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摘　要：传统的元启发式算法难以有效求解大规模开放车间调度问题（OSSP），为此提出了一种基于

图卷积网络 GCN 求解 OSSP 的方法。首先，设计了基于 GCN 的开放车间调度模型，将 OSSP 的工序节点特

征嵌入图中并对其进行多层卷积操作，有效获取了工序节点之间复杂的依赖关系。然后，为了提高求解大规

模 OSSP 的效率和质量，提出了一种基于 GCN 的开放车间调度算法。实验结果表明，该方法能有效求解不

同规模的 OSSP 实例，与元启发式算法相比，在求解大规模 OSSP 实例时该方法表现出更优秀的求解质量和

效率。
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Abstract：Due to the lower efficiency found in traditional metaheuristic algorithms for a solution of a large-
scale open workshop scheduling problems (OSSP), a method based on graph convolution network (GCN) has thus 
been proposed to solve OSSP. Firstly, an open workshop scheduling model based on GCN has been designed, which 
incorporates the process node features of OSSP into the graph, to be followed by a multi-layer convolution operation 
on it, thus effectively obtaining the complex dependency relationships between process nodes. Next, in view of an 
improvement of efficiency and quality of solving large-scale OSSP, an open workshop scheduling algorithm has been 
proposed based on GCN. The experimental results show that this method can effectively solve OSSP instances of 
different scales. Compared with metaheuristic algorithms, the proposed method is characterized with a better solution 
quality and higher efficiency in solving large-scale OSSP instances.
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1 背景知识

OSSP（open shop scheduling problem）在电子制

造、汽车制造、航空航天等制造业领域具有广泛的

应用场景，涉及对多个机台上的多道工序进行有效

调度，以最小化生产时间或最大化生产效率。其解

决方案可以帮助企业优化生产计划，提高生产效率，

减少生产成本，降低制造周期等 [1-2]。

元启发式算法是一种通用的启发式算法框架，它

结合了不同的启发式算法，通过模拟自然和人类智慧

来实现最优解的求解，高效地解决了各种优化问题。

目前用于求解 OSSP 的元启发式算法主要包括遗传算

法（genetic algorithm，GA）[3-6]、蚁群优化算法（ant 
colony optimization algorithm，ACO）[7-9] 和粒子群优

化算法（particle swarm optimization，PSO）[10-12] 等。

Wang W. J. 等 [3] 提出了一种基于可变邻域搜索的混

合遗传算法求解方法，并根据优化目标设计了 3 种不

同的解码方法。通过仿真实验，证明了该方法在解决

调度问题方面的可行性与有效性。L. R. Abreu 等 [5] 提

出了一种新的带有迭代贪婪局部搜索过程的有偏随

机密钥 GA，用于有容量车辆路由的 OSSP。H. A. A. 
Rahmani 等 [6] 考虑了交叉和变异算子对求解 OSSP 的

影响，提出了一种用于求解 OSSP 的改进 GA。M. 
Kurdi[8] 通过引入一种新的探索性启发式信息方法，

并结合 3 个探索性特征，提出了一种高效求解 OSSP
的 ACO，提高了蚁群的探索能力。C. Blum[9] 提出了

一种将 ACO 的求解构造机制与波束搜索结合的混合

ACO，该算法增强了 ACO 的稳定性，提高了求解

OSSP 的质量和效率。V. Kachitvichyanukul 等 [11] 采用

两级 PSO 求解 OSSP，上层 PSO 微调下层 PSO 的参

数，下层 PSO 使用给定参数生成解，该方法在 OSSP
基准实例上表现良好。Sha D. Y. 等 [12] 提出了一种适

用于求解 OSSP 的 PSO，通过修改粒子位置、粒子运

动和粒子速度的表示来提高适应性，并引入了新的解

码算子来获得更好的计算结果。

GA、ACO 和 PSO 等元启发式算法在求解 OSSP
中具有一定的优势。然而，在实际应用中，随着机台

数量、工件数量和工序数量的增加，开放车间调度

问题的规模和复杂度呈指数级别地增长，元启发式算

法 [13] 面临着多种局限性，如面临时间复杂度高、易

陷入局部最优解、参数调节困难等问题。

传统求解 OSSP 的方法往往需要大量的搜索空

间，不断扩大的开放车间调度问题规模对它们的求

解质量和求解效率会产生较大的影响。为了提高大

规模 OSSP 的求解质量和求解效率，本文提出一种通

过基于图卷积网络的链路预测求解大规模 OSSP 的方

法，并采用不同规模的 OSSP 基准实例和随机生成的

OSSP 实例，开展实验来验证提出方法的有效性。

2 开放车间调度问题

OSSP 是一个典型的 NP-hard 问题，定义如下：

在一个车间中，有 m 个机台和 n 个工件，每个工件

包含 m 道工序，每道工序都必须在预定的机台上进

行加工处理。其中，Pij、Sij、Eij 分别表示工序 Oij 的

加工时间、开始加工时间和完工时间；Mj 和 Jj 表示

第 i 个机台。Pijk、Eijk 分别表示工序 Oij 在机台 k 上的

加工时间和完工时间。Cm、Cmax 分别表示机台 Mm 的

完工时间和调度实例的最大完工时间。相关符号定义

说明如表 1 所示。

对于一个 OSSP 实例，一个可行的调度方案里面

应该包括两个序列，工序序列和机台序列。工序序列

表示的是每个工件工序的先后加工顺序，机台序列表

示的是每个工件在每个机台上的加工顺序。OSSP 的

约束为一个机台在同一时刻只能加工一个工件，一个

工件的工序在同一时刻只能在一个机台上进行加工，

且允许机台空闲。具体约束如下：式（1）表示在某

一时刻 Oij 在 Jk 加工时，Wijk=1；式（2）为每个作业

的各道工序在同一时刻只能在一个机台上进行加工；

暂时不考虑抢占式调度问题，因此式（3）为所有操

作一旦开始执行，将不被打断地执行，直到工序执行

结束、工件离开机台；式（4）确保如果工件 Ji 应在

工件 Jj 之前在机台 Mk 上加工，Yijk=1；式（5）为每

个机台在一段时间内只能对一道工序进行加工，即工

序 Oihk 必须在工序 Ojgk 开始加工之前完成，其中 Cihk

和 Cjgk 分别是工序 Oihk 和工序 Ojgk 的结束加工时间，

tjgk 是工序 Ojgk 的加工时间，M 为一个较大的正数；

式（6）~（9）确定变量的范围。式（10）表示的最

大完工时间是所有工件完工时间的最大值。本文的目

标函数为式（11），即在不规定每个工件的加工顺序

的情况下，安排调度方案使得最大完工时间最小化 [14]。

表 1 相关符号定义说明

Table 1 Definition and explanation of relevant symbols
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符号

m
n

Mi /Ji

Oij

Pij

Pijk

定义说明

机台的数量

工件的数量

第 i 个机台，其中

1 ≤ i ≤ n
工件 Ji 的第 j 道工序

工序 Oij 的加工时间

工序 Oij 在机台 k 上的加

工时间

符号

Sij

Eij

Eijk

Si

Ei

Cm

Cmax

定义说明

工序 Oij 的开始加工时间

工序 Oij 的结束加工时间

工序 Oij 在机台 k 上的结束

加工时间

工件 Ji 的开始加工时间

工件 Ji 的结束加工时间

机台 Mm 的完工时间

调度实例的最大完工时间
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                    （1）

                     。                        （2）

              Sij+Wijk×Pij=Eij， 。                  （3）

         （4）

。   （5）

            。                  （6）

          。                （7）

         ，               （8）

           ，                （9）

            。              （10）
                      Minimize Cmax。                         （11）

3 求解 OSSP 方法设计与实现

3.1 基于 GCN 的开放车间调度模型

采用析取图表达 OSSP 中工序之间的关系和机台

信息，以便从图的角度更加清晰地描述 OSSP，并对

工序的节点特征进行设计，从而能高效利用节点特征

信息来求解 OSSP，工序的节点特征如图 1 所示。此

外，为充分利用图结构中工序节点之间的关系信息，

通过嵌入 OSSP 中的工序节点特征的方式设计了基于

GCN 的开放车间调度模型。

 

传统的深度学习模型，如长短期记忆网络和卷积

神经网络，在欧式空间中表现优异，但是却无法直接

被应用在非欧式数据上，因此本文采用图论中的抽

象概念“图”来表征非欧几里得空间的结构化数据，

通过 GCN 来提取图的拓扑结构，挖掘图结构数据中

的深层次信息。

每个节点在图中都不断受到邻居节点和更远节

点的影响，以至于它们的状态不断变化，直到达到最

终的平衡状态。这种影响的强度与邻居之间的亲密程

度成正比。

GCN 是谱图卷积的局部一阶近似。本文设计的

模型规模会随图中边的数量增长而线性增长，并学

习编码局部图结构和节点特征的隐藏层表示。分层传

播规则的多层图卷积网络的前向传播，通过式（12）
计算。

。    （12）

图的自环邻接矩阵 Bij 通过式（13）计算。

                         Bij = Aij + IN。                          （13）
Bij 的度矩阵 Dii 通过公式（14）计算。

                        。                          （14）
式（12）~（14）中：W(l) 为可训练的权重矩阵；

sigmoid 为激活函数；H(l+1) 为第 l 层的激活矩阵；Aij

为工序节点 Oij 的特征矩阵；IN 为秩是 N 的单位矩阵；

H(0)=X 为第一层的输入矩阵。

本文使用具有以下分层传播规则的多层 GCN，

GCN 模型迭代更新主要基于图中每个节点的邻居信

息，采用 7 层图卷积网络和 1 层 sigmoid 函数，根据

每个工序节点本身的特征信息和邻居信息，对大规

模 OSSP 中的每个工序节点进行节点嵌入，得到多层

embedding 之后的每个工序节点的特征信息。

图 2 展示了基于 GCN 的开放车间调度模型的网

络结构示意图，将大规模 OSSP 的实例作为一个完整

的图，将其输入设计好的网络模型结构中，输入网

络模型结构中的信息包括各个工序节点的输入特征

以及网络结构图。图卷积层可以结合邻居工序节点

与自身节点的信息，更新自身工序节点的特征信息，

每一层图卷积层将当前每个工序节点的特征信息和

网络结构图依次传入下层，得到更新后的工序节点的

特征信息。

 

3.2 基于 GCN 的开放车间调度算法

为了高效地求解大规模 OSSP，设计了一种基于

GCN 的开放车间调度算法。该算法可以根据预测结

果生成加工序列，以尽可能满足预测出的工序之间的

交互关系。同时，这个算法还能通过调整加工序列的

顺序来优化解决方案，最终目标是使所有工件的最大

完工时间最小化。基于 GCN 的开放车间调度算法的

图 1 工序节点特征设计图

Fig. 1 Operation node feature design diagram

图 2 基于 GCN 的开放车间调度模型的网络结构图

Fig. 2 Network structure diagram of the GCN-based open 
workshop scheduling model
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具体步骤如下。

第一步：从 X 的第一行开始遍历，查找在同一

机台上进行加工的工序，得到过滤之后的特征矩阵

Fillter(X)，并对所有工序的结束时间 Tte 赋初值 -1。
第二步：构造每个机台的第一个工序节点。

第三步：查找当前待选工序节点所属工件的其他

所有已经确定结束时间的工序节点中的最大结束时间

Tme，获取当前机台的上一道工序的结束时间 Tce。

第四步：通过式（15）计算 Twait。

                             （15）

第五步：通过式（16）计算每个作业的第一个工

序节点的得分。

       Wscore = Fx×Wfeature + Twait + Wwait。             （16）
式中：Fx 为工序节点 x 特征归一化后的值；Wfeature 为

工序节点特征分配的系数；Wwait为等待时间分配系数。

第六步：经过排序选出每个机台上的第一个工序

节点，并将结果输入调度结果 R 中。

第七步：构造每个机台剩下的工序节点。首先，

计算工序节点的概率。然后，确定该节点是否是机台

上的最后一道工序。如果是，将最后一点作为机台调

度的最后一道工序；如果不是，则最终分数由式（17）
计算得出。

          Wscore = Sx×Wfeature + Twait + Wwait。          （17）
式中 Sx 为剩余工序节点 x 特征归一化后的值。

第八步：取出每个机台最终调度结果的最后一道

工序的结束时间，最大的结束时间即为整个调度实例

的 Cmax。根据调度结果 R 画甘特图。

4 实验

4.1 实验设置

为评估提出的基于 GCN 求解大规模 OSSP 方法

的有效性，针对来源于 E. Taillard[15] 数据集中 OSSP
基准实例和随机生成的 OSSP 实例开展了大量实验。

为保证实验结果的可靠性，对每个实例重复进行 10
次测试，每次测试都记录该实例的最大完工时间。对

每个实例完成 10 次测试后，将最小的最大完工时间

作为最佳解（BS）。

OSSP 基准实例具有如下 3 种不同的规模：

10×10、15×15 和 20×20。 随 机 生 成 的 OSSP 实

例具有如下 10 种不同的规模：30×20、40×20、
50×20、60×20、70×20、80×20、90×20、
100×20、150×20 和 200×20。在随机生成的 OSSP
实例中，所有实例的工序加工时长是随机生成的，取

值为 1~50 的随机整数。

在实验中，提出的用于求解 OSSP 的 GCN 模型

由 7 个图卷积层和 1 个 sigmoid 层组成。图卷积层

1~7 中的隐藏层数量分别为 19, 17, 13, 11, 7, 5, 3。最

终输出的每个工序节点的特征数目为两个。在 GCN
模型中采用具有固定学习率 2×10-3 的 Adam 优化器。

实验平台的硬件配置如下：八核的 Intel Core i7-
9700K CPU @3.60 GHz 以及 64 GB 内存。实验平台

的软件配置如下：CentOS 8.1、Python 3.8.3、Pytorch 
1.6.0 和 PyG 2.3。
4.2 与元启发式算法比较

为验证提出的基于 GCN 求解大规模 OSSP 方

法的有效性，针对每个 OSSP 基准实例，分别采用

3 种不同的元启发式算法（也即 GA[6]、ACO[9] 和

PSO[12]）以及提出的 GCN 方法进行求解。这 3 种元

启发式算法的关键参数设置如下：

1）GA。种群大小为 100，交叉概率为 0.8，变

异概率为 0.05，最大迭代次数为 200。
2）ACO。蚂蚁数量为 100，信息素挥发因子为

0.05，信息素重要度因子为 1.0，启发式因子为 1.0，
最大迭代次数为 200。

3）PSO。粒子数量为 100，学习因子和社会因

子为 2.0，惯性权重为 0.8，最大迭代次数为 200。
在 GA 中，种群是指所有可行解的集合，即搜索

空间中的一个子集。在 OSSP 中，每个调度方案代表

了不同的工件在不同的机台上的调度顺序。一个种群

由多个调度方案（个体）组成，每个调度方案是一组

任务的调度序列。个体是种群中的一个单元，它代表

了一个具体的调度方案。在 OSSP 中，每个个体由任

务序列组成，每个任务序列表示了工件在不同机台上

的执行顺序。

表 2 展示了采用 GA、ACO、PSO 和 GCN 分别

求解 Taillard 数据集中 10×10、15×15 和 20×20 这

3 种不同规模 OSSP 基准实例的最佳 Makespan。如

果采用 GA、ACO、PSO 和 GCN 求解出的 Makespan
与目前已知最佳的求解方案（best known solutions，
BKS）相等，则用粗体表示。

如表 2 所示，在大多数实例中，采用 GA、ACO
和 PSO3 种元启发式算法都能获得与 BKS 相等的结

果，而采用提出的 GCN 方法在所有实例上均能获得

与 BKS 相等的结果。这可能是因为元启发式算法在

求解优化问题时通常采用随机化策略，通过不断搜索

寻找最优解，但在某些情况下可能会陷入局部最优

解，无法得到全局最优解。而基于 GCN 方法则是通

过图神经网络对求解 OSSP 的任务进行建模，并利用

图卷积层进行特征提取和信息传递，从而得到全局最
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优解。

由于 GCN 方法的图结构特性，使其在某些特定

实例上表现更加优秀，能够避免局部最优解的问题。

因此，GCN 方法相对于传统的元启发式算法具有更

强的全局优化能力，能够在大多数情况下获得最优解。

4.3 求解效率分析

为评价提出的 GCN 方法在大规模 OSSP 实例中

的求解效率，针对 10 种不同规模的 OSSP 随机实例，

分别采用 GA、ACO、PSO 和 GCN 进行求解。对每

个实例重复进行 10 次测试，在每次测试中都记录从

开始读取输入数据直至输出调度结果所耗运行时间

（秒），并取 10 次测试的平均运行时间作为求解该

实例的计算时间（t）。

表 3 展 示 了 采 用 GA、ACO、PSO 和 GCN 分

别求解 10 种不同规模的 OSSP 随机实例的最佳

Makespan 和计算时间。

如表 3 所示，与 GA、ACO、PSO 这 3 种元启发

式算法相比，采用 GCN 方法能够在更短的计算时间

内得到更佳的 Makespan。这主要得益于 GCN 方法

能利用图卷积网络的特性更好地学习 OSSP 的结构信

息，以减少搜索空间的大小，从而大大减少了计算

时间。此外，GCN 方法通过链路预测能更好地处理

OSSP 中存在的约束条件，从而更好地指导解的生成

过程。

5 结语

本文提出了一种基于 GCN 求解大规模 OSSP 的

方法。首先，使用析取图表示 OSSP 的状态，这能

充分利用节点特征信息来求解 OSSP。然后，设计基

于 GCN 的开放车间调度模型，这可以帮助模型更好

地处理工序节点之间的关系。最后，通过基于图卷

积网络的链路预测求解 OSSP，这不仅有利于提高求

解大规模 OSSP 的质量，而且还能显著提高求解大

规模 OSSP 的效率。针对 OSSP 基准实例和随机生成

的 OSSP 实例开展了大量实验，以验证所提出的基于

GCN求解大规模OSSP方法的有效性。实验结果表明，

与 3 种元启发式算法相比，所提出的 GCN 方法在 30
个 OSSP 基准实例中具有相同的求解质量，在 10 个

大规模 OSSP 随机实例中表现出了更好的求解质量和

求解效率。

为了进一步提高大规模 OSSP 的求解效率，下一

步将采用 Spark-GPU 平台，对基于 GCN 的开放车间

调度方法进行高效分布式并行化，以便更快地找到较

优的调度方案。
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