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基于思维进化的蚁群算法在典型生产调度中的应用 

魏先民 

(潍坊学院计算机工程学院 潍坊 261061) 

摘 要 针对求解 NP-hard的车间生产调度存在的问题，提 出了一种基于思维进化的蚁群算法。该算法建立在传统 

蚁群算法上，并结合思维进化思想和局部寻优思想克服了基本蚁群算法易陷入局部最优的缺陷，改进了状态转移规 

则，限定了信息素的范围，改进了信息素更新策略，并增加了邻域搜索。实验表明，对于典型生产调度问题，基于思维 

进化的蚁群算法可以求得理论最优解，在最优解、最差解和平均解 3个指标上都优于基本蚁群算法，体现出了较好的 

性能。 
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Abstract Ain~ng at solving the NP—hard workshop production scheduling pro~ems，this paper proposed a ant colony 

algorithm based on mind evolution．The algorithm  is established in the traditional ant colony algorithm ，and the combi— 

nation of evolutionary thought and local optimization idea overcomes defects that the basic ant colony algorithm  is easy 

to fall into local optimization，improves state transition rules，defines a pheromone range，improves the pheromone up— 

date strategy，and increases neighborhood searc~ Experimental results show that，for a typical production scheduling 

problems，ant colony algorithm  based on mind evolutionary can obtain the optimal solution in theory，and optimal solu～ 

tion，the solution and average three indicators are better than the basic ant colony algorithm ，shows good performance． 
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如今，随着全球化市场的形成，制造业企业之间的竞争越 

来越激烈。竞争使各种产品寿命周期越来越短，产品品种数 

飞速膨胀，以往进行的大量的小品种生产的模式得到了改变， 

逐步变成多品种但是小批量的生产；在这样的变化下，每日所 

生产出来的品种都是不断改变的，就连已经安排好的调度计 

划也会由于客户需求的突然改变而改变；以及随时可能发生 

的诸如机床设备突然损坏等等情况，使得生产加工环境不断 

改变。面对这些变化，要使企业的生产能力和效率始终保持 

较高的水平，怎样才能够比较妥善地解决企业的生产管理中 

的这个问题已经成为了目前学术界以及具体的企业十分关注 

的热点问题L1]。 

生产计划与调度是生产管理过程中最为关键同时也是最 

为核心的组成部分 ，其管理的效果能够对企业的生产产生直 

接而重大的影响。一个企业具备了较为准确的外围信息，再 

加上有效的生产计划与调度，将对最大限度地提高企业的生 

产经营效益具有十分重要的功能作用，同时还能够较好地满 

足客户的需求_2]。 

对生产调度问题的研究源于上世纪50年代，这是一个涉 

及多个专业学科的交叉性的领域，其涉及数学、工业工程、计 

算机工程、运筹控制工程等多个学科的专业知识和技能[3]。 

而对于一个企业来说，其在生产管理的过程中如果能够合理 

地进行排产和有效的调度，就能够最大限度地提升企业生产 

设备的试用效益，避免其设备的空置，并且还可以较大程度地 

消除生产过程中的瓶颈，从而加快企业的生产进程，尽量减少 

库存积压，大大降低企业的生产经营成本，提高盈利的几率和 

比例[4]。生产调度问题一直以来都是一种未能很好解决的理 

论难题，目前已经引起了相关的专家和学者的高度重视，许多 

人进行了不同程度的研究，有的研究取得了一定的成果_5]。 

但是，车间生产的调度大多数是比较难以解决的问题，属 

于 NP_Hard问题，我们对这些问题进行的描述是简单的，但 

如果要寻求一个解决问题的答案 ，就没有这么容易了。甚至 

可以认为寻求一个正确 的答案是 比较困难的_6]。我们对于 

NP-Hard问题答案的寻求，目前往往通过启发式的算法或者 

通过随机搜索算法来进行求解，比如微粒群算法、蚂蚁算法和 

遗传算法等等[7]。为此，我们对生产调度的问题开展相关的 

研究和探索，对这些推算的问题一并进行研究处理，从而可以 

在以前的这些算法的基础上提出能够解决问题的新的计算方 

法，以为其他相关领域的类似问题的解决路径提供重要的参 

考[8]。由此我们能够知道，研究生产调度问题具有十分重要 

的现实意义，而且还具有相当大的理论意义。 

到稿 日期：2012—09—11 返修 日期：2012—12—15 本文受 2011年山东省科技发展计划(2011YD01044)，2011年山东省 自然科学基金计划 

(ZR2O11FLOO6)资助。 

魏先~(1969--)，男，博士，副教授 ，主要研究方向为分布式计算、智能传感网络，E-mail：wfxyweixrn@126．corn。 

· 236 · 



 

本文主要是针对求解NP_hard的车间生产调度存在的问 

题，通过深入研究问题的性质，设计蚁群算法的求解方法，并 

在蚁群算法的基础上，结合思维进化思想和局部寻优思想，提 

出了基于进化的思维过程的蚁群计算方法。该计算方法对计 

算的流程重新进行了设计 ，在求解的过程中也是按照不同的 

类型的特点来进行的。 

1 蚁群算法的基本原理 

所谓的蚁群算法，是一类来自于大自然中的生物世界的 

仿生类的计算方法，又可叫做蚂蚁算法，是受到对自然界现实 

的蚂蚁行为的研究启发而提出的[ 。该种计算方法具有通用 

性、随机性，对 自然界的蚂蚁的行为特性进行了有益的吸取 。 

人类吸收了自然界其他生物的智慧，或者说人类对自然进行 

了主动的感悟之后将这些 自然界其他生物解决问题的方法应 

用到了人类社会中来，用以解决人类社会当中所遇到的问题， 

这是人类智慧得到普遍发展和人们的思维得到较大程度提升 

的结果。蚁群算法吸收了蚂蚁的行为特点，以其特殊 的内在 

的搜索机制 ，在一系列困难组合进行优化和求解 的问题上取 

得了明显的应用成效。我们将其称为蚂蚁系统，在解决问题 

的时候模拟仿真了人工蚂蚁的概念。 

首先，蚂蚁具有特殊的有效的寻找食物的机制，这为人类 

解决生产生活过程中所遇到的许多难以解决的问题提供了可 

供参考的思路[1 。人们总结出蚂蚁在寻找食物的过程中循 

序的规则：路径( ， )的轨迹强度 r{J、蚂蚁 k于路径( ， )上留 

下的单位轨迹信息素数量 △专、蚂蚁 k的转移概率户 和其留 

下的单位轨迹的重要性 (a≥O)、其路径的可见度重要性卢(p 

≥0)、残留信息素的程度lD(0≤P<1)。 

、△砖及 的表达形式可以不同，要根据具体问题而 

定。一般来说，蚂蚁k的转移概率为： 

f弋 ，if jEnll。wedk 
： j [功] [伽 ’ “ (1) 【

0。 。ther se 

式中，allowedk={0，1，⋯， 一1}一tabuk表示第 k个蚂蚁下 

一 步可以选择的集合 。 p分别表示蚂蚁在运动过程中所积 

累的信息及启发式因子对蚂蚁决策的影响。 

轨迹强度的更新方程为： 

=P· + △r{J (2) 

式中，△ 一五△砖，蚂蚁k单位轨迹信息素数量为△砖， 

M Dorigo曾给出了3种不同的取法： 

(1)Ant-Cycle模型 

醚 一l ，若( ， )在最优路上( 为目标函数) (3) 
LO， 其它 

(2)Ant-Density模型 

△砖={ ’霎芒 在最优路上 c4， 
(3)Ant-Quantity模型 

△砖：J ，若( ， )在最优路上 (5) 
L0， 其它 

式中，Q是代表蚂蚁所留轨迹数量强度的一个常数。 

蚁群算法的简单流程如图 1所示 。 

图 1 蚁群算法的简单流程 

步骤 1 初始化 Ant(t)，即初始化蚁群； 

步骤 2 评价 Ant(t)，即根据 目标函数对每只蚂蚁计算 

△砖； 

步骤 3 放置信息素，即按照 △砖，对蚂蚁所经过路径按 

比例放置信息素(△砖越高，所放置的信息素 越多)； 

步骤 4 蚂蚁移动，即蚂蚁根据以前蚂蚁所 留下的信息 

素和自己的判断 选择路径； 

步骤 5 信息素的消散，即信息素会随着时间不断衰减。 

2 基于思维进化的蚁群算法 

2．1 思维进化算法 

此算法为对人类思维的进化过程进行的模拟。按照该算 

法的观点，其认为人类的思维在进化的过程中是一个定向提 

高的过程。思维进化算法还提出了异化、趋同这两个概念，采 

取了公告板办法对进化过程中的信息进行 了充分的利用，所 

以在较大的程度上增加了对进化方向的选择性，其框架大致 

如图 2所示。 

图 2 思维进化算法框架图 

其组成的对象是优胜子群体、临时的子群体、全局的公告 

板。在其中，每一个临时的子群体以及每一个优胜的子群体 

都由数个个体和局部的公告板组合而成，每一个个体被按照 
一 定的规律赋予特定的得分分值，该分值作为环境优化的主 

要参考依据。 

思维进化的过程是由异化、趋同这两个算子完成 的。按 

照目前的理解，所谓的趋同也就是通过采取目前我们所具备 

的他人的思维方法或者思维方式来对存在的难题加以解决 ， 

这是一个子群体的个体按照局部的公告板相关信息进行竞争 

性的学习并且逐渐收敛到局部的最优解的重要过程。而所谓 

的异化，也就是人们在解决重要问题的时候，不再通过比较常 

规的思维方式模式来进行，而是对常规思维的摆脱 ，按照新的 

思维方式来思考和分析问题、解决问题，是一种新的解决问题 

的途径，这是一个在全局的公告板的指导之下来实现全局寻 

求最优解的过程。 

在进行思维进化算法的时候，首先要对参数进行设置，对 

局部和全局的公告板进行初始化，之后随机产生数个个体，将 

临时的子群体以及优胜的子群体确定为初始的群体。然后， 
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依据所设计好的策略和办法开展异化操作、趋同操作，并且按 

照所设计好的终止条件来求解问题。 

2．2 基于思维进化的蚁群算法 

基于思维进化的蚁群算法中，子群体的内部经过了蚁群 

算法之后开展趋同操作，之后其相关信息素到局部公告板中 

进行记录。对思维进化过程中的异化和趋同操作进行充分的 

利用，就可以尽量地跳出局部的最优，其搜索的空间得到了较 

大程度的提升。本文所提出的算法组成部分的设计为： 

第一，个体以及子群体。在本计算方法中，把问题的解作 

为个体，而子群体有临时子群体和优胜子群体两个类别。 

第二，公告板。子群体内的个体张贴用局部公告板，就可 

以为子群体之间以及个体之间提供信息交流的机会。 

具体的方案为： 

第一，进行初始化。首先设置了 + 个数目的子群 

体作为其初始的群体，并且把每一个群体都视为蚁群的系统， 

之后对各参数进行初始化，对各个群体初始的信息素分布情 

况进行确定，各个群体在解空间随机地产生出M个数量的个 

体，并依据其所得分值明确 Ns个数目的优胜子群体以及N 

个临时的子群体，之后对局部的公告板进行更新。 

第二，进行趋同操作。通过蚁群算法来开展各个群体的 

内部的进化过程，按照其算法对各个群体蚂蚁进行搜索，之后 

对每一个个体的得分进行计算，并寻找到问题最好的个体作 

为优胜者，对局部公告板的分布情况进行更新，优胜者在局部 

公告板上的信息可以为蚂蚁提供学习；然后再对搜索过程进 

行重复，在进行了若干的N次搜索还仍然难以寻找到更为优 

秀的个体时，我们就认为这个群体成熟了，成熟之后的优胜者 

的所得分数也就是这个群体的最终得分。 

第三，进行异化操作。在一个优胜的子群体成熟之后，我 

们来进行局部的搜索，如果其得分得到了提高，那么就对公告 

板上的信息素分布以及个体信息进行更新；如果其得分没有 

得到提高，那么就放弃这个优胜子群体。对于放弃了的临时 

子群体或者优胜子群体，对其公告板上的信息素分布进行保 

留，之后继续，直到重新产生新的群体。 

第四，进行重复的异化操作和趋同操作，按照所设计好的 

终止的条件求解问题 。 

其算法流程如图 3所示。 

· 238 · 

否 

图 3 蚁群算法流程图 

3 典型生产调度问题蚁群算法 

3．1 典型J0b shop问题 

Job shop问题所研究的内容是， 个数目的工件在 台 

数目的机器上进行加工，加工时间和次序是已知的，而我们进 

行调度的目的是对与技术约束条件相容的所有机器上的工件 

的加工次序进行确定，从而达到最优化加工性能的指标的目 

的。 

且有如下约束 ： 

第一，不同工件供需间没有优先级约束。 

第二，不容许某道工序在加工的中途中断。 

第三，同一工件不可在同一时间于两台机器上加工。 

针对 Job shop的实际生产情况，在如下几个方面对蚁群 

算法进行 了改进。 

3．2 改进状态转移规则 

蚂蚁在选择下一个目标时，按照以下策略选择目标： 

． 
f按照式(1)， g≤q0 ⋯ 

1h， q> 

式中，采用工件i在机器 上的加工时间Td作为蚂蚁选择的 

启发信息，即刁=1／ 。h为集合tabu 外随机选择的目标， 

qo为给定参数，0~qo<l，q是(O，1)之间均匀分布的随机数， 

在每一次选择目标时产生。这样就增加了信息素值较小的目 

标被选择的可能性，跳出局部解。但是，若 q0大，则 口≤qo的 

可能性大，多数蚂蚁按照式(1)选择下一目标，受信息素的影 

响比较大，所以会出现许多蚂蚁搜索到相同路径的情形，这不 

利于寻求到最优解。若 qo较小，则 q>qo的概率变大，蚂蚁 

选择下一目标时不受信息素大小的影响，扩大了搜索到的解 

空间，但搜索呈现随机性，不容易收敛。 

为了防止搜索陷入局部最优解，便于发现全局最优解，在 

算法初期 qo取较大的值，中期 qo取较小的值以扩大搜索空 

间，后期 再取较大的值以加速算法的收敛。我们采用 

的值和迭代次数 的策略，两者关系如下： 

o< <  

qo=．《CO， rl1<n<nz (7) 

Lf1， n2< < N 

式中，N是最大迭代次数，一般情况下 0．8<c <1，0<co< 

0．2，在算法迭代到第 次和第 z次时分别按公式改变 q0 

的值。 

3．3 限定信息素的范围 

在进行路径寻优过程中，为了避免蚁群算法的停滞和扩 

散，将各条路径可能的信息激素浓度限制于[ 血， 一]，Tmin可 

以使各工序在蚂蚁基本选择策略下都有被选择的可能性，而 

~'max可以避免某条路径上的信息素远大于其他路径，使得所有 

的蚂蚁都集中到同一条路径上来。超出这个范围的值将被强 

制设为rmi 或者 r眦，保证了解的搜索空间。 

3．4 信息素更新策略 

如果使用精英策略记录，并且只对历史最优解做奖励，可 

进一步加强蚁群算法的正反馈作用，能够明显加快算法收敛 

的速度。本文采用双向收敛策略，对历史最优解做奖励，将历 

史最差解看作 目前不可接受的解，对其进行惩罚 ，这样可以引 

导其他蚂蚁尽量远离历史最差解，放弃将最差解的组成部分 
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组合成其他解的机会，从而加速算法的收敛。 

3．5 增加邻域搜索 

在蚁群算法中，为了提高解的质量，我们考虑将传统的用 

于解决 TSP问题的局部搜索算法如 2一交换、3一交换等算法进 

行改进，以适用于Job shop问题。在此，可以考虑与邻域搜 

索算法相结合的方式。 

我们通常情况下使用的邻域结构： 

第一 ，交换式。对位置 i以及 i+l进行交换操作(i一1， 

2，⋯ ，，z一1)。 

第二 ，互换式。把 i以及 的操作进行互换处理，其中： 

≠ 。 

第三，插入式。删除 i的操作，之后把这个操作插入位置 

J处 。 

插人式邻域结构是建立在解 插人移动集基础上的，在 

解 丌的插入移动定义为：令 一( ， )为解 7c的一对位置序号， 

插入移动集新解 7c ，新解从中抽出位于位置 i的作业 ( )并 

将其插入位置 J而获取。若 < ，那么 ： 一( (1)，⋯， ( 一 

1)，7c( +1)，⋯，7c( )， ( )，“( +1)，⋯， ( ))；女口果 i>j，贝0 

有：7c =(7c(1)，⋯， ( 一1)，丌( )， ( )，⋯， ( 一1)，rc(i+1)， 

⋯

， ( ))。邻域当中总的有(，z一1)。个解( 系作业的数量)， 

其能够满足连通性质，也就是对于任何一个初始的解，在其有 

限次迭代后是必定能够搜到最优解的。 

4 仿真测试及分析 

为了评估本算法的性能 ，在 Windows XP视窗之下应用 

Visual C 6．0软件进行仿真试验，其所进行的模拟程序分别 

以本文的算法以及基本 的蚁群算法对 Job-shop调度 问题之 

中的经典问题 FT类以及LA类部分问题开展计算。 

选取 FT类问题中 6个工件、6台机器的 FT06问题为模 

拟对象。算法实现部分的关键参数设置如表 1所列 。 

表 1 算法关键参数设置 

对问题随机运行 20次，通过模拟得到 FT06问题的最优 

解为 55，统计结果对比如表 2所列 。 

表 2 FT06问题仿真统计结果比较 

由以上数据可以看出，对于 FT06问题 ，基于思维进化的 

蚁群算法(ME_ACA)求得了理论最优解 ，在最优解、最差解和 

平均解 3个指标上都优于基本蚁群算法，体现出了较好的性 

能。 

结束语 Job shop问题是企业在生产经营的具体过程中 

最为常见的一种调度问题，在企业进行调度的过程中，必须充 

分考虑工件的加工工艺对企业的影响问题 ，同时还必须考虑 

人员的配置情况、加工的机器的数量以及质量等企业在加工 

资源方面的具体实际情形，所以，寻求最优解是一件比较困难 

的事情。论文以基于思维进化的蚁群算法对典型的Job shop 

问题进行求解，获得了良好的求解效果，为我们今后进一步深 

入研究更为复杂的 Job shop问题打下了良好的基础。 
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