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基于自适应变异的粒子群优化算法的车间作业

调度优化及其软件实现
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摘  要 }由于现行的遗传算法在解决车间作业调度问题时有局限性 o本文将一个自适应变异的粒子优化

算法应用于车间作业调度 q该算法在运行的过程中根据群体适应度方差以及当前最优解的大小来确定当前

最佳粒子的变异概率 o变异操作增强了粒子群优化算法跳出局部最优解的能力 q仿真实例的结果表明 }该算法

在解决车间作业调度问题上是可行的 q
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1  引言 (Ιντροδυχτιον)

车间作业调度问题 k�²¥2≥«²³ ≥¦«̈ §∏̄¬±ª °µ²¥2

¯̈ °o�≥≥° l是生产管理中的一个重要的研究课题 q

它是一项加工资源分配问题 o它根据约束条件 o合理

安排资源 !加工时间 !加工顺序以获得最优的成本或

效率 q在众多解决这一问题的方法中 o以遗传算法为

代表的进化算法在该领域获得了广泛应用 q但遗传

算法在解决大规模的 �≥≥°时存在两大局限 ≈t ∗ v 
o即

进化速度过慢和过早收敛 k早熟 lq针对这一问题 o

人们应用粒子群优化 k°¤µ·¬¦̄¨ ≥º¤µ° �³·¬°¬½¤·¬²±o

°≥� l算法 o这一算法在一定程度上克服了遗传算

法的两个缺陷 o但不能从根本上解决早熟收敛 o同时

使计算的工作量加大了许多 q在这篇文章中 o将应用

一种新的基于群体适应度方差自适应变异的粒子群

优化算法 ≈x 
k�§¤³·¬√¨� ∏·¤·¬²± °¤µ·¬¦̄¨≥º¤µ° �³·¬2

°¬½¤·¬²±o�� °≥�l来解决 �≥≥°o且用 � �×���编程

来实现 q

2  ϑΣΣΠ的数学模型 (Μοδελοφ ϑΣΣΠ)

2 . 1  问题描述

  �≥≥°问题可描述为 : μ 台机器 (用集合 Μ =

{Μϕ}
μ
ϕ= t表示 )加工 ν个工件 (用集合 ϑ = { ϑι }

ν
ι= t表

示 ) ,每个工件包含由多道工序组成的一个工序集

合 .工件有预先确定的加工顺序 ,每道工序的加工时

间 τιϕ,在给定的时间内每个机器只能加工一个工件 ,

并且每个工件只能由一台机器处理 .不同工件的加

工顺序无限制 ,工序不允许中断 ;要求在可行调度中

确定每个工序的开始时间 σιϕ,使总完工时间 Χ°¤¬最

小 ,即 Χ
3
°¤¬ = °¬±(Χ°¤¬) = °¬±{°¤¬(σιϕ + τιϕ) ; Π ϑι
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Ι ϑ, Μϕ Ι Μ} ,求解满足以上条件的工件加工顺序

即构成 �≥≥°调度问题 .

2 . 2  整数规划 (ΙΠ)模型

  整数规划模型由 �¤®̈ µ提出 [ t]
,需要考虑两类

约束 :工件工序的前后约束和工序的非堵塞约束 .用

τϕκ和 χϕκ分别表示工件 ϕ在机器 κ上的加工时间和完

工时间 .如果机器 η上的工件加工工序先于机器 κ

(用 ϑη ; ϑκ表示 ) ,则有关系式 χϕκ p τϕκ ∴ χϕη ;反之 ,如

果 ϑκ ; ϑη ,有 χϕη p τϕη ∴ χϕκ .定义指示系数 , αιηκ =

t, ϑη ; ϑκ

s,其它
, ξιϕκ =

t, ι先于 ϕ到达机器 κ

s,其它
, Μ为

一个大数 ,则工序的前后约束表示为 ; χικ p τικ n Μ(t

p αιηκ )∴ χιη ;工序的非堵塞约束表示为 : χϕκ p χικ nΜ#

(t p ξιϕκ )∴ τϕκ , ι, ϕ�t, u, , , ν; κ � t, u, , , μ ,以 Χ°¤¬

为目标的 �°模型可以表示为 :

  °¬± °¤¬
t[ κ[ μ
t[ ι[ ν

{ χικ } (t)

  ¶q·q χικ − τικ + Μ(t − αιηκ ) ∴ χιη

χϕκ − χικ + Μ(t − ξιϕκ ) ∴ τϕκ

  如果以平均流程时间为目标函数 ,可以改为

°¬±
t

ν Ε
ν

ι= t

°¤¬
t[ κ[ μ

{ χικ } , 大数 Μ在可行区域范围内的

取值由学者 ∂ ¤± � ∏̄¯̈ 给出 : Μ > { Ε
ν

ι= t
Ε
μ

κ = t

τικ −

°¬±(τικ ) } .

3  自适应变异的粒子群优化算法的描述

(Δεσχριπτιον οφ παρτιχλε σωαρμ οπτιμ ιζατιον

αλγοριτημ ωιτη αδαπτιϖε μ υτατιον)

在粒子群优化算法的运行过程中 ,如果群体适

应度方差等于零 ,且此时得到的最优解不是理论最

优解或者期望最优解 φ§ ,则粒子群陷入局部最优 ,算

法将出现早熟收敛 .自适应变异的粒子群优化算法

基于群体适应方差 ,对全局极值 γ� ¶̈·进行自适应变

异 ,使算法在发生早熟收敛时 ,能够跳出局部最优 ,

进入解空间的其它区域继续进行搜索 ,直到最后找

到全部最优解 [ x]
.

  算法的步骤 :

  ≥·̈³t:随机初始化粒子的位置与速度 .

  ≥·̈³u:将粒子的个体极限 π� ¶̈·设置为当前位

置 ,全局极值 γ� ¶̈·设置为初始群体中最佳粒子位置 .

  ≥·̈³v:判断算法收敛准则是否满足 ,如果满足 ,

转向 ≥·̈³|~否则 o执行 ≥·̈³w.

  ≥·̈³w:对粒子群中的所有粒子 ,执行如下操作 :

  t)根据下列式 (t) !(u) !(v)更新粒子的位置

与速度 .

  
ς = ως + χt ρανδ (π� ¶̈· − Πρεσεντ)

+ χ ρανδ (γ� ¶̈· − Πρεσεντ)
(u)

  Πρεσεντ = Πρεσεντ + ς (v)

  ω = ω°¤¬ − ρυν
(ω°¤¬ − ω°¬± )

ρυνμ αξ
(w)

其中 : ς是粒子的速度 ; Πρεσεντ是粒子的当前位置 ;

ρανδ是 [ s, t]之间的随机数 ; χt 和 χu 被称作学习因

子 .通常 , χt � χu � u; ω是加权系数 ,一般在 s.t到 s.|

之间取值 ,通过大量实验证明 ,如果 ω随算法迭代

的进行而线性减少 ,将显著改善算法的收敛性能 ,设

ω°¤¬!ω°¬±分别为最大 !最小加权系数 , ρυν为当前迭

代次数 , ρυνΜαξ为算法迭代总次数 .

  u) 如果粒子适应度优于个体极值 π� ¶̈·的适应

度 , π� ¶̈·设置为新位置 .

  v)如果粒子速度优于 γ� ¶̈·的适应度 , γ� ¶̈·设置

为新位置 .

  ≥·̈³x:根据下列式 (w) !(x)计算群体适应度方

差 Ρu
,并计算 φ(γ� ¶̈·) .

Ρu
= Ε

ν

ι= t

(
φι − φ¤√ª

φ
)
u

(x)

φ =
°¤¬{ | φι − φ¤√ª | } , °¤¬{ | φι − φ¤√ª | } > t

t,  其它
(y)

其中 ,粒子群的粒子数目为 ν, φι为第 ι个粒子的适

应度 , φ¤√ª为粒子群目前的平均适应度 ; φ是归一化

定标因子 ,其作用是限制 Ρu 的大小 , φ可以取任意

值 ,但要注意两个条件 : ≠ 归一化后 ,整个粒子群 ¿φι

p φ¤√ª ¿的最大值不大于 t; � φ随算法的进化而变

化 .

  Ρu反映的是粒子群中所有粒子的 /收敛 0程度 ,

Ρu越小 ,则粒子群越趋于收敛 ;反之 ,粒子群则处于

随机搜索阶段 .

  ≥·̈³y:根据式 (y)计算变异概率 Π°

  Π° =
κ,  Ρu

< Ρu

δ 且 φ(γ� ¶̈·) > φ§

s,  其它
(z)

其中 , κ可取 [ s.t, s.v]之间的任意数值 . Ρu

δ 的取值

与实际问题有关 ,一般远小于 Ρu 的最大值 . φ§可以

设置为理论最优值 .

  ≥·̈³z:产生随机数 ρΙ [ s, t] ,如果 ρ� Π° ,按式

(z)执行变异操作 ,否则 ,转向 ≥·̈³{.

  γ� ¶̈·κ
= γ� ¶̈·κ

(t + s.xΓ) ({)

  其中 , γ� ¶̈·κ
为 γ� ¶̈·的第 κ维取值 , Γ是服从
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�¤∏¶¶(s, t)分布的随机变量 .

  ≥·̈³{:判断算法收敛准则是否满足 ,如满足 ,执

行 ≥·̈³|~否则 o转向 ≥·̈³w.

  ≥·̈³|:输出 ,算法运行结束 .

4  算例仿真 (Σιμ υλατιον εξαμ πλε)

4 . 1  编码

按所有工件的所有加工工序进行编码 ,即对于

工序 ι(ι�t, u, , , ν, ν表示工件的总数 ) ,首先明确

它的工序序数 λϕ(ϕ� t, u, , , μ , μ 为机器总数 ) ,并

用自然数表示 ;在染色体形成中 ,一个工件的出现次

序表示该工件的第 ν道加工工序 .对于 μ 台机器 ν

个工件问题 ,一个染色体包括 ν ≅ μ 个基因 .

4 . 2  解码

对经过算法运算后生成的染色体码串 ,从第一

个基因开始 ,依次排列到相应的机器上 ,即可得到一

个有效解 .

4 . 3  用 � �×���语言编程

下面给出 �� °≥�算法流程 :

   ©²µ ιτερ�t: ρυνΜαξ

    ©²µποπΙνδεξ �t: ποπσιζε

    评价各粒子的适应度

   ¬©粒子适应度 � οβϕεχτΦυν(π� ¶̈·)

    π� ¶̈·�粒子当前位置

   ±̈§

   ¬©粒子适应度 � οβϕεχτΦυν(γ� ¶̈·)

    γ� ¶̈·�粒子当前位置

   ±̈§

  粒子速度更新 ;粒子位置更新 ;计算适应度方差 Ρ

  计算粒子适应值 φ(γ� ¶̈·) ;并计算变异概率 Π°

  ±̈§

  ¬© 随机数 ρ�变异概率

   γ� ¶̈·κ
� γ� ¶̈·κ

(t ns.xΓ)

  ±̈§

¬© 满足收敛条件

±̈§

输出 γ� ¶̈·

±̈§

  根据文中第 v节描述的自适应变异的粒子群优

化算法的步骤 ,用 � �×���语言编程 o生成 �� °2

≥�q°文件 q根据表 t中的原始数据 o运行 �� °≥�q°

文件 ,得出的结果如表 u!v.

表 1  车间作业调度仿真实例的原始数据

×¤¥qt �µ¬ª¬±¤̄ ¶¬°∏̄¤·¬²± §¤·¤²©�≥≥°

工件 工序 机器 t 机器 u 机器 v 机器 w 机器 x 机器 y

工件 t

Οtt

Οtu

Οtv

u

t

v

v

w

w

x

u w

工件 u

Οut

Οuu

Οuv

v

w v

x

w

u

y

z tt

工件 v

Οvt

Οvu

Οvv

x y

w

tv

v x

| tu

工件 w

Οwt

Οwu

Οwv

|

t

y

z

v

|

w x

v

表 2  工件 ) 工序在机器上的排序

×¤¥qu • ²µ® ³¬̈¦̈¶2º²µ®¬±ª³µ²¦̈§∏µ̈¶¦²°³²¶¬·²µ²± ·«̈ °¤¦«¬± ¶̈

次序
机器 t u v w x y z

机器 t (t, t) (t, v) (u, t) (u, u) (v, t) (w, t) (w, v)

机器 u (t, t) (t, u) (t, v) (u, u) (v, t) (v, u) (w, u)

机器 v (t, t) (t, v) (u, t) (u, v) (v, v) (w, t) (w, v)
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机器 w (t, u) (v, u) (w, t) (w, u)

机器 x (t, u) (u, t) (u, u) (u, v) (v, u) (v, v)

机器 y (u, v) (v, v) (w, u) (w, v)

       注 :表 u中 (3 , 3 )表示工件及其对应的工序

表 3  工件 ) 工序的加工开始和结束时间

×¤¥qv ≥·¤µ·¤±§©¬±¬¶«°¤¦«¬±¬±ª·¬°¨²©º²µ® ³¬̈¦̈¶2º²µ®¬±ª³µ²¦̈§∏µ̈¶

次序
机器 t u v w x y z

机器 t (t|, ut) (ut, uu) (uv, uy) (vt, vx) (uy, vt) (s, |) (|, ts)

机器 u (|, ut) (tu, tx) (tx, t|) (uy, u|) (vt, vz) (vz, wt) (t|, ux)

机器 v (s, w) (w, |) (vx, ws) (ws, ww) (ww, xz) (ux, vu) (vu, vx)

机器 w (t|, ut ) (wt, ww) (ts, t|) (vx, v|)

机器 x (ut, ux) (tw, ty) (ty, uv) (uv, vs) (s, x) (x, tw)

机器 y (s, tt) (tw, uy) (v|, ww) (ww, wz)

       注 :表 v中 (3 , 3 )表示表 u中的工件对应工序的加工开始和结束时间 .

  应用这一算法可以产生的近似最优解较多 ,由

于受篇幅限制 ,仅选一个近似最优解 .近似最优解的

时间周期为 xz°¬±.

5  结束语 (Χονχυλσιον)

自适应变异的粒子群优化算法与遗传算法相比

没有选择 !交叉等操作 o与粒子群优化算法相比多了

个变异操作 o所以算法结构比遗传算法简单 o且运行

速度快 o比遗传算法快 ts ∗ tuh 左右 o比粒子群优

化算法运行速度略为慢 v ∗ wh o但自适应变异的粒

子群优化算法不会出现所谓的早收敛 k早熟 l现象 q

该算法满足车间作业调度的在线生产要求 o且取得

较好的优化效果 q
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