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摘 � 要:针对现行的遗传算法存在过早收敛和进化速度过慢的局限,以及标准粒子群算法收敛

精确度不高、易陷入局部极值点的缺点,通过分析原有算法的优化机理,提出一种惯性权重随粒子

的进化代数增加而非线性减小的改进型粒子群算法,并将此算法应用于车间作业调度问题中.大量

仿真实验结果表明,该算法在求解车间作业调度问题上具有可行性和有效性.
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Abstract: Because the current genetic algorithm s has the lim itation of a premature convergence and the slow �
evo lutionary, and the standard particle sw arm optim ization has the shortcom ings o f low convergence precision,

through ana lyzing the mechan ism of the orig inal optim ization a lgorithm, th is art icle proposes an improved particle

sw arm optim ization in w hich inertia we ight non�linear decreases w ith the increase o f iterative generat ion, and

app lies th is a lgorithm in job�shop schedu ling prob lem. A large number of simulation results show that th is algo rithm

has good feasib ility and effectiveness in job�shop scheduling prob lem.

Key words: partic le sw arm opt im ization; job�shop schedu ling problem; inert iaw e ight

收稿日期: 2009- 10- 12

基金项目: 黑龙江省发展信息产业专项基金

作者简介: 乔佩利 ( 1951� ) ,男,教授,博士生导师, E�m ai:l q iaopeil@i yahoo. com. cn.

0� 引 � 言

车间作业调度问题 ( job�shop schedu ling prob�
lem, JSP)是较旅行商问题更为复杂的典型调度问

题,是许多实际生产调度问题的简化模型,具有很强

的工程背景,是一个典型的 NP�hard问题,是最困难

的约束组合优化问题之一, 是生产计划与控制理论

的重要组成部分
[ 1]
.目前,它已经成为 C IM S领域中

研究最广泛的一类经典调度问题, 因此有效调度方

法的研究具有重要的理论意义和工程价值.

车间作业调度问题是典型的组合优化问题, 求

解该问题的方法有很多,但主要以启发式算法为主.

近年来,由于局部搜索方法的发展,很多人开始研究

使用局部搜索方法求解车间作业调度问题. 目前常

用的方法有遗传算法、模拟退火算法、禁忌搜索算法

以及这些方法的混合算法
[ 2]
. 尽管这些研究取得了

一定的应用效果,但是还存在着许多问题,如容易陷

入局部最优、计算规模不可能较大等.

粒子群算法是近年来新出现的一种智能算法,



由于其具有操作简单、收敛速度快等优点,受到国内

外众多学者的关注. 标准的粒子群算法应用于 JSP

问题中,虽然也取得了一些成果,但存在容易陷入局

部极值,容易早熟收敛等缺点. 为此, 国内外学者作

了很多改进,包括对加速常数、进化公式、拓扑结构

方面的改进,以及混合算法的研究等.针对该算法的

不足, 通过分析算法的优化机理,本文提出了一种惯

性权重动态非线性变化的粒子群 ( non�linear dynam�
ic chang ing inertia w eight partic le sw arm optim ization,

NDCWPSO )算法,并将之应用于 JSP问题中.

1� 车间作业调度问题描述

车间作业调度就是根据已知各生产作业的加工

时间及加工设备,在满足约束条件的限制下,使生产

资源得到优化配置, 以使生产作业的某项指标 (所

有机器的完工时间、工件流程时间、延迟时间及生产

成本等 )达到最优. 车间作业调度一般可以描述为

优化作业的加工顺序, 使生产资源得到优化配置的

过程.

JSP问题可以简单描述为 n个工件在 m台机器

上加工,每个工件包含 m 道工序, 且已知对应每道

工序在各自对应机器上的加工时间. 对应的己知条

件如下所述:

1)加工的工件集 O = (O 1, O 2, �, On ), 其中 O i

表示第 i个工件, i= l, 2, �, n;
2)加工的机器集M = (m 1, m 2, �, mm ),其中 m i

表示第 i个机器, i= l, 2, �, m;

3)各工件的工序集 J = ( J1, J2, �, Jn )
T
, 其中

J i = ( Ji1, , Ji2, �, , Jik, �, Jim ),其中 J ik表示第 i个工

件的第 k道工序, i= l, 2, �, n, k= 1, 2, �, m;

4)工件各工序的加工时间 T = ( T 1, T 2, �,

Tn )
T
, T i = , (T i1, T i2, �, T ik, �, T im ),其中 T ik表示第

i个工件的第 k道工序的加工时间, i= 1, 2, �, n,

k= 1, 2, �, m.

车间作业调度问题满足的约束条件如下:

1)每个工件的加工工艺 (即工件占用机器的先

后顺序及加工时间 )均是确定不变的;

2)每个工件的下一道工序只能在上一道工序

完成后才能开始加工;

3)每台机器在同一时刻只能加工某一个工件

的一道工序;

4)每个工件都须经过 m台机器加工;

5)每台机器只要开始加工一道工序, 本道工序

则不能中断,必须等到本道工序加工结束后,该机器

才能加工其他工件;

6)每个工件具有相同的加工优先级.

问题的目标函数是最小化最大完工时间,即

F = m in{maxcj
1� j� m

} ( 1)

其中 C j表示第 j号机器的最后完工时间.

2� 粒子群优化算法

2�1� 基本粒子群优化算法
粒子群优化算法 ( particle sw arm op tim izat ion,

PSO )最早是由美国心理学研究者 Kennedy博士和

从事计算智能研究的 Eberhart博士受鸟群觅食行

为的启发于 1995年提出的, 并用于解决优化问

题.算法采用速度 - 位置搜索模型. 目前, PSO算

法已广泛应用于函数优化、神经网络训练、预测控

制、模糊系统控制等应用领域中, 并取得了良好的

效果
[ 3 ]
.

Sh iY和 Eberhart于 1998年对 K ennedy的基本

PSO模型进行了系统的改进, 目前研究者大都采用

了他们改进的模型
[ 4- 5]

. 假设在一个 d维空间进行

搜索,第 i个微粒的位置就可以表示为一个 d维向

量, X i = ( xi1, xi2, xi3, �, xid )
T
, 第 i个微粒的速度

Vi = ( vi1, vi2, vi3, �, vid )
T
, 第 i个微粒经历过的最优

位置 (适应度最好的位置 )记为 Pb es t = ( p1, p2, p 3,

�, pd )
T
, 群体所有微粒经历过的最优位置记为

G bes t= ( g1, g2, g3, �, gd )
T
. 定义公式中的上标 T 表

示迭代的次数,每一次迭代, 微粒根据如下的公式来

更新自己的速度和位置:

v
t+ 1
ij = � � vtij + c1 � rand( ) � ( p

t

j - x
t

ij ) +

c2 � rand( ) � ( g
t

j - x
t

ij ) ( 2)

�= �max -
�max - �m in

Tm ax

� t ( 3)

x
t+ 1
ij = x

t

ij + v
t+ 1
ij ( 4)

其中 j= 1, 2, �, d; i= 1, 2, �, n, n为种群大小; t为
当前迭代次数; �为惯性权重,它使粒子保持运动惯

性, �m in、�m ax分别为惯性权重的最小值和最大值,

Tm ax为最大迭代次数, �一般从 0�9线性递减到
0�2; c1和 c2为两个正的加速度常数, 称为学习因

子, 通常取 c1 = c2 = 2; rand ( )为 [ 0, 1] 之间的随

机数
[ 6- 7]

.

2�2� 改进的粒子群优化算法
标准 PSO算法在解决车间作业调度问题时, 虽
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然有一定的效果,但仍然存在着收敛速度慢、容易陷

入局部极值的缺点. 在标准 PSO算法中, 惯性权重

影响着算法的全局搜索和局部搜索能力.当 �较大

时,微粒的全局搜索能力较强, 当 �较小时, 微粒的

局部搜索能力较强.所以对惯性权重的改变,可以调

节算法的全局和局部搜索能力
[ 8]
. 目前常用的方法

是采用线性递减 �策略,但是 PSO算法的搜索过程

是一个高度复杂的非线性过程,因此用线性策略得

出的结果并不能反应实际的优化搜索过程. 因此本

文提出了一种惯性权重非线性动态变化的粒子群算

法 (简称 NDCWPSO ), 实验证明此算法比标准的

PSO算法寻优能力强. 通过引入动态非线性变化的

�后, 粒子的位置更新公式不变,速度更新公式为

v
t+ 1
ij = ��� vtij+ c1 � rand( ) � ( p

t

j - x
t

ij ) +

c2 � rand( ) � ( g
t

j - x
t

ij ) ( 5)

� =' �m in + (�max - �m in ) exp -
t

Tmax - t
( 6)

其中: �m in、�m ax分别为惯性权重的最小值和最大值;

Tmax为最大迭代次数; t为当前迭代次数. 大量仿真

实验结果表明, 当 �m in = 0�4, �max = 1�2时,寻优能

力最强.

3� 用改进的粒子群算法求解 JSP问题

3�1� 粒子的编码
使用改进的粒子群优化算法 ( NDCWPSO)求解

JSP问题的关键在于粒子的编码. 本文针对 JSP问

题的特点,参照遗传算法解决 JSP问题的方式, 设计

了一种基于工序的编码方式对粒子进行编码. 这种

编码方式把粒子向量中的每一个分量编码为工件

号,向量中重复出现的同一工件号为同一工件的不

同工序,根据工件号出现的顺序来区分是工件的第

几个工序.例如, 对于一个 3台机器加工 3个工件的

问题,假设每个工件都有 3个工序,随机产生一个操

作顺序的编码, X = [ 122313231] , 第一个 1代表工

件 O 1的第一个工序, 接下来的 2代表工件 O 2的第

一个工序, 第三个位置的 2代表工件 O 2的第二个工

序,依此类推,最后一个 1代表工件 O 1的第三个工

序.这样,每个粒子代表工件的一个排序. 但是,当粒

子进行迭代更新时,改变的是粒子中各向量的值,而

不是改变粒子中向量的排序.因此,需要对应每一个

粒子设置一个向量 yi, yi 的各分量为粒子的位置权

重,分别对应粒子中各工序的位置权重. 通过 yi就

可以间接地改变粒子中工件的排序了.

3�2� 调度方案的生成
对粒子向量 Yi中的各分量从小到大排序,同时

交换操作顺序 X 中对应的工序号. 例如, 以上述 3

台机器 3个工件的 JSP问题为例, 假如某个粒子的

向量如表 1所示.

表 1� 某粒子的向量

操作 X i 位置 Yi 操作 X i 位置 Y i

1 0�61 2 0�15

1 0�04 3 2�33

1 3�89 3 0�45

2 0�23 3 1�02

2 1�67

对粒子中的 Yi向量按照从小到大的顺序进行

排列,得到操作顺序如表 2所示.

表 2� 排列后操作顺序

位置 Y i 操作 X i 位置 Yi 操作 X i

0�04 1 1�02 3

0�15 2 1�67 2

0�23 2 2�33 3

0�45 3 3�89 1

0�61 1

Yi在每一次迭代中发生位置的变化,对应生成

不同的操作顺序 X i, 这样就形成了不同的调度

方案.

3�3� 应用 NDCWPSO算法求解 JSP问题的步骤

根据调度方案的有序操作表,以所有机器的最

大完工时间最小值为目标函数,具体求解步骤如下:

Step1:通过对问题的分析以及对解的特性的了

解, 设定粒子种群规模 N和最大迭代次数 Tmax、当前

迭代次数 t的大小.

Step2:用随机函数法初始化粒子群, 随机产生

粒子的位置 X i和速度 Vi.

Step3:对粒子位置向量各分量进行排序, 利用

本文提出的编码方式对每个粒子进行编码, 结合工

件加工的约束条件生成有序操作表.

Step4:对有序操作表进行解码,生成调度方案,

计算粒子的适应度值,记录粒子的全局最优值 G bes t

和个体最优值 Pb est (G bes t初始化为所有粒子第一次

迭代时产生的适应值中的最好适应值, P best初始化

为每个粒子第一次迭代的适应值 ) , 具体的解码过

程如下:

对于一个加工工艺表已知的 JSP问题, 给每个
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粒子分别设置两个向量 T start和 Tend, T start用来记录各

个工序的加工开始时刻, T end用来记录各个工序的

加工结束时刻, 另外设置向量 Tadd用来记录各个机

器的当前累计加工时间 (T add初始化为零向量 ).

1)从粒子向量中顺序读取一个工件号, 查找加

工工艺表,确定该工序所需要的加工时间和所使用

的机器,将该机器的加工累计时间和该机器上前一

工序的加工结束时间进行比较,取其中较大者作为

该工序的加工开始时刻,并记录到 Ts tart中,再次查找

加工工艺表,计算出该工序的加工结束时刻,并记录

到 T end中, 同时更新该机器的加工累计时间 Tadd.

2)顺序读取下一个工序号, 继续执行 1 )中的

操作.

3)当粒子中最后一个工序号处理结束时, T add

分量中的最大值即为粒子的适应度值.

4)计算所有粒子的适应度值, 最大完工时间最

小的那个粒子为当前最优粒子,将当前最优适应值

与 Gb es t比较,如果比 G bes t小,则将当前最优适应值设

置为 G bes t, 否则, G bes t不变.

5)对于每个粒子, 将其当前适应值与自身 Pb est

比较, 如果比 Pbes t小, 则将当前最优适应值设置为

Pb es t,否则, Pb es t不变.

S tep5: 由公式 ( 5)、( 6)和式 ( 4)对粒子的速度

和位置进行更新.

S tep6: 判断 t是否达到最大迭代次数 Tm ax, 如果

未达到,则 t= t+ 1, 转 Step3,否则,转 Step7.

S tep7: 输出全局最优值 Gb est所对应的粒子的工

序序列,即为最优排序结果.

3�4� 算法复杂性分析
算法复杂性主要源于粒子群算法的基本步骤,

假设粒子的维数为 D,数目为 N, 则粒子初始化的时

间复杂度为 O (ND ), 速度位置更新的复杂度为

O (N),判断终止条件的复杂度为常数, 因此最大值

为 O (ND), 假设迭代次数为 T, 则执行完上面的循

环后,算法的复杂度为 O (TND ), 因此粒子群算法的

时间复杂度为 O (TND).

4� 仿真结果及分析

为了验证改进算法的有效性,本文首先以 FT06

问题为测试实例,以 VC++ 6�0为开发环境, 分别使

用标准 PSO算法和改进的 NDCWPSO算法求解该

问题. FT06问题是 6个工件在 6台机器上加工的问

题,每个工件有 6个工序, 工序总数为 36,其加工工

艺表如表 3所示.

表 3� FT06的加工工艺表

工件
机器编号 /加工时间 ( s)

工序 1 工序 2 工序 3 工序 4 工序 5工序 6

1 3 /1 1 /3 2 /6 4 /7 6 /3 5 /6

2 2 /8 3 /5 5 /10 6 /10 1 /10 4 /4

3 3 /5 4 /4 6 /8 1 /9 2 /1 5 /7

4 2 /5 1 /5 3 /5 4 /3 5 /8 6 /9

5 3 /9 2 /3 5 /5 6 /4 1 /3 4 /1

6 2 /3 4 /3 6 /9 1 /10 5 /4 3 /1

算法参数设置如下:粒子个数 N = 30, 最大迭代

次数 Tmax = 600,当前迭代次数 t= 0, 学习因子 c1 =

c2 = 2, NDCWPSO算法中惯性权重最小值 �m in =

0�4, 惯性权重最大值 �max = 1�2,标准 PSO算法中惯

性权重最小值 �m in = 0�2, 惯性权重最大值 �max =

0�9.每种算法分别运行十次, 求得的最优解、CPU
运行时间、收敛代数、平均值、收敛率如表 4所示, 标

准 PSO算法的工序调度最优结果甘特图如图 1所

示, 改进算法的工序调度最优结果甘特图如图 2

所示.

表 4� 标准 PSO和 NDCWPSO算法结果比较

次数

标准 PSO算法 NDCWPSO算法

最优解
CPU运行

时间 /m s

收敛

代数
最优解

CPU运行

时间 /m s

收敛

代数

1 56 3 298 458 56 602 4 234

2 57 3 450 441 55 5 783 242

3 57 3 302 462 55 5 628 256

4 55 3 451 459 55 5 807 261

5 55 3 507 463 55 5 241 225

6 58 3 287 471 57 5 409 272

7 56 3 514 447 55 5 667 268

8 59 3 316 457 56 5 754 259

9 55 3 382 450 55 5 904 247

10 57 3 464 468 55 5 260 238

平均值 56�5 3 397�1 457�6 55�4 5647�7 250�2

收敛率 3 /10 7 /10

为了验证改进算法的通用性, 本文又选取 LA

类问题为测试实例, 实验参数设置同上, 对 LA1问

题进行求解得到的结果统计如表 5所示.
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表 5� 标准 PSO和 NDCWPSO算法求解 LA1问题的结果比较

次数

标准 PSO算法 NDCWPSO算法

最优解 偏差 /%
收敛

代数
最优解 偏差 /%

收敛

代数

1 689 3�45 465 669 0�45 252

2 688 3�30 477 666 0 256

3 666 0 489 666 0 270

4 697 4�65 483 666 0 267

5 699 4�95 490 666 0 245

6 670 0�60 467 666 0 253

7 666 0 451 666 0 261

8 673 1�05 458 679 1�95 239

9 668 0�30 462 666 0 248

10 688 3�30 476 666 0 266

平均值 680�4 2�16 471�8 667�6 0�24 255�5

从表 4和表 5的算法结果比较 , 可以看出

NDCWPSO算法找到的最优解好于标准 PSO算法

的,而且收敛速度也要优于标准 PSO算法, 由于引

入了动态惯性权重策略, 速度位置更新较之前的算

法复杂,导致计算时间长了点,但是相对于其他方面

的改进,这点代价还是值得的.

图 1和图 2中横坐标代表加工时间,纵坐标代

表机器编号, J ik代表第 i个工件的第 k道工序,虽然

两种算法都可以找到最优解 55,但是从表 4和表 5

可以明显的看出,改进 PSO算法的效率明显高于标

准 PSO算法, 证明了改进算法的有效性.

5� 总 � 结

本文在标准 PSO算法的基础上, 针对车间作业

调度问题的特点, 提出了一种惯性权重动态非线性

变化的粒子群算法,通过对 FT06问题的求解, 验证

了该算法求解车间作业调度问题的可行性与有

效性.
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