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摘要：研究了以最小化最大完工时间为目标的不相关并行机环境下带恶化工件的车间调度问题，工

件的加工时间随着开始时间的不同而改变，将其表示为开始时间的增函数，假设每个工件在不同机

器上有各自的恶化系数。针对该 NP-hard 问题，建立数学规划模型，设计基于两段式编码和遗传参

数自适应调节策略的改进遗传算法以合理地进行工件排序及机器分配。通过测试不同规模问题的仿

真实验，对比结果表明所设计的算法在求解时间和求解质量上均具有较大优势。 
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Abstract: Unrelated parallel machine scheduling problem with deteriorating jobs is studied with the 

objective of minimizing the maximum completion time. The processing time of a job varies with its 

beginning time which is denoted as an increasing function of its starting time. It is assumed that each job 

has its own different deterioration rate on each machine. A mathematical programming model is 

formulated for the NP-hard problem. An improved genetic algorithm based on two segment coding and 

self-adaptive adjustment of genetic parameters is then designed to make job scheduling and machine 

allocation more reasonable. Through the simulation experiments of different sized problems, the results 

show that the proposed algorithm has more advantages in both resolution time and solution quality. 
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引言1 

并行机环境中，一组功能相同的若干台机器设

备，工件加工时可在任意一台机器上进行加工，其

调度问题已广泛出现在各行业的加工生产中。无关
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作者简介：轩华(1979-)，女，河南睢县，博士，教

授，研究方向为物流优化与控制等。 

并 行 机 调 度 问 题 (Unrelated Parallel Machine 

Scheduling Problem，UPMSP)是并行机调度中常见

的一类问题，指同一工件在各并行机器上的加工时

间互不相关，主要取决于工件和机器的匹配程度。

以往对该类问题的研究往往假设加工时间是已知

的固定常数，这显然和实际问题存在偏差。如钢铁

业的热轧处理过程中，板坯经过并行的多台加热炉

加热到一定温度可到热轧机进行成型处理，开始温

度不同，无论回炉再加热还是低温继续处理都会增

1
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加其实际的加工时间。而板坯选择不同的加热炉，

加热炉的内部结构、处理能力等方面的差异也会影

响板坯的恶化加工时间，这正是 UPMSP 的一种应

用。类似实例在半导体、塑料加工、物流运输、纺

织品等行业普遍存在。机器设备加工能力不同，工

件需要根据本身的物理性质和化学性质等因素选

择合适的机器进行加工，因而恶化问题应当考虑与

工件自身及机器都有关系的恶化情况。故本文考虑

加工时间随着开始时间而恶化的 UPMSP。文献[1]

已证明带恶化工件的 PMSP 是 NP-hard，因此，本

文所研究问题也是 NP-hard。 

并行机调度问题应用广泛，已取得一定的研究

成果。为最小化 makespan，文献[2]研究了调整时

间与顺序相关的等同并行机调度问题，建立了数学

模型，采用遗传算法进行了求解；文献[3]考虑了

依赖序列的设立时间和有工具限制的等同并行机

调度，提出了自适应邻域搜索算法；文献[4]提出

了基于信息熵的自适应分布估计算法以求解不相

关并行机调度问题。为最小化总完工时间，文献[5]

研究了加工时间不确定的同型并行机调度，基于最

小最大遗憾准则建立了鲁棒调度模型。 

带恶化工件的并行机调度问题已引起一些学

者的关注。在等同并行机环境下，文献[6]考虑了

带阶梯恶化工件的等同并行机调度，目标是最小化

总完工时间。文献[7]研究了带线性恶化的并行机

调度问题，以最小化 makespan 对数为目标，提出

了启发式算法，分析了最坏误差界。在其它并行机

环境下，文献[8]考虑了带线性恶化和拒绝的一致

并行机调度问题，以最小化所有工件的交付时间为

目标，提出了多项式时间近似求解方法。文献[9]

考虑了模糊环境下带工件恶化和学习效应的异构

并行机调度问题，提出了分支定界算法以最小化总

提前/延误和最大完工时间。 

就求解上述问题的优化方法而言，自适应遗传

算法(Adaptive Genetic Algorithm，AGA)的运用较

少。但 AGA 已广泛用于求解其它领域的问题。文

献[10]提出了一种遗传参数自适应调节策略以解

决旅行商问题。文献[11]提出了改进交叉、变异的

自适应遗传算法以求解作业车间调度问题。文献

[12]提出了用启发式指导机器分配的文化基因算

法求解了生产调度问题。 

就目前所查阅的文献资料而言，对带恶化特征

的并行机调度的探讨较少，既有的相关研究多假定

恶化系数相同以简化所研究问题的复杂性；求解方

法多采用启发式法，但启发式法选取规则不易确

定，求解结果有待改进，本文则采用 GA 的迭代求

解优势，针对所研究问题设计改进的遗传策略，进

行自适应操作，不断寻得更优解。本文考虑到并行

机器的差异，探究工件在各并行机器上具有各自不

同恶化率的 UPMSP ，设计基于两段式编码

(Two-segment coding)的自适应遗传算法(以下简称

为 TCAGA)以有效求解该问题。 

1  问题描述与建模 

1.1 问题描述 

n 个工件{J1, J2,…, Jn}在 m 台不相关并行机器

{M1, M2,…, Mm}上选择合适的机器进行加工。每个

工件的加工时间是和开始时间有关的增函数。对于

机器 j(j=1, 2,…, m)上排在第 i(i=1, 2,…, n)个位置进

行加工的工件，令其加工时间为 αijtij，其中，αij

是机器 j上第 i个位置进行加工工件的恶化率，tij 是

机器 j 上第 i 个位置进行加工工件的开始时间，定

义 tij ≥ t0 ≥1。 

为简化实际生产中的复杂约束，假设所有工件

在 t0 时刻都能开始加工，工件间无优先级。排在第

i 个位置的工件在机器 j 上的完工时间为 tCij，目标

为最小化 makespan，即确定每台机器上所加工工

件的序列，满足在最佳排序下的完工时间最小以提

高机器利用率。 

1.2 数学模型 

根据以上描述，将带恶化工件的 UPMSP 建立

如下的数学规划模型： 

C maxmin t                             (1) 

2
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目标函数(1)为使最大完工时间最小；约束(2)

是机器占用约束，表示在时刻 h 一个工件最多使用

一台机器进行加工；约束(3)表示时刻 h 一台机器

至多加工一个工件；约束(4)是机器能力约束，表

示在时刻 h 正在加工的工件数不得超过此时可用

的机器数 Mm；约束(5)是加工时间约束；约束(6)

是开始加工时间约束；约束(7)是决策变量的取值

范围。 

2  求解方法 

GA 常以工件号为编码方式随机产生初始种

群，采用已知常数安排交叉概率 Pc和变异概率 Pm

等遗传参数，但 PMS 必然需要考虑机器的分配问

题，故本文设计 TCAGA，采用两段式编码方式，

同时考虑工件排序和机器分配问题，并设计自适应

策略改进遗传参数 Pc和 Pm，扩展了 GA 的应用，

使其能更有效地求解 UPMSP。 

2.1 两段式编码生成初始解 

编码是求解问题的首要环节，并行机调度不仅

要考虑工件的加工顺序，而且需要将机器分配考虑

在内。故拓展文献[2]，采用两段式编码方式，第

一段编码长度为 n，对应染色体基因总数，即 n 个

工件的排列顺序，n 条染色体表示为{x1, x2,…, xi,…, 

xn}，i∈{1,2,…,n}，第二段编码长度为 m，对应 m

台机器各自加工的工件个数。因此，这 m 个正整

数的数值之和为总工件数 n，即若 m 台机器上加工

工件数依次为 a, b, …, s，则 a+b+…+s=n，其中 a，

b，s 均在[1, n-m+1]区间范围内，以满足无机器空

闲，每个机器都被分配有工件在其上加工，保证调

度有可行解且无冗余解。以在 3 台机器上调度 5

个工件的编码为例，如图 1 所示。 

 

图 1  两段式编码示例 
Fig. 1  Two segment coding example 

2.2 筛选解及精英保留 

适应度函数采用目标函数的倒数形式，即染色

体 xi 的适应度 f(xi)=1/tC max(xi)。选择操作选用轮盘

赌选择方法，被选中的概率 

1

( ) ( ) / ( )
n

i i i
i

L x f x f x


   

为防止产生新个体的同时破坏已有的优良个

体，采用精英保留策略。第 k 代产生的 n 个个体为

{x1(k), x2(k),…, xi(k),…, xn(k)}，则第 k 代最优个体

fmax(k)=max{f(x1(k)), f(x2(k)),…, f(xi(k)),…, f(xn(k))}，

第 k+1 代 最 优 个 体 fmax(k+1)=max{f(x1(k+1)), 

f(x2(k+1)),…, f(xi(k+1)),…, f(xn(k+1))}。若 fmax(k) > 

fmax(k+1)，则保留 fmax(k)作为第 k+1 代的适应度值。 

2.3 自适应操作更新解 

针对所研究问题，采用自适应更新遗传算子的

操作，扩展文献[10-11]的研究，对交叉、变异等调

节策略进行调整以获得更好解。设计遗传算子使遗

传参数自适应调节，以在不同的迭代时期匹配合适

的 Pc值和 Pm值，从而更高效地求解所研究问题。

令 Pci 和 Pmi 分别表示个体实际的交叉概率、变异

概率，fi 表示个体当前适应度值，fmax 和 favg 分别表

示当前种群的最大适应度值和平均适应度值，则遗

传算子具体设置如下： 

max

0.7,   

0.6,   3

0.5,   3 4
c

g D

P D g D

D g D


  
  
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min
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m
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max min avg
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P f f

   
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min max avg

max min avg

min avg

( / / ( ))
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,  

m i

mi m m i

m i

P g G f f f

P P P f f

P f f

   
  
 

 

其中：g 表示当前迭代数；G 表示最大遗传代数；

D=G/4，Pcmin=0.4，Pmmax=0.05。进而结合 GA 的部

分匹配交叉操作和基本倒位变异操作求解所研究

问题。由于两段式编码的特殊性，第一段和第二段

都会影响结果，故将两段式编码记为整体，共同进

行交叉操作和变异操作。 

3  仿真实验 

由于以往文献对类似问题的研究较少，且问题

特征和目标也不相同，故本节仅对比了常规 GA 算

法和所提出的 TCAGA 算法，以验证所提算法性

能。这两种算法均在 CPU 2.20GHz，内存 4.00GB

的 Acer Travel Mate P446-MG 微机的 Matlab 

R2014a 上实现。 

为确定算法参数的取值，依据文献[12]提供的

种群规模、交叉概率、变异概率等取值设定，结合

所研究的具体问题，通过多次试验测试，以确定最

佳参数值的选取。参数设置如下： 

(1) 种群规模 80； 

(2) 传统 GA 中，Pc取 0.65，Pm取 0.01； 

(3) 恶化率 αij 在区间[0.1, 0.9]上服从均匀分

布，选取步长为 0.1 的[0.1, 0.4]，[0.6, 0.9]列在表中； 

(4) 随机产生正整数 t0 满足[1, 5]上均匀分布； 

(5) 工件数 n∈{40, 70, 100, 130}； 

(6) 机器数 m∈{3, 4, 5}。 

以迭代 300 代作为两种算法运行的停止条件。

以 8 个工件，3 台机器的不相关并行机环境下的调

度问题为例，t0设为 1，恶化率 αij在步长为 0.1 的

[0.1, 0.4]区间上随机产生，如表 1 所示，运行算法

可得如图 2 所示的调度甘特图。最优调度时间是

1.716 s，最优调度顺序为： 

机器 1：工件 7—工件 4； 

机器 2：工件 8—工件 3—工件 2； 

机器 3：工件 1—工件 5—工件 6。 

表 1  恶化率取值 
Tab. 1  Deterioration rate settings 

工件号 机器 1 机器 2 机器 3 

1 0.4 0.4 0.2 

2 0.4 0.4 0.4 

3 0.1 0.1 0.4 

4 0.4 0.4 0.4 

5 0.3 0.4 0.3 

6 0.1 0.2 0.1 

7 0.2 0.4 0.4 

8 0.3 0.1 0.4 

 

图 2  甘特图 
Fig. 2  Gantt chart 

不同组合{m, n, αij}会产生多种问题规模，每个

规模产生 10 组实例，取平均值列在表 2 中，利用

R=(GA–TCAGA)/TCAGA×100%衡量改进率。分析

表 2 中数据可得如下结论： 

(1) 恶化率 αij 越大，问题越复杂，求得的目标

值越大。当工件数 n 和并行机数 m 不变时，随恶

化率 αij 的增大，TCAGA 对于 GA 的改进率逐渐增

大，TCAGA 在求解质量和耗时上均优于 GA。 

(2) 在同一恶化率区间，工件规模不变时，随

并行机数的增多，目标值逐渐减小；TCAGA 能在

略短的时间内求得更好的解。在同一恶化率区间，

机器数不变时，随工件数的增多，问题逐渐复杂，

求得的目标值随之增大。 
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(3) 随问题规模的增大，TCAGA 和 GA 所用

时间的平均值分别是：40 个工件时 5.714 6 s 和

6.602 1 s；70 个工件时 6.704 2 s 和 7.249 1 s；100 个

工件时 7.326 9 s 和 8.116 8 s；130 个工件时 7.970 9 s

和 8.965 5 s。由此可见，TCAGA 用时均少于 GA，

TCAGA 能在更短时间内求得更好的解。 

(4) 随问题规模的扩大，TCAGA 求解效率表现

更佳。工件规模为 40时，平均改进率R为 24.941 2%；

工件规模为 70 时，平均改进率 R 为 45.469 7%；

工件规模为 100 时，平均改进率 R 为 58.964 4%；

工件规模为 130 时，平均改进率 R 为 73.011 7%。

因此，对于 40，70 个工件的中小规模问题时，改

进率已在 24%以上，对于 100，130 个工件的大规

模问题，改进率高达 58%以上。可见问题规模越大，

TCAGA 求解优势越明显。 

表 2  测试结果对比 
Tab. 2  Comparison of testing results 

n m αij 
CPU/s min tC max 

R/% 
GA TCAGA GA TCAGA 

40 

3 [0.1,0.4] 5.820 4 4.867 3 43.280 6 37.338 9 15.912 9 

3 [0.6,0.9] 5.687 8 4.751 8 5 711.20 4 262.05 34.001 2 

4 [0.1,0.4] 6.546 5 5.549 0 14.673 0 13.162 7 11.474 1 

4 [0.6,0.9] 6.692 4 6.084 1 411.793 314.582 30.901 6 

5 [0.1,0.4] 7.369 4 6.613 0 5.798 80 4.944 10 17.287 3 

5 [0.6,0.9] 7.495 8 6.422 6 165.591 118.220 40.070 2 

70 

3 [0.1,0.4] 6.250 9 5.368 0 138.750 7 118.871 6 16.723 2 

3 [0.6,0.9] 6.389 8 6.227 6 2 042 420 1 069 210 91.021 4 

4 [0.1,0.4] 7.229 0 6.778 3 63.436 9 54.793 2 15.775 1 

4 [0.6,0.9] 7.318 0 6.603 6 129 863 69 585 86.625 0 

5 [0.1,0.4] 8.024 7 7.226 0 60.135 8 47.925 7 25.477 1 

5 [0.6,0.9] 8.282 1 8.021 7 17 969.6 13 097.7 37.196 6 

100 

3 [0.1,0.4] 6.962 3 6.006 1 1 678.56 1 284.97 30.630 3 

3 [0.6,0.9] 7.441 2 6.910 9 5.52×108 3.11×108 77.492 0 

4 [0.1,0.4] 7.896 8 7.424 2 266.996 4 193.923 4 37.681 4 

4 [0.6,0.9] 8.098 1 7.154 3 5 140 250 2 713 810 89.410 8 

5 [0.1,0.4] 8.870 3 7.826 6 215.540 9 172.114 6 25.231 0 

5 [0.6,0.9] 9.431 9 8.639 4 792 248 409 767 93.341 1 

130 

3 [0.1,0.4] 7.740 8 6.588 0 26 549.5 16 056.5 65.350 5 

3 [0.6,0.9] 8.254 1 7.520 9 1.6×1011 8.9×1010 79.775 3 

4 [0.1,0.4] 8.684 6 7.998 2 1 515.06 859.966 8 76.176 6 

4 [0.6,0.9] 9.825 1 9.299 3 5.2×108 2.8×108 85.714 3 

5 [0.1,0.4] 9.591 0 8.357 0 834.609 2 521.476 6 60.047 3 

5 [0.6,0.9] 9.697 1 8.062 2 2.89×107 1.69×107 71.005 9 
 

4  结论 

本文研究了带恶化工件的不相关并行机调度

优化问题，考虑了不同工件在不同机器上有不同的

恶化率。以最小化最大完工时间为目标，建立了数

学规划模型，设计两段式编码方式及遗传参数自适

应调节的改进遗传算法，从而保证种群的多样性，

提高全局搜索能力，以更有效地求解这类复杂的

NP-hard 问题。通过仿真实验和算法对比，结果表

明了所提算法的可行性和优越性。进一步的研究可

探讨带恶化特征的更复杂机器环境的调度问题以

及拓展 TCAGA 的应用。 
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