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考虑运输代价的制造工作流调度算法 
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摘 要：在云制造环境下，因制造服务资源所在地域的差异性，多目标制造工作流调度不仅考虑制造服务所需时 

间、费用，还需考虑产品运输所需时间、费用，原有工作流调度算法无法有效优化运输代价．针对此问题，结合遗传 

算法全局搜索能力强与粒子群算法收敛速度快的特点，提 出多目标混合遗传粒子群(MOGA—PSO)算法．仿真结 

果表明混合算法能够有效降低运输代价，使得工作流调度得到进一步优化，可适用于云制造环境． 
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M anufacturing W orkflow Scheduling Algorithm 

Considering Transp0rtati0n Cost 

LI Cong，W ANG Yun，LUO Xiang-yu 

(School of Computer Science and Engineering，Southeast University，Key Laboratory of 

Computer Network and Information Integration，Ministry of Education，Nanjing 211189，China) 

Abstract：In cloud manufacturing environment，for the geographical distribution of resources，the scheduling for 

manufacturing workflow with multiple goals should consider not only the cost of resources，but also the cost of 

product transportation．A hybrid algorithm is proposed tO solve the problem which took the advantage of global 

optimization with genetic algorithm and fast convergence with particle swarm algorithm．Compared to the results of 

normal GA and PSO，simulation results show that the hybrid algorithm is an effective method for manufacturing 

workflow scheduling． 
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1 引言 

中国是制造大国，如何解决多制造企业间的快 

速互联协作一直是制造业和计算机网络研究中的重 

要课题．云制造概念[1]的提出为该问题提供了良好 

的解决方案．为了利用云制造服务模式的资源优势， 

大力节约投资成本，可以将制造任务放在云制造环 

境下执行． 

大型制造任务通常可看作采用有向无环 图 

DAG(directed acyclic graph)描述的工作流．工作流 

调度就是为子任务选择并分配合适的制造服务资 

源，任务和服务的映射通常情况多为NP难问题[2]． 
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现有工作流调度算法_3 ]通常不考虑任务间数 

据传输或产品运输所需代价．但在云制造环境下，因 

制造企业地理位置的分散性，运输代价有时甚至超 

过服务本身代价，所以企业间制造产品的运输代价 

不能忽略，必须作为调度约束的重要部分加以考虑． 

2 制造工作流多目标调度模型 

制造工作流可采用有向无环图 DAG(directed 

acyclic graph)来描述．令 DAG图记作 G一{V，E}， 

其中 ={1，2，⋯，，z)(}、／r}一咒)表示所有子任务集 

合；E是有向边集合表示子任务间的制造依赖关系， 

即对V( ， )∈E，i执行结束后 才可执行． 
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对 V i∈V，存在相应的候选服务资源池，记作 

P( )一{S ，S ，⋯， )，其中 (1≤ ≤ )由制造企 

业提供，m 为P( )所有可用服务资源数 目．服务资 

源 属性有S{．C， ．t分别表示s；的执行费用、执行 

时间．模型中同时考虑服务资源 所在地域位置属 

性S{．口，用以区别企业所在不同区域，用 Trc(s ，s?) 

和 Trt(s,e， )(污 ，1≤户≤ ，1≤q≤mi)分别表 

示服务资源s 与s7所在地域之间制造产品的运输 

费用和运输时间．工作流的执行时间、费用包含所有 

子任务所选服务资源的执行时间、费用以及子任务 

间制造产品运输所需时间、费用． 

制造工作流的调度问题就是为各任务分配合适 

的制造服务资源，使得完成该制造工作流所需时间、 

费用达到最优．故考虑运输代价的多目标制造工作 

流调度问题可形式化描述为： 

rainy： F(z)一 (丁(z)，C(z))， z E S (1) 

三 
s．t． ： 1， V ∈ (2) 

= 1 

， 

fi f，一∑ ．tq ～Trt(∑s zq ∑s sq止。) 
一 1 k 2 1 k3 1 

(3) 

V( ，J)∈ E，qjk ，q ，，qjk E {0， ， 

i∈ V， 1≤ 

式(1)为目标函数，S表示解空间，对 Vz∈S， 

丁(z)，C(z)表示解 执行时间和费用，其中C(z)一 

， 

∑ ∑q s ．c+∑ Tre(∑ zq ∑ q 。)． 
iEV1 e ( ，j)C-E kz 1 k3 l 

式(2)表示为每个任务分配一个且仅分配一个 

服务资源． 表示任务i的完成时间，式(3)表明任 

务间满足偏序约束关系． 

定义 l Pareto支配：不失为一般性，仅考虑最 

小化．设 “一( 一， )和 一( “， )为两个自 

变量矢量，那么支配 Pareto支配 当且仅当“ ≤ 

， =1，⋯，k并且至少有一项 < ． 

定义 2 Pareto最优解：多目标问题的一个矢 

量解 z是最优解当且仅当不存在另一个矢量 ，使 

得f(y)Pareto支配厂(z)，所有的Pareto最优解称 

为Pareto最优解集． 

定义 3 Pareto最优前沿集：对于一个多 目标 

问题的 Pareto最优解矢量 z，则 Y：( ( )，⋯， 

(z))为 ．76的 Pareto前沿，所有的 Pareto最优前沿 

称为 Pareto最优前沿集． 

因无时间、费用的具体约束，考虑运输代价的多 

目标制造工作流调度结果为一组时间、费用的Pare 

tO最优前沿． 

3 混合多目标遗传粒子群算法 

3．1 算法框架设计 

根据制造工作流的调度问题特点，结合遗传和 

粒子群两种算法优点 ]，得到一个整体性能更优的 

混合多目标遗传粒子群算法(MOGA—PSO)．该算 

法前期利用 GA进行搜索，得到初步的优化结果，后 

期利用 PSO强化局部搜索，提高收敛速度．为防止 

迭代过程中Pareto优解的丢失，算法维护保存优解 

的外部档案，优化框架如图 1所示． 

图 1 算法优化框架图 

3．2 编码方式 

本文采用 维向量来表示解向量，竹为 DAG图 

中子任务总数，每一维对应当前子任务所选服务资 

源序号，即子任务和资源的映射关系，第 i代第J个 

微粒X{表示如下： 

XJ一 (志1，k2⋯ ．，k ) 

(1 ≤g ，1 9n，1 ) 

其中m中为群体规模，g 为最大迭代次数． 

3．3 算法参数设计 

3．3．1 遗传算法部分参数设计 

(1)选择算子 

选择算子采用 Pareto优解保存和随机选择的 

混合策略．对于大小为 K的种群，首先用 Pareto支 

配得到此种群中的Pareto解，应用 Pareto解更新外 

部档案，同时这些解被选择到新一代种群中．经 Pa— 

reto优解保存后新种群大小小于 K，则随机选择种 

群中的解加入新种群，直到大小为K为止． 

(2)交叉算子 

采用最基本的单点交叉来实现该算子，同时采 

用动态变化的交叉概率 c： 

pc—PC +(PC 一PC )*(g～ 一忌)／gma 

(4) 

其中，k为当前迭代次数，g一为最大迭代次数， 

P 一O．4，PCT瑚 一O．8． 

(3)变异算子 
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随机选择变异位置，变异位置总数不超过解向 

量维数的三分之一．动态变化的变异概率： 

pm — PM 一 (PMH皿 一 PM nin)*(g 一 

是)／g一 (5) 

其中，k为当前迭代次数，g 为最大迭代次 

数，PM面 一 0．1，PM 一0．4． 

3．3．2 粒子群算法部分的参数设计 

粒子群算法速度更新公式如下： 

V斗1一 伽×Vi+ 1× 1× (pbest — X )+ f2× 

r2× (gbest — Xi) (6) 

X 1一 X + 1 (7) 

(1)惯性权重 W、加速常数 c 和 C 

根据经验，取 W为 1，C 和 Cz为 2． 

(2)最大速度 ～ 和最大位置X～ 

速度 和解向量z具有相同的维数，为防止微 

粒飞出解空间，应设定最大速度 和最大位置 

Xn诅 ．设第 i个任务对应资源池中资源数量为m ，因 

速度可为负值，所以 范围[一( 一1)，(m 一1)3， 

因位置不可为负，所以zi范围E0，m 一1]． 

3．4 混合算法切换点的设置 

为了最大程度发挥遗传算法全局搜索能力及粒 

子群算法局部快速收敛能力，寻找两种算法的最佳 

结合点是}昆合算法的关键所在．本文采用动态融合 

策略．首先运行遗传算法部分，设置阈值 L，用于记 

录迭代过程中外部档案连续没有被更新的次数，若 

次数达到阈值L，则说明子代群体的进化率过低，遗 

传的优化速度变慢，可切换至粒子群算法继续运行． 

在没有超过最大迭代次数 g 的前提下，若粒子群 

算法连续L次没有更新外部档案，则算法终止，记录 

此时迭代次数t，则总的迭代次数为min(gm~ ， )． 

4 仿真及结果分析 

为了评估混合 MOGA—PSO算法性能，本文 

定义比较规则如下：相同运行时间内，Np表示算法 

所求解个数占全部解个数的百分比， 表示算法所 

求解中非劣于其他算法的解占全部非劣解的百分 

比，以下分别称搜索率、优解率．求解结果与标准 

GA算法、PSO算法进行比较． 

算法采用c++编程，操作系统Windows Xp， 

运行在 Pentium(R)Dual--Core，2．79GHz，RAM 

为 2GB的PC机上．制造工作流对应 DAG图任务 

节点数设为{5，1O，20}，图结构随机生成，任务对应 

资源池中资源数目为3到10的随机数，资源执行所 

需费用与时间、异地运输所需费用与时间均满足 ct 

一 2000．资源所在地域位置随机生成，地域位置总数 

设为 1O，同一地域之间运输时间费用均为 0． 

S表示每代中所含解个数，T表示算法运行时 

间(s为单位)，N表示 DAG图中所含任务节点数． 

首先给出一次运行中三种算法各自求出的Pareto 

解集，其中s一100，N=20，T=5，如图2所示．由图 

2可直观看出，MOGA—PSO算法得到的解较优． 

图 2 三种算法得到的 Pareto解 

其次采用控制变量法通过多次运行取平均值来 

比较算法性能．表 1为设置 S一100，T一5，N分别 

取 5、10、20．表 2设置 S一100，N =20，T分别取 2、 

5、10．表 3设置 N 一20，T一5，S分别取 50、80、 

100．实验重复运行 3O次，结果均保留两位有效数 

字． 

对表 1、表 2、表 3数据进行分析知： 

(1)固定其他变量，变化任务节点数 N．当 N较 

小时，三种算法性能差异不大，但随着 N 的增大， 

MOGA—PSO算法的搜索率和优解率显著增加，优 

于另外两种算法． 

(2)固定其他变量，变化运行时间 随着 丁的增 

大，MOGA--PSO算法的搜索率和优解率显著增加． 

(3)固定其他变量，变化种群大小 S．S对三种 

算法性能影响不大，但 MOGA—PSO表现更优．由 

上分析知，相较于 GA算法和 PSO算法，混合 

MOGA—PS0算法对于求解带有运输代价的制造 

工作流调度表现出更优的性能． 

表 1 任务节点数 N变化算法性能比较 
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表 2 运行时间 T变化时算法性能比较 

表3 种群大小 s变化时算法性能比较 

5 结束语 

本文构建了带有产品运输时间、费用代价的无 

约束多目标制造工作流调度问题模型，提出了一种 

多目标混合遗传粒子群(MOGA—PSO)算法，讨论 

了算子设计、参数选择和混合算法切换点设置等问 

题．通过和标准 GA、PSO算法比较，MOGA—PSO 

算法对于解决云制造环境下的工作流调度问题具有 

更强的适应性．后续工作要进一步思考产品运输时 

间、费用代价对调度算法产生的影响，改进解的编码 

表示方式以及相关算子，从而进一步提高算法性能． 
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