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双 目标无等待流水线调度的加权混合算法 

谈 超 李小平 

(东南大学计算机科学与工程学院 南京 210096) 

摘 要 针对最小化“总完工时间”和“最大完工时间”的双 目标无等待流水线作业调度问题提出了一种粒子群加权混 

合优化算法，通过随机加权的方式将其转换成单 目标问题，并应用基 于升序排列的 ROV (ranked-order-value)编码规 

则，将粒子群优化算法应用于无等待流水线作业调度问题。为了提高算法的性能，增强算法的搜索能力，提 出的混合 

算法应用了NEH方法构造初始种群，在一个较好的初始值上进行粒子群优化，为防止种群陷入局部最优造成早熟， 

在粒子群每次迭代之后对全局最优解加入扰动并进行变邻域搜索。仿真实验结果表明该混合调度算法具有良好的性 

能。 
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Abstract A weighed hybrid particle swarlTl optimization was introduced for bi—objective no-wait flow shops tO minimize 

makespan and total flow-time problem，which makes the problem into single objective by random weighted and apply 

PSO on no-wait flow shops problem with the rule based on ranked-order-value．In order to improve the optimization of 

PSO  and increase the algorithm’S exploring ability，we can improve the performances through constructing the initial 

swarm by using NEH and executing PSO on a better initial value．After each step of PSO，we interrupted the global 

best value and execute the Variable Neighborhood Search for avoiding the swarm fall into the local best value．Passing 

through the testing experiments，this hybrid scheduling algorithms precedes other scheduling algorithms． 
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无等待调度是一类重要的约束流水线调度问题，它要求 

任务的加工从开始到结束必须连续进行 ，任务在机器上加工 

和传送都不能出现等待，即任务在给定机器上的开始时间必 

须延迟以满足该工序的完成时间与下一个工序在下一台机器 

上的开始时间相符合。 

这类调度广泛存在于冶金、化工和食品加工等行业，通常 

被模型化为无等待调度。 

文献[1]的研究表明，离散粒子群优化(Discrete PSO， 

DPSO)算法求解以生产周期为目标的流水线调度问题更具优 

越性。本文进一步研究了文献[2]提出的DPSO 算法，并结合 

双目标无等待流水作业调度问题特性，提出了一种混合调度 

算法来提高其有效性。 

1 双目标无等待流水调度问题的描述 

无等待流水线调度问题(no-wait flow shop，NWFS)可描 

述为：给定数量的机床和工件，每个工件在各个机床上的加工 

顺序相同，并且在某一时刻只能够在一台机床上加工，另外在 

某一时刻每台机床上只能加工一个工件，同一工件相邻的两 

工序之间没有等待时间。如何安排生产，使生产周期最优就 

构成了无等待流水线调度问题。 

所有工件的总完工时间(total flow-time，n )和最大完 

工时间(makespan， )是流水线生产调度问题中两个常用 

的评价指标，n 最小可促使资源稳定有效的利用及任务的 

快速周转，G『 最小能减小总的生产时问，二者同时最小化可 

以极大地减少生产成本 ，提高效益。当优化 目标为最小化 

C 和 TFT的加权组合时 ，该双目标函数可以等价表示为： 

F( )一口·G一+口·TFT (1) 

其中， 代表一个调度的最大完工时间，r，FT代表总完工 

时间， ， 代表随机权重。 

2 PSO算法原理 

粒子群优化算法 (particle swarm optimization，PSO)是 

Kennedy和Eberhart于1995年发明的一种优化算法I3]，其源 

于对鸟群捕食行为的模拟。PSO 是一种演化算法，同遗传算 

法(genetic algorithm，GA)类似，是基于迭代的优化工具，但 

不具有选择和变异等操作。粒子群优化算法容易理解、易于 

实现、鲁棒性好，有研究表明 PSO比GA具有更高的效率。 

所以近些年来成为求解优化问题一个很有意义的研究方向。 

PSO求解优化问题时，每个粒子初始化为解空间的一个 

候选解，求解的过程就是不断更新自己的位置和速度。和其 

它进化算法类似，每次迭代的过程是基于上一代基础在解空 

间中搜索。每个粒子通过学习两个极值来更新其速度和位 

*)基金项目：国家自然科学基金项 目(60504029)。谈 超 硕士研究生，研究方向为数据库；李小平 博士生导师，研究方向为调度理论与算 

法研究。 
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置，第一个是每个粒子从初始到当前迭代次数搜索产生的最 

优解，即个体极值 pbest一(pbestl，pbest2，⋯，pbest。)；第二 

个是粒子种群目前的最优解 gbest，又称为全局极值。 

PS0算法描述如下： 

设 ：X (Xi ，X2，⋯，X )为微粒 i的当前位置，Vi(Vi ， 

z，⋯，V )为微粒 i的当前飞行速度 ，P (P—P一 ⋯，P )为 

微粒 i所经历的最好位置。 

粒子飞行(迭代)中根据以下公式来更新其速度和位置 ： 
1。 一 ∞ · 73

i + C1．randl(pB 一五 )+ C2．rand2 

(gB --．35 ) (2) 

¨一 + (3) 

其中， 表示惯性系数 ，c 表示认知系数，Cz表示社会系数， 

rand1和 rand2为随机数。 

式(2)分为 3部分，决定了粒子的移动方向。首先是原来 

速度 ；第 2个与自身最优值(pbest，pB)比较，学习自身经验； 

第 3个是向群体目前最优值(gbest，gB)学习，属于社会行为， 

是群体合作行为的体现。 

3 粒子群离散化 

由于 PSO算法中微粒的位置为连续值矢量，无法实现流 

水线调度中工件排序的更新，因此构造从微粒位置矢量到流 

水线工件排序的映射是应用 PSO算法解决 NWFS问题的首 

要问题，为解决该问题，引入了一种基于升序排列的 RO、，[ ] 

(ranked order-value)编码规则 ，将粒子群优化算法 应用于 

NWFS问题。 

ROV规则：对于一个微粒的位置矢量，首先将值最小的 

分量位置赋予 ROV值 1，其次将值次小的分量位置赋予 

ROV值 2，依此类推，直到所有分量位置都赋予唯一的 R0V 

值。 

由于微粒位置矢量的各个位置分量的值有大小次序关 

系，ROV规则就是利用这种次序关系结合随机编码，将微粒 

的连续位置转换成离散的排序即机器上各工件的加工顺序， 

从而计算工件(微粒)所对应调度的目标函数值。 

3．1 位置矢量编码 

对于无等待流水线调度问题，最直接的编码方法就是采 

用基于工件序列的自然数编码，用位置矢量的一维表示一个 

工件，粒子本身表示所有工件的排列 ，即一个调度。 

对于n个工件m 台机床的调度问题，若位置矢量的分量 

用工序表示，则从第 1维分量到第 维分量就形成了一个工 

序序列。位置矢量中，同一工件的所有工序采用相同的符号， 

而同一工件的不同工序可根据其在工序序列中的出现次序区 

分。假定有 6个工件的调度问题，设其位置矢量为[1．8，1．7， 

0．6，3．7，2．8，0．9]，根据粒子各个位置矢量大小分别给予 

ROV赋值：4，3，1，6，5，2，从而得到工件的加工次序即调度顺 

序。表 1为粒子位置矢量与调度之间的对应关系。 

表 1 位置矢量与对应的ROV值和工件序列之间的对应关系 

粒子维数 1 2 3 4 5 6 

位置矢量 l_8 1．7 0．6 3．7 2．8 0．9 

R0V 值 4 3 1 6 5 2 

工件序列 4 3 1 6 5 2 

为了用粒子群算法解决调度问题，调度顺序通常采用位 

置矢量的模型，每个粒子的矢量代表任务的排列顺序，该元素 

位置的排列就是一个调度顺序。具体实现中，兼顾任务问的 
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偏序关系不断调整。 

3．2 离散粒子群优化 

粒子群算法的实质在于每个粒子根据自己和同伴的飞行 

经验不断调整位置和速度，从而向最优位置飞行。粒子的新 

位置是粒子的速度、个体极值和全局极值相互作用的结果。 

结合编码方法，定义位置和速度的更新操作，将粒子群算法离 

散化以适用于无等待流水线调度问题的求解，过程如下： 

1)微粒的位置： 

将所有工件( 个)的排列作为粒子的位置矢量 ，即 

X一(X1，X2，⋯ ， )； 

2)微粒的速度： 

速度将用于改变微粒的位置，因此可定义为对微粒位置 

的一种变换； 

3)微粒速度和位置的更新公式： 

V一眦 u+r．Cl(Xpbest--X)+ c2(Xgbest--X) (4) 

X—X+V (5) 

其中，Xpbest为微粒当前的个体最佳位置，Xgbest为群体的 

最佳位置，r为区间[O，1]上的随机数，7．U为惯性权重，c 是认 

知系数，调节向 pbest的飞行；C2是社会系数，调节向 gbest的 

飞行 。 

粒子位置的移动方式如下： 

①若 r％w，粒子进行插入变异，改变工件的排列顺序； 

②若 r％cl，粒子根据 自身的 pbest进行交叉变异 ，实现 

自身学习； 

③若 r<c2，粒子根据全局的 gbest进行交叉变异，实现 

群体学习。 

3．3 离散离子群优化算法框架 

算法基本步骤为： 

1)确定 W，c ，c2及种群个数 N； 

2)初始化粒子群 ，得到 pbest，gbest的初始值； 

3)粒子的更新：根据式(4)和(5)对每一个粒子的速度和 

位置进行更新 ； 

4)计算适应度值(目标函数)，更新 pbest，gbest； 

5)判断终止条件是否满足，满足停止；否则转 3)。 

4 双目标优化 

在多于一个 目标的优化问题中，目标之间一般都是互相 

冲突的，双目标优化问题中的两个目标几乎不可能在同一解 

上同时达到最优 ，因此双目标优化问题的解往往不是单一的， 

而是一组解的集合。本文解决的双目标 NWFS问题中考虑 

的是两个基于加工完成时间的性能指标 ，即总完成时间 了1FT 

和最大完工时间C ，为了解决这个问题，采用了一种随机加 

权累加函数的算法 。 

4．1 随机加权累加函数 

假定某一决策过程中，需要同时考察多个目标，且要求所 

有目标函数在满足约束的条件下越小越好，优化问题表示如 

下： 

minF(X)一(
．^(z)， (z)，⋯ ，̂ (z)) (6) 

kER 

X一( l，322，⋯z ) ，X(==R 

其中 F(X)为优化目标向量，X为解空间。 

将多个 目标整合为单一目标，是处理多 目标优化问题的 

有效策略，即将原问题转化为单 目标优化问题来求解。加权 

线性累加函数的数学描述如下： 



F(z)一∑wif ( ) (7) 

其中：Wi( 一1，⋯， )是 目标 ( )的非负权重系数，且满足： 

∑Wi一1 

显然，在算法的优化过程中，每一组权向量将决定 目标空 

间中的一个搜索方向。为了获得尽可能多的非劣解，权值按 

如下方式随机确定 ： 

Gi—random4／∑randomj (8) 

其中，random为 0到 1之间均匀分布的一个随机数。 

4．2 双目标优化处理 

4．2．1 目标函数的计算 

任务J 与J，相邻时在第m台机器上的完工时间距离为 

D 任务之间的距离是独立的，即与其他任务的时间参数无 

关，只与这两个任务的加工时间有关，故可以用一个非对称矩 

阵 D表示所有任务之间的距离。因为一个调度就是任务集 

的一个全排列 ，所以一个调度的最大完工时间可以等价转换 

为 一∑D[ [⋯]；设一个调度中的第 i个任务J 的完工 

时间为 C ，其总完工时间 丁FT可表示为相邻任务间距离的 

加权和，TFT=∑(n— )D [ ]；对于二者线性组合仍然为 

相邻任务间距离的一个加权和(式 10)。 

任务 ．， 与．，，相邻时在第m台机器上的完工时间距离 

D 可用如下公式[5]得出： 

，J—E， 一E， 一 m，ax {tm+ ( ，p--t )) (9) 

则 和 丁FT的双目标函数为： 

F(z)一口·c +卢·TFT= Ea+(n--i)f1]DE ]，[ +1] 

(10) 

4．2．2 随机加权 函数 

针对双 目标(总完成时间 丁FT和最大完工时间 C一 )优 

化问题，在构造双目标函数 F(x)时采用了随机加权累加函 

数。故有： 

F( )一 Lc一 + F 

∑randomj ∑random~ 
J= 1 J一 1 

一  [主 + — 差 ]。明 + 
(11) 

5 双目标无等待流水线调度的混合算法 

5．1 构造初始粒子群 

为了使初始种群具备一定的质量和分散度，本混合调度 

算法中采用了基于 NEH插入 的初始化方法，构造有效的 

初始粒子群。 

NEH插入算法流程： 

步骤 1 给定所有工件的一个 ROV排序 S； 

步骤 2 令 奄一1，取 S中的前 2个工件，对 2种可能的加 

工次序进行评价，选最大完成时间较小的序列作为当前序列； 

步骤 3 令 k=k+1，依次将第 愚个工件插入到当前序列 

的k个可能位置，从中选最大完成时间小的序列作为当前序 

列； 

步骤 4 重复步骤 3，直到 S中所有工件均得到新的排 

序。 

5．2 对全局最优值 gbest加扰动 

PSO中信息传递是单向的。全局最优值gbest将信息传 

给其他粒子，带动其他粒子在较好的区域搜索，整个粒子群向 

最优解的方向进化。因此 gbest对 PSO的优化性能有重大影 

响。为提高 PSO的优化性，增强算法对 gbest的探索能力，可 

通过对 gbest执行变邻域搜索(variable neighborhood search， 

VNS)_7 算法，即在粒子群每次迭代之后对 gbest执行 VNS 

搜索来提高性能。为了加强算法跳出局部最优的能力，本文 

算法还采取了对 gbest加随机扰动的措施。 

5．3 变邻域搜索(VNS) 

考察 PSO的进化过程可知，PSO初期收敛速度非常快， 

经若干次迭代后，粒子失去了多样性，趋向同一化，收敛速度 

明显变慢。因大部分粒子的个体极值等于全局极值，算法长 

期徘徊在若干旧状态上，造成早熟。研究表明，PSO算法尽 

管全局搜索能力较好，但其局部搜索能力较弱，而VNS变邻 

域搜索具备较强的局部探索能力。VNS算法通过系统性地 

改变邻域搜索中的邻域结构，使算法获得全局最优解的概率 

高于采用单一邻域结构的搜索。 

通过搜索不同的邻域来提高求解质量，采用交换邻域结 

构(SWAP)和插入邻域结构(INSERT)使算法具有跳出局部 

最优的能力。 

VNS算法基本流程如下： 

1)确定邻域结构 Nk(k一1，2，⋯k )和初始解 S0，令最优解 

gbest= So； 

2)满足收敛准则输出gbest，否则转 3)； 

3)对 S0进行扰动，随机交换 s0的两个不同工序得到 span； 

4)k=0； 

5)do{ 

S1一So ； 

spanl—span； 

if(k一 一O)swap； 

if(k一一1)insert； 

if(span1％span){ 

Sl—So；span=spanl；k—O；) 

else k+ + ： 

)(until k>1) 

其中，swap操作为：在工件序列中随机选择不同的两个位置 

．z，Y，把z位置上与位置 上的工序进行交换，记为 szmp(x， 

)。 

insert操作为：在工件序列中随机选择不同的两个位置 

z， ，把 z位置上的工序插入位置Y，其它工序依次移动，记为 

insert(x， )。Insert操作后，每次调度完毕要重新调整位置 

元素的顺序关系相当于一次变异，根据优先级对粒子的位置 

和速度进行变异。 

5．4 双目标无等待流水线加权混合算法流程 

综上所述 ，本文提出一种新的混合调度算法 ，解决双目标 

无等待流水线调度问题 ，首先用 ROV规则将 PSO算法实行 

工序编码，使其离散化应用于流水线生产调度；再应用随机加 

权函数实现双目标向单目标的转换；接下来在算法过程中从 

所有 pbest 中选出最好的个体，令gbest~=pbest 中最好解， 

并对 gbestk加上随机扰动后执行变邻域搜索(VNS)。 

混合调度算法基本流程如下： 

1)工序 ROV编码离散化 ； 

2)双 目标加权 ，权重计算； 

3)初始化粒子群(每个粒子的解向量及其目标函数值)， 
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应用 NEH插入算法 ，得到初始解 ； 

4)Do{ 

飞行(更新粒子的位置和速度)： 

①通过自身学习和社会学习更新工件排序； 

②计算 目标函数值。 

更新 pbest。； 

找出并更新 gbest； 

对 gbest加扰动； 

变邻域搜索(VNS)； 

)Until N次迭代，或迭代 L次后 gbest不再改变； 

5)输出工件调度及 目标函数值。 

5．5 参数设计 

1)群体规模 N 

实验表明，随着种群规模的增加，搜索质量有改善的趋 

势 ，但仅在较小的范围内变化。这表明种群规模对算法的搜 

索造成的影响不太大。鉴于粒子群算法对种群大小不十分敏 

感 ，仿真中设种群规模 N等于job个数。 

2)惯性系数 训 

较大的叫可以加强 PSO的全局搜索能力，而较小的叫 

则有利于局部搜索。因此，可在算法开始搜索早期 ，础取较大 

的值，使得 PSO探索较大的区域 ，较快定位最优解的大致位 

置。随着搜索过程的深入，7．U逐渐减小 ，开始精细搜索。在本 

文提出的混合算法仿真中取 w 0．2，效果较好。 

3)认知系数 c 和社会系数 C 

c 反映了微粒飞行过程中所记忆的最好位置对微粒飞 

行速度的影响，称为认知系数．f2则反映了整个微粒群所记 

忆的最好位置对微粒飞行速度的影响，称为社会系数。C 和 

cz分别调节粒子向个体极值和全局极值的飞行，合适的 C 和 

C 可以加快收敛且不易陷入局部极值。本文算法在仿真实 

验中取 f1—0．2，c2—0．8。 

4)算法终止条件 

为了兼顾算法的搜索效率和优化质量，若搜索到的最优 

值连续 L次不变或迭代到一定次数 N后则停止搜索。本算 

法在仿真实验中取 N一1000。 

6 仿真结果及分析 

Taillard Benchmark包含 120个标准流水线调度问题实 

例，为了评价算法的性能，本算法的仿真实验在求 丁FT时使 

用了前 6O个实例，每个实例计算 1O次，分别求出总完成时间 

的最优值 TFrr；在求 C 时使用了由Carlier设计的 8个测试 

实例 Carl--Car8E 。粒子种群规模为作业数 目，C 一0．2，cz 

—O．8，w=0．2，对 gbest执行 5次随机扰动，最大迭代次数 N 

为 1000。采用 Java语言编码 ，在处理器为 PIV2．4G、内存 

512M 的 PC机 上运 行，运 行环境 为 WindowsXP及 MyE 

clips6．0。 

本文提出的算法仿真结果如表 2一表 4所示，其中平均 

值偏差(AVG )是指平均值相对问题最优值的偏差。 

表 2为本文算法所得 了、FT值(每种规模 -，*m选出一个 

结果)与 PAN等E ]提出的 DPSO混合调度算法以及当前已 

知最好解 BES(LR)E ]的比较，T为平均 CPU时间(ms)。本 

文作者将DPSO算法扩展到双目标NWFS问题，采用与文献 

E22完全相同的参数设置，并使用相同的总迭代次数(算法终 
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止条件)。 

表 2 以TFT值为目标函数的各算法的仿真结果比较 

由表 2可知，本文提出的混合离散离子群调度算法所得 

结果与当前已知的最优解非常接近，并在小规模范围内超过 

了已知最优解；本文算法大大改进了 DPSO算法的结果，同时 

CPU耗时也很小，表明了该算法具有很好的搜索质量以及在 

使用了 D矩阵计算总完成时问的优越性 。 

表 3列出了本文提出的混合算法与 RAJ算法对标准 

PFSP问题测试算例 Carl--Car8运行的结果，其中 C表示问 

题的最优 makespan(C )值，AVG为平均相对百分偏差。 

表 3 本文提出的混合算法与 RM 算法的结果比较 

本文算法结果 AVG( ) 

由表 3可知，本文提出的混合离散粒子群算法在解决流 

水线调度问题中随着种群规模的增大在平均偏差上比 RAJ 

算法有了一定的提高，表明对粒子群算法进行领域搜索能有 

效提高算法性能。 

表 4列出本文的双目标 NWFS调度的加权混合算法在 

经过随机加权累加函数加权后的测试结果，使用测试用例来 

源于 Taillard Benchmark标准流水线调度问题实例。由表 4 

可见，在双 目标 NWFS调度算法中嵌入局部搜索是有效的， 

并且随机加权累加函数这种处理多目标优化问题的策略展示 

了良好的有效性。 

表4 混合算法的双目标加权仿真结果 

结束语 本文提出了一种解决双目标无等待流水线调度 

问题的粒子群混合优化算法，采用 ROV规则和位置矢量编 

码 ，建立了位置矢量与工件调度之间的映射关 系，使用 了 

NEH算法构造初始粒子群、加随机扰动、变邻域搜索等方法 

来提高算法的搜索效率，并使用了随机加权累加函数来处理 

双 目标优化问题 ，将 丁F丁和C 这两个评价调度问题的目标 

函数转化为单 目标优化，有效地解决 了双 目标问题。为了在 
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证明：若 ∈n (X)，则对于任意 y∈U， ∈N( )时， 

有 P(N(y)，X)≤ 。因z∈N( )，故 P(N( )，X)≤ ，即．sT∈ 

(X)。故ap@ (X) (x)。再由 ∈N( )即得 (X) 

n (x)。另一式子类似可证。 

推论 设(U，C)是覆盖近似空问，0<~fl<0．5，若集合类 

{N( )l z∈U}构成了U的一个划分，则变精度覆盖粗糙集模 

型 I中的近似算子、模型 Ⅱ中的近似算子、推广式①和推广式 

②等价，即覆盖近似空间( ，C)中近似算子满足： 

口 (x)一 (X)一 ap@(X)一 ap@ (X)， 

ap@ (X)一 (X)一 ap@(X)一 ap@ (X)。 

结束语 粗糙集模型的推广研究主要包括两方面的内 

容：一是推广近似空间中的等价关系，另一种方法是拓广被近 

似的对象。本文把论域上的等价关系扩展为论域上的覆盖， 

定义了两种类型的变精度覆盖粗糙集模型，并讨论了它们的 

基本性质。由于变精度覆盖粗糙集模型 Ⅱ的上、下近似算子 

不满足对偶性，所以从对偶性的角度出发又对变精度覆盖粗 

糙集模型 Ⅱ进一步进行推广，得到了两对对偶的上、下近似算 

子，讨论了它们之间的关系。如何将相关理论研究结果应用 

于信息系统知识发现是我们下一步要解决的问题。 
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大规模种群范围内进一步改善搜索结果，可借助于量子行为 

的研究成果来发展粒子群算法，例如，在位置更新中可采用矢 

量法 来实现两个或多个 目标的分别更新，这将是该算法下 
一 步的改进目标。 
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