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带多重加工前约束的单机 ＭＯＰＪ 调度方法
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摘　 要： 为有效解决晶圆加工过程中带换模时间、品种间晶舟分配的不确定性以及参数调整等多重加工前约束的单机单作业

多订单 ＭＯＰＪ（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｒｄｅｒ⁃ｐｅｒ⁃ｊｏｂ）调度问题，对问题域进行描述，以订单总完成时间最小为优化目标，建立数学规划模型． 给出

求解较优调度解的定理，并提出具有双层嵌套编码机制的混合差分进化的入侵杂草调度算法，该算法引入具有学习机制的算

子以改善解的质量． 为有效提高算法的收敛性，在变异及邻域操作中考虑自适应过程． 仿真实验结果表明，该算法是有效且可

行的，优化晶舟分配的调度较未优化的调度可提高至少 １０％的性能．
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　 　 目前，已经有很多学者对单一产品、不考虑换模

时间等因素的单机单作业多订单（ｍｕｌｔｉ⁃ｏｒｄｅｒ⁃ｐｅｒ⁃
ｊｏｂ，ＭＯＰＪ）问题提出了多种调度方法． 文献［１］对单

一产品且不考虑其他因素的理想化单机 ＭＯＰＪ 调度

模型采用禁忌搜索算法进行了简单的研究． 文献

［２］对理想化单机 ＭＯＰＪ 问题，提出了分组遗传算

法． 文献［３］在理想化单机 ＭＯＰＪ 调度模型的基础

上，增加了订单准备时间因素，提出了列生成启发式

算法并对其进行有效求解． 文献［４］针对理想化的

单机 ＭＯＰＪ 调度模型提出了启发式算法，可以求解

超大规模订单的调度问题． 在单机 ＭＯＰＪ 调度研究

领域，文献［５］和［６］在批调度（ｂａｔｃｈ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）模
型中考虑了多个品种． 但批调度的研究重点是对批

次的调度，与本文研究的调度问题有较大区别． 文

献［７］对多品种、考虑换模时间以及衰退效应约束

的单机 ＭＯＰＪ 调度问题进行了研究，但每个品种所

使用的晶舟数量是确定的． 优化晶舟在每个品种间

的分配可以明显提高 ＭＯＰＪ 调度的效率，具有实用

性和研究价值，目前鲜有文献对其进行研究．
参数调整是为保证某产品的加工质量，若设备

连续加工其他产品超过一定阈值，则加工该产品前

需要调整参数． 晶圆制造系统中，已不乏研究引入

参数调整约束后的调度． 文献［８］在多作业族的单

机调度模型中考虑了参数调整约束，提出了简单启

发式算法． 文献［９］在多目标的并行机批调度问题

中考虑了参数调整，并提出了蚁群优化算法． 在

ＭＯＰＪ 调度问题中考虑参数调整以保证加工过程中

的质量，具有实用性和普遍性，而目前鲜有文献探讨

参数调整背景下的 ＭＯＰＪ 调度问题．
本文研究的单机 ＭＯＰＪ 调度问题以总加权完成



时间最小为目标函数，同时考虑换模时间、参数调

整、订单品种多样性等约束，优化订单的分配，晶舟

的加工顺序以及晶舟在品种间的分配．

１　 问题描述

以往研究单机 ＭＯＰＪ 调度问题，主要包含订单

成组形成作业和作业排序两个子问题． 如图 １ 所

示，本文所研究的问题还需确定如何在每个品种间

分配晶舟（为与调度术语一致，本文将用作业指代

晶舟），同时在作业排序时，考虑了参数调整．

参数调整和换模等约束

作业排序

各品种分配
作业数量

排序作业订单

1 1 1

2 2

2

2

1 1

1 1

1 1 1 1 1 1

2 2

2 22 2

2 2 1 1

订单成组形成作业

图 １　 单机 ＭＯＰＪ 调度问题实例
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　 　 为有效地描述调度问题，在文献［７］的基础上，
做如下假设：１）订单需保持完整性； ２）每个订单只

含有一种产品，不同订单的产品种类可以不同； ３）
每个作业只含有同个品种的多个订单； ４）每一个作

业中载有的晶圆数不能超过其承载上限； ５）作业的

数量能够满足调度要求； ６）不同品种的订单形成的

作业，属于不同的作业族，即一个品种对应一个作业

族； ７）设备连续加工不同作业族的两个作业时考虑

换模时间； ８）设备若超过一定次数未加工过某作业

族，当加工该作业族的作业时需考虑参数调整时间；
９）设备一旦开始工作，除换模外，不会中断工作；
１０）同一个作业中的所有订单有相同的完工时间；
１１）订单大小为 ０ 的订单，称为虚拟订单，虚拟订单

在实际中不参与调度．
为方便描述，现定义符号如下： Ｉ 为订单数； Ｉｆ

为订单数最多的品种的订单数量； ｉｆ 为订单索引，表
示品种 ｆ 的第 ｉ 个订单； Ｆ 为总的品种数量； ｆ 为品

种索引，表示第 ｆ个品种； Ｊ 为总作业数； ｊｆ 为作业族

ｆ 的作业数量； ｊ 为作业索引，表示第 ｊ 个作业； Ｎ 为

总的作业数量； Ｑ 为晶舟承载的上限； Ｃ ｆ
ｉｆ 为品种 ｆ

的第 ｉｆ 个订单的完成时间； Ｃ ｊ 为作业 ｊ 的完成时间；
ｐｆ 为品种 ｆ 单位晶圆的加工时间； ｓｆ 为品种 ｆ 的换模

时间； ｑｆ 为品种 ｆ 的参数调整时间； ｎｆ 为品种 ｆ 的参

数调整的阈值； σｆ
ｉｆ 为品种 ｆ 的第 ｉｆ 个订单的大小；

Ｙｆ
ｉｆ 为品种 ｆ 的第 ｉｆ 个订单，若不为虚拟订单，则其值

为 １，反之为 ０．
决策变量： Ｘ ｆ

ｉｆ ｊ 为若品种 ｆ 的第 ｉｆ 个订单被分配

到 ｊ 上，则其值为 １，反之为 ０； Ｚ ｆ
ｊ 为若第 ｊ 个作业属

于作业族 ｆ ，则其值为 １，反之为 ０； Ｕ ｊ 为若第 ｊ 个作

业需要换模，则其值为 １，反之为 ０； Ｖ ｊ 为若第 ｊ 个作

业需要参数调整，则其值为 １，反之为 ０．
由假设 １）和 １１）可知，一个客户订单只能分配

到一个作业中，虚拟订单不对应任何作业，即需满足

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆ ｊＹ
ｆ
ｉｆ
＝ １， 　 ｆ ＝ １，２，…，Ｆ，

ｉｆ ＝ １，２，…，Ｉｆ，　 Ｙｆ
ｉｆ ≠ ０．

　 　 由假设 ２） ～４）可知，一个作业至少包含一个订

单，且作业的大小不得超出上限 Ｑ， 即需同时满足

∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆ ｊＹ
ｆ
ｉｆσ

ｆ
ｉｆＺ

ｆ
ｊ ≤ Ｑ， ｆ ＝ １，２，…，Ｆ，

ｊ ＝ １，２，…，Ｊ；

∑
Ｆ

ｆ ＝ １
∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆ ｊＹ
ｆ
ｉｆ ≥ １， ｊ ＝ １，２，…，Ｊ．

　 　 由假设 ２）、３）和 ６）可知，一个作业只能属于一

个作业族，订单的品种与作业族相对应，即满足

∑
Ｆ

ｆ ＝ １
Ｚ ｆ

ｊ ＝ １， ｊ ＝ １，２，…，Ｊ；　 　

Ｘ ｆ
ｉｆ ｊ

－ Ｚ ｆ
ｊ ≤ ０， ｊ ＝ １，２，…，Ｊ，

　 ｆ ＝ １，２，…，Ｆ，　 ｉｆ ＝ １，２，…，Ｉｆ ．
　 　 由假设 ５）可知，所有的订单都应该被分配到作

业中，当作业总数为一定值时，各个品种的作业的数

量需满足调度要求，且参与调度的作业能被有效利

用，即不同品种订单形成的作业的数量需满足

　 　 ｊｆ ≥
⌊Ｍ」，　 　 Ｍ －⌊Ｍ」 ＝ ０，
⌊Ｍ」 ＋ １，　 Ｍ －⌊Ｍ」 ≠ ０，{

　 　 　 　 ｆ ＝ １，２，…，Ｆ；

ｊｆ ≤ ∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｙｆ

ｉｆ， ｆ ＝ １，２，…，Ｆ；

∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ｊｆ ＝ Ｎ．

式中： Ｍ 为一正实数， Ｍ ＝ ∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｙｆ

ｉｆσ
ｆ
ｉｆ ／ Ｑ，⌊Ｍ」 表示不

大于 Ｍ 的最大整数．
在假设 ７）和文献［８］的基础上可知，设备前后

连续加工不同作业族的两个作业时需考虑换模，即
需满足

Ｚ ｆ
ｊ － Ｚ ｆ

ｊ －１ ≤ Ｕ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，Ｊ，
ｆ ＝ １，２，…，Ｆ．
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　 　 在假设 ８）和文献［８］的基础上可知，设备若超

过一定次数未加工过某作业族，当加工该作业族的

作业时，需考虑参数调整时间，即需满足

Ｚ ｆ
ｊ － ∑

ｊ －１

ｊ， ＝ ｊ－ｎｆ

Ｚ ｆ
ｊ ≤ Ｖ ｊ， ｊ ＝ １，２，…，Ｊ，

ｆ ＝ １，２，…，Ｆ．
　 　 由假设 ９）可知，只有当前一个作业完成加工

后，后一个作业才能进行加工，即需满足

　 　 　 　
Ｃ ｊ －１ ＋ ｐｆ∑

Ｆ

ｆ ＝ １
∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆ ｊＹ
ｆ
ｉｆσ

ｆ
ｉｆＺ

ｆ
ｊ ＋ ∑

Ｆ

ｆ ＝ １
Ｕ ｊｓｆＺ ｆ

ｊ ＋

　 　 ∑
Ｆ

ｆ ＝ １
Ｖ ｊｑｆＺ ｆ

ｊ ≤ Ｃ ｊ，　 ｊ ＝ １，２，…，Ｊ．

　 　 由假设 １０）可知，每一个订单的完成时间与其

所分配作业的完成时间相等，即需满足

Ｃ ｆ
ｉｆ
＝ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｃ ｊＸ ｆ

ｉｆ ｊ， ｆ ＝ １，２，…，Ｆ，

ｉｆ ＝ １，２，…，Ｉｆ ．
　 　 根据文献［４］，调度目标为最小化每个订单的

完成时间之和，即最小化订单的总完成时间

ｍｉｎ ∑
Ｆ

ｆ ＝ １
∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｃ ｆ

ｉｆＹ
ｆ
ｉｆ ．

　 　 为了进一步深入分析问题，针对构建的模型，给
出了相关的引理、定理．

定理 １　 若有 ｍ 个从小到大排序的相同品种的

订单需要分配到连续两个作业 ｊ 和 ｊ － １ 中， ｘ 表示

ｍ 中的第 ｘ 个订单， σｉ 表示第 ｉ 个订单的大小，若 ｘ
及之前的订单中最大订单小于 ｘ 之后所有订单大小

的 １ ／ （ｘ － １）， 且 ｘ 之后的订单不满足上述关系，同

时∑ｍ

ｉ ＝ ｘ＋１
σｉ ＜ Ｑ，∑ ｘ

ｉ ＝ １
σｉ ＜ Ｑ，此时将 ｘ 及之前的

订单分配到 ｊ － １ 作业， ｘ 之后的订单分配到 ｊ 作业

中，所获得的方案具有较优的解．
证明　 假设调度 Ｓ１ 为将 ｘ 订单及其之前的订

单分配到作业 ｊ － １ 中，之后的订单分配到作业 ｊ 中；
调度 Ｓ２ 为将 ｘ 订单之前的订单分配到 ｊ － １ 中， ｘ 订

单及之后的订单分配到 ｊ 中； 调度 Ｓ３ 为将 ｘ ＋ １ 订

单及其之前的订单分配到 ｊ － １ 中，之后的订单分配

到 ｊ 中． ３ 种调度的总完成时间分别为 ＴＣ（Ｓ１）、
ＴＣ（Ｓ２）、ＴＣ（Ｓ３），且
　 ＴＣ（Ｓ１） ＝ ｘ（σ１ ＋ σ２ ＋ … ＋ σｘ） ＋ （ｍ － ｘ）（σ１ ＋

σ２ ＋ … ＋ σｍ），
　 ＴＣ（Ｓ２） ＝ （ｘ － １）（σ１ ＋ σ２ ＋ … ＋ σｘ－１） ＋ （ｍ －

ｘ ＋ １）（σ１ ＋ σ２ ＋ … ＋ σｍ），
　 ＴＣ（Ｓ３） ＝ （ｘ ＋ １）（σ１ ＋ σ２ ＋ … ＋ σｘ＋１） ＋ （ｍ －

ｘ － １）（σ１ ＋ σ２ ＋ … ＋ σｍ） ．

则 ＴＣ（Ｓ２） － ＴＣ（Ｓ１） ＝ ∑ｍ

ｉ ＝ ｘ＋１
σｉ － （ｘ － １）σｘ ．

从条件可知， σｘ ≤ ∑ｍ

ｉ ＝ ｘ＋１
σｉ ／ （ｘ － １）， 因此

ＴＣ（Ｓ２） － ＴＣ（Ｓ１） ≥ ０．

同理可证 ＴＣ（Ｓ３） － ＴＣ（Ｓ１）＝ ｘσｘ＋１ －∑ｍ

ｉ ＝ ｘ＋２
σｉ，

且其值不为负． 上述定理得证．
引理 １　 若一个作业安排在 ｊ 位置进行加工，可

获得较优的解，不影响参数调整和换模的条件下，具
有相同订单的作业安排的位置应与其相邻．

证明　 如图 ２ 所示，假设位置 ｊ 之前的所有作

业包含的订单数为 ｎ１， 时间为 ｔ１， 完成时间为 ＴＣ１，
ｊｎ 为 ｊ 位置后任意一个位置，位置 ｊ 及 ｊｎ 间所有作业

包含的订单数为 ｎ２，时间为 ｔ２， 总完成时间为 ＴＣ２，
作业 ａ 及作业 ｂ 包含的订单数量都为 ｎ， 作业的处

理时间为 ｐ ．

j
jn

a

b
总的订单数n2，时间t2，

总完成时间TC2
总的订单数n1，时间t1，

总完成时间TC1

图 ２　 作业位置的确定

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｊｏｂｓ
　 　 若作业 ａ 在 ｊ 位置上获得的解较优，则满足关系

　 　 ［ｎ（ ｔ１ ＋ ｐ） ＋ （ＴＣ２ ＋ ｎ２ｐ）］ － ［ＴＣ２ ＋ ｎ（ ｔ１ ＋
　 　 　 ｔ２ ＋ ｐ）］ ＝ ｎ２ｐ － ｎｔ２ ＜ ０．
　 　 同样作业 ｂ 在作业 ｊ ＋ １ 位置上较其他位置亦

满足关系

　 　 ［ｎ（ ｔ１ ＋ ｐ ＋ ｐ） ＋ （ＴＣ２ ＋ ２ｎ２ｐ）］ － ［ＴＣ２ ＋
　 　 　 ｎ２ｐ ＋ ｎ（ ｔ１ ＋ ｔ２ ＋ ２ｐ）］ ＝ ｎ２ｐ － ｎｔ２ ＜ ０，
此时的解较优．

定理 ２　 参考文献［４］，若作业 ａ 与作业 ｂ 为相

同作业族 ｆ 中的作业，且满足

∑
Ｉｆ

ｉｆ ＝１
Ｘｆ
ｉｆ ｊａＹ

ｆ
ｉｆσ

ｆ
ｉｆＺ

ｆ
ｊａ ／∑

Ｉｆ

ｉｆ ＝１
Ｘｆ
ｉｆ ｊａＹ

ｆ
ｉｆ ＜ ∑

Ｉｆ

ｉｆ ＝１
Ｘｆ
ｉｆ ｊｂＹ

ｆ
ｉｆσ

ｆ
ｉｆＺ

ｆ
ｊｂ ／∑

Ｉｆ

ｉｆ ＝１
Ｘｆ
ｉｆ ｊｂＹ

ｆ
ｉｆ，

将作业 ａ 的位置安排在作业 ｂ 的位置前，即 ｊａ ＜ ｊｂ ，
此时获得的方案较优．

证明　 令调度 Ｓ１ 为作业 ａ 在作业 ｂ 之前，调度

Ｓ２ 为作业 ｂ 在作业 ａ 之前． 假设作业 ａ 和作业 ｂ 相

邻，且已经加工的时间为 ｔ， 令

ｌａ ＝ ∑ Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆ ｊａＹ
ｆ
ｉｆσ

ｆ
ｉｆＺ

ｆ
ｊａ，　 ｋａ ＝ ∑ Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆｊａＹ
ｆ
ｉｆ，

ｌｂ ＝ ∑ Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆ ｊｂＹ
ｆ
ｉｆσ

ｆ
ｉｆＺ

ｆ
ｊｂ，　 ｋｂ ＝ ∑ Ｉｆ

ｉｆ ＝ １
Ｘ ｆ

ｉｆｊｂＹ
ｆ
ｉｆ ．

则

ＴＣ（Ｓ１） ＝ ｋａ（ ｔ ＋ ｐｆ ｌａ） ＋ ｋｂ［ ｔ ＋ ｐｆ（ ｌａ ＋ ｌｂ）］，
ＴＣ（Ｓ２） ＝ ｋｂ（ ｔ ＋ ｐｆ ｌｂ） ＋ ｋａ［ ｔ ＋ ｐｆ（ ｌａ ＋ ｌｂ）］，

那么， ＴＣ（Ｓ２） － ＴＣ（Ｓ１） ＝ ｐｆ（ｋａ ｌｂ － ｋｂ ｌａ）， 由条件可
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知， ｋａ ｌｂ ＞ ｋｂ ｌａ，且 ｐｆ 为品种 ｆ单位晶圆的加工时间，
ｐｆ ＞ ０， 因此， ＴＣ（Ｓ２） － ＴＣ（Ｓ１） ＞ ０．

假设作业 ａ 和作业 ｂ 不相邻，上述条件相同，则
将作业 ａ 及作业 ｂ 分别拆分成 ｌａ 和 ｌｂ 个大小为 １ 的

作业，并结合引理 １，可证得，作业 ａ 位置较作业 ｂ 位

置靠前的方案较优．

２　 算法构建

文中将所要解决的问题分为 ３ 个层级，分别为

１）作业在品种间的分配； ２）订单成组形成作业； ３）
作业的排序． 虽然不少文献提供了解决包含 ２）、３）子
问题的 ＭＯＰＪ 调度问题的方法，但依然缺少解决 ３ 个

层级结构问题的理论方法，原有的方法也很难扩展解

决类似的问题． 同时由于考虑了参数调整，因此文中

２）、３）子问题涉及了订单、作业以及作业族 ３ 个层次

的调度，与传统的订单、作业两个层次的调度不同． 因
此在上述模型和定理的基础上，提出了订单成组算法

以及混合差分进化的入侵杂草算法．
２．１　 订单成组算法

订单成组算法以定理 １、２ 为基础，可以在极短

时间内解决子问题 ２）． 假设品种 ｆ的订单数量为 ｍ，
大小分别为 σ１，σ２，…，σｍ， 分配的作业数量为 ｎ． 定
义作业容量为作业中所包含的订单的数量．

其具体步骤如下：
步骤 １　 将订单按照从大到小的顺序排列，即

σ１ ≥ σ２ ≥ σ３… ≥ σｍ ．
步骤 ２　 计算 ａ ＝⌊ｍ ／ ｎ」， ｂ ＝ ｍ － ａｎ．

式中 ⌊ｍ ／ ｎ」 表示不大于 ｍ ／ ｎ 的最大整数．
若 ｂ≥１，则作业 １ 至作业 ｂ 的作业容量为 ａ ＋ １，

作业 ｂ ＋ １ 至作业 ｎ 的作业容量为 ａ；
若 ｂ ＝ ０， 则所有作业的作业容量为 ａ．
步骤 ３　 从最后一个作业开始将订单按照顺序

分配到作业中，每一次分配先检查当前订单是否可

以分配到已分配订单的作业中，且保证作业容量不

超过上述分配的容量，否则分配到最新的作业中．
越靠后的作业优先分配．

步骤 ４　 若步骤 ３ 中没有作业可以分配，且已

无未分配订单的作业． 根据剩余订单的数量 ｍｒ， 将

作业 １ 至作业 ｍｒ 的作业容量加 １．
步骤 ５　 根据定理 ２，将所有作业进行排序．

２．２　 混合差分进化的入侵杂草算法

混合差分进化的入侵杂草算法（ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ
ｗｅｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ， ＨＩＷＯ－ＤＥ）以
双层嵌套的编码机制为基础，将差分进化及订单成

组算法融合到入侵杂草算法的每一次迭代中． 同时

在变异操作中， 提出了具有学习机制 （ ｌｅａｒｎｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ）的算子，学习作业在前几代中的排序，调
节变异算子的大小，以使作业向理想的排序靠近．
在变异操作和邻域操作算子中插入了自适应算子，
使得算法在前期具有较大的搜索空间，后期具有较

强的局部搜索能力．
步骤 １ 　 编码． 采用双层嵌套的编码方式，如

图 ３所示． 第一层采用正整数编码，表示为杂草个

体，每一个正整数表示每一个品种分配的作业数量．
第二层采用的编码中，每一个作业的第一个位置为

作业族编号；第二个位置为随机实数，所有作业的第

二个位置的随机实数组成目标向量，随机实数从小

到大排序，决定了作业的加工顺序；其他位置表示该

作业所包含的订单． 第二层编码中每一个作业族作

业数对应第一层编码中的正整数．

10 12 8 15 6 20

1 1.25 2 5 8 u v x y z

作业

包含的订单分配的
实数

产品
族号包含的订单

分配的
实数

产品
族号

…
…

图 ３　 编码方式

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
　 　 步骤 ２　 初始化．

１）初始化杂草个体． 利用约束（６ ～ ８）为每一品

种限定作业数量的范围，采用随机生成的方法，为每

一品种产生正整数，即为一个杂草个体，正整数表示

作业数量． λ 个杂草个体构成一个分散性较好的初

始群体．
２）初始化目标向量． 为每一个作业族中的作业

产生一个随机数，并从小到大排序． 所有作业族中

的随机数都从小到大进行排序，产生一个初始化目

标向量． 每一个杂草个体产生 μ 个目标向量，组成

次群体．
步骤 ３　 每一个杂草个体进行订单成组（２．１ 订

单成组算法）． 将成组排序后的作业与步骤 ２．２ 产生

的随机数对应．
步骤 ４　 变异． 以当前次种群中目标函数值最

优的个体作为扰动向量，再从次种群中随机选择两

个不同个体作为差分向量，通过下面公式得到变异

向量：
ｖｐ，ｒｆ，Ｇ＋１

＝ ｘｐ，ｒｆ，Ｇ
＋ Ｆ１（ｘｂｅｓｔ，ｒｆ，Ｇ

－ ｘｐ，ｒｆ，Ｇ） ＋
Ｆ２ ｜ ｘｐ１，ｒｆ，Ｇ

－ ｘｐ２，ｒｆ，Ｇ ｜ ，
式中： ｐ、ｐ１、ｐ２、ｂｅｓｔ ∈ ｛１，２，…，μ｝， 且 ｐ１ ≠ ｐ２，ｂｅｓｔ
表示次群体中目标函数值最优的个体； ｘｐ，ｒｆ，Ｇ、
ｘｐ１，ｒｆ，Ｇ、ｘｐ２，ｒｆ，Ｇ、ｘｂｅｓｔ，ｒｆ，Ｇ 分别表示为第 Ｇ 代的 ｐ、ｐ１、ｐ２、
ｂｅｓｔ 个体中的 ｆ 品种的第 ｒｆ 个作业的向量； Ｆ１ 为自
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适应缩放算子， Ｆ２ 为学习算子．
Ｆ１ 较大时，变异的随机性较大，不利于找到精

确的最优解； Ｆ１ 较小时，收敛速度较快，且易收敛于

非最优解． 为避免早熟， Ｆ１ 值在算法初期应较大，保
持个体的多样性，易找到全局的最优解；在算法后

期， Ｆ１ 的值应较小，易于最优解的搜索和稳定． Ｆ２ 则

根据历代的状态调节数值大小，若向量有增大的趋

势，则取正值；若向量有减小的趋势，则取负值． 根

据文献［１０－１３］的设计规则，得

Ｆ１ ＝ ２ｒ × Ｆ０， ｒ ＝ ｅ１－
Ｇｍ

Ｇｍ＋１－Ｇ( ) ，

Ｆ２ ＝ ｓｉｎ
Δｋｒｆ

ΔＫｍａｘ
ｒｆ

π
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ，

式中： Ｆ０ 为缩放因子， Ｇｍ 为最大内层进化代数， Ｇ 为

当前内层代数， Δｋｒｆ 表示作业 ｒｆ 在 Ｇ 代与 Ｇ － １ 代中

的位置差， ΔＫｍａｘ
ｆｆ 表示历代中作业 ｒｆ 的最大位置差．

步骤 ５　 交叉． 交叉操作是在变异产生的第 ｐ
个个体 ｖｐ，Ｇ 和种群中的第 ｐ 个体 ｘｐ，Ｇ 之间进行，交叉

得到试验向量

ｕｐ，ｒｆ，Ｇ＋１
＝

ｖｐ，ｒｆ，Ｇ＋１， ｉｆ （ＣＲ ＜ ｒａｎｄ（ｒｆ）） ｏｒ （ｒｆ ＝ ｒｎｂ（ｒｆ））

ｘｐ，ｒｆ，Ｇ，　 ｅｌｓｅ．{ ，

式中： ＣＲ 为交叉因子， ｒａｎｄ（ ｒｆ） 为评价作业 ｒｆ 时产

生均匀分布的随机数， ｒｎｂ（ ｒｆ） 为随机选择的整数．
每一作业族中，将交叉后得到的数从小到大重

新对应到每个作业中．
步骤 ６　 目标向量选择． 选择操作是在试验向

量 ｕｐ，Ｇ＋１ 与原种群的个体 ｘｐ，Ｇ 之间进行，选择的原则

是目标函数值更优的个体进入到下一代，用公式表

示为

ｘｐ，Ｇ＋１ ＝
ｕｐ，Ｇ＋１， ｉｆ （ ｆ（ｕｐ，Ｇ＋１） ≤ ｆ（ｘｐ，Ｇ））
ｘｐ，Ｇ，　 ｅｌｓｅ．{ ，

式中 ｆ 为目标函数．
步骤 ７　 种子数量确定． 在文献［１４－１５］的基

础上，采用基于个体目标函数值产生种子，种子数量

计算方式为

φλ ＝⌊φｍａｘ －
φｍａｘ － φｍｉｎ

ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

× ｆλ － ｆｍｉｎ( ) 」，

式中： φｍｉｎ 和 φｍａｘ 分别为最小和最大的种子数量，
ｆｍｉｎ 和 ｆｍａｘ 分别为最小和最大的目标函数值， φλ 表示

λ 个体的种子数量， ｆλ 表示 λ 个体的目标函数值．
步骤 ８　 邻域操作算子． 针对每个作业族的作

业，设计两种操作算子，±１ 变异和自适应随机变异．
±１ 变异，随机选择两个作业族，对其中一个作

业族的作业数量＋１，另一个作业族的作业数量－１．
自适应随机变异采用如下公式确定变异的最大

范围值

ｃ ＝ （ ｒａｎｇｍａｘ － ｒａｎｇｍｉｎ）（ｇｍ － ｇ） ／ ｇｍ ＋ ｒａｎｇｍｉｎ，
式中： ｒａｎｇｍａｘ 和 ｒａｎｇｍｉｎ 分别为最大和最小允许变异

的值， ｇｍ 为最大外层进化代数， ｇ 为当前外层代数．
在 ［１，ｃ］ 中随机确定一个值 ｄ， 选择两个作业

族，其中一个作业族加上 ｄ， 另一个作业族减去 ｄ．
步骤 ９　 产生种子． 随机选择一种邻域操作算

子，对杂草个体执行操作，新个体即为当前个体的

种子．
步骤 １０　 竞争排除． 将种群中的父代个体及子

代个体按照目标函数值排序，选择较好且互不相同

的 λ 个个体作为下一代的种群．
２．３　 算法流程图

算法的总体流程图如图 ４ 所示．
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图 ４　 算法总体流程

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真实验分析

为有效评价算法的性能，本文以求解时间和文

献［１６］中提出的解的优度 ＰＲ 作为算法评价指标，
ＰＲ ＝ Ｖ（Ｈ，Ｔ，Ｙ） ／ Ｂｅｓｔ（Ｙ）， 其中 Ｖ（Ｈ，Ｔ，Ｙ） 表示算

法 Ｈ 在迭代次数为 Ｔ 时对实例 Ｙ 的求解结果，
Ｂｅｓｔ（Ｙ） 表示对实例 Ｙ 求解所能得到的最优值． 解

的优度能够较好地反映算法的收敛性能，其值越小，
表明算法的收敛性能越好．
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３．１　 参数分析

实验参数参照文献［２，１６］中的参数设计规则设

定． 为确定较佳的内层迭代次数，根据约束（６～８）的
作业分配约束，产生 １０ 个实例作为杂草个体进行实

验，并与未使用定理 ２（Ｔｈｅｏｒｅｍ２）、未使用学习算子

的差分进化进行对比，得到迭代次数对解的优度值

和求解时间的影响，结果分别见图 ５ 和图 ６．
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图 ５　 迭代次数对解的优度值的影响
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HIWO-DETL
HIWO-DET
HIWO-DE

4

3

2

1

0
10 100 400 500 1000 2000

计
算

时
间

/s

迭代次数

图 ６　 迭代次数对计算时间的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｂｙ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

　 　 由图 ５ 可知，结合了学习算子和定理 ２ 的算法

在对作业进行排序时明显优于其他两种算法的收敛

性，且可以看出当迭代次数为 ３００～２ ０００ 时，３ 种算

法的解都趋于稳定． 同时可以看出结合了学习算子

以及定理 ２ 后，算法的收敛速度更快，当迭代次数为

６０ 时已经找到了较稳定的解． 综合考虑时间成本和

解的优度， 本文认为后续实验中， ＨＩＷＯ － ＤＥＴＬ
（ＨＩＷＯ－ＤＥ－Ｔｈｅｏｒｅｍ２－Ｌｅａｒｎｉｎｇ）算法的内层迭代

次数定为 １００，ＨＩＷＯ－ＤＥＴ（ＨＩＷＯ－ＤＥ－Ｔｈｅｏｒｅｍ２）
算法的内层迭代次数定为 ２５０，ＨＩＷＯ－ＤＥ 算法的内

层迭代次数定为 ３００ 是合理的．
用类似的方法，按照不同的参数组合，进行大量

实验． 通过分析实验结果得到：将算法的外层初始

种群 λ 设为 １０，内层初始种群 μ 设为 ２０，缩放因子

Ｆ０ 设为 ０．６，交叉因子 ＣＲ 设为 ０．５，最大与最小允许

变异的值 ｒａｎｇｍａｘ、ｒａｎｇｍｉｎ 分别设为 ５ 和 １，最大与最

小种子数量 φｍａｘ、φｍｉｎ 设为 ６ 和 １，外层迭代次数 ｇｍ

定为 １０，可以以较高的效率对问题进行求解．
３．２　 算例分析

利用 ２．１ 所提出的订单成组算法（记 Ｈ１）对单

品种背景下的单机 ＭＯＰＪ 调度问题进行订单成组和

作业排序，对比文献［４］所提出的启发式算法（记
Ｈ２），为说明 Ｈ１ 优于 Ｈ２，以解的比值及时间作为评

价指标，如表 １ 所示．
表 １　 Ｈ１ 与 Ｈ２ 的对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ１ ａｎｄ Ｈ２

Ｎ
Ｈ１

比值 时间 ／ ｍｓ

Ｈ２

比值 时间 ／ ｍｓ

１００ ０．８３ １０ １ １６

５００ ０．７９ １２ １ ２５

１ ０００ ０．７８ １６ １ ３１

５ ０００ ０．７７ ２８１ １ ３７４

１０ ０００ ０．７８ ９８３ １ １ １３９

　 　 从表 １ 可知，Ｈ１ 算法所求的解显著优于 Ｈ２ 所

求的解，且时间较 Ｈ２ 更短． 可见本文提出的方法在

解决单品种问题上具有明显的优势． 由于本算法的

优势，也使得本文在解决多品种问题及品种间的晶

舟分配问题具有良好的性能．
对比 ４ 种算法在不同的作业数量及订单数量的

情况下解的优度值，实验结果如表 ２ 所示．
表 ２　 相关解的优度值

Ｔａｂ．２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｉ Ｊ ｍ ｆ ＨＩＷＯ－ＤＥＴＬ ＨＩＷＯ－ＤＥＴ ＨＩＷＯ－ＤＥ ＤＥ

５０ ３０ ［３，１８］ ７ １．０１３ ３ １．３６３ ６ １．５８９ ０ １．６１３ ６

２０ ［３，８］ ７ １．０６７ ５ １．１１０ ４ １．２７４ ４ １．７５５ ８

５０ ３５ ［３，１８］ ７ １．０１１ ２ １．１５４ ６ １．３８７ ２ １．４７４ ６

２５ ［３，８］ ７ １．０７７ ４ １．０８４ ５ １．１２１ ３ １．６６６ ９

５０ ４０ ［３，１８］ ７ １．００２ ０ １．２０７ ２ １．２９８ ８ １．３６７ ９

３０ ［３，８］ ７ １．００２ ２ １．１０７ ５ １．１５９ ９ １．４７９ ９

１００ ６０ ［３，１８］ ７ １．０１７ ９ １．２２９ ９ １．３７８ ３ １．３６８ ５

３０ ［３，８］ ７ １．０６０ ６ １．３９１ １ １．６３６ ６ ３．４５９ １

１００ ７０ ［３，１８］ ７ １．００８ ８ １．０５４ ２ １．１４１ ０ １．２２８ ５

３５ ［３，８］ ７ １．０６４ ７ １．２９２ ６ １．３８２ ０ １．３３４ ０

１００ ８０ ［３，１８］ ７ １．０２４ ６ １．０３３ ８ １．１７３ ７ １．１５２ ８

４０ ［３，８］ ７ １．０９２ ７ １．３５６ ６ １．４６９ ８ １．５６１ ３

　 　 从表 ２ 可以看出，ＨＩＷＯ－ＤＥＴＬ 算法的优度值

明显优于其他 ３ 种算法． 由于 ＤＥ 算法在对问题进

行求解时，无法合理分配各个品种的作业数量，因此

在求解开始随机给定了每个品种的作业数量，只能

求解在该作业分配的情况下较优的调度方案，而无

法解决作业在各个品种间的分配问题． 因此其他几

个算法所求得的解要优于 ＤＥ 算法． 故本文所提的

算法可以在解决单机 ＭＯＰＪ 问题的同时，有效解决

晶舟在品种间的分配，优化调度方案．
３．３　 应用分析

对产品种类数为 ７、９、１１、１３、１５、１７，对应的订
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单数为 ５０、１００、１５０ 的调度问题进行仿真实验，实验

结果见图 ７．
　 　 ＯＳ 表示优化空间（ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｐａｃｅ），且

ＯＳ ＝ Ｖ（ＤＥ） － Ｖ（ＩＷＯ⁃ＤＥ）
Ｖ（ＩＷＯ⁃ＤＥ）

．

式中： Ｖ（ＩＷＯ⁃ＤＥ） 表示优化了作业分配的求解结

果， Ｖ（ＤＥ） 表示未优化作业分配的求解结果．
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图 ７　 产品种类数对解优度值的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒａｔｉｏ ｂｙ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｔｙｐｅｓ

　 　 由图 ７ 易知，当订单数相同时，随着产品种类数

的增加，解的优度值有下降的趋势，这与当种类数增

加时，订单及作业分配的限制增加，调度组合减少，
算法更容易求得较优调度结果相符． 从对不同种类

与订单下 ＯＳ 值测算的实验中发现，优化作业在品

种间分配的调度较未优化的调度的性能至少提高了

１０％，从而说明优化作业分配在 ＭＯＰＪ 调度中的重

要性．

４　 结　 论

１）采用双层嵌套的编码机制，以晶舟的数量为

纽带将上、下层间的编码映射统一，为解决在传统单

机 ＭＯＰＪ 问题上增加晶舟分配问题的调度提供了研

究思路．
２）将差分进化融合到自适应入侵杂草算法的

迭代中，同时构造具有学习机制的算子，根据历代位

置，调整参数大小，改善了算法的性能，丰富了解决

此类调度问题的理论方法．
３）仿真实验表明，ＨＩＷＯ－ＤＥＴＬ 具有较好的求

解性能，在 ＭＯＰＪ 调度问题中考虑晶舟的优化具有

一定的意义．
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