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摘　要: 在热处理加工环境中, 工件温度随着其开工时刻的延误不断下降, 为了能够正常加工不得不保温或重新加

热. 针对这一现象, 本文考虑了能耗与工时恶化作用下的并行机调度问题, 以最小化总拖期和能耗为目标构建了混

合整数规划模型. 由于问题的复杂性, 提出了一种遗传变搜索算法, 其通过遗传操作获得变邻域搜索操作的解集, 而
后使用变邻域结构进行寻优操作. 算例测试表明: 较之传统遗传算法以及数学规划器 Gurobi的计算结果, 所提出的

算法可以有效减少综合能耗和拖期成本.
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Abstract: Jobs’ temperature will decrease as their starting times delay in heat treating flow shop. In order to process the
jobs normally, the worker has to reheat them or keep them in holding furnace. In response to this situation, this study
considers a parallel machine scheduling problem with step-deteriorating jobs for minimizing the total tardiness and energy
consumption. Firstly, a mixed integer programming model is proposed for the problem under study. Due to the
intractability of the problem, a genetic -variable neighborhood search hybrid algorithm is designed to solve it. The
algorithm use genetic operations to generate the solution, and then use the variable neighborhood search to improve the
solution. The numerical tests show the proposed algorithm can efficiently reduce the total tardiness and energy
consumption compared with standard genetic algorithm and mathematical model with standard solver Gurobi.
Key words: energy consumption; parallel machine scheduling; deteriorating job; genetic algorithm; variable neighborhood
search

 

尿素造粒塔是尿素生产中的重要设备, 也是尿素

生产流程中最后一个生产环节[1]. 其造粒原理是将成批

次放置的满足加工温度要求的熔融尿素使用泵通过管

道打到塔顶后喷出, 从而形成高温射流. 高温射流在下

坠过程中通过空气冷却等过程快速断裂成滴, 自动凝

成固体小颗粒, 从而形成颗粒状的尿素产品. 而不同批

次的熔融尿素在等待被注入泵内的过程中, 其温度会

随着等待时间的增加而降低. 当其开始加工时因为在
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等待过程中的温度变化其温度可能不符合加工温度要

求. 也就是说热加工环境中工件的温度会随着其开工

时刻的增大而降低, 当温度降到一定数值以后, 将不再

满足加工要求, 即工时恶化问题. 此时需要对不满足加

工温度要求批次的熔融尿素进行二次加热, 或者监控

其温度, 当发现其温度不满足加工温度要求时立即使

用保温设施对其进行保温操作. 二次加热会增加此批

次熔融尿素的加工时间和消耗额外的能量, 从而增大

产品拖期和能耗, 造成产品延期交货和增大生产成本;
而使用保温设施保温虽然不会增加其加工时间但是会

耗费更多的能耗成本. 当造粒塔从一台扩展到多台, 此
时问题便扩展为考虑不同工作模式与工时恶化的并行

机调度问题. 及时交货和能耗控制是生产成本控制的

重要组成部分, 因此, 如何有效保证产品及时交货以及

精准的控制能耗是管理人员需要解决的关键决策问题[2].
在此, 本文以多台尿素造粒塔的尿素生产过程为背景,
从并行机加工环境出发, 对上述调度问题进行建模并

设计优化算法进行求解.
并行机调度问题长期以来吸引了大量学者的关注

和研究[3], 且节能调度方面的研究已有不少. 孟磊磊等

以能耗最小化为目标, 提出了 5 个考虑关机/重启策略

的不相关并行机调度模型[4]. 周炳海与顾佳颖提出了多

目标免疫克隆选择算法处理多资源约束下的非等效并

行机节能调度问题[5]. 雷德明等提出了新型帝国竞争算

法去处理多目标低碳并行机调度[6]. 与本文研究最为相

关的则是在并行机调度问题中同时考虑节能与拖期最

小化. Li等基于分派规则提出了 10个启发式算法去优

化能耗与总拖期[7]. 王永琦等结合问题的性质, 设计了

适用于该问题的混合教学算法[8]. 然而上述研究均未考

虑工件开工时间延误造成额外能耗或二次加热带来的

工时恶化. 本文针对尿素厂造粒塔生产过程, 采用阶梯

恶化函数对其生产过程进行描述[9], 并尽量减少生产过

程中发生的能耗.
关于工时恶化的并行机调度问题亦开始受到关注,

Ji和 Cheng考虑了工时线性恶化情况下的并行机调度

问题, 并给出了机器数确定的情况下多项式近似算法[10].
Wang等在此基础上进行了扩展, 考虑机器在开始部分

不可用的情况, 并设计了启发式规则[11]. Guo等为工时

阶梯恶化的并行机设计了布谷鸟搜索算法, 在考虑工

件间调整时间的基础上上最小化了总拖期[12], 此外 Guo
等还比较了不同的建模方式对问题求解效率的影响[13].

变邻域搜索[14] 与集划分建模策略[15] 也相继被用于工

时阶梯恶化的并行机调度问题. 在考虑处理成本和收

益的阶梯恶化并行机调度问题中, Pei等提出了变邻域

搜索的混合算法去最大化净收益[16]. 遗传算法也被改

进用于求解不相关并行机带恶化工件的调度问题[17].
关于工时恶化的并行机调度问题在潜在机器扰动、学

习效益与维护活动等方面均有扩展[18–20], 但文献 [18–21]
尚未涉及节能调度方面的拓展.

基于以上分析发现, 目前尚未出现同时考虑工时

阶梯恶化与能耗的并行机调度优化研究. 现有并行机

调度算法在处理实际约束时存在大规模算例计算时间

过长、算法收敛速度慢、求解质量不高等问题, 且难

以将工作模式选择考虑进去. 本文针对有温度要求的

工件, 在等待加工的过程中有保温或者再加热两种方

式, 均需消耗一定能量. 再加热还会导致其加工时间发

生恶化. 以尿素厂造粒塔为研究背景, 提出以加权总拖

期与总能耗之和最小化为调度目标的工时阶梯恶化并

行机调度问题. 通过分析问题构建了混合整数线性规

划模型, 由于问题的 NP-hard特性, 提出了遗传变邻域

混合搜索算法 (Genetic Algorithm-Variable Neighborhood
Search, GA-VNS). 通过集成遗传算法 (Genetic Algorithm,
GA) 与变邻域搜索 (Variable Neighborhood Search,
VNS)的优势有效实现了对问题的求解. 通过算例计算

结果, 验证了该算法在解决较大规模算例时的效率.

1   问题描述与数学建模

M = {1, · · · ,m}
m N =

{1, · · · ,n} n

j( j ∈ N)

a j d j h j

s j h j p j

a j

s j j

s j h j

给定机器集合 , 其中 M 为包含所有

机器的集合 ,   表示机器的总数 ,  给定工件集合

, 其中 N 为包含所有工件的集合,  为加工工件

的总数. 每个工件均可在任意一台机器上加工. 假设所

有的工件在时刻 0 都是可用的, 即工件的准备时间为

0. 在加工过程中机器不会因其他因素而中断. 工件集

N 中的所有工件均需在机器上加工. 每台机器最多同

时加工一个工件. 每个工件 都有相应的基本加

工时间 , 交货期 , 恶化工期 . 如果工件 j 的开工时

刻 早于恶化工期 , 则其实际加工时间 等于基本加

工时间 . 在等待加工的过程中, 工件的温度会逐渐下

降, 其开工时刻 也在逐渐增大. 而当工件 的开工时刻

晚于其恶化工期 时, 工件的温度将不再符合加工要

求, 为了使工件温度满足加工要求, 有两种模式可以

选择: (1) 对工件进行二次加热, 将发生额外的惩罚时
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b j p j = a j+b j

(b j×q j) q j j

j p j

a j e j

间 ,  使得 ,  并且还会有消耗额外的能量

, 其中 为工件 加工时的单位时间能耗. 此时,

工件 的实际加工时间 是其开工时刻的阶梯函数, 额

外消耗的能量为多出的加工时间内消耗的能量; (2)将
工件放在保温设施里对其进行保温处理, 等到其开始

被加工时再取出 (将工件放进和取出保温设施的时间

忽略不计). 保温模式可使工件 j 不增加额外的惩罚时

间, 但使用保温设施对工件进行保温操作将会发生额

外的能量消耗. 在保温模式下, 工件的加工时间仍等于

其基本加工时间 , 额外的能量损耗 则可表示为:

e j = e0×max{0, s j−h j} (1)

e0式中,  表示使用保温设备对工件进行保温操作时单位

时间发生的能耗.

调度决策就是指派工件到各台机器, 同时选择恰

当的工作模型以保证工件能够顺利完工, 以求最小化

总拖期时间与加工能耗. 表 1 解释了本文数学模型中

的变量和符号. 所提出的混合整数规划模型如下:
目标函数为:

F(X,Y,Z,U) = α
∑
j∈N

T j+β
∑
j∈N

E j (2)

约束条件为:∑
k∈M

y jk = 1 ∀ j ∈ N (3)

yik + y jk ≤ 1+ xi j+ x ji ∀i, j ∈ N, i , j,k ∈ M (4)

ci− s j ≤ M(1− xi j) ∀i, j ∈ N (5)

s j+ p j ≤ c j ∀ j ∈ N (6)

c j−d j ≤ T j ∀ j ∈ N (7)

a j ≤ p j ≤ a j+b j ∀ j ∈ N (8)

s j ≤ h j+M(1− z j) ∀ j ∈ N (9)

u j ≤ 1− z j ∀ j ∈ N (10)

a j+b j(1−u j− z j) ≤ p j ∀ j ∈ N (11)

e0× (s j−h j)−M(1−u j) ≤ e j ∀ j ∈ N (12)

e j+ p j×q j ≤ E j ∀ j ∈ N (13)

xi j,yik, xik ∈ {0,1} ∀i, j ∈Ω,k ∈Ω (14)

e j,T j,E j, s j ≥ 0 ∀ j ∈Ω (15)

α β

上述模型中, 目标函数 (2)为最小化所有工件的加

权总拖期与总能耗之和, 其中 和 表示所有工件在加

工过程中的总拖期和总能耗的加权系数, 在本文数学

α β

ci j s j

xi j

M =
∑

j∈N
a j+
∑

j∈N
b j+max{d j}( j ∈ N)

c j

T j T j =max(c j−d j,0)

p j

j s j h j(p j ≤ s j)

z j = 1

s j h j

z j = 1 u j = 0

p j a j

e j

E j

模型计算过程中,  和 均取 1. 因此该模型的优化目标

为最小化所有工件的总拖期和总能耗之和. 约束条件 (3)
确保每个工件只能指派给一台机器. 约束条件 (4)强调

如果工件 i 和工件 j 被分配到同一台机器上加工, 则它

们不能同时加工. 约束条件 (5) 定义了工件的开工时刻

并确保工件 i 的完工时刻 、工件 的开工时刻 和

的取值保持一致 ,  其中 M 为一个足够大的数 ,  取

. 约束条件 (6)

定义了工件 j 的完工时刻 . 约束条件 (7)给出了工件 j
的拖期 ,  . 约束条件 (8) 确定了工

件 j 的实际加工时间 的取值范围. 约束条件 (9) 强调

若工件 的开工时刻 早于或等于其恶化工期 ,
则二进制变量 , 否则等于 0. 约束条件 (10)确保当

工件 j 的开工时刻 早于其恶化期 时, 不会再使用保

温设施进行保温操作. 即当 时,  . 约束条件

(11)确保当工件 j 使用保温设施保温时, 其实际处理时

间 等于 . 约束条件 (12)定义了当工件 j 使用保温设

施时额外消耗的能量 . 约束条件 (13)确定了工件 j 从
时刻 0 开始到加工完成消耗的总能量 .  约束条件

(14)和 (15)为决策变量的取值约束.
 

表 1     数学模型中的符号
 

符号 含义

q j j工件 在加工过程中的单位时间能耗

a j j工件 的基本加工时间

h j j工件 的恶化工期

d j j工件 的交货期

s j j工件 的开工时刻

p j j工件 的实际加工时间

c j j工件 的完工时刻

T j j工件 的拖期

e0 j工件 使用保温设备保持加工温度条件时单位时间能耗

e j j工件 在等待加工过程中的能耗

E j j工件 的总能耗

M 足够大的正整数

y jk j k当且仅当工件 在机器 上加工时等于1, 否则为0

xi j
i j当且仅当工件 的完工时刻小于或等于工件 的开工时刻等于1,

否则为0

z j
j当且仅当工件 的开工时刻小于等于其恶化工期时等于1,

否则为0
u j j当且仅当工件 使用保温设备维持温度时等于1, 否则为0

2   遗传变邻域混合搜索算法

由于考虑工时阶梯的单机总拖期问题已被证明为
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NP-hard的[22], 本文所考虑的问题为并行机加工环境且

考虑能耗, 因此其也是 NP-hard的. 随着工件数的增加,
很难通过精确的算法获得问题的最优解. 在大规模问

题求解寻找近优解时, 群集智能优化算法求解效率明

显高于精确求解方法. 遗传算法能够利用群集效应进

行寻优, 具有先天的并行搜索能力, 故本文利用遗传算

法的这一特性进行大规模问题的求解. 前期计算结果

表明, 若仅仅使用基本遗传算法求解本文所提并行机

调度问题, 易陷入局部最优解且求解效率相对较差. 在
此采用混合变邻域搜索策略来提高算法性能. 使用遗

传算法经过一定迭代次数操作后的种群输出的最优染

色体做为初始解, 进一步实施变邻域搜索, 以达到提高

算法质量, 提升运算效率的目的. 因此, 本文针对所提

并行机调度问题的特性, 集成考虑遗传算法和变邻域

搜索的优势, 提出了基于遗传算法框架的遗传变邻域

混合搜索算法.
2.1   编码和解码方式

n+m−1

n+1

n+m−1

(1,5,7,6,3,8,4,2)

编码是整个算法的第一步, 对算法效果有巨大影

响. 本文的编码方式必须满足两方面的需求, 一是要确

定机器的指派问题, 另一个则是要确定每台机器上工

件的加工顺序. 本算法采用实数编码方式. 每个解序列

为从 1 到 随机排序的序列. 其中大小从 1 到

n 的实数分别表示 n 个工件的编号 .  大小从 到

的数字为分隔符来区分不同机器, 也就是说明

其左边和右边的工件不在同一个机器上加工 .  例如

6个工件, 3台机器的算例. 染色体序列

表示机器一加工工件 1、5 且加工先后顺序为 (1, 5),

机器二加工工件 6、3, 且加工先后顺序为 (6, 3), 依次

类推, 此序列解码结果如图 1所示. 关于当工件开始加

工时其温度不满足加工温度要求时的工作模式选择问

题. 本文采取随机的策略选择其开工时刻超过恶化工

期时的工作模式, 即当工件的开工时刻大于其恶化工

期时, 其选择施加惩罚时间和使用保温设施保温的概

率均为 50%.
2.2   遗传算法

2.2.1    遗传算法种群初始化

初始化种群是本文整个算法的开端, 其组成结构

对整个算法影响很大 .  本文采用随机生成的方式生

成初始种群 ,  以保证染色体可取到所有的可能调度

序列.

4 2

36

1 5M1

M2

M3

机
器

开工时刻 
图 1    染色解码方式甘特图表示

 

2.2.2    适应度函数

模型目标是最小化所有工件的加权总拖期与总能

耗之和, 因此本文的适应度函数为目标函数的倒数:

f (πi) = 1/(αT (πi)+βE(πi)) (16)

πi αT (πi)+βE (πi)其中,  表示一个可行调度序列,  表示其

目标值.
2.2.3    选择策略以及精英保留

选择的作用是可以从当前群体中选出优良个体,
使得好的个体有更大的机会保留下来并将其优良的信

息传递给下一代, 因而可以逐步地向最优解逼近. 本文

的选择操作选用轮盘赌选择方法, 染色体被选中的概

率 L 为:

L(πi) =
αT (πi)+βE(πi)

pnum∑
i=1

αT (πi)+βE(πi)

(17)

pnum在式 (17)中,  为遗传算法部分的种群数量. 为
防止产生新个体的同时破坏已有的优良个体, 本文采

用了精英保留策略. 精英保留就是在一次迭代过程中

对种群进行选择、交叉、变异等操作之后选出当前种

群中适应值最大的个体, 直接遗传到下一代, 下一次迭

代时不对其进行遗传操作. 目的是保留最好的染色体,
避免遗传算子破坏其优良性.
2.2.4    交叉操作

交叉操作是种群中产生新个体的主要步骤, 好的

交叉方法对于遗传算法的效果也有显著影响. 由于顺

序交叉能够在保留原有排列的基础上融合不同排列的

有序结构单元, 本文选用两点顺序交叉 (类 OX), 顺序

交叉的具体流程 (图 2)如下:
步骤 1. 父代 1 和父代 2 配对, 从父代 1 中随机选

择一段连续的基因, 并将这段基因按顺序放在子代 1
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的起始部分;
步骤 2. 去除父代 2中包含父代 1被选基因段的基因;
步骤 3. 将父代 2中去除父代 1备选基因段后剩余

的基因按顺序依次填入子代 1的剩余位置. 此时, 获得

了完整的子代 1的基因.
同理, 按照以上步骤, 可从父代 2中随机选取一部

分基因段和父代 1 中的出去被选基因段部分, 按照上

述步骤插入得到子代 2.
 

5 8 1 7 3 4 6 2

3 4 7 1 2 8 6 5

3 7 4 1 2 8 6 5

被选基因段

被选基因段

父代 1

子代 1

父代 2

3 7 4 1 2 8 6 5父代 2

2 8 5 1 7 3 4 6子代 2

5 8 1 7 3 4 6 2父代 1
 

图 2    类 OX交叉示意图
 

2.2.5    变异操作

P1(5,8,7,1,3,4,6,2)

Q1(5,8,

4,1,3,7,6,2)

当遗传算法通过交叉算子已接近最优邻域解时,
利用变异操作可以提高其随机搜索能力, 且可以有效

维持群体多样性. 本文选用随机位置交换完成变异操

作. 随机选中两个元素进行位置调换即完成变异操作.
如图 3 示例: 父代 . 选中第 3 个元

素 7和第 6个元素 4进行位置调换, 即生成子代

.
 

5 8 7 1 3 4 6 2

5 8 4 1 3 7 6 2

父代 1

子代 1

 
图 3    随机选择变异示意图

 

2.3   变邻域搜索

变邻域搜索算法[14] 通过搜索多个邻域结构能够较

好的避免陷入局部最优解, 是一种改进型的局部搜索

算法. 本文对使用遗传算法经过一定迭代次数操作后

的最优染色体进行变邻域搜索操作, 以进一步改善解

的质量.
变邻域搜索算法的工作原理是通过各种邻域结构

对当前解实施变换, 以产生可行解集合. 目前关于调度

问题的邻域结构大多数是基于插入和交换操作. 除了

这些基本的邻域结构, 本文还引入了逆序操作. 因此,
本节使用插入和交换操作构造 4 种邻域结构, 并使用

逆序定义了一种邻域结构. 以下将分别对这 5 种邻域

结构进行介绍.
邻域搜索结构 (Neighborhood Search) NS1和 NS2

原理相似. 两者均是其中利用交换对当前解实施微小

的变动. 区别在于 NS1 是从整个解序列的第一个元素

开始到最后一个元素结束, 依次随机选择一个与其不

相等的元素进行交换, 也就是把解序列内的所有元素

都与其他不重复的随机位置进行交换, 而 NS2 则是在

解序列中随机选择一个元素, 将其插入到另一个不重

复的随机选定的元素上. 在 NS1和 NS2的操作过程中

只要解的质量比原来的解好, 立即接受其为当前解, 并
重新开始搜索; 否则继续搜索直至所有可能的组合均

已完成.
邻域搜索结构 NS3和 NS4有着类似的操作. 两者

和 NS1, NS2不同的是 NS3和 NS4所进行的交换操作

是两两交换 ,  即同时交换的元素有 4 个 ,  成对交换 .
NS3从解序列的前两个元素开始到最后两个元素结束,
依次选择两个元素与另外随机选择的两个不重复的元

素分别进行交换. 与 NS1 和 NS2 的区别一样, NS4
则是随机的取两个元素与另外一对两个随机的不重复

的元素分别进行交换. 其实施过程与 NS3相同. 一旦发

现给出的邻域解有所改善, 则将该邻域解视为当前解,
并再次开始搜索更好的解; 否则继续搜索直至搜索完

成所有的邻域结构.
为了进一步提高算法的性能, 基于逆序操作的邻

域结构 NS5 在上述 4 个邻域完成后实施. NS5 的具体

操作为: 从当前解序列中随机选择两个元素, 将两者之

间的工件全部逆序, 以形成新的解. 该步骤重复 n+m–1
次以寻找较好的解. 与前 4个邻域结构一样, 该邻域结

构只接受效果更好的解.
2.4   GA-VNS 算法框架

通过使用 2.3 节的 5 种邻域搜索结构 ,  再结合

2.2 节的遗传算法为 VNS 算法提供初始解, 即可对本

文提出的问题实施 GA-VNS 算法. GA-VNS 的终止条
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Tp nip

Tp

件为: (1)达到最大迭代次数 ; (2)当前解连续 次迭

代没有得到改善. 若满足上述两个条件中的任意一个,
则立即终止算法, 并返回已求得的最好解. 关于 和 nip
将在第 3 节参数调试部分确定其具体取值. GA-VNS
算法的程序架构如图 4所示.
 

开始

随机产生初始种群

计算适应度

是
满足终止条件? 输出最优解

结束
轮盘赌选择

交叉

变异变邻域搜索

更新最佳个体

最佳个体

否

 
图 4    GA-VNS程序框图

3   算例验证

本章采用两组算例验证算法的性能, 具体的参数

取值见 3.1 节. 所提出的遗传变邻域混合搜索算法将

在 3.2 节对算法关键参数进行参数调试. 本节对比了

Gurobi、GA、VNS[14] 和 GA-VNS对小规模和大规模

算例的计算效果, 以验证所提算法性能. 本节所涉及的

所有算法均在 Visual Studio 2013 平台使用 C#语言编

程实现, 在 CPU (Intel 3.6 G)/RAM (8 GB)的个人计算

机上运行. 为了方便分析算法的性能, 本节将求解得到

的目标函数转换成百分偏差, 用 R 作为参数分析的响

应变量, 其值由式 (18)决定.

R =
ob j(Alg)−ob j(Best)

ob j(Best)
×100% (18)

Alg ob j(Alg)

ob j(Best)

式 (18)中,  是计算某算法 R 值时的当前算法, 
则是当前算法计算 10次的平均目标值; Best 是指在计

算某一具体算例时本文所比较的包括 Gurobi 在内的

4种算法中计算 10次平均目标值最小的算法, 
则是最好算法计算 10次的平均目标值. 分析式 (18)可
知, R 值越小, 说明当前算法的效果越好.
3.1   算例设计

本节采用两组算例来验证算法性能. 其中小规模

n ∈ {4,6,8,10,12} m ∈ {2,3,4}
n ∈ {20,40,60,80,100} m ∈ {4,6,8}

a j

b j h j

e0

q j d j

e0

b j [1,50]

h j (0,D]

D =
∑n×w

j=1
a j/m w = 0.5

q j

d j a j+ (0,20] j

a j

α β

算例的工件数 和 , 大规模算

例的工件数 和 ,  共计

30 个算例. 同一组算例运算 10 次, 取平均值为最终运

算结果. 对于各个工件, 设定工件 j 基本加工时间 , 惩

罚加工时间 , 恶化工期 , 工件 j 开工时刻晚于恶化

工期选择使用保温工作模式时单位时间能耗 , 加工时

单位时间能耗 , 交货期 . 此处需要说明的是, 本文中

所有工件在保温时单位时间能耗 都是相等的, 在此设

为 5. 由于所研究的问题没有广泛可用的基准实例集,

因此本文测试实例的数据参考了文献 [14]中产生数据

的方法. 工件 j 的基本加工时间 aj 为 [1, 100]间均匀分

布的随机数; 惩罚加工时间 为 之间均匀分布的

随机数; 恶化工期 为 之间均匀分布的随机数, 其

中 , 其中 ; 工件在加工时单位时

间能耗 为 [1, 20] 间均匀分布的随机数; 工件交货期

等于 , 即工件 的交货期等于其基本加工时

间 与 (0,20]之间均匀分布的随机数之和. 本文在计算

时目标函数的加权系数 和 均取 1, 也就是本节所有

算法计算的目标值都是总拖期与总能耗之和.

Tp nip

需要注意的是, Gurobi、GA 和 VNS 实验数据也

是来源于此. GA的算法结构采用本文遗传算法部分的

结构, VNS 的算法结构采用本文变邻域搜索部分的内

容. 设定 Gurobi运算时间为 3600 s, 如果在给定的时间

内没有找到最优解, 则返回当前已发现的最好整数解.
关于 GA和 VNS算法的终止条件, 它们的最大循环次

数 和当前解连续没有得到改善的迭代次数 与

GA-VNS的相同.
3.2   参数调试

Pc

Pm Tp

Pnum

nip

算法求解的质量和算法参数的选择息息相关, 本
文所提 GA-VNS 算法所涉及的主要参数为: 用作 GA-
VNS算法初始解的遗传算法的交叉概率 、变异概率

以及 GA-VNS 最大迭代次数 . 基于初步测试, 遗
传算法阶段种群数量 和最好个体连续未改善迭代

次数 分别设为 50 和 80. 需重点调参的 3 个关键参

数的取值范围如下:
Pc: 0.6、0.7、0.8、0.9、0.99.
Pm: 0.01、0.05、0.10、0.15、0.20.
Tp: 100、200、300、400、500.
在 GA-VNS 算法中, 使用工件数为 40 机器数为

6 的大规模算例对每个参数都进行 10 次求解运算, 并
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对其求解结果实施单因素方差分析 (ANOVA). 为了方

便分析不同取值水平下GA-VNS算法的效果, 图 5至图 7
分别给出了 3 个参数不同取值的均值图和 95% 置信

水平下的 Tukey 真实著性差异 (Honestly Significant
Difference, HSD)区间.
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Pc图 5    不同 取值均值图和 TukeyHSD区间
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Pm图 6    不同 取值均值图和 TukeyHSD区间
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Tp图 7    不同 取值的均值图和 TukeyHSD区间
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Pm Pm
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Tp
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Pm Tp

从图 5可以看出, 交叉概率 太小, 会降低求解质

量, 而当 值太大时, 求解质量也不是太理想. 明显得

出当 取值为 0.9 时, R 值最小, 算法效果最好; 从图 6
可以看出变异概率 过小对算法效果的影响并不大,
当 的值为 0.05 时, R 有最小值, 且随着 越来越大,
R 值也越来越大. 综合来看,  设为 0.05 最合适; 图 7
显示当参数 取值水平为 400、500时, 并未产生明显

差异, 且二者拥有相近的均值, 为保证更高的求解效率,
400 是更好的选择. 故基于上述分析, 交叉概率 =0.9,
变异概率 =0.05, 最大迭代次数 =400.
3.3   算例分析

在本节的计算中, 同一组算例运算 10次, 取平均值

的整数部分, 保留 R 值的小数后两位与平均运行时间的

小数后 3位为最终运算结果. 对比了 Gurobi、GA、GA-
VNS和 VNS对小规模算例和大规模算例的运算结果.

表 2列出了各个算法求解小规模算例的计算结果.

从表 2 中可以看出, GA-VNS 和 Gurobi 都能给出所有

小规模算例的最好结果, 且其解效果十分稳定. 从计算

时间上来看, GA-VNS的平均计算时间为 0.232 s, 且只

有工件数为 12, 机器数为 4 的算例计算时间超过 1 s,

其余均低于 1 s. 而 Gurobi 的平均计算时间为 1.166 s,

这说明在求解质量相同的情况下, GA-VNS 的求解效

率要好于 Gurobi. GA 和 VNS 的计算时间比起 GA-

VNS 来说相差无几, 但是两者的求解质量却不及 GA-

VNS. 由表 2 可以看到, 在全部 15 个小规模算例中,

VNS 只给出了 8 个算例的最优解, 平均 R 值为 0.804.

与 VNS 相比, GA 给出了 13 个算例的最优解, 平均

R 值为 0.107, 优于 VNS, 但还是不如 GA-VNS给出的

解的质量好. 从基于小规模算例的计算结果可以看出,

GA-VNS表现出了最好的求解性能.
使用 Gurobi、GA、VNS和 GA-VNS求解大规模

算例, 计算结果见表 3. 由于问题的难求解性, Gurobi仅
能给出机器数为 6 工件数为 20、机器数为 8 工件数

为 20 以及机器数为 8 工件数为 40 的近似最优解. 并
且在求解所有大规模算例时, 均耗光了计算时间都未

找到最优解, 且还有 12 个算例未找到可行解. 总体来

讲 ,  Gurobi 求解大规模算例的效果并不理想 .  GA-
VNS 给出的平均 R 值为 0.007, 明显优于 Gurobi 和另

外两个启发式算法. 除了机器数为 6, 工件数为 100 这

一算例外, 其余算例的最优值 Best 均由 GA-VNS给出.
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在 3 种启发式算法中, GA-VNS 由于引入 GA 输入初

始解和变邻域搜索结构, 使得其平均计算时间最长, 平
均计算时间为 3.142 s. 但考虑到 GA-VNS优良的求解

性能 ,  付出的计算时间还是可以接受的 .  相比之下 ,
GA 的运算时间是最短的, 其平均计算时间为 0.689 s.
但从表 3 可明显看出, 虽然 GA 的求解时间是最短的,
但其求解效果在 3 个启发式算法中却是最差的, 平均

R 值达到了 38.233, 说明其求解精度还有很大的提高

空间. VNS 的平均计算时间和 GA-VNS 相差不大, 为
2.994 s, 但在 15 个大规模算例中, VNS 仅给出了一个

最好的 Best 值, 平均 R 值为 5.24, 且随着工件数的增

加, 其 R 值也有逐渐增大的趋势. 总的来说, GA-VNS
在较短的时间内给出了不错的近似最优解, 能够有效

解决同时考虑工时阶梯恶化与能耗的并行机调度问题.
 

表 2     小规模算例计算结果
 

m n Best
Gurobi GA VNS GA-VNS

Time(s) R Time(s) R Time(s) R Time(s) R

2

4 84 0.031 0.00 0.023 0.00 0.056 0.00 0.230 0.00
6 261 0.418 0.00 0.103 0.00 0.046 0.00 0.098 0.00
8 320 0.546 0.00 0.130 0.00 0.100 0.00 0.126 0.00
10 561 1.031 0.00 0.445 0.00 0.212 2.10 0.377 0.00
12 1043 10.392 0.00 0.416 0.00 0.326 0.00 0.503 0.00

3

4 82 0.031 0.00 0.024 0.00 0.030 0.00 0.030 0.00
6 234 0.031 0.00 0.023 0.00 0.029 0.60 0.030 0.00
8 243 0.850 0.00 0.114 0.00 0.089 1.15 0.125 0.00
10 519 0.348 0.00 0.115 0.00 0.103 1.17 0.203 0.00
12 869 2.346 0.00 0.877 1.26 0.856 1.81 1.365 0.00

4

4 82 0.002 0.00 0.012 0.00 0.009 0.00 0.010 0.00
6 232 0.002 0.00 0.051 0.00 0.035 0.00 0.046 0.00
8 206 0.010 0.00 0.053 0.00 0.056 4.95 0.050 0.00
10 513 0.006 0.00 0.057 0.00 0.068 0.00 0.060 0.00
12 818 1.441 0.00 0.215 0.35 0.120 0.28 0.268 0.00

平均值 — — 1.166 0.00 0.177 0.107 0.142 0.804 0.232 0.00
 
 

表 3     大规模算例计算结果
 

m n Best
Gurobi GA VNS GA-VNS

Time(s) R Time(s) R Time(s) R Time(s) R

4

20 10 826 3600 — 0.387 17.70 0.367 3.10 0.449 0
40 29 316 3600 — 0.493 31.54 0.820 8.66 1.000 0
60 47 407 3600 — 0.572 43.67 2.965 9.41 2.109 0
80 72 442 3600 — 0.665 55.11 4.269 7.37 4.563 0
100 109 485 3600 — 0.745 41.51 8.022 10.70 8.039 0

6

20 12 519 3600 1.50 0.388 20.63 0.413 3.12 0.475 0
40 26 190 3600 — 0.450 26.56 0.913 4.74 1.082 0
60 42 323 3600 — 0.543 44.32 2.965 7.71 2.292 0
80 73 601 3600 — 0.605 42.74 4.285 4.20 4.742 0
100 97 935 3600 — 2.622 51.42 7.740 0 8.314 0.11

8

20 9031 3600 0.00 0.323 17.57 0.439 1.71 0.537 0
40 40 788 3600 2.67 0.493 16.81 0.940 2.97 1.149 0
60 43 245 3600 — 0.574 37.48 2.230 4.51 2.531 0
80 69 253 3600 — 0.680 39.04 4.514 5.38 4.916 0
100 68 357 3600 — 0.796 87.39 4.035 5.02 4.939 0

平均值 — — 3600 1.39 0.689 38.233 2.994 5.24 3.142 0.007
 
 

4   结论与展望

本文针对尿素造粒塔生产过程, 提出了一类考虑

工时恶化和能耗的并行机调度问题, 建立了优化目标

为加权总拖期与总能耗的混合整数线性规划模型. 由

于问题的难求解性以及工作模式选择的特殊性, 本文

提出了基于遗传算法框架的改进的遗传变邻域混合搜

索算法. 采用了单因素方差分析确定关键算法参数, 并

基于随机产生的两组算例, 分析了算法的性能. 与数学
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求解器 Gurobi、基本的遗传算法与基本的变邻域搜索

算法的计算结果做了对比, 结果验证了本文所提算法

的可行性与高效性. 后续研究可引入动态规划对两类

模式进行选择, 考虑结合更切合尿素造粒塔的实际生

产情况的真实数据优化问题, 同时设计多目标的求解

算法, 把两个优化目标单独研究.
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