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多构造蚁群优化求解置换流水车间调度问题 
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摘 要 针对置换流水车间调度问题，提出了一种 多构造蚁群优化求解算法。在该算法中，蚁群采用两种方式构造 

解，分别是基于NEH(Nawaz-Enscore-Ham，NEH),I~发式算法和 Rajendran启发式算法，并根据解的质量，自适应地 

调整两种构造方式在蚁群中所 占的比例。对置换流水车间调度问题的基准问题测试表明，提出的算法是有效的。 
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Abstract A Multi Construction Ant Co lony Optimization Algorithm for Permutation Flow Shop Scheduling was pro— 

posed．In this algorithm，solutions are constructed through two modes，which are based on Nawaz-Enscore-Ham heuris— 

tics and Rajendran heuristics respectively．Then the proportion of construction modes is adjusted adaptively according to 

quality of solution constructed．Simulation results and comparisons based on benchmarks demonstrate the effectiveness 

of the algorithm． 
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1 引言 

置换流水车间调度问题是许多实际流水线生产调度的简 

化模型。该问题描述如下：，z个工件需要在m 台机器上加工， 

所有工件以相同的顺序在每一台机器上完成加工，每台机器 

每次最多只能加工一个工件，每个工件每次只能由一台机器 

加工。已知每个工件在每台机器上的加工时间，求出工件加 

工顺序，使得按照该加工顺序加工工件对应的总完工时问最 

小。研究表明，该问题属于 NP难题_1]，求解非常困难。因 

此，开发和研究高效的优化算法，具有非常重要的理论和实际 

意义。 

置换流水车间调度的求解方法通常分为 3种类型：精确 

方法、启发式算法以及现代优化算法。精确方法主要有分枝 

定界法、动态规划法等。由于是 NP(Non-deterministic Poly— 

nomiabtime，NP)难题，精确算法仅仅适用于小规模问题的求 

解。启发式 算法 比较多，例 如 Gupta法、Palmer法、CDS 

(Campleu-Dudek-Smith，CDS)法、Raiendran法、NEH法等。 

这些算法虽然能够快速构造解，但是通常解的质量较差。值 

得指出的是，在启发式算法中，NEH法和 R~endran法性能 

最好。现代优化算法主要包括遗传算法(Genetic Algorithm， 

GA)r2]
、禁忌搜索法[ 、模 拟退火法 (Simulated Annealing， 

SA)[4]以及蚁群系统优化算法(Ant Colony System，ACS)[ 、 

蚁群优化算法(Ant Colony Optimization，ACO)-6 等。 

在蚁群优化算法求解置换流水车间调度问题中，解的构 

造有的就没有利用启发式信息，有的虽然利用了启发式信息 

但是仅仅利用了单一启发式信息，例如文献[5]中解的构造是 

基于 Palmer启发式算法的。可是，如前所述，置换流水车间 

调度问题有多种启发式构造算法，这些启发式算法大多可以 

为蚁群算法所采用。受此启发 ，考虑到 NEH和 R~endran启 

发式算法性能最好，作者构造了一种多构造型蚁群算法求解 

置换流水车间调度问题。在该算法中，蚁群采用两种方式构 

造解，分别是基于NEH启发式算法和 Rajendran启发式算 

法。然后，根据解的质量，自适应地调整两种构造方式在蚁群 

中所占的比例。通过对 Carl～Car8以及 Taillard系列的基 

准测试问题的实验证明了所提算法的有效性。 

2 蚁群优化 

蚁群算法是由意大利学者 Dorigo，Maniezzo和 Colorni 

等人提出的一种新型分布式现代启发式算法_7] 受蚂蚁寻找 

食物行为的启发，模仿蚁群的行为求解组合优化问题，是蚁群 

算法的本质。蚂蚁在寻找食物时，在它走过的路径上释放一 

种叫做信息素的物质，其他蚂蚁能够探测出这种物质并受其 

影响。若某些路径上走过的蚂蚁越多，留在该路径上的信息 

素也就越多 ，后来的蚂蚁选择该路径的概率也越高。蚂蚁正 
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是通过信息素作为媒介，最终走上一条它们并未意识到的连 

接蚁巢和食物之间的最短路径上。下面以旅行商问题(Trav— 

eling Salesman Problem，TSP)为例简单介绍蚁群算法。 

TSP问题：已知 n个城市之间的距离 ，寻找一条访问每 

一 个城市且仅访问一次的最短长度环游。 

设 d 是城市i到城市 之间的路径长度， ，表示路径 

上的信息素，珊表示路径 ij的能见度，珊一lid 。第 k只蚂 

蚁从城市 i到城市 的转移概率为 

∑ [ ] ·[仇] ’ 
sEallrrmedk 

0， 

∈allowedk 

(1) 

其他 

其中，allowedk表示第志只蚂蚁未访问的城市。 

蚁群算法的流程l8]如下。 

Step1 初始化。设置迭代次数 f0 r一0、最大迭代次 

数为 Nc max，为信息素r／j赋初始值ro一1／(n·L )，其中L 

表示按照最近邻启发式算法得到的环游长度。 

Step2 将 m只蚂蚁放在不同的城市上。 

Step3 每一只蚂蚁按照式(1)选择下一个城市。 

Step4 所有的蚂蚁得到各 自的环游以后 ，对得到的环游 

做局部寻优。 

Step5 按照下面的公式更新信息素。 

功 一(1-p)‘功q-Aro 

其中，O<p≤≤1为挥发系数； 

Aro一∑ △ 
k一 1 

其中，△砖为第k只蚂蚁在路径ij留下的信息素 ，且 

I ，第k只蚂蚁经过路径ij △砖
一  L  

L0， 否则 

其中，Q为常数 ， 为第 k只蚂蚁得到的环游长度。 

Step6 counter+ + 。如 果 counter< Nc max，返 回 

step2；否则结束。 

3 多构造蚁群优化求解置换流水车间调度问题 

3．1 Rajendran启发式算法 

Rajendran启发式算法_9]步骤如下： 

Step1 对每一个工件 i计算参量 T 一∑(m— +1)t ， 

并按照递增顺序进行排列 。 

Step2 选取队列中的第一个工件生成部分解，然后选取 

队列中的第 k个工件尝试插入到已经生成部分解的第 z位 

置 ，其中[k／2~≤￡≤忌， ≥2。 

Step3 令其中使得部分最大流程时间最小的部分解为 

新的部分解。 

Step4 按照上述方法依次将队列中剩余的工件插入，从 

而得到一个解。 

3．2 NEH启发式算法 

NEH启发式算法l_1 0_是 由 Nawaz，Enscore和 Ham共同 

提出的，该算法的基本思想是赋予总加工时间越长、体积越大 

的工件在排列中的插入优先权 。算法通过每一步加入一个新 

工件，求得最好的局部解，最后构造出工件的加工顺序。 

NEH算法步骤如下。 

Stepl 按工件在机器上的总加工时间递减的顺序排列 

其中，allowedk表示从未被第忌只蚂蚁选中过的工件集合。 

第四，对蚁群构造的部分解做局部寻优。如果蚁群的构 

造方式为基于 R~endran法的，局部优化采用 R~endran法中 

的 Step2和 Step3所述方法；如果蚁群的构造方式是基 于 

NEH法的，局部寻优采用 NEH 启发式算法 中的 Step2和 

Step3所述方法。 

第五，对上面构造的解做插入型局部寻优。具体方法为 

将排在第 i(i=O~n--2)个位置的工件依次插入到第 +1～ 
一

1位置。 

第六，分配两种构造方式的比例。除了第一次是按照平 

均方式分配以外，两种构造方式在下一次循环中所占的比例 

均是根据各构造类型对应的平均最大流程时间自适应调整。 

第 只蚂蚁选择第 1种构造类型的概率为 

P —  (3) 3 

第 是只蚂蚁选择第 2种构造类型的概率为 

一  ) 

其中，atd 和 atdz分别为第 1种和第 2种构造类型的平均最 

大流程时间。 

多构造型蚁群算法的流程如下。 

Step1 初始化。设置迭代次数 counter=0，设置最大迭 

代次数为 Nc max，为信息 素 赋 初始值 ro一1．o／(n* 

makespan)，其中makespan为按照 NEH启发式算法得到的 

最大流程时间。 

Step2 将 na只蚂蚁平均分配给两种构造类型。 

Step3 基于 NEH构造类型的蚂蚁能见度定义为 豫一 

S ，按照式(2)构造解；基于 R~endran构造类型的蚂蚁能见 
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度定义为 靖一 。 

Step4 每一只蚂蚁都按照式(2)选择工件。 

Step5 对蚁群构造的部分解根据其构造类型分别按照 

各自启发式算法中Step2和Step3所述方法做局部优化。 

Step6 构造所有蚂蚁解完毕后，对得到的解做插入型局 

部寻优。 

Step7 为下一次循环的构造类型分配蚂蚁个数。首先， 

每一个构造类型各分配一只蚂蚁。然后，计算各构造类型对 

应的平均最大流程时间。最后，按照式(3)、式(4)分配余下的 

蚂蚁个数。 

Step8 按照蚁群算法中的方法更新信息素。 

Step9 counter-+-+ 。 

如果 counter<Nc max，返回 Step3；否则，结束。 

4 实验结果 

为了验证算法的有效性，首先选择了文献[11]的 Car系 

列基准测试问题进行测试。 

硬件环境的处理器主频为 1．7OGHz，内存 504M。操作 

系统为Windows XP，算法用 VC++6．0编程实现。参数设 

置为蚂蚁个数 №一10，挥发系数 p一0．1， 一1．0， ：4．0，最 

大迭代次数为 30。每个算例随机运行 2O次，用偏离最优值 

的平均相对误差作为解的性能。得到的结果与 NEH启发式 

算法、文献[12]提出的改进遗传算法(Improved Genetic Algo— 

rithm，IGA)以及文献[13]提出的量子遗传算法(Quantum in— 

spired Genetic Algorithm，QGA)进行比较，结果如表 1所列。 

表 1 Car系列基准测试集不同算法性能结果比较 

从表 1可以看到，本文提出的算法在 3O次迭代 中，找到 

了 Car系列基准测试集的全部最优解，明显优于表中的 NEH 

启发式算法以及改进遗传算法和量子遗传算法。 

为了进一步验证算法有效性，采用 ORLIBE“]中的 Tail— 

lard系列问题中的部分实例进行测试，其中机器数 m为 5， 

1O，2O，工件数 为 2O，50，100，这样的m／n组合共有 8组，每 

一 组组合下又有 1O个实例。对于每种 m／n组合下的实例分 

别计算5次，取 5次中的最好解与实例上界比较得到相对误 

差，得出这10个实例与上界的平均相对误差作为解的性能指 

标。得到的结果比较如表 2所列。参数设置为最大迭代次数 

为 100，蚂蚁个数 na一20，其他设置不变。 

表 2 与其他算法性能比较 
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从表 2可以看出，本文所提算法的性能明显好于文献[53 

提出的ACS法以及文献Es]所引用的模拟退火法(SA)和遗 

传算法(GA)。 

为了比较多构造蚁群优化和单构造蚁群优化算法的性 

能，采用了上述测试对象、参数设置以及性能指标。分别运行 

基于 NEH的蚁群优化算法和基于 R~endran的蚁群优化算 

法，得到的性能比较结果如表 3所列。 

表 3 多构造和单一构造蚁群优化的性能比较 

从表 3可见，多构造蚁群优化的性能明显好于基于 NEH 

的和基于 R~endran的单一构造蚁群优化。这说明多构造策 

略通过增加解的多样性提高了算法的性能。 

结束语 本文提出了一种多构造型蚁群优化算法来求解 

置换流水车间调度问题。该算法将 NEH启发式算法和 Ra— 

jendran启发式算法有机地结合起来。通过对 Car系列和 

Taillard系列的基准问题测试表明，提出的算法是有效的。 
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