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［摘要］　搜索空间的规模和复杂程度是决定问题求解难度的重要因素，而解空间的信息往往可以引导搜索
找到最优解。 在已知 ＪＳＰ空间结构的基础上，提出一种空间收缩与划分算法。 算法利用搜索算法获得的较优
解，结合组合优化问题解的 ｂａｃｋｂｏｎｅ的概念，将搜索空间收缩并划分为一个或多个优解域，在优解域内再进
行小规模问题的优化。 该算法不必在求解前或求解过程中进行大量的统计分析工作，可以利用求解信息对
解空间的地形进行估计，提高求解速度和解的质量。 实验结果也证明了算法的有效性。
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1　 前言
优化问题的搜索空间庞大复杂是问题难解的重

要原因，为了设计有效的算法，必须或明或暗地对搜
索空间结构做某些假设。 了解搜索空间结构有助于
理解问题求解的难度，设计合适的搜索策略，提高求
解效率。 由于组合优化问题具有特殊的排列组合性
质，可以考虑特性算法，减少求解的盲目性。

近年来，组合优化问题解的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 尺寸的研
究

［１］
得到越来越多的关注，Ｂａｃｋｂｏｎｅ 是指所有组合

优化问题的最优解中包含的相同模式、结构或部分，
其信息能用于引导搜索找到最优解

［２］ 。 而 Ｋｉｌｂｙ
等

［３］
证明计算 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 是 ＮＰ 难的，用别的办法近

似 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 又难以保证性能。
车间作业调度问题（ ｊｏｂ －ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂ-

ｌｅｍ，ＪＳＰ）是最难解的组合优化问题之一，由于有强
烈的实际应用背景，该问题已被广泛研究，其模型有
整数规划模型、线性规划模型、非连接图模型，求解
方法主要有启发式方法、局部搜索算法以及遗传算
法等随机搜索算法等。 笔者利用搜索算法获得的近
优解信息，结合解的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 的概念，估计最优解
在解空间中的分布，判断 ＪＳＰ的解空间的结构类型，

将收缩后的搜索空间自动地划分为一个或多个最优

解域，再进行局部优化，以快速地获得高质量的解。
2　空间收缩与划分算法

在 ＪＳＰ 问题中，以工序加工的先后顺序关系表
示解，对某工序而言，另一工序排列在该工序之前则
变量值为 １，在后则变量值为 ０。 ＪＳＰ 的最优解的
Ｂａｃｋｂｏｎｅ 的定义为所有最优解中相同位置变量值
都为 １ 的变量，即最优解中包含的模式，定义模式的
尺寸为相同位置变量值都为 １ 的变量的个数占 １ 的
总数的比例。

定义 １　将所有机器上的工件工序排成一列，
加工顺序相同的工件工序的排列段，称为解中包含
的相同模式。

定义 ２　模式尺寸 ρ ＝n ｓａｍ ｅ
n ，其中 n 为方格数

值为 １ 的总数， nｓａｍ ｅ 为相同位置方格为 １ 的数目。
例如，下面是三个工件、两台机器的 ＪＳＰ 问题的

两个解，括号中的数字表示工序号，括号外的数字表
示工件号，Ｕ１ 表示机器 １，Ｕ２ 表示机器 ２。

解 １　Ｕ１：１（１） －３（１） －２（２） －１（３）
Ｕ２：２（１） －１（２） －３（２）
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解 ２　Ｕ１：３（１） －１（１） －２（２） －１（３）
Ｕ２：２（１） －１（２） －３（２）

表 １ 中的 １ 代表该行工件工序的加工顺序在该
列工件工序之前，如第一行中，１（１）在 １（３），２（２）
和 ３（１）之前加工，数字 １ 后的√符号表示这两个解
的相对应方格（位置）中的变量值都为 １。

表 1　加工顺序变量表
Table 1　Variables of production order

Ｕ１ １（１） １（３） ２（２） ３（１） Ｕ２ １（２） ２（１） ３（２）
１（１） ０ １√ １√ １ １（２） ０ １√ １√
１（３） ０ ０ ０ ０ ２（１） ０ ０ ０
２（２） ０ １√ ０ ０ ３（２） ０ １√ ０
３（１） ０ １√ ０

Ｕ１ １（１） １（３） ２（２） ３（１） Ｕ２ １（２） ２（１） ３（２）
１（１） ０ １√ １√ ０ １（２） ０ １√ １√
１（３） ０ ０ ０ ０ ２（１） ０ ０ ０
２（２） ０ １√ ０ ０ ３（２） ０ １√ ０
３（１） １ １√ １√ ０

例如，上文的例子中，两个解中包含的相同模式
为：倡 －２（２） －１（３），２（１） －１（２） －３（２） ，其尺寸
为

ρ ＝nｓａｍ ｅ
n ＝ ８

９ ×１００ ％ ＝０．８９
以加工顺序变量表格表征的解与在机器上按工

件序号排列的解一一对应，工序号所在行的 １ 的个
数钞x（ i，j） 表征了该工序在机器上的加工顺序 s ，
它们之间存在如下关系：

s ＝m －钞x（ i，j）
其中， m 为该机器上加工的工件工序数量总和。

因此，利用智能搜索算法对大规模问题的求解
能力，用不完全演化算法快速得到多个较优解。 此
处的不完全演化算法是指当遗传算法等演化算法运

行到一定时间后，个体分散在各个峰值附近，此时停
止演化，则形成了不完全演化算法。 比较这些好解，
得到其中包含的相同模式，对搜索空间的结构进行
估计。 根据 ＪＳＰ 解空间的结构，存在两种情况，分别
对应两种最优解的分布特征。

１）近优解的大部分工序排列是相同的，即模式
的尺寸较大，则表明搜索空间只有一个最优解域，问
题只有一个全局最优解，或者多个全局最优解聚集
在很小的区域内。 比较这些好解得到的模式，固定
这些局部排列片段不变，与其他工序进行再排列，则

问题规模减小，可以采用局部优化算法，最终得到最
优解。

２） 若较优解可以分成多个子集，在子集内的解
有较多相同的部分，但是不同子集的解之间相同的
部分甚少，则表明搜索空间中存在多个分散的最优
解，或多个分散的目标值很接近全局最优解的局部
最优解。

这时，根据解之间相同模块部分的多少，将较优
解分成多个子集，可以认为是多个最优解域，在每个
子集内比较该集合内的好解，得到该局部区域内解
的相同模式，将这些模式片断固定，采用局部搜索性
能优越的优化算法（局部优化算法）求解规模减小
的优化问题，得到多个全局最优解或近优解。

了解了 ＪＳＰ 解空间的结构，就可以设计空间收
缩与划分算法更有效地求解 ＪＳＰ。

１） 在搜索空间均匀产生 N个随机解；设定最优
解模式的水平参数 ρ的阈值 砽， ρ表示解的相同模
式占问题规模的比例。

２） 用不完全演化算法搜索得到多个较优解。
３） 比较这些较优解，根据解的相同模式的尺寸

估计搜索空间的地形；若绝大多数较优解的相同部
分比例 ρ≥砽，即 ｂａｃｋｂｏｎｅ 尺寸较大，则空间可以看
作一个最优解域，转步骤 ４；否则，空间存在多个最
优解域，转步骤 ５。

４） 固定找到的解的模式，采用局部优化算法优
化规模减小的 ＪＳＰ 问题。

５） 将解按照相同部分的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 的水平参数
ρ分成多个子集，归纳每个子集内解的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 并
固定，进行再优化；转步骤 ４。
3　分析与仿真
3．1　算法优势

新算法无需事先利用复杂的统计分析方法分析

搜索空间的结构特征，算法可以在搜索得到多个较
优解后，对搜索空间进行估计，判断解空间是有一个
最优解域，还是有多个分散分布的目标值相近的多
个优解。 如果在比较好解的时候判断错误，即解空
间有一个最优解域，被错误地判断为多个，在局部优
化后解仍会集中到唯一的最优解域内。

利用近似算法的快速求得近优解的能力，多次
运行得到好解，再通过比较好解的相同模式，可以减
小再优化问题的规模至 （１ －砽） 以下，对大规模问
题有优越的性能。 所以两者结合，可以减小问题复
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杂度和计算量，提高解的质量，适用于较大规模问
题。
3．2　解的最优性

提取最优解包含的模式进行再优化，不会丢失
最优解，但是算法利用智能搜索算法得到的好解信
息来得到解的模式，所以在理论上无法保证最优解
的获得，但是在多次运行不完全演化算法后，集中了
较多解的信息，较少次数的不完全演化就可以提供
最优解的足够信息

［４］ 。
3．3　参数影响

阈值砽的设定决定了空间被划分成的最优解域
的个数，若有经验可循，如用遗传算法求解 ＪＳＰ 问题
时，解能很快到达最优解的 ９０ ％，则 砽可设为 ０．９，
否则可大致设定为［０．６，１．０］之间的某个数。 一般
来说，若阈值砽设定的较大，本来可看作属于同一个
最优解域的解可能会被划分进两个或多个更小的区

域； 若阈值 砽设定的较小，则可能分属于不同最优
解域的解划归到一个最优解域内。 在后续的局部细
优化后，这些最优解域可以再进行合并或细分，这两
种情况都不会影响在当前所得精英解的基础上求解

的结果，只是后者相对来说计算量要大一些。
3．4　仿真实验

１） 不完全演化算法。 经验证明，遗传算法适合
于解 ＴＳＰ和生产调度等组合优化问题，可以极快地
达到最优解的 ９０ ％，但要达到真正的最优解，却要
花很长时间。 在仿真中不完全演化算法采用基于工
序号排序的遗传算法

［５］ ，当最好解连续 １０ 代无明显
改善时停止演化。 设定 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 的水平参数 ρ 的
阈值 砽＝０．９ 。 为了减少计算量，可以首先获得一
个或几个较好解，保留目标函数更好的解，构成优解
池，比较解的相同模块。

２） 局部优化。 在优解域内，将各机器上排列的
相同位置的工件工序固定，排列其他位置的工件工
序，进行局部细优化。 对于实际问题来说，如果不严
格要求求得所有最优解，可以只选择一个较好解集
中的区域，进行局部优化。

３） 仿真。 首先对 N
M 取值的几种不同情况，设

定不同的工件数和机器数，每种情况随机产生 １００
个 ＪＳＰ问题进行仿真实验，获得的结果如表 ２ 所示。
因为仿真中只保留了好于阈值的解，所以最后确定
的优解域数量较少，但这并不影响算法的有效性。

表 2　不同 N ／M取值的仿真结果比较
Table 2　Comparison of simulation results with

different N ／M
ＪＳＰ N M

子空间

个数

优解的 ｂａｃｋｂｏｎｅ
的最大差值比例／％

３ １５ １ ０
N／M ＜１ ４ ２０ １ ０

５ ２５ １ ０
５ ３ １ ０

N／M ＝１ １０ １０ ２ ０．０１
５０ ５０ ２ ０．０３
１５ ３ ２ ０．９７

N／M ＞１ ２０ ４ ３ ０．９７
１００ １０ ３ ０．９９

Ｍａｔｔｈｅｗ ＆ Ｓｔｅｐｈｅｎ［３］
研究了随机产生的作业车

间调度问题 ＪＳＰ 的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 尺寸、近优调度之间距
离的期望值怎样随工件 N 与机器 M 的数量比 N／M
的变化而变化，表明 ＪＳＰ 的搜索空间的结构是参数
N／M 的函数，因 N／M 不同而具有不同的空间结构。
N／M ≤ １ 时，解空间可以被看成一个“大谷”，Ｂａｃｋ-
ｂｏｎｅ 尺寸达到 ９０ ％以上； N／M ＞１ 时，解空间存在
多个分散的最优解或目标值相近的多个局部优解，
被看成多个分散的 “大谷”，Ｂａｃｋｂｏｎｅ 尺寸较小，
N／M ＝３ 时，Ｂａｃｋｂｏｎｅ 尺寸已趋近于 ０。 很多实际
ＪＳＰ调度问题（ N／M ＞１ ）的好解之间有很大不同，
Ｂａｃｋｂｏｎｅ 尺寸很小。

下面对一个实际 ＪＳＰ 问题进行求解，有 ６ 个工
件，５ 台机器，则 N／M ＞１ ，问题的具体描述见文献
［５］。 文章算法找到了另外的 Ｍａｋｅｓｐａｎ 等于 ５０ 的
解，表 ３、表 ４ 列出了两个不同的最优解。

表 3　机器加工过程表
Table 3　Procedures on machines

机器 M 工件在机器上的排序

１
工件 ３ １ ３ １ ４ ２
工序 ３ ４ ６ ４ ３ ５

２
工件 ３ ６ ５ １ ２ ４
工序 １ １ １ ２ ３ ２

３
工件 ４ ５ ２ ５
工序 １ ２ ４ ４

４
工件 ３ ６ ３ ２ １ ５
工序 ２ ２ ５ ２ ３ ３

５
工件 ２ ３ ６
工序 １ ４ ３

Cｍａｘ ５０
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表 4　机器加工过程表
Table 4　Procedures on machines

机器 M 工件在机器上的排序

１
工件 ３ １ ３ １ ４ ２
工序 ３ １ ６ ４ ３ ５

２
工件 ３ ５ ２ １ ４ ６
工序 １ １ ３ ２ ２ １

３
工件 ４ ２ ５ ５
工序 １ ４ ２ ４

４
工件 ３ ２ ３ １ ６ ５
工序 ２ ２ ５ ３ ２ ３

５
工件 ２ ３ ６
工序 １ ４ ３

Cｍａｘ ５０

4　结语
搜索空间的复杂程度对问题求解难度有很大影

响，利用搜索空间的结构特征可以引导搜索找到最
优解。 利用搜索算法快速获得多个较优解，结合组
合优化问题解的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ的概念，通过比较这些较
优解，对收缩后的解空间的结构特征进行估计，划分
为一个或多个优解域，再进行局部细优化。 空间划

分和收缩算法结合了搜索算法对大规模问题的快速

求解能力和问题解的性质，不必在求解之前进行大
量的统计工作，利用获得的好解的信息对空间进行
估计，避免了搜索算法后期收敛速度慢及可能陷于
局部最优的问题。 收缩和划分空间后，局部优化问
题的规模也减小，提高了求解的效率和解的质量。
仿真实验也证明了该策略的有效性。
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