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摘要

现代制造型企业的主要活动之一是生产管理，即利用企业资源，根据生产

任务和任务顺序约束制定和执行生产计划。有效的生产调度方法和优化技术的

研究和应用是实现先进制造和提高生产效益的基础和关键。本文主要工作分为

两个部分：

第一部分为作业车间调度理论算法的研究。具体包括：通过分析对国内外

的研究进展，阐述精确算法和近似算法各自的特点。禁忌搜索一种求解作业车

间调度问题的有效局部搜索算法，但其搜索最优解的能力取决于初始解的选择。

演化算法是通过选择、交换和变异等操作使群体进化来进行全局优化搜索的，

它本身不能减小搜索空间的大小，但由于群体搜索的机制使得它能有效地覆盖

较大的解空间。将禁忌搜索纳入到演化计算的框架中，增加局部搜索能力，提

出禁忌演化算法。新算法通过禁忌策略产生初始种群，并引入了分级策略，对

种群按照适应值进行划分，对处于不同级别的个体采用不同的遗传操作。通过

对个体的分级，可以区分个体在搜索过程中的职能：优秀的个体进行局部极小

值的开采：其它的个体进行搜索空间的探索，以发现新的局部极小值。通过测

试Benchmark问题，数值实验表明算法收敛速度快，结果较好。

第二部分为禁忌演化算法的应用研究。具体包括：测试与JSSP类似的组合

优化问题TSP问题，并阐述将禁忌演化算法植入实际调度系统，生产排产系统

中的开发过程。通过分析智能算法应用予实际调度系统中失败的原因，以此为

基础提出～种智能调度框架，该框架的特点在于生产反馈信息的收集和调度器

使用多种算法共同决策的模式。

关键词：作业车间调度；演化计算；禁忌搜索算法；生产调度



Abstract

Production Management is one of main activities in modem manufacture

enterprise，which executes production scheduling by allocating resources in order to

perform a number of tasks，which are assigned to resources in a temporal order．The

research and application of effective production scheduling methods and optimization

techniques are the key elements to implement modem manufacture and promote

production efficiency．This paper consists of two major parts．

The 1st part is the research on theory algorithms of Job Shop Scheduling
Problem OssP)．By analyzing the domestic and foreign research developments，this

paper notes exact and approximate methods’characteristics respectively．Tabu Search

is an effective local search algorithm for the job shop scheduling problem，but the

quality of the best solution found depends on the initial solution．Evolutionary

algorithm is a global search algorithm by choosing,crossover and mutation

operations to operate the population．The method itself cannot decrease the search

space，but the population search mechanism can cover a large scale solution spaces．

To overcome this problem we present a new Evolutionary—Tabu alogrithm(ETA)that

uses a population of Tabu Search Funs in an Evolutionary Computation framework．

ETA adopts a search strategy to classify the individuals by their fitness。Individuals’

classification differentiate respective function in search process，that’S the excellent

individuals mine the local optimal solution and others explore the search domain to

find new local optimal solution．By testing benchmark instances the results show the

new algorithm is satisfactory．

The 2nd part is the application of ETA，Testing Traveling Salesman Problem

(TSP)，which is a similar combination optimization problem to JSSE In addition，we

explain how to design production scheduling system by planting ETA into a

real—world scheduling system．Based on analyzing the failures using intelligent

algorithms in real-world scheduling system，we put forward an intelligent scheduling
framework．The characteristics of the framework are collecting the production

response information and thejudge modal ofscheduler using multi algorithms．

Keywords：job shop scheduling；evolutionary computation；tabu search；production

scheduling
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第一章绪论

本章从现代生产系统的运行开始，介绍生产调度理论和技术国内外发展现

状，分析相关领域的最新研究成果，明确混合优化算法求解作业车间调度问题

的理论及实际意义，以及课题提出的背景、目的、和研究的内容。

1．1前言

生产管理是制造型企业的主要活动之一，其完成的好坏取决于生产计划的制

订。随着市场竞争的激烈，工厂品种不断增多。批量不断减少，生产计划不但

要以市场需求和客户个性化的要求来确定，还要根据企业制造资源的实际能力

和库存、生产进度的动态变化来调接，制造过程的优化和监控成为提高企业核

心竞争力不可回避的环节111，I“。

企业信息化的不断深入，如企业资源计划系统(Enterprise Resource Planning，

ERP)集中信息技术与管理思想，反映企业需要对自身资源合理调配。但当数据

集成后，却无法合理的运用，也使设计者不断反思“We’ve been warehousing our

data for the past 10 yeats and I’m still not surf what to do with it?”[31。如何做好生产

计划?以应对不准确的预测和不断变化的客户需求?当内部能力发生变化时如

何进行主生产计划排程与调整?如何妥善安排进度，既保证生产指标的实现，又

保证企业生产秩序与生产线的相对稳定?

目前企业仍在采用传统的手工方式编制生产作业计划，这种静态的、工作量

极大的计划会因生产过程中每一要素的变化而受到限制，而调整一般只能通过

生产调度员的经验来进行，因此，整个生产作业计划的编制具有很大的盲目性。

制定满足企业资源约束(设备、人员等)的高效的生产计划是企业当前面临的

主要问题，该问题的解决，将解决企业发展的瓶颈，为企业快速发展提供良好

的保障。企业如果使用实施基于生产调度自动化的ERP，可以从各方面提升企

业管理能力。现代生产系统运行的核心是生产调度方法和技术，由于现代生产

系统的运行管理十分复杂，故其生产计划调度与控制十分重要。它对降低生产

成本、缩短制造周期、提高生产效益均具有重要的意义。
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1．2生产调度问题的分类

对于生产调度问题，Graves[41等人进行了分类整理。根据应用环境的不同而

有不同的类型。按照职能区分调度问题的标准：(1)Jt：环车间和闭环车间；(2)过

程复杂度；(3)约束标准；(4)参数可变性：(5)调度环境。

由标准(1)，根据需求的不同，生产调度问题分为开环车间和闭环车间。在开

环车间中，调度问题基于订单，而不考虑库存。在闭环车间里，调度问题基于

现有库存。

由标准(2)，考虑过程复杂度，根据工作阶段和工作位置的不同，生产调度问

题为单机(single machine)，多台并行机(parallel machine)，流水作业调度(flow shop、

和作业车间调度(job shop)。单机调度问题是所有的操作任务都在单台机器上完

成，为此存在任务的优化排队问题：多台并行机的调度问题更复杂，因而优化

问题更突出；流水作业调度假设所有作业都在同样的设备上加工。并有一致的

加工操作和加工顺序；作业车间调度是最典型的调度类型，不同的作业具有不

同的加工操作和加工顺序，并不限制作她的加工设备。

由标准(3)，约束标准说明了车间调度要达到的目标，车间调度问题的约束标

准有很多，并且非常复杂，有时还互相冲突。经常使用的调度约束标准主要有：

总延迟最小、误工最少、系统／资源效率最优、资源使用平衡和生产效率最高等。

由标准(4)，参数可变性即调度问题中可变参数不确定的程度。如果参数波动

的数量级比参数本身要小很多，那么这个调度问题可以称为是确定性的；反之则

称为不确定性的，或称随机的。

由标准(5)，调度环境定义了一个调度问题是静态的还是动态的。如果任务的

数量和相关特性并不随着时间改变，则这个问题是静态的；反之，如果任务的

数量和相关特性随着时间不断的变化，则称这个闻题是动态的。

1．3生产调度理论国内外发展现状

作业车间调度问题(Job Shop Scheduling Problem，JSSP)是～类满足任务配置

和顺序约束要求的资源分配问题，是最困难的组合优化问题之一，同时也可以

视为排序问题。一般说来，有不同的任务在只能使用有限的资源的条件下要完

成，都可以归为排序问题。当然，调度不只是排序，它还根据这个得到的排序，

2
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确定各个任务的开始时间和结束时间【5】，16"Ⅲ】。

生产调度问题作为现代制造系统的一个研究热点，由于系统建模方法的多

样性，以及问题的侧重点不同，调度方法和研究对象也明显不同。就对象而言，

有确定性和随机性调度、离散事件和连续事件调度、静态和动态调度等；就调

度方法而言，有动态规划、排对论方法、规则调度方法等等；就调度优化目标

而言，有正规性能指标和非正规性能指标，如生产成本、E／T指标等15】。作业车

间调度问题的研究早在1950就展开，国内外对于生产调度问题的诸多研究可以

归结为两个方面：生产调度问题的建模和生产调度问题算法设计与分析。生产

调度问题建模的主要目的是根据理论研究的需要或根据实际生产系统的特点提

出一个或一类生产调度问题的子问题，并以一定的形式对其进行描述主要包括：

问题的语义描述、问题中各要素的描述、闻题的符号表示、问题的公式化描述、

问题的图论描述等它是生产调度问题算法设计与分析的基础。生产调度问题算

法设计的目的是对建立的模型进行求解，获得优化的调度解。而算法分析的目

的则是对算法正确性进行验证、对调度结果进行评估与预测、对算法的时间复

杂度及空间复杂度进行分析等I外。典型研究和应用具体有：

国外LiSA fa library of scheduling algorithms)由德国Heidemarie Br{isel，

Thomas Tautenhahn，Per Willenius，Martin Harborth等人发起，并受德国

Saxony．Anhalt资助，从1997年至今一直更新，属开源软件11川；HeuristicLab由

澳大利亚StefanWagner和MichaelAffenzeller发起，它设计了启发示算法框架，

对JSSP问题的研究是其中一分支，软件从1992年至今一直更新【ll】；葡萄牙Jos6

Femando Gongalvestl2】，A1'＆T实验室Mauricio G．C．Resende!”l等采用混合遗传

算法；意大利A．MORAGLl0研究了局部搜索在JSP中的作用【l 3j；Starkweather

等人在一个啤酒厂中应用遗传算法解决了多目标Job Shop调度问题，这些目标

包括工厂中平均存货时间的最小化和客户订单平均等待时间的最小化等11】；

国内清华大学王凌出版专著《车间调度及其遗传算法》15 J；中国科学院软件

研究所徐俊刚等分析了经典调度理论和实际调度问题之间存在的鸿沟，例举主

要的生产调度方法和典型应用11】；台湾中国文化大学Feng-Tse Lin用不精确数据

进行模糊调度【14】；大连铁道学院黄明等将遗传算法与禁忌搜索结合来研究机器

调度问题【15I；鄢烈祥提出列队竞争算法处理函数优化组合优化，其思想也可用

于JSSP加速收敛【16】，【17l：东北大学彭志刚利用基于遗传算法和禁忌搜索算法结合

的混合搜索算法解决一机两流的连铸生产计划编制问题11 8】；浙江大学余琦玮【1 91，



武汉理工大学硕士学位论文

大连理工大学陈东升【20】，南昌大学万芳【21】等【22．27】开展了遗传算法在JSSP中的运

用。大连海事大学徐本强将基于MAS的调度技术植入大连奥拓有限公司的ERP

系统中【28】：浙江工业大学赵巍设计基于多智能体的生产调度方法㈣：南京航空

航天大学李进引入多代理系统(Multi-Agent System，MAS)，通过MAS实现动态过

程和动态事件管理，通过MAS和GA共同协作构建动态车间调度系统【”】；武汉理

工大学梁书锋开展了柔性车间管理系统的设计与实现的研究131J；武汉科技大学

吴培栋开展实际生产系统中考虑任务相关性的作业计划规则调度算法研究p2J：

哈尔滨理工大学朱红用DNA算法求解车间调度问题【33I；华中科技大学熊禾根模

具企业动态车间作业计划研究H。

通过对以上文献的研究，可以发现求解的方法以启发式算法为主，基于优先

权规则。即从未排序的工序特定子集中选用工序的规则。如枚举法，这种策略

计算量大不适于大规模计算；移动瓶颈法，这种策略能取得很好的优化结果，

但算法的实现过程相当复杂，不适于工程移植：模拟退火，禁忌搜索等算法的

求解依赖于参数的设定，运算时间长；鉴于精确方法仅适合于小规模问题，构

造性方法优化质量较差且缺少柔性，先进的邻域搜索方法等智能优化算法在生

产调度领域受到广泛重视和研究，其中以遗传算法的研究居多。其操作的基本

思想是预先排出由工序组成的序列(初始种群)，对这些序列进行遗传操作，以

达到优化调度的性能指标。确定性算法收敛速度快，但其依赖初始点的选取，

易陷入局部最优，对大规模问题无法求解。遗传算法是一种比较通用的优化算

法，其有编码技术与遗传操作比较简单，优化不受限制性的约束的特点，其有

全局寻优的能力。通过对MAS技术可以弥补调度理论的不足，可以和ERP结合

使用，其不足之处是理论还有待进一步完善，标准化不够。模糊理论的显著特

点是表达逻辑，但它本质没有获取知识的能力，模糊的规则也难以确定【l⋯。

本文主要研究静态作业车间调度问题，试图解决求解此类问题时算法收敛速

度慢，难以用于实际调度问题的矛盾。

1．4演化计算的研究及发展动态

演化计算(Evolutionary Computation，Eq是人工智能(Artificial Intelligence，AI)

研究领域的一项学科1wl，I矧。现今已经发展出很多的方法，其原理大都来自于自

然界生物演化的机制一就是生物学家达尔文(Dafwin)提出的“4匆竟天择，适者生

4
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存”的演化论139l。演化论的大意是说，在有限资源的环境下，生态群体(population)

中的各类生物个体(individual)，必须为了生存(survival)而互相竞争(competition)。

在竞争中，失败者被选择(selection)淘汰，而胜利者除了生存外，也增加它繁殖

子代的机会。个体所繁殖的子代会经由各种遗传(genetic)机制，而在演化式计算

的群体中，大量个体追随环境(niche)，聚集而形成各式族群(species)。不同族群

也就代表了用以解决问题的不同途径与其资讯一这就是演化式计算含有多样性

(diversity)以解决问题的能力【帅J。尤其在大部份复杂非线性的数学阃题上，因为

缺乏解析决定的求解方法，演化式计算便成为最有效的数值分析工具【41Ⅲ31。

演化计算求解问题的基本思想相当简单：由问题的候选解组成一个种群，然

后通过随机变化和选择等算子进行演化。其中随机变化提供了发现新解的机制，

选择则确定保持哪些解作为下～步搜索的基础f4“。

应用这类算法的历史可以追溯至tJ_-十世纪50年代早期，这些算法彼此之间

稍有差别。如最具代表性、最基本的遗传演算法(Genetic Algorithm)，较偏数值

分析的演化策略(Evolution Strategy)，介于数值分析和人工智能间的演化式规划

(Evolutionary Programming)，偏向以程式表现人工智能行为的遗传规戈lJ(Genetie

Programming)，适应动态环境学习的分类元系统(Classifier System)，用以观察复

杂系统互动的各种生态模拟系统(Echo System and etc．)，研究人工生命(Artificial

Life)的格构自动机(Cellular Automata)，模拟蚂蚁群体行为的蚁元系统(Ant

System)。到了90年代，重要的理论和实验均证明：这些方法在功能上彼此等价，

没有哪种方法比其它方法更优越。并且，随着人们对于演化计算研究兴趣的日

益增加，这些方法中的许多思想也被相互借鉴、交换和修改，使得各种演化方

法之间不再有明显的区分界限。

尽管解决这些问题的具体方法有所不问，但演化计算的实现却相当容易。基

本过程都是一样的：

(1)创建一个个体的种群，表示所解决问题的可行解集；

(2)评估个体；

(3)引入某种选择压力，保留较好个体，淘汰较差个体；

f4)应用变化算子产生待测试的新个体。

重复执行评估一选择一变化(步骤2-4)的过程，演化循环若干次。

EC有以下几方面的优异特性；

(1)以优化变量的遗传编码为运算、搜索对象。传统的优化算法往往直接对
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优化变量进行优化计算，但EC是以优化交量的某种形式的遗传编码为运算对

象，它们可以是字符串、图或抽象公式。

(∞应用“适应值”信息，而不需应用目标函数的具体值及其它辅助信息。

传统优化算法不仅依赖于目标函数的具体值，而且也需要应用目标函数的导数

值等其它一些辅助信息来确定搜索方向。雨EC通常仅使用经过目标函数变换得

到的适应度值。

(3)使用群体搜索策略。传统优化算法往往是从解空阃中的一个初始点开始

进行单点迭代，形成解空间中的一条轨迹。EC的搜索是由多个个体所组成的初

始种群起始的种群空间中的迭代过程，形成个体空间中的多条轨迹，其搜索过

程的每一步利用了种群中各个体所提供的群体信息。

(41使用随机搜索机制。很多传统优化算法使用确定性搜索方法，从一个搜

索点到另一个搜索点的转移有确定的转移关系，使得算法的搜索具有定向性，

其数值稳定性不好。EC使用一类导向的随机搜索技术，其杂交、变异等操作以

概率方式进行，它能以一定概率接受适应值较差的个体，从而提高算法跳出局

部极小值陷阱的能力。

可以看出，EC具有通用、并行、稳健、简单与全局优化能力强等突出优点。

JSSP调度是生产调度领域的典型代表，EC则是智能优化技术的代表，因此基于

EC的JSSP研究具有重要的理论意义和工程价值。

1．5本文的主要工作

本文的研究得到了国家自然科学重点基金“在网络环境下的数字制造基础理

论与关键技术”(编号：50335020)和湖北省数字制造重点实验室基金(编号：

SZ0404)的资助。

本文将从以下五个方面对其进行具体分析，具体章节安排如下：

第一章分析了现代企业对生产调度的要求，明确进行作业车间调度算法研究

选题的意义和国内外的研究现状，描述以演化计算结合禁忌搜索方法院的研究

的主要思路和主要内容。

第二章描述作业车间调度问题的定义，分类，表示并建立数学模型。

第三章确定以混合优化算法为主要的研究手段，介绍已有的求鳃调度问题的

启发示算法，描述其于相似性的演化算法及其与禁忌搜索算法结合的新算法。

6
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第四章以典型的作业车间调度问题的Benchmark测试算例对算法进行了试

验，并进行了性能分析。

第五章为禁忌演化算法的应用，测试与JSSP类似的组合优化问题TSP问题，

并阐述将禁忌演化算法植入实际调度系统，生产排产系统中的开发过程。

文章最后对本文进行了总结和展望。

7
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第二章作业车间调度问题

2．1 JSSP问题的定义

上世纪初，企业工程师和管理顾问讨论“如何分派(dispatch证g)工作以及能

够胜任这种作的调度．员(scheduler)”。随着工业化程度的深入，人们在理论研究

中将车间作业调度问题常定义为“分配一组资源来执行一组任务”。如今，车间

调度主要是针对一项可分解的工作(如产品制造)，探讨在尽可能满足约束条件

(如交货期、工艺路线、资源情况)的前提下，通过下达生产指令，安排其组成部

分(操作)使用哪些资源、其加工时间及加工的先后顺序，以获得产品制造时间或

成本的最优化【”。Kishan Mehrotra博士【511有如下的定义hl the job shop scheduling

problem(JSSP)，a finite set of jobs is processed on a finite set of machines．Each job

is characterized by a fixed order of operations，each of which is to be processed on a

specific machine for a specified duration．Each machine can process at most one job

at a time and once a job initiates processing on a given machine it must complete

processing uninterrupted．The objective of the JSSP is to find a“schedule’’that

minimizesthe“makespan”ofthe jobs．今后，随幕集成化程度的加深，人工智能，

实时反馈等手段的运用，作业车间调度将不在仅仅局限于车间．机器一工件．工序

这样的关系，会与制造企业的信息流、组织结构、决策方式关联起来。

2．2 JSSP问题的计算复杂性

算法的时间和空间复杂性对计算机的求解能力有重大影响。算法对时间和空

间的需要量称为算法的时间复杂性和空间复杂性。按照计算复杂性理论研究问

题求解的难易程度，可把问题分为P类、NP类和NP完全类。作业车间调度问题

不仅是NP难解，还被认为是最难的组合最优化问题之一，至今没有找到可以精

确求得最优解的多项式时间算法吼

JSSP问题解空间容量巨大，nxm JSSP包含似矿种排列。一个20x10问题有

7．2651x10183个可行解。

8
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JSSP问题的研究大量局限于理想的数学模型，则大量的具有建模困难、计

算复杂、存在动态性、随机性、约束性以及多目标等难点的实际问题仍无法得

到解决。该如何量化影响生产的因素，这些因素通常看起来无法估量。

2．3 JSSP的描述方法

2。3．1甘特图表示

对于m台机嚣$(maehine){M1,M2,⋯Mm},n个工件Oob)fJl,皿．．^，的加工过

程，分配各工件在各机器上的加工时间。调度通常用甘特图表示。甘特图

(Gantt chart)是在1917年由亨利甘特(Henry Laurence Gantt)开发的17J。它基

本上是一种线条图，横轴表示时间，纵轴表示要安排的活动，线条表示在整个

期间上计划的和实际的活动完成情况。甘特图直观地表明任务计划在什么时候

进行，以及实际进展与计划要求的对比。甘特图使车间的计划安排情况一日了

然．成为管理人员了解全局，安排车间进度的有效工具。

以一个3个工件3个机器的JSSP为例说明，表2-1中每个括弧中第一个数

据表工件在哪台机器上加工，第二个数据表示加工时间。图2-1表示一个可行

调度，以甘特图表示。

表2-1一个3x3 JSSP(3工件，3机器)问题

121 坚兰!i翌曼垫兰竺竺

! f!!!》 f圣型 ．．!!!型

! 照!! !!!垒 i!!12

i (兰：型 li：兰 l：：12

2．3．2析取图表示

析取图是描述JSP的常用工具，对于n个工件、m台机器(共Ⅳ个操作)的JSP，

所对应的析取图G=f聪习如图2-2示。其中，V为所有操作构成的顶点集，包
括0和N+I两个虚拟操作(分别表示加工开始和结束)；彳为玎条子边构成的边集，

子边(实线)表示某工件按约束条件在所有机器上从开始到结束的加工路径；E

为研条子边构成的弧集，子弧(虚线)表示同一机器上加工各操作的连接。

9
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M2

M

厂n 縻鼍I邕罄澄鍪盏遴l逖§§l鍪i≤￡鞫

■■二二 I 7

[][圈
【———————————J．．．．．．．．．．．．1．———．。．。．．．J．．．．．，——————L——l———————————J————————————L．．———．．．．—．j．_
0 2 j 6 8 timc

图2-1 3工件3机器，3X3 JSSP甘特图

————卜 实线表示加工路径

⋯⋯⋯
虚线表示同一机器上加工

匿2-2 3工件3枫器，3x3 JSSP析取图

若以最大完成时间为指标，则对JSP的求解就归结为到各弧(即机器)上作

为优先决策的各操作的一组顺序(即走向)，当同一机器上有多个操作出现冲突

时，上述顺序用于决定各操作的先后，最终得到各操作间没有冲突的一个有向

非循环图，其关键路径长度即为最大完成时闻。

2．3．2优化目标

10
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生产调度系统里的指标费用、质量、时间、数量都可以作为目标。选择什

么样的指标作为优化目标取决于实际需要，因为生产是基于时间，其它相关目

标，费用等目标都可在时间目标上衍生。给出工件完成时间，Cf表示工件f在系

统中存在的时间(即工件在最后一台机床上完成加工后的时间)

最大完成时间Makespan(cm。0。定义最大完成时间为

C。；一max{c，}，，-1,2，．m，等于最后一个工件完成加工后离开系统的时间，

极小化最大完成时间通常暗示机器的最大利用率。

最大滞后时间Maximum lateness(L，。)。定义最大滞后时间为

三一；max仁，)，，=1,2，．．．，，l。它测量最大完成期(最迟完成时间)。

2．4 JSSP问题优化的数学模型

JSSP调度问题是许多实际生产调度问题的简化模型。JSSP研究It个工件在

研台机器上的加工。已知每个工件在各个机器上的加工次序和每个工件的各个工

序的加工时间。要求确定与工艺约束条件相容的各机器上所有工件的)JnI开始

时间或完成时间或加工次序，使加工性能指标达到最优。各个工件和机器应满

足以下约束【5】’【“l：

f1)在整个加工过程中，每个工件只能被所有的机器都加工并且只加工一次；

(2)各个工件必须按工艺路线以指定的次序在机器上加工：

f31加工过程不能间断；

f41每一时刻每一台机器只能加工一个工件。

JSSP问题的求解就是要找到一个合理的安排使每个工件都能在满足工艺约

束的条件下在各台机器上加工，使得总的加工时间最短。对于工件f，c。为第f

工件在机器k上的完成时间，P。为第f工件在机器k上的加工时间。上是一个足

够大的正数。

一般用n／m／A／B表示标准调度问题，其中H表示工件数，m表示机器数，爿

表示流经机器的类型(Job Shop用G表示，Flow Shop用F表示，置换Flow Shop

用P表示)，B表示性能指标(如G。，￡。。等)。因此一个n／m／G／C．,。的JSSP

问题的数学模型可描述如下：



武汉理T大学硕士学位论文

幽max{max{c*)}l
s．t． c☆一P地+L(1-xi^})芑c*， i，j-1,2，-一，以， k；1,2，⋯，掰

c业一c持+L(1一Y《l七)苫P业， i，J兰L2,--,n， k一1，2，’·。m

cm≥0，i，J—L2，·．．，H，k；1,2，···m

(2—1)

(2—2)

(2-3)

(2—4)

工mt=00r1，i，J-L2，-一，栉，k=1，乙··小 (2-5)

y瓣=00r1， i，，Il，乙⋯，n， k；1,2，‘。‘m 【z‘OJ

式(2．1)表示目标函数，式(2—2)表示各工件的各操作的先后加工顺序，式(2-3)表

示加工各个工件的各机器的先后顺序。‰。，)，独分别为指示系数和指示变量，

其意义为
。

X．．ihk：』L要砰琶!耋彳机器助。工工件‘ (2．7)
一10，非上述情况

卜u

y，f；e孽{毽‘鸯三工惭在机器七上加工(2-8)蜥‘1 o’非上述情况

2．5遗传算法求解JSSP问题的主要操作

下面将介绍用演化算法求解JSSP问题的主要操作，分别为编码设计，交叉

操作设计、变异操作设计{孔1 1441。

2．5．1编码设计

编码问题时设计演化算法的首要和关键问题。演化算法的编码技术必须考

虑“染色体”的合法性、可行性、有效性以及对问题解空间表征的完全性，求

解JSSP同样如此。下面，我们介绍几种适用于lob Shop调度问题的演化算法编

码方式。

基于操作的编码(OPeration-basedReprescntatiDn)方式将每个染色体用”xm

个代表操作的基因组成，是所有操作的一个排列，其中各工件号均出现m次。
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解码过程是：先将染色体转化为一个有序的操作表，然后基于该表和工艺约束

对各操作以最早允许加工时间逐一进行加工，从而产生调度方案。

基于工件的编码(Job．based Representation)方式将每个染色体用n个代表工

件的基因组成，是所有工件的一个排列。解码过程是：先加工第1号工件的所

有操作，然后依次以最早允许加工时间加工后面各工件的所有操作。

基于先后表的编码(Preference List．based Representation)方式将每个染色体

用分别对应于掰台不同机器的埘个子串构成，各子串是一个长度为H的符号串，

用于表示一种优先表，各符号表示相应机器上的加工操作。解码过程通过对染

色体的仿真得到，即分析机器上当前等待队列的状态并判断是否用先后表来确

定调度，也就是说，最先出现在先后表的操作将被选中。

基于优先规则的编码(Priority Rule．based Representation)方式将每个染色体

用一个长度为H×m的优先分配规则序列构成，每个基因即为一种优先调度规则。

算法的优化结果是一个满意的规则序列，然后依次用这些优先规则产生或修改

调度方案。常用的优先调度规则有：SPT(Shortest Processing Time)，即选择加

工时间最短的操作。IJPT(Longest Processing Time)，即选择加工时间最长的操

作。MWR(Most Work Remaining)，即选择总剩余加工时间最长的操作。LWR

(Least Work Remaining)，即选择总剩余加工时问最短的操作。MOR(Most

Operations Remaining)，即选择总剩余操作数最多的操作。LOR(Least Operations

Remaining)，即选择总剩余操作数最少的操作。EDD(Earliest Due Date)，即选

择交货期最早的工件。FCFS(First Come First Served)，即选择同台机器上工件

队列种最先的操作。RANDOM(Random)，即随机选择。

基于析取图的编码(Disjunctive Graph．based Representation)方式将染色体

用一个长度，l×m的0．1字符串来表示，该染色体(由各弧的操作顺序组成)作

为优先决策，以决定同台机器上发生操作冲突时各操作的顺序。它也可以认为

是一种基于工件对关系的编码关系。

基于完成时间的编码(CompletingTime-based Representation)方式利用各操

作完成时间的有序表来表示染色体。

基于机器的编码(Machine．based Representation)方式将每个染色体用所用

机器的排列，并以此通过移动瓶颈方法来构造调度。

随机键编码(Random Key Representation)将调度解码成随机数，这些值用

作排列键来解码。具体而言，每个基因包括两部分，即礼2，⋯，m}集合中的一个

t3
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整数以及(0，1)中的随机分数。任意随机键的整数部分解释为工作的机器分配，对

分数部分的排列则提供每一机器上工件的顺序。

编码方式决定了JSSP的问题表达及遗传操作方式。为保证编码策略不遗漏

问题的全局最优解，使优化操作容易处理状态的可行性和合法性。

2．5．2交叉操作设计

交叉操作的目的是利用父代个体组合出后代新个体。鉴于JSSP的特殊性，

交叉操作需结合所采用的编码技术设计。在以下针对置换编码的交叉操作举例

中分别用毋和P2代表父个体，cJ和c2为他们产生的后代。

部分映射交叉(Partially Mapping Crossover，PMX)。首先随机选取两个交

叉点，交换父代个体交叉点之间的片段，对于交叉点外的基因，若它不与换过

来的片段冲突则保留，若冲突则通过部分映射来确定直到没有冲突的基因，从

而获得后代个体。例如两个父代个体为马=【2 642 3 5曼91】，P2=【45 2 1 8 2§9

3】，交叉位置为3，7，则片段73 5 8和1 8 7 6将交换，得o=【事·’!垦2互·+】，

c2=【·++2 3 5 8··】。+表示基因待定。从各自得父体中填入无冲突得城市得

o=【2 3 41 8 76 9 5】，C2---[41 2 7 3 5 896】。

次序交叉(Order Crossover，OX)。首先随机确定两个交叉位置，并交换交

叉点之间的片段，并从第2交叉位置起在原先父代个体中删除将从另一父代个

体交换过来的基因，然后扶第2交叉位置后开始填入剩余基因，例如，两个父

代个体及交叉点同上，则o=【43 51 87 6 92】，C2=【21 6 7 3 5 894】。

线性次序交叉(Linear Order Crossover，LOx)。首先随机确定两个交叉位置，

并交换交叉点之间的片段，并在原先父代个体中删除将从另一父代个体交换过

来的基因，然后从第1个基因位置起依次在两交叉位置外填入剩余基因。例如，

两个父代个体及交叉点同上，则c产【243】87 6 5 9】，Cz=[4 21 73 58 6 9】。

基于位置的交叉(Position．based Crossover，Px)。PX随机选取一些位置，

然后交换被选中位置上的基因，并在原先父代个体中删除从另一父代个体交换

过来的基因，接着从第1个基因位置起依次在未选中位置填入剩余基因。例如，

若父代个体同前，假设随机选取的位置点为2，3，6，8．则后代为

C1：[65_2437__89_1]，C2=[26_4185_793]。
循环交叉(Cycle Czossovcr，CX)。CX将另一个父代个体作为参照，以对当

前父代个体中的位置进行重组。先与另一父代个体实现一个循环链，并将对应

14
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位置的基因填入相应的位置，循环组成后再将另一个父代个体各位置的基因填

入相同的位置。例如，父代个体同上，得到c。“254187693]类似地可得到
C：=[4 6 2735891]。

2．5．3变异操作设计

变异操作的目的是通过随机改变染色体的某些基因来引入新个体，增加种群

多样性，并在一定程度上进行局部搜索。相对于交叉操作的设计，变异操作的

设计更为简单和灵活。常用的针对置换编码的变异操作包括；

互换(Swap)：即随机交换若干不同位置上的不同基因。例如，父代个体为

P=【1 2 3 4 5】将位置2，5的基因进行交换，得c=【1 5 3 42】。本文算法采用了互

换变异操作。

逆序(Inverse)：即将某两个随机位置闯的基因串逆序。例如，父代个体为尸

=【1 23 4 5】将基因位置2，4之间的片段逆序排列．得c=【1 43 2 51。

插入(Msen)：即将某一位置上的基因(或某一段位置上的基因串)插入到

另一位置之前或之后。例如，父代个体为P=f1 2 3 4 51将位置5的基因插入到

位置2后，得P=『1 2 5 3 4】。

2．6本章小结

本章介绍了标准JSSP问题。分别阐述了JSSP的定义、分类、甘特图及析取

图表示方法及数学模型。GA是求解JSSP的一种有效算法，其对于JSSP问题的

操作是设计演化算法的一个主要部分。介绍了编码设计、交叉操作设计、变异

操作设计方法。
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第三章禁忌演化算法

3．1禁忌搜索算法

禁忌搜索是对人类思维过程本身的一种模拟，它通过对一些局部最优解的禁

总(也可以说是记忆)达到接纳一部分较差解，从而跳出局部搜索的目的Ⅲ。

禁忌搜索算法是由Glover在1986年首先提出。1997年Glover和Laguna详

细地描述了算法的基本概念lsl。TS明确使用历史记录，它不仅考虑如何跳出局

部极小值陷阱，而且考虑搜索策略的实现。TS算法使用改进算子为局部搜索的

基本因素，使用短期记忆来跳出局部极小值陷阱和避免循环搜索。它使用一个

禁忌表，这个表记录最近访问的解的轨迹并且禁止搜索向它们移动，以次来实

现短期记忆。它规定在候选解的邻域内不容许包含属于禁忌表中的解，不包含

属于禁忌表中的解的集合称为容许集【3sl，1361。

为了找到“全局最优解”，就不应该执着于某一个特定的区域。局部搜索的

缺点就是太贪婪地对某一个局部区域以及其邻域搜索，导致一叶障目，不见泰

山。禁忌搜索就是对于找到的一部分局部最优解，有意识地避开它(但不是完

全隔绝)，从两获得更多的搜索区阃。兔子们找到了泰山，它们之中的一只就会

留守在这里，其他的再去别的地方寻找。就这样，一大圈后，把找到的几个山

峰一比较，珠穆朗玛峰脱颖而出。

当兔子们再寻找的时候，一般地会有意识地避开泰山，因为他们知道，这里

已经找过，并且有一只兔子在那里看着了。这就是禁忌搜索中“禁忌表(tabu list)”

的含义。那只留在泰山的兔子一般不会就安家在那里了，它会在一定时间后重

新回到找最高峰的大军，因为这个时候已经有了许多新的消息，泰山毕竟也有

一个不错的高度，需要重新考虑，这个归队时间，在禁忌搜索里面叫做“禁忌

长度(tabu length)”；如果在搜索的过程中，留守泰山的兔子还没有归队，但是

找到的地方全是华北平原等比较低的地方，兔子们就不得不再次考虑选中泰山，

也就是说，当一个有兔子留守的地方优越性太突出，超过了“best so far”的状

态，就可以不顾及有没有兔子留守，都把这个地方考虑进来，这就叫“特赦准

则(aspirationcriterion)”。这三个概念是禁忌搜索和～般搜索准则最不同的地方，

16
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算法的优化也关键在这里。

禁忌搜索法中重要的构造之一就是禁忌结构的确定。禁忌结构包含两种操

作：

1)通过禁忌表防止循环现象：将L个访问过的解的移动或移动标志存在禁

忌表中，并随着表的溢出，不断更新表中的内容，禁忌表的主要作用就是考察

当前解的邻域中的解是否曾经被访问过；

21通过期望函数及其标准的规定来解除禁忌表中的某些移动。具体地讲，

当出现某一个移动被禁忌时，若它能通过期望函数的标准，则该移动的禁忌状态

被解除，并执行该移动产生一新解，作为下一个初始解。这里移动是指一个函

数，能将一个解转换成另外一个解，对任意一个解，需定义一个可适用它的移动

子集，将这个子集中的移动作用于解，便产生解的邻域。

基本禁忌搜索算法【5】：

步骤1：给定算法参数，随机产生初始解X，置禁忌表为空；

步骤2：判断算法终止条件是否满足?若是，则结束算法并输出优化结果；

否则，继续以下步骤；

步骤3：利用当前解x的邻域函数产生其所有(或若干)领域解，并从中确

定若干侯选解；

步骤4：对侯选解判断藐视准则是否满足?若成立，则用满足藐视准则的最

佳状态Y替代X成为新的当前解，即x=y，并用与Y对应的禁忌对象替换最早进

入禁忌表的禁忌对象，同时用v替换“best SO far”状态，然后转步骤6；否则，

继续以下步骤；

步骤5：判断侯选解对应的各对象的禁忌属性，选择候选解集中非禁忌对象

对应的最佳状态为新的当前解，同时用与之对应的禁忌对象替换最早进入禁忌

表的禁忌对象元素；

步骤6：转步骤2。

以上程序中有关键的几点：

(1)禁忌对象：可以选取当前的值作为禁忌对象放进tabu list，也可以把和当

前值在同一“等高线”上的都放进tabu list。

(2)为了降低计算量，禁忌长度和禁忌表的集合不宜太大，但是禁忌长度太

小容易循环搜索，禁忌表太小容易陷入“局部极优解”。

17
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(3)上述程序段中对best SO far的操作是直接赋值为最优的“解禁候选解”，

但是有时候会出现没有大于best SO far的。候选解也全部被禁的“死锁”

状态，这个时候，就应该对候选解中最佳的进行解禁，以能够继续下去。

(4)终止准则：给定一个迭代步数：设定与估计的最优解的距离小于某个范

围时，就终止搜索；当与最优解的距离连续若干步保持不变时，终止搜

索；

3．2演化算法

3．2．1简单的演化算法

经典演化算法首先对参数进行编码，生成一定数量的个体，形成初始种群。

其中每个解可以是一维或多维矢量，以二进制数串表示，称为染色体。染色体

的每一位进奄4数称为基因。自然界生物被客观环境选择，优胜劣汰，算法中则

需要设计适应度函数作为评判每个个体性能优劣的标准，性能好的个体以一定

概率被选择出来作为父代参加以后的遗传操作以生成新一代种群。算法中基本

的遗传算子为染色体选择，染色体上基因杂交和基因变异。交叉的结果使父代

的特性更集中，变异则有益于产生新个体，利于进化。生成新一代种群后，算

法循环进行适应度评价、遗传操作等步骤，逐代优化，直至满足结束条件。

简单演化算法的流程如下：

步骤1：初始化群体；

步骤2：计算群体上每个个体的适应值；

步骤3：按由个体适应值所决定的某个规则选择将进入下一代的个体；

步骤4：按概率P。进行杂交操作；

步骤5：按概率^进行变异操作；

步骤6；若满足某种停止条件，则执行步骤7，否则执行步骤2；

步骤7：输出种群中适应值最优的染色体作为问题的满意解或最优解。

一般情况下，算法的终止条件包括：1、完成了预先给定的进化代数；2、

种群中的最优个体在连续若干代没有改进或平均适应度在连续若干代基本没有

改进；3、所求问题最优解的达到了某一精度。

3．2．2简单演化算法的分析
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在演化算法中，变异算予经群体中带来新的遗传基因以恢复由于选择算予的

作用而失去的个体多样性：杂交算予对群体内现有的信息进行重组以发现与环

境更为适应的个体。而选择则起着向导的作用以使搜索朝着搜索空间中的可能

的最优区域进行。杂交与变异的作用是“勘探”搜索空间以寻找那些可能的最

优区域，以保持群体内的多样性为其主要目的：而选择的作用则是“开采”搜索

空间以充分利用群体内当前所具有的有效信息，它使算法将搜索的侧重点放在

那些具有较高适应值的个体上。简单演化算法中，“勘探”与“开采”始终是影

响演化算法收敛速度与全局寻优的一对矛盾。演化初期选择压力较大。适应度

高的个体纷纷被选中，这些个体很快控制了演化过程。造成群体的过早收敛，

产生局部最优：演化后期群体适应度差异较小，选择压力自然减小，使收敛速度

大大降低。演化算法可以用很快的速度达到次优解，但继续操作要达到真正的

最优解，则要花费很长的时间。

综上分析，对于简单的演化算法，搜索前期容易出现“超级个体”，而搜索

后期又容易出现停滞不前的局面：杂交和变异操作往往会产生良种丢失，从而

导致种群退化；有时无法从局部最优解中脱出。为此，很多专家为改进演化算

法的性能进行了卓有成效的研究，提出了各种改进的演化算法。下面介绍几种

改进的演化算法142J，[531。

3．2．3演化算法的改进

(1)自适应演化算法

自适应演化算法根据种群的进化情况来自动调整杂交概率￡和变异概率

己，以达到克服过早收敛及加快搜索速度的目的。设，m。为某一代群体中最佳

个体的适应度值，无。为此代群体的平均适应度值，又设A一，m。一无。A则可认
为△越小，此代种群中个体之间的差异越小，群体趋向于收敛。厶越大，此代种

群中个体之间差异越大，越分散，收敛速度慢，因此为防止群体过早收敛，当A

较小时，应增大只和只；当△较大时，应减小只和己，￡=K1／(L。，一无。)，

圪-K2／(L。。一无。)。上式表明在进化过程中，根据实际情况随时调整只和只，

使演化算法具有更强的搜索能力。但上式也同样表明，当进化已收敛到全局最

优时，最优个体遭破坏的概率也很大，为了克服这一缺点，自适应演化算法通

常写成：
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f只=K1／(L．。一F)(，0一无。)

IPc一巧

f已；K：／(k一，)(丘。一k)
1只=K4

F≥L％

F‘fm

}2f4％

{‘|。g

式中，F为两个杂交个体中适应度最大的一个，，为要变异个体的适应度

值，只要设定K，％，K，，蚝取(O，1)区间的值，就可以自适应调整了。自适

应演化算法在保持群体多样性的同时，保证演化算法的收敛性。

(2)精英保留策略

这种方法是对于每代中一定数量的最优个体，使之直接进入下一代。这样可

以防止优秀个体由于复制、杂交或变异中的偶然因素而被破坏掉。这是增强算

法稳定性和收敛性的有效方法。但同时也可能使演化算法陷入局部的极值范围。

(3)移民法

移民算法是为了加速淘汰差的个体以及引入个体多样性的目的丽提出的。所

需的其它步骤是用杂交产生出的个体替换上一代中适应值低的个体，继而按移

民的比例，引入新的外来个体来替换新一代中适应值低的个体。这种方法的主

要特点是不断地促进每一代的平均适应值的提高。但由于低适应值的个体很难

被保存至下一代，而这些低适应值的个体中也可能包含着一些重要的基因模式

块，所以这种方法在引入移民增加个体多样性的同时，由于抛弃低适应值的个

体又减少了个体的多样性。

(4)部分替换法

设最为上一代进化到下一代时被替换的个体的比例，则按此比例，部分个

体被新的个体所取代，而其余部分的个体则直接进入下一代。最越大，进化得

越快，但算法的稳定性和收敛性将受到影响：而最越小，算法的稳定性较好，但

进化速度将变慢。可见，应该寻求运行速度与稳定性、收敛性之间的协调平衡。

(5)分布式演化算法

对于一个问题，首先随机地生成个N×n样本，然后分成Ⅳ个子种群，各子

种群将具有略微不同的基因模式，每个子种群独立地运行各自的演化算法，因

丽进化的方向也略有差异，从而保证了搜索的充分性及收敛结果的全局最优性。

另一方面，在各子种群之间又以一定的比率定期地进行优良个体的迁移，即每

个子种群将其中最优的几个个体轮流送到其它子种群中，这样做的目的是期望
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使各子种群能共享优良的基因模式以防止某些子种群向局部最优方向收敛。

分布式演化算法模拟了生物进化过程中的基因隔离和基因迁移，即各子种群

之间既有相关的封闭性，又有必要的交流和沟通。研究表明，在总的种群个数

相同的情况下，分布式演化算法可以得到比单一种群演化算法更好的效果。

3．2．3混合演化算法

梯度法、爬山法、模拟退火法等一些优化算法具有很强的局部搜索能力，而

另一些含有问题相关的启发知识的启发式算法的运行效率也比较高。如果融合

这些优化方法的思想，构成一种新的混合演化算法，是提高演化算法运行效率

和求解质量的一个有效手段。目前，混合演化算法实现方法体现在两个方面，

一是引入局部搜索过程，二是增加编码变换操作过程。在构成混合演化算法时，

De Jong[53】提出下面三个基本原则：

(11尽量采用原有算法的编码；

f2)利用原有算法全局搜索的优点；

(3)改进遗传算予。

本文设计算法的主要操作之一就是引入局部搜索过程。

3．3一种基于相似性的演化算法

演化算法理论解释了为什么对一个给定问题表达，能牧敛到欲求的最优点

而实际的应用并不总是遵循这一理论，主要的原因是：

●对问题的编码经常使演化算法在不同于问题本身的空间运行。

·理论假定迭代次数是无限的而实际是有限的。

·理论假定群体规模是无限的，而实际是有限的。

这说明演化算法在某种条件下不能找到最优解；这种失败是由于过早收敛

到局部最优造成的。过早收敛是演化算法和其它优化算法共同的问题。如果收

敛发生得太快，包含在群体中的有价值的信息常常会失去。而演化算法的执行

趋向于在找到最优解前过早收敛。

演化算法有较强的全局搜索能力，而传统算法有较强的局部搜索能力，如

果能将两者的优点结合在一起，则能提高其搜索效率和效果。一个算法的目标

是如何达到效果和效率的平衡，效果是要使算法得到的结果更接近最优解，效
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率是如何使算法以更快的速度收敛到最优解，这两个问题是矛盾的统一体。而

在EC中这个矛盾就是如何在“探索”和“利用”之间建立一个平衡点也就是说

既要使算法的搜索空间尽可能的大，以寻找那些可能存在最优解的解区间：同

时充分利用群体内当前具有的有效信息，使得算法搜索的侧重点放在那些可能

具有较高适应值的个体所在的区间内，从而以大概率收缩到全局最优解。而要

使EC达到“探索”和“利用”的平衡就要解决如何较快地找到最优解并防止“早

熟”收敛问题。根据以上的思路，黄樟灿博士f42J设计出一种改进的演化算法。

其思想已用于对函数优化【删，TSP问题l柏1，多目标优化【49l的研究当中。算法的

基本思想是用相似性对搜索空间进行分割。首先，根据适应度的相似性对父代

群体进行分割，让优秀的个体带领它的邻居进行搜索空问的开采，其它的个体

带领它的邻居进行搜索空间的勘探，最后在分割的区域利用子代与父代信息用

传统的方法实现加速。其进化过程见图3-1。下面对算法实现过程中的相似性、

群体分级、加速操作。

父代 子代

3．3．1相似性的度量

个体

图3-1进化过程

相似性是衡量对象之间相似程度的指标，它可以对特征空间进行分割，它一

般通过计算对象在特征空间中的距离获得。

定义1设对象(实例)z=(x，，算：⋯．，x。)，Xi0-：i s，|)是它的特征值。x是n

维特征空间D=(DlxD：×⋯×见)上的一点。设五yED，则x,y的关于特征F的
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距离(或者说x，Y在特征空间D上的距离)为

1

d，㈨|【善啦仃㈨7】-
其中

n而一)，，I，如果q是连续

cI(xi，Yi)={0 ，虫Ⅱ果Xi=Yi

11 ，其它

r的取值由用户定义，例如，r=2时，d，@，y)为欧拉距离。除了常用于处

理连续属性和多值属性的欧拉距离、曼哈顿距离和无限模距离外，其它一些距

离函数如Mahalanobis，Minkowsky，Hausdorff等，也在各种属性和应用中采用。

F是特征空间D的子空间，F￡D，^，y；∈，。特别地，当F—D时，d，@，Y)记

为如@，Y)。劬是特征‘的权重，q≥0，础是为了增加不同属性之间距离的可

比性，

定义2特征空间D的直径为：

did。=ma】【如。@，y)lx，y∈D)。
定义3对象z，y关于F的相似性为

】

路∽y)2面丽。
表达式说明相似性与对象之间的距离成反比，事实上任何单调下降的函数

都可以用来刻画对象之间的相似程度。

定义4给定常数d。，对象x，y∈D，若d。∽Y)cd。，则称x，Y是在D中的邻

居。

3．3．2群体的分级

对于复杂的优化问题，求解过程一般有两个特点，

(11采用局部搜索算法效率好效果差。

汹采用全局搜索算法效果好效率差。

如果设计一种算法能融合局部搜索和全局搜索两方面的本质属性，就有可能

实现算法效率与效果的平衡。本文采取了群体分级的策略，根据适应值的相似

性对个体进行分级。分级的原则是把适应值相似的个体分配在同一级，它们的
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相似性是根据适应值之闻的距离来度量。分级的目的是让优秀的个体进行局部

极小值的搜索，让较差的个体进行搜索空间的探索，以发现新的局部极小值。

产生新个体的规则是出它在搜索解空间的任务所确定，也就是说它与个体所在

的级别相关联，即个体在父代中级别次序确定产生新个体的搜索范围和它们所

生成的个体数目。具体有；

(1)在父代中级别较高的个体的搜索范围较小，生成的个体数目较少：

(21父代中级别较低的个体的搜索范围较大，它生成的个体数目较多。

3．3．3算法框架

Jim Gray 145】在文章A dozen information．technology research goals中指出信息

技术的长远目标应考虑以下五个关键因素：Understandable，Challenging，Useful，

Testable，Incremental。据此构造的一种混合优化算法框架的结构如图3．2所示，

使具有以下几个特性：

r一隧伺⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯‘j
i⋯瞬争}⋯j i⋯⋯⋯⋯⋯⋯一j j

图3．2优化框架

1．通用性： 可以求解不同的优化问题并可将求解具体问题所需要的优化方

法纳入该框架而不需要重新设计；
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2．智能性： 框架能够指导搜索策略的设计，自适应调节各种参数；

3．平衡性： 搜索效果和效率的平衡，反映到算法设计中效果往往是指解的

精度，效率是指算法的复杂度。

4．并行性：适合大规模并行

下面描述其演化算法步骤：

步骤1：随机产生一组初始个体构成初始种群。

步骤2：评价每个个体的适应值，并按适应值相似程度将个体分为k级。

步骤3：利用个体相似性按相似性的程度和级别在搜索空间内分割相应的子

空间(邻居)。

步骤4：对每一级里的各个个体，分别在它们的邻居中产生新个体s’，它

们一起构成了予种群。对子种群进行加速找到较好的解集s”，并将s”加入到

子种群中。对子种群进行选择运算。

步骤5：将各子种群合并成新种群，对种群进行选择运算。

步骤6：判断是否满足终止条件。若满足，则输出结果；否则转到步骤2。

3．4求解作业车间调度的禁忌演化算法

将禁忌搜索和演化计算相结合，设计求解作业车间调度的禁忌演化算法

(Evolutionary．TabuAlgorithm，ETA)。下面详细介绍ETA实现的过程。

3．4．1 ETA个体编码方式

算法采取2．5．1节介绍的基于操作的编码方式。如图3．3所示。加工工件，

加工时间，操作机器是每个体所代表的三个维度，分别以J，T，O表示，在图

中表示为A1--(J1，T1，01)。这种编码方式，从左至右扫描操作顺序，使得编码的

表达已是一种可行解。以4工件4机器为例，其中个体有多种表示，其中两个

可能的个体为

XI=(A1，A2,A3，A4，B1，B2，B3，B4，C1，C2，C3，C4，D1，D2，D3，D4)

也可表示为

X2=(A1，BI，B2，A2，C1，D1，B3，D2，C2，B4，C3，A3，C4，A4，D3，D4)

如果对于一个实际问题，需要考虑更多的维度，如操作者，以w表示。则A1
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可表示为A1=(J1，TI，01，W1)。

J1(⋯1)

J4ma)

Jf㈨

__——i■—————1r一_=_—玑
Jt(m')如(mtJ¨‘da(md Jl(r啦)J2(m2)⋯^(m2l卜I Jn‰¨2(mm)

3．4．2 ETA群体分级方式

A’=fJl．T1．O')

Xt=(A1，A2．A2，A4．B1．82．B3．84，C1．C2。C3，C4．D1．D2．03；[34)

X2：(AI．B1．B2．A2．C1．01．B3．02．c2．B4，c3，A3，C,4,A4．∞．D‘)

图3-3编码方式示例

按3．3．2节介绍的分级方法，JSSP问题的分级就是按照适应值大小进行，

将群体按适应值大小降序排列，然后依据最好个体的适应值和最差个体的适应

值之差动态分级。假设要将群体分成足级，群体为盖一暖。，X：，⋯，z。)，其中
X。(1 s i sⅣ)为JSSP问题的一个个体。则具体操作步骤如下：

(1)将群体中个体的最小适应值和最大适应值之差分别赋值给a。即

a—maxf(J0一rainf伍i)。

(2)设6一ia。

(3)如果minf伍．)+(J一1)t6 s，江，)‘raini(Zi)+j*b，其中1s J sk。

则将个体盖；归到第，级。按照这个规则将群体Jv分为k级。

这里k可以是常数或者是动态变化，变化的趋势应该是越来越小。一旦对群

体进行分级完后，就要产生新个体。

3．4．3 ETA新解产生的方式
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分级的原则是将适应值相似的个体分配在同一级。分级的目的是让优秀的

个体进行局部极小值的开采，并且给它们较少的数量；让较差的个体进行搜索

空间的探索，以发现新的局部极小值。

产生新个体的规则与个体所在的级别相关联，即产生新个体的操作和新个

体数目由父个体所在的级别确定。规则就是父个体在父代中的级别次序确定了

产生新个体的操作和它们所生成的子个体的数目，在父代中级别较好的个体，

所采用的操作应能利用父个体的优良性能，它的搜索范围应该较小，产生的个

体数目较小，反之，父代中级别较低的个体应扩大搜索范围，产生较多的个体。

对于JSSP问题，级别较高的个体采用禁忌搜索方式，级别较差的个体采用

基于工件的次序交叉操作和互换操作。基于工件的次序交叉操作(Job．based

Order Crossover,JOX)来自经典的次序交叉操作(OX)。本文在算法中采用了

JOX交叉方式。首先它从基因池中随机选择工件数量和工件序号。选择工件序

号，从马复制到Cl中，并保持他们的绝对位置不变。o中空余的位置从P2中

复制，根据他们的在B中顺序。如图3-4所示。算法流程见图3．5，图3-6。

3．4．4 ETA框架

图3-4 JOX交叉操作

适应值函数为最大完成时间，该算法的参数有：群体规模n，分成k级，t为

代数，群体为p(f)。
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3．5本章小结

生产调度问题的求解方法很多，分精确算法和近似算法。包括分支定界，优

先分配规则，移动瓶颈过程，模拟退火，禁忌搜索，进化计算等。每种方法都

各有特点。本章分别介绍了禁忌搜索算法，演化算法及一种基于相似性的演化

算法。本文主要针对作业车问调度问题采用禁忌搜索与演化算法楣结合的混合

算法进行研究。结合禁忌搜索算法局部寻优的能力，利用演化算法全局寻优的

能力。两者特点的结合，以达到求解过程效率与效果平衡。针对演化算法在求

解JSSP问题时，存在着收敛速度慢或易陷入局部最优解的缺点，本文提出了一

种将禁忌搜索与演化算法相结合的禁忌演化算法，并描述了算法求解JSSP问题

的流程。
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每个磊ii；工序卜
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图3．5禁忌演化算法流程图 图3-6 SWAP操作流程图
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第四章用禁忌演化算法求解JSSP问题

4．1算例

4．1．1 Benchmark测试集

为了比较不同算法的性能，许多学者提供了公开测试的Benchmark算例

【5)】17l，p”。下面分别介绍。

·FT类

由Fish和Thompson设计(1963)。包括三个问题F196，FTl0，FT20。其

中FTl0，10x10 JSSP是最常用的一个算例，从1963年提出后直到26年后才由

Carlier和Pinch求得最优Makcspan。

·ABZ类

由Adams设计(1988)。包括五个问题ABZ5，ABZ6，ABZ7，ABZ8，ABz9。

其中7，8，9问题规模20x15难i三I求解。

·YN类

由Yamada和Nakallo设计(1992)。包括四个问题YNl，YN2，YN3，YN4。

问题规模20x20。

·ORB类

由Applegatc和c00k设计(1991)。包括十个问题ORBl一ORBl0。问题规

模10)(10。

·SWV类

由Storer设汁(1992)。包括四个不同规模的二十个问题SWVl一SWV20。问

题规模分别为20×10，20xlO，50x10和50x10a

·LA类

由Lawrence设计(1984)。包括八个不同规模的四十个问题LAl一LA40。问

题规模分别为10×5，15x5，20×5，10x10，15x10，20×10，30x10和15×15。

·TD类

由TaiUard设计(1993)。包括八个不同规模的八十个问题TDI—TD80。问

题规模分别为从15x15，加×15，20×20，30x15，30x20，50x15，50×20和100×20。

题规模分别为从15×15，加×15，20×20，30x15，30x20，50×15，50×20和100x20。

·DMU类
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由Demirkol设计(1998)。包括八个不同规模的八十个问题DMUl一DMU80。

问题规模分别为从20x15，20x20，30x15，30x20，40x15，40x20，50x15和50x20。

在下面的仿真实验中，算法测试了FT类，LA类，ABZ类问题。

4．1．2仿真结果与比较

为了检验ETA算法的性能，测试著名的FT类问题。以典型的10工件，lO

机器的10x10JSSP问题FTl0为例说明。在附录1中给出了Fr类算例数据，对

于第k行数据表示第k号工件的操作按加工先后顺序对应的机器号(工艺约束)

及相应的加工时间，其中机器编号由0至m．j。比如FT06第1行数据表示工件

1在机器2上加工1单位时间，然后在机器O上加工3单位时间，最后在机器4

上加工6单位时间。将算例分解为加工工序表和加工时间表，见表4-1，表4．2。

表4-1：FTl0的加工工序
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算法参数设置如下：20(种群大小)，2(种群级数)，0．7(杂交概率)，0．1

(变异概率)，2000(终止代数)。Cm。=930为最优排序。最优调度结果见表4．3。

表4-3：ETA求解FTl0的完成时间

FTl0的甘特图表示如图4-1所示。为了比较禁忌演化算法与其它算法的求

解性能。分别用遗传算法和禁忌搜索算法测试FTl0算例。其中通过GA求得

C,。x=1075，通过TS求得Cm。=1053。可见ETA与这两种算法相比性能有一定

的提升。

图4-1 ETA求解FTl0完工时间甘特图
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图4-2 TS求解FTl0完工时间甘特图

图4．3 GA求解FTl0完工时间甘特图

对FT类其它问题Fr06，Fr20分别给出其运算结果，见图4-4，图4—5和表4-4。
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图4-4 ETA求解FT06完工时间甘特图

图4-5 ETA求解FT20完工时间甘特图
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表4．4FT类问题研究

，l 忧 问题 最优解 首先找到最优解的研究者【51】 ETA

6 6 FT06 55 Balas(1969) 55

10 10 FTl0 930 Lageweg(1984) 930

20 5 FT20 1165 McMahon and Florian(1979) 1195

4．1．3性能比较

接下来。我们测试了更的Benchmark问题，应用GA，TS，ETA算法分别

测试了不同规模大小的问题。结果见表4-5。

表4-5 ETA算法测试及与文献结果比较

实例名称
规模及最优解

，I m 工序数 最优解
GAB31 TS[131 ETA

LA02 10 5 50 655 655 655 655

FTl0 lO 10 100 930 930 930 930

LAl9 lO 10 100 842 842 842 842

L～21 15 10 150 1046 1047 1048 1051

LA24 15 10 150 935 938 942 938

LA25 15 lO 150 977 977 977 977

LA27 20 10 200 1235 1235 1255 1235

LA29 20 10 200(1153) 1157 1167 1221

LA36 15 15 225 1268 1268 1268 1279

IJb7 15 15 225 1397 1403 1415 1424

LA38 15 15 225 1196 1201 1199 1210

LA39 15 15 225 1233 1233 1233 1233

LA40 15 15 225 1226 1231 1229 1243

ABz07 20 15 300(656) 658 666 667

ABZ08 20 15 300(669) 670 680 678

ABZ09 20 15 300(679、 682 688 692

4．2本章小结

本章介绍了作业车间调度问题的Benchmark测试集，以FT类问题及不同规

模的JSSP问题对算法进行了测试。结果表明算法有较好的寻优性能。
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第五章禁忌演化算法的应用

5．1旅行商问题

旅行商问题frraveling Salesman Problem，TSP)与JSSP一样是组合优化中研

究最多的问题之一，它是优化领域里的研究热点“⋯。TSP可描述如下一销售商从

n个城市中的某一城市出发，不重复地走完其余个城市并回到原出发点，在所有

可能的路径中求出路径长度最短的一条。其数学模型为：

距离之和最小

mi_nXdf．，工i，， (5一1)

商人从城市f出来一次
“’

y工ff一1’i=1，2，⋯，l (5-2)

商人走入城市J只有—铁

∑t，，一1，，z1,2，⋯n (5—3)

每个城市经过一次
⋯

弘≤I％St-咖1≯s”篇舞‘川：。，
∞‘4’

其中工¨=1，表示商人行走的路线包含城市i到城市，的路径：z¨一0，表示商

人没有选择该路径。㈤表示集合s中元素个数a

由于TSP编码方式与JSSP编码方式的相似性，采用ETA算法，设定群体规

模采用50，分为4级。以50个城市的标准算例㈣进行计算。求解过程如图5-1，

5-2，5．3，5-4所示。在第150代求得最优解为551．314。
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图5-3第100代

5．2生产排产系统

图5-2第50代

图5-4第150代

从20世纪80年代初开始，人们就一直在尝试并致力于解决实决实际调度

问题。调度研究从理论走向实际这是必然的一步。我们结合具体的实际项目，

来描述如何将ETA植入生产执行调度系统框架之中。项目来源于浙江某汽车零

部件有限公司的排产系统(Master Production System，MPS)，在其生产管理子模块

部分中，需要实现车间作业调度功能。

该企业主要生产转向泵配件，转向机配件，轿车脚踏板总成为主的冲压件。

不仅有企业制造系统典型过程中共性因素：约束信息、目标信息和设备运行状况、

原材料供应情况、能源供应情况、生产、供应、销售部门遇到的突发事件情况、

企业外协信息，其生产又有多品种，小批量的特点，非常适合将作业车间调度问

题理论算法应用于企业信息系统，实现对企业生产需求的数据挖掘。

企业采用传统的手工方式编制生产作业计划，这种静态的、工作量极大的
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计划通常需要二到三个工作F1，其调整一般只能通过生产调度员的经验来进行。

某一生产条件的变化甚至导致整个计划无法进行。这种操作是盲目的。制造企

业ERP系统的投入运行，提高了效率，但由于制造企业的海量基础数据和计算

复杂性，一个可行的生产计划难以实现。我们意识到对生产计划的优化更是一

个长期过程。

那么如何将禁忌演化算法这样的智能算法应用于排产系统中呢?首先我们

应该认识到智能算法的求解的问题并不依赖于问题所表征的物理意义，只要问

题能表达成形如Min僻‘研，S1Abject to Gf㈨<谚i=J。”j几这样的模型，智能算法
就可以求解。既然如此，那么为什么从人工智能技术发展自今，理论算法层出

不穷(如本文设计的ETA算法)能够投入到实际运行中的技术却很少呢?这里

有两个主要原因：

第一，计算机求解速度慢，理论模型放宽了约束，用演化计算这样的全局

搜索方法依然效率低，更何况企业的海量数据。

第二，生产约束难以量化。专家系统在诵度中的不成功就表骧新的约束的

增加可能导致系统模型需要重新定义，或者收缩了可行域空间甚至无解。

因此，我们相信设计新的生产调度框架是非常有意义的。

5．2，1系统输入

生产计划生成的功能可描述如下：根据要货计划，针对总成品，查询BOM

得到组成零件。对每个零件，在满足约束条件下，调度可用车间资源(加工工

序顺序、工人数量、机器数量、加工日产量、工序要求加工精度、机器加工精

度、工人等级)，将加工任务安排到相应生产部门各加工等级的工人及其负责的

机器。针对零件，直接安排生产计划，当其与总成品组成零件相同时，合并两

者的数量。系统输入为根据客户需求截定的要货计划，。

·客户需求

客户的需求，是生产中最重要的一环，它决定需要生产的产品和完成的时

间。在该系统中客户的需求可分为两类，总成件和工件。每个总成件由一系列

工件组成。在MPS中，总成件的关系在物料清单faoM)中体现。每个工件都必

须在专用的机器上由相应工种的工人按指定的工艺流程操作。在生产计划拂产

之前需要载入相应工件的相关工序。通常情况下，工件处理受到严格的工艺路

线约束，各道工序的先后关系不能颠倒。同时，由于设备的处理能力有限，工
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件必须按顺序在机床上处理。

·要货计划

产品决定了要生产的工件。通过要货计划定义了成品，生产数量，生产截止

日期。在客户需求和要货计划之间有明显的相似性，其不同之外在于要货计划

不用反映客户需求，也不用与某一需求订单直接关联。要货计划只用于生产，

满足库存需要。复杂的产品，如汽车，其组成不仅包括总成件，工件。总成件

里又有小总成。但最终加工的是一个个工件。

需事先指定的约束，见表5—1。

表5-1约束

约束 类型

机器约束

工序转序约束

生产计划优先级约束

车间指定约束

1、对于同类型的机器，优先安排到已安装好夹具的机

器：

2、对于加工周期超过一个月的工件，将计划安排到下月

直到任务排完

1、到达总数量的几分之一

2、现场工件堆放的数量

3、标准工时

1、优先

2、正常

1、可以将生产总计划及生产进度控制计划下到不同的

车间；

2、只能将生产总计划及生产进度控制计划下到指定的

车间；

3、根据需要，将上述两种情况组合。

5．2．2生产动态约束处理

本文的讨论的是静态调度问题，它其如下假设条件：(1)被调度的工件集合是

确定的；(2)工件的加工时间是确定的，并且在安排计划时全部工件都F,N达；

r3)加II件的机器是连续可用的。而在实际生产中，会不断的面临新情况、新
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变化，如工件随机到达、加工机器出现故障等随机事件，使得事先确定的调度

方案不能正常执行，这就需要安排重调度，因此调度方案的执行是个动态的过

程。引起调度环境变化从而需要进行动态调度的事件称为动态事件，也称重调

度因子。生产过程的随机性、不确定性往往要求不断进行重新调度，应避免追

求全局最优化带来的巨大计算量。离散化整个过程，即可将动态调度转化为多

次的静态调态调度。这就需要对生产过程的约束进行量化和建模。

表S一2生产调度中的动态事件

表5．3导致生产计划延误的动态约束

延误

机器坏

员工生病、请假、辞职

紧急订单

外协

1、技术人员或机器生产厂家抢修机器(特别是瓶颈

设备)

2、将任务转移到同类型的空闲机器

3、购买新机器

1、请临时工替代

2、要求同工种员工加班

1、将任务插入还空闲的生产资源上

2、要求工人加班

3、根据订单的优先级(从低到高)停止某个或多个

零件的加工

1、安排新任务(新订单)

2、安排临时的加班任务

3、员工放假
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随着约束条件的增加，计算求解的复杂性随之增加，就可能导致解空间的收

缩，甚至无解。动态事件的种类有很多，将动态事件分成以下四类，见表5．2。

在实际的动态约束条件与企业的生产管理方式相关，设计生产排产系统之

前，我们进行详细的需要分析，将各种可能导致生产计划改变的情况见表5．3。

由于企业自动化程度的PP．匍J，排产系统还需要人的参与。对于需要向上反映的

情况，反映到生产部长，由其选择对应策略。当需要变动生产计划时，需保存

原始的和改动的生产总计划及生产进度控制计划。

5．2．3生产排产系统的目标

根据企业的需求，生产排产系统的目标定为，(1)结果正确；(2)操作方便：(3)

调度时间短，从人工排产的2天减少到2到10分钟；(4)产生经济效益。

5．2．4系统示例

图5．5工艺路线管理 图5-6工序管理

图5．7设备能力管理 图5．8编排生产计划管理
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生产排产系统编排生产计划时，通过查寻企业资源能力，工件的工艺路线(图

5-5)，生产工序(图5．6)，生产设备(图5．7)，进行后台计算得到排产结果(图

5．8)并最终生成EXCEL生产计划表。

5．3智能调度框架

算法实现的一个重要目的是指导企业对现有资源进行合理配置和充分利用。

好的调度要求快速准确，它能(1)分析资源之间的相互影响，解决冲突；(2)提供

指导，算法理论研究追求最优解，实验应用算法追求有效的可行调度。这时可

行调度可能有多种，对于管理者作出决策提供的指导。纳入管理者，人的经验，

办是算法成功的一个表现；(3)分析与预测，实际生产过程中会出现很多故障和

特殊情况，算法的智能性将对此提供基础判断，有利于工程技术人员较短时间

解决问题。

现实中。能够执行的生产调度计划才是有效的方案。基于此，生产执行调度

系统框架由数据库、调度器、生产监控三部分组成。见图5．9。

图5-9生产执行调度系统框架的结构图

有很多算法可用于求解作业车间调度问题，那么当设计出一种性能表现好的

算法是否在生产调度系统中只采用这一种算法呢?首先，根据NO FREE LUNCH

(NFL)定理【46j可知，每种算法都有其一定的求解局限，它并不能解决所有的

问题，即使在理论上也不能。其次，实际生产中存在大量不确定性因素，单一

算法计算求解的稳定性无法保证。以上的问题，在调度器中可以通过决策的模
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式处理。处理过程是让多种优化算法同时进行运算，比较每种算法的结果，选

择最好的结果作为调度方案，见表5．6。以表中星期五为例说明，在这次调度决

策中，TS、SA(Simulated Annealing)、CH(Climbing Hill)、ETA均得出可行解，

其中TS胜出，GA无法求出可行解。

表5．6调度器的决策模式

星期日 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六

算法1 GA o o

算法2 TS o o

算法3 SA O

算法4 CH o

算法5 E1’A o

注：其中O表示得出当日该次调度方案的算法，．表示算法在该次调度中失效

当多种算法在系统后台共同参与决策时，计算的速度如何保证，在普通计算

机上一种优化算法的求解时间也很长。这里应该指出，由于企业的海量数据及

计算的复杂，普通性能的工作站难以实现系统的快速优化，近年来网格计算的

发展，生产执行调度系统的开发应结合网格计算。在网格计算中，资源的调度

优化和服务执行是一个关键技术问题，它主要包括请求的调度优化、资源的调

度优化和资源的服务执行。请求的调度优化要对用户资源请求与可用资源进行

匹配，当众多用户和应用请求同时到达，就必须统筹优化安排多个请求的资源

需求。所以，选择这样的调度器时，并行性和大规模计算是需事先考虑的。

5．4本章小结

本章从算法应用的角度，测试了与JSSP类似的组合优化问题TSP问题，并

阐述将禁忌演化算法植入实际调度系统，生产排产系统的开发。通过分析智能

算法应用于实际调度系统中失败的原因，以此为基础提出一种智能调度框架，

该框架的特点在于生产反馈信息的收集和调度器多种算法共同决策的模式。

43
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6．1结论

第六章结论与展望

在前面几章中，本文针对作业车间调度问题进行研究，介绍了生产调度问题

的分类和国内外研究进展，以及演化算法的研究发展动态；介绍了静态的作业

车间调度问题和遗传算法求解JSSP问题的主要操作：提出将禁忌搜索与演化计

算相结合的禁忌演化算法；给出了用禁忌演化算法求解JSSP Benchmark算例的

仿真结果；将禁忌演化算法应用在旅行商问题和生产排产系统中。本文的主要

工作和具体研究成果总结如下：

(1)首先系统总结了生产调度问题的国内外研究现状，分析了目前该研究领

域存在的问题及发展趋势，为论文的研究奠定了理论基础。

(2)对作业车间调度问题进行了研究，给出了它的数学模型及其混合优化算

法求解技术，模型包括优化目标和约束。

(3)将禁忌搜索和演化计算，局部搜索和全局搜索相给合设计了禁忌演化算

法。在新解的产生过程中引入了分级策略，对种群按照适应值进行划分，

对高级别的个体采用禁忌操作，处于低级别的个体采用遗传操作，避免

了新解产生的盲目性，从而使得子代较好继承了父代的优势特征。并以

该算法测试典型作业车间算例，结果表明新算法有较好的寻优性能。

(4)将禁忌演化算法测试与JSSP类似的组合优化问题旅行商问题，并阐述将

算法植入实际调度系统，生产排产系统中的开发过程。

6．2展望

(1)生产调度问题智能优化算法的计算机形式化描述。生产计划与调度集成

具有全局优化的特征，在先进制造模式的环境下，提高生产系统的柔性。

(2)基本上可以认为对特定企业的项目是一种偏见性研究，调度存在于现代

社会的各个层面，普适性研究似乎可以将问题都纳入目标约束之中。Min

佴例，subject to Gf俐<D，k五”；巩不确定因素的量化，中间件是研究的
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目的。

(3)任何以一种算法决定一个系统的项目都不会太成功，应以多种算法共同

决策．进化计算的方法必然会在其中。

(4)一些应观注的概念，Agent，Petri，网格这些方法与现行调度方法的结合

可能改善系统的性能。
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附录1典型dSSP测试算例

FT06 2 1 0 3 1 6 3 7 5 3 4 6

1 8 2 5 410 5 10 010 3 4

2 5 3 4 5 8 0 9 1 1 4 7

1 5 0 5 2 5 3 3 4 8 5 9

2 9 1 3 4 5 5 4 0 3 3 1

1 3 3 3 5 9 010 4 4 2 1

Frl0 0 291 78 2 9 3 36449511 6627568“921

043 290475 911 3 69t 28646 5 467728 30

1 91 085 3 39274890 5 107 12689 9454 33

1 81 295071 4 996 9 8527 85 3 98922 5 43

2140 61 225 61 326469 8 217499 726 53

2 841 2 5 52 3 95 848 9720476 65 4 6725

1 46037 361 213 6 32 5 21 9 32 8897 304 55

2 310861 46 5 74 432688819948 7363 79

0761 69 3 76 5 51 285 9玎6407 89426874

1 850132616 78649765473 524907 45

FT20 0291 9 249 3 62 444

0431 75 3 69 246472

l 91039 290412 345

1 81 071 4 92 85 3 22

2141 22026 3 21472

2 841 52448 0 47 3 6

1 46061 2 32 3 32430

2 31 1 46032 3194 36

076 376 285 1 404 26

l 85 261 064 3 47 490

1 78 336011 4 56 221

2 90011 1 28 3 464 30

0 852741 10 3 89 4 33

2 95 0 991 52 3 984 43

0 61 61 4692493 53

1 2095 3 72465225

0 372131 21 3 894 55

0861 744 88248379

1 692 51 011 3 894 74

O 13 1 7 276 352445
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