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基于区块进化算法求解置换流水车间调度问题 

裴小兵，赵衡 
(天津理工大学 管理学院，天津 300384) 

摘要：针对置换流水车间调度问题，提出了一种混合区块模型的全局进化算法。通过对优秀染色体

的统计与采样构建位置矩阵概率模型，并依关联规则挖掘出具有优势信息的连续或不连续基因组成

优势区块，结合优势区块与概率模型组合出高适应度的人造解；依劣势染色体构建突变概率模型，

指导后期的基因突变操作。提出基于位置概率交换与 NEH 插入两种高效局部搜索方法，以进一步

筛选优势解。通过对 Reeves 和 Taillard 标准测试集的仿真测试和算法比较验证了所提出算法出色的

搜寻能力和有效性。 
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Abstract: To solve the permutation flow-shop scheduling problem(PFSP), an effective new global 

evolutionary algorithm based on block model is developed. The probability model is built based on the 

information of job position through sample and statistic on the good chromosomes, and the association 

rule is applied to extract continuous or discontinuous blocks which contain job information respectively. 

The superiority blocks with position probability model for artificial chromosome combinations are 

integrated. The disadvantage gene is excavated according to the inferior chromosome and used for the 

later mutation operation. Two efficient local search methods called position model-based interchange and 

NEH-based insertion are proposed to further filter the dominant solution. Simulation results on Reeves 

and Taillard suites and comparisons with other well-known algorithms validate its excellent searching 

ability and efficiency of the proposed algorithm. 
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引言1 

在工业工程领域中，车间调度问题(Scheduling 
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统仿真，智能算法。 

Problem)在生产系统中是相当重要的典型问题，考

虑在资源有限的前提下有效安排加工顺序，使整个

制造流程得以高效率的执行。置换流水车间调度问

题 (permutation flow-shop scheduling problems，

PFSP)是一种典型的组合型最优问题(Combinatorial 

Optimization Problems，COPs)，被证明是 NP-hard 

(non-deterministic polynomial-time hard)难题[1]。求

1
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解 PFSP 的方法有精确算法和近似算法，精确算法

主要有分支定界法、数学规划法(线性规划、整数

规划、混合整数规划、动态规划等)等方法，可以

求得问题的精确解，但当问题范围扩大时，求解的

难度急剧增加，因此精确算法只适用于小规模问

题[2]。近似算法主要有优先派工规则、启发式算法

(plamer 法、CDS 法、NEH 法等)、智能算法(模拟

退火算法、禁忌搜索、遗传算法、粒子群算法、蚁

群算法)等，值得注意的是，在启发式算法中，NEH

法被认为是求解 PFSP 问题最有效的方法。文献[3]

对启发式算法应用于求解PFSP上作了分类和评价。 

当 PFSP 问题的复杂度增加时，搜索空间中存

在许多局部最优解，复杂度越高越难以跳出局部最

优。遗传算法根据达尔文进化论的优胜劣汰规则，

通过染色体交叉、突变、重组等方式在解空间中寻

找最优解，但由于适应度高的解往往具有较为相似

的结构序列[4]，遗传算法在进化后期形成的解序列

有很好的适应度，而进化机制随机的将母体的良好

解序列结构进行变动，难以出现新颖信息而陷入局

部最优，导致大量时间被用来做重复且无效的工作。

近年来，分布估计算法(Estimation of Distribution 

Algorithms，EDA)广泛用于 PFSP 等组合性最优化

问题。不同于遗传算法，EDA 利用概率模型生成

子代，通过学习与挖掘取代传统进化算法的交叉与

突变两大自然机制[5]。为获取好的求解效果，有学

者将 EDA 算法与群体算法结合构建新型混合型算

法：Liu 等[6]将粒子群算法与 EDA 结合，通过搜索

机制混合操作确保粒子群体与局部最优机制信息

共享，增强了原始粒子的搜索能力。Tzeng 等[7]提

出了一种将 EDA 与蚁群算法(ACS)混合的算法，

利用局部最优解产生概率模型，并使用 ACS 解构

造方法产生子代。Chen 等[16]提出一种新的 EDA 概

率模型，称为 ACGA，该算法将 EDA 与遗传算法

结合提出一种新的二元概率模型，并用来产生新的

群体。 

区块是从适应度高的染色体中通过概率统计

或关联规则挖掘出的一种基因链接，这种链接蕴含

能提高染色体适应度的优势信息[8]。通过概率模型

组合区块，不仅能降低问题的维度和复杂性，而且

能加快收敛速度。Chang 等[9]提出基于区块的 EDA

算法称为 BBEDA，该算法依照由高适应度染色体

产生的二元概率矩阵挖掘出优势区块组合人造解。

Ruiz 等[10]提出一种利用区块结合交配机制的混合

型算法 HGA-RMA，并提出了四种区块应用的交配

方法，用于解决 PFSP 问题。其目标是找出基因关

联性的相依组合，将所找寻的不重复的区块进一步

组合新的解集合，使求解质量得以改善。然而，在

组合区块的过程中，具有优良性状的基因可能是非

连续的[11]。同时，已有文献通过挖掘优秀染色体的

基因片段组合区块，对劣势染色体中基因信息考虑

不足。由于进化后期染色体具有较好的适应度且基

因结构也通常类似，导致解的多样性不足，难以跳

出局部最优[4]，本研究提出一种混合区块模型的进

化算法(block model-based evolutionary algorithm，

BMEA)，根据初始产生的劣势解挖掘出劣势基因

信息用于后期的基因突变操作，以增加突变的效

率，提高搜寻能力。通过对优秀染色体的统计与采

样建立位置概率矩阵，依关联规则组合连续或不连

续基因构成优势区块，结合位置概率和优势区块组

合人造解。提出了两种高效的局部搜索策略进行人

造解重组，借助初期产生的概率矩阵指导染色体突

变以进一步筛选优秀解。仿真测试表明，BMEA

具有较强的搜寻能力与求解效果。 

1  置换流水车间调度问题数学描述 

PFSP 是典型的生产规划问题，n 个独立的工

件 1 2, , , nJ J J…… 遵循同样的加工顺序依次经过 m

台机器 1 2, , , mM M M…… ，目的是找到一组满足制

定目标的最佳排序  *
1 2 n    ， ， 。最大完工

时间(makespan)是此类调度问题最常见的考量目

标。置换流水车间调度问题约束如下：(1) 所有工

件的加工顺序相同(依序从机器 1 到机器 m 加工)；

(2) 每个机器同一时刻只能加工一个工件，每个工

件同一时刻只能在一台机器上加工(机器占用约

2
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束)；(3) 启动时间和装卸时间相互独立并且包含在

加工时间内；(4) 所有工件没有优先权。 

PFSP 问题可以表示为 n/m/P/Cmax，n 表示工件

数量，m 为机器数目，pij表示工件 i 在机器 j 上的

加工时间，Cmax为总完工时间。考虑工件加工顺序

1 2 3{ }n     ， ， ， ， C ,( , j) (1 )i i n ≤ ≤ 表示

工件 i 于机器 j 上的完成时间。PFSP 数学模型可表

示如下： 

1 1( ,1) ( ,1)C p                        (1) 

1( ,1) ( ,1) ( ,1), 2, ,i i iC C p i n     ……     (2) 

1 1 1( , ) ( , 1) ( , ), 2, ,C j C j p j j m      ……  (3) 

 1C( , ) max C( , ),C( , 1) ( , ),

2 ; 2 .
i i i ij j j p j

i n j m

     

 …… ……, , , ,
 (4) 

最大完工时间按下式计算： 

max ( )= ( , )nC C m                       (5) 

2  基于区块模型的进化算法  

以下给出了 BMEA 的实现流程，算法步骤和

流程图如图 1 所示，其中 ΔR、ΔA、Δg 和 Rthre、

Athre、Gthre分别表示更新位置矩阵、组合区块、组

合人造解的计数器和阈值。 

步骤 1. 以随机和反向学习方式产生初始群体； 

步骤 2. 计算适应度，构建突变概率模型； 

步骤 3. 以分布估计算法和关联规则更新位置

概率模型并组合区块； 

步骤 4. 结合位置概率与区块组合人造解； 

步骤 5. 执行两种高效的局部搜索； 

步骤 6. 染色体突变，筛选优势解。 

2.1 初始解的产生 

反向学习(Opposition-based learning，OBL)常

被用于进化算法以提高收敛速度[12]。OBL 的主要

思想是同时考量变量反向值以获取更好的候选解。

假设 1 2X { , }nx x x ， 为 n 维搜索空间中的一个

点， [ , ]i i i ix R x l u ， ， {1,2, , }i n  …… ，其反向

值为 ' ' ' '
1 2{ , }n i i iX x x x x l u    ， ， 。为扩大初始解

群体搜索空间，BMEA 初始解群体产生方法如下：

随机方式产生搜索向量 1 2X { , }nx x x ， 和其反

向 值 ' ' '
1 2{ , }nX x x x  ， ， 并 计 算 适 应 度

( ) ( )f X f X 和 ，如果 ( ) ( )f X f X  ，用 X 替换 X。 

 

图 1  BMEA 算法结构图 
Fig. 1  Architecture of BMEA 

2.2 组合人造解 

2.2.1 位置概率模型 

BMEA 中概率模型有两种，一是根据初始群

体中的劣势染色体建构用于后期突变的概率模型；

二是依据每一代中优势染色体建立的人造解组合

的概率模型。 

位置概率模型记录的是工件在染色体上出现

位置的统计信息，即工件 i (i≤工件数目)在加工序

列 1 2{ }jP p p p ， ， (j≤工件数目)上出现的次

数。位置矩阵按以下方式更新， k
ijX 用以表示解序

列上工件出现位置，k 代表解序列号码、n 代表工

件数目、m 代表被选出用以更新矩阵的解数目、t

代表当前世代数、G 代表总世代数，见式(6)~(7)。 

3
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1
,

0
k
ij

i j
X


 


如果工件 位于位置

否则
          (6) 

 i 1,2, , ; 1,2, , ; 1,2, ,n j n k m  …… …… ……     

1

 1 1,2, , ;

1,2, , ; 1,2, , ; 1,2, ,

( ) ( ) ,
m

k
ij ij ij

k

P t P t X i n

j n t G k m


   

  

 ……

…… …… ……

   (7) 

位置矩阵的更新方式见图 2。 

2.2.2 组合区块 

通过组合区块降低问题的搜索维度是非常有

效的方式，不仅能够快速找到良好解的排序，而且

能加速收敛。以单机 10 工件的调度问题为例，其

解空间为 10！。通过挖掘优势区块组合{B1，B2，

B3}，如果每个区块长度为 2，则可行解空间变为

6！，降低了可行解维度。本研究通过关联规则从优

势染色体中提取优势基因组合区块，以组合具有高

适应度的后代。为提取优秀的基因结构组成区块，

首先将每个世代中染色体依适应度排序，从中选择

前 a%优势染色体，以 Athre世代为一组。每条染色

体中的工件序列的位置都将转化为一笔交易资料。

图 3 描述了由工件位置序列转化为交易资料的过

程。工件位置资料提取后，依关联规则从位置资料

库中挖掘区块。关联规则是从历史资料信息依据二

者出现的频繁程度寻求其关联性。符号及计算公式

如下。N 为染色体总数； ( )X Y  表示基因集 X

和 Y 同时出现于各个体的次数； ( )X 表示基因集

X 出现于各个体的次数； ( )P X Y 表示基因集 X

和 Y 之间的关联支持度； ( )C X Y 为基因集 X

和 Y 之间的关联信任度；Lift 为增益值，用来判断

基因集 X 和 Y 之间是否存在强烈关联，若值大于

1，则表示二者关系为强相关，否则称弱相关[13]。

组合区块后，依增益值大小删除区块中位置和工

件出现重复的区块，以保留下具有高度竞争优势

的区块。 

 

 

图 2  位置矩阵更新方式 
Fig. 2  Update method of position matrix model 

 

图 3  区块挖掘与组合 
Fig. 3  Blocks mining and combination 
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( , )
( | )

( )

P X Y
P Y X

P X
                     (8) 

( )
( )

X Y
P X Y

N

 
                   (9) 

( ) ( | )C X Y P Y X                    (10) 

( )

( )

C X Y
Lift

P Y


                      (11) 

本研究基于位置矩阵概率模型和优势区块组

合人造解。首先将优势区块依照位置直接插入到人

造解中，空的位置依照位置概率将剩余的工件填

入。组合人造解的过程如图 4。首先将区块库中的

优势区块依位置填入人造解，填入区块后，剩余的

空缺位置依位置概率模型填充工件。将 B1，B2，

B3 放入后，空缺位置为 p2/p5/p7/p10，而未放入的工

件为 1/2/5/10。根据位置概率模型从未放入的工件

中选择概率最大的工件依次填入空缺位置中。为增

加人造解多样性，组合人造解使用区块比例从 0.5~1

递增，相应的依位置概率放入的工件比例递减。 

 

图 4  组合人造解 
Fig. 4  Combination of artificial chromosome 

2.3 人造解重组 

为提高 BMEA 找寻最优解的机会，在完成人

造解组合后对人造解执行重组。首先进行切段：随

机选择 N 个切点，将染色体分割成 N+1 个片段，

对切出的最长的片段进行重组。依据世代数不同

BMEA 使用两种高效的局部搜索方法执行人造解

重组：基于位置概率的交换和 NEH 插入重组。 

基于位置概率交换就是从切出片段的首位置

开始，从整个染色体序列上找出该位置概率最大的

工件并交换。如图 5 所示，切出的片段为位置 4、

5、6，对应的工件分别为 7、10、4。首先考虑位

置 4，概率最大的工件为 1，将工件 7 和工件 1 交换。

重复以上步骤，直到所有片段中的工件交换完毕。 

 

图 5  基于位置概率的交换 
Fig. 5  Interchange based on probability of position 

NEH 启发式算法是求解 PFSP 问题的非常高

效的启发式算法，核心思想就是赋予总加工时间最

大的工件以优先权[14]。算法步骤如下： 

步骤 1. 对所有 m 个工件的每个工件 i，计算

其在所有 n 台机器上的总加工时间 Ti。 

,
1

, 1,2, , , 1,2, ,
n

i i j
j

T t i m j n


       (12) 

步骤 2. 把所有计算出 Ti 下降顺序排列，取总

加工时间最大的两个工件，分别计算其局部完工时

间，按完工时间较小的序列排列两个工件。 

步骤 3. 从 i=3,…,m 把 k 个工件插入到 k 个可

能的位置，求得最小的部分完工时间。 

NEH插入重组是对切段中的工件执行NEH操

作，每在切片段中放入一工件便计算各位置的完工

时间，找寻局部完工时间最小的序列，进入下一个

工件的插入，直到所有工件排列完毕。 

2.4 染色体突变 

染色体是借由初始解产生的劣势群体建构的

位置概率模型对染色体执行突变操作。位置概率模

型蕴含劣势基因信息，通过将劣势基因注入染色体

能够增加突变效率，以跳出局部最优。首先随机在

染色体上产生突变位置，将该位置上的工件与突变

概率模型中该位置上机率最大的工件交换，若工件

相同就继续找寻下一位置基因突变。以图 5 的染色

体为例，对其执行突变操作。产生的突变位置为 7，

将位置7上的工件5与突变模型中该位置概率最大

的工件替换。 
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3  仿真实验 

3.1 参数设置 

为验证 BMEA 对置换流水车间调度问题的求

解能力，选取 21 个 Reeves 例题和具有代表性的

Taillard 例题进行测试，将实验结果与其他知名算

法进行比较。BMEA 算法程序由 Microsoft Visual 

Studio2010 中的 Visual C++编写，在运行环境为

Windows7 32 位系统，配置为主频 2.4G 的酷睿

CPU，2G 内存的普通电脑执行仿真测试。参数设

计如下：对 Reeves 实例测试的群体数目 100，迭

代次数为机器数与工件数乘积，Taillard 例题参数

设计参考文献[9]，突变概率为 0.1。本研究以平均

误差率 ARE 和最小值误差率 BRE 为比较标准，每

个例题独立运行 20 次。BRE 和 ARE 计算公式如

下，其中C 表示所求得解的平均值，Cmin 表示所求

的最小值，C*为目前已知的该例题最优值。 
*

*

C
ARE 100%

C

C 
   

*
min

*
BRE 100%

C C

C


   

3.2 实验结果分析 

首先选择 21 个 Reeve’s 例题与文献[15]提出的

改进电磁算法(HEM），文献[16]提出的 ACGA，文

献[17]提出的VP-QEA和NEH启发式算法[14]进行测

试并予以比较。由表1和图6、图7可以看出，BMEA

算法在 Reeves 实例测试的最小值误差和平均值误

差明显好于其他四种算法，说明该算法对置换流水

车间调度问题具有较强的寻优能力。 

表 1  对 Reeve’s 案例测试结果比较 
Tab. 1  Comparisons of various algorithms on Reeve’s instances 

Ins. n,m Opt. 
BMEA HEM ACGA VP-QEA NEH

BRE ARE BRE ARE BRE ARE BRE ARE BRE

rec01 20,5 1247 0.00 0.00 0.00 0.16 0.16 0.16 0.00 1.05 8.42 

rec03 20,5 1109 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.17 0.00 0.27 6.58 

rec05 20,5 1242 0.00 0.20 0.24 0.24 0.24 0.29 0.24 0.99 4.83 

rec07 20,10 1566 0.00 0.00 0.00 0.55 0.00 0.77 1.14 1.56 5.36 

rec09 20,10 1537 0.00 0.00 0.00 1.68 0.00 1.01 0.97 2.08 6.77 

rec11 20,10 1431 0.00 0.02 0.00 1.18 0.00 0.53 0.62 2.06 8.25 

rec13 20,15 1930 0.00 0.26 0.78 1.67 0.00 1.10 1.34 2.48 7.62 

rec15 20,15 1950 0.00 0.11 1.13 1.78 0.05 0.87 0.82 1.84 4.92 

rec17 20,15 1902 0.00 0.05 0.89 2.77 0.00 1.92 2.78 3.94 7.47 

rec19 30,10 2093 0.29 0.78 1.39 2.47 0.29 1.81 2.34 4.25 6.64 

rec21 30,10 2017 0.35 1.40 1.44 1.66 0.20 1.75 1.63 3.52 4.56 

rec23 30,10 2011 0.25 0.66 0.90 2.86 0.50 1.83 2.43 3.96 10.00

rec25 30,15 2513 0.28 1.12 2.03 3.39 0.08 2.53 2.62 4.61 6.96 

rec27 30,15 2373 0.21 0.87 1.69 2.68 0.59 2.10 2.14 4.04 8.51 

rec29 30,15 2287 0.00 1.13 1.49 3.08 0.09 2.74 4.32 5.20 5.42 

rec31 50,10 3045 0.30 1.26 2.50 3.32 1.84 3.62 4.63 6.14 10.28

rec33 50,10 3114 0.13 0.48 0.83 1.20 0.55 1.16 1.28 2.89 4.75 

rec35 50,10 3277 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.14 0.09 1.61 5.01 

rec37 75,20 4951 2.34 3.90 4.22 4.77 4.83 6.13 6.84 7.81 5.58 

rec39 75,20 5087 1.89 2.82 2.83 3.39 3.89 4.95 4.97 6.19 4.34 

rec41 75,20 4960 2.70 3.91 4.09 4.71 4.11 6.45 6.99 7.80 6.69 

AVG. 0.416 0.904 1.258 2.086 0.830 2.001 2.295 3.538 6.617
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图 6  最小值比较 
Fig. 6  Comparisons of BRE 

 

图 7  平均值比较 
Fig. 7  Comparisons of ARE 

表 2 给出了 BMEA 对 Taillard’s 例题中典型的

20×5、20×10，20×20、50×10、50×20、100×5、100×10

案例的测试结果，并与 BBEDA[9]、PSO-Lian[18]、

HGIA[19]、LMBBEA[11]等知名算法比较，参数设置

参考文献[9]。通过五个算法对例题测试的结果比

较，BMEA 均取得了最好的效果，且除了 ta050 和

ta060 两个案例外均求得了测试例题目前已知的最

小下限值。 

3.3 仿真测试收敛比较 

图 8 和图 9 给出了 BMEA 与 BBEDA[9]两个算

法对 ta050 和 ta060 两个案例的仿真测试结果收敛

图。在执行代数相同的情况下，BMEA 的收敛速

度和求解质量要好于 BBEDA。由收敛图看出，

BBEDA 在较长的世代中求得的最优解未得到更

新，而 BMEA 更新更频繁且较快，主要是在进化

后期 BMEA 进化机制中突变概率模型在一定程度

上指导了突变方向，增加了搜寻的多样性，具有较

强的跳脱局部最优的能力，算法中的两种高效的局

部搜索机制也保证了该算法的求解效率。 

 

表 2  对 Taillard’s 案例测试结果比较 
Tab. 2  Comparisons of various algorithms on Taillard instances 

Ins. n,m Opt. 
BMEA PSO-lian HGIA BBEDA LMBBEA 

Min. BRE Min. BRE Min. BRE Min. BRE Min. BRE

ta005 20,5 1 235 1 235 0.00 1 235 0.00 1 235 0.00 1 235 0.00 1 235 0.00

ta010 20,5 1 108 1 108 0.00 1 108 0.00 1 108 0.00 1 108 0.00 1 108 0.00

ta020 20,10 1 591 1 591 0.00 1 617 1.63 1 598 0.44 1 595 0.25 1 591 0.00

ta030 20,20 2 178 2 178 0.00 2 196 0.83 2 186 0.37 2 179 0.05 2 179 0.05

ta050 50,10 3 065 3 091 0.85 3 171 3.46 3 111 1.50 3 091 0.85 3 091 0.85

ta060 50,20 3 696 3 810 3.08 3 910 5.79 3 823 3.44 3 836 3.79 3 811 3.11

ta070 100,5 5 322 5 322 0.00 5 324 0.04 5 328 0.11 5 322 0.00 5 322 0.00

ta080 100,10 5 845 5 845 0.00 5 893 0.82 5 848 0.051 5 845 0.00 5 845 0.00

AVG. 0.49 1.57 0.74 0.62 0.50
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图 8  ta050 的收敛图比较 
Fig. 8  Comparisons of convergence graph on ta050 

 

图 9  ta060 的收敛图比较 
Fig. 9  Comparisons of convergence graph on ta060 

4  结论 

提出一种混合区块模型的进化算法(BMEA)求

解置换流水车间调度问题。算法使用关联规则提取

出连续或不连续基因链接，结合位置矩阵模型组

合人造解；提出两种高效的局部搜索方法：基于

位置概率交换与 NEH 插入重组。借由初始劣势染

色体建构的位置概率模型指导后期突变操作，增

强了算法跳脱局部最优的能力。通过对 Reeves 和

Taillard 基准例题的仿真测试表明，算法求解效果

出色。 

本研究仅仅针对单目标置换流水车间调度问

题进行求解，为提高 BMEA 算法的适用性，下一

步将尝试解决其他组合最优化问题，如 TSP、VRP、

作业车间调度以及考虑求解多目标调度等问题。 
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