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块中，采用蚁群算法为每个决策块选择启发式规则；对每个决策块内的实体运用相应的启发式规

则产生调度解。仿真结果表明：该算法以决策块的形式适度增大了计算粒度，有效降低了算法时

间复杂度，以聚类的方式将具有相近属性的被加工实体进行聚集，有利于为不同属性的实体选择

合适的规则。该算法提高了计算效率，具有较好的优化性能，是解决柔性跨单元调度的一种有效

算法。
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0　引言　引言

随着社会进步和科技发展，消费者需求逐渐

趋向于多样化，生产制造产业面临多品种、小批

量、生产周期短等生产需求的挑战。为了适应市

场变化需求，单元制造系统(cellular manufacturing 

systems，CMS)随之诞生。CMS具有降低库存和

材料处理成本、加大生产控制的灵活性、节省生

产和设置时间等优势。然而在实际生产中，由于

一些特殊工件(exceptional parts，EP)无法在同一单

元下完成所有的加工，单个单元生产能力有限，

从实际成本和加工效率上考虑，需要单元间相互

协作，工件需要频繁依靠运载能力有限的小车进

行转移。文献[1]指出单元间转移不可避免，理想

情况的CMS很难实现，跨单元调度问题是实际生

产系统中必须要考虑的问题。

在针对跨单元调度问题的研究中，学者们起

初倾向于优化能力较强的元启发式算法。文献[2]

提出一种采用专门修复策略的遗传算法(GA)，以

最小化最大时间为目标，考虑工序排序和单元间

运输时间，显著减少了计算时间。文献[3]采用元

启 发 式 改 进 的 三 层 遗 传 算 法 (three-layer 

chromosome GA，TCGA)，以经典的GA算法和选

择具有加工时间最短的部件 (shortest processing 

time，SPT)规则进行了比较，缩短了单元间移动

时间。文献[4]提出了一种具有较好收敛速度的交

替迭代遗传算法 (an alternant iterative method by 

hybrid GA，AIHGA)，考虑了 3种生产计划约束，

提高了在大规模调度问题中生产成本解的质量。

文献[5-6]提出了两阶段启发式算法和嵌套禁忌搜

索(nested tabu search，NTS)算法，通过实验测试

了这 2种启发式算法在跨作业单元调度问题对总

生产时间、最大完工时间为目标的有效性和高效

性。文献 [7] 提出一种改进的和声搜索算法

(improved harmony search，IHS)，考虑单元调度顺

序，并对比3种不同的改进自适应神经模糊推理系

统(adaptive neural fuzzy inference system，ANFIS)

结构，在小规模调度中提高了 makespan 解的质

量。文献[8]采用了一种分散搜索方法来解决CMS

系统中异常零件的调度问题，并将它看作整体，

解决了中小型多单元调度问题，以加权延迟总和

最小(total weighted tardiness, TWT)为优化目标优

化了计算时间。文献[9]提出一种组合蚁群优化算

法 (combination ant colony optimization， CACO)，

考虑了单处理机和批处理机协同优化，以最大完

工时间为优化目标，优化了计算时间。文献[10]针

对具有柔性路径的跨单元调度问题，提出了一种

基于信息素的方法 (pheromone-based approach，

PBA)。

跨单元调度问题是一个复杂的组合优化问题，

相关的子问题都已经被证明是一个NP难问题
[11]
。

在文献[2-10]所被验证的最大问题规模(单元数5~8

个/机器数 17~40台/工件数 4~80个)下，元启发式

需耗时百秒(371 s)
[9]
，且文献[3-6]未考虑单元间转

移工件的时间。在复杂装备的单元制造系统中，

通常存在上百个不同类型的工件和机器，每件待

加工的成品需要上千道工序，置于十几个单元中

进行加工，再加上实际加工过程中部分机器加工

能力重叠，导致加工路径不唯一，运输工具的数

量和承载能力有限，导致问题规模增大，求解复

杂度增加
[12]
，在可接受的时间内元启发式算法难

以得到较为满意的解。

为了权衡优化性能和计算效率，文献[13]选择

超启发式算法来解决优化调度问题。超启发式算法

又被称作“搜索启发式算法的启发式算法”，可以

在求解NP-难问题方面具备更佳的求解效率
[14]
。超

启发式算法并不直接作用于具体问题，而是间接地

对规则调用，降低人为主观因素对解的影响，从而

对解决复杂的优化问题带来便利。文献[15-16]提出

基于蚁群算法与遗传编程 (genetic programming, 

GP) 的 AHGT(ACO-based hyper-heuristic approach 

with genetic programming)和基于混合蛙跳算法

(shuffled frog leaping algorithm，SFLA)与遗传编程

的 SHAG(SFLA-based hyperheuristic approach with 
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GP)，引入时间窗概念。文献[17]提出了一种序列

选择的 SSHH(sequence selection hyper-heuristic)超

启发式算法应用于柔性作业车间问题。

为了进一步提升解决大规模复杂问题的求解

效率，一些学者在超启发式算法的框架上加入了

决策块概念。文献[18]采用基于动态决策块和GA

的超启发式算法(dynamic decision block GA-based 

hyper-heuristic，DRGA)，以解决多目标作业车间

调度问题。在超启发式算法对跨作业单元调度的

研究中，文献[19-20]分别提出了离散蜂群与决策

块结合的超启发式算法和以分组遗传算法

(grouping GA，GGA)作为启发式搜索框架的超启

发式算法；文献[21]采用基于蚁群算法与动态决

策块结合的超启发式算法(dynamic decision block 

and ACO based hyper-heuristic，DABH)对工序分

派、排序以及小车运输 3个子问题的规则进行选

取，并通过实验证明了动态决策块在性能优化方

面优于静态决策块。在以上加入决策块策略的文

献中可以看出，决策块的大小会对计算效率产生

显著影响。决策块策略可适当缩小搜索解的空

间，有利于提高计算效率。然而这种形成方式未

考虑决策块内部个体之间的属性联系，如工件的

最晚交工时间、机器的加工能力以及小车的运输

能力等，这些属性是调度规则中的主要计算依

据，在属性与规则之间往往具有较强的应用映射

关系。

本文从决策块成员相关性的角度出发，采

用聚类算法构建决策块，以提升算法寻优性能，

在文献[21]基础上设计了一种基于蚁群优化和在

K-means 聚 类 动 态 决 策 块 的 超 启 发 式 算 法

K-DABH。在解决调度问题的过程中，考虑工件、

加工机器和运输小车这些实体所具有的属性。在

传统超启发式的框架基础上，根据实体属性的差

异进行聚类，依据聚类结果构建出决策块，然后

对决策块搜索启发式规则。本文的主要贡献有 3

点：①将聚类思想加入超启发式算法，将具有相

近属性的实体归为同一决策块，促进了相似属性

的实体对启发式规则选取的统一性；②通过轮廓

系数选择 K-means 算法参数，解决了 K-means 参

数选取困难的问题，确定了所需形成决策块的数

量，有效提升算法的适应能力；③用蚁群算法为

每个相近属性决策块选择相同的启发式规则，保

证算法的优化性能。

1　问题描述　问题描述

柔性跨作业单元问题可以描述为由多个生产

单元组成，每个单元均有一台运输能力有限的工

具，n个工件共有m台机器上可供加工选择，每个

工件有K道工序，工序存在跨单元柔性(每道工序

可以选择的加工机器可以有多台)。本文主要根据

跨单元调度问题抽象出问题模型，优化目标为最

小化最大完工时间(makespan)。

1.1　　问题假设问题假设

本文考虑具有柔性的跨单元调度问题假设：

(1) 准备时间独立于工序次序，所有工件从 0

时刻到达；

(2) 每个工件的最迟交货时间和工序加工顺序

固定；

(3) 工件的加工路径由多道工序组成，每道工

序只能在具有该工序加工能力的机器上进行加工；

(4) 工序的加工时间、加工流程已知，但机器

加工能力重叠且机器加工效率不一定相同；

(5) 在同一时刻每台机器只可对一道工序进行

加工；

(6) 工序加工是非中断式生产，加工期间不能

停下来更换其他工件或是中断机器；

(7) 工件的任一工序在一个单元内只能有一台

可加工的机器；

(8) 工件在单元内部的转移时间忽略不计，跨

单元时间仍要考虑；

(9) 小车只装载所属单元的工件，运输的同一

批次工件可以有不同的目的单元，但运输过程中

•• 943
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不可再次装载工件，装载时间忽略不计；

(10) 小车到达目的单元自动卸载工件，一旦

工件全部卸载完毕立即返回所属单元，卸载时间

忽略不计；

(11) 不考虑机器的磨损、调整、准备等。

1.2　　符号列表符号列表

与本文有关的模型参数及符号：

(1) 系统变量

N :  工件总数

i :  工件索引  i = 1 2 N

M :  机器总数

m :  机器索引  m = 1 2 M

j :  工件 i 的工序索引 ,  j = 1, 2 ,⋯, J(i)

Οij :  工件 i 的第 j 道工序

J(i) :  工件 i 的工序总数

Mij :  工序 Oij 可选择的机器集合

Pijm :  机器 m 对工序 Oij 的加工时间

Wi :  工件 i 的权重

di :  工件 i 的交货日期

Si :  工件 i 的体积

v :  运输工具的承载力

Sij :  工序 Oij 的开始时间

Pij :  实际加工 Oij 工序的时间

fij :  工序 Oij 的完工时间

t :  时间索引  t = 1 2 T

c :  单元内部载具索引  c = 1 2 C

cij :  完成工序 Oij 工件将前往的目的单元

ti :  工件 i 的完工时间

tij :  完成工序 Oij工件前往目的单元的转移时间

Tij :  在单元 c 与 c′ 转移所花费的时间

b :  载具 c 上的批次索引  b = 1 2 B(c)

α ijm =
ì
í
î

ïï
ïï

1,  工序 Oij 允许在机器m上加工

0,  其他

βmc =
ì
í
î

1,  机器 m 属于单元C内

0,  其他

γmc =
ì
í
î

ïï
ïï

1,   工序 Oij 的加工需要跨其他单元加工

0,  其他

(2) 决策变量

Xijm =
ì
í
î

ïï
ïï

1,     工序Oij被分配在机器m上加工

0,    其他

Yijt =
ì
í
î

ïï
ïï

1,      工序Oij在 t 时刻进行加工

0,      其他

Yijpqm=
ì
í
î

ïï
ïï

1,  工序Oij比工序Opq优先在 m 机器加工

0,  其他

Zijcbq =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1,   加工完Oij后工件i需进入小车 c 的

      第b批次 , 处于第 q 个运输顺序

0,  其他

Wcbt =
ì
í
î

1,    t 时刻小车 c 开始运输第 b 批次

0,   其他

1.3　　目标函数及约束条件目标函数及约束条件

本文问题考虑的目标主要是最小化最大完工

时间，由工序加工时间与相邻工序转移工件时间

组成。目标函数：

minmax
ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïï
ti =∑

j

J(i)∑
m

M∑
c

C

((pij + tij )αijm βmc )   

                 iÎ[1 n]   "j m (1)

问题的约束条件。

工件的任意一道工序只能被分派给一台具有

加工该工序能力的机器进行加工一次：

∑
m = 1

M

Xijm = 1 "i  j (2)

∑
m = 1

M

Xijm pijm = 1 "i  j (3)

任何一道工序都必须有且只有一次加工：

∑
t = 1

T

Yijt = 1 "i  j (4)

工序只可分配至能加工该工序的机器上：

(1 - α ijm )Xijm = 0 "i  j  m (5)

工序的开始时间：

sij =∑
t = 1

T

Yijtt "i  j (6)

工序实际加工时间：

pij =∑
m = 1

M

Xxjm pijm  "i  j (7)
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完工时间：

fij = sij + pij "i  j (8)

确保工件进入机器加工队列的顺序性：

(Xi'j'm si'j' ≥Xijm pijm +Xijm sij )Ú

(Xijms ij ≥Xi'j'm pi'j'm +Xi'j'm si'j' ) 

"i  i'  j  j'  m  Xijm Xi'j'm = 1  i ¹ i'  j ¹ j' (9)

每次小车只运输一个批次且不重复运输：

∑
c = 1

C ∑
b = 1

B∑
t = 1

T

Wcbt = 1  "c  b (10)

工件需要运输时只能分派入本单元内一个小

车的一个批次：

∑
c = 1

C ∑
b = 1

B(c)∑
q = 1

Q(b)

Zijcbq = γij  "i  j (11)

∑
m = 1

M

Xijm βmc =∑
b = 1

B ∑
q = 1

Q

Zijcbq  "i  j  c  γij = 1 (12)

每个批次内小车的承载力都要大于等于所运

输工件总的体积：

∑
i = 1

N∑
q = 1

Q(b)

Zijcbq Si ≤V "c  b (13)

一次运输小车的目的单元：

cij = γij∑
m = 1

M

Xijm βmcc "i  j (14)

工件依次等待小车到达目的单元才被卸载：

tij ≥ ZijcbqTccij "i  j  c  b (15)

tij ≥ Zijcbq Zi′j′cb(q+ 1) (tij + Tcijci′j′
)"i  j  i′  j′  c  b  q

(16)

小车若要开始运输必须等待批次内所有工件

的前一道工序加工完成：

Zijcbq fij ≤∑
t = 1

T

Wcbtt   "i  j  c  b  q (17)

只有前一道工序加工完才可进行下一道工序

的加工(若下道工序需要跨单元则工件需要被运输

进目的单元)：

Si( j + 1)≥max
ì
í
î

ïï
ïï

fijγij(∑c = 1

C ∑
b = 1

B(c)∑
q = 1

Q(b)

Zijcbq ´

ü
ý
þ)          ∑

t = 1

T

Wcbt (t + tij )  "ij (18)

每次小车将一个批次承载的工件运输完毕都

要返回起始单元，等待下一批次运输：

∑
t=1

T

Wcbtt+ tij+ZijcbqTcijc
≤∑

t=1

T

Wc(b+1)tt    "i  j c b q

(19)

2　算法设计　算法设计

蚁群算法由Dorigo提出，蚁群优化理论ACO

作为群体智能的典型
[22]
逐渐吸引大批学者注意。

Dorigo通过模拟蚂蚁寻觅食物的行为和信息素通

信方式，解决旅行商问题(TSP)
[23]
。文献[21]在传

统超启发式蚁群算法应用的基础上引入动态决策

块策略，提出了DABH算法，对解决跨单元生产

调度和运输调度问题上有更好的效果。基于上述

成功应用，本文提出一种基于K-means与DABH

的K-DABH算法，解决柔性车间下跨单元调度生

产问题。针对复杂性和灵活性大幅增加的跨作业

单元调度问题，不仅需要兼顾多个子问题之间的

协同，同时还需考虑到算法的优化性能和计算效

率。如图 1 所示，K-DABH 利用 K-means 简单高

效、所需设置初始参数少的特点来合理划分决策

块策略，通过缩小搜索范围，进而达到算法效率

的提升。除此之外，K-DABH以超启发式算法为

框架，将ACO作为高层优化，利用信息素来不断

寻找更优的加工路径，得到更好的局部最优解，

并为K-means形成的工件簇(工件决策块)寻找合适

的启发式规则，利用启发式规则找到跨作业单元

调度中的完整调度解。本文模型主要解决的问题

有 2 个：①工件、机器、小车决策块如何形成；

②规则分配。

2.1　　基于基于K-means聚类确定工件决策块算法聚类确定工件决策块算法

框架框架

在决策块形成问题中，决策块的数量会根据

问题规模以及轮廓系数而发生改变，决策块的大

小和决策块的组成会根据聚类算法以及实体属性

而动态变化。工件决策块代表工件的某道工序将
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分配至哪一台加工机器；机器决策块代表在机器

的缓冲区内工件的先后排列加工顺序；小车决策

块包含了小车每次运输对路径的选择以及小车每

次所要运输哪些工件。K-DABH算法解决以上 3

个问题的流程描述如图2所示。

在图 2中，选择工件的最小完工时间属性作

为工件特征；K的值根据轮廓系数来确定；工件

的簇数即为工件决策块的数量；簇内的工件数为

工件决策块的大小；因为工序排序和小车运输部

分受前面工序分派的影响，机器、小车的决策块

内工件部分属性差异不大，再次进行聚类会导致

算法效率不高且解空间的多样性变差，因此，机

器和小车的决策块大小仍然依靠蚁群算法的信息

素来优化，最终合理划分。另外，通过从候选规

则中对每个决策块选择信息素浓度高规则。在分

派生产过程中，同一决策块下的实物采用同一种

规则，生成最终调度解。

2.2　　基于基于K-means聚类决策块的形成聚类决策块的形成

2.2.1　　K-means算法原理算法原理

K-means 算法属于一种无监督学习，是聚类

分析中一种基于划分的算法
[24]
。K-means算法的核

心思想是在数据集中随机选取K个初始聚类中心

Ci ,  1≤i≤K，然后利用欧式距离等简单距离度量来

反映两个元素之间的不同
[25]
。给定一个样本空间

X={x1 , x2 ,…, xn}，在空间中对于聚类中心与样本

之间差值的欧式距离D计算公式为

D(X Ci )= ∑
j = 1

m

(x j -Cij )
2 (20)

图2 K-DABH算法的整体流程图

Fig. 2 General algorithm of K-DABH

图1 K-DABH概念模型

Fig. 1 K-DABH conceptual model
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式中：xj为x的第 j个属性向量；Cij为Ci的第 j个属

性向量；m为数据对象的维数。样本Xi分别与聚

类中心Ci进行比较，若满足式(21)，则把样本归到

差值最小的Ci所在的簇WK中(Xi∈WK)。

d(XiCi )=min{D(XiCi ) i = 12n} (21)

使用K-means将相似属性聚类成簇，簇之间

属性差异较大。case34样本空间X取 40时，K取

14时可形成的簇数目为14，结果如图3所示。

2.2.2　　轮廓系数轮廓系数

轮廓系数基于紧密性和分离性的比较，可以

用来选择一个适当数量的聚类，并提供了一个聚

类有效性的评估
[26]
。对于样本空间中一个点 xi而

言，轮廓系数的计算为

S(xi )=
b(xi )- a(xi )

max{ }a(xi )b(xi )
(22)

式中：a(xi)为点xi和它所属簇内其余点的距离平均

值，簇内不相似度体现凝聚度；b(xi)为点xi和非它

所属簇的所有点间平均距离中最小值，簇间不相

似度体现分离度。其轮廓系数 S(xi)取值范围为

[-1,1]，其值越大，样本聚类效果越合理；其值越

小，样本更应该聚类到另外的簇中；S(xi)若近似

为0则说明样本接近于2个簇的边界中。

文献[27]提出了根据数据集的大小n，找到最

佳K取值范围应当是(1， n)之间。本文通过轮廓

系数评估动态确定K的取值范围。在评估过程中，

每个轮廓系数对应相应的K值，因此，可以根据

较好的轮廓系数确定K的合理取值范围。这种通

过评估动态确定K值的方法可以去除不合理的K

值，比如，K过大或过小，K大于实体数而产生空

集合等情况。case34参数实验中，通过对测试数

据集进行聚类，利用轮廓系数评估确定最佳KS(xi)

的取值范围是[4 , 60)，从而约束K的取值，如图4

所示。

2.3　　规则选取规则选取

在K-DABH算法中，通过对决策块中的实体

选择启发式规则进而得到调度解，规则的选取需

要依靠信息素来搜索。算法寻优的目标需要根据

调度解的优劣情况，在迭代算法过程中更新信

息素。

2.3.1　　信息素结构信息素结构

K-DABH构造信息素结构时，主要包含构建

决策块矩阵以及启发式规则的选取矩阵。针对分

派问题，工件的决策块部分由K-means聚类先一

步组合生成，因此，工件决策块数以及决策块内

部的实体数都已先一步确定，后续还需对其进行

规则选取。但对于排序和运输子问题依旧要对机

器和小车划分矩阵。

对于工件、机器、小车的启发式规则矩阵分

别用N ´R′、M ´R″、C ´R‴表示，N、M、C分别

表示工件、机器小车的数量；R′、R″、R‴分别表

示分派、排序、运输 3类规则的数量。在划分矩

阵中用 τxy 表示大小为 y的第 x个决策块的信息素

含量；用 τxp 表示使用了第 p个规则的第 x个决策

块的信息素含量。

图3 K-means聚类示例

Fig. 3 K-means clustering example

图4 case34的轮廓系数

Fig. 4 Profile coefficient of case34
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2.3.2　　规则集规则集

高层次启发式算法通过挑选和应用一些低层

次启发式规则
[28]
，得到问题的调度解。对于本文

低层次启发式规则
[29]
对应的主要为工序的分派和

排序、工件运输。

(1) 分派

在工件开始加工前或加工完成一道工序后，

扫描当前单元是否有可选择的机器，是否跨单元

加工，对该工序进行规则选取。分派启发式规则

如下：

1) 选择加工该工序用时最短的机器(shortest 

processing time，SPT)；

2) 选择当前时刻可用容量最大的缓冲区的机

器(most available，MA)；

3) 选择最早可用的机器(first available，FA)；

4) 选择加工该工序后具有最早完成时间的机

器(earliest finish time，EFT)；

5) 选择加工该工序后具有最低占用率的机器

(least utilization，LU)。

(2) 排序

如果缓冲区存在工件，机器会对当前缓冲区

内待加工的一组工件进行先后排序，然后按顺序

选取工件加工。排序启发式规则如下：

1) 选择具有最小松弛时间的工件(minimum 

slack，MS)；

2) 选择当前机器缓冲队列中等待时间最长的

工件(time in shop，TIS)；

3) 选择具有最早交货期的工件 (earliest due 

date，EDD) ；

4) 选择加工时间最短的工件(SPT)；

5) 选择具有最短剩余加工时间的工件

(shortest remaining processing time，SRPT)；

6) 选择具有最小加工时间比率的工件

(shortest processing time ratio，SPTR)；

7) 选择具有最小加权加工时间的工件

(weighted shortest processing time，WSPT)；

8) 选择具有最小加权交货期的工件(weighted 

earliest due date，WEDD)；

9) 选择 COVERT(cost over time)值最大的工

件，计算式为

wi

pijm

max(1 -max(di - pijm - t) 00) (23)

10) 选择ATC值(apparent tardiness cost)最大的

工件，计算式为

wi

pijm

exp ( )-
max(di - pijm - t)0

K p̄
(24)

11) 选择 S/RPT(slack per remaining processing 

time)值最小的工件，计算式为

max ( )di - pijm - t

pijm

0 (25)

(3) 运输

如果单元中存在已经加工完前一道工序并等

待跨单元的工件，且小车不超载的情况下，采用

运输规则对待转移工件进行批次运输与路径决策。

完成批次运输后再回到原单元重复操作。运输规

则如下：

1) 选择当前机器缓冲队列中等待时间最长的

工件(TIS)；

2) 选择具有最小加权加工时间的工件

(WSPT)；

3) 选择具有最小加权交货期的工件(WEDD)；

4) 选择加工时间最短的工件(SPT)；

5) 选择具有最短剩余加工时间的工件(SRPT)；

6) 选择具有最小加工时间比率的工件(SPTR)；

7) 选择具有最早交货期的工件(EDD)。

2.3.3　　确定决策块大小和规则确定决策块大小和规则

对于决策块大小的确定，K-DABH算法在原

始DABH算法上增加了K-means聚类算法，将聚

类形成的决策块再使用蚁群算法寻找规则。

K-means算法根据轮廓系数确定K值(即决策块数)

的同时，决策块内也包含了一定数量的实体，并

且决策块之间实体属性的差异较大，决策块内实

体属性差异较小。蚁群算法寻找规则时通过信息
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素浓度大小决定选择规则的概率。

根据K-means确定决策块大小时，先选取实

体属性，根据轮廓系数确定聚类数K，然后用欧

式距离计算公式将全部工件实体进行簇类划分：

N =∑
i = 1

K

din (26)

式中：din 为对于决策块 i 中的某类实体的个数；

K为决策块个数；N为某类实体个数的总数。

根据蚁群算法选择启发式规则时，对于决策

块 i'选择了启发式q的概率为

P(di′q )=
τi′q

∑
k = 1

R

τi′k

(27)

式中：τi′q为决策块 i'选择了启发式q的信息素浓度；

R为分派、排序、运输问题启发式规则的个数。

若决策块 i''选择第 l个规则，对于启发式规则

部分信息素的更新，所有信息素按一定比例减少。

矩阵元素 τi″l的信息素更新调整为

τi″l = (1 - ρ)τi″l + ρDτ (28)

式中：Dτ =Q/Sc，Sc为更新信息素的调度解对应的

目标函数值，Q为信息素更新量影响因子；ρ为信

息素挥发系数。

2.4　　基于决策块的编码基于决策块的编码

超启发式算法中的决策块指的是底层次启发

式规则所作用的决策范围大小。在K-DABH算法

中，将实物划分成若干的决策块，决策块的大小

即为实物的数量。本节依据工件属性进行聚类分

析，得到属于工件的决策块，依据启发式规则，

作用于决策块。

将所有实物划分到相应的决策块内，实物

的集合为 E ={e1 , e2 ,…, eN }，其中，N 为工件、

机器与小车的数量。所有实物划分的决策块集

合 为 B ={b1 , b2,…, bL }。 所 有 的 规 则 集 合 为

H={H ′α H″β H‴λ }， 其 中 ， H ′α={h'1h'2h'α}、

H″β ={h″1 h″2 h″β}、H‴λ ={h‴1 h‴2 h‴λ}，分别对应

分派、排序、运输规则集合。此外还需满足 2个

条件：① ∪ i = 1
L bi = E；② ∩ i = 1

L bi =Æ。

条件①意味着所有的实物都将划分入对应的

决策块中，条件②意味着不论哪一种实物都只能

进入一个决策块中不可重复出现。举例编码示例

如图5所示。

图 5表示 5个工件实物 j，形成 3个决策块 b，

决策块对应规则H'1、H'2、H'3。决策块大小对结果

影响很大。当决策块过大会漏掉很多解，优化性

能受到限制，从而出现解的单一。反之，若决策

块太小则会大大降低计算效率，不利于解决本文

问题。因此，如何有效缩小搜索空间，保证解的

多样性还能提高算法效率，是本文研究的重点。

2.5　　基于决策块的解码基于决策块的解码

K-DABH主要有决策块的形成和规则分配两

个部分。其中，工件决策块需要选择工件属性，

确定K-means算法的参数，并进行K-means聚类，

最终形成总体数量不变的工件决策块。机器和小

车决策块通过信息素搜寻。

K-DABH通过蚁群算法为决策块挑选启发式

规则，解码过程即系统将得到的一组规则编码序

列转换成具体调度解。

步骤1：初始化参数，置离散事件模拟器时钟

t=0。

步骤2：对各个单元的工件、机器以及小车分

别随机分派相应的规则。

步骤 3：当加工作业全部完成，工件都已完

工，转步骤11。

图5 决策块编码示例

Fig. 5 Example of decision block encoding
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步骤4：依据分派规则，对存在柔性路径的工

件选择加工机器；若不需分派工件则说明下一道

加工工序一定，直接将此工件置于该机器的缓冲

队列等待加工。

步骤5：判断单元内小车是否处于空闲状态且

有带运输的工件，若是则转到步骤 6；否则转到

步骤7。

步骤6：小车依据运输规则判断待转移工件的

先后顺序，确定小车的运输途径同时确保小车每

次批次转移时不能超过其运载量。

步骤 7：倘若机器处于闲置状态，转到步骤

8；否则，转到步骤10。

步骤8：依据排序规则调度工件进行加工。

步骤9：将工件加工过程的开工、完工时间记

录下来。

步骤10：t = t+1，转到步骤3。

步骤 11：通过观察步骤 9所记录的信息，用

式(1)计算相应的目标函数值。

3　实验与分析　实验与分析

为了验证 K-DABH算法的计算效率与优化性

能，本文对比实验了多组数据， 硬件环境为64位

Win10操作系统，仿真实验采用 JAVA语言实现，

运行在2.80GHz Inter(R)Core(TM)i7-7700HQ CPU，

内存为8 GB RAM的PC机上。

3.1　　实验设计实验设计

关于柔性车间跨单元调度问题目前没有相关

的Benchmark测试集，因此，为了验证算法的有

效性，本文根据不同的机器与工件设计了多组测

试用例。将最小化最大完工时间作为优化目标，

并对比5种工件属性下的目标值。

实验模拟实体的规模各不相同，随机产生的

实体规模与属性取值如表1所示。

参数实验总共设计了20个不同规模的测试用

例。每个规模的测试用例下随机产生 10 个算例 

(Instance)，为了验证算法有效性，以这 10个算例

的目标函数值Makespan的平均值作为此测试问题

的性能指标。对于不同的算例分别进行 5次仿真

实 验 。 以 Jn1Mm1Cc1 表 示 测 试 问 题 ， 例 如

J5M6C3意味着该测试问题下需加工工件数为 5、

单元数为3、机器数为6。

3.2　　实验实验

3.2.1　　属性选取属性选取

从工件属性集合中挑选 5个属性进行对比分

析，5个属性以Makespan为目标在相同的 6个随

机挑选的测试用例，相同其余参数下，进行10次

实验，实验结果去除最大、最小值，将剩余结果

求取平均值作最终解。记录不同属性在K-DABH

首先需要选取实体属性并聚类。K-means聚类下

的轮廓系数与KS(xi)如表2所示。

从轮廓系数来看，工序数属性聚类效果最好。

但根据表 3所示，以最短加工时间属性聚类对于

优化Makespan目标函数更加稳定与优异，因此，

本文主要选择最短加工时间用作聚类属性元素。

3.2.2　　参数分析参数分析

无论是蚁群、DABH还是K-means、K-DABH

算法的参数设置都会对算法造成很大影响。为了

确定最优的参数组合，需要将不同参数组合进行

对比分析。本文采用方差分析法进行参数实验分

析，通过分析参数对目标Makespan的影响，找到

最优参数。

表1　生成算例属性值

Table 1　Parameters of test problems

生成算例参数

工件数

工件权重

机器数

每个单元机器数

单元数

小车承载量

工序加工时间

跨单元所需时间

工序数

取值分布

[5,450]

(0,1]

[6,120]

[2,6]

(3,15]

[2,10]

[1,80]

[6,50]

[4,25]
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本文考虑的K-DABH参数共有 3个：聚类决

策块数K值、蚁群搜索规则中信息素更新因子Q

与信息素浓度最大值 τmax的比值Qmax、信息素挥发

量 ρ。其中，τmax 取值为 5，该测试用例下最优轮

廓系数对应的KS(xi)值为13，参数K的取值分3个层

次、Qmax和ρ取值分4个层次，如表4所示。

将Makespan作为优化目标时，其单因子效应

如图 6所示。分析多因子交互作用，观察其余因

子对算法的影响，如图 7所示。根据轮廓系数动

态选取决策块大小，聚类工件实体。决策块个数

越接近 KS(xi)优化性能越好，反之解越弱。ρ取

0.05，Qmax取 0.2时，K-DABH更有利于解的性能

的提高。

表2　5个实体属性轮廓系数和聚类簇数的比较

Table 2　Comparison of contour coefficient and cluster number of 5 entity attributes

测试问题

J50M15C5

J60M16C5

J70M20C7

J80M21C7

J90M21C7

J100M25C9

最短加工时间

0.59/14

0.64/16

0.67/19

0.64/10

0.65/13

0.60/08

交货期

0.69/17

0.65/14

0.69/17

0.65/08

0.66/21

0.70/38

最晚完工时间

0.64/12

0.65/18

0.64/22

0.63/06

0.66/26

0.61/06

工序数

0.96/18

0.96/19

0.96/20

0.98/20

1/19

1/20

平均最小工序时间

0.93/14

0.89/19

0.87/13

0.92/17

0.97/18

0.99/18

注：“/”为轮廓系数/KS(xi)。

表4　K-DABH参数

Table 4　Parameters in K-DABH

参数

K

Qτmax

ρ

范围

(13, 20, 40)

(0.01, 0.05, 0.2, 0.8)

(0.01, 0.05, 0.2, 0.8)

表3　属性之间的性能比较

Table 3　Performance comparisons between properties

测试问题

J50M15C5

J60M16C5

J70M20C7

J80M21C7

J90M21C7

J100M25C9

平均值

Makespan

最短加

工时间

4 612.0

5 254.2

4 918.6

3 945.0

4 507.0

6 752.0

4 998.1

交货期

4 650.6

5 286.6

5 082.0

4 725.0

4 844.2

6 819.6

5 234.7

最晚完

工时间

4 604.4

5 339.0

4 915.4

4 470.6

4 657.8

6 745.4

5 122.1

工序数

4 650.2

5 245.8

5 206.8

4 316.8

4 814.0

6 785.4

5 169.8

平均最小

工序时间

4 612.0

5 302.0

5 010.4

4 802.2

4 758.4

6 675.8

5 193.5

图6 最小化Makespan目标下的单因子主效应图

Fig. 6 Influence of each factor with respect to minimizing Makespan
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3.3　　与基于静态决策块的方法比较与基于静态决策块的方法比较

为验证动态决策块的有效性，在K-DABH算

法框架下，将静态决策块划分策略(决策块大小为

定值)与动态决策块策略(决策块大小不定)进行对

比实验。本节对比2种不同静态决策块划分策略。

为确保实验公平，2组对比实验除K值设定不同，

其余参数设置与问题规模均相同。

(1) 将某类实体视作一个决策块

每一类实体视作一个决策块，如工件类实体，

将参数 K 设置为固定值 1，这种方法记作 K-

DABH-ONE。

通过计算Gap值对比算法优化效果，K-DABH

与K-DABH-ONE之间的Gap值为

Gone = (Vone -Vk )/Vk (29)

式中：Vone为K-DABH-ONE的目标函数值；Vk 为

K-DABH的目标函数值。

实验结果如表 5所示，面对不同规模的测试

用例，K-DABH始终有着较好的优化效果，Gone平

均值达到 6.9%。该实验表明 K-DABH-ONE 对于

该问题求解过程中将同一类实体作为一个决策块，

使用相同规则，也就意味着决策块数远小于实体

数，极大地缩小了搜索解的范围，失去了解的多

样性。而 K-DABH 算法考虑了实体之间的差异

性，利用轮廓系数将决策块数目选择在合理的范

围内，并使得决策块内的实体具有较近的属性，

让这些相似属性的实体使用同一种规则。

(2) 将每一个实体都视作一个决策块

每个决策块中只含单个实体，如工件类实体，

将参数K设置为固定值(工件数N)，这种方法记作

K-DABH-ALL。K-DABH与K-DABH-ALL之间的

Gap值记为Gall。对于不同问题规模的实体划分为包

含一个实体的若干个决策块。表5表明，K-DABH

与K-DABH-ALL相比，在20个测试问题中的平均

性能GA提升了5.8%。由此可见，DABH-ALL中决

策块的数量过多，每个决策块只包含较少的实体。

虽然能关注每个实体的状态，扩大了搜索空间，但

在相同条件下过大的搜索空间大大降低了计算能力，

且存在属性差异较大的实体使用同一规则的不利影

响，因此，综合求解能力与K-DABH相比较差。

综合表 5发现，决策块的大小会影响算法的

计算效率和优化性能。决策块大小随着问题规模

保持一种不变的定值也会影响优化性能。动态

K-DABH引入了轮廓系数，动态确定不同规模下

的工件决策块的个数，使决策块大小会随问题规

模而变化，有效提升算法的计算效率和适应能力，

从而保证算法的优化能力。

图7 最小化Makespan目标下的三因子交互作用图

Fig. 7 Influence of 3-factor interaction with respect to minimizing Makespan
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3.4　　与基于动态决策块的方法比较与基于动态决策块的方法比较

K-DABH是基于DABH算法的一种改进。文

献[20]在解决跨单元调度问题中采用了动态决策块

思想的DABH算法。DABH算法主要是用智能算

法将所有实体划分为适当大小的决策块，在保证

优化性能的前提下，通过增大计算粒度有效提升

了算法的计算效率。而K-DABH在DABH算法的

基础上，进一步考虑决策块内部实体的属性差异，

采用聚类思想将具有相似属性的工件归入同一个

决策块内，使得决策块间工件属性差异相对较大，

有利于为一类实体选择合适的规则。

为确保实验公平性，对比实验的问题规模和

候选规则集相同，种群数目为120，迭代次数设置

为200次。

此次实验将DABH与K-DABH之间Gap值记

为GDABH。实验结果如表 6所示，当问题规模发生

变化时，K-DABH在Makespan性能方面平均提高

了3.1%。

在算法的收敛性对比实验中，图 8体现了当

问题规模为 J160M40C11下 2种方法运行 200代的

收敛情况。根据图 8所示得知，K-DABH在第 50

代后趋于稳定，DABH在第 101代之后趋于稳定，

K-DABH的收敛速度更快，对于解的搜索跨度也

比DABH要大，展示出K-DABH在搜寻局部最优

解能力上的优势。

实验结果表明，K-DABH在继承了DABH的

计算优势之上，有效提升了算法的优化性能和收

敛速度。分析其原因，主要是因为K-DABH考虑

决策块内部实体属性的差异，根据属性进行实体

聚类形成决策块，这有利于实现属性与规则之间

的映射，为决策块分配更加合理的规则，从而提

高了算法的寻优能力。

表5　最小Makespan目标下K-DABH与静态划分决策块策略的性能比较

Table 5　Performance comparison between K-DABh and static partition decision block strategy at minimum Makespan target

测试问题

J5M6C3

J15M8C3

J20M11C3

J40M13C5

J50M15C5

J60M16C5

J70M20C7

J80M21C7

J90M21C7

J100M25C9

J120M30C9

J140M35C11

J160M40C11

J180M45C13

J200M50C15

J250M65C15

J300M75C15

J350M90C15

J400M100C15

J450M120C15

平均值

Makespan

K-DABH

3 344.0

4 885.0

1 737.2

4 700.0

4 612.0

5 254.2

4 918.6

4 364.0

4 507.0

6 752.0

5 138.0

4 412.8

7 267.0

6 646.4

6 241.2

6 379.0

6 002.0

7 007.0

9 606.2

9 408.2

K-DABH-ONE

3 735.0

4 888.0

2 254.0

4 796.0

4 734.2

5 342.2

5 049.0

4 622.6

4 789.4

6 943.2

5 281.0

4 631.0

7 537.5

6 946.8

6 637.6

6 756.0

6 335.2

7 301.6

10 785.4

11 467.4

K-DABH-ALL

3 352.6

4 888.2

1 754.2

4 820.0

4 724.4

5 379.4

5 259.2

4 707.0

4 746.4

6 973.6

5 383.6

4 748.0

7 565.7

7 023.8

6 510.0

6 853.4

6 467.6

7 489.0

10 809.8

11 511.4

Gone/%

11.7

0.1

29.7

2.0

2.6

1.7

2.7

5.9

6.3

2.8

2.8

5.0

3.7

4.5

6.3

5.9

5.6

4.2

12.3

21.9

6.9

Gall/%

0.3

0.1

1.0

2.6

2.4

2.4

6.9

7.8

5.3

3.3

4.8

7.6

4.1

5.7

4.3

7.4

7.8

6.9

12.5

22.4

5.8
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4　结论　结论

本文针对跨单元调度问题，提出一种基于动态

聚类决策块的超启发式算法，该算法基于DABH

算法进行改进，其中，决策块的大小由轮廓系数

动态决定，决策块的组成由 K-means 聚类生成，

将相似的实体归类并进行规则的匹配，在保证计

算效率的同时提升算法优化性能。实验结果表明：

决策块方法可以适当减少搜索空间，进而提高超

启发式算法的计算效率；用轮廓系数动态确定的

决策块数量要比静态确定的决策块数量更合理，

能够有效提升计算效率和算法适应度；基于聚类

的决策块形成方法，有利于为相近属性的实体匹

配更加合理有效的规则，从而提升算法优化性能。

基于计算优势和优化性能，K-DABH对求解大规

模、复杂性高的柔性车间跨单元调度问题具有很

大优势。

在今后工作中，可尝试针对多属性进行聚类，

以使产生的决策块保留实体的多个有效属性特征，

进而提高算法的整体优化性能。
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图8 DABH与K-DABH的收敛过程比较

Fig. 8 Evolutionary processes of DABH and K-DABH

表6　K-DABH与DABH方法的性能比较

Table 6　Comparison between K-DABH and DABH

测试问题

J40M13C5

J50M15C5

J60M16C5

J70M20C7

J80M21C7

J90M21C7

J100M25C9

J120M30C9

J140M35C11

J160M40C11

J180M45C13

J200M50C15

J250M65C15

J300M75C15

J350M90C15

J400M100C15

J450M120C15

平均值

Makespan

K-DABH

4 700.0

4 612.0

5 254.2

4 918.6

4 364.0

4 507.0

6 752.0

5 138.0

4 412.8

7 267.0

6 646.4

6 241.2

6 379.0

6 002.0

7 007.0

9 606.2

9 408.2

DABH

4 727.2

4 690.6

5 274.4

5 018.6

4 454.2

4 650.4

6 977.4

5 316.2

4 725.4

7 514.0

6 894.0

6 372.4

6 667.2

6 184.6

7 281.6

10 064.6

9 769.8

GDABH/%

0.6

1.7

0.4

2.0

2.1

3.2

3.3

3.5

6.6

3.4

3.7

2.1

4.5

3.0

3.9

4.8

3.8

3.1
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