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混合禁忌搜索的车间调度遗传算法研究

管　 赛， 熊禾根

（武汉科技大学 机械自动化学院， 武汉 ４３００８１）

摘　 要： 针对以最小化最大完工时间为目标的作业车间调度问题，提出一种混合禁忌搜索的遗传算法。 禁忌搜索是一种能有

效跳出局部最优解的元启发式算法，在每次迭代过程中通过搜索当前解的邻域来获得一个新解，通过评价新解的优越性来优

化求解结果；加入多种交叉方式随机选择来扩大种群多样性；同时加入局部邻域搜索来改善解的质量，加快算法收敛速度。
将提出的改进算法用于求解若干基准问题，算法具有一定的改良性，能优化求解结果。
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０　 引　 言

作 业 车 间 调 度 问 题 （ Ｊｏｂ Ｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＪＳＰ）是典型的 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，是目前研究

最为广泛的一类调度问题，其存在于制造、物流、汽
车等众多领域的实际生产中，故研究内容具有重要

的理论意义和工程价值。
调度问题的求解方法可分为两类：精确求解方

法和近似求解方法。 精确求解方法包括解析法、穷
举法、分支定界法等；近似求解方法包括基于规则的

构造性方法、邻域搜索方法以及人工智能方法等。
其中邻域搜索中的遗传算法 （ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）结构简单、易于实现，且能获得较好的求解结

果，所以被作为应用最广的智能优化算法，广泛应用

于 ＪＳＰ 的求解之中。 但标准遗传算法存在早熟收

敛，解的稳定性差等缺点。 对此何斌等人［１］ 提出一

种改进遗传算法来求解作业车间调度问题，通过采

取新的个体适应度计算方法，多种交叉操作随机选

择，自适应交叉变异参数调整策略，来提升遗传算法

的性能。 张超勇等人［２］ 提出一种局部邻域搜索的

遗传算法求解 ＪＳＰ。 该算法采用新的 ＰＯＸ 交叉算

子，基于邻域搜索的变异算子，以及基于关键路径邻

域的局部搜索，以改善解的质量。 郑先鹏等人［３］ 提

出的改进遗传算法采用精英保留策略，并结合改进

自适应算子对问题进行求解，提升了求解 ＪＳＰ 的能

力。 王玉芳等人［４］ 提出了一种改进混合模拟退火

算法，该算法采用自适应策略对概率进行动态调整，
选择一种基于工序编码新的 ＩＰＯＸ 交叉算子，同时

加入有记忆功能的模拟退火算法，优化了 ＪＳＰ 的求

解结果。 禁忌搜索是一种全局寻优算法，搜索过程

中能跳出局部最优解，同时具有良好的寻求优良解

的能力，能有效提升算法的运算效率，实现高效搜



索［ ５］。 标准遗传算法虽然具有较强的全局搜索能

力，但局部搜索能力较弱，在迭代过程中易早熟且陷

入局部最优解。 因此，本文提出一种混合禁忌搜索

的改进遗传算法 （ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｔａｂｕ Ｓｅａｒｃｈ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＴＳＧＡ），在原有的标准遗传算法基础上

加入禁忌搜索算法，并改进算法流程，加入多种交叉

方式的随机选择来提高种群的多样性以及产生优质

解，同时加入局部邻域搜索对解进行微调，改善解的

质量，达到寻找全局最优解的目的。

１　 ＪＳＰ 问题描述

ＪＳＰ 可描述为： 用 ｍ台机器加工 ｎ 个工件，每个

工件 ｉ 都包含一系列工序，给定每道工序 Ｏｉｊ 的加工

机器及加工时间 ｐｉｊ。 约束条件为：
（１） 同一时刻一台机器只能加工一道工序；
（２） 工件不能在同一台机器上多次加工；
（３） 不考虑工件加工优先权且工序加工过程不

能中断。
建立 ＪＳＰ 数学模型如下：

Ｆ ＝ ｍｉｎ｛ｍａｘ｛Ｃ ｉ｝｝
ｃｉｋ – ｐｉｋ ＋ Ｍ（１ － ａｉｈｋ） ≥ ｃｉｈ （１）
ｃｌｋ– ｃｉｋ ＋ Ｍ（１ － ｘｉｌｋ） ≥ ｐｌｋ （２）

ｃｉｋ ≥ ０ （３）

ａｉｈｋ ＝
１　 若机器 ｈ 先于机器 ｋ 加工工件 ｉ
０　 非上述情况{ （４）

ｘｉｌｋ ＝
１　 若工件 ｉ 先于工件 ｌ 在机器 ｋ 上加工

０　 非上述情况{
（５）

　 　 其中，目标函数 Ｆ为最小化最大完工时间；Ｃ ｉ 为

工件 ｉ的最大完工时间；式（１） ～ 式（３） 表示工艺约

束条件决定的工件上各工序先后操作顺序，以及加

工各工件的机器先后顺序；Ｃ ｉｋ、ｐｉｋ 分别为工件 ｉ在机

器 ｋ 上的完工时间和加工时间；Ｍ 为一足够大正数；
式（４）、式（５） 中定义决策变量 ａｉｈｋ 和 ｘｉ ｌ ｋ，分别确定

同一工件在不同机器上的加工先后顺序和同一机器

上不同工序的加工先后顺序，

２　 ＩＴＳＧＡ

ＩＴＳＧＡ 算法采用基于工序编码的编码方式来表

示个体，具有在进行染色体置换操作后总能得到可

行解的优点。 种群初始化方式为随机生成初始种

群，以最小化最大完工时间为评价指标，采用轮盘赌

选择算子来进行个体选择，同时为了保留优秀个体，
加快种群收敛速度，加入精英保留策略。 在每次选

择时，将最优基因直接复制保留下来，以便个体的优

良性状能遗传到子代中。
个体适应度函数定义为

ｆ（ ｉ） ＝ ＭＳｍａｘ － ＭＳ（ｇ） （６）
　 　 其中， ＭＳ（ｇ） 表示个体 ｇ 对应的最大完工时

间，ＭＳｍａｘ 为种群中的最大值。
２．１　 随机选择多种交叉方式

交叉操作是遗传算法的核心操作，直接决定迭

代过程中解的优劣情况和算法的全局搜索能力。 本

文提出迭代过程中多种交叉方式随机选择，以增加

求解结果的多样性。 以下列出一些在求解 ＪＳＰ 时用

到的交叉操作，随机选择的方式为等概率随机选择。
ＰＯＸ 交叉［６］示意图如图 １ 所示， 随机划分工件

集｛１，２，３，…，ｎ｝ 为两个非空子集 Ｊ１、Ｊ２；将父代 Ｐ１、
Ｐ２ 中包含 Ｊ１ 的工件复制到子代 Ｃ１、Ｃ２ 中，保留原位

置；复制父代 Ｐ１ 中包含 Ｊ２ 的工件到子代 Ｃ２，复制父

代 Ｐ２ 中包含 Ｊ２ 的工件到子代Ｃ１，保留其顺序。 图 １
说明了 ＰＯＸ 算子交叉过程。

P1

C1

P2

C2

J1={2} J2={1，3}

图 １　 ＰＯＸ 交叉

Ｆｉｇ． １　 ＰＯＸ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

２．１．１　 ＯＸ 交叉

ＯＸ 交叉操作的示意如图 ２ 所示。 父代中随机

生成两个基因座（假设 ４ 和 ６）， 以生成子代 Ｃ１ 为

例，将父代 Ｐ１ 基因片段 ３２３ 继承给子代 Ｃ１，以父代

Ｐ２ 第 ７ 个基因座作为第一个基因，从右往左生成临

时基因编码 ｛２３２３２１３１１｝，再根据对应位置将基因

片段在临时基因编码中一一剔除｛２３２３２１３１１｝ →
｛２２１３１１｝，最后再将剔除后剩余的基因片段放入子

代 Ｃ１ 中。 同理，子代 Ｃ２ 的生成过程与上述类似。
２．１．２　 ＰＭＸ 交叉

ＰＭＸ 交叉操作的示意如图 ３ 所示。 随机选择

两个基因座（假设 ４ 和 ７），得到映射关系 ３（工件 ３
第一道工序）←→１（工件 １ 第三道工序）、１（工件 １
第三道工序）←→１（工件 １ 第二道工序）， 将父代

Ｐ１ 的基因片段 ３２３１ 继承给子代 Ｃ１ 并保留原位置，
再根据映射关系替换父代 Ｐ２ 中非选中基因片段

｛３２１ｘｘｘｘ３２｝→｛１２１ｘｘｘｘ３２｝，将替换后的片段放入
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子代 Ｃ１ 中，生成子代 Ｃ１。 同理子代 Ｃ２ 的生成过程

与上述类似。
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图 ２　 ＯＸ 交叉

Ｆｉｇ． ２　 ＯＸ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

P1

P2

P1片段

替换后的
P2片段

C1

图 ３　 ＰＭＸ 交叉

Ｆｉｇ． ３　 ＰＭＸ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

２．２　 局部邻域搜索

关键路径的变化是改变最大完工时间的关键，
本文采取基于关键块的快速邻域搜索方式［７－９］，其
流程如下：

步骤 １　 确定当前解的关键路径和全部关键

块。
步骤 ２　 设计邻域构造为交换关键块中的两个

工序。 ３ 种交换方式为：

　 　 （１）选择关键块中的首工序与块中任一工序进

行交换；
（２）选择关键块中任意两个内部工序进行交

换；
（３）选择关键块中的尾工序与块中任一工序进

行交换。
步骤 ３　 通过随机选择来确定关键块中工序的

交换方式。
步骤 ４　 将经过局部邻域搜索操作后的解添加

到种群中。

３　 算法验证

为了验证 ＩＴＳＧＡ 算法在求解作业车间调度问

题的有效性，将本文算法与改进粒子群（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＩＰＳＯ）算法［１０］、量子鲸

鱼 优 化 （ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＱＷＯＡ）算法［１１］、改进混合遗传模拟退火（ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＩＧＳＡＡ） 算

法［４］进行对比。 算法采用 ｐｙｔｈｏｎ 编程，在 ２．４０ ＧＨｚ
处理器的 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统下运行。 参数设置如下：

种群规模 Ｐ ＝ １００，最大迭代次数 ２００，交叉概

率 ｐｃ ＝ ０．９，变异概率 ｐｍ ＝ ０．１，禁忌表长度为最大迭

代次数。
表 １ 中， Ｃ∗ 为已知最优解；ｂｅｓｔ 为运行 １０ 次得

到的最优解；ａｖｇ 为连续运行 １０ 次得到的平均值；
加粗数据表示已经达到最优解。 选取 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 中

关于 ＪＳＰ 的若干算例进行验证。
　 　 从表 １ 中所列数据可以看出，ＩＴＳＧＡ 算法对于

表格算例中求解的最优值和平均值均优于其它算

法。 对于除 ＦＴ２０ 外的其他算例均已达到最优解，
这是其他算法所未能达到的，且本文算法求解

ＦＴ１０、ＦＴ２０ 得到的平均值都要明显优与其他算法。
表 １　 各算法对 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 问题求解结果比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例 规模 ｎ × ｍ Ｃ∗
ＧＡ

ｂｅｓｔ ａｖｇ

ＩＰＳＯ

ｂｅｓｔ ａｖｇ

ＱＷＯＡ

ｂｅｓｔ ａｖｇ

ＩＧＳＡＡ

ｂｅｓｔ ａｖｇ

ＩＴＳＧＡ

ｂｅｓｔ ａｖｇ

ＦＴ０６ ６×６ ５５ ５５ ５５ ５５ ５５ ５５ ５５．３ ５５ ５５ ５５ ５５

ＦＴ１０ １０×１０ ９３０ ９９４ １ ０４０．９ ９７５ １ ０２７ ９６６ １ ００７．２ ９５１ ９８１．４ ９３０ ９４７．２

ＦＴ２０ ２０×５ １ １６５ １ ２６４ １ ３２０．６ １ ２０６ １ ２２２ １ ２０７ １ ２５２．１ １ １８１ １ ２０７．６ １ １６８ １ １９１．２

ＬＡ０１ １０×５ ６６６ ６６６ ６６７．６ ６６６ ６６６ ６６６ ６６７．５ ６６６ ６６６ ６６６ ６６６

ＬＡ０６ １５×５ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６ ９２６

ＬＡ１１ ２０×５ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２ １ ２２２

ＬＡ１６ １０×１０ ９４５ ９７８ ９９０．３ ９７３ １ ０１１ ９４６ ９９４．３ ９４５ ９５３．７ ９４５ ９５２．７
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　 　 以求解机器数量较多的 ＦＴ１０ 为例，进一步说

明 ＩＴＳＧＡ 的有效性。 ＩＴＳＧＡ 算法在求解 ＦＴ１０ 得到

的最优值和平均值都大大优于算法 ＧＡ，更易跳出

局部最优解，且在迭代初期就能快速收敛，说明加入

的禁忌搜索算法和多种交叉方式随机选择起到了很

好的作用。 同时，精英保留策略也能够使子代更好

地继承父代的优良性状；局部邻域搜索则提高了算

法达到最优解的可能性。 图 ４ 为运用 ＩＴＳＧＡ 求解

算例 ＦＴ１０ 得到的甘特图，图中 Ｏ１，２ 中 １ 表示工件

号，２ 表示工序号。

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

工件
10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

机
器

0 93 186 279 372 465 558 651 744 837 930

930

时间

图 ４　 ＩＴＳＧＡ 求解 ＦＴ１０ 得到的甘特图

Ｆｉｇ． ４　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ＩＴＳＧＡ ｓｏｌｖｉｎｇ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ＦＴ１０

４　 结束语

本文提出的 ＩＴＳＧＡ 算法通过融合禁忌搜索和

局部邻域搜索的改进，增强了求解 ＪＳＰ 的寻优能力，
既有一定的全局寻优能力，能很好地避免陷入局部

最优解，提高了算法的求解效率。 将本文算法应用

于求解若干基准问题时得到了较好结果，与传统遗

传算法的求解结果相比均有较大的提升，经过与其

它改进算法的比较结果，验证了 ＩＴＳＧＡ 算法的有效

性。
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