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摘 要:针对蚁群算法求解 Job-shop调度问题，该算法考虑到利用析取图来描述工件加工关系
给算法带来的复杂度，提出了一种广义蚁群算法。在综合考虑设备和工序关系约束的前提下，将信
息素更新机制运用到求解 Job-shop调度问题中，从而提高解的质量。为了提高搜索效率，根据蚁群
算法的状态转移规则，对算法中参数的选择进行了详细的研究，设计了信息素更新策略。仿真实验
结果表明，广义蚁群算法得到的解更接近最优解，该算法的收敛速度明显高于其他算法的收敛

速度。
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Abstract: Aiming at the problem of ant colony algorithm for solving Job-shop scheduling problem． Considering
the complexity of the algorithm that uses disjunctive graph to describe the relationship between workpiece
processing． To solve the problem of optimal solution，a generalized ant colony algorithm is proposed． Under the
premise of considering constrained relationship between equipment and process，the pheromone update mechanism
is applied to solve Job-shop scheduling problem，so as to improve the quality of the solution． In order to improve
the search efficiency，according to the state transition rules of ant colony algorithm，this paper makes a detailed
study on the selection and improvement of the parameters in the algorithm，and designs the pheromone update
strategy． Experimental results show that a generalized ant colony algorithm is more feasible and more effective．
Compared with other algorithms in the literature，the results prove that the algorithm improves in computing the
optimal solution and convergence speed．
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0 引 言

现代制造业的市场竞争日益激烈，生产调度是

现代制造业面临的重要问题，它的解决有利于提高

企业的生产效率与经济。Job-shop 调度问题［1 － 3］

( Job-shop scheduling problem，JSP) 是生产调度中最
基本的组合优化问题，在满足工艺路线、交货期与资
源利用等约束条件下，合理安排工艺加工时间、先后
顺序及使用资源，可以减小生产周期，减少库存，获

得产品时间或成本的优化。因此 Job-shop调度问题
的优化求解具有重要的理论价值和实际意义，是学

术界与工程界共同关注的热点。
目前求解 Job-shop调度问题的主要方法是建立

智能优化算法，以禁忌搜索［4］、模拟退火［5］、遗传算
法［6］为代表。蚁群算法［7］具有正反馈、较强的鲁棒
性、全局性、普遍性、优良的分布式并行计算机机制，
易于与其他方法相结合等诸多优点。近年来，很多
学者将蚁群算法逐渐地应用于 Job-shop 调度求解
中。文［8］提出了一种自适应蚁群算法( AACA) ，自
适应地初始化信息素并限定其大小范围以得到优

解。文［9］提出了最大最小蚁群算法，对信息素进
行限制防止算法陷入局部最优。文［10］提出了混
合算法，将蚁群算法和遗传算法相结合的 ACSGA
算法，充分利用它们的特性。
但上述文献都是采用传统蚁群算法中析取图的

方式对工件加工关系进行描述的。虽然析取图是用
来描述路径关系比较好的视图形式，但是车间生产

中各工件之间的加工关系不同于旅行商问题

( TSP) ［11 － 13］中的路径选择。特别是对于加工规模
较大的 Job-shop调度问题，每增加一个机器，析取图
就会增加 条边，则形成的析取图［14］结构会十分复

杂，使得算法的复杂度增加，收敛速度变慢，影响解

的质量。
本文提出一种广义蚁群算法，将其用于 Job-

shop调度求解中。该算法利用一次调度就是蚂蚁
的一次爬行的思想，摆脱传统的析取图方式，把信息

素［15］更新机制应用到 Job-shop 调度问题中，这样能
有效的简化算法复杂度，提高算法的收敛速度，优化

解的质量。将信息素机制合理的应用在每一道工序
上，在满足约束条件和解的合法性的前提下，越早完

成加工的工序和同一工件优先进行加工的工序上残

留的信息素浓度越高。

1 Job-shop调度问题分析

1． 1 问题描述
n个工件在 m台机器上加工，每个工件有 m 道

工序，加工时间已知，要求总完工时间最小。针对
Job-shop调度问题的具体约束条件如下:

1) 同一时刻同一台机器只能加工一个工序;
2) 前一道工序加工完毕后才能加工下一道
工序;

3) 每个工序在可用机器上的加工时间不同且
已经确定;

4) 允许工件在工序间等待，也允许机器在工件
未到达前闲置;

5) 工序一旦开始，不允许中断。
1． 2 问题建模
关于 Job-shop 调度问题，作如下定义: 1 ) n: 工

件数目;

2) m: 机器数目;
3) 工件集 J = { J1，J2，…，Jn} ，1≤i≤n;
4) 机器集 M = { M1，M2，…，Mm} ，1≤k≤m;
5) 工序集 Oi = { Oi，1，Oi，2，…，Oi，m } ，其中 Oi，j表

示工件 i的第 j道工序;
6) Mi，j表示 Oi，j占用的机器，Mi，j∈M;
7) Ti，j表示第 i个工件第 j道工序的加工时间;
8) Si，j表示第 i个工件第 j道工序的开始时间;
9) Ci，j表示第 i 个工件第 j 道工序的完工时间，

Ci，j = Si，j + Ti，j。
因为工件完工要求所有工序加工完毕，并且每

道工序开始加工时，它的紧前工序必须加工完毕，所

以工件加工完毕的时间为各设备完工的最大时间

值。因此在给定约束条件的前提下，调度的最短时
间值是所求的结果，其数学描述为:

F =Min Max
1≤i≤n
1≤j≤m

Ci，j ( 1)

s． t． Si，j + 1≥Si，j + Ti，j ( 2)
Si，j≥Sp，q + Tp，q或 Sp，q≥Si，j + Ti，j，Mi，j =Mp，q ( 3)
在上面式子中，式( 1 ) 表示目标函数，调度的整

体完工时间最短。式( 2) 表示对于同一工件 i来说，
工序 j + 1 的开始加工时间，一定会大于其紧前工序
j的开始加工时间与连续加工时间之和。式( 3 ) 表
示对于同一设备来说，同一设备在同一时刻只能加

工一道工序。
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2 Job-shop调度求解的广义蚁群算法

2． 1 广义蚁群算法的总体思想
蚁群算法是一种基于反馈机制和并行机制的模

拟进化算法，在大规模的调度问题中有其固有的优

势，但也容易出现搜索时间过长导致局部优解［16］。
传统的蚁群算法用析取图来求解 JSP 问题，析取图
被描述为一个有向图，更直观的展现便于分析。但
对于规模大的 JSP 问题会加剧蚁群算法的缺陷，因
需要优化的问题规模变大，那么得到相应的解就会

增加迭代次数，增加了相应的计算时间，进而影响解

的质量和算法的收敛速度［17 － 19］。
广义蚁群算法利用每一次的调度需要蚂蚁爬行

一次的思想，寻找的最优路径就是蚂蚁爬行所走的

最短路径。运用广义蚁群算法求解时，一只蚂蚁从
一个工件的第一道工序开始爬行，根据转移状态规

则［20］对可调度的工序进行选择。将选择的工序标
记为已操作工序，计算概率继续选择接下来要调度

的工序，直到每台机器未调度的工序集为空为止，即

完成一次调度。
每次调度之后更新信息素，信息素的改变直接

影响工序转移概率的计算结果，因此信息素的更新

要与工序的优先级紧密联系。针对蚁群算法的特
点，对信息素更新机制进行改进，以便更快找到工序

在各机器上加工的一组优先序列。
2． 2 信息素更新机制

1) 状态转移规则
蚂蚁根据信息素的浓度和工序间的启发式信

息，在其可选尚未调度的集合中选择接下来的目标

工序。选择工序的时候需要判断各工序在机器上的
加工概率，状态转移概率公式如下:

pk
ij ( t) =
［τij ( t) ］α［ηij ( t) ］β

∑
j∈AS
［τij ( t) ］α［ηij ( t) ］β

( 4)

从式( 4) 可看出，状态转移概率主要根据 t时刻工序
i转移到工序 j上的信息素浓度 τij ( t) 以及工序 i 到
工序 j的启发式信息 ηij ( t) 。其中，α 和 β 是两个参
数，分别表示信息素的影响力和启发式信息的相对

重要性，AS表示可选尚未调度的集合。
2) 信息素计算公式
在求解 Job-shop调度问题时，蚂蚁在遍历过程

中留下信息素，路径上的信息素浓度随着蚂蚁每次

遍历进行更新。信息素浓度的强弱引导着后面的蚂
蚁对工序的选择，某个路径上蚂蚁遍历的次数越多，

信息素浓度越大，后来者选择该路径遍历的概率就

越大。当蚂蚁所走的路径越短即调度结果越优时，
该路径的信息素浓度越大。
信息素更新机制是工件加工排序中的重中之

重，因此本文对信息素的更新公式进行优化，会着重

突出信息素的作用和影响，削弱启发式信息的重要

性。信息素浓度的变化受工序节点开始时间以及局
部目标函数完成时间的影响，根据这一原则区分工

序的优先级，优先安排信息素浓度大的工序。
在一次遍历工序中，蚂蚁遍历工序的完成时间

越早，信息素浓度越大。其次，开始时间越早的工
序，信息素浓度越大，越优先安排。在传统的信息素
公式中，由于开始时间和完成时间都与信息素的大

小有直接影响，所以在信息素浓度相同的情况下，确

定不了工序的优先顺序。因此对计算信息素浓度的
公式加以完善，这样会更快得到较优的加工序列。
计算信息素的公式如下:

τij =
γ

Si，j + zMax
1≤i≤n
1≤j≤m

Ci，j
( 5)

通过式( 5) 对信息素浓度的赋值，保证了越早
完成加工的工件对应的工序上信息素浓度越大，并

且同一工件的前道工序获得的信息素浓度比后道工

序获得的信息素浓度大。
3) 公式参数的分析
为了避免信息素过小而影响解的计算，故在式

( 5) 的分母上加上系数 γ 以保证解的合理性公式，γ
为信息素放大系数，取经验值 γ = ∑

1≤i≤n
1≤j≤m

Tij。同时为

了保证工序的选择不会因为开始时间而淹没完工时

间的影响，故在式( 5 ) 的分子中的完成时间上乘上
一个常数 z，适当扩大完工时间对信息素的影响，z
为调整信息素浓度系数，z 取经验值。在算法的具
体实行时通常取 z = n，这样通过对公式参数的设置
更有效的保证了对调度周期的优化。

4) 信息素更新方式
蚂蚁完成一次调度后，更新当前路径上的各工

序信息素浓度，更新方式如下:

Δτij ( t，t + 1) =∑
m

k = 1
Δτk

ij ( t，t + 1) ( 6)

τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) × τij ( t) + Δτij ( t，t + 1) ( 7)

式( 6) 中，Δτk
ij ( t，t + 1) 表示第 k 只蚂蚁在( t，t + 1 )

时刻从工序 i移动到工序 j这一过程的信息素增量。
式( 7) 表示信息素的更新方式，其中 ρ 表示信息素
挥发系数，信息素会随着时间不断挥发，ρ∈( 0，1) 。
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2． 3 算法步骤
符号表示: AS 为可调度的工序集合，CS 为完成

调度的工序集合，GS 为未调度的工序集合，IS 为正
在调度的工序集合。
步骤 1: 初始化 AS = { Oi1 | i = 1…n} ，CS = ，GS

= { Oij | i = 1…n，j = 1…m} ，IS = 。
步骤 2: 初始化蚂蚁数目 n，参数 α，β，ρ，机器

Mij的可用时刻为 MTmij以及当前时刻 STij。
步骤 3: 当调度解多次不再优化时，算法停止，

输出结果。否则重置并转到步骤 1。
步骤 4: 一共有 k = 1 ～ n 只蚂蚁，当初始时刻 t

=0 时，分别放在各工件的第一道工序 O，1上，更新
当前时刻 STij = STk，1，各机器可用时刻 MTmij

= Tk，1，

更新集合 AS = AS － { Ok，1 } ，GS = GS － { Ok，1 } ，IS = IS
+ { Ok，1 }。
步骤 5: 对于 m 个机器，如果机器可用时刻

MTmij≤Tk，1，则机器空闲，进行下一个工序的选择。
如果 AS中只有一个可调度工序，则直接将此工序放
入 IS; 如果存在多个可调度工序，根据式( 7) 计算转
移概率，按轮盘赌的方式选择接下来要加工的工序
Oij ; 如果不存在直接跳过，转步骤 7。
步骤 6: 当蚂蚁移动到所选工序 Oij时，AS = AS

－ { Oij} ，GS = GS － { Oij} ，IS = IS + { Oij}。Oij完成调

度之后，CS = CS + { Oij } ，当前时刻 STij = STk，1 + Tij，

将接下来要调度的工序 Oi，j + 1放入 AS中。
步骤 7: 判断 GS 是否为空。如果 GS = ，说明

蚂蚁遍历所有工序，完成了一次调度，执行步骤 8;
否则，转步骤 4。
步骤 8: 蚂蚁完成一次调度后，记下调度序列，

对该蚂蚁当前路径各工序信息素浓度进行更新。
步骤 9: 比较前后两只蚂蚁爬行所用的完成时

间，选择完成时间短的。每次调度后都选出较优的
调度序列，对目标函数值进行更新并记录调度序列。
步骤 10: 直到所有蚂蚁都完成寻优，得到最优

的完工时间及调度序列。

3 仿真实验

3． 1 实例验证
根据上述理论，针对所描述的广义蚁群算法进

行模拟仿真实验，并做出分析与评价，验证算法的可

行性。应用实例是 6 个待加工工件( J1，J2，…，J6 )
在 6 台机器( M1，M2，…，M6 ) 上加工的典型 Job-shop
调度问题。

1) 参数确定: α = 2，β = 3，ρ = 0． 5;
2) 实例中加工机器对应的加工工序如表 1 所
示，加工时间如表 2 所示。

表 1 加工机器对应的加工工序

机器
工件

J1 J2 J3 J4 J5 J6

M1 2 5 4 2 5 4

M2 3 1 5 1 2 1

M3 1 2 1 3 1 6

M4 4 6 2 4 6 2

M5 6 3 6 5 3 5

M6 5 4 3 6 4 3

表 2 工序在各台机器上的加工时间

机器
工件

J1 J2 J3 J4 J5 J6

M1 3 10 9 5 3 10

M2 6 8 1 5 3 3

M3 1 5 5 5 9 1

M4 7 4 4 3 1 3

M5 6 10 7 8 5 4

M6 3 10 8 9 4 9

表 2 的加工时间与表 1 中的加工工序对应着，
根据广义蚁群算法得到最优调度序列，用 6 行 6 列
的 S矩阵表示。矩阵的每一行代表一个加工机器，
矩阵的每一列表示工序的由开始到最后的加工顺

序。例如一行一列的( 1，2 ) 代表在 M1 上首先加工

的是 O12，第二行第二列的( 4． 1) 代表在 M2 上第二

个加工的是 O41，依此类推。

S =

( 1，2) ( 4，2) ( 3，4) ( 6，4) ( 2，5) ( 5，5)
( 2，1) ( 4，1) ( 6，1) ( 1，3) ( 5，2) ( 3，5)
( 3，1) ( 1，1) ( 2，2) ( 5，1) ( 4，3) ( 6，6)
( 3，2) ( 6，2) ( 4，4) ( 1，4) ( 2，6) ( 5，6)
( 2，3) ( 5，3) ( 4，5) ( 6，5) ( 3，6) ( 1，6)
( 3，3) ( 5，3) ( 2，4) ( 1，5) ( 5，4) ( 4，6




























)

为了更直观的看出机器的加工状态，根据 S 矩
阵绘制甘特图如图 1 所示。图中每个实线方块代表
一个加工工序 Oij，方块的长度代表此工序在此台机

器上的加工时间，方块外的空白之处代表机器的空

闲时间。从甘特图可看出完成时间是 55，也是已知
的最优解，该算例证明了广义蚁群算法的可行性和

有效性。
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图 1 广义蚁群算法的甘特图

3． 2 算法评价
用广义蚁群算法求解 Job-shop调度问题的 5 个

经典算例，采用 Matlab 软件进行编程仿真。仿真结
果与其他算法得到的结果进行对比，其他算法的结

果由文献给出，如表 3 所示。由表可知，与遗传算
法、传统蚁群算法相比，广义蚁群算法的结果更接近
最优解，可见达到了优化的目的。

表 3 算法结果对比

序号
JSP

实例

工件数

×

机器数

已知

最优解

遗传

算法

最优解

传统蚁

群算法

最优解

本文

算法

最优解

1 FT03 3 × 3 12 12 12 12

2 FT06 6 × 6 55 55 55 55

3 FT20 20 × 5 1165 1178 1175 1169

4 LA16 10 × 10 945 979 950 945

5 LA21 15 × 10 1046 1097 1222 1054

收敛曲线对比: 图 2 中纵坐标表示目标函数值，
横坐标表示循环次数，黑色曲线是本文提出的广义

蚁群算法的收敛曲线，红色曲线是基本蚁群算法的

收敛曲线，蓝色曲线是遗传算法的收敛曲线。从图
中可以看出本文的算法更优，不仅收敛的速度快而

且得到的目标函数值更贴近最优解。

4 结 论

根据蚁群算法求解 Job-shop 调度问题，考虑到
用析取图求解规模较大的调度问题时会非常复杂，

而且缺少对蚁群算法并行特性的体现。本文从算法
的调度方式、信息素的更新机制方面进行改进，提出
了广义蚁群算法。通过应用实例进行试验，检验了
该算法对实际问题的有效性，与传统蚁群算法，遗传

图 2 LA16 问题的收敛曲线对比图

算法进行对比，结果表明本文提出的广义蚁群算法

获得的解更接近最优解，而且算法的收敛速度更快，

这说明本文求解 Job-shop调度问题的方法更有效。
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