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摘要:不相关并行机调度问题是车间调度中的典型问题,而单件小批量生产模式导致频繁的作

业切换和大量的作业切换时间,降低了设备利用率和生产效率。文中提出了基于成组技术的排序

依赖作业切换时间的不相关并行机调度问题研究。根据工件加工所需资源的相似性进行工件聚类

成组,满足机器约束条件确定所有工件组在各机器上的分配,以及确定同一台机器上的各工件组以

及组内的排列顺序。以最小化总拖延时间为优化目标构建了数学模型,应用了遗传禁忌搜 索

(GATS)算法进行求解,针对不同规模的问 题 分 别 对 比 人 工 蜂 群(ABC)算 法 和 遗 传 模 拟 退 火

(GASA)算法进行案例研究。对比结果显示文中提出的算法具有较好的寻优能力。
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Abstract:Theuncorrelatedparallelmachineschedulingproblemisatypicalproblemintheworkshop
scheduling,andthesinglepiecesmallbatchproductionmodeleadstofrequentjobswitchingandalarge
numberofsetuptimes,whichreducesequipmentutilizationandproductionefficiency.Thisdissertation
presentsaresearchontheschedulingofuncorrelatedparallelmachinesbasedonthegroupingtechnique,

whichisdependentonthesetuptime.Accordingtothesimilarityoftheresourcesrequiredforworkpiece
processing,theworkpiecesareclusteredandgrouped,andwithmachineconstraintsconditionmet,the
allocationofalltheworkpiecegroupsonthemachinesaswellastheorderoftheworkpiecegroupsandthat



withineachgrouponthesamemachineisdetermined.Inthispaper,amathematicalmodelisconstructed
withtheminimizationoftotaldelaytimeastheoptimizationgoalandgenetictabusearch (GATS)

algorithmisappliedtosolveit.Artificialbeecolony(ABC)algorithmsandgeneticsimulatedannealing
(GASA)algorithmsareusedforcasestudies.Thecomparisonresultsshowthattheproposedalgorithm
hasbettersearchingability.
Keywords: uncorrelated parallel machine; scheduling; setup time; group technology; GATS
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并行机调度是对多台机器的资源配置和作业排序,以及单台机器上工件的加工顺序进行优化研究。根

据机器特征分为同构并行机和不相关并行机。由于机器新旧程度、规格、型号等不同,导致加工速度不同,并
且相同工件的作业切换时间也不同。目前,多数的并行机生产调度研究主要是同构并行机调度研究,不能有

效地解决实际生产调度问题,文中研究的不相关并行机成组调度问题具有实际应用价值。

LeeJae-Ho等 [1]提出禁忌搜索算法解决排序和机器依赖作业切换时间的不相关并行机调度问题,数学

模型为Rm Sijk 􀰐Tj,Rm表示不相关并行机,Sijk表示机器和排序依赖作业切换时间,􀰐Tj 表示总拖延时

间,以最小化总拖延为优化目标。ChenJF[2]研究了加工限制和作业切换的不相关并行机最小化最大拖延时

间,文中提出了一种高效的基于引导启发式搜索,记录更新和禁忌列表的方法。ChenJF [3]研究了排序和机

器依赖作业切换时间并考虑工期约束的不相关并行机调度问题,提出一种有效的启发式模拟退火算法基于

修正作业切换导致的拖延成本,设计提高了算法参数。ZeidiJR等[4]研究了排序依赖作业切换时间的不相

关并行机调度问题。考虑了工期约束,以最小化拖延和提早完工成本为目标,应用遗传模拟退火集成的元启

发式算法进行求解。LeeJH等[5]以最小化拖延时间为优化目标,应用禁忌搜索算法求解了机器和排序依赖

作业切换时间的不相关并行机调度问题。LinSW 等[6]为解决不相关并行机调度问题,提出了一种混合人

工蜂群(HABC)算法,以最小化完工时间为优化目标。GedikR等[7]研究了排序独立作业切换时间并考虑工

期约束的不相关并行机生产调度问题,提出约束规划(CP)模型。轩华等[8]研究了以最小化最大完工时间为

目标的不相关并行机环境下带恶化工件的车间调度问题,建立了数学规划模型,应用改进遗传算法进行模型

求解。CMNogueiraJP等[9]研究了最小化总提早和拖延惩罚的不相关并行机调度问题,考虑了机器、排序

依赖作业切换时间和释放时间3个因素。提出了基于贪婪随机自适应搜索过程(GRASP)启发式的算法。

LinSW等[10]针对排序依赖作业切换时间和不相关并行机调度问题,提出了一个简单的迭代贪婪式启发算

法来求解最小化总拖延目标。DianaROM等[11]针对排序依赖作业切换时间和不相关并行机调度问题,提
出了免疫算法来求解最小化完工时间的优化目标。刘美瑶等[12]针对考虑预防性维修的分布式不相关并行

机调度问题,以最小化最大完工时间为优化目标,提出了一种新型人工蜂群算法进行问题求解。
上述文献主要分别以最小化完工时间和最小化总拖延为优化目标构建了模型,研究了不相关并行机调

度问题,个别文献考虑了排序依赖作业切换时间。研究主要应用了遗传算法(GA)、模拟退火算法(SA)、禁
忌搜索算法(TS)、粒子群优化算法(PSO)、人工蜂群(ABC)算法等智能算法进行求解作业车间调度问题。
然而单一智能算法在复杂优化问题求解方面各自存在一定的劣势,导致算法的优化结果不够好。比如,遗传

算法实现算子的参数选择大部分靠经验,如交叉率和变异率等参数设置,并且遗传算法对初始种群的选择具

有一定依赖性,可以结合一些启发算法进行改进。禁忌搜索算法和模拟退火算法是基于个体的元启发式算

法,其中,禁忌搜索算法受禁忌长度、特赦规则和候选集大小的影响。模拟退火算法存在收敛速度慢,执行时

间长,算法性能与初始值有关及参数敏感等问题。粒子群算法和人工蜂群算法是基于群体的元启发式算法,
其中粒子群算法对于离散的优化问题处理不佳,容易陷入局部最优。为此,国内外学者提出基于融合思想的

智能算法改进策略[13]。
为满足客户的个性化需求,多品种、小批量的生产模式成为离散制造企业的主要生产模式,该模式导致

了频繁的作业切换和大量的作业切换时间,并且不同作业排序的不相关并行机的作业切换时间和加工时间
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不等,对于产品生产周期和生产效率都有影响。因此,文中研究了排序依赖作业切换时间不相关并行机调度

问题,应用GATS混合算法进行问题求解,通过实例验证了混合算法的寻优能力。

1 问题描述

研究基于成组技术的排序依赖作业切换时间的不相关并行机调度问题,优化目标为最小化总拖延时间,

根据工件加工所需资源的相似性进行工件成组,要确定所有工件组在各机器上的分配,以及确定同一台机器

上的各工件组以及组内的排列顺序,不同的排列顺序,产生不同的作业切换时间,以及不同的总拖延时间

(Ti)。该问题的数学规划模型(Rm/sijm/􀰐Ti)可以描述为,有n 个工件组在m 台机器上加工,调度优化决

策包括2个阶段,一是工件组—机器的匹配优化,二是根据工期和作业切换时间对分配到机器上的工件组以

及组内工件的加工排序进行优化。文中应用了遗传禁忌搜索(GATS)算法进行模型求解,对不同规模的问

题分别对比人工蜂群(ABC)算法和遗传模拟退火(GASA)算法进行案例研究。

2 模型构建

2.1 模型假设

文中提出如下假设:1)所有机器在t=0时刻都可以使用;2)假设工件同时到达,不考虑机器的等待时

间;3)每台机器的加工速度不同,相同工件在不同机器上的加工时间不同;4)每个工件在操作中不能中断;5)
每台机器每次最多加工一个工件;6)工件没有加工特权;7)假设工件可以在任意机器上加工;8)排在机器第

一位加工工件存在初始作业切换时间。

2.2 参数及变量描述

具体参数及变量如表1所示。

表1 参数及变量表

Table1 Parametersandvariables

指标

i,j 工件指标(i,j=1,2,…,n)

k 机器指标(k=1,2,…,m)

参数

pi,k 工件i在机器k上的加工时间

sijk 在机器k上工件i切换到工件j依赖排序的作业切换时间

di 工件i的工期;

M 足够大的正数

决策变量

xik 当工件i在机器k上加工则为1,否则为0

yijk 在机器k上工件i排在工件j紧前加工为1,否则为0

Ci 工件i的完工时间

Ti 工件i的完工拖延时间

2.3 模型建立

优化目标
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minmize􀰐
i∈G

Ti, (1)

满足

􀰐
n

i=0
xik =1,k=1,2,…,m, (2)

􀰐
n

j=1
yijk ≤xik,j≠i,i=0,1,…,n;j=1,2,…,n;k=1,2,…,m, (3)

􀰐
n

i=0
yijk =xjk,j≠i,i=0,1,…,n;j=1,2,…,n;k=1,2,…,m, (4)

􀰐
n

j=1
y0jk =1,i=0;j=1,2,…,n;k=1,2,…,m, (5)

Cj ≥Ci+pjk +yijk -M ×(1-yijk),j≠i,i=0,1,…,n,j=1,2,…,n, (6)

C0=0, (7)

Cj ≥0.j=1,2,…,n, (8)

Ti=max{Ci+di,0}, (9)
其中,式(2)说明每个工件只能在一台机器上加工1次;式(3)和式(4)说明2个工件恰好在同一台机器上紧

前和紧后加工;式(5)说明每台机器都存在初始作业切换时间;式(6)紧前紧后工件完工时间包含作业切换时

间;式(7)设排在第一位加工工件前有虚拟工件,其完工时间为0;式(8)每个工件都被加工;式(9)计算每个工

件的拖延时间。

3 算法设计

将GA和TS算法各自优点紧密结合起来,能够得到具有较强的全局搜索能力和局部搜索能力的遗传禁

忌搜索算法(GATS)。GA和TS算法整合起来,能够优缺点互补。李大卫等[14]将禁忌搜索算法的记忆思想

融入到遗传算法的搜索过程中,形成新的重组算法,并把禁忌搜索算法作为遗传算法的变异算子。方叶祥

等[15]研究了基于遗传禁忌算法的双资源约束下并行生产线调度研究,交叉算子中引入了记忆功能,来避免

早熟现象,对于交叉产生的个体,根据设置禁忌表确定被舍弃还是接受,引入藐视准则来保留优良个体。采

用禁忌搜索算法作为变异算子,把一个要变异的染色体作为禁忌搜索的输入,把禁忌搜索得到的解作为变异

的新个体。将TS独有的记忆功能引入GA的搜索过程中,利用TS爬山能力强的优点,使用TS改进GA的

爬山能力,构建新的交叉算子,TSR算子作为交叉算子。把TS作为GA的变异算子TSM。遗传禁忌算法

(GATS)结合了具有多出发点的GA,以及具有爬山能力强和记忆功能特点的TS,保持了GA具有多出发点

的优势,克服了GA爬山能力差的缺点。

3.1 种群初始化

初始的染色体设计方案能有效缩短算法运行时间,向量整数规划元启发算法是典型的染色体应用于并

行机调度问题。一个n 个数列的两行排列应用于染色体表达,n 表示工件数量,第一行数列表示工件的一种

排列,从1~n,第二行的每个元素对应第一种群由染色体的规模种群组成,每一条染色体就是问题的一种候

选方案。适当行每个工件加工的机器,同一台机器上第一行越早出现的工件表示排在越靠前的位置进行加

工。染色体的表达如图1所示。工件分配如图2所示。工件交叉操作如图3所示。

图1 染色体表示

Fig.1 Chromosomerepresentation
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图2 工件分配

Fig.2 Jobsreallocation

图3 工件交叉操作

Fig.3 Jobscrossoveroperator

3.2 适应度函数

每条染色体评价的适应度函数为

f(x)=
1

1+􀰐
n

i=1
max{Ci-di,0}

,x=1,2,…,popsize, (14)

式中,f(x)是种群中第x 条染色体的适应度函数值;􀰐
n

i=1
max{Ci-di,0}是所有工件的总拖延时间。

3.3 获得初始解

禁忌搜索算法搜索的最优解比较依赖初始解。遗传算法通过选择、交叉、变异等操作产生的可行解作为

禁忌搜索算法的初始解,能够有效的缩短禁忌搜索时间。禁忌搜索算法再根据工件加工优先指标对初始解

进行优化排序。考虑将优先权指标值最大的工件首先安排在机器上加工。修正的优先权指标[16]表示为。

Ij(t,i)=
1
pjk
exp-

max(dj -pjk -t,0)

k1p
æ

è
ç

ö

ø
÷exp-

sijk

k2s
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (18)

其中:Ij(t,i)表示工件j在t时刻的优先权指标,i是t时刻最后一个在机器上完成的工件,t时刻最大指标

值的工件被选择加工;pjk是工件j在机器k上的加工时间;sijk是在机器k 上工件j安排在工件i紧后加工,
排序依赖机器的作业切换时间;dj是工件j的工期;k1和k2是标度参数,由τ,R,η,μ 确定。τ为工期松紧系

数,R 为工期阈值因子,η为作业切换时间效率系数,μ 为工件—机器因子。

k1=1.2ln(μ)-R, (19)

k2=
τ

A η
, (20)

  如果τ<0.5,则式(19)中k1还要减去0.5;如果τ<0.8,式(20)中A=1.8,当τ>=0.8,则A=2;如果η<
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0.5并且μ>5,则k1还要减去0.5。
工期松紧系数计算如下[17-18]。

τ=1-
d

Cmax

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (21)

其中:d为平均工期;Cmax为最大完工时间,如果τ接近1说明生产调度任务很紧密,完工时间无限大。
工期阈值因子计算为

R=(dmax-dmin)/Cmax, (22)
其中:dmin为最小工期;dmax为最大工期。

作业切换时间效率系数计算为

η=s/p,s, (23)

其中:s为平均作业切换时间;p为平均加工时间。

pi=􀰐
m

k=1
pik/m。 (24)

工件—机器因子(μ)计算为

μ=N/M, (25)
其中:N 为工件数;M 为机器数;μ 是一台机器上加工工件的平均数[18]。这些参数具体值依赖实际问题。对

于规模较大的工件排序,Cmax较难计算,采用估算公式[16]。

C
∧

max=(βs
-

+p
-
)μ,β≤1, (26)

其中:β是针对μ 充分大时给出的评估因子(比如μ≥5),其计算公式为

β=0.4+
10
μ2-η

7
。 (27)

3.4 邻域生成方法

邻域映射为对换2种工件的加工顺序位置的2—opt,由于多个机器,每个机器上的工件位置顺序都可以

变换,也存在同时变化的情况,比较复杂。文中生成了一个1~m 的随机整数,由这个随机整数确定变化哪

个机器上的工件以及各机器上的先后顺序[2-3]。比如,有3台机器(m=3),5种工件(n=5)的情况,在某次由

当前最优解产生其邻域时,产生1~3的随机整数位2,则变化第2台机器的位置顺序。具体邻域生成方法如

图4所示。

图4 邻域产生方法

Fig.4 Neighborhoodgeneratedmethod

禁忌搜索算法包括8种领域生成方法。都是基于交换和插入方法。n*m 个操作的基因表示,代表一次

操作的优化组合,n 个工件m 台机器。机器的拖延时间是指分配到该台机器上加工的所有工件的总拖延时

间。带下标的工件组是指分配在某台机器上连续延迟或者早到的工件群。
Step1:子工件组再分配,基于插入方法。从最大拖延机器上任意选择的子工件组中移动一组连续工件,

将它们插入到最小拖延机器上。这里所说的连续的工件组,是指从任意选择的子工件组里第一个工件开始。
Step2:工件再分配。这种方法与子工件组再分配方法相同,只不过工件替代了工件组被选择和插入。

也就说分配到最大拖延机器上的工件从原始位置被移动,并且插入到任意位置,其分配的排序是在最小化拖
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延机器上,分配到最大拖延机器上的工件是被随意选择的。
Step3:子工件组和子工件组链再分配。从最大拖延机器上选择的子工件组被任意分配到中间机器,并

且另外的子工件组从中间机器上被再分配到最小化拖延机器上。
Step4:子工件组和工件链再分配。这种方法与子工件组和子工件组链再分配是一样的。只是从中间机

器上被选择的是一个工件而不是一个工件组,其被再分配到最小化拖延机器上。
Step5:工件和工件链再分配。方法与子工件组与子工件组链的再分配方法相同,只是两个再分配(从最

大拖延机器到中间机器和从中间机器到最大拖延机器)对象是工件而不是工件组。
Step6:子工件组和子工件组交换。基于交换方法生成邻域方案,通过选择两个子工件组并且互相交换。

特别是,从最大拖延机器上选择一个子工件组与另外任意机器上的子工件组进行交换。
Step7:机器间的工件交换。这种方法与子工件组交换相同,但是指的是两个工件交换而不是子工件组

交换。也就是说,从最大拖延机器上选择一个工件与任意其他机器上的工件进行交换。
Step8:分配在一台机器上的工件间的交换。这种方法与机器间的工件和工件交换方法一样,只是交换

的两个工件是任意机器上分配的工件。
3.5 交叉、变异操作

将禁忌搜索的记忆功能引入到遗传算法的交叉算子中,即TSR的交叉过程具有高适应值的子代进入到

下一代的机会很大,但不是所有的高适应值的子代一定都进入到下一代,因为TSR使用了禁忌表,可以限制

适应值相同的子代出现次数,使得群体中尽可能保持染色体结构的多样性,避免早熟现象。
将禁忌搜索作为遗传算法的变异算子,即TSM输入一个解(染色体)作为初始解,经TSM作用,返回再

输出另一个解。TSM是一个搜索过程,需要评价函数确定移动值,并根据移动值和禁忌表决定接受哪个移

动,即确定接受哪个输出解,TSM搜索过程中可以接受劣解,TSM具有极强的爬山能力。
遗传禁忌搜索算法的具体流程图如图5所示。

图5 遗传禁忌搜索算法流程图

Fig.5 TheflowchartofGATSalgorithm
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4 算法有效性验证

4.1 数据生成

研究基于成组技术的排序依赖作业切换时间的不相关并行机调度问题(Rm|sijm|􀰐Ti)。以最小化总

拖延时间为优化调度目标,即 Minimize􀰐Ti。对于大规模问题,由于完工时间不能准确计算,根据最小的

加工时间和作业切换时间对其进行估算,工期阈值因子(R)为[0.4,1],工期松紧系数(τ)为[0.4,0.8],具体参

数设置[1,3,4,10],如表2所示。

表2 参数设置

Table2 Parametersettings

因子 数值

工件数(N) 30,50,70,90

机器数(M) 4,6,8

工件组数(F) [N/7]+1,[N/8]+1

工期松紧系数(τ) 0.4,0.8

工期阈值因子(R) 0.4,1

工件组j在机器k上的加工速度因子,fjk 1/U[5,15]

工件组j在机器k上的加工时间,pjk 1/fjk×U[10,40]

在机器k上工件组i与工件组j的作业切换时间,sijk U[10,100]

工期a
U[Cmax(1-τ-R/2),Cmax(1-τ+R/

2)]

Cmax=(􀰐
j∈F
􀰐
k∈M

(pik +(􀰐
i∈F

Sijk)/F/M)/M。

4.2 参数设置

根据田口试验得出最优参数组合为 Npop=60,Ngen=150,Pc=0.6,Pm=0.12,Ps=0.25,L=10,ns=
15。Chen[3]创建了960个试验问题,考虑了6个因子:工件数量(N),机器数量(M),工件组数量(F),工期优

先因子(τ),工期范围因子(R),重要客户工件优先度因子(P)。文中借鉴了文献[3]考虑了5个因子:工件数

量(N),机器数量(M),工件组数量(F),工期松紧系数(τ),工期阈值因子(R),假设工件重要程度相同。表3
分别包含4种工件数(N),3种机器数(M),2种工件组数量(F),2种工期松紧系数(τ),2种工期阈值因子

(R)。生成5个实例,测试数据集为4×3×2×2×2=96个测试问题,总的测试实例为4×3×2×2×2×5=
480个。

4.3 计算结果

GATS算法分别对比了ABC算法[20]和GASA算法[4]。算法运行机器性能参数为PC上COREi3M
380,CPU2.53GHz,内存为6.00GB,运行软件为 MatlabR2010a。所有导入数据从Excel2010读取,结果

以Excel形式表现,运行时间指主程序的运行时间,不包括导入数据的时间。不同规模数据各测试20次,计
算结果表示为4个参数:目标最小值(Min.sol),目标平均值(Avg.sol),目标最大值(Max.sol)和平均值提高

率(%)。GATS算法和ABC算法对比结果如表3所示,GATS算法和GASA算法对比结果如表4所示。
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表3 ABC算法与GATS算法对比结果

Table3 ComparisonbetweentheresultsoftheABCandGATSalgorithms

参数 取值
ABC算法 GATS算法

Min.sol Max.sol Ave.sol Min.sol Max.sol Ave.sol

平均值提

高率/%

N

30 1389.2 1402.8 1393.5 1320.5 1402.9 1324.8 4.93

50 2903.7 3001 2939.7 2560.2 2835.6 2745.1 6.62

70 5891.2 6129.2 5992.3 5600.1 5720.5 5630.4 6.04

90 9649.3 10054.1 9838.3 9099.3 9242.1 9184.1 6.65

M

4 7590.2 7819.7 7693.7 6950.4 7154.6 7060.5 8.23

6 4634.8 4826.5 4715.6 4401.1 4516.4 4427.0 6.12

8 2650.1 2794 2713.6 2436.8 2594.5 2490.5 8.22

F
N/7+1 4956.8 5149.3 5042.1 4685.4 4801.7 4718.9 6.41

N/8+1 4959.9 5144.2 5039.8 4640.2 4780.2 4698.1 6.78

τ
0.4 1.3 1.6 1.4 0.4 0.8 0.5 65.21

0.8 9915.4 10291.9 10080.5 9387.3 9501.3 9421.2 6.54

R
0.4 8733.4 8948.9 8828.3 8301.3 8462.9 8358.6 5.32

1 1183.3 1344.6 1253.6 1001.2 1187.4 1032.7 17.62

平均值 4958.35 5146.75 5040.95 4644.94 4784.68 4699.41 11.90

表4 GASA算法与GATS算法对比结果

Table4 ComparisonbetweentheresultsoftheGASAandGATSalgorithms

参数 取值
GASA算法 GATS算法

Min.sol Max.sol Ave.sol Min.sol Max.sol Ave.sol

平均值提

高率/%

N

30 1340.8 1560.9 1435.1 1320.5 1402.9 1324.8 7.69

50 2666.9 3174.6 2882.6 2560.2 2835.6 2745.1 4.77

70 5256.1 6224.5 5619.7 5600.1 5720.5 5630.4 -0.19

90 8403.9 9618.2 8915.1 9099.3 9242.1 9184.1 -3.02

M

4 6382.8 7460.3 6808.5 6950.4 7154.6 7060.5 -3.7

6 4271.8 4981.7 4558.4 4401.1 4516.4 4427.0 2.88

8 2596.2 2991.7 2774.5 2436.8 2594.5 2490.5 10.23

F
N/7+1 4369.1 5073.8 4661.8 4685.4 4801.7 4718.9 -1.23

N/8+1 4464.7 5215.4 4764.4 4640.2 4780.2 4698.1 1.39

τ
0.4 0.66 6.9 2.9 0.4 0.8 0.5 82.75

0.8 8833.2 10282.2 9423.3 9387.3 9501.3 9421.2 0.02

R
0.4 7891.1 8864.0 8268.8 8301.3 8462.9 8358.6 -1.09

1 942.7 1425.1 1157.4 1001.2 1187.4 1032.7 10.77

平均值 4416.92 5144.56 4713.27 4644.94 4784.68 4699.41 8.56

根据计算结果,大多数的试验问题是工期松紧系数较大即紧工期(比如τ=0.8),工期阈值比较小(比如

R=0.4),总体来说,GATS算法的性能是好于ABC算法和GASA算法,3种算法最优解的最小值、最大值、
平均值如表3和表4所示。总拖延时间随着工件数和机器数的增加而增加。当R=0.4,τ=0.8时,总拖延时
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间也在增加,GATS算法比GASA算法和 ABC算法的目标最优解平均值分别提高了11.90%和9.93%,

GATS算法的最小、最大、平均总拖延时间分别为4644.94,4784.68,4699.41。虽然,GATS算法有些最优

目标平均值没有GASA算法结果好,但是总的平均值提高率总的平均为8.56,结果标明GATS算法优于

GASA算法。

5 结束语

在实际生产中由于机器新旧程度、规格型号的差异导致机器的加工速率不同,因此,文中研究了基于成

组技术的最优作业切换的不相关并行机调度问题,考虑了工期以及排序依赖作业切换时间等约束条件,以最

小化总拖延为优化目标。首先,应用成组技术确定了所有工件组在各机器上的分配;其次,确定了同一台机

器上的各工件的排列顺序。工件组之间存在切换时间,不同的加工顺序,作业切换时间不同,并且相同工件

在不同机器上的切换时间不同。应用GATS算法进行问题求解,引用相关文献案例对不同规模的调度问题

对比了ABC算法和GASA算法运行结果,结果显示文中采用的GATS算法具有很好的寻找最优解的能力。
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