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摘要:针对工序加工时间不确定环境下的JobShop调度问题,为了预估最差调度工况及其对应的

调度性能指标边界,采用一类保守、稳健的 Minimax分析方法,建立了基于提前/拖期惩罚成本的 Min灢
imax调度模型;为了解决传统基于遍历或枚举方法存在的搜索空间巨大的问题,提出并证明了给定调

度顺序条件下,关于内层 Max优化过程的凸函数定理,并依此定理提出了一种工序加工时间搜索空间

过滤机制。针对 Minimax调度问题存在的双空间寻优特性,在分析调度顺序种群和工序加工时间种群

的交替进化机制的基础上,设计了一种高效的双空间协同遗传算法。最后通过仿真算例验证了该过滤

机制和双空间协同遗传算法的有效性。
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0暋引言

传统作业车间调度问题(jobshopscheduling
problem,JSSP)基本上都是假设调度参数已知且

忽略各种扰动因素。然而,从辩证的观点看:在
人、机、料、法、环组成的复杂制造系统中,不确定

性是绝对的,而确定性则是相对的[1]。车间内部

的机器故障、刀具损坏、人员缺勤、质量问题,以及

车间外部的订单调整、交货期变更诸多因素,使得

车间调度具有不确定性、随机性和复杂性等显著

特征,从而导致确定性调度优化方案在不确定性

扰动冲击下其性能指标急剧劣化[2]。由于操作工

人技能差异、刀具磨损、特种工艺、质量检验等诸

多因素,使得工件的部分关键工序,甚至所有工序

的加工时间呈现显著的不确定特征。因此,工序

加工时间是JSSP中最普遍、最有代表性的一类

不确定性因素。本文将研究对象聚焦于工序加工

时间不确定环境下的作业车间调度问题 (job
shopschedulingproblem withprocessingtime
variability,JSSP飊PTV)。

目前,求解JSSP飊PTV问题的方法分三类[3],
即随机规划方法、模糊规划方法、区间数方法,相
应的对工序加工时间不确定变量的描述方式分为

概率分布函数描述、模糊数描述、区间数描述。然

而随机规划方法和模糊数方法都要求知道随机变

量的准确概率分布,实际中由于不确定扰动因素
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众多、复杂,根本无法得到工序加工时间不确定变

量的准确概率分布,但可以根据大量试验数据比

较容易地确定其变化范围,因此本文以区间数这

类非概率方式描述工序加工时间不确定变量。针

对工序加工时间的大幅度扰动,Minimax方法是

以最小化调度方案在工序加工时间所有可能取值

条件下的最差性能作为调度目标,这类保守、可靠

的主动调度方法可以事先预估最差情景及其对应

的调度性能指标,保证调度的鲁棒性,且能够有效

控制决策风险。
工序加工时间不确定因素使得调度搜索空间

急剧增大。因此,如何有效缩减搜索空间是求解

该类不确定调度问题的重要内容。文献[4]在单

机调度问题研究中建立了基于以Flowtime偏差

为调度指标的 Minimax模型,提出并证明了给定

调度顺序条件下,该目标函数在工序加工时间取

其值域上界值或下界值时取得最大值;文献[5]针
对单机调度环境下的一类提前/拖期调度指标,提
出并证明了一种有效预过滤搜索空间的凸函数定

理。针对并行机调度问题,文献[6]建立了以

makespan绝对偏差为调度指标的 Minimax模

型,提出并证明了与文献[4]和文献[5]类似的定

理和结论。
由于 Minimax问题中存在两个寻优空间,因

此在调度算法设计时一般采用内外层嵌套或协同

方法进行双空间优化求解。针对经典的 Min灢
imax优化问题,文献[7飊8]提出了一种较为通用

的双空间协同遗传算法,文献[9]分析了 Min灢
imax问题的双优化方向、欺骗性、内层 Max寻优

精度对整个算法性能影响较大等特征,并针对常

规迭代法求解 Minimax问题的缺陷,对算法提出

了一种改进措施。针对 Minimax调度问题的双

空间优化,文献[5]针对单机调度问题采用双层嵌

套遗传算法进行求解,文献[10]采用最为保守的

绝对鲁棒调度策略,建立了以 makespan为调度

指标 Minimax调度模型,并通过双空间协同算法

优化求解。
现有研究基本都是基 于 正 规 调 度 指 标 的

Minimax问题,或是简单的单机调度问题,而文

献[5]所采用的双空间嵌套遗传算法虽然结构层

次清晰易懂,直观地反应了内外空间的嵌套关系,
但是这类传统优化求解机制由于效率低下,只适

用于小规模的调度问题。本文则在文献[5]的基

础上,提出并证明了凸函数定理也适用于JSSP飊
PTV这类复杂的多机调度问题;针对 Minimax
调度问题的双空间优化特性,分析并提出了一种

调度顺序种群和工序加工时间种群的交替进化机

制,并依此为基础,形成了一个完整的求解 Min灢
imax 调 度 模 型 的 双 空 间 协 同 遗 传 算 法 (two
spaceco飊evolutionarygeneticalgorithm,TSC飊
GA),以期在工序加工时间有较大波动范围的调

度环境下,为调度决策者提供一种可靠、稳健的调

度指标性能界。

1暋JobShop调度的 Minimax模型及其特

征分析

1.1暋Minimax调度模型

假设n个工件的组合J={J1,J2,…,Jn}在

m 台机器的组合M ={M1,M2,…,Mm}上加工,
任意工件Ji包含li道工序{O1

i,O2
i,…,Oli

i},Ok
i为

Ji 的第k道工序,M(Ok
i)暿M 表示工序Ok

i 的承

制机器,调度任务是在满足基本工艺路线和机器

能力约束的条件下,在工序加工时间可行域内寻

找每个调度顺序对应的提前/拖期惩罚成本的最

大值(即 Max优化),然后在惩罚成本的最差值集

合中寻找最优的调度顺序(即 Min优化)。表1所

示为符号说明。
表1暋Minimax调度模型的符号说明

与工件相关的符号 与工序相关的符号

Ji:第i个工件

di:Ji 的交货期

Ci(x,s):Ji 的实际完工
时间
ei:Ji 的单位时间提前惩
罚系数
ti:Ji 的单位时间拖期惩
罚系数
Ei:Ji 的提前惩罚成本

Ti:Ji 的拖期惩罚成本

pk
i:工序Ok

i 的加工时间随机变

量,其取值范围为[pk
i,pk

i],服从

任意概率分布

tk
si:工序Ok

i 的开工时间

x:调度顺序,x 暿X = {x1,x2,
…,xn,…}
s:所有pk

i 在各自值域内任意取

值组成的一维数组
S:工序加工时间的可行域集合,
S= {s旤pk

i 曑pk
i 曑pk

i,其中i=
1,2,…,n;k=1,2,…,li}

JSSP飊PTV问题的 Minimax调度模型如下:

min
x暿X

{max
s暿S 暺

n

i=1
fi(Ci(x,s))} (1)

s.t.

fi(Ci(x,s))=eiEi+tiTi (2)

Ei = max(0,di-Ci(x,s))暋暋i=1,2,…,n (3)

Ti = max(0,Ci(x,s)-di)暋暋i=1,2,…,n
s= [p1

1p2
1…pl1

1 ,…,p1
ip2

i…pl1i ,…,p1
np2

n…plnn ] (5)

tk
si+pk

i 曑tk+1
si 暋暋k=1,2,…,li-1 (6)

tk
si+pk

i 曑tl
sj 暸tl

sj+pl
j 曑tk

si (7)

i曎j暷 M(Ok
i)= M(Ol

j
)

其中,式(1)为目标函数,即寻求所有工件的提

前/拖期惩罚总成本的最大值最小的最优调度顺

序。式(2)为工件Ji 的提前/拖期惩罚成本,当
工件提前完工时,将只有提前惩罚成本;拖期完工

时,将只有拖期惩罚成本;两者不可能同时取值。
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式(3)和式(4)分别为工件Ji 的提前和拖期惩罚

成本。式(5)为工序加工时间一维数组,即所有

工序加工时间pk
i 在各自取值范围内任意取值组

成的一维数组,pk
i 服从任意概率分布。式(6)为

工艺路线约束,即同一工件Ji 内两道相邻工序之

间的时序关系约束。式(7)为机床能力约束,即同

一承制机床上加工工序队列的时序关系约束。

1.2暋工序加工时间不确定条件下的 Minimax问

题特征分析

Minimax调度模型包括 Min优化和 Max优

化两个截然相反的优化过程,这使得 Minimax问

题与单纯的 Min或者 Max问题有着显著差异。
(1)双空间寻优。由式(1)可知,Minimax问题

需要优化两个空间:调度顺序空间和工序加工时间

空间。当调度顺序给定后,在加工时间空间内搜索

对应的最差性能,这是一个最大化寻优过程;在最

小化寻优过程中,搜索使最差性能最好的调度顺

序。因此,双空间寻优的 Minimax问题比单一空间

内的传统 Min或 Max优化问题更为复杂。
(2)收敛过程震荡。Minimax优化过程包括

最小化和最大化两个优化进程,且二者对同一个

目标函数值的寻优方向相反,因此,当两个优化进

程的进化速度存在差异时,对于整个调度算法而

言,调度目标函数值可能会出现显著的震荡现象,
从而使得整个算法的收敛速度较慢,且呈现震荡

收敛趋势。
(3)内层 Max寻优精度对整个调度算法影响

较大。Minimax问题存在内层 Max优化和外层

Min优化两个寻优方向相反的过程,所以与传统

Min优化问题的最大不同之处在于,其最终输出

的目标函数值不是越小越好,一个看似最终目标

函数值更小的结果,可能是外层调度顺序种群

Min寻优彻底带来的结果,也可能是因为内层工

序加工时间种群 Max优化不彻底导致的欺骗性

结果。可见,内层工序加工时间种群的寻优精度

不仅指导本身的进化方向,还影响着外层调度顺

序种群的进化方向。因此,内层工序加工时间种

群的寻优精度对存在两空间优化的 Minimax优

化问题的整体结果影响较大。

2暋内层 Max优化的凸函数定理及工序加

工时间可行域的过滤机制

暋暋由于JSSP飊PTV 问题中的工序加工时间为

不确定变量,将使得整个调度搜索空间庞大。以

简单的6暳6JSSP飊PTV为例:假设各工序的加工

时间服从均匀分布,且每道工序各有10个离散可

能取值,对于任一给定的调度顺序,其对应的整个

工序加工时间搜索空间规模将达到1036。因此,
如何预先缩减工序加工时间的取值范围,并依此

来有效过滤部分搜索空间,成为求解JSSP飊PTV
这类复杂不确定调度问题的首要问题之一。

在 给 定 调 度 顺 序 x 的 条 件 下,

min
x暿X

{max
s暿S 暺

n

i=1
fi(Ci(x,s))}将转化为只包含内层

的 Max优化问题max
s暿S 暺

n

i=1
fi(Ci(x,s)),即在工序

加工时间空间内寻找给定调度顺序x对应的最差

性能。在单一的内层 Max优化过程中,存在以下

性质和定理:
性质1暋 在给定调度顺序x条件下,工件的

提前/拖期惩罚成本函数fi(Ci(s))(炐i=1,2,
…,n)是 关 于 工 序 加 工 时 间 一 维 数 组 s =
[p1

1p2
1…pl1

1 ,…,p1
ip2

i…pli
i ,…,p1

np2
n…pln

n ] 的 凸

函数。
证明:当调度顺序x给定时,工件Ji 的完工

时间为Ci(s)=暺
Oj

l
暿毴i

pj
l,其中:毴i 为与计算Ci(s)相

关的工序集。因此,Ci(s)是s=[p1
1p2

1…pl1
1 ,…,

p1
ip2

i…plii ,…,p1
np2

n…pln
n ]中各元素的非负线性

组合。下面从凸函数判定定理来证明性质1。
设s1、s2 为工序加工时间可行域S 中的任意

两个不同的一维数组,且0<毸<1,由上述Ci(s)
与s中各元素的非负线性组合性质得出

Ci(毸s1 +(1-毸)s2)=毸Ci(s1)+(1-毸)Ci(s2)(8)

由式(2)和式(8)得

fi(Ci(毸s1 +(1-毸)s2))=fi(毸Ci(s1)+
(1-毸)Ci(s2))= max{ei(di-Ci(毸s1 +(1-毸)s2)),

ti(Ci(毸s1 +(1-毸)s2)-di)} (9)

再由式(8)和式(9)推导出

毸fi(Ci(s1))+(1-毸)fi(Ci(s2))=
毸max{ei(di-Ci(s1)),ti(Ci(s1)-di)}+

(1-毸)max{ei(di-Ci(s2)),ti(Ci(s2)-di)}曒
max{毸ei(di-Ci(s1))+(1-毸)ei(di-Ci(s2)),

毸ti(Ci(s1)-di)+(1-毸)ti(Ci(s2)-di)}=
max{ei(di-Ci(毸s1 +(1-毸)s2)),

ti(Ci(毸s1 +(1-毸)s2)-di)}

即

毸fi(Ci(s1))+(1-毸)fi(Ci(s2))曒

fi(毸Ci(s1)+(1-毸)Ci(s2)) (10)

依据凸函数判定定理[11] 和 式 (10)可 知:

fi(Ci(x,s))是s的凸函数。
根据凸函数性质[11]“有限个凸函数的非负线

性组合仍然是凸函数暠,则由上述关于任一工件的
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提前/拖期惩罚成本是s的凸函数(性质1),对于

Minimax模型中的调度目标函数(式(1)),有以

下推论:
推论1暋 所有工件的提前/拖期惩罚总成本

暺
n

i=1
fi(Ci(s))是工序加工时间一维数组s的凸

函数。
定理1暋 在 给 定 调 度 顺 序 x 的 条 件 下,

暺
n

i=1
fi(Ci(s))的最大值在工序加工时间可行域S

的顶点处取得。
证明暋 当调度顺序x给定时,由推论1可知:

暺
n

i=1
fi(Ci(s))是关于工序加工时间一维数组s的

凸函数,且可行域 S 是一个凸多面体,所以,

暺
n

i=1
fi(Ci(s))的极值点必在该凸多面体的顶点处

取得。
在定理1中,工序加工时间可行域S 的顶点

是指每道工序加工时间只取其取值范围的上界或

下界的自由组合所形成的一维数组s。因此,在给

定调度顺序x的条件下,内层 Max优化过程中的

工序加工时间可行域S由

S= {s= [p1
1p2

1…pl1
1 ,…,p1

ip2
i…plii ,

…,p1
np2

n…plnn ]旤pk
i 暿 [pk

i,pk
i]} (11)

缩减为

S= {s= [p1
1p2

1…pl1
1 ,…,p1

ip2
i…plii ,

…,p1
np2

n…plnn ]旤pk
i 暿 {pk

i,pk
i}} (12)

式(11)表示s内的任一元素在其加工时间取值区

间内随机取值,而式(12)表示s内的任意元素的

加工时间只能有两个可能取值,即取值区间的上

界值或下界值。由此,通过定理1可以大幅度缩

减整个工序加工时间可行域。

3暋 调度顺序种群和工序加工时间种群的

交替进化机制

暋暋 由上述 Minimax问题特征分析可知:对于

JSSP飊PTV调度问题而言,其存在调度顺序和工

序加工时间两个搜索空间,由此,在遗传算法设计

时,必然存在对应的两个种群。本文采用双空间

协同遗传算法,算法中的两个种群:一个表示调度

顺序种群Px,一个表示工序加工时间种群Ps。在

进化过程中,各种群分别利用另一个种群的当前

状态来评价自身种群个体的适应度值,两种群以

一种交替的方式梯度进化寻优,其交替进化过程

参见图1。

图1暋 调度顺序和工序加工时间双种群的交替进化示意图

暋暋(1)在 Min优化过程中,对于调度顺序种群

Px 内的任一个体x,其对应的目标函数值h(x)=

max
s暿Ps

暺
n

i=1
fi(Ci(x,s))是指在工序加工时间种群Ps

内的最大性能指标值,而种群Px 朝着h(x)值趋

小的方向进化。
(2)在 Max优化过程中,对于工序加工时间

种群Ps 内的任一个体s,其对应的目标函数值

g(s)=min
x暿Px

暺
n

i=1
fi(Ci(x,s))是指在调度顺序种群

Px 内的最小性能指标值,而种群Ps 则朝着g(s)
值趋大的方向进化。

表2为两个种群寻优的示例。在调度顺序种

群{x1,x2,x3}中,h(x1)的目标函数值8最小,因
此,依据该种群的 Min优化方向,则个体x1 在进

化过程中更容易保留下来;在工序加工时间种群

{s1,s2,s3}中,g(s3)的目标函数值8最大,依据该

种群的 Max优化方向,则个体s3 在进化的过程中

更容易保留下来。因此,该 Minimax问题在进化

过程中能找到最优解为(x1,s3)。
表2暋Minimax问题寻优示例

调度

顺序

加工时间

s1 s2 s3
h(x)

x1 6 3 8 8
x2 2 10 9 10
x3 7 1 9 9
g(s) 2 1 8

·333·

JobShop调度问题的 Minimax模型及双空间协同遗传算法———杨宏安暋席志成暋夏常凯等



4暋 双空间协同遗传算法(TSC飊GA)

根据 Minimax问题具有的“双空间寻优暠特

性、内层 Max优化过程的凸函数定理(定理1),以
及上述调度顺序和工序加工时间两个种群的交替

进化机制的分析,提出了如图2所示的包括调度

顺序和工序加工时间两个寻优空间的双空间协同

遗传算法框架。

图2暋 双空间协同遗传算法逻辑框图

暋暋 图2的处理逻辑如下:
(1)初始化。随机产生调度顺序种群Px(0)

和加工时间种群Ps(0),令k=0,kmax=100。
(2)调度顺序种群目标函数值计算。对每个

x暿Px(k),计算h(x)= max
s暿Ps(k)暺

n

i=1
fi(Ci(x,s))。

(3)调度顺序种群进化操作。以1/h(x)为

适应度函数,对Px(k)进行复制、交叉和变异操

作,产生新种群Px(k+1)。
(4)加工时间种群目标函数值计算。对每个

个体s暿Ps(k),计算其对应的目标函数值g(s)=

min
x暿Px(k+1)暺

n

i=1
fi(Ci(x,s))。

(5)加工时间种群进化操作。以g(s)为适应

度函数,对Ps(k)进行复制、交叉和变异操作,产
生新种群Ps(k+1)。

(6)循环条件判断。k曽k+1,如果k<kmax,
转到步骤(2);否则,继续步骤(7)。

(7)算法结束。

4.1暋内层 Max优化过程中的遗传算法设计

在外层给定调度顺序的条件下,内层 Max优

化过程的主要任务是在工序加工时间可行域内寻

找该调度顺序对应的最大提前/拖期惩罚成本(即

E/T)惩罚值。内层遗传算法的关键操作如下:

(1)编码方法。工序加工时间种群采用实数

编码方法[12],即工序加工时间个体中的基因值表

示对应工序加工时间的某一样本值,这种编码可

以直接在解的表现上进行遗传操作。由于工序加

工时间为不确定性变量,若各工序加工时间在其

对应的取值之间随机取值,将导致整个搜索空间

庞大。依据上述定理1的结论可知:工序加工时

间个体中的基因值可只取其对应取值区间的上界

值或下界值,从而大幅度压缩调度搜索空间。
(2)交叉操作。工序加工时间种群的交叉操

作采用单点交叉法[12],即随机确定一个交叉位

置,然后对换交叉点之后的基因片段。
(3)变异操作。对工序加工时间种群采用单

点变异方式[12],即随机确定一个变异位置,当该

位置上的基因值为对应取值区间的上界值时,则
变异为下界值;否则,变异为上界值。

(4)选择操作。为提高遗传算法的收敛速度,
选择操作采用保优策略,即经过交叉、变异后得到

的新种群,和交叉、变异前的种群组合成一个大种

群,计算大种群中每个个体的适应度函数值,选取

适应度值大的个体组成遗传算法进化后的新

种群。
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4.2暋外层 Min优化过程的遗传算法设计

在当前工序加工时间种群取得最差性能的条

件下,外层 Min优化过程的主要任务是在调度顺

序种群内寻找最差性能值最小的调度顺序方案。
外层遗传算法的主要操作如下:

(1)编码方法。调度顺序个体采用基于操作

的编码方式[12],即将每个染色体用n暳m 个代表

操作的基因组成,其中各工件号均出现m 次。这

种编码方式的个体不仅保证了工艺约束条件,而
且其任意基因串的置换排序均能表示可行调度,
遗传操作过程中不会产生非法解。对应的解码过

程参见文献[12]。
(2)交叉操作。调度顺序种群采用基于POX

的交叉算子操作[13];这种交叉方式得到的子代能

很好的继承父代优良特征,且子代总是可行的。
(3)变异操作。变异采用两点互换变异操

作[12],即随机交换两不同位置上的不同基因。
(4)选择操作。同上。

5暋仿真试验及分析

5.1暋JSSP飊PTV仿真算例

为了验证内层 Max优化过程中凸函数定理

的正 确 性,以 及 双 空 间 协 同 遗 传 算 法 (简 称

TSC飊GA)的有效性,在文献[5]算例参数的基础

上,设计的JSSP飊PTV 仿真算例如下:调度问题

的规模n暳m 分别为5暳3、10暳3、15暳3。工序

加工时间pk
i 随机变量服从区间为[pk

i,pk
i]的任意

分布,其中,下界值pk
i 服从区间为[10,50毬1]的均

匀分布,毬1 暿 {0灡2,0灡4};上界值pk
i 服从区间为

[pk
i,(1+毬2)pk

i]的均匀分布,毬2 暿 {0灡2,0灡4,

0灡6,0灡8,1灡0}。
工件交货期di 为一个确定值,每次仿真试验

时从均匀分布(毺-毺R
2

,毺+毺R
2

)中任意取一个

值, 其 中 毺 = (1 - 毷)U[Cmax],U[Cmax]=

1
m暺

n

i=1
暺
m

k=1

(pk
i +pk

i)/2;毷=0灡3,U=0灡6。变量R、

毸含义参见文献[5]。仿真算例中的变量均为量

纲一单位。
每一工件的提前和拖期惩罚系数从离散均匀

分布[1,3]中随机取值。

TSC飊GA算法的相关试验参数为:两个种群

规模均为40,交叉概率均为0灡8,变异概率均为

0灡2,整个算法的最大迭代次数kmax =100。仿真

环境 为:WindowsXP Professional操 作 系 统,

CPU2灡8GHz,内存2灡0GB,仿真工具采用 MAT灢

LAB2010。
为详细分析 TSC飊GA 算法优化JSSP飊PTV

问题时的有效性,取毬1=0灡2、毬2=0灡4中一个具

体的5暳3(n暳m)问题进行详细仿真分析,具体参

数如表3所示。
表3暋JSSP飊PTV问题的5暳3(n暳m)算例数据

工件

号

工序号机器号及

加工顺序(工序加工时间)

交货

期

提前惩

罚系数

拖期惩

罚系数

1 2 3 d e t
1 3[14,16] 1[16,19] 2[12,16] 39 2 3
2 3[10,14] 2[11,13] 1[12,15] 49 2 3
3 1[20,27] 2[13,16] 3[18,21] 51 2 3
4 2[19,22] 1[13,15] 3[15,18] 44 2 2
5 2[12,16] 3[13,17] 1[11,14] 45 1 2

5.2暋TSC飊GA算法求解 Minimax调度模型的震

荡收敛性分析

由前 述 的 Minimax 问 题 特 征 分 析 可 知,

Minimax优化过程包括最小化和最大化两个相反

的优化进程,因此,其收敛过程必然具有震荡收敛

趋势。以上述 5暳3 的 JSSP飊PTV 问题为例,

TSC飊GA算法求解 Minimax调度模型的收敛曲

线如图3所示。

图3暋调度顺序种群和工序加工时间

种群的协同进化曲线

首先进行震荡收敛性验证。从图3可以看

出,TSC飊GA算法的进化过程为一个震荡收敛曲

线,有下降过程和上升过程,但最终趋于收敛。在

下降过程中:外层调度顺序种群进化速度快于内

层工序加工时间种群的进化速度,此时外层 Min
优化过程起主导作用;在上升过程中:内层工序加

工时间种群进化速度快于外层调度顺序种群的进

化速度,此时内层 Max优化过程起主导作用。因

此,由于遗传算法固有的随机性特征,使得外层和

内层两个优化空间的进化速度不一致,从而使得

Minimax调度问题具有显著的震荡收敛特性。
然后,对双空间协同遗传算法收敛性进行分

析:双空间协同遗传算法基于一种交替进化的思

想,内层 Max优化和外层 Min优化过程是交替

并列进行寻优的,内层 Max优化过程利用外层的

调度顺序种群评价自身个体适应度,指导自身种
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群进化方向;外层 Min优化过程利用内层的工序

加工时间种群评价自身个体适应度,指导自身种

群进化方向。因此,内层 Max优化过程和外层

Min优化过程都有自身单独进化时种群的最优

值,虽然两条曲线有各自的进化轨迹,但当算法整

体收敛时,即找到最优调度顺序及对应取到最差

性能值的工序加工时间时,两曲线必然收敛到

一起。

5.3暋工序加工时间过滤机制及算法有效性验证

为了验证基于凸函数定理(定理1)的工序加

工时间可行域过滤机制对内层 Max优化过程的

有效性,采用与5灡2节相同的调度算例进行仿真

试验。当外层遗传算法给定一个调度顺序后,

Minimax调度模型中的式(1)将转化为单一的

Max优化问题。为保证算例的连续性及方便相

关结果的分析,取5灡2节中寻优结果得到的调度

顺序[532223515143414]进行分析。图

4所示为在该调度顺序条件下,内层遗传算法在

运用工序加工时间可行域过滤机制(即工序加工

时间随机变量仅取区间的上下界)和未运用过滤

机制(即工序加工时间变量随机取值)两种情况下

的进化曲线图。

图4暋给定调度顺序条件下内层 Max进化曲线

下面对工序加工时间过滤机制有效性进行验

证分析。从图4可以看出,在相同迭代次数情况

下,曲线1的E/T 值大于曲线2的值;另外,曲线

1在第5代就收敛至最大值387,而曲线2在内层

遗传算法超过最大迭代次数时仍未收敛到最大

值。因此,曲线1在求解质量和求解效率两方面

明显优于曲线2。分析其原因如下:由于在给定

调度顺序条件下,内层 Max优化方向是E/T 指

标值越大越好;而凸函数定理1将工序加工时间

的取值限定在其取值区间的上界或下界,因此内

层遗传算法只需在各工序加工时间取上下界所形

成的可行域内寻优,从而避免了遍历或枚举工序

加工时间取值区间所消耗的大量计算时间。因

此,基于凸函数定理1的工序加工时间过滤机制

显著改善了内层 Max过程的优化效率和解的

质量。
接着,对双空间协同遗传算法有效性进行验

证。图4中调度解的最大化进化过程收敛到最大

值387,与5.2节中图3的结果一致,说明双空间

协同进化遗传算法能够得到调度解的真实最差性

能值(387);图5中的曲线1为同上的调度解[53
2223515143414]对应的内层 Max寻优进

化曲线,其他曲线为随机选取的100个调度顺序

所对应的内层 Max寻优进化曲线,从图中可以看

出,曲线1收敛的最大E/T 指标值(387)最小,其
他曲线收敛值都在曲线1之上,所以,通过本文所

设计双空间协同遗传算法求解 Minimax调度问

题,能够得到最差性能最优的调度顺序。即双空

间协同遗传算法能够准确求得 Minimax模型的

调度解。

图5暋调度顺序的内层 max进化曲线对比图

5.4暋Minimax调度解的鲁棒性及算法高效性

验证

5.4.1暋Minimax调度解鲁棒性验证

在工序时间不确定条件下,调度最终方案是

一个调度顺序。为了验证 Minimax调度模型的

鲁棒性,即已得到的调度顺序的E/T 性能指标在

工序加工时间实际随机取值情况下仍保持较优的

性能值,针对与5灡2节相同的JSSP飊PTV 调度算

例和参数,选择两个调度顺序结果,一个是利用本

文提出的 TSC飊GA 算法求解 Minimax调度模型

所获得的调度顺序方案(Minimax调度解),另一

个是对各个工序加工时间随机变量分别取其期望

值,形成一个确定性调度问题,并利用本文的遗传

算法对其进行求解而获得一个调度顺序方案(期
望模型调度解);然后,针对已知的两个调度顺序,
在工序加工时间值域内随机取值,共进行5000次

试验,二者的E/T 指标值的分布参见图6、图7。
图6和图7中的黑点表示5000次试验中,各

调度方案对应的最差性能点(即E/T 指标的最大

值)。从图6可以看出:5000个样本的所有指标

都在 TSC飊GA 算法求解 Minimax调度模型获得

的性能界(387)以内,由此证明了在工序加工时间
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图6暋Minimax调度解在工序加工时间

随机取值条件下的E/T性能分布

图7暋期望模型调度解在工序加工时间

随机取值条件下的E/T性能分布

不确定环境下,应用凸函数定理(定理1)显著压

缩调度搜索空间后,能保证样本的性能指标始终

在 Minimax调度解对应的最差性能边界内。另

外,对比图6和图7中的最差性能点可以发现:在
工序加工时间随机取值条件下,Minimax调度解

对应的最差性能(E/T 为362)小于期望模型调度

解在相同试验下所得到的最差性能(392),因此,
对于 Minimax调度解和期望模型调度解对应的

两个调度顺序而言,前者的E/T 性能在工序加工

时间随机取值情况下仍保持了相对较优的性能,
即 Minimax调度解的鲁棒性能较好。

5.4.2暋双空间协同遗传算法高效性验证

为了在不同工序加工时间取值范围、不同调

度规模条件下验证 Minimax调度解的鲁棒性,采
用与5.3节相同的试验方法,并采用 Minimax调

度解相对于期望模型调度解的最差性能偏移率

AWI[5]作为鲁棒指标 (AWI=F1-F2

F2
,其中F1、

F2 分别为 Minimax调度解对应的调度顺序、确定

性调度顺序在工序加工时间5000次随机取值条

件下得到的最大E/T 指标值),根据5灡1节中参

数的各种组合情况,各生成20个算例。同时,为
验证本文所设计的双空间协同遗传算法的计算效

率,也采用文献[5]中的双空间两层嵌套遗传算法

(记为 TGAI)求解相同的问题作为比较对象,其

遗传算法具体操作及相关参数与本文的双空间协

同遗传算法相同。记双空间协同遗传算法的求解

时间平均值为t1,双空间两层嵌套遗传算法的求

解时间平均值为t2,试验结果参见表4。
表4暋最差性能偏移率AWI试验结果

算例 5暳3 10暳3 15暳3

毬1 毬2
AWI
(%)

t1

(s)
t2

(s)
AWI
(%)

t1

(s)
t2

(s)
AWI
(%)

t1

(s)
t2

(s)

0.2

0.4

0.2 -4.90
0.4 -4.25
0.6 -12.12
0.8 -14.06
1.0 -13.63
0.2 -1.48
0.4 -4.85
0.6 -9.13
0.8 -10.02
1.0 -0.56

169478

-7.85
-12.02
-7.19
-11.71
-3.31
-15.52
-8.87
-11.34
-12.11
-0.70

246726

-14.08
-15.46
-12.14
-9.15
-10.33
-10.87
-12.09
-11.53
-13.35
-3.40

348965

暋暋由表4的仿真数据可知:
(1)AWI指标始终为负值,说明工序加工时

间在其取值区间内随机取值时,Minimax调度解

对应的最大E/T 指标值均优于期望模型调度解

对应的最大E/T 指标,这说明 Minimax调度解

在不同调度规模、不同工序加工时间取值范围条

件下,其E/T 指标值仍保持相对较优水平,因此,

Minimax模型调度解的鲁棒性始终要优于期望

模型调度解,采用 Minimax模型能更好的应对不

确定性因素的随机扰动。
(2)所有算例中,T1 的值都小于 T2,说明

TSC飊GA的求解效率显著高于 TGAI,这是由两

种算法的求解机制所决定的:首先,TGAI算法

中,对于外层调度顺序种群中的每个调度顺序个

体,寻优其对应的最差性能值都需要调度一个完

整的内层 Max遗传算法,即内层工序加工时间种

群进行连续多次迭代寻优,因此外层调度顺序种

群进化一代都会导致内层 Max过程耗费大量时

间,所以两层嵌套机制寻优效率低;其次,很多调

度顺序个体在遗传算法的选择操作时由于适应度

函数值差会被舍弃,对于这些被舍弃的个体,前期

通过完整内层遗传算法求其目标函数值所花费的

计算时间都是无用功,故 TGAI寻优效率进一步

降低。而 TSC飊GA 算法进化过程中每次都是单

次迭代,两种群个体的目标函数值都逐步向各自

的最优解靠拢,在交替进化的过程中如果已经出

现了适应度函数值很差的个体,通过选择机制会

将其舍去,不需要再花费多余的计算时间对其寻

优,因此相对于 TGAI,TSC飊GA算法的求解效率

显著提高。
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6暋结论

(1)针对带有E/T 非正规指标的不确定作业

车间调度问题,提出并证明了有效过滤调度搜索

空间的凸函数定理,即在给定调度顺序的条件下,
所有工件E/T 指标的最大值在工序加工时间可

行域的顶点处取得;并依据此定理将工序加工时

间种群中的个体取值限定在其取值区间的上界或

下界,有效避免了因遍历或枚举各工序加工时间

的全部值域所耗费的大量计算代价,从而显著提

升了调度算法的搜索效率。
(2)针对 Minimax问题存在的双空间寻优特

性,提出了一种调度顺序种群和工序加工时间种

群的交替进化机制,即在外层给定调度顺序的条

件下,内层 Max优化过程的主要任务是在工序加

工时间可行域内寻找该调度顺序对应的最大E/T
指标值;而在当前工序加工时间种群取得最差性

能的条件下,外层 Min优化过程的主要任务是在

调度顺序种群内寻找最差性能值最小的调度顺序

方案。
(3)不确定调度问题必然与调度决策者的喜

好、决策风格密切相关,而 Minimax方法属于一

类保守、稳健的决策分析方法,它可以在已知信息

量少、扰动因素复杂等工况下定量得到调度指标

的性能界,从而为调度决策者预估最差工况及其

性能指标值、采取主动稳健的调度措施等提供

支持。
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