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基于混合微粒群优化的多目标柔性 Job- shop调度

夏蔚军, 吴智铭
(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 应用传统方法求解多目标柔性 Job2shop 调度问题是十分困难的,微粒群优化采用基于种群的搜索方式,融

合了局部搜索和全局搜索,具有很高的搜索效率. 模拟退火算法使用概率来避免陷入局部最优,整个搜索过程可由冷

却表来控制. 通过对这两种算法的合理组合,建立了一种快速且易于实现的新的混合优化算法. 实例计算以及与其他

算法的比较说明,该算法是求解多目标柔性 Job2shop 调度问题的可行且高效的方法.
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Abstract: Part icle sw arm op tim ization ( PSO ) is discussed, w h ich com bines local search and global search,

po ssessing h igh search efficiency. Sim ulated annealing (SA ) as a local search algo rithm emp loys certa in p robab ility

to avo id becom ing trapped in a local op tim um. By reasonab ly hybridizing these tw o m ethodo logies, an easily

imp lem ented hybrid algo rithm fo r the m ult i2objective F lex ib le job2shop schedu ling p rob lem (FJSP ) is p resen ted.

T he computational resu lts show that the p ropo sed algo rithm is a viab le and effective app roach fo r the m ult i2objective

FJSP.
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1　引　　言
　　Job2shop 调度作为生产调度的一个分支,已经

得到了广泛的关注和研究. 在传统的 Job2shop 调度

问题中,仅考虑工件具有唯一确定的加工工艺路线

的情况, 使得加工计划和生产调度脱节, 缺乏实用

性. 在实际的加工中,某道工序应该可以在多台机器

上加工,工件具有可选择的加工路线,即路径柔性已

成为生产的实际需求. 采用柔性加工路径可有效平

衡机器负载,缩短加工时间,减少在制品库存,大大

提高加工系统的整体性能. 柔性 Job2shop 调度问题

包含两个子问题: 1)路径子问题,即把所有的工序分

配给可供选择的机器; 2)排序子问题,即对已安排到

各机器上的工序进行排序,使得预先确定的目标达

到最优.

　　目前关于柔性 Job2shop 调度问题的文献较少,

研究方法主要有两种: 1)分解方法,分别考虑路径子

问题和排序子问题; 2)集成方法,同时考虑两个子问

题. 分解方法由于贴近实际情况且有利于问题简单

化而被大多数研究者采用. B randim arte [1 ]首先采用

了分解方法,即先用分配规则解决路径子问题,然后
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用禁忌搜索算法解决排序子问题. T ung 等[2 ]发展了

一种相似的方法,并用将其用于柔性制造系统,取得

了良好的效果. 最近, Kacem 等[3, 4 ]提出了一种以局

部最小化方法 (AL )为分配模型的遗传算法,并用它

求解单目标和多目标柔性 Job2shop 调度问题.

　　本文则提出一种基于微粒群优化和模拟退火的

分解方法,所考虑的优化目标包括最小化制造周期

(最大完工时间)、关键机器负载和机器总负载. 其中

微粒群优化用于向各机器分配工序,模拟退火用于

排序各机器上的工序并对排序结果进行评价.

2　问题描述
　　 多目标柔性 Job2shop 调度问题可描述为: 有 n

个工件要在m 台机器上加工,m 台机器的集合表示

为M ,M = {M 1,M 2,⋯,M m }. 每个工件 j 有 n j道工

序O j , 1,O j , 2,⋯,O j , n j需要加工,工件 j 的任一道工序

i (O j , i) 都由机器集合M 中的一台机器M j , i (M j , i Α
M ) 来完成. 问题是要分配各工序O j , i到各机器并在

各机器上排序使得以下各目标最小:

　　F 1:制造周期 (各机器最大完工时间) ;

　　F 2:机器总负载,即各机器总的加工时间;

　　F 3: 关键机器负载, 即加工时间最长的机器负

载.

　　目标函数 F (c) 表示为上面 3个目标的加权和

形式,即

F (c) = w 1F 1 (c) + w 2F 2 (c) + w 3F 3 (c).

3　分配算法 2微粒群优化
3. 1　标准微粒群优化算法

　　 微粒群优化是由 Kennedy 和 Eberhart [5 ] 在

1995年提出的一种基于种群的进化计算方法,具有

隐含的并行性,初始种群由随机产生的解组成. 种群

中每个个体被称为微粒, 微粒在搜索空间中以一定

的速度飞行, 该速度可根据其本身的飞行经验以及

同伴的飞行经验进行动态调整. 目前已开发了多种

微粒群优化模型,本文使用的全局优化模型如下[6 ]:

　V id = W 3 V id + C 13 R and () 3 (P id - X id ) +

　　　　C 23 rand () 3 (P gd - X id ) , (1a)

　X id = X id + V id. (1b)

其中: V id为微粒 i的速度; X id为微粒 i的位置; P id为

微粒 i所经历的最好位置 (p best) ; P gd 为所有微粒所

经历过的最好位置 (g best) ;W 为惯性权重; C 1, C 2 为

加速度常数,表示把微粒拉向 p best 和 g best 的随机项

(式 (1a) 后两项) 权值; R and和 rand为两个在[ 0, 1 ]

范围内变化的随机数.

　　标准微粒群优化算法的执行过程如下: 1) 初始

化一群微粒, 随机产生每个微粒的位置和速度;

2) 评价每个微粒的适应度; 3) 对每个微粒,将其适

应度值与自身 p best 作比较,如果当前值好于 p best,则

将当前值设为该微粒的 p best; 4) 对每个微粒,将其适

应度值与 g best 作比较,如果当前值好于 g best,则将当

前值设为该群体的g best; 5) 根据式 (1) 变化每个微粒

的速度和位置; 6) 如未达到终止条件 (通常是足够

好的适应度值或预先设定的最大代数) ,则返回 2).

3. 2　编码与初始种群

　　成功应用微粒群优化算法的关键问题是: 如何

将工件的一个排序编码为搜索空间中的一个解?即

要在问题解和微粒表示之间建立合适的映射. 首先

针对每一道工序, 将可用机器按照加工时间递增的

顺序进行排序,如果两台机器加工时间相同,则原序

号较小的机器排在前. 由此得到可加工同一道工序

的不同机器的优先水平. 然后根据各工件的工序顺

序随机产生微粒的位置坐标, 但每个位置坐标值代

表所用机器的优先水平. 因为不同的优先水平对应

不同的机器, 所以一个微粒的位置坐标串就相应于

所有工序在各机器上的一个分配方案. 下面以表 1

的问题 (具有完全柔性, 即对某一工序, 所有机器都

可选择) 为例具体说明.

表 1　例子问题

机　器

M 1 M 2 M 3 M 4

优先水平

1 2 3 4

J1
O 1, 1

O 1, 2

2
3

3
1

4
8

1
2

M 4

M 2

M 1

M 4

M 2

M 1

M 3

M 3

J2

O 2, 1

O 2, 2

O 2, 3

1
5
3

4
3
1

1
2
1

2
9
4

M 1

M 3

M 2

M 3

M 2

M 3

M 4

M 1

M 1

M 2

M 4

M 4

J3
O 3, 1

O 3, 2

7
4

6
5

3
6

5
2

M 3

M 4

M 4

M 1

M 2

M 2

M 1

M 3

　　这是一个 3 工件、4 机器问题, 表的左边是原始
数据, 包括工件号、工序和在不同机器上的加工时

间,表的右边是相应于每一工序的机器优先水平,且

优先水平 1 > 2 > 3 > 4. 一个随机产生的微粒位置

坐标串及其含义如表 2所示.

表 2　一个随机的微粒位置表示

工序
Job1

O 1, 1 O 1, 2

Job2

O 2, 1 O 2, 2 O 2, 3

Job3

O 3, 1 O 3, 2

微粒位置 2 1 3 2 2 4 4

加工机器 M 1 M 2 M 4 M 2 M 3 M 1 M 3

　　根据前述方法产生初始微粒的位置,可以很容

易地收缩搜索空间, 这有助于改善搜索速度和解的

质量. 例如在表 1中,可以限定优先水平小于 4,那么

在虚线右边的机器就不能被选择,即M 3不能用来加

工O 1, 1,M 3 也不能用来加工O 1, 2 等. 因为每个微粒

的位置坐标表示加工机器的优先水平,所以每个位
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置坐标应该是整数,但经式 (1) 计算后,可能会出现

小数,如 3. 238,这是没有意义的. 因此,可将其取整

到最接近的整数, 连续优化问题便转换成了离散优

化问题.

3. 3　参数设置

　　在式 (1a) 中,惯性权重 (W ) 是关系到微粒群优

化算法搜索能力的重要参数. 一个大的惯性权值有

助于搜索一个新的区域, 而一个小的惯性权值有助

于在当前区域仔细搜索. 因此,考虑将惯性权值从相

对较大的值线性地减小到较小的值. 这样,开始时算

法具有很强的全局搜索能力, 而接近结束时具有更

好的局部搜索能力. 具体计算公式如下:

W = W m ax -
W m ax - W m in

iterm ax
3 iter. (2)

其中:W m ax 为惯性权重的初始值,W m in 为惯性权重

的最终值, iterm ax 为最大迭代次数 (或代数) , iter 为

当前迭代次数 (或代数).

　　在计算实例中,惯性权重的初始值为 1. 2,然后

根据式 (2) 线性地减少到 0. 4. 在式 (1a) 中,加速度

常数C 1 和C 2 根据以前经验取为 2. 0.

　　在式 (1) 的计算过程中,速度V id 和位置X id 的

绝对值有可能很大,使得微粒一下子飞过问题空间.

因此,应将V id 和 X id 的值限定在一定范围内, 即设

定最大速度V m ax和最大位置X m ax. 在本文中,V m ax被

设定为优先水平的最大值 (mp l) , 因为速度可为负

值,所以V id 是[ - mp l,mp l ]之间的值. X m ax 也被设

定为m p l. 因为 X id 代表优先水平而只能为正值,所

以X id 是区间[ 1,mp l ] 内的值.

3. 4　适应度函数

　　适应度作为对微粒的绩效评价,通常用评价函

数 f : S → R + (S 为候选排序集合, R + 为正实数集

合 ) 来表示, 将目标函数值映射为适应度值是适应

度函数的一个特征. 本文定义适应度函数 (fit (c) ) 等

于目标函数 (F (c) ) ,即 f it (c) = F (c) ,这样,适应度

值小的微粒将更具优越性而被保留.

4　排序算法 2模拟退火
　　模拟退火算法是一种增强版的局部搜索算法

或者循环改进算法,通过重复对一个初始解作小的、

局部的改进,并以一定的概率接受更差的解,使算法

避免陷入局部最优,从而达到更好的解. 通过微粒群

优化算法将工序分配到各机器之后, 就可通过模拟

退火算法完成各工序在机器上的排序.

4. 1　模拟退火算法

　　由一个初始解 S 开始,算法在 S 的邻域内产生

一个新解 S′, 计算目标函数的差值 ∃ = f (S′) -

f (S ) ; 对于最小化问题,如果 ∃ < 0,则接受新解;如

果 ∃ ≥ 0,以概率 exp (- ∃öT ) 接受新解,其中 T 为

当前温度 (控制参数). 模拟退火算法通常由一个很

高的温度开始, 之后温度逐渐降低. 在同一温度, 要

进行一定数量的迭代, 称为 (同温度) 内循环长度

(或者次数). 当终止条件满足时,算法停止.

4. 2　邻 域 解

　　在模拟退火算法中,邻域的选取在很大程度上

影响算法的效果. 选择一个大的邻域 (包含大量候选

解 ) 将会增加找到最优解的机会, 但所需的计算时

间也会相应增加. 本文使用“成对交换”这种简单方

法产生邻域解. 假设在某台机器上安排有 p 道工序,

按照以下方式进行多对顺序交换:

(1←→ 2) , (2←→ 3) , (3←→ 4) ,⋯, (p - 1←→ p ).

　　由于微粒的位置编码是基于工序顺序的,所以

不能直接用于成对交换, 必须转换为基于机器顺序

的编码. 仍以表 2为例,表 3给出转换之后的表示形

式.

表 3　转换后的基于机器顺序的编码

机器 M 1 M 2 M 3 M 4

工序 O 1, 1O 3, 1 O 1, 2O 2, 2 O 2, 3 O 3, 2 O 2, 1

4. 3　冷却进度表

　　模拟退火算法的搜索过程是由冷却进度表进

行控制的. 冷却进度表由几个参数和原则组成,主要

包括:初始温度 T 0,内循环长度L ,温度下降原则和

终止条件等.

　　初始温度T 0应足够高,以使所有可能的解能以

同等的机会被搜索到,这对计算时间有很大影响. 在

本文中, T 0 = ∃ f m ax , ∃ f m ax是两个邻域解之间适应度

的最大差值,并通过多次实验确定 T 0.

　　内循环长度L 表示在同一温度下进行的迭代

次数, 在本文中, 根据邻域解的产生方法,L 由安排

在机器上的工序数决定.

　　在模拟退火算法中,若使整个冷却过程不需很

长时间,则温度应以某种方式下降. 目前比较通用的

温度下降方式是 T k = B 3 T k- 1. 其中: k (k = 1, 2,

⋯) 为内循环序号,即第k次内循环; B 为小于1的参

数,称为温度递减率,B 越大,意味着搜索过程越慢.

　　本文采用一种简单的方式来使算法终止,即设

定终止温度 T end. 如果当前温度 T k < T end,则算法停

止. T end 为一接近零的实数,它直接影响算法的搜索

“粒度”,较小的 T end 意味着在算法接近终止时对问

题空间进行更仔细地搜索.

5　混合优化算法
　　具体的混合优化算法流程如下所示:

开始:
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　　Step 1: 确定参数

　　3 设定种群数, 最大循环代数, 给参数W m ax ,

W m in , C 1, C 2 赋值,令当前代数 genera t ion = 0;

　　3 通过实验确定 T 0, T end, B 的值.

　　Step 2: 分配与排序

　　随机产生每个微粒的位置和初始速度;

　　用模拟退火算法评价每个微粒的适应度;

　　用每个微粒的自身位置初始化 p best;

　　用种群中适应度最小的微粒初始化 g best;

　　当前代数未达到设定的最大代数时

　　　{ genera tion: = genera tion + 1;

　　　用式 (1a) 和式 (1b) 产生下一代种群;

　　　评价新种群{ 用模拟退火算法计算微粒的适

　　　　　应度;

　　　　　　　　通过比较找到新的 g best 和 p best;

　　　　　　　　更新种群的 g best和微粒的 p best; }

　　　　}

　　Step 3: 输出优化结果

结束

　　模拟退火算法子程序如下:

　编码转换 (转换成基于机器顺序的编码)

　{T k = T 0;

　　当前温度 T k > T end 时

　　　{产生 S 的一个邻域解 S ′;

　　　计算 S ′的适应度;

　　　评价 S ′{∃ = f (S ′) - f (S ) ;

　　　　　 如 果 (m in [ 1, exp ( - ∃öT k ) ] >

random [ 0, 1 ])

　　　　　　　　{接受 S ′; }

　　　　如果满足条件,更新迄今找到的最好解;

　　　　}

　　T k = B 3 T k- 1;

　　}

　}

　　由程序流程可以看出, 在整个搜索过程中, 微

粒群优化为模拟退火算法提供初始解, 每个微粒的

适应度值由模拟退火算法进行评价. 事实上模拟退

火算法相当于嵌入在微粒群优化算法中的子程序,

微粒群优化算法用模拟退火算法的评价结果继续进

化.

6　计算实例
　　本文用两个实例 (用“问题n×m”表示) [3 ]来说

明所提出算法的有效性. 两个例子 (问题 8× 8[3 ] 和

问题 15× 10[4 ]) 是无缓冲区的柔性 Job2shop 调度

问题. 混合优化算法的参数设置如表 4所示.

表 4　混合优化算法参数

微粒群优化算法

种群数 100

最大代数 50

W m ax 1. 2 T 0

模拟退火算法

n×m

8× 8

3

15× 10

10

W m in 0. 4 T end 0. 01 0. 01

C 1öC 2 2. 0 B 0. 9 0. 95

　　例 1　问题 8× 8

　　 原始数据参见文献[ 3 ], 这是一个 8 工件、8 机

器、27工序、部分柔性的例子,即某些工序只有部分

机器可供选择,符号“X”表示该机器不可选. 我们只

需将“X”转换为无穷大 (如: 9 999) , 这意味着加工

时间无限长. 根据前述方法,该机器的优先水平最低

而无法被选择. 通过这样的处理,部分柔性问题就转

化为完全柔性问题而便于解决.

　　应用新算法得到的解如下:

　　优化解 1:

W td = 75,M ax (W k ) = 12,M akespan = 15;

　　优化解 2:

W td = 73,M ax (W k ) = 13,M akespan = 16.

其中:W td表示机器总负载,M ax (W k ) 表示关键机器

负载. 图 1和图 2为这两个解的甘特图 (数字的含义

为“工件,工序”,阴影部分表示机器闲置).

　　新算法与其他算法的比较如表 5 所示. 其中:

“TD”表示Chetouane [3 ] 的“暂时分解”方法,“GA”

表示经典的遗传算法,“AL”和“AL + CGA”表示文

献[ 3 ] 中的方法.

　　例 2　问题 15× 10

　　该问题属于大规模完全柔性调度的例子,具有

15工件、10机器、56工序 (具体见文献[ 4 ]).

图 1　问题 8× 8优化解 1
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图 2　问题 8× 8优化解 2

表 5　不同算法结果比较

制造周期

TD

19

GA

16

AL

16

AL + CGA

15 16

PSO + SA

15 16

总负载 91 77 75 79 75 75 73

　　新算法获得的优化解为W td = 91,M ax (W k ) =

11,M akesp an = 12. 其甘特图见图 3.

　　 表 6列出了与文献[ 4 ] 中的结果比较, 可以看

出 : 新算法使制造周期下降了11个单位,目标函数

图 3　问题 15× 10优化解

值下降了约 10◊ . 这说明新算法对大规模问题同样

能取得良好的效果.

表 6　针对问题 15× 10的结果比较

AL + CGA PSO + SA

M akespan 23 24 12

W td 95 91 91

M ax (W k) 11 11 11

7　结　　语
　　本文提出了一种基于微粒群优化和模拟退火的

混合优化新方法, 并将其应用于求解多目标柔性

Job2shop 调度问题. 通过计算实例说明: 该方法虽

不能保证得到问题的最优解,但可在较短时间内获

得较好质量的解,表现出了良好的求解性能和应用

前景.

参考文献 (References)

[1 ] B randim arte P. Routing and schedu ling in a flex ib le job

shop by taboo search [ J ]. A nnals of Op era tions

R esearch , 1993, 41 (22) : 1572183.

[ 2 ] T ung L F, L i L , N agi R. M ulti2objective schedu ling

fo r the h ierarch ical con tro l of flex ib le m anufactu ring

system s [ J ]. T he In t J of F lex ible M anuf actu ring

S y stem s, 1999, 11 (4) : 3792409.

[ 3 ] Kacem I, H amm adi S, Bo rne P. A pp roach by

localizat ion and m ultiob jective evo lu tionary

op tim ization fo r flex ib le job2shop schedu ling p rob lem s

[J ]. IE E E T rans on S y stem s, M an, and Cy bernetics,

P art C , 2002, 32 (1) : 1213.

[ 4 ] Kacem I, H amm adi S, Bo rne P. Pareto2op tim ality

app roach fo r flex ib le job2shop schedu ling p rob lem s:

hybridizat ion of evo lu tionary algo rithm s and fuzzy

logic [J ]. M athem atics and Com p u ters in S im u la tion ,

2002, 60 (325) : 2452276.

[ 5 ] Kennedy J , Eberhart R. Part icle sw arm op tim ization

[A ]. P roc of the IE E E In t Conf on N eu ra l N etw ork

[C ]. Perth, 1995: 194221948.

[6 ] Sh i Y, Eberhart R. Emp irical study of part icle sw arm

op tim ization [A ]. P roc of Cong ress on E volu tionary

Com p u ta tion [C ]. W ash ington, 1999: 194521950.

第 2 期 夏蔚军等:基于混合微粒群优化的多目标柔性 Job2shop 调度 141


