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融合规则的HEDA求解带工件批量运输的
三阶段装配集成调度问题
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摘 要: 针对现有三阶段装配集成调度问题模型将各工件在运输阶段的运输时间简化设定为相同常量,未考虑运

输车辆数量和车载重量有限会导致工件需按批量分别运输的实际情况,研究以最小化总完工时间为目标的带工

件批量运输的加工、运输、装配三阶段装配集成调度问题 (three-stage assembly integrated scheduling problem with

job batch transportation, 3sAISP_JBT)和求解算法.首先,分阶段建立3sAISP_JBT的数学模型;其次,分别提出求解

运输、装配阶段对应子问题的先完工先运输 (first completed first transported, FCFT)规则和先到先装配 (first come

first assembly, FCFA)规则,以降低求解 3sAISP_JBT的整体计算复杂度;再次,提出一种融合多种规则的混合分布

估计算法 (hybrid estimation of distribution algorithm with rules, HEDA_R)求解3sAISP_JBT;最后,通过仿真实验和

算法比较验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: In the existing research on the three-stage assembly integrated scheduling problem model, the transportation
time of each job is simplified to the same constant at the transportation stage. In practical situations, however, jobs are
supposed to be transported separately in batches, due to the limitation of the number and the load capacity of transport
vehicles. This paper studies the three-stage assembly integrated scheduling problem with job batches transportation
(3sAISP_JBT) and the corresponding algorithm. The criterion of 3sAISP_JBT is to minimize the maximum completion
time. Firstly, a mathematical model of 3sAISP_JBT is formulated in stages. Secondly, in order to reduce the overall
computational complexity of solving 3sAISP_JBT, the first completed first transported (FCFT) rule and the first come first
assembly (FCFA) rule are proposed for the sub-problems in the transportation and assembly stages, respectively. Thirdly,
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is proposed to solve 3sAISP_JBT. Finally, simulation experiments and algorithm comparisons verify the effectiveness of
the proposed algorithms.
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0 引 䀰

制造业是立国之本、兴国之器、强国之基.“中国
制造2025”发展战略要求紧密围绕重点制造领域关
键环节,开展新一代信息技术与制造装备融合的集成
创新和工程应用[1].集成调度通过将制造系统中的各
个子系统有机结合,可有效地从系统整体层面进行资
源配置,是制造业生产过程优化调度中非常重要的环
节.装配制造业涵盖汽车、手机、家电、医疗器械等生
产企业,是制造业的重点领域,其生产过程包含加工、
装配等多个阶段,具有生产不连续、生产周期长、制
造过程复杂等特点.研究面向装配制造业的集成调
度具有很高的实际意义.
目前,对装配制造企业车间集成调度研究主要

针对含加工、装配的两阶段装配集成调度问题 (two
-stage assembly integrated scheduling problem,
2sAISP)[2-5]和含加工、运输、装配的三阶段装配集成

调度问题 (three-stage assembly integrated scheduling
problem, 3sAISP)[6-8].通过文献调研,现有 3sAISP研
究都是假设运输阶段各工件运输时间为常数,即运输
车辆数量无限或载重无限,这与现实问题存在较大差
距[9].显然,在 3sAISP中进一步考虑批量运输 (即运
输车辆数量有限且具有载重约束),具有重要的现实
意义.
近年来,带批量运输的集成调度问题已得到一定

的研究.例如, Joo等[10]考虑含加工、运输阶段且工件

运输时间由批量确定的集成调度问题,以makespan
为优化目标,采用遗传算法 (genetic algorithm, GA)求
解. Chang等[11]考虑含加工、运输阶段的集成调度问

题,以配送时间及配送成本的加权和为优化目标,采
用蚁群优化 (ant colony optimization, ACO)算法求
解. Fathi等[12]考虑含运输、装配阶段的混流装配线

物料配送问题,分别以运输趟次和总库存为主要
和次要优化目标,采用粒子群优化 (particle swarm
optimization, PSO)算法求解.根据文献调研,对于带
工件批量运输的加工、运输、装配三阶段装配集成

调度问题 (3sAISP with job batch transportation,
3sAISP_JBT),尚无人进行研究.此外,在计算复杂度
上, 2sAISP已被证明为NP-hard[2],该问题又归结为
3sAISP, 而 3sAISP 又 可 归 结 为 3sAISP_JBT, 故
3sAISP_JBT亦为NP-hard.因此,研究3sAISP_JBT具
有重要的理论和实际意义.

分布估计算法 (estimation of distribution
algorithm, EDA)是一种基于统计学的新兴进化算法,
以统计的方式对种群中的优质个体进行学习并构

造概率模型,然后对概率模型进行采样以产生新种
群,从而引导算法的搜索方向,具有较好的全局搜
索能力.虽然 EDA在生产调度领域已开展较多研
究[13-17],但在 3sAISP_JBT上的研究仍处于空白状
态.对此,本文提出一种融合规则的混合分布估计
算法 (hybrid estimation of distribution algorithm with
rules, HEDA_R)用于求解以最大完工时间makespan
为优化目标的3sAISP_JBT.

1 问题᧿䘠及数学模型

设产品集为P, z ∈ P, P = {1, 2, . . . , HP };车辆
集为T, t ∈ T, T = {1, 2, . . . , HTR};零件集为Q,零
件总数为 q, j ∈ Q,Q = {1, 2, . . . , q};工序集为O,
工序总数为HO, i ∈ O,O = {1, 2, . . . , HO};加工阶
段设备集为M,k ∈ M,M = {1, 2, . . . ,m1};装配阶
段组装设备数为 1.每种产品由多个工件组成,每个
工件的不同工序需要按先后顺序在加工阶段m1台

满足加工约束的设备上加工,完成加工后由运输阶段
HTR辆车在车载载重限制条件下运输到装配阶段等

待组装.各产品对应的工件按加工顺序依次经过3个
阶段进行处理;加工阶段任一加工设备在同一时刻
只能加工一种工件;不同零件带释放时间;装配阶段
组装设备在同一时刻只能组装同一种产品,不同产品
间设置时间为零.
下面分阶段构建3sAISP_JBT数学模型.
1) 加工阶段:带释放时间的多工序异构并行机

调度问题 (HPMP_RT). πK = [πK
[1], π

K
[2], . . . , π

K
[Ho]

]为

所有工件的工序在加工阶段的排列.加工设备k上加

工工序的数量为Hk. πk = [πk
[1], . . . , π

k
[i], . . . , π

k
[Hk]

]

为工件的工序在加工阶段加工设备k上的排列,πk
[i]

为πk中第 i个位置的工件的工序. P (πk
[i])为πk

[i]的加

工时间,R(πk
[i])为πk中第i个位置的工件首次到达第

k台加工设备的时间,即释放时间. pre_m(πk
[i])为πk

[i]

前一次加工工序的设备号,πk
[i]前一个工序在设备号

为pre_m(πk
[i])的机器上的排列表示为π

pre_m(πk
[i])

[i] ,若
工件πk

[i]首次加工,则pre_m(πk
[i]) = 0. pre_k(πk

[i])为

πk
[i]在第k台机器上加工时该台机器上前一次加工的

工件工序,工件工序在排列中的位置记为πk
pre_k(πk

[i]
)
,

若加工πk
[i]的机器为首次加工工件,则pre_k(πk

[i]) =

0. πk
[i]的完成时间C(πk

[i])计算如下:

C(πk
[i]) = min{P (πk

[i]) +R(πk
[i])},

pre_m(πk
[i]) = 0, pre_k(πk

[i]) = 0; (1)

C(πk
[i]) =

min{max{C(πk
[pre_k(πk

[i]
)]), R(πk

[i])}+ P (πk
[i])},
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pre_m(πk
[i]) = 0, pre_k(πk

[i]) ̸= 0; (2)

C(πk
[i]) = min{C(π

pre_m(πk
[i])

[i] ) + P (πk
[i])},

pre_m(πk
[i]) ̸= 0, pre_k(πk

[i]) = 0; (3)

C(πk
[i]) =

min{max{C(π
pre_m(πk

[i])

[i] ), C(πk
pre_k(πk

[i]
))}+P (πk

[i])},

pre_m(πk
[i]) ̸= 0, pre_k(πk

[i]) ̸= 0; (4)

Cst1(π
t
[j]) = C(πk

[i]). (5)

其中: k = 1, 2, . . . ,m1; j = 1, 2, . . . , q; i = 1, 2, . . . ,

Hk;Cst1(π
t
[j])为工件j在加工阶段的完工时间.

2) 运输阶段:带车辆载重约束的多车辆单点配
送问题. wt为车辆 t往返运输的趟数,wt ⩾ 1. Vt为

车辆 t的额定载荷 (定值). t_tran为车辆的运输时间
(定值). πTR = [πTR

[1] , π
TR
[2] , . . . , π

TR
[j] , . . . , π

TR
[q] ]为所有

工件在运输阶段的排列,πTR
[j] 为πTR中第j个位置的

工件. Cst1(π
TR
[j] )为πTR中第 j个位置的工件在加工

阶段的完工时间. v(πTR
[j] )为πTR中第 j个位置的工

件的重量. S(πTR
[j] )为πTR中第j个位置的工件在第 t

台车辆的开始运输时间. C(πTR
[j] )wt

为运输阶段第wt

趟装载在车辆t里πTR中第j个位置的工件的完工时

间. πTR中第j个位置的工件在运输阶段的运输完成

时间Cst2(π
TR
[j] )计算如下:

v(πTR
[j] ) ⩽ Vt; (6)

S(πTR
[j] )wt

= max{Cst1(π
TR
[j] )wt

}, wt = 1; (7)

S(πTR
[j] )wt

=

max{Cst1(π
TR
[j] )

t
wt
, S(πTR

[j] )wt−1
+t_tran×2(wt−1)},

wt ̸= 1; (8)

Cst2(π
TR
[j] )wt

= S(πTR
[j] )wt

+ t_tran. (9)

其中: j = 1, 2, . . . , q; wt = 1, 2, . . . , l; t = 1, 2, . . . ,

Ht.
3) 装配阶段:带到达时间或释放时间的单机调

度问题. πP = [πP
[1], π

P
[2], . . . , π

P
[z], . . . , π

P
[HP ]]为待加工

的HP个产品在装配阶段装配机器上的排列,πP
[z]为

πP中第z个位置的产品. P (πP
[z])为产品πP

z 的装配时

间,S(πP
[z])为产品πP

z 的开始装配时间.产品πP
z 的装

配完成时间Cst3(π
P
[z])计算公式如下:

S(πP
[z]) = max{Cst2(π

TR
[j] )}, (10)

S(πP) = min{S(πP
[z])}, (11)

Cst3(π
P
[z]) = max{Cst3(π

P
[z−1]), S(π

P
[z])}+ P (πP

[z]).

(12)

其中: z = 1, 2, . . . , HP , j = 1, 2, . . . , q.

4)优化目标:Cmax为三阶段整体makespan.优化
目标为在所有产品所组成的工件从加工、运输到

装配三阶段顺序的集合中找到一个最优排序π∗ =

(πK,πTR,πP),使得最大完工时间Cmax最小.即

Cmax(π
∗) = min

(πK,πTR,πp)∈Π
{Cmax(π

K,πTR,πP)};

(13)

π∗ = arg{Cmax(π
K,πTR,πP)} → min,

∀πK,πTR,πP ∈ Π. (14)

2 求解3sAISP_JBT运输阶段及装配阶段
规则设计

3sAISP_JBT问题具有整体性、系统性、问题解空
间复杂等特点, 本节根据问题性质提出运输阶段和
装配阶段的相应规则,用于合理缩小搜索空间.

2.1 3sAISP_JBT运输阶段规则设计

在运输阶段, 本文设计先完工先运输 (first
completed first transported, FCFT)的规则,即将工件
按照加工阶段完工时间从小到大进行排序,可获得
工件的排序πTR

FCFT(见图 1),其中,πTR
FCFT = [πTR

1 ,

πTR
2 , . . . , πTR

x1
, . . . , πTR

j , πTR
j+1, . . . , π

TR
x2

, . . . , πTR
q1

]; 然
后将πTR

FCFT中工件从左至右依次装入各车辆进行运

输.假设第t车辆满足v(πTR
x1

) + . . .+ v(πTR
j ) ⩽ Vt,则

工件集{πTR
x1

, . . . , πTR
j }属于车辆 t, St = Cst1(π

TR
j );

同时假设v(πTR
j+1) + . . . + v(πTR

x2
) ⩽ Vt+1,则工件集

{πTR
j+1, . . . , π

TR
x2

}属于车辆t+ 1, St+1 = Cst1(π
k
x2
).

π
1

π
2

π
3

πx
1

π j
π j+1

πx
2

πq 1-
πq

!" t !" t+1

图 1 πTR
FCFT排序

由于装入同一辆车的工件之间互相交换位置并

不影响车辆的开始运输时间,工件在车辆间互相交
换位置才会改变车辆的开始运输时间,进而影响工
件运输到装配车间的时间,只需考虑装入相邻车辆
的两个邻近工件 (即前一个工件j装入当前车辆 t,后
一个工件 j + 1装入下一车辆 t + 1)交换位置对整
个车辆运输时间产生影响.交换后可形成 (πTR)′ =

[πTR
1 , . . . , πTR

j−1, π
TR
j+1, π

TR
j , . . . , πTR

q1
](见图 1).如果将

(πTR)′中工件从左至右依次装入各车辆,则车辆的
开始运输时间为 (St)

′.由于工件的运输时间除了受
上一阶段完工时间影响,还与车辆本身的重量和车辆
载重相关,可分以下几种情形进行讨论.
定理1 当v(πTR

j ) ⩾ v(πTR
j+1)时,工件 j放入车

辆t、工件j+1放入车辆t+1不变,即工件按FCFT规
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则进行运输 (工件按πTR
FCFT中顺序依次逐一装车运

输),可使所有工件完成运输的时间最小.
证明 反证法.假设存在可行排序 (πTR)′使得

(St)
′ ⩽ St, t = 1, 2, . . . , Ht,车辆 t满足 v(πTR

x1
) +

. . . + v(πTR
j+1) ⩽ Vt,工件集{πTR

x1
, . . . , πTR

j+1}装入车
辆 t,则(St)

′ = Cst1(π
k
j+1);工件集{πTR

j , . . . , πTR
x2

}装
入车辆 t + 1,则 (St+1)

′ = Cst1(π
k
j+2);其余车辆装

载情况不变,只有车辆 t开始时间从Cst1(π
k
j )变化到

Cst1(π
k
j+1).又因Cst1(π

k
j+1) ⩾ Cst1(π

k
j ),故 (St)

′ ⩾
St, t = 1, 2, . . . , Ht,与假设矛盾. 2

定理2 当v(πTR
j ) < v(πTR

j+1)时,如果工件j + 1

装入车辆 t不违反载重约束,则将工件 j和 j + 1

在πTR
FCFT中交换位置得到 (πTR)′,工件按交换后的

(πTR)′中顺序依次逐一装车运输,可使所有工件完
成运输的时间最小.

证明 1) 当 v(πTR
j ) + . . . + v(πTR

x2
) < Vt,且

v(πTR
j ) + . . . + v(πTR

x2
) + v(πTR

x2+1) > Vt+1时,证明
过程与定理1类似,得到证明结果与假设矛盾.

2) 当 v(πTR
j ) + . . . + v(πTR

x2
) + v(πTR

x2+1) ⩽
Vt+1时,车辆 t + 1能放入工件πTR

j , . . . , πTR
x2

, πTR
x2+1,

不仅车辆t的开始时间增大,而且车辆t + 1的开始时

间从Cst1(π
k
x2
)变化到Cst1(π

k
x2+1).又Cst1(π

k
x2+1) ⩾

Cst1(π
k
x2
),故St)

′ ⩾ St,与假设矛盾. 2
需要强调的是,若不是相邻两辆车之间的工件互

换,而是互不相邻车辆里的工件互换,则在定理 1和
定理2的条件下依然可得这两个定理.
由上可知,对于加工阶段完成加工的工件,采用

FCFT规则和定理1、定理2,可使所有工件完成运输
的时间最小.虽然运输阶段所有工件完成运输的时
间最小,并不能确保装配阶段的Makespan最小,但可
以缩短运输阶段的整体时间,有助于装配阶段获取问
题更优的解.

2.2 3sAISP_JBT装配阶段规则设计

装配阶段问题为带到达时间或释放时间的单

机调度问题,优化目标为makespan.由文献 [18]证明
可知,针对该问题采用先到先装配 (first come first
assembly, FCFA)规则得到排序πP

FCFA为装配阶段的

最优调度方案.这表明如果加工阶段和运输阶段的
解 (即排列 [πK,πTR])已确定,则装配阶段的解 (即排
列 [πP])采用FCFA规则确定,可使整个问题的优化目
标Cmax(π

K,πTR,πP)取值最小.

3 求解3sAISP_JBT的HEDA_R
根据第 2节对 3sAISP_JBT的分析, HEDA_R求

解3sAISP_JBT包含以下环节: 1)根据加工阶段的编

码生成相应的种群,然后利用所设计的算法操作来执
行进化并实现搜索. 2)在计算个体或解对应的优化
目标值时,首先根据解中工件的具体排列,利用加工
阶段的解码计算各工件完工时间;然后基于运输阶
段的编码和解码,采用FCFT规则和定理1、定理2确
定各工件的运输完成时间;最后利用FCFA规则获得
整个问题的优化目标值.

3.1 编码及解码

3.1.1 加工阶段

1) 编码:第1部分为加工阶段基于工序的排列,
其长度是由产品层-工件层-工序层确定,即产品对应
工件集合Pz及工件对应工序集合 Qzj ;

2) 解码:根据文献 [14],按照最早完工时间
(earliest completion time, ECT)规则进行解码,确定各
个工序的开始加工时间并完成机器分配.
3.1.2 运输阶段编码及解码

1)编码:第2段编码为运输阶段基于工件的排序,
按照FCFT规则可直接得到对应编码(图2);

2) 解码:由编码可知, 3sAISP_JBT的解分为前后
两段,先采用HEDA_R对加工阶段所对应子问题进
行求解,以得到 3sAISP_JBT的前段解,再运用 2.1节
的证明结论对运输阶段进行解码,步骤如下.

step 1: 按照FCFT规则形成排序πTR
FCFT,并求解

得到适配值f(πK,πTR
FCFT,π

P
FCFA).

step 2: 对相邻两车辆节点处的两个工件 j和

j + 1的载重进行判断,若载重满足定理 1和定理 2,
则保留工件装入当前车辆及以前的序列;否则,交换
工件 j和 j + 1的位置形成新的排序πTR

temp,由此得
到装配阶段的排序为 (πP

FCFA)
′,求解得f(πK,πTR

temp,

(πP
FCFA)

′).
step 3: 若 f(πK,πTR

temp, (π
p
FCFA)

′) ⩽ f(πK,

πTR
FCFT,π

p
FCFA),则πTR

FCFT = πTR
temp.

图 2 编码方式
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3.2 HEDA_R全局搜索
3.2.1 初始化种群及概率模型

通过对3sAISP_JBT性质分析,本文按产品聚合
(product aggregation, PA)的规则产生η× popsize个个
体,剩余个体随机产生来初始化种群. PA规则为先随
机生成产品序列,以产品为基础随机生成组成该产品
的工件序列,再对应工件的工序,随机生成工件基于
工序的排列.根据编码方式将加工阶段基于工序排
列矩阵ρ作为概率模型.概率模型采用均匀分布,如
下式所示:

ρi,j(0) =
1

A
, ∀i = 1, 2, . . . , n, ∀j = 1, 2, . . . , q.

(15)

3.2.2 概率矩阵更新

在每次迭代中选取种群中φ × popsize的优质
个体更新概率模型. Ii,j表示统计工件 j出现在工序

排列向量第 i位上或是之前的次数.第g次迭代中通

过优质解统计得到的概率Ei,j(g)来更新ρi,j(g),其中
γ ∈ (0, 1)为学习速率.

Ii,j =

1, 工件j出现在位置i上或之前;

0, otherwise.
(16)

Ei,j(g) =
Ii,j
n∑

i=1

Ii,j

, ∀i, j. (17)

ρi,j(g + 1) = (1− γ)ρi,j(g) + γEi,j . (18)

3.2.3 采样方式

算法在后续的每次迭代中,新种群通过采样概率
矩阵生成.采样方式是针对问题模型而设计的,目的
是使属于同一个产品的工件有更大的概率聚合在一

起,产生较为优质的个体.每次采样均选用轮盘赌操
作,在一定程度上保证了种群的多样性.一旦产生新
个体便构成下一次迭代的新种群,具体步骤如下.

step 1: 当 i = 1时,以轮盘赌的方式通过采样矩
阵选出工件 j,并判断是否满足 j ∈ Pz ,若矩阵ρ中 j

出现的次数等于 j工序总数,则将矩阵ρ第 j列置零,
并将每一行归一化.

step 2: 当 i ̸= 1时,将当前第 i行属于Pz的工件j

概率相加得
k∑

j=m

ρi,j .若
k∑

j=m

ρi,j = 0,则直接用轮盘赌

进行采样;否则,产生一个随机数ε, ε ∈ (0.5, 0.8).若
k∑

j=m

ρi,j ⩾ ε,则直接用轮盘赌进行采样;否则,重新调

整当前第i行每个工件j的概率以得到新概率ρ∗i,j ,即

ρ∗i,j =
ρzi,j
k∑

j=m

ρzi,j

× ε, j ∈ Pz; (19)

ρ∗i,j =
ρzi,j

1−
k∑

j=m

ρzi,j

× (1− ε), j /∈ Pz. (20)

调整之后再用轮盘赌进行采样.若矩阵ρ中 j出

现的次数等于 j工序总数,则将矩阵ρ第 j列置零,并
将每一行归一化.

step 3:判断通过step 2采样第i行的工件j是否属

于Pz ,若工件j ∈ Pz ,则直接j = j + 1;若j ∈ P ∗
z ,则

令P ∗
z = Pz, j = j+1,直至属于Pz的工件j所有工序

全部选完.

3.3 局部搜索策略

为更好地引导全局搜索方向及有效地提高解的

质量,本文设计如下局部搜索策略.
step 1: 从种群中选取φ × popsize个个体组成集

合Ψ = {π1, π2, . . . , πm}.
step 2: 对 Ψ中个体πr(r = 1, 2, . . . ,m)随机选

取两个位置u、v,令x = max(u, v) − min(u, v), k =

HO/HP − 1 (HO表示个体πr的加工阶段的长度),若
x > k,则重新生成u、v,直到满足x ⩽ k,将两个位置
u、v上的工件互换,生成新个体π∗

r .若f(πr) > f(π∗
r ),

则令πr = π∗
r ,重复操作τ次.

step 3: 更新Ψ ,选出最优个体π0,设计一种基于
Insert和Swap变邻域局部搜索混合操作对其进行深
入的局部探索.

3.4 种群多样性判定及控制机制

随着算法的不断迭代,种群多样性会降低,种群
中的个体变得非常相似,这样会导致算法陷入局部最
优[19-20].本文采用如下方法计算当代种群的多样性
值θdiv以控制种群多样性.

step 1: 对 φ × popsize优质个体中第 j 个工

件在第 i个位置上出现的次数进行统计,形成矩阵
[ϕi,j ]n×q.其中:n表示工序总数, q表示工件总数.统
计工件j紧跟工件j′的次数形成矩阵 [λj′, j ]q×q.

step 2: 统计矩阵 [ϕi,j ]n×q中不为零的元素的个

数之和为α,统计矩阵 [λj′ ,j ]q×q中不为零的元素的个

数之和为β.
step 3:计算多样性值

θdiv =
( α− n

n× min(n, φ× popsize − 1)
+

β − (q − 1)

(q − 1)× min(q − 1, φ× popsize − 1)

)/
2.

(21)
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给定一个多样性阈值δ,当满足θdiv ⩽ δ时,对当
前种群进行调整(具体操作详见图3).

3.5 HEDA_R算法

HEDA_R算法框架如图3所示.

!"#$%&'( )* +ρ ( )3.2.1

,-./01

234567 )* + 89( )3.3 , Ψ

89'(:; )* +( )3.2.2

<=>?'(:;@A9$% )* +( )3.2.3

$%B?CDE
)* +( )3.4 ,

θ δdiv
<

FGHIJK？MN

Y

N

Y N

OPQR$% STQU$%VR
0./01 W XYZ[@A 0
01 \]^Z[@A

, popsize
, PA popsize

,

φ
φ

图 3 HEDA_R的算法框架

4 仿真实验结果与分析

由于目前暂未有学者对 3sAISP_JBT进行研究,
测试数据随机生成,数据具体参见网址 https://pan.
baidu.com/s/1Vsd4xBpBE50TbyF6w78fHg.因 3sAISP
_JBT每个产品所组成的工件数及工件所对应工序数
随机生成,且运输车辆数对每个测试问题有不同的影
响,故本文列举的测试问题表达为p ×m × t.所有算
法和测试程序均用Delphi2010编程实现,操作系统为
WinXP.所有算法在相同的测试时间下独立运行 20
次.
为了验证 HEDA_R的性能,本节将 HEDA_R

与国际期刊中的有效算法 GA[11] 进行对比.其
中, HEDA_R运行200代, GA运行时间与HEDA_R相
同,两种算法的对比结果如表 1所示.表 1中: p_m_t
对应问题中的产品数、加工阶段机器数和车辆数,
best为最优值、worst为最差值、AVG为统计平均值.
从表1中可以看出,对于36个问题, HEDA_R在大多
数问题上优于GA[11],这表明HEDA_R可有效求解
3sAISP_JBT问题.

5 结 论

本文提出了一种融合规则的混合分布估计

算法 (HEDA_R)用于求解 3sAISP_JBT.首先,给出
3sAISP_JBT三阶段的数学模型,优化目标为最小化

表1 HEDA_R与GA[11]比较实验数据

p_m_t
HEDA_R GA[11]

best worst AVG best worst AVG

2_2_1 796 823 813.6 796 825 810.6

2_3_1 960 990 985.1 960 992 986.3

3_3_1 950 987 978.4 951 991 979.4

3_4_1 1 012 1 028 1 020.4 1 018 1 028 1 022.7

4_5_1 917 935 930.7 921 939 934.1

4_6_1 980 998 989.4 988 1001 992.4

3_3_2 907 930 918.3 909 938 921.3

3_4_2 858 874 860.6 860 874 868.4

3_5_2 695 702 699.5 699 704 700.5

4_4_2 989 1 013 1 000.1 991 1 021 1 002.3

4_5_2 751 772 761.6 753 771 762.4

4_6_2 864 879 869.6 867 881 871.0

5_3_2 1 296 1 328 1 315.5 1 303 1 334 1 325.9

5_4_2 957 976 966.2 965 987 965.0

5_5_2 998 1 010 1 002.1 1 002 1 012 1 006.3

5_6_2 1 001 1 017 1 005.4 1 003 1 031 1 019.6

4_4_3 987 1 013 991.8 995 1 021 1 005.1

4_5_3 749 776 750.1 759 779 769.0

4_6_3 968 984 977.4 979 1 001 989.0

5_3_3 1 252 1 288 1 273.1 1 270 1297 1 283.1

5_4_3 918 931 924.5 928 942 932.8

5_5_3 968 984 977.4 979 1 001 989.0

5_6_3 1 252 1 288 1 273.1 1 270 1 297 1 283.1

6_4_3 918 931 924.5 928 942 932.8

6_5_3 968 984 977.4 979 1 001 989.0

6_6_3 1 037 1 064 1 050.5 1 049 1 085 1 071.5

6_4_4 1 235 1 252 1 243.9 1 248 1 272 1 261.6

6_5_4 920 940 927.3 929 953 942.3

6_6_4 1 041 1 064 1 050.8 1 051 1 095 1 079.7

7_5_4 1 251 1 275 1 268.4 1 261 1 285 1 273.5

7_6_4 1 260 1 273 1 263.8 1 271 1 276 1 270.9

7_7_4 1 078 1 099 1 084.7 1 093 1 132 1 114.6

8_8_4 1 252 1 279 1 258.4 1 273 1 304 1 291.8

9_9_4 1 401 1 422 1 410.9 1 430 1 452 1 439.0

10_10_4 1 484 1 509 1 497.2 1 519 1 548 1 528.9

15_15_4 1 902 1 973 1 928.6 1 939 2 001 1 970.4

三阶段总的最大完工时间;然后,通过分析问题特点,
分别给出求解运输、装配阶段所对应问题的先完工

先运输 (first completed First transported, FCFT)规则
和先到先装配 (first come first assembly, FCFA)规则,
并讨论规则在一定条件下的最优性;最后,提出了
HEDA_R,用于求解 3sAISP_JBT.在 HEDA_R中,为
提高搜索效率,将3sAISP_JBT的解分为前后两段,采
用HEDA_R仅对加工阶段子问题解空间进行搜索,
以得到3sAISP_JBT的前段解,从而利用FCFT规则和
FCFA规则在前段解基础上确定后段解,可缩小搜索
空间并一定程度上避免无效搜索;为提高初始解的
质量,设计工件按产品聚合 (product aggregation, PA)
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的规则来初始化种群及采样概率矩阵;为增强算
法的局部搜索能力,设计了局部搜索策略,对HEDA
全局搜索发现的优质区域进行细致搜索.仿真实
验和算法比较均验证了所提出算法可有效求解

3sAISP_JBT.
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