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摘 　 要:
 

针对钢桥板单元生产速度过慢会直接制约桥梁工程建设周期的问题,在考虑钢桥板单元的加工工艺路线

和生产特点的同时,以最小化最大完工时间为目标,建立了考虑顺序相关作业切换时间和运输时间,面向钢桥板单

元加工的分布式柔性作业车间成组调度(DFJGSPST)模型,并提出了基于三层编码的记忆混合遗传禁忌搜索算法

(MGATS)。 为验证数学模型和智能算法的可行性,以某钢桥板单元生产为例,建立了包括 4 种板单元组和 15 台机

器的 DFJGSPST 模型,通过相应的测试算例进行实验验证,并与其他智能算法进行比较分析。 实验结果表明:所提

的 MGATS 的相对百分比差异 ( RPD) 的均值为 2. 74%,低于遗传算法 ( GA) 的 3. 99% 和混合遗传禁忌搜索算法

(GATS)的 3. 13%。 MGATS 的成功率(SR)为 0. 15,高于 GATS 和 GA,验证了 MGATS 在求解 DFJGSPST 模型中的

稳定性和鲁棒性。
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　 　 钢桥的生产方式是典型的定制化生产。 作为钢

桥的基本组成单元,板单元的生产进度直接制约了

桥梁工程的整体建设周期。 钢桥板单元生产调度问

题本质上属于柔性作业车间调度 ( flexible
 

job-shop
 

scheduling
 

problem,FJSP)的扩展问题。 与普通 FJSP
相比,钢桥板单元的生产调度更加复杂。 虽然不同

节段板单元的结构和工艺路线以及加工设备都比较

相似,但由于形状和尺寸均不相同,且尺寸规模较

大,在同一加工设备上使用的夹具和加工方法无法

完全相同;而且作业切换需要使用龙门架或起重机

等大型吊装设备,耗费的作业切换时间较长且与作

业顺序密切相关;此外,由于加工设备体积庞大,所
以通常分布在不同车间或不同区域,物料转运需要

借助重型运输设备。 因此,作业切换时间和运输时

间是生产调度模型中不可忽视的重要因素。
关于钢桥生产调度的相关研究较少,窦金梅 [ 1]

提出一种基于工件交叉的改进遗传算法用于求解钢

桥单元生产的作业车间问题;Xie 等 [ 2] 提出基于优

势规则的遗传算法用于求解钢桥的批次准时生产调

度问题。 在其他领域关于作业切换时间和运输时间

的 FJSP 问题的研究中,Kurniady 等 [ 3] 利用启发式算

法求解考虑顺序相关作业切换时间的流水车间问

题;Huang 等 [ 4] 、Zhang 等 [ 5] 和 Li 等 [ 6] 分别使用改进

蚁群算法和改进的 Jaya 算法求解考虑运输时间和

调整时间的柔性作业车间调度问题;Li 等 [ 7] 使用帝

国竞争算法求解具有运输和顺序相关准备时间的节

能柔性作业车间调度。
近年来,成组调度也得到了国内外学者的关注,

Yuan 等 [ 8] 提出一种离散差分进化算法求解具有顺

序依赖准备时间和运输时间的流水车间成组调度问

题;Wang 等 [ 9] 提出两阶段迭代贪婪算法以求解分

布式流水车间成组调度问题;Hosseinzadeh 等 [ 10] 和

Behjat 等 [ 11] 研究了考虑顺序相关准备时间的成组

调度问题。
在上述研究成果的基础上,本文进一步引入成

组调度技术,建立了考虑作业切换时间和运输时间

的分布式柔性作业车间成组调度( distributed
 

flexible
 

job-shop
 

group
 

scheduling
 

problem
 

with
 

setup
 

&
 

trans-
portation

 

time,DFJGSPST)模型。 本文将成组思想与

传统遗传算法的编码思想融合,在算法编码中添加
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成组技术中分组部分,在混合遗传禁忌搜索( genetic
 

algorithm
 

with
 

tabu
 

search,GATS)算法基础上引入短

期记忆策略,提出了一种基于三层编码的记忆混合

遗传禁忌搜索算法 ( memory-GATS, MGATS) ,并通

过与其他智能优化算法进行对比,验证算法的有效

性和优越性。

1　 问题描述

本文以某钢桥标准节段作为研究对象,其结构如图

1 所示。 该节段由顶板、底板、腹板、横隔板和翼缘板等

单元组成,球扁钢和 U 肋板是其中的辅助构件[12] 。

图 1　 标准节段三维模型
Figure

 

1　 Standard
 

segment
 

3D
 

model

DFJGSPST 问题的描述如下。
(1)根据工件的相似性, t 个工件被划分为 g 个

工件组。 其中,不同工件组工件的工艺路线均不相

同;同一个工件组内工件工艺路线均相同,但工件组

内不同工件的相同工序的具体加工参数会有所区

别,在调度上主要体现在加工时间不同。
(2)加工机器分布在 Q 个作业车间中,同一车

间内的机器间运输时间短于不同作业车间机器间运

输时间。
(3)每道工序有一台或多台并行机器可供选择。
(4)安排在同一机器上加工的不同工件存在一

定的作业切换时间,且该切换时间具有顺序相关性。
(5)工件相邻工序之间的传递存在一定的运输

时间。
(6) 优化目标为最小化所有工件的最大完工

时间。
DFJGSPST 问题需要解决 3 个子问题,即加工

机器的分配、各机器的工序排序、同一工件组内工件

的加工顺序。 同时应满足以下假设:①机器加工每

道工序的时间确定;②同一机器同一时间只能加工

一道工序;③每道工序一旦开始,加工过程不能中

断;④工件上一道工序结束后才可以进行工件运输;
⑤工件运输到达机器后才可以进行工序加工;⑥机

器起始时间都为 0;⑦机器间运输时间确定;⑧机器

只有加工完当前工序,才可以加工下一道工序;⑨同

一机器加工不同的工件需要考虑作业切换时间;⑩
同一工件组内的工件具有相同的工序顺序和可选加

工机器;􀃊􀁉􀁓工件的加工批量为 1。

2　 数学模型

2. 1　 参数定义

对 DFJGSPST 数学模型涉及的参数进行定义,
如表 1 所示。

表 1　 参数定义

Table
 

1　 Parameter
 

definition
参数 含义

g 工件组数量

m 机器数量

n( i) 工件组 G i 中的工件种类数量

t 工件总数量,t = ∑
g

i= 1
n( i)

G i 工件组编号,i∈[1,g]
J e 工件编号,e∈[1,t]
M l 机器编号,l∈[1,m]
p( i) 工件组 G i 的工序数量

pall 全部工件组的工序数量总和,pall = ∑
g

i= 1
p( i)

T( i,e,k,l)

工件组 G i 中工件 J e 的第 k 道工序在机器 M l

上的加工所需时间

CT( e1,e2,l)
工件 J e1

与工件 J e2
在机器 M l 上的作业切换

时间
TT( l1,l2) 工件从机器 M l1

运输到机器 M l2
的运输时间

O ( i,k) 工件组 G i 的第 k 道工序,k∈[1,p( i) ]
F( i) 工件组 G i 中工件编号集合

r( i,e)

工件 J e 在工件组 G i 中的位置序号,r( i,e) ∈[1,
n( i) ]

u( i,k,l)

工件组 G i 的第 k 道工序在机器 M l 上的作业

序号

ST( i,e,k,l)

工件组 G i 中工件 J e 的第 k 道工序在机器 M l

上加工的开始时间

ET( i,e,k,l)

工件组 G i 中工件 J e 的第 k 道工序在机器 M l

上加工的结束时间

x( i,k,l)

决策变量,工件组 G i 的第 k 道工序在机器 M l

上加工时为 1,否则为 0

2. 2　 目标函数及约束条件

钢桥板单元生产是多品种小批量生产模式,要
求交期时间短,因此钢桥板单元生产 DFJGSPST 以

最小化最大完工时间为目标,目标函数为

min
 

f = min
 

ET
 

max = min{ max
 

ET( i. e. k,l) } 。 (1)
　 　 根据柔性作业车间调度和成组技术,构建约束

条件如下。
(1)工序约束。 工件的后一道工序开始加工时

间必须在前一道工序结束运输到位之后:
ST( i,e,k + 1,l2) ≥ ET( i,e,k,l1) + TT( l1,l2) ,∀i ∈ [1,g] ,

J e ∈ F( i) ,k ∈ [1,p( i) - 1] ,
x( i,k,l1) ∪ x( i,k + 1,l2) = 1。 (2)

　 　 (2)成组约束。 同一工件组中在同一工序加工

时,后一位置工件的开始加工时间必须在前一位置
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工件加工结束后:
ST( i,e2,k,l) ≥ ET( i,e1,k,l) + CT( e1,e2,l) ,∀i ∈ [1,g] ,
J e1

∈ F( i) ,J e2
∈ F( i) ,r( i,e2) > r( i,e1) ,x( i,k,l) = 1。

(3)
　 　 (3)顺序约束。 后一分组的第一个工件开始加

时间必须在前一分组的最后一个工件加工结束后:
ST( i2,e2,k2,l) ≥ ET( i1,e1,k1,l) + CT( e1,e2,l) ,∀i1 ∈ [1,g],

i2 ∈ [1,g],Je1
∈ F(i1),Je2

∈ F(i2),

r( i1,e1) = n( i1 ) ,r( i2,e2) = 1,u( i2,k2,l) >

u( i1,k1,l) ,x( i1,k1,l) ∪ x( i2,k2,l) = 1。 (4)

　 　 (4)机器约束。 工件组的工序同一时间只能选

择一个机器加工:

∑
m

l = 1
x( i,k,l) = 1,∀i ∈ [1,g],k ∈ [1,p(i)]。 (5)

3　 基于三层编码的记忆混合遗传禁忌搜索

算法

　 　 DFJGSPST 问题是一种多约束的复杂调度问

题,而传统的 GATS 算法通常使用一维线性编码方

式,且后期容易陷入局部最优。 因此本文提出一种

基 于 三 层 编 码 的 记 忆 混 合 遗 传 禁 忌 搜 索 算 法

MGATS 求解 DFJGSPST 问题。 对禁忌搜索条件进

行改进,记忆每次迭代的最优解和最优解无变化代

数,判断其是否陷入局部最优,并对当前最优解进行

禁忌搜索,禁忌搜索结果替换当前种群的最劣解,通
过这种改进方式可以在保持 GATS 算法搜索能力的

前提 下, 减 少 重 复 搜 索, 加 快 算 法 求 解 时 间。
MGATS 算法流程如图 2 所示。

图 2　 MGATS 算法流程

Figure
 

2　 Algorithm
 

flow
 

of
 

MGATS

3. 1　 染色体编码与解码

3. 1. 1　 三层编码方案

如图 3 所示,本文采用三层编码方式,染色体由

3 部分组成:机器选择序列(简称机器序列) 、工序排

序序列(简称工序序列) 和工件组内工件排序序列

(简称工件序列) 。
机器序列分为 3 个子段,表示工件组中工序选

择加工机器的过程,以第一段为例,其含义为 G1 工

件组的工序 1 选择机器 2 加工,工序 2 选择机器 5
加工。 工序序列表示加工顺序为 O ( 1,1) → O ( 2,1) →
O ( 2,2) → O ( 1,2) → O ( 3,1) → O ( 2,3) → O ( 3,2) → O ( 3,3) 。
工件序列也分为 3 个子段,表示工件组中组内工件

的加工顺序,以第一段为例,其含义为工件组 G1 在

同道工序下组内工件加工排序为 J2 → J3 → J1 。
图 3　 染色体编码示意图

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

chromosome
 

encoding
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3. 1. 2　 三层解码方案

可将图 3 所示的机器序列、工序序列和工件序

列信息按图 4 所示的染色体解码示意图解码为各机

器加工信息。

图 4　 染色体解码示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

chromosome
 

decoding

3. 2　 算法实现

3. 2. 1　 基于规则的种群初始化

遗传算法在理论上可以进行全局搜索,其收敛

结果不依赖于初始解,但随机生成的初始解大概率

是劣质解,这要求算法在求解过程中需要增加迭代

次数或增大种群规模,使得算法求解效率降低。 针

对柔性作业车间成组调度问题,本文采用两种种群

初 始 化 方 法: GLR 机 器 选 择 法 [ 13] 和 MOPNR
规则 [ 14] 。

GLR 机器选择法包含全局选择 ( global
 

selec-
tion,GS) 、局部选择 [ 15] ( local

 

selection,LS)和随机选

择( random
 

selection,RS)这 3 种机器选择法,用于机

器序列的初始化。 本文中 GS、LS 与 RS 在初始化机

器序列时比例设为 3 ∶ 3 ∶ 4。
MOPNR( most

 

operation
 

remaining) 规则优先安

排待加工工序数最多的工件,是用于非流水型排序

问题的优先规则。 本文采用 MOPNR 规则和随机排

序对工序序列进行初始化,两者比例为 2 ∶ 3,同时

使用随机排序对工件序列进行初始化。
3. 2. 2　 算法主要操作

(1)选择操作。 本文采用轮盘赌选择方法,按

照个体适应度值进行选择。 最大完工时间越短,适
应度值越高。 个体适应度函数为

f i =
1

min{ max
 

E ( i,e,k,l) }
 

。 (6)

　 　 (2)交叉操作。 本文针对不同序列采用不同的

交叉方式:对机器序列采用多点交叉 [ 16] ( multi-point
 

crossover) ;对工序序列采用 POX [ 17] ( precedence
 

or-
der-based

 

crossover)交叉;对工件序列采用工件组交

叉。 各序列交叉方式如图 5 所示,其中着色位置为

基因交叉位置。

图 5　 各序列交叉方式

Figure
 

5　 Crossover
 

mode
 

of
 

each
 

sequence

(3)变异操作。 本文针对不同序列的结构特点

采用不同的变异操作。
机器序列变异操作:机器序列中随机选择部分

基因位,根据每个被选基因位代表的工件组工序,在
其可选机器集合中随机选择与原机器不同的机器,
若可选机器集合为单机器集合,则取消对该基因位

的变异操作。
工序序列变异操作:采用两点互换变异,即随机

选择工序序列的两个基因位,交换其基因位数值。
工件序列变异操作:随机选择需要变异操作的

工件组,重新生成被选工件组的组内工件排序序列。
(4)禁忌搜索操作。 在 GATS 中,禁忌表作为内

部记忆策略主要影响禁忌搜索内部操作,但禁忌搜

索本身缺乏外部记忆方式,易在收敛阶段重复搜索。
为此,本文提出一种宏观记忆方式,在遗传操作结束

后,若当前最优解劣于历史最优解,且连续若干代未

改进最优解,则触发禁忌搜索,进行记忆操作。 通过

外部记忆方式和内部记忆策略的结合,有效减少重

复搜索,融合了遗传算法与禁忌搜索的优势。 为确

保操作的可行性,邻域解生成基于工序序列结构,生
成策略如图 6 所示。 在固定机器与工件序列的前提

下,从左至右依次取出工序序列中一个基因,随机插

入至新位置,生成与工序总数相等的邻域解。

图 6　 工序序列邻域解生成策略

Figure
 

6　 Strategy
 

of
 

generating
 

neighborhood
 

solutions
 

for
 

sequence
 

of
 

processes

本文 采 用 短 期 记 忆 策 略 ( short-term
 

memory
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strategy,SMS) 作为禁忌搜索的禁忌策略 [ 18] 。 SMS
的禁忌表使用一个 p all × p all 矩阵表示,禁忌表的更

新模式是先进先出。 当初始解的最优邻域解非禁忌

时,将此邻域解设置为当前解,并将其加入禁忌标

准;当初始解的最优邻域解已经在禁忌表中,但满足特

赦准则时,则将其设置为当前解;当初始解的最优邻域

解已经在禁忌表中,但不满足特赦准则时,则它是一个

禁忌解,需要重新求得非禁忌最优解;当出现初始解的

全部邻域解皆为不满足特赦准则的禁忌解时,则从邻

域解集中随机选择一个邻域解作为当前解。

4　 算例分析

以某钢桥标准节段板单元生产为例,分别采用

GA、GATS 和本文提出的 MGATS 这 3 种算法进行求

解,以验证本文建立的数学模型及求解算法的有效

性和实用性。
4. 1　 加工信息

本实例考虑加工 10 个工件,分 4 种板单元组,
分别为顶板单元组 G1 、底板单元组 G2 、腹板单元组

G3 和横隔板单元组 G4 。 加工机器包括 2 台数控下

料设备 M 1 、M 2 ,1 台折弯机 M 3 ,2 台铣床 M 4 、M 5 ,2
台加劲肋定位组装机 M 6 、M 7 ,1 台单元组装反变形

胎架 M 8 ,1 台数控钻床 M 9 ,2 台船型焊接胎架及半

自动焊接机 M 10 、M 11 ,1 台焊接机 M 12 ,1 台探伤仪器

　 　 　 　 　

M 13 和 2 台矫正设备 M 14 、M 15 。
表 2 和表 3 分别表示工件组工序可选机器和各

工件工序加工时间。 同组工件间作业切换时间为

1
 

min;不同组工件间作业切换时间为 10
 

min;当无

前序工件时,作业切换时间为作业准备时间 5
 

min。
此时间适用于全部加工机器。 在表 4 中,同车间分

布的机器间运输时间较短,而跨车间分布的机器间

运输时间较长。
4. 2　 实验结果处理与分析

本文利用 MATLAB
 

R2018a 编写算法程序,测

试环境为 CPU
 

Intel
 

i5-7300HQ
 

2. 50
 

GHz,运行内存

16. 0
 

GB,硬盘 128
 

GB,显卡 NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1050
 

2
 

GB。 由于 FJSP 问题属于 NP 难问题 [ 19] ,因
此其扩展问题 DFJGSPST 也同样属于 NP 难问题。
本文使用的算法为元启发式算法,算法求解时无法

保证得到最优解,因此采用相对百分比差异 RPD [ 20]

和成功率 SR [ 21] 作为算法的性能评价指标,RPD 的

计算公式为

RPD( i) =
c i - cbest

cbest

× 100%, (7)

式中:c i 为算法 i 得到的最优目标值;cbest 为所有算法

中的最优目标值。 RPD 值越低,表示目标值越接近最

优值,性能越好。 SR 表示同一算法实验中得到最优

解的实验数量与总实验数量的比值。 SR 值越大,
　 　 　表 2　 工件组工序可选机器

Table
 

2　 Optional
 

machines
 

for
 

work
 

group
 

processes

工件组
工序可选机器

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8

G1 M 1(M 2 ) M 9 M 4(M 5 ) M 6(M 7 ) M 10(M 11 ) M 13 M 14(M 15 )
G2 M 1(M 2 ) M 4(M 5 ) M 3 M 6(M 7 ) M 10(M 11 ) M 13 M 14(M 15 ) M 9

G3 M 1(M 2 ) M 8 M 12 M 13 M 14(M 15 ) M 4(M 5 ) M 9

G4 M 1(M 2 ) M 4(M 5 ) M 6(M 7 ) M 10(M 11 ) M 13 M 14(M 15 )

表 3　 各工件工序加工时间

Table
 

3　 Processing
 

time
 

of
 

each
 

unit

工件组 工件
工序加工时间 / min

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8

J1 36(35) 18 10(11) 7(8) 30(28) 5 8(8)
G1 J2 40(38) 18 12(10) 9(10) 35(33) 5 10(8)

J3 33(35) 18 11(12) 7(9) 33(32) 5 9(7)

G2

J4 18(18) 14(15) 16 7(6) 36(35) 5 12(14) 16
J5 17(15) 12(14) 15 8(7) 34(36) 5 14(13) 15

G3

J6 24(22) 20 42 5 15(16) 17(18) 10
J7 22(23) 17 40 5 16(14) 18(16) 10
J8 6(7) 14(17) 5(5) 13(10) 5 4(4)

G4 J9 5(8) 15(14) 4(5) 12(12) 5 4(3)
J10 6(8) 14(13) 6(5) 13(11) 5 3(5)
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表 4　 各加工机器间的运输时间

Table
 

4　 Transportation
 

time
 

between
 

processing
 

machines

所属加

工车间
机器

运输时间 / min
M 1 M 2 M 3 M 4 M 5 M 6 M 7 M 8 M 9 M 10 M 11 M 12 M 13 M 14 M 15

S1 M 1 0 8 6 15 26 18 20 15 21 29 22 19 15 23 23
S1 M 2 8 0 10 24 15 26 23 21 16 16 18 17 20 22 17
S1 M 3 6 10 0 26 18 29 21 23 16 16 29 19 27 22 15
S2 M 4 15 24 26 0 6 23 19 29 7 26 15 18 30 27 25
S2 M 5 26 15 18 6 0 22 28 15 8 29 18 23 19 19 22
S3 M 6 18 26 29 23 22 0 6 8 17 28 25 24 20 26 21
S3 M 7 20 23 21 19 28 6 0 9 16 22 19 19 20 16 23
S3 M 8 15 21 23 29 15 8 9 0 28 28 26 21 16 22 22
S2 M 9 21 16 16 7 8 17 16 28 0 16 30 30 16 22 22
S4 M 10 29 16 16 26 29 28 22 28 16 0 9 8 16 28 19
S4 M 11 22 18 29 15 18 25 19 26 30 9 0 8 19 18 15
S4 M 12 19 17 19 18 23 24 19 21 30 8 8 0 17 30 15
S5 M 13 15 20 27 30 19 20 20 16 16 16 19 17 0 8 5
S5 M 14 23 22 22 27 19 26 16 22 22 28 18 30 8 0 6
S5 M 15 23 17 15 25 22 21 23 22 22 19 15 15 5 6 0

表示算法成功率越高。 算法的参数取值如下:最大

遗传代数为 100;种群规模为 100;代沟为 0. 9;交叉

率为 0. 8;变异率为 0. 1;禁忌搜索迭代次数为 50;
禁忌长度为 28;独立求解次数为 20。
4. 2. 1　 参数敏感性分析

最大无改进代数限制(maxr)是 MGATS 优化算

法中的关键控制变量,其作用在于设定阈值。 当算

法的最优解在连续若干代内未发生改进时,输出当

前结果作为最优解。 在上述的测试环境下,对算法

进行参数敏感性分析。 选择线性递增的 5,10,15,
20 作为参数 maxr 的候选取值, 每种取值均运行

15 次。 当 maxr 取值为 5 时,最小完工时间的平均

值和方差均为最小,因此 maxr 取值为 5。
4. 2. 2　 消融实验

在 4. 2 节的测试环境下对算法进行消融实验。
设置 3 种不同的实验配置:交叉、交叉+变异和交叉+
变异+禁忌搜索。 每组运行 10 次后取平均值,最终

交叉的 RPD 均值为 3. 86%;交叉+变异组合的 RPD
均值为 3. 36%;交叉 +变异 +禁忌搜索组合的 RPD
均值为 2. 15%。 由结果可知,在所有策略组合中,
交叉 +变异 +禁忌搜索组合在 RPD 均值上表现最

佳,相比仅使用交叉策略减小了 1. 71 百分点,相比

交叉+变异组合减小了 1. 21 百分点,证明了交叉、变
异和禁忌搜索这 3 种策略的有效性。
4. 2. 3　 结果分析

根据加工信息,建立了钢桥板单元生产 DFJG-
SPST 模 型, 分 别 采 用 GA、 GATS 和 本 文 提 出 的

MGATS 这 3 种算法进行求解,每种算法独立求解

20 次。 所有参与对比的算法均采用与 4. 2 节相同

的参数配置,maxr 取值为 5,运行结果如表 5 所示。
表 5　 3 种算法的测试结果

Table
 

5　 Test
 

results
 

of
 

3
 

algorithms

测试

编号

GA GATS MGATS
加工时

长 / min
RPD / %

加工时

长 / min
RPD / %

加工时

长 / min
RPD / %

1 333 3. 74 334 4. 05 334 4. 05
2 332 3. 43 334 4. 05 333 3. 74
3 341 6. 23 332 3. 43 333 3. 74
4 337 4. 98 326 1. 56 321 0
5 330 2. 80 331 3. 12 333 3. 74
6 335 4. 36 334 4. 05 330 2. 80
7 334 4. 05 334 4. 05 331 3. 12
8 330 2. 80 332 3. 43 331 3. 12
9 333 3. 74 330 2. 80 331 3. 12

10 330 2. 80 321 0 330 2. 80
11 332 3. 43 334 4. 05 330 2. 80
12 337 4. 98 334 4. 05 321 0
13 332 3. 43 332 3. 43 330 2. 80
14 335 4. 36 326 1. 56 323 0. 62
15 334 4. 05 335 4. 36 333 3. 74
16 333 3. 74 325 1. 25 331 3. 12
17 334 4. 05 334 4. 05 334 4. 05
18 342 6. 54 336 4. 67 333 3. 74
19 332 3. 43 332 3. 43 321 0
20 330 2. 80 325 1. 25 333 3. 74

均值 334 3. 99 331 3. 13 330 2. 74

　 　 由表 5 可知,3 种对比算法中,MGATS 求解出

的加工时长的 RPD 均值最小为 2. 74%,比 GA 的
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RPD 均值减小了 1. 25 百分点,比 GATS 减小了 0. 39
百分点,所以 MGATS 有更高的算法稳定性。 经过

计算,GA 的 SR 值为 0,表明该算法在独立实验中未

达到最优解,而 MGATS 的 SR 值为 0. 15,高于 GA
的 0 与 GATS 的 0. 05。 因此,MGATS 具有更高的成

功率。

5　 结论

针对钢桥板单元生产调度问题,考虑了板单元

实际加工中出现的工件在机器间的运输时间,以及

工件组间和工件组内顺序相关的作业切换时间,建
立了钢桥板单元生产中考虑顺序相关作业切换和运

输时间的分布式柔性作业车间成组调度模型。 提出

一种基于三层染色体编码,以遗传算法为主体,引入

种群初始优化、禁忌邻域搜索和记忆策略的混合求

解算法。 主要结论如下。
(1)建立的数学模型考虑了运输时间、顺序相

关作业切换时间、加工设备异地分布和柔性作业车

间等因素,与钢桥板单元的实际加工更加贴近。
(2)引入成组技术能有效减少生产准备时间,

可为实际的钢桥精细化生产作业提供理论参考。
(3)提出的 MGATS 求解算法与遗传算法和混

合遗传禁忌搜索算法对比结果表明,MGATS 加工时

长的 RPD 均值以及 SR 值均为最优,证明了本文算

法具有更好的求解性能。
(4)本文提供的算例为 10 个板单元工件和 15

台机器。 经实验证明,该算法对求解更大规模算例

仍然有效。
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Plate
 

Units
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Abstract:
   

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

slow
 

production
 

speed
 

of
 

steel
 

bridge
 

plate
 

units,
 

which
 

directly
 

constrained
 

the
 

construction
 

period
 

of
 

bridge
 

engineering
 

projects,
 

a
 

distributed
 

flexible
 

job-shop
 

group
 

scheduling
 

problem
 

with
 

setup
 

&
 

transportation
 

time
 

( DFJGSPST)
 

model
 

for
 

steel
 

bridge
 

plate
 

unit
 

processing
 

was
 

established
 

to
 

minimize
 

the
 

maximum
 

completion
 

time
 

while
 

considering
 

the
 

processing
 

technology
 

route
 

and
 

production
 

characteristics.
 

A
 

memory-based
 

genetic
 

algorithm
 

with
 

tabu
 

search
 

( MGATS)
 

based
 

on
 

a
 

three-layer
 

encoding
 

strategy
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

model.
 

To
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

mathematical
 

model
 

and
 

intelligent
 

algorithm,
 

a
 

DFJGSPST
 

model
 

comprising
 

four
 

types
 

of
 

plate
 

unit
 

groups
 

and
 

fifteen
 

machines
 

was
 

established
 

using
 

a
 

real-world
 

steel
 

bridge
 

plate
 

unit
 

production
 

case.
 

Relevant
 

test
 

instances
 

were
 

selected
 

for
 

experimental
 

validation
 

and
 

comparative
 

analysis
 

with
 

other
 

intelligent
 

algorithms.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

MGATS
 

algorithm
 

achieved
 

a
 

mean
 

rela-
tive

 

percentage
 

difference
 

(RPD)
 

of
 

2. 74%,
 

which
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

( GA)
 

at
 

3. 99%,
 

and
 

hybrid
 

genetic
 

tabu
 

search
 

algorithm
 

( GATS)
 

at
 

3. 13%.
 

The
 

success
 

rate
 

(SR)
 

of
 

the
 

MGATS
 

algorithm
 

was
 

0. 15,
 

which
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

GATS
 

algorithm
 

and
 

the
 

GA
 

algorithm,
 

which
 

verified
 

the
 

stability
 

and
 

ro-
bustness

 

of
 

the
 

MGATS
 

algorithm
 

in
 

solving
 

the
 

DFJGSPST
 

model.
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