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批处理机调度问题的蚁群算法求解 
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摘 要 为了求解工件具有不同尺寸的批处理机调度问题，将蚁群算法调整为工件直接成批的调度算法，并提出了一 

个新的局部优化算法对蚁群算法进行改进。最后通过仿真实验将本算法与其它算法对本问题的求解进行了比较，表 

明该算法在求解批调度问题上有较好的性能。 
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Abstract An ant colony algorithm(ACO)was proposed to study the problem of minimizing makespan on a single batch 

processing machine with non-identical jobs sizes．ACO was used by grouping several jobs into a batch directly and the 

parameter settings were also discussed．A new local search algorithm  was provided tO improve the performance of the 

ACO．The computational experiment was conducted tO show the improvement of ACO compared tO some other algo— 

rithms． 

Keywords Scheduling，Ant colony algorithm ，Makespan，Combinatorial optimization 

1 引言 

批调度问题可以描述为将一组工件使用批处理机分批进 

行加工的问题，是现实生活中典型的组合优化问题，在社会生 

产的许多领域有着广泛的应用。如金属加工业中的热处理操 

作、集成电路板生产时进行的环境应力筛选(Environmental 

stress-screening)等。在这类问题中，如何有效地利用批处理 

机将显著影响批的完工时间。因此，对该类调度问题进行优 

化具有很强的现实意义。 

2 常见算法回顾 

批调度问题的解决主要包括：对工件集合进行排序、对工 

件序列分批以及最后按一定顺序进行批的加工。对于工件有 

尺寸的单机批调度问题，R Uzs@ 研究了目标函数为最小 

化 和∑G 的情况，并结合装箱问题证明二者均为 NP_ 

hard，对该类问题的求解给出了若干启发式算法。 

启发式算法属于贪婪算法，求解速度快，但对全局解搜索 

能力差。MeloukE 和Damodaran[。 等分别采用模拟退火和遗 

传算法求解了本类问题 。其求解思路是先对工件进行排序 ， 

然后采用启发式算法对其进行分批以求解最大完工时间。程 

八一等_4]引入了Metropolis准则的概率选择机制作为路径激 

励策略，以避免蚁群算法过早收敛的问题。Chen[ 等从聚类 

视角，通过定义批的浪费比提出CACB(constrained agglomer— 

ative clustering of batches)算法对该类问题进行了求解。本 

文将采用改进的蚁群算法直接对工件分批，将排序和分批有 

机地结合在一起来求解最小化最大完工时间 C 的问题。对 

于批调度更为细致的文献回顾可以参见 Potts_6]和 Mathira— 

janE 。 

蚁群优化算法(An t Colony Optimization，AC0)是由Col— 

orni等人_8 于 1991年提出的一种基于种群的元启发式算法 

(meta-heuristic)，算法最初用于解决旅行商问题，在求解 TSP 

以及工件排序等组合优化问题上均显示出很好的效果。蚁群 

优化算法将全局搜索与避免早熟收敛的机制结合在一起，有 

效提高了算法的性能。在基本蚁群算法的基础上，出现了多 

种改进形式E ，算法参数设置非常灵活，不同参数对算法效果 

也将产生根本的影响_6]，这也是蚁群算法应用的困难之处。 

3 问题描述 

本文研究单机环境下，工件具有差异尺寸的最小化最大 

完工时间 C础 的批调度问题。该问题中，在不超过批容量约 

束下，多个工件可以作为一批同时进行加工。任一工件必须 

且只能属于一个批。同一批的工件，具有相同的开始、结束加 

工时间。从一批开始加工直到该批加工完成，该过程不允许 

中断，也不允许有工件中途退出或加入该批。批加工时间由 

批中加工时间最长的工件决定。 

本文所研究批处理机调度问题的相关符号说明如下： 

i：工件编号， =1，2，⋯，，z； 

N：工件集合，N一{1，2，⋯， )； 
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Pf：工件Jj~-r时间，iEN； 

s ：工件尺寸，iEN； 

S：批处理机容量； 

B：批集合； 

6：组成一批的工件集合，bEB，且满足∑Si≤S； 

lXI：集合 X中的元素个数 ； 

：批 b的加工时间，pb=max{p liEb}。 

4 蚁群算法设计 

4．1 解的构建 

批调度问题中，由于最终的解是形成批 ，且同批中的工件 

无先后顺序，因此在批调度问题中信息素的含义是指多个工 

件放在同一批中的期望度，相应信息素的表达式如下： 

一  ∑功 (1) 

式中， 表示工件i与b中已有工件J之间的信息素。 表示 

工件 i放人批b的期望度，这个期望度定义为工件 i与已安排 

在批b中的所有工件间信息素的平均值。在之后的转移概率 

计算中，将使用此期望度来表示蚂蚁算法中解元素之间的信 

息素 。 

为了减少批数目，显然应该提高批的利用效率。不考虑 

加工时间，则本问题退化为装箱问题，根据装箱问题的FFD 

算法，在工件尺寸方面，将工件i加入批b的启发性信息 定 

义如下： 

一s (2) 

由于批的加工时间只取决于批中加工时间最大的工件， 

直观上应该将加工时间大的工件集中在较少的批，即提高同 
一 批 中工件加工时间的一致性。因而在工件加工时间方面， 

将工件i加入批b的启发性信息珊定义如下： 

再  (0) 

结合信息素以及启发式信息，蚂蚁 n从批 b选择下一工 

件J的转移概率如式(4)所示： 

f 之，jEV 
一

{ (4) 【
o， Else 

4．2 局部优化策略 

对于任一个可行解 s一(61，bz，⋯，bk)，有 z≥ m ，i一 

1，2，⋯，k--1。在 bi+l中取工件集合 J 一{ l arg max{PJ}}， 

；~E bi中取工件集合J，满足
j
∑
EJ
s ≤c一

，∈ 
s—J ， ，且 max 

{Pi lJE．，}≤max{pi l ∈J }。交换 J及J 得到邻域解s ，从 

而有，pbl—pbl ，且 +l≤ +1。由于pb=max{p~ljEb}，从 

而有 一∑ ≥G ，即 S 相对于 S更优。 

依此得到局部优化算法的具体过程描述如下： 

对于任一只蚂蚁得到的迭代解 ，sf中批个数为 。 

①按批加工时间非增序排列 中各批，对 中各批的 

工件按加工时间非增序排列； 

②令k：0； 

③如果k=n，则完成局部优化，退出；否则令k=k+1； 

④在满足机器容量约束的条件下，将第k批中的b(p)T 

件与 优(m≥O)个 惫一1批中加工时间小于 6(p)的工件进行交 
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换，如果 m=0，则直接将6(户)工件加入 一1批； 

⑤如果第 k批中工件为空，则删除批 k。转至③。 

4．3 算法流程 

首先给出集合表示：A表示未被当前蚂蚁访 问到的工件 

集合；B记录当前蚂蚁生成的批序列；V表示当前蚂蚁根据当 

前批序列的剩余空间从A中寻找到的满足机器容量约束的 

可选工件集合。结合蚂蚁算法的一般框架，本文中所用蚁群 

算法流程如下所示。 

ACO算法对问题求解流程如下： 

Procedure ACOO{ 

初始化算法参数；／／a，G，r(0)，A，Nc，Ncmax 

While(Nc<一Nemax) 

For each(Ant a in A){ 

If(A!一中){ 

If(V!一 ){ 

蚂蚁 a构建新批； 

在 A集合中随机选择一工件； 

在 V集合计算转移概率 ，选择下一工件加入当前批； 

更新蚂蚁 a的V、A、B集合； 

}}) 

对迭代最优解进行局部优化； 

信息素更新； 

) 

输出最终调度方案 ； 

， 

5 仿真结果与分析 

5．1 算例 

本文根据 MeloukE 所使用的分类生成随机测试实例的 

方法进行仿真，并与其它算法进行比较。实例的生成主要依 

赖 3个因素：工件数量(J)、工件加工时间(P)和工件尺寸 

(s)，并使用 P S ( 一1，2，3，4； =1，2；忌一1，2，3)来表示各 

类实例。各因素具体取值如表 1所列。 

表 1 算例生成的分类因素及取值 

因素 分类及取值 

J 

P 

S 

J1—10；J2=20；J3—50；J4—100 

P1：u[1，1o]；Pz：u[1，20] 

sl：U[1，1O]；sz：U[2，4]； ：U[4，8] 

注：U表示数据服从离散均匀分布。 

5．2 参数设置 

从实验可以得出如下结论：在运行时间一定的情况下，适 

量减少蚂蚁数而增加迭代次数，可以增强信息素对算法的引 

导作用。显然，算法的运行时间和蚂蚁数及迭代次数成正比。 

同时，增大算法的搜索空间以及提高信息素的引导作用又可 

以提高算法的求解质量。综合考虑运行时间以及解的质量， 

本文中设置蚂蚁数为 30，迭代次数为 80，p=0．6。 

根据式(4)所示，a y的绝对大小将影响选择概率值的集 

中程度。取a一1为一个参数设置的基准，对口、y在[1，10]之内 

进行讨论，通过预实验得出最终的参数组合，如表2所列。 

表 2 启发信息系数设定 

工件尺寸类型 

S1 

s2 

S3 

一一 



5．3 实验结果与分析 

本文在DamodaranE3_研究的基础上将蚁群算法与该文中 

的 GA相 比较 ，以验证本算法的有效性。另外 ，由于本文 

采用的是蚂蚁算法的改进算法，因此也将其与基本的蚂蚁 

算法——蚁周算法 AC(ant-cycle)对本问题的求解做了比 

较 。 

表 3是蚁群算法与其它算法运行结果的比较，包括了全 

部 P 类和 Pz类工件在不同工件规模以及工件尺寸时的情 

况，表中的数字表示蚁群算法相对于其它算法在优于、等于和 

劣于这 3方面所占的比例。整体而言，蚁群算法均优于其它 

算法 ，在 ．，。S2类工件和 ‘， S 类工件较大解空间的情况下，蚁 

群算法出现个别解劣于其它算法。 

我们通过计算蚁群算法相对于下界的接近程度 K ，来说 

明蚁群算法相对于其它算法的改进程度。 

KL一 X 100 (5) 

式中，A表示算法蚁群、AC、GA、BFLPT、FFLgr。C眦(A)表 

示使用A算法得到的平均值。算法的改进度与K 成反比， 

K 值越小，则表明 A算法求解出的C 越接近下界，改进度 

越大，算法效果越好。 

图 1显示了各算法相对于下界的平均改进度，从图中可 

以直观地看出蚁群算法相对其它算法的优劣效果。 

表 3 蚁群与其它算法的运行结果优劣比例 

从图1可以看出，工件数少时，算法改进度小，这是因为 

对于小数目工件，解空间小，各算法均易找到近优解，从算例 

输出的下界来看，各算法得出的结果均与下界接近。随着工 

件数增多，算法改进幅度变小。但从表 3中的优劣工件的比 

例仍然可以看出，蚁群算法相对于其它算法有很大改进，图 1 

中蚁群数据线均最接近横轴，也直观地说明了蚁群相对其它 

算法有较好的改进度。 

5 

鼍 4 
0 3 

J1 J2 J3 H 

Category 

图 1 各算法相对于下界的平均改进度 

结束语 针对工件有尺寸的单机批调度问题，本文使用 

蚁群算法对最小化最大完工时间进行了求解，对算法的参数 

进行了测试和讨论，并将得出的结论应用于之后的仿真实验。 

文章对蚁群算法进行了改进，根据本文所研究问题的特征，设 

计了基于工件加工时间和工件尺寸的两类启发式信息，同时 

在算法中加人局部优化过程来改进迭代解的质量。实验中将 

该算法同蚂蚁算法(蚁周模型)、遗传算法、BFLPT和 FFLPT 

对本问题的求解结果结合下界进行了比较，结果表明该算法 

在不同工件规模的问题上均取得了较优的结果。 

该算法也可调整、扩展应用到调度领域中的其它问题 ，例 

如对有工件交货期、工件动态到达的问题以及平行机等问题 

进行求解。 
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由表 1可见 ，当环境发生不同类型的动态变化时，本文改 

进型 QEA在所有 3O次规划中，均能搜索到最优路径 。未加 

交叉和变异算子的QEA及ACO在第 3种环境中，均未能有 

效地搜索到最优路径，说明交叉和变异算子有助于增强 QEA 

的局部搜索能力，同时，ACO在复杂环境中的全局寻优能力 

有所欠缺，且 ACO的整体搜索时间长于本文改进型 QEA。 

GA的运行时间在 3种算法中最短，但它的稳定性较差，在 3O 

次规划中，每次搜索到的路径差异较大，且当环境发生变化 

时，GA难以有效地求得最佳路径。上述结果表明，与其它智 

能路径规划方法相比，本文改进型 QEA具有更高的搜索效 

率、更强的稳定性和鲁棒性。 

结束语 本文提出一种改进型的量子进化算法以解决机 

器人动态路径规划问题，利用 Matlab图形用户界 GUI建立 

了一个实时路径规划的监控界面，其与所提算法共同组成一 

个完整的路径规划系统，使系统的各项操作简单、直观且实用 

性强。对该系统的多次仿真结果表明，与其它路径规划方法 

相比，所提算法具有稳定性高、鲁棒性强的特点。当环境中的 

障碍物发生不同类型的动态变化时，它均能及时反应，重新规 

划出一条新的最优路径。该算法结合路径规划问题的特点， 

给出了新型的个体解码方式和路径修复算子，同时引人交叉 

和变异算子，与量子旋转门共同更新量子种群，这些改进措施 

均有效地提高了算法的搜索效率。综上所述 ，本文所设计的 

系统对于动态环境下的机器人实时路径规划问题具有一定的 

实用性和有效性。 
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