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基于混合蛙跳和遗传规划的跨单元调度方法

贾凌云 1 李冬妮 1 田云娜 1, 2

摘 要 针对运输能力受限条件下的跨单元问题, 提出了一种基于混合蛙跳与遗传规划的超启发式算法. 将改进的混合蛙跳

算法作为超启发式算法的高层框架, 为跨单元调度问题搜索启发式规则, 同时利用遗传规划产生可以兼顾多因素的优质规则,

用于扩充超启发式算法的规则集. 实验表明, 提出的算法可以有效地搜索出优异的规则组合, 并且通过遗传规划产生的规则可

以在很大程度上改善候选规则集, 提升算法性能.
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An Intercell Scheduling Approach Using Shuffled Frog Leaping Algorithm and

Genetic Programming
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Abstract To deal with the intercell scheduling problem with limited transportation capabilities, a shuffled frog leaping

algorithm-based hyperheuristic approach with genetic programming is developed in this paper. The proposed approach

develops an improved shuffled frog leaping algorithm to search the combinations of heuristic rules for the addressed

problem. Meanwhile, genetic programming is also introduced into the proposed algorithm to generate well-performing

heuristic rules as an extension to the predefined candidate heuristic rules. Experimental results show that the improved

shuffled frog leaping algorithm is efficient to search the outperforming combinations of the heuristic rules, and that the

heuristic rules generated via genetic programming can obviously improve the quality of the candidate rule set, therefore

providing better performance.
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单元制造系统 (Cellular manufacturing sys-
tems, CMS) 作为当今非常有效的生产方式之一, 在
制造企业中广泛应用. 它是成组技术 (Group tech-
nology, GT) 在制造领域的典型应用, 体现了精益生
产的哲理[1]. 在 CMS 中, 理想的情况下, 每个工件
的加工都会被封装在一个单元内, 即把加工相似工
件的机器划分到一个单元. 然而, 随着复杂产品的工
艺越来越复杂, 单个单元的生产能力显得愈发有限,
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导致工件的部分工序需要在其他单元的机器上进行,
跨单元调度问题由此产生.

早在上世纪 90 年代初, Garza 和 Smunt[2] 就
指出由于跨单元转移难以避免, 理想的 CMS 将难以
实施, 须定量分析跨单元转移对生产系统产生的影
响,但大部分研究一直集中在如何进行单元构造[3−4]

及如何进行单元内部管理[5−6] 等问题上. 直到近年
来, 随着 CMS 的实施逐渐深入并遇到困难, 跨单元
调度这一问题才开始被关注, 相关研究可以分为跨
流水单元[7−10] 和跨作业单元两种类型[11−15].

Solimanpur和Elmi[7]、Li和Murata[11]、Meng
等[12]、Pajoutan 等[13]、李冬妮等[14−15] 均考虑了

跨单元转移时间, Golmohammadi 和 Ghodsi[8]、
Mosbah 和 Dao[9]、Gholipour 等[10] 忽略了跨单元

转移时间. 然而, 上述研究中都隐含着一个假设, 即
假设单元间具有充足的运输能力, 因此工件在一个
单元内完成相应的工序后, 如果下一道工序需要在
其他单元的机器上加工, 经过固定的转移时间后可
以到达下一单元.
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但事实上这一假设很难得到满足. 在实际的生
产过程中, 单元与单元之间的距离可能很远, 需要借
助运输工具进行跨单元运输, 而运输工具作为一种
资源, 数量和容量都是有限的, 也就是说, 当运输工
具不可用时, 工件必须等待.
基于上述分析, 本文考虑运输能力受限的跨单

元调度问题, 以最小化总加权延迟为目标, 提出了
一种基于混合蛙跳算法 (Shuffled frog leaping algo-
rithm, SFLA) 与遗传规划 (Genetic programming,
GP) 的超启发式算法 (SFLA-based hyperheuristic
approach with GP, SHAG). SHAG 算法的基本流
程可以描述为: 1) 利用 GP 生成规则, 扩充备选规
则集; 2) 用改进的 SFLA 搜索备选规则集中的规则;
3) 引入时间窗的概念, 利用 GP 生成合适的规则以
计算每个批次等待的时间窗.

1 问题描述

本文考虑的问题模型由多个生产单元组成. 其
中每个单元均有一台运输工具, 负责将本单元的需
要跨单元转移的工件运送至其他单元.

1.1 问题假设

本文考虑的运输能力受限的跨单元调度问题基

于以下假设:
1) 所有工件在零时刻释放.
2) 每台机器同一时刻只能处理一个工件.
3) 工件具有多道工序, 至少需要在两个不同的

单元里完成.
4) 由于机器的加工能力重叠, 工件存在柔性路

径. 但对于任一工序, 在同一单元内至多存在一台可
加工的机器.

5) 考虑跨单元转移, 忽略工件在单元内的转移.
6) 所有运输工具均是一致的, 每个单元有且仅

有一辆运输工具, 且运输工具存在容量限制.
7) 运输工具一次运输由多个工件组成的一个批

次, 同一批次中各个工件的目的单元可能不同. 运输
工具按照一定顺序访问各个目的单元并卸载对应的

工件.
8) 运输工具仅在其所属单元装载工件, 从本单

元出发后不在沿途各单元装载工件, 运输工具仅在
工件被运送至目的单元后才能卸载该工件. 装载和
卸载工件的时间忽略不计.

9) 一旦所有工件均完成运输, 运输工具立刻返
回其所属单元.

10) 其他条件, 例如准备时间、机器抢占、机器
损坏等不在本文考虑范围内.

1.2 符号列表

问题模型中用到的符号定义如下.
1) 索引

i = 1, · · · , N : 工件索引

j = 1, · · · , oi: 工件 i 的工序索引

c = 1, · · · , C: 单元及其运输工具索引

m = 1, · · · ,M : 机器索引

b = 1, · · · , Bc: 运输工具 c 上的批次索引

t = 1, · · · , T : 时间

2) 系统变量

oi,j: 工件 i 的第 j 道工序

oi: 工件 i 的工序总数

pi,j,m: oi,j 在机器m 上的加工时间

(pi,j,m = 0 表示 oi,j 不能在机器m 上加工)
szi: 工件 i 的体积

wi: 工件 i 的交货期

v: 运输工具容量

dc,c′ : 单元 c 和 c′ 之间所需转移时间
pi,j: oi,j 实际加工时间

fi,j: oi,j 的完工时间

lm,c =

{
1, 机器m 位于单元 c

0, 其他

3) 决策变量

ti,j: oi,j 完成后所花费的转移时间

dci,j: oi,j 完成后转移的目的单元

si,j: oi,j 开始时间

ei,j =

{
1, oi,j+1 和 oi,j 被分派至不同单元

0, 其他

xi,j,m =

{
1, oi,j 被分派至机器m

0, 其他

yi,j,t =

{
1, oi,j 开始加工时刻为 t

0, 其他

zc,b,t =

{
1, 小车 c 的批次 b在 t时刻开始运输

0, 其他

ui,j,c,b,q =





1, oi,j 完工后被分派至小车 c 的

批次 b 的第 q 个进行运输

0, 其他

1.3 目标函数及约束条件

本文所考虑的问题模型的调度目标为总加权延

时, 如式 (1) 所示.
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Minimize TWT (1)

其中, TWT 为总加权延时, 且 TWT =
∑N

i=0 wi ×
max{fi − di, 0}.
问题约束如下:

M∑
m=1

xi,j,m = 1, ∀ i, j (2)

M∑
m=1

xi,j,mpi,j,m > 0, ∀ i, j (3)

pi,j =
M∑

m=1

xi,j,mpi,j,m, ∀ i, j (4)

T∑
t=1

yi,j,t = 1, ∀ i, j (5)

si,j =
T∑

t=1

yi,j,tt, ∀ i, j (6)

fi,j = si,j + pi,j, ∀ i, j (7)

xi,j,myi,j,t

N∑
i′=1

Oi∑
j′=1

t+pi,j−1∑
t′=t

xi′,j′,myi′,j′,t′ = 0,

∀ i, j, t, m (8)

C∑
c=1

B∑
b=1

T∑
t=1

zc,b,t = 1 (9)

C∑
c=1

B∑
b=1

Q∑
q=1

ui,j,c,b,q = ei,j, ∀ i, j (10)

B∑
b=1

Q∑
q=1

ui,j,c,b,q =
M∑

m=1

xi,j,mlm,c,

∀ i, j, c, e = 1 (11)

N∑
i=1

Oi∑
j=1

Q∑
q=1

ui,j,c,b,qszi ≤ v, ∀ c, b (12)

ui,j,c,b,qui′,j′,c,b,qdci,j = ui,j,c,b,qui′,j′,c,b,qdci′,j′ ,

∀ i, j, i′, j′, c, b, q
(13)

dci,j =
M∑

m=1

lm,cxi,j,mc, ∀ i, j (14)

ti,j ≥ ui,j,c,b,q+1ui′,j′,c,b,q(ti′j′ + ddci,j ,dci′,j′ ),

∀ i, j, i′, j′, c, b, q (15)

ti,j ≥ ui,j,c,b,qddci,j ,c, ∀ i, j, c, b (16)

T∑
t=1

zc,b,tt ≥ ui,j,c,b,qfi,j, ∀ i, j, c, b, q (17)

si,j+1 ≥ max

{
fi,j, ei,j ×

(
C∑

c=1

B∑
b=1

Q∑
q=1

T∑
t=1

zc,b,tt + ti,j

)}
, ∀ i, j

(18)

T∑
t=1

zc,b+1,tt ≥
T∑

t=1

zc,b,tt + ti,j + ui,j,c,b,qddci,j ,c,

∀ i, j, c, b, q

(19)

约束 (2) 和 (3) 表示每道工序仅能被分派至一
台机器且该机器可以加工该工序; 约束 (4) 给出了
工序实际加工时间的定义; 约束 (5) 表示每道工序
都需加工且只能加工一次; 约束 (6) 和 (7) 分别给
出了工序开始时间和完工时间的定义; 约束 (8) 表
明一台机器同一时间仅能加工一道工序; 约束 (9)
表示每个批次均需被运输且只能被运输一次; 约束
(10) 表明每道工序完工后仅能被分派至一个运输工
具上的一个批次; 约束 (11) 表示每道工序完工后只
能被所在单元的运输工具运输; 约束 (12) 说明同一
批次内工件的体积总和不得超过运输工具容量; 约
束 (13) 表示仅有目的单元相同的工件可以被同时在
同一单元卸载; 约束 (14) 给出了一次运输的目的单
元的定义; 约束 (15) 表示任一工件在运输工具完成
当前批次中排在前面所有的工件的运输、且到达该

工件目的单元之后才能被卸载 (批次中的首个工件
除外); 约束 (16) 表明任意批次的首个工件只有在运
输工具到达其目的单元后才能被卸载; 约束 (17) 说
明同一批次中所有工件均完成前一道工序的加工后

才能开始运输; 约束 (18) 表明任意工序只有在其前
一道工序完成加工, 并被运输至对应单元 (如有跨单
元转移发生) 后才能开始加工; 约束 (19) 表示运输
工具运输完一个批次中所有工件并返回起始单元后

才能开始下一批次的运输.

2 算法设计

SFLA 模拟青蛙寻找食物的过程, 是一种新型
群智能进化算法. 它是由 Eusuff 和 Lansey[16] 于

2003 年首次提出, 并应用在求解水资源网络的管
径选择和管网扩张问题中. Xu 等[17] 将混合蛙跳

算法应用在多目标混合流水车间调度问题上. 基于
上述成功应用, 本文提出一种基于 SFLA 与 GP 的
SHAG 算法, 解决运输能力受限的跨单元调度问题.
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2.1 SHAG算法概述

SHAG 算法将 SFLA 应用在搜索启发式规则
上, 其中, 启发式规则集不仅包含预定义的、生产中
常用的规则, 还包含利用 GP 产生的一些优质规则.
GP产生规则的过程可以进行离线计算,实际计算时
只需 SFLA 算法进行规则选择的计算, 这样不仅大
大提高了计算效率, 也保证了解的质量.
本文提出运输能力受限的跨单元调度问题可以

分为四个子问题, 即工序分派子问题、工序排序子问
题、运输组批子问题和路径决策子问题.

1) 工序分派是指每道工序都在可选择加工的机
器里找到一台机器进行加工.

2) 工序排序是指为每台机器的缓冲区里的工件
进行排序, 以确定机器下一个加工的工件.

3) 运输组批是指决策运输工具下一批次中要运
送哪些工件. SHAG 算法在运输工具空闲时通过时
间窗规则得到一个时间窗的值, 并将在时间窗内所
有可运输的工件按顺序装载入运输工具直至运输工

具满载, 来完成运输组批的决策.
4) 路径决策是指为每个单元里需要运送到其他

单元进行加工的工件进行排序, 以确定运输工具运
送工件的先后顺序.
因此, SHAG分为两个步骤, 首先是针对四个子

问题分别利用 GP 产生优质规则, 与预设的调度规
则共同组成候选规则集, 而后再利用 SFLA 算法在
候选规则集中搜索出优秀的规则组合, 即为每个工
件指定一个分派规则、为每台机器指定一个排序规

则、为每台运输工具指定一个路径决策规则和时间

窗规则, 进而根据求得的规则组合产生调度解.

2.2 GP算法与规则生成

2.2.1 GP算法的整体流程

实际生产中常见的简单规则通常只考虑到了工

件、机器或者运输工具的单一因素 (例如工件交货
期、机器加工时间、机器负载等), 而本文考虑的问
题模型较为复杂, 每一时刻工件、机器或者运输工具
都存在多个不同的属性. 为了充分利用工件、机器、
运输工具的状态信息, 使得包含这些信息的规则更
有价值, 产生高质量的调度规则, 本文利用 GP 生成
启发式规则.
本文的 GP 算法是基于 ECJ20 所开发, ECJ

(Evolutionary computation journal) 是一个关于
进化计算的开源库[18]. 其中包含初始化、交叉变异、
适应度评价等操作, 其程序框图如图 1 所示.

2.2.2 规则表示

本文 GP 算法中, 规则的表示采用二叉树状数
据结构, 这样可以更方便地产生对各种输入因素进

行各种操作的规则. 树的叶子节点表示工件、机器或
者运输工具的某种属性, 非叶子结点表示对属性进
行的操作, 有 +、−、×、/ 等.

图 1 GP 算法流程图

Fig. 1 Algorithm flowchart of GP

例如, 图 2 表示的式 (20) 就是一个路径决策的
启发式规则. 运输工具在决定运输工件的先后顺序
时, 根据式 (20) 代入各个工件的属性值会得到各个
工件对应的函数值. 这个值可以看成是工件需要运
输的紧迫程度, 运输工具根据每个工件对应的函数
值大小来决定运输的先后顺序. 值越大, 工件运输的
优先级越高.

W

PT + DD
+ AT (20)

图 2 规则表示

Fig. 2 Representation of the rule

在初始化构建种群时, 随机选择端点集中的元
素作为叶子节点, 函数集中的元素作为非叶子节点,
按此规则生成如图 2 中表示规则的二叉树.
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2.2.3 GP的基本操作

GP 通过交叉、变异等操作产生新的规则. 操作
均应满足语法约束, 例如除数不能为 0. 对于交叉操
作, GP 算法使用子树交叉[19], 通过选中两个较优质
的个体, 组合它们的子树来产生下一代新的个体; 对
于变异操作, GP 算法使用子树变异[19], 即随机选择
一个个体的节点, 再随机选择另一个个体的子树, 用
此子树替代以原个体的节点为根节点的子树. 这两
个操作实例如图 3 所示.

图 3 交叉变异图

Fig. 3 The graph of crossover and mutation

2.2.4 GP参数设置

本文 GP 的参数设置如表 1 所示, 设置参考了
第 2.2.1 节中提到的开源库 ECJ20[18] 中 GP 的参
数设置, 已经有学者在相关算法上使用了 ECJ20 的
标准参数[20].

表 1 GP 参数

Table 1 Parameters of GP

参数 描述

种群大小 1 024

交叉概率 90%

变异概率 10%

进化代数 51

选择算子 锦标赛 (大小为 17)

初始化 Ramped half-and-half

交叉最大深度 17

端点集 表 2, 表 3, 表 4, 表 5

函数集 +, −, ×, /, !

适应度 见第 2.2.5 节

表 1 中 GP 的初始化为 Ramped half-and-
half[19], 表示初始时有一半的二叉树采用全深度
初始化, 即所有二叉树都具有相同的最大设定深度,
另一半采用增长深度初始化, 即二叉树的深度可以
不相同, 但是不能超过最大设定深度.

2.2.5 适应度函数

由于本文的目标函数值是总加权延迟, 不同规
则计算出来的函数值总是差异较大, 不适合直接用
作 GP 的适应度, 因此, 引入一个计算适应度的函
数. 如式 (21) 所示.

dex(λ, Insi) =
obj(λ, Insi)−Ref(Insi)

Ref(Insi)
(21)

其中, obj(λ, Insi) 表示对于实例 Insi 应用规则 λ

计算出来的目标函数值, 是实例 Ref(Insi) 的参考
目标函数值. 本文采用第 3.2 节参数分析实验所求
得的解作为该参考目标函数值.

2.2.6 GP的端点集

端点集就是上文提到的表示 GP 规则的二叉树
的叶子节点的集合, 它表示参与产生 GP 规则的工
件、机器或者运输工具属性的集合, 因此在很大程度
上决定了 GP 所产生规则的优劣. 由于本文问题模
型分为四个子问题, 这里了列出四个子问题的端点
集.
工序分派、工序排序、路径决策、运输工具组批

(时间窗) 的端点集分别如表 2∼ 5 所示.
表 2、表 3、表 5 作为端点集时, 可生成的规则

的例子分别如图 4、图 5、图 6 所示, 表 4 所对应的
例子如图 2 所示.
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表 2 工序分派的端点集

Table 2 Terminal set of part assignment

标识 描述

BN 当前机器缓冲区工件个数

DD 工件工期

PT 机器的加工时间

TT 所需要的运输时间

V R 运输工具返回的时间

WT 可能需要等待的时间

# 服从 [0, 1] 均匀分布的常量

表 3 工序排序的端点集

Table 3 Terminal set of part sequencing

标识 描述

ROP 工件剩余工序数

DD 工件工期

PT 机器的加工时间

RT 工件的剩余加工时间

WT 工件已经等待的时间

W 工件的权重

# 服从 [0, 1] 均匀分布的常量

表 4 路径决策的端点集

Table 4 Terminal set of vehicle routing

标识 描述

AT 工件到达缓冲区的时间

DD 工件工期

PT 工件下一道工序需要加工的时间

ROP 工件剩余工序数

TT 所需要的运输时间

WT 工件等待的时间

W 工件权重

# 服从 [0, 1] 均匀分布的常量

2.3 SFLA与规则选择

2.3.1 SFLA的整体流程

本文对基本混合蛙跳算法进行了改进, 按相似
度划分种群以加快算法的收敛速度, 同时对局部最
优和全局最优进行随机扰动和 Path-relinking, 在一
定程度上避免了算法陷入局部最优解.

表 5 运输工具组批的端点集

Table 5 Terminal set of batch formation for vehicles

标识 描述

BN 当前缓冲区工件数量

CN 当前运输工具已经装载的工件数量

CSDD 当前运输工具已经装载的工件总工期

CSRT 当前运输工具已经装载的工件总剩余加工时间

CSW 当前运输工具已经装载的工件总权重

NDD 下一个工件的工期

NMRT 单元里可以到达的最后一个工件的时间

NRT 下一个到达的工件的时间

NReT 下一个到达的工件的剩余加工时间

NW 下一个到达的工件的权重

SDD 当前缓冲区工件总工期

SRT 当前缓冲区工件总剩余加工时间

SW 当前缓冲区工件总权重

# 服从 [0, 1] 均匀分布的常量

图 4 工序分派的规则举例

Fig. 4 Example of heuristic rules for part assignment

图 5 工序排序的规则举例

Fig. 5 Example of heuristic rules for part sequencing

图 6 运输工具组批的规则举例

Fig. 6 Example of heuristic rules for batch

formation for vehicles
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算法的具体流程为:
步骤 1. 初始化参数.
步骤 2. 初始化青蛙, 计算每个青蛙的适应度.
步骤 3. 划分种群.
步骤 3.1 随机找寻一个解, 计算其他解与它的

相似度, 按相似度划分种群;
步骤 3.2 重复步骤 3.1, 直到种群划分结束.
步骤 4. 更新全局最优和局部最优、局部次优和

局部最差解.
步骤 4.1 对全局最优和局部最优进行随机扰动;
步骤 4.2 对操作后的解计算适应度, 如果有更

优解出现, 则进行更新;
步骤 4.3 重复步骤 4.1 和步骤 4.2, 直至达到预

设循环次数.
步骤 5. 对于局部最差解进行替换.
步骤 5.1 利用更新策略对局部最差解进行替换;
步骤 5.2 如果达到迭代次数则停止, 转步骤 6;

如果没有, 则转步骤 3.
步骤 6. Path-relinking.
步骤 6.1 对所有局部最优解向全局最优解进行

Path-relinking;
步骤 6.2 计算每个青蛙的适应度.
步骤 7. 输出全局最优解.
算法流程图如图 7 所示.

2.3.2 编码、解码和规则

1) 编码和解码
由于本文采用的是超启发式算法, 算法搜索到

的对象是规则的组合而不是调度解本身, 因此针对
问题模型, 本文设计的编码如图 8 所示. 编码分为
四段, 其中工序分派段为每道工序指定一个分派规
则; 工序排序段为每台机器指定一个排序规则; 路径
决策段为每个单元出单元缓冲区指定一个排序规则;
运输组批段为每个单元的运输工具指定一个时间窗

规则 (固定的时间窗或利用 GP 生成的规则进行计
算得出的时间窗). 编码上的各位均以规则的序号表
示指定的规则.
由于启发式规则所包含的因素对于环境的依

赖很大, 很难找到一种在任何环境下都具有很好性
能的启发式规则[21]. 因此, 许多学者采取组合规则
(Combinatorial rules) 进行调度, 即为不同的实体
(机器、工件等) 使用不同的规则. 研究表明, 组合规
则比单一规则具有更好的性能[22−24]. 近年来, 有学
者开始使用超启发式算法选择调度规则. Li 等[25] 针

对混合流水车间调度问题, 采用超启发式算法为不
同的机器选择不同的规则. Yang 等[26] 采用超启发

式方法为不同的机器选择相同的规则. 实验结果表
明, Li 等的方法与 Yang 等的方法相比具有更好的

调度性能. 基于此, 本文扩展了 Li 等和 Yang 等的
算法, 在选择规则之前加入生成规则的步骤. 同时,
为不同实体 (包括机器、工件和运输工具) 分配不同
的规则.

图 7 SHAG 算法流程图

Fig. 7 General algorithm of SHAG

图 8 编码图例

Fig. 8 Example of encoding

图 8 中, 每一部分的第 i 位代表第 i 个工序或

者机器或者运输工具进行调度时所用的规则. 例如,
第 7 位表示第 2 个机器按照 EDD 规则来选择下一
个加工的工件. 因此, 按照这些规则进行调度, 即可
形成一个完整的调度解.

2) 规则
超启发式算法提供了一种高层启发式方法, 通

过操纵和调用一系列底层启发式规则来实现对于问

题的求解. 本文算法所采用的底层启发式规则, 除了
简单的启发式规则还包含了利用 GP 产生的启发式
规则. 算法所采用到的启发式规则如下:
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工序分派的规则:
a) EFT (Earliest finish time): 选择加工完成

的时间最早的机器;
b) FA (First available): 选择最早可进行加工

的机器;
c) SPT (Shortest processing time): 选择加工

时间最短的机器;
d) MA (Most available): 选择缓冲区中工件个

数最少的机器;
e) GP1: 利用 GP 产生的适应度第 1 的工序分

派规则;
f) GP2: 利用 GP 产生的适应度第 2 的工序分

派规则;
g) GP3: 利用 GP 产生的适应度第 3 的工序分

派规则.
工序排序的规则:
a) SRPT (Shortest remaining processing

time): 选择剩余加工时间最短的工件;
b) SPT (Shortest processing time): 选择加工

时间最短的工件;
c) WEDD (Wighted earliest due date): 选择

具有最小加权工期的工件;
d) WSPT (Wighted shortest processing

time): 选择具有最小加权加工时间的工件;
e) WT (Waited time): 选择等待时间最长的工

件;
f) SPTR (Smallest processing time ratio): 选

择具有最小加工时间比率的工件;
g) EDD (Earliest due date): 选择工期最早的

工件;
h) GP1: 利用 GP 产生的适应度第 1 的工序排

序规则;
i) GP2: 利用 GP 产生的适应度第 2 的工序排

序规则;
j）GP3: 利用 GP 产生的适应度第 3 的工序排

序规则.
路径决策的规则:
a) EDD (Earliest due date): 选择工期最早的

工件;
b) WEDD (Wighted earliest due date): 选择

具有最小加权工期的工件;
c) SPT (Shortest processing time): 选择下

一道工序加工时间最短的工件 (Wighted shortest
processing time, WSPT): 选择具有最小加权加工
时间;

d) WT (Waited time): 选择等待时间最长的
工件;

e) SRPT (Shortest remaining processing

time): 选择剩余加工时间最短的工件;
f) SPTR (Smallest processing time ratio): 选

择加工时间比率最小的工件;
g) GP1: 利用 GP 产生的适应度第 1 的运输工

具组批规则;
h) GP2: 利用 GP 产生的适应度第 2 的运输工

具组批规则;
i) GP3: 利用 GP 产生的适应度第 3 的运输工

具组批规则.
运输工具组批 (时间窗) 的规则:
a) 0: 运输工具不需要等待直接进行运输;
b) 20: 运输工具等待时间 20 后进行运输;
c) 40: 运输工具等待时间 40 后进行运输;
d) GP1: 利用 GP 产生的适应度第 1 的时间窗

规则;
e) GP2: 利用 GP 产生的适应度第 2 的时间窗

规则;
f) GP3: 利用 GP 产生的适应度第 3 的时间窗

规则.

2.3.3 初始化和种群划分

算法开始时随机初始化总数量的青蛙, 即随机
生成总数量的具有固定长度的一组数字, 每个数字
都代表一种规则.

在常见的 SFLA 算法中[27−29], 青蛙按适应度进
行排序, 以特定的划分原则进行种群划分. 例如种群
数为 3, 适应度排在第 1 位的青蛙被分在第 1 个种
群, 第 2 位的被分在第 2 个种群, 第 3 位的被分在第
3 个种群, 第 4 位的青蛙被分在第 1 个种群. 以此类
推, 将所有的青蛙按照此种原则划分到 3 个种群中.

受 Teekeng 和 Thammano[30] 提出的、根据操

作对的相似度形成最相近的解对的思想的启发, 本
文提出改进的 SFLA 算法, 利用青蛙的相似度进行
种群划分. 本文的相似度的具体算法为对比两个解
每一个位置上的数字大小, 如果相同, 则相似度加 1.
如图 9 所示的两个解的相似度为 3.

图 9 相似度图例

Fig. 9 Example of the similarity of two solutions

划分种群的具体算法为:
步骤 1. 随机找到一个解, 计算该解与其他解的

相似度, 按相似度从高到低选取 n 个解, 划分成一个
种群, 其中 n = 青蛙总数/种群个数.
步骤 2. 在剩余解中随机找寻一个解, 利用步骤

1 的方法进行种群划分, 直至种群划分结束.
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2.3.4 初始化和种群划分

在 SFLA 算法中, 每个青蛙种群内都进行信息
交换, 即算法在不同搜索方向上进行搜索. 由于本文
提出的改进后的 SFLA 算法利用相似度对种群进行
了划分, 为了增强在不同搜索方向上的搜索能力, 算
法采用了定向对种群内最差青蛙进行改变. 许多研
究在对种群内进行更新时, 利用两个较优质的解对
最差解进行更新[27, 30−31]. 因此, 本文的具体算法为
对比每个种群内局部最优和局部次优解, 如果相同
位置上有相同的规则, 则对该位置进行记录. 由于该
位置上的规则很可能是有利于增加适应度的, 即有
利于调度的, 所以对种群内最差解的该位置上的规
则进行替换. 该操作如图 10 所示.

图 10 替换图例

Fig. 10 Example of offspring generation

对替换后的解进行评价, 如果适应度反而小于
替换前的解, 那么就随机生成一个解代替局部最差
解.

2.3.5 随机扰动和 Path-relinking

为了避免算法陷入局部最优解, 改进的 SFLA
算法在基本混合蛙跳算法上增加了两种策略, 即随
机扰动和 Path-relinking.
随机扰动是对全局最优解和局部最优解随机位

置上的规则进行随机替换. 这个过程进行若干次, 每
次都对新产生的解计算适应度, 如果有更优的解出
现, 则用其替换当前解.

Path-relinking由Glover等[32] 提出,是一种可
以增强搜索强度和增加搜索多样性的方法, 它通过
探查连接两个高质量解的路径去生成新的解, 也可
以看成是将两个高质量解的优良属性进行混合.

本文中的 Path-relinking 过程, 把全局最优解
作为导向解, 各个局部最优解作为初始解. 通过初始
解向导向解的改变, 来寻求更优解. 这里使用一个候
选解集存放此过程中产生的解. 此过程具体为:
步骤 1. 选出一个局部最优解, 对比自己与全局

最优青蛙的每个位置上的规则, 如果有不同则记录
该位置.
步骤 2. 在候选解记录的位置中, 随机选取若干

个位置替换成导向解该位置上的规则, 计算解的适

应度.
步骤 3. 重复步骤 2, 直到局部最优解与全局最

优解完全相同, 将该过程中产生的适应度最高的解
放入候选解集中.
步骤 4. 再选出一个局部最优解重复步骤, 直到

所有局部最优解都被选择, 转步骤 5.
步骤 5. 对比候选解集中的解与全局最优解, 如

果有更优解则更新.

3 实验与分析

3.1 实验设计

本文仿真实验运行在 2.2GHz CPU, 2 GB
RAM 的 PC 机上.

实验采用了 12 种规模不同的测试用例, 工件数
量在 [4, 80] 之间随机产生, 机器数量在 [17, 25] 之间
随机产生, 单元数量在 [4, 6] 之间随机产生. 每个工
件的工序数服从 5∼ 19 之间离散均匀分布, 单元之
间的转移时间服从 6∼ 50 之间离散均匀分布, 运输
工具的容量为 20, 每个工件的权重从 1∼ 12 之间产
生. 每个工件的工期用式 (22) 计算.

dj = dl

K∑
k=1

pjk (22)

其中, dl 是交货期因子, 表示交货期的紧张程度, 在
下文的实验中默认 1.

∑K

k=1 pjk 表示工件 j 在工序

k 所有可选机器上的最小加工时间的总和.
不同问题模型下的机器在单元内的分布如表 6

所示.
由于本文的问题来源于生产实际, 是比较新的

问题, 难以找到经典算例或针对相同问题的已有方
法. 上述的 12 种测试用例是作者根据本文问题模型
而设计. 由于缺少 benchmark, 为了验证算法性能,
本文中增加了与 CPLEX 的对比. 不但对于同时含
有生产和运输的原问题进行了实验, 还针对其中的
机器调度维度和运输调度维度分别与 CPLEX 进行
了比较实验. 实验结果表明, 本文算法具有较好的性
能和较高的计算效率.

3.2 参数分析

本文提出的 SHAG 算法的核心部分是改进的
SFLA 算法, 算法中有很多参数可能对性能造成影
响, 所以本文先把所有可能因素作为参数做初步方
差分析 (Analysis of variance, ANOVA). 再对其中
对算法性能有影响的参数进行准确的方差分析, 获
得最优的算法参数.
首先, 考虑青蛙总数 (Population)、种群数量

(Group)、局部搜索次数 (Localtime)、局部搜索变
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表 6 机器在单元内的分布表

Table 6 Information about machines located in cells

工件 j/机器m/单元 c 单元 1 单元 2 单元 3 单元 4 单元 5 单元 6

j4/m17/c4 3 4 5 5 – –

j8/m17/c4 3 4 5 5 – –

j11/m21/c5 4 5 4 3 5 –

j20/m21/c5 4 5 4 3 5 –

j28/m21/c5 4 5 4 3 5 –

j36/m21/c5 4 5 4 3 5 –

j40/m25/c6 2 5 4 4 4 5

j48/m25/c6 2 6 4 4 4 5

j56/m25/c6 2 6 4 4 4 5

j64/m25/c6 2 6 4 4 4 5

j72/m25/c6 2 6 4 4 4 5

j80/m25/c6 2 6 4 4 4 5

异率 (Localratio)、Path-relinking 变异率 (Pathra-
tio)、迭代次数 (Maxloop) 这 6 个算法参数, 进行一
个初步的具有 2 个水平值的 6 个参数的方差分析实
验. 从实验中看出青蛙总数和局部搜索次数这两个
参数对算法性能几乎没有影响 (P > 0.05). 所以在
以后的实验中, 分别取定值 100 和 5.
随后, 考虑种群数量、局部搜索变异率、Path-

relinking 变异率、迭代次数这 4 个算法参数, 设计
了 4 个参数 3 个水平值的全析因子实验.
根据分析, 为了最小化目标函数 TWT (Total

weight tardness), 各个参数的取值分别为: 迭代次
数 Maxloop = 200, 种群数量 Group = 20, 局部
变异率 Localratio = 0.25, Path-relinking 变异率
Pathratio = 0.01.

3.3 性能对比

为了验证算法的有效性, 本文实现了两个对比
算法, 与本文算法进行对比实验, 参与性能对比的三
个算法如下:

1) GBA (GP-based approach): 应用第 2.3.2
节所描述的规则, 包括常见的规则和 GP 生成的规
则, 为本文的四个子问题 (即工序分派、机器排序、
运输工具组批和时间窗) 随机分配规则, 运行若干
次, 挑选出最优解. 这里为了方便对比, 迭代次数设
置与 SHAG 相同, 即 200 次.

2) SBA (SFLA-based approach): 由本文提出
改进的 SFLA 算法在常见规则中进行搜索, 即候选
规则集中不包括由 GP 生成的规则.

3) SHAG: 本文所提出的算法.
表 7 中 GAP 由式 (23) 计算得出:

GAP =
refi − SHAGi

SHAGi

× 100% (23)

其中, refi 为 GBA 或 SBA 所得目标函数值,
SHAGi 为 SHAG 所得目标函数值.

GBA 与 SHAG 相比, GAP 值的范围为 4.73%
∼ 23.05%, 平均值为 15.89%. 值得注意的是, GBA
采用了与 SHAG 相同的候选规则集, 这说明了
SHAG 中的改进的混合蛙跳算法可以有效地搜索
出优异的规则组合. 并且 SHAG 比较高效, 在最大
规模下的运行时间也仅为 39.362 s.

规则选择框架都选用改进的混合蛙跳算法

SHAG 和 SBA 相比, 候选规则集包含 GP 产生
的规则的 SHAG 在平均性能上要比候选规则集中
只含有预设规则的 SBA 高出 37%, 这充分说明了
引入 GP 产生规则可以在很大程度上改善候选规则
集, 进而提升算法的性能.

3.4 最优性分析

跨单元调度需要考虑生产和运输的协同, 与经
典调度问题相比问题模型更为复杂, 难以求解下界,
因此对算法的最优性进行理论分析存在很大困难.
为了验证算法的最优性, 本文增加了与 CPLEX 的
对比.
由于问题比较复杂, CPLEX对于大部分测试问

题在限定时间内 (3 h) 得不到解. 因此, 作者额外设
计了只含有 2 个或 3 个单元的小规模测试问题. 从
表 8中可以看出,对于测试问题 j6/m6/c2, CPLEX
的解比本文算法好 12.58%; 当测试问题增加 1 个工
件 (j7/m6/c2), CPLEX 的运行时间达到时间上限
(3 h), 本文算法耗时 0.339 s, 且比 CPLEX 找到的
可行解优 36.99%. 对于更大的问题规模, CPLEX
无法在运行时间上限之内找到可行解.

由于 CPLEX 对于绝大多数测试问题, 难以在
可接受时间内求得可行解, 为了进一步验证算法性
能,本文将原问题分解为机器调度维度和运输调度维
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表 7 GBA、SBA 和 SHAG 对比

Table 7 Comparison between GBA, SBA and SHAG

问题模型 GBA SBA SHAG SHAG 对 GBA 的 GAP (%) SHAG 对 SBA 的 GAP (%) SHAG 的运行时间 ( s )

j4/m17/c4 9 156.4 10 771.0 8 742.4 4.73 23.20 1.348

j8/m17/c4 14 394.8 18 314.4 13 655.4 9.36 34.11 2.642

j11/m21/c5 38 648.6 43 434.8 34 004.4 13.65 27.73 4.172

j20/m21/c5 95 821.8 114 757.4 82 043.8 16.79 39.87 7.471

j28/m21/c5 164 684.6 190 316.8 143 412.8 14.83 32.70 9.381

j36/m21/c5 377 139.0 427 002.8 315 435.2 19.56 35.36 13.510

j40/m25/c6 158 113.0 190 436.6 128 492.4 23.05 48.20 16.421

j48/m25/c6 251 846.0 300 007.4 208 558.4 20.75 48.20 22.003

j56/m25/c6 407 283.2 499 743.0 339 499.0 19.96 47.20 25.572

j64/m25/c6 33 831.6 402 733.6 295 323.2 14.73 36.37 31.922

j72/m25/c6 467 445.6 557 942.8 402 147.0 16.23 38.74 37.140

j80/m25/c6 464 694.6 550 884.6 397 006.0 17.04 38.75 39.362

平均值 232 383.2 275 528.7 197 360.0 15.89 37.17 17.579

表 8 GBA、SBA 和 SHAG 对比

Table 8 Comparison between GBA, SBA and SHAG

问题模型 SHAG 算法 SHAG 的运行 CPLEX CPLEX 的运行 SHAG 对 CPLEX SHAG 对 CPLEX

时间 (s) 时间 (s) 的 GAP (%) 运行时间的 GAP

j6/m6/c2 218.6 0.201 191.1 443.3 −12.58 2 109.95

j7/m6/c2 257.4 0.339 352.6 10 800.0 36.99 31 857.41

j7/m8/c3 539.66 0.373 —– —– —– —–

度, 分别利用 CPLEX 求解, 并与本文算法进行比
较.
在针对机器调度的对比中, 两种算法设定了相

同的运输调度, 仅对机器调度进行决策. 从表 9 中可
以看出, 在问题规模为 j4/m17/c4 到 j40/m25/c6

表 9 机器调度对比

Table 9 Comparison between CPLEX and SFLA with

respect to part sequencing

问题模型 CPLEX SHAG SHAG 对 CPLEX

算法 的 GAP ( %)

j4/m17/c4 21 564.0 30 029.2 −39.26

j8/m17/c4 32 356.0 43 937.4 −35.79

j11/m21/c5 55 675.0 70 673.2 −26.94

j20/m21/c5 142 648.0 162 373.0 −13.83

j28/m21/c5 208 672.0 226 267.8 −8.43

j36/m21/c5 333 709.0 350 057.4 −4.90

j40/m25/c6 438 285.0 458 490.4 −4.61

j48/m25/c6 556 850.0 542 891.6 2.51

j56/m25/c6 851 285.0 762 744.6 10.40

j64/m25/c6 1 445 203.0 1 044 731.0 27.71

j72/m25/c6 1 819 874.0 1 177 098.0 35.32

j80/m25/c6 2 098 906.0 1 300 024.0 38.06

平均值 514 109.9 514 109.9 22.93

时, SHAG 算法性能要差于 CPLEX, GAP 为
−4.61%∼−39.26%. 但在问题规模为 j48/m25/

c6 到 j80/m25/c6 时, SHAG 算法得到的解要更好,
GAP 为 2.51%∼ 28.06%. SHAG 算法对 CPLEX
的平均 GAP 为 22.93%.

在针对运输调度的对比中, 两种算法设定了相
同的机器调度, 仅对运输调度进行决策. 从表 10
中可以看出, CPLEX 在规定时间内只得到了一个
测试用例的解, 且差于 SHAG 得到的解, GAP 为
1.08%. 而 SHAG 可以得到所有测试用例的解.
实验结果表明, 对于机器调度子问题, 本文算法

在较小规模的测试问题上不如 CPLEX, 但随着问
题规模增大, 本文算法优势愈加明显, 且计算效率较
高; 对于运输调度子问题, 本文算法在小规模测试问
题上略优于 CPLEX, 随着问题规模增大, CPLEX
无法在时间上限之内求得可行解.

3.5 收敛性分析

在收敛性方面, 本文与基本混合蛙跳算法进行
了对比, 本文算法对基本混合蛙跳算法在种群划分
和种群内更新策略上进行了改进, 并增加了随机扰
动和 Path-relinking 两种策略. 从图 11 可以看出,
基本混合蛙跳算法在 103 次趋于稳定, 此时 TWT
值大约为 1 475 000. SHAG算法在 137次趋于稳定,
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表 10 运输调度对比

Table 10 Comparison between CPLEX and SFLA with

respect to vehicle routing

问题模型 CPLEX SHAG SHAG 对 CPLEX

算法 的 GAP (%)

j4/m17/c4 30 365.0 30 029.2 1.08

j8/m17/c4 – 43 937.4 –

j11/m21/c5 – 70 673.2 –

j20/m21/c5 – 162 373.0 –

j28/m21/c5 – 226 267.8 –

j36/m21/c5 – 350 057.4 –

j40/m25/c6 – 458 490.4 –

j48/m25/c6 – 542 891.6 –

j56/m25/c6 – 762 744.6 –

j64/m25/c6 – 1 044 731.0 –

j72/m25/c6 – 1 177 098.0 –

j80/m25/c6 – 1 300 024.0 –

平均值 – 514 109.9 –

图 11 SHAG 与基本混合蛙跳的对比

Fig. 11 Comparison between SHAG and basic SFLA

TWT 值为 1 425 000 左右. SHAG 算法比基本混合
蛙跳算法能收敛到更优解.
对比实验的参数按照第 3.2 节进行设置. 实验

采用包含 80 个工件、25 台机器、6 个单元的最大规
模的测试用例.
结果表明, 本文算法收敛速度要快于基本混合

蛙跳算法, 并能得到更优解.

4 结论

本文在考虑了复杂的跨单元调度问题的同时,
结合制造企业的生产实际, 将运输能力受限的运输
决策问题加入了跨单元调度问题模型中, 提出了运
输能力受限的跨单元调度问题模型. 针对此问题模
型, 本文提出了一种基于混合蛙跳与遗传规划的超
启

发式算法, 把新型元启发式算法 SFLA 作为高层框
架, 用来搜素底层启发式规则, 并用 GP 产生优质
规则扩充候选规则集. 实验表明, SHAG 中的改进
的混合蛙跳算法可以有效地搜索出优异的规则组合;
且引入 GP 产生规则可以在很大程度上改善候选规

则集, 进而提升算法的性能.
针对本文的研究内容, 还可以在如下几个方面

展开进一步的研究. 一是本文考虑的 CMS 内所有
机器均为单处理机, 每次只能处理一个工件. 下一步
的研究中可以考虑较为复杂的条件, 例如允许同时
处理多个工件的批处理机和在运输过程中在各个单

元中装载工件, 以更加贴近生产实际; 二是算法本身
可在细节上加以完善, 例如在 Path-relinking 时设
置不同接受条件, 或是在不同时间为工件或机器设
置不同的启发式规则等, 以进一步提高寻优能力. 此
外, 我们对国内大型装备制造企业进行调研时, 发现
在复杂产品的跨单元生产中, 除了本文的运输模式
之外, 还存在另一种模式, 即运输工具由多个单元共
享, 在单元制造系统的统一调配下可以运送不同单
元的工件. 我们将在未来的工作中对此种运输模式
进行研究.
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