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解决零空闲流水线调度问题的离散粒子群算法
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摘　要 : 研究了以最大完工时间为目标的零空闲流水线调度问题.提出一种复杂度为 O( nm)的最大完工时间算法和

一种快速插入邻域搜索算法 ;提出了解决该问题的离散粒子群调度算法 ,并结合简化邻域搜索算法给出了提高调度

算法性能的措施.仿真实验表明了所得算法的有效性.

关键词 : 零空闲流水线调度 ; 粒子群算法 ; 最大完工时间

中图分类号 : TP182　　　　文献标识码 : A

Discrete particle swarm optimization for no2idle flow shop problem

PA N Quan2ke1 ,2 , W A N G L i n g2 ,3 , Z H A O B ao2hua1

(1. School of Information Science and Technology , University of Science and Technology of China , Hefei 230026 ,

China ; 2. College of Computer Science , Liaocheng University , Liaocheng 252059 , China ; 3. Department of

Automation , Tsinghua University , Beijing 100084 , China. Correspondent : PAN Quan2ke , E2mail : qkpan @lctu. edu.

cn)

Abstract : No2idle flow shop (N IFS) problem with makespan criterion is studied. A method with the computational

complexity O ( mn) is developed to calculate the makespan of a permutation , and then a short cut for insert

neighborhood search algorithm is proposed. A discrete particle swarm optimization (DPSO) algorithm is presented for

the N IFS , which is improved by employing the short cut . The computational result s show that the effectiveness of the

presented DPSO.
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1　引　　言
　　零空闲流水线调度问题 ( N IFS)是一类十分重

要的调度问题[124 ] ,它可描述为 :有 n个零件按照相

同的工艺路线在 M 台机床上加工 ;在所有机床上的

零件加工次序都相同 ;在同一机床上加工的相邻工

件之间没有等待时间 ;机床之间存在无限缓冲区 ;一

个零件在某一时刻只能在一台机床上加工 ;一台机

床在某一时刻只能加工一个零件 ;零件的加工时间

已知 ;问题是如何安排加工次序使所有零件完工的

时间最短. N IFS是一类强 N P难题.最近发展起来

的粒子群算法 ( PSO)为该类问题的求解提供了一种

新思路[5 ,6 ] .但 PSO具有连续本质 ,求解这类复杂离

散问题面临诸多困难.为此 ,文献[7 ,8 ]基于 PSO优

化机理的分析 ,提出了一种离散域粒子群算法

(DPSO) .

　　鉴于 DPSO的成功应用 ,本文用其解决以最大

完工时间为目标的 N IFS问题 ,并通过典型算例验

证了所得算法的可行性和优越性.

2　NIFS的最大完工时间及邻域搜索算法
2 . 1　最大完工时间的计算

　　记Π = {π(1) ,π(2) , ⋯,π( n) } 为一个零件排

列 , pπ( j) , i 为零件π( j) 在机床 i 上的加工时间 ,

f i- 1 , i (Π) 为机床 i - 1和 i的完工时间之差 ,如图 1所

示.则排列Π对应的最大完工时间为

M (Π) = ∑
m

i = 2
f i- 1 , i (Π) + ∑

n

j = 1
pπ( j) ,1 . (1)

　　若在排列Π之后增加零件 k ,得到新排列Π′=

{π(1) ,π(2) , ⋯,π( n) , k} ,则有

f i - 1 , i (Π′) = pk , i + max{ f i - 1 , i (Π) - pk , i- 1 ,0} .

(2)

　　结合式 (1) 和 (2) ,求解 M (Π) 的算法如下 (其
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图 1　在排列Π后增加零件 k对机床完工时间的影响

复杂度为 O( mn) ) :

　　1) 令 j = 1 ,Π′= {π( j) } , 则 f i- 1 , i (Π′) =

pπ( j) , i , i = 2 ,3 , ⋯, m ;

　　2) j = j + 1 ,Π′=Π′∪{π( j) } ,按式 (2) 计算

f i- 1 , i (Π′) , i = 2 ,3 , ⋯, m ;

　　3) 若 j < n ,转步骤 2) ;

　　4) 按式 (1) 计算最大完工时间 ,算法结束.

2 . 2　简化邻域搜索算法

　　定义 1　在零件排列Π中 ,随机选择不同的两

个位置 k和 j ,把位置 k对应的零件插入位置 j ,称为

插入移动.由该移动得到的排列称为原排列的一个

邻居 ,所有这样的邻居构成插入邻域.显然该邻域的

规模为 ( n - 1) 2 , 评价该邻域的时间复杂度为

O( mn3 ) .

图 2　在排列Π前增加零件 k对机床完工时间的影响

　　在图2中 ,记 ei - 1 , i (Π) 为相邻两机床 i - 1和 i的

开工时间之差.若在Π前增加零件 k ,得到新排列Π′

= { k ,π(1) ,π(2) ,π( n) } ,则有

ei- 1 , i (Π′) = pk , i- 1 + max{ ei - 1 , i (Π) - pk , i ,0} , (3)

f i - 1 , i (Π′) = f i- 1 , i (Π) + max{ pk , i - ei - 1 , i (Π) ,0} .

(4)

图 3　两个部分调度的合并

　　如图 3所示 ,Π1 和Π2 为两个部分调度.若将Π2

安排在Π1 之后 ,得到Π =Π1 ∪Π2 ,则有

f i - 1 , i (Π) =

f i - 1 , i (Π2 ) + max{ f i- 1 , i (Π1 ) - ei- 1 , i (Π2 ) ,0} . (5)

　　根据上述分析 ,可得到复杂度为 O( mn2 ) 的邻

域搜索算法如下 :

　　1) 令 k = 1 .

　　2) 从Π中取出π( k) ,记所得新排列为

Π′= {π′(1) ,π′(2) , ⋯,π′( n - 1) } ,

并令Π′j 和Π′j′分别为Π′的部分排列 ,且

Π′j = {π(1) ,π(2) , ⋯,π( j) } ,

Π′j′ = {π( j) , ⋯,π( n) } .

　　①令 j = 1 , ⋯, n - 1 ,计算 f i- 1 , i (Π′j ) .

　　②令 j = n - 1 , ⋯,1 , 计算 ei- 1 , i (Π′j′) 和

f i- 1 , i (Π′j′) .

　　3) 令 j = 0 , ⋯, n - 1且 j ≠k - 1 ,作以下循环 :

　　①计算 ei- 1 , i (Π′j ∪{π( k) } ) .

　　②令 Π″= (Π′j ∪ {π( k) } ) ∪Π′j′, 计算

f i- 1 , iΠ″) ,其中 i = 2 ,3 , ⋯, m.

　　③根据式 (1) 计算最大完工时间 (式 (1) 中 ,

∑
n

j = 1

pπ( j) ,1 可看作常数) .

　　4) k = k + 1 .如 k ≤n ,返回步骤 2) ;否则算法结

束.

3　DPSO调度算法
3. 1　DPSO算法

　　PSO的位置矢量和速度矢量的表达以及粒子

更新策略等均具有连续本质 ,而 N IFS是复杂的离

散问题 ,故需要专门设计位置编码及其更新方法.

　　1) 位置矢量编码.对于 N IFS问题 ,最直接的编

码方法就是用位置矢量的一维代表一个零件 ,这样

粒子本身就表示所有零件的一个排列 ,即一个调度.

　　2) 位置更新公式.粒子群算法的实质在于粒子

根据自己和同伴的飞行经验不断调整位置和速度 ,

从而向最优位置飞行.粒子的新位置是粒子的速度、

个体极值和全体极值相互作用的结果.新粒子可按

下式产生 :

X k+1
i =

c2 ª g ( c1 ª g ( w ª ha, b ( X k
i ) , pB k

i ) , gB k ) . (6)

式中 : X k
i 为粒子 i在第 k次迭代中的位置 , pB k

i 为粒

子 i在第 k次迭代中的个体极值 , gB k 为第 k次迭代

中的全体极值 , Rand () 为区间[0 ,1 ]上的随机数 , w

为惯性系数 , c1 为认知系数 , c2 为社会系数.

　　3) 位置更新公式的构成.位置更新公式由 3部

分构成 :

　　第 1部分为

　　　　　Ek
i = w ª ha, b ( X k

i ) =

291
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ha, b ( X k

i ) , rand () < w ;

X k
i , rand () ≥w .

上式表示粒子对飞行速度的思考.其中 ha, b ( X k
i ) 表

示粒子的速度 ,它的实现方法为随机交换粒子位置

矢量的第 a维和第 b维.

　　第 2部分为

Fk
i = c1 ª g ( Ek

i , pB k
i ) =

g ( Ek
i , pB k

i ) , rand () < c1 ;

Ek
i , rand () ≥c1 .

上式表示粒子根据 pB k
i 调整位置.其中 Y k

i = g ( Ek
i ,

pB k
i ) ,实现方法为 :先从 Ek

i 中随机抽取一段 ,放在

pB k
i 的前面或后面 ,再删除 pB k

i 中与该段相同的零

件.

　　第 3部分为

X k+1
i = c2 ª g ( Fk

i , gB k ) =

g ( Fk
i , gB k ) , rand () < c2 ;

Fk
i , rand () ≥c2 .

上式表示粒子根据 gB k
i 调整位置.

3. 2　DPSO算法的改进

　　采用上述位置编码和更新公式代替传统 PSO

的相应操作 ,就得到DPSO算法.这种DPSO算法虽

然收敛快 ,但容易陷入局部最优. 由算法原理知 ,

DPSO的信息传递是单向的. gB k 将信息传给其他

粒子 ,带动其他粒子在较好的区域搜索.因此 ,加强

gB k 的局部探测能力可提高算法性能. 改进 DPSO

的一种方法是在每次迭代中 ,对新得到的 gB k 执行

简化插入邻域搜索算法 , 记该算法为 DPSO1.

DPSO1虽然加强了局部搜索能力 ,提高了收敛速

度 ,但更容易陷入局部最优.为了增强算法跳出局部

最优的能力 ,可先对 gB k执行几次随机插入移动 ,再

对所得结果执行邻域搜索算法.采用这种改进措施

后的 DPSO1算法记为 DPSO2 . 模拟退火算法的研

究表明[9 ] ,采用概率接受准则能有效地跳出局部最

优 ,因此对于 DPSO2 ,可采用概率接受准则进一步

提高算法性能 ,记该算法为 DPSO3 .

3. 3　DPSO算法的初始化

　　较好的初始群体能有效加快算法的收敛速度 ,

提高求解质量. 鉴于 N EH 算法在求解流水线调度

时表现出的优越性能 ,采用 N EH 算法产生一个粒

子 ,其余粒子随机产生.

4　仿真实验
　　Taillard Benchmark包含 120个流水线调度问

题实例 , Taillard 的主页 (ht tp :/ / mistic. heig2vd.

ch/ taillard) 上有这些实例的数据和当前最好解.将

这些实例当作 N IFS问题 ,每个实例计算 5次 ,求算

法所得解的平均相对偏差 ( PRD) 和平均均方差

(SD) .设置群体规模为 20 , c1 = c2 = w = 0 . 8 ,对

gB k 执行 4次随机插入移动 ,模拟退火接受标准的

温度系数为 t = 0 . 05∑
n

j = 1
∑
m

i = 1
p ji / ( mn) . 同时采用文

献[10 ]提出的遗传算法 ( GA) 解决这些问题.各算

法采用相同的终止条件 , 即最大运行时间为

10 mn/ ms. 结果如表 1所示.

　　由表 1可知 :

　　1) 与 GA 相比 ,DPSO 所得的平均偏差和平均

均方差较小 ,表明 DPSO优于 GA算法.

　　2) 从 DPSO 到 DPSO1 ,DPSO2 和 DPSO3 ,各

算法所得平均偏差和平均均方差逐渐减小 ,表明本

表 1　各算法的计算结果

问题

n ×m

GA

PRD SD

DPSO

PRD SD

DSPO1

PRD SD

DSPO2

PRD SD

DSPO3

PRD SD

20 ×5 10. 06 0. 24 10. 31 0. 16 10. 24 0. 01 9. 84 0. 00 9. 85 0. 02

20 ×10 24. 11 1. 20 25. 38 1. 25 25. 51 0. 45 22. 94 0. 06 22. 93 0. 06

20 ×20 46. 10 1. 30 48. 87 1. 21 49. 44 0. 81 45. 41 0. 16 45. 39 0. 11

50 ×5 9. 20 0. 17 9. 22 0. 09 9. 34 0. 11 9. 11 0. 00 9. 11 0. 00

50 ×10 20. 95 0. 66 21. 53 0. 63 21. 25 0. 13 18. 63 0. 24 18. 62 0. 13

50 ×20 50. 17 0. 70 51. 59 0. 82 51. 90 0. 17 46. 69 0. 37 46. 66 0. 45

100 ×5 5. 39 0. 21 4. 94 0. 10 4. 94 0. 01 4. 75 0. 01 4. 74 0. 00

100 ×10 21. 19 0. 18 21. 05 0. 16 20. 70 0. 04 20. 06 0. 06 20. 08 0. 07

100 ×20 43. 12 0. 70 44. 15 0. 60 42. 52 0. 09 39. 78 0. 20 39. 77 0. 22

200 ×10 15. 45 0. 18 13. 47 0. 16 13. 01 0. 07 12. 32 0. 07 12. 31 0. 09

200 ×20 34. 37 0. 39 32. 94 0. 30 31. 38 0. 03 29. 70 0. 20 29. 68 0. 25

500 ×20 26. 10 0. 18 21. 41 0. 12 19. 98 0. 00 19. 32 0. 16 19. 31 0. 13

平均 25. 52 0. 51 25. 40 0. 47 25. 02 0. 16 23. 21 0. 13 23. 20 0. 13
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文采取的提高算法性能的措施是有效的. 特别地 ,

DPSO2较 DPSO1的性能有明显提高 ,表明随机扰

动对提高算法性能具有关键作用.

5　结 　　语
　　针对零空闲流水线调度问题 ,得到了一种简单

的最大完工时间算法和快速插入邻域搜索方法 ,并

提出了基于 DPSO的全局优化算法.仿真实验表明

了所得算法的有效性和优越性.
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