｔ唱ｆｉｔ）和 ＢＦ（ｂｅｓｔ唱ｆｉｔ）
启发式规则分批，其余个体的染色体序列是随机生成的，并用
ＢＦ启发式规则分批。 其中 ＬＰＴ规则是将所有工件按照它们的
加工时间降序排列。

ＦＦ启发式规则可以描述为：依照顺序将工件放在现有第
一个能够容纳该工件而不违反批处理机容量限制的批里。 如
果不存在这样的批，则新建一个批，并将该工件放入新建批中。
重复该操作直到每个工件都被分配到一个批里。

ＢＦ启发式规则非常类似于 ＦＦ启发式规则，它们的区别在
于 ＢＦ启发式规则依照顺序把工件放入一个现有能容纳该工
件而不违反机器容量限制的批里，且在所有能够容纳该工件而
不违反机器容量限制的批里，该批中工件的总尺寸是最大的。

２）状态转移　对种群里的每一个个体状态 i，在它的邻域
中随机选择一个新状态 j∈N（ i），按模拟退火中的接受概率：

Aij ＝ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ（ －f（ j） －f（ i）
t０

）｝ （１０）

接受或拒绝状态 j，若接受状态 j，则用 j替换 i。 其中：t０ 表
示初始温度，Aij表示由状态 i向 j的转移概率，f（ i）为状态 i的
目标值。 选择邻域状态的方法是产生一个随机数 e （２≤
e≤n －１），调换个体编码中第 e －１位与 e ＋１位的值。

３）适应函数的标定　适应函数的标定分为两个阶段：
ａ）第一个适应函数。 在算法迭代的前一阶段使用如下适

应函数：
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Fi ＝－fi ＋fｍａｘ ＋εk （１１）

其中：fi 表示个体状态 i 目标值；fｍａｘ表示种群中所有个体状态
的最大目标值；ε表示一个较小的数，目的是使种群中最差的
个体仍有繁殖的机会，增加种群多样性；k表示迭代次数。

ｂ）第二个适应函数。 算法迭代一定次数后，一些个体的目
标值可能会很接近，上述适应函数已经很难区分这些个体，为了
解决这个问题，在算法迭代的后期使用如下加速适应函数：

Fi ＝ｅｘｐ｛ －
fi －fｍｉｎ

tk
｝ （１２）

其中：fｍｉｎ为种群中所有个体状态的最小目标值；tk 为第 k代的
温度。

４）选择和交叉　采用遗传算法常用的轮盘赌来选择进行
交叉的父代。 Ｄａｍｏｄａｒａｎ 等人［９］在文献中使用了单切点的交

叉方式，单切点交叉方式总是仅仅交换染色体尾部的基因，信
息量也比较小，交叉点位置的选择可能带来较大的偏差，为此
本文改用双切点的交叉方式。 图 １ 和 ２ 分别为单切点与双切
点交叉的一个实例，加粗的部分表示交叉点。

５）突变　对交叉后产生的每一个子代个体随机选择一个
突变点，以概率 pm 交换突变点左右的基因。 图 ３ 为一个突变
的实例。

算法的实现步骤：
（ａ）产生初始种群，记录最优的个体；初始化参数 t０ ，η，ε。
（ｂ）迭代次数 k ＝０。
（ｃ）对种群中每一个个体执行「n／１０棢次状态转移操作，以

式（１０）计算接受概率，决定是否接受新状态。 若产生了比记
录中最优个体更优的解，则更新记录。

（ｄ）计算个体 i的选择概率

Pi ＝Fi ／∑
M

i ＝１
Fi （１３）

其中：M为种群规模。 采用轮盘赌来选择进行双切点交叉的父
代。 共产生 M个子代个体，以保持种群规模。 每一个子代个
体以概率 pm 进行变异。 tk ＋１ ＝tk ×η。

（ｅ）如果在新一代种群中有个体优于记录的最优个体，则
更新记录。 如果记录中最优个体优于新一代种群中最好的个
体，则用记录的最优个体替换新一代种群中最差的个体。

（ｆ）重复步骤（ｃ） ～（ｅ）直至迭代次数 k ＝N。 N为最大迭
代次数。

4　仿真实验
4畅1　仿真实例

为了测试算法的有效性，需要考虑机器台数、工件规模、工
件加工时间以及工件尺寸四个因素。 本文采用类似于 Ｍｅｌｏｕｋ

等人［３］提出的方法生成随机算例。 各因素的记号、等级划分
及取值范围如表 １ 所示。 实验总共设计了 ４８ 类不同的子问
题，每类子问题可用 maJbpc sd （a ＝１，２；b ＝１，２，３，４；c ＝１，２；
d ＝１，２，３）表示。 例如，m２J３ p２ s３ 表示 ４台机器下，工件规模为
５０，工件加工时间服从［１，２０］离散均匀分布，工件尺寸服从
［４，８］离散均匀分布的子问题。 在所有子问题实例中，假设机
器容量 C都为 １０。

表 １　问题因素及等级划分

因素 等级划分

机器台数 m１ 类：２ 台机器； m２ 类：４ 台机器

工件规模
J１ 类：１０ 个工件； J２类：２０ 个工件

J３ 类：５０ 个工件； J４类：１００ 个工件

工件加工

时间

p１ 类：服从［１，１０］离散均匀分布

p２ 类：服从［１，２０］离散均匀分布

工件尺寸

s１ 类：服从［１，１０］离散均匀分布（混合工件集）

s２ 类：服从［２，４］离散均匀分布（小工件集）

s３ 类：服从［４，８］离散均匀分布（大工件集）

　　实验中测试的算法包括 ＳＡＧＡ，Ｄａｍｏｄａｒａｎ等人［９］提出的

ＧＡ以及两个性能较好的启发式算法，即 ＦＦＬＰＴ和 ＢＦＬＰＴ。 下
界 ＬＢ的计算方法［７］如下：记工件集 J ＝｛ q｜C －sq ＜ ｍｉｎ

i∈｛１，⋯，n｝

si｝，则 J中的工件只能单独成批，然后，松弛剩余的工件，即
加工时间为 pi，尺寸为 si 的工件被松弛为 si 个加工时间为 pi

的单位尺寸工件，对松弛后的工件按加工时间降序排列，依
照顺序连续 C个工件组成一个批，批数 l ＝「∑

i臭J
si ／C棢，可得下

界为

CLBｍａｘ ＝ｍａｘ｛「∑i∈J
pi ＋∑

l

j ＝１
pj棢 ／m， ｍａｘ

i ＝｛１，⋯，n｝
｛pi｝｝ （１４）

各算法采用 ＬＢＰＴ（ ｌｏｎｇｅｓｔ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ）规则［８］ ，
将生成的批分配到机器上，即先把批按照加工时间降序排列，
然后依照顺序将批安排到首先空闲出来的机器上进行加工。

4畅2　算法参数设置
算法参数的设置对 ＳＡＧＡ 的性能有很大的影响。 大的种

群规模虽然可以得到更好的结果但运行时间过长，而小的种群
规模可能不能够充分地覆盖解空间。 设置的初始温度 t０ 需要
保证算法在迭代过程中能够以合适的概率接收较劣的解，这样
就能避免算法陷入局部最优，而合理的降温参数 η可以控制
算法逐步收敛。 在使用第一个适应函数迭代 N１ 次后，种群中
个体的目标值应该比较接近，然后用第二个适应函数迭代 N２

次进行加速，算法在迭代 N（N ＝N１ ＋N２ ）次后应能收敛到一
个近似最优解。 合适的 ε 能保证进化过程中最差的个体仍
有繁殖的机会，但被选择的概率应小于种群中的其他个体。
变异概率 pm 太大，子代可能会失去从父代继承下来的好特
性，pm 太小就难以得到一些有用的基因序列。 实验表明，各
参数取如表 ２ 所示的值时，算法在所有子问题下都能得到较
优的解。

表 ２　ＳＡＧＡ 的参数设置
M t０ 珑η N N１  N２ .ε pm
１０ 觋１００  ０ 煙．９１２ ６０ �４０  ２０ )０ $．８５ ０ f．０１

4畅3　实验结果与分析
所有算法 ＳＡＧＡ、ＧＡ、ＢＦＬＰＴ、ＦＦＬＰＴ 以及求解实例下界

ＬＢ的算法均在 ＶＣ ６．０ 平台下实现。 ４８ 类子问题各生成 １００
个随机算例。 算法 ＳＡＧＡ 与其他 ４ 个算法测试结果如表 ３、４
所示。
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表 ３　两台机器测试结果

s１ 舷

ＬＢ ＦＦＬＰＴ ＢＦＬＰＴ ＧＡ ＳＡＧＡ
s２ 乔

ＬＢ ＦＦＬＰＴ ＢＦＬＰＴ ＧＡ ＳＡＧＡ
s３ 揪

ＬＢ ＦＦＬＰＴ ＢＦＬＰＴ ＧＡ ＳＡＧＡ
j１ p１ １７ 帋．８４ １８  ．７４ １８ 膊．６６ １８ D．６２ １８ 种．６０ １１ 厖．２７ １１  ．４８ １１ ┅．４８ １１ ;．４８ １１ 挝．３０ ２２ }．０２ ２２  ．３９ ２２ 　．３９ ２２ 3．２４ ２２ 排．１６

j１ p２ ３４ 帋．５９ ３６  ．４７ ３６ 膊．４７ ３６ D．０９ ３５ 种．９３ ２１ 厖．３７ ２１  ．８２ ２１ ┅．８２ ２１ ;．８２ ２１ 挝．５７ ４２ }．１１ ４３  ．１４ ４３ 　．０４ ４２ 3．９３ ４２ 排．８８

j２ p１ ３２ 帋．０２ ３４  ．７０ ３４ 膊．４６ ３４ D．３１ ３３ 种．９５ １９ 厖．２２ １９  ．６７ １９ ┅．６７ １９ ;．６７ １９ 挝．４７ ４０ }．２６ ４２  ．１５ ４２ 　．００ ４１ 3．７８ ４１ 排．６３

j２ p２  ６２ 帋．８８ ６８  ．２２ ６７ 膊．７８ ６７ D．６６ ６７ 种．０４ ３６ 厖．５８ ３７  ．５５ ３７ ┅．５４ ３７ ;．５４ ３７ 挝．３４ ７８ }．００ ８１  ．３０ ８１ 　．０４ ８０ 3．７５ ８０ 排．４２

j３ p１  ７８ 帋．６７ ８５  ．３７ ８４ 膊．６１ ８４ D．６０ ８３ 种．９８ ４３ 厖．５４ ４４  ．９２ ４４ ┅．８２ ４４ ;．８２ ４４ 挝．３８ ９７ }．１９ １０１  ．６６ １０１ �．３０ １０１ >．３０ １００ 行．６８

j３ p２  １５１ 櫃．０４ １６４ +．００ １６２ 浇．４０ １６２ O．４０ １６１ 後．１２ ８４ 厖．５８ ８７  ．１８ ８７ ┅．０６ ８７ ;．０６ ８６ 挝．３１ １９０ 垐．１４ １９８  ．５５ １９７ �．９８ １９７ >．９８ １９７ 行．０８

j４ p１  １５４ 櫃．３３ １６４ +．４９ １６２ 浇．９９ １６２ O．９３ １６１ 後．７６ ８５ 厖．４２ ８７  ．９３ ８７ ┅．７９ ８７ ;．７９ ８７ 挝．５１ １９４ 垐．７６ ２０１  ．６４ ２０１ �．０７ ２０１ >．０７ ２００ 行．０３

j４ p２  ２９６ 櫃．９４ ３１６ +．４４ ３１３ 浇．７９ ３１３ O．７７ ３１２ 後．０３ １６３ 悙．０８ １６８ "．１７ １６７ 创．９８ １６７ F．９８ １６６ 儋．６３ ３７９ 垐．０６ ３９１  ．６３ ３９０ �．４０ ３９０ >．４０ ３８９ 行．１３

表 ４　四台机器测试结果

s１ 舷

ＬＢ ＦＦＬＰＴ ＢＦＬＰＴ ＧＡ ＳＡＧＡ
s２ 乔

ＬＢ ＦＦＬＰＴ ＢＦＬＰＴ ＧＡ ＳＡＧＡ
s３ 揪

ＬＢ ＦＦＬＰＴ ＢＦＬＰＴ ＧＡ ＳＡＧＡ
j１p１  １０ 帋．０８ １０  ．８３ １０ 膊．８０ １０ D．８０ １０ 种．６９ ９ z．０３ ９  ．４７ ９ 灋．４７ ９ 0．４７ ９ 妹．４７ １２ }．０５ １２  ．２３ １２ 　．２３ １２ 3．２１ １２ 排．１８

j１p２  ２０ 帋．４０ ２１  ．２１ ２１ 膊．２１ ２１ D．０３ ２０ 种．９９ １８ 厖．１７ １８  ．７８ １８ ┅．７８ １８ ;．７８ １８ 挝．７８ ２３ }．０６ ２３  ．４４ ２３ 　．４４ ２３ 3．３８ ２３ 排．３５

j２p１  １６ 帋．６６ １７  ．９７ １７ 膊．９１ １７ D．８４ １７ 种．６６ １０ 厖．５６ １０  ．６８ １０ ┅．６８ １０ ;．６８ １０ 挝．６２ ２０ }．６７ ２１  ．６２ ２１ 　．５５ ２１ 3．４４ ２１ 排．２９

j２p２  ３２ 帋．７６ ３５  ．２３ ３５ 膊．０５ ３５ D．００ ３４ 种．９１ ２０ 厖．４７ ２０  ．７９ ２０ ┅．７７ ２０ ;．７７ ２０ 挝．５７ ４０ }．０３ ４１  ．７２ ４１ 　．６４ ４１ 3．５３ ４１ 排．４８

j３p１  ３９ 帋．６２ ４３  ．０２ ４２ 膊．６４ ４２ D．６３ ４２ 种．３４ ２２ 厖．２５ ２２  ．８９ ２２ ┅．８４ ２２ ;．８４ ２２ 挝．６５ ４８ }．８４ ５１  ．１１ ５０ 　．９１ ５０ 3．９１ ５０ 排．５８

j３p２  ７６ 帋．０７ ８２  ．６７ ８１ 膊．８９ ８１ D．８９ ８１ 种．１９ ４３ 厖．１８ ４４  ．５０ ４４ ┅．４４ ４４ ;．４４ ４４ 挝．１０ ９５ }．５４ ９９  ．７１ ９９ 　．４７ ９９ 3．４７ ９９ 排．０５

j４p１  ７７ 帋．４１ ８２  ．４９ ８１ 膊．７４ ８１ D．７１ ８１ 种．３１ ４３ 厖．０６ ４４  ．２３ ４４ ┅．２１ ４４ ;．２１ ４３ 挝．９６ ９７ }．６１ １０１  ．０６ １００ �．７７ １００ >．７７ １００ 行．２０

j４p２  １４８ 櫃．８５ １５８ +．５６ １５７ 浇．２１ １５７ O．２０ １５６ 後．６１ ８２ 厖．０１ ８４  ．５７ ８４ ┅．４７ ８４ ;．４７ ８３ 挝．８３ １８９ 垐．８５ １９６  ．１２ １９５ �．５０ １９５ >．５０ １９５ 行．０４

　　在表 ３ 和 ４中，ＬＢ列表示各类子问题实例下界的平均值，
各算法得到的 Cｍａｘ的平均值也列在表中，该值越接近下界，表
示算法性能越好。 从表中可以看出，ＳＡＧＡ算法得到的结果在
４８类子问题下是最接近下界的。 为更清楚地比较算法的性能
和变化趋势，选取两台机器下 p１ s１ 类与 p２ s３ 类算例结果绘制
算法的性能趋势图分别如图 ４和 ５所示。

从图 ４和 ５ 可知，在工件规模较小的情况下，ＳＡＧＡ 相对
于 ＧＡ的优势较弱。 这是因为工件规模较小时问题的解空间
有限，ＳＡＧＡ很快收敛，加速适应函数也没有机会发挥其作用，
且 ＧＡ在这种情况下也容易找到较优的解。 但是随着工件规
模的增大，ＳＡＧＡ的性能优势越来越明显，且逐渐趋于稳定，特
别是在工件规模超过 ５０ 之后， ＧＡ与 ＢＦＬＰＴ启发式算法相比
几乎没有什么优势，而此时 ＳＡＧＡ除了改进交叉方式和比 ＧＡ
更好的局域搜索能力，同时加速适应函数在进化后期能有效地
区别适应度差别较小的个体，因而 ＳＡＧＡ 能够得到更好的
结果。

另外，从表 ３、４ 可以看出，在面对较复杂的问题时，如
m２J４p２ s２ 类子问题，这类问题机器多、工件规模大、加工时间较
分散且工件尺寸小，该问题的可行解远多于其他问题，而 ＳＡ唱
ＧＡ仍然具有明显的优势。 说明 ＳＡＧＡ具有很好的鲁棒性。

5　结束语
本文研究了差异工件平行机批调度问题，以最小化制造时

间跨度 Cｍａｘ为目标，提出了一种 ＳＡＧＡ。 该算法通过将 ＳＡ 中
的状态转移操作引入基于最优保留的 ＧＡ中，改善了 ＧＡ的局
部搜索能力，并能有效避免算法陷入局部最优，同时，在算法迭

代后期使用一个加速适应函数进行加速，最后，改进了 ＧＡ 的
交叉方式。 仿真实验结果表明，ＳＡＧＡ 优于传统算法，且具有
很好的鲁棒性。 批调度问题的研究方向分支很多，进一步的研
究可以把 ＳＡＧＡ推广应用到工件有交货期、工件动态到达或不
相容工件族等差异工件平行机批调度问题中，也可以应用到目
标为总完工时间∑Ci 的问题中。
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