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基于改进的离散PSO算法的FJSP的研究

丁舒阳　黎　冰　侍洪波

(华东理工大学信息科学与工程学院　上海２００２３７)
　

摘　要　柔性作业车间调度问题(FlexibleJobＧshopSchedulingProblem,FJSP)是经典作业车间调度问题的一个扩展,

前者更接近于实际生产.以最小化最大完工时间为目标,提出了一种改进的离散粒子群优化算法.传统粒子群优化

算法一般适用于优化连续模型问题,FJSP作为复杂度比较高的组合优化问题,是一种典型的离散模型.提出的算法

采用机器负荷平衡机制初始化粒子种群,在粒子的更新过程中引入了３个操作算子来更新粒子的工序排序部分和机

器分配部分,这３个算子分别为基于工序排序或机器分配的变异、与个体最优位置之间进行工序先后顺序保留的交叉

(POX)操作、与全局最优位置进行随机点保存的交叉(RPX)操作.先后执行以上３个算子以完成粒子的一次更新.

这种操作能够使种群较快地收敛于最优解.对标准测试案例进行实验的结果表明,所提算法对解决 FJSP具有有效

性,并且能够快速地搜索到近似最优解;与其他同类算法相比,所提算法在求解效果和收敛速度上均具有优越性.
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StudyonFlexibleJobＧshopSchedulingProblemBasedonImprovedDiscreteParticle
SwarmOptimizationAlgorithm

DINGShuＧyang　LIBing　SHIHongＧbo
(SchoolofInformationScienceandEngineering,EastChinaUniversityofScienceandTechnology,Shanghai２００２３７,China)

　

Abstract　FlexiblejobＧshopschedulingproblemisanextensionoftheclassicaljobＧshopschedulingproblem．Theformer

ismuchclosertothepracticalproduction．Aimingatminimizingthemaximumcompletiontime,thispaperproposedan

improveddiscreteparticleswarmoptimizationalgorithm．ThetraditionalparticleswarmoptimizationalgorithmisappliＧ

cabletooptimizethecontinuousmodels．Asacombinatorialoptimizationproblemwithhighcomplexity,FJSPisatypiＧ

callydiscretemodel．TheproposedalgorithmutilizestheloadbalancingmechanismforthemachinestoinitiatethepopuＧ

lation,andintroducesthreeoperatorsintotheprocedureofupdatingtheindividuals’statusinthepopulation．Thethree

operatorsarerespectivelydescribedasfollows:themutationbasedontheoperationsequencingorthemachineassignＧ

ment,theprecedencepreservingorderbasedcrossoverbetweencurrentparticleandtheindividualoptimal,andrandＧ

pointpreservationcrossoverbetweencurrentparticleandtheglobaloptimal．Aparticleiscompletelyupdatedbyusing
threeoperatorssucessively．Thismethodmakesthepopulationconvergetotheoptimalsolutionveryfast．TheexperiＧ

mentalresultsofbenchmarkinstancesshowthattheproposedalgorithmcanpracticallysolvetheflexiblejobＧshop
schedulingproblemandsearchthenearoptimalsolutionsveryfast．TheproposedalgorithmoutperformstheothersimiＧ

laralgorithmswithrespecttosearchingefficiencyandconvergencespeed．
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１　引言

柔性作业车间调度(FJSP)[１]相较于经典车间调度更符

合实际生产,因而在近些年引起了广泛的关注.在 FJSP中,
任意一个工件的任意一道工序都可以在多台机器上加工,选
择不同的机器意味着可能产生不同的调度结果,这是因为每

道工序在不同机器上的加工时间不尽相同.小规模的 FJSP
可以通过枚举法寻找最优调度,而大规模的 FJSP的复杂度

随着机器数与工件数的增加而急剧上升,因此,寻找一种有效

的调度方法使问题快速收敛就成为了研究者们需要攻克的

难题.
与许多其他的组合优化问题相同,解决 FJSP的办法也



经历了由简单到复杂的过程,例如从开始的数学方法到后来

的启发式智能优化算法,前者虽然能保证得到最优解,但求解

速度较慢且一般只能解决小规模问题.启发式智能优化算法

能弥补数学方法的缺陷,能够解决复杂度高的大规模调度问

题且收敛速度快,虽不能保证得到的解是最优的,但达到一定

程度的近似最优解通常能够满足实际生产需求.BrandimaＧ

rte[１]最早将启发式智能优化算法用于求解单目标FJSP,该算

法名为混合禁忌搜索(TabuSearch,TS)算法.近些年,随着

对此类问题研究的不断深入,大量的启发式算法被用来解决

FJSP.Kacem等人[２]提出了一种局部初始化(Approachby
Localization,AL)方法,该方法根据机器的负荷来为每道工序

分配加工机器,以达到各机器的负载平衡,并且运用了３种分

配规则对工序进行排序.Pezzella等人[３]将遗传算法(Genetic

Algorithm,GA)用于求解FJSP,利用许多相关领域的知识来

产生初始种群.Xing等人[４]提出了一种蚁群优化(AntColoＧ

nyOptimization,ACO)算法,该算法根据优化性能的好坏动

态地调整算法参数,其优化指标是根据最优解更新所需要的

迭代次数.Zhang等人[５]提出了一种改进的遗传算法,该算

法用一个两维的向量来表示一个可行解,这个两维向量分别

代表机器分配和工序排序;该算法还对文献[２]的 AL进行了

改进,以产生初始种群.为了增强算法的鲁棒性和稳定性,文

献[６]提出了一种两阶段混合遗传算法来得到可预测调度,第

一阶段以优化最大完工时间为目标,第二阶段包含了其他目

标函数并且将机器分配与工序排序融合到解码过程中.文献

[７]提出了一种新的染色体编码方法,该方法将染色体分为工

序排序和机器选择两部分,并且为交叉和变异设计了不同的

策略;实验采用了８工件８机器的测试案例来验证算法的实

用性,结果表明,提出的算法能够有效求解 FJSP.文献[１０]

提出了一种混合了 TS的粒子群优化(ParticleSwarm OptiＧ

mization,PSO)算法来求解多目标 FJSP.近些年,随着元启

发式(MetaＧHeuristic)算法的发展,越来越多的研究者将其应

用于 FJSP.Yazdani等 人[８]提 出 了 一 种 并 行 变 邻 域 搜 索

(VariableNeighborhoodSearch,VNS)算法,该算法基于 AL
的机器分配和随机工序排序的方法产生大量初始解,以最小

化最大完工时间(makespan)为目标,利用９种邻域结构进行

并行搜索.Defersha等人[９]提出了一种并行遗传算法,以解

决复杂的FJSP,问题的复杂性在于考虑了工序间的转接时

间、机器的释放时间以及时滞要求等;该算法基于 Pezzella等

人的 GA,并行性通过小岛模型和随机连接拓扑结构来实现.

针对上述算法中可能产生不可行解以及收敛速度较慢等

问题,本文提出了一种改进的离散粒子群优化(DiscreteParＧ

ticleSwarm Optimization,DPSO)算 法.不 同 于 一 般 解 决

FJSP的算法随机地产生初始种群,本文通过运用一种全局搜

索(GlobalSearch,GS)、局部搜索(LocalSearch,LS)和随机搜

索(RandomSearch,RS)相结合的方式,产生一个质量较好的

初始种群,从而达到快速收敛的目的.粒子编码方法采用工

序排序(OperationSequencing,OS)和机器分配(MachineAsＧ

signment,MA)相结合构成的向量,其在编码形式上不同于传

统方法,可以有效地避免非法解的产生.本文改进的 DPSO
在搜索最优解及更新粒子状态的过程中对算法引入的参数做

了许多合理的优化,能够保证算法快速收敛.本文在实验仿

真部分对标准测试案例进行计算,并与几种相似算法进行比

较,实验结果验证了本文算法的可行性.

２　FJSP问题的描述和评价指标

FJSP可以描述为 N 个工件在M 台机器上加工,机器集

为U,每个工件Ji 包含若干加工顺序不可变的工序Oi,j⊆Oi

(Oi,j表示第i个工件的第j道工序).每道工序Oi,j在其可选

加工机器集Ui,j⊆U 中选择一台机器进行加工,其中Ui,j的个

数不少于１.工序Oi,j在分配到的机器Mk(Mk∈Ui,j)上的加

工时间为pi,j,k
[４],其中工件Ji:{１≤i≤N},工序Oi,j:{１≤i≤

N,１≤Oi,j≤Oi},对于机器 Mk:{１≤k≤M}.有关FJSP的假

设如下:

１)工件Ji 的各个工序Oi,j(Oi,j⊆Oi)必须按照预先定义

的顺序进行加工.

２)给工件Ji(Ji∈J,J＝{J１,J２,􀆺,JN })的工序Oi,j加

工的机器从它的可加工机器集Ui,j中选择.

３)每台机器在同一时刻只能加工一道工序,并且机器之

间的交接时间忽略不计.

４)一个工件的某道工序在同一时刻只能被一台机器加工.

５)同一工件的所有工序按顺序进入车间,同一工件的某

道工序只有在其前序工序完成后才能加工.

６)一个工件的某道工序只有当其分配到的机器空闲时才

能进行加工.

７)各工序的加工时间和其可选加工机器集是已知的.

对FJSP问题求解得到一个调度后,通常需要一个或多

个评价指标来判断解的优劣,这样的评价指标通常称为目标

函数,又叫适应度值.文献中研究 FJSP运用得最为广泛的

一个评价指标就是最大完工时间(makespan),即一个可行调

度中所有机器最后一道工序加工完成的时间中最大的那个

值,它是衡量车间调度性能优劣的根本指标,主要用来体现车

间的生产效率,公式描述如式(１)所示:

f＝minCmax＝min{max
N

i＝１
(Ci)} (１)

３　基本PSO算法

PSO在１９９５年由 Kennedy等人[１０]通过研究鸟类的社会

行为而提出.研究人员发现,群居的鸟类中的每个成员会根

据自身的经验和它与族群中其他成员相互交流获得的信息来

决定自身的飞行速度与方向,这个概念是PSO算法的主要原

理.鸟群中的每个个体又叫作粒子,通过在优化问题的解空

间中飞行来搜寻最优解.

假设有一个D 维的搜索空间和一个包含N 个粒子的粒

子群在其搜索空间内搜寻全局最优解,每个粒子包含３个 D
维向量的信息,分别为:位置向量 Xi＝{Xi,１,Xi,２,􀆺,Xi,D},

速度向量Vi＝{Vi,１,Vi,２,􀆺,Vi,D}和自身最优位置向量Pi＝
{Pi,１,Pi,２,􀆺,Pi,D}.在连续的搜索空间中,一个位置向量的

每个维度对应于决策变量的一个值,换言之,每个粒子的位置

对应于问题的一个潜在解,该粒子的适应度值可以通过把Pi

中的各个值代入到目标函数中计算得到,适应度值达到的满
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意度越大,粒子的位置越好.速度向量代表了粒子在各个维

度上经过的距离,自身最优位置向量是各个粒子各自到达过

的最佳位置.种群更应当考虑全局最优位置,即在种群的所

有粒子中使适应度值最优的那个粒子的最优位置,表示为

Pg＝{Pg,１,Pg,２,􀆺,Pg,D}.一个粒子的状态由其位置和速度

两个因素表征,它们的更新规则分别由式(２)和式(３)表示:

Vk＋１
i ＝ωVk

i＋C１r１(Pk
i－Xk

i)＋C２r２(Pk
g－Xk

i) (２)

Xk＋１
i ＝Xk

i＋Vk＋１
i (３)

其中,k表示迭代的次数;i为种群中的第i个粒子;ω为惯性

权重,表示粒子受自身影响的程度,它能够调整粒子的飞行速

度,从而使粒子趋于收敛;C１,C２ 为正的加速常量,分别表示

粒子受个体经验和社会经验的影响程度;r１,r２ 是范围为(０,

１)的随机数;Pk
i 表示第i个粒子的个体最优位置;Pk

g 表示粒

子种群的全局最优位置;Xk
i 表示第i个粒子在第k 代时的

位置.

４　改进的DPSO算法

由式(２)、式(３)可见,标准的PSO算法采用实数编码,使
粒子位置在连续空间内变化,进而完成优化操作.有的文献

使采用近似取整的方式来编码和解码,使得PSO算法适用于

FJSP,但这样会增加算法的求解时间,也有可能引入不可行

解.本文采用离散的编码方式对 FJSP进行编码,使得粒子

的位置更新可以直接在离散空间中进行.除此之外,传统随

机产生初始种群的方法往往使得初始种群的解的质量偏低,

因此本文运用 GS,LS和 RS３种搜索相结合的方式来初始化

种群.参数合理与否直接影响着算法的性能,本文采用正交

实验设计来优化算法中使用到的参数.

４．１　FJSP粒子编码方式

本文采用了一种整数编码方式,每个粒子由两部分组成,

即工序排序部分(OperationsSequencing,OS)和机器分配部

分(MachinesAssignment,MS),它们的长度均为T０.OSMA
表示一个粒子的位置向量,其长度为２T０.表１给出了２个

工件、５台机器的加工时间表,其中“—”表示该道工序不能在

该机器上加工.

表１　一个２×５的FJSP实例

Table１　AnexampleofFJSPwith２×５

工件 工序
可选加工机器及其加工时间

M１ M２ M３ M４ M５

J１
O１１ ２ ６ ５ ３ ４
O１２ － ８ － ４ －

J２

O２１ ３ － ６ － ５
O２２ ４ ６ ５ － －
O２３ － ７ １１ ５ ８

　注:J１ 表示工件１;O１１表示工件１的第一道工序;表中的数据表示相应工序
在该机器上的加工时间

图１是对应于表１的一个粒子编码,粒子的 OS和 MA
的长度均为工序总数,OS的“１”“２”分别代表工件J１ 和J２,

第１个“１”代表工件J１ 的第一道工序O１１,第２个“１”代表工

件J１ 的第二道工序O１２,其他工件同理.MA 部分按照工序

顺序排列,换言之,MA与 OS并不是一一对应的,MA的第１
个元素表示给工序O１１分配的机器在其机器集中的顺序数,

并非机器数本身,例如此处的“４”就表示O１１可选择机器集中

的第４台机器M４,第３个元素“２”表示给工序O２１分配其可选

加工机器集中的第２台机器,查询表１可知,这台机器是 M３

而不是 M２.采用这样的编码方式是为了避免在后续的粒子

更新时产生不可行解.

图１　 FJSP粒子编码

Fig．１　ParticleencodingforFJSP

４．２　改进的DPSO算法的各项操作

文献[１１]提出对PSO算法进行离散化操作,并且将其成

功应用于作业车间调度,本文进一步将其应用到 FJSP中.

基于 DPSO,本文重新设计了粒子位置的更新方法,如式(４)

所示:

Xk＋１
i ＝C２⊗f３{C１⊗f２[ω⊗f１(Xk

i),Pi],Pg} (４)

在式中系数的含义与式(１)一样,f１,f２ 和f３ 是３个不

同的操作算子,⊗表示一种运算关系,其针对 FJSP的具体设

计会在本节中详细描述.粒子位置的更新式(４)由３部分组

成,分别如式(５)－式(７)所示:

Ek
i＝ω⊗f１(Xk

i)＝
f１(Xk

i), r＜ω

Xk
i, 其他{ (５)

Fk
i ＝C１⊗f２(Ek

i,Pi)＝
f２(Ek

i,Pi), r＜C１

Ek
i, 其他{ (６)

Xk＋１
i ＝C２⊗f３(Fk

i,Pg)＝
f３(Fk

i,Pg), r＜C２

Fk
i, 其他{ (７)

在以上 ３ 个 公 式 中,r 都 表 示 (０,１)之 间 的 随 机 数.

式(５)表示粒子对先前状态的思考,f１ 相当于对粒子自身进

行变异操作,惯性系数ω相当于变异概率.式(６)表示经过

式(５)的操作后,粒子通过自身最优位置进行调整,f２ 表示Ek
i

与Pi 进行交叉操作,C１ 为其交叉 概 率.式 (７)表 示 经 过

式(６)的操作后,粒子通过全局最优位置进行调整,f３ 表示Fk
i

与Pg 进行交叉操作,C２ 为其交叉概率.

４．２．１　f１(Xk
i)操作算子

由于 DPSO实际上也是进化算法中的一种,与其他进化

算法一样也存在早熟收敛问题,即使得种群收敛于局部极值

从而搜索停滞.为了避免算法陷入局部吸引,适当增加种群

的多样性,扩大搜索范围是一种常用手段.Coallo等人[１２]将

变异机制引入PSO 算法中.受此方法的启发,本节的f１ 算

子采用基于粒子编码的两种变异操作,分别对粒子向量的 OS
和 MA进行调整,其实现方法分别如下:

１)基于 OS的变异.以图１为例,由于采用这种编码方

式 OS中各元素以任意的顺序排列都不会产生非法解,因此

使用该变异操作对 OS进行随机排序.例如,图１中 OS原本

的顺序是{２,２,１,１,２},经过变异后顺序变为{２,１,２,２,１},而

MA原本就是按照O１１→O１２→O２１→O２２→O２３的顺序排列的,

因此 MA不需要调整.

２)基于 MA的变异.由于每道工序都可以被不少于一
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台机器加工,因此每道工序都有一个可加工机器集.基于

MA的变异操作步骤如下:随机选择 OS上的某一维数据,如

第二维,其值为“２”,这是 OS中的第二个“２”,代表工序O２２,

其对应的加工机器在 MA上对应第四维数据“２”,也即O２２分

配了其加工机器集U２２中的第二台机器 M２,然后从U２２中随

机选择另一台机器来代替 MA 中的机器,特别需要注意的

是,MA中的元素是机器的顺序号而非机器号.

采用轮盘赌的方式选择以上两种变异中的一种作为f１

(Xk
i)操作算子.

４．２．２　f２(Ek
i,Pi)操作算子

f２(Ek
i,Pi)表示当前粒子向个体最优位置Pi 学习的过

程,本节采用改进后的保留工序先后顺序的交叉(Precedence

PreservingOrderbasedCrossover,POX)[１１]作为f２ 操作算

子.本文的粒子是一个由 OS和 MA 组成的一维向量,通过

将其拆分成 OS与 MA两个部分后做简单的改进,就可以使

POX适用于FJSP.改进后的POX的操作步骤为:将工件集

{１,２,３,􀆺,N}随机地分为两个非空互补子集 １和 ２,针对

Ek
i 和Pi 的 OS部分,依次复制Ek

i 中属于 １ 的工件号到子

代Fk
i 中,同时复制Pi 中属于 ２ 的部分到子代Fk

i 中,复制

到Fk
i 中的顺序是按照各工序在各自原本的 OS中的顺序进

行排序的,若遇到顺序号一样的工序,则随机将两者按相邻的

工序进行排列.对于 MA而言,则只需要把Ek
i 和Pi 中各自

选中的工序对应的机器顺序号复制到Fk
i 的 MA中即可.

图２表示一个３×４的 FJSP种群中一个粒子的 POX交

叉过程,即把当前粒子Ek
i 中的工件２复制到子代Fk

i 中,将个

体最优位置Pi 中的工件１和工件３复制到子代Fk
i 中,工序

顺序与其在各自原先粒子中的顺序相同.值得指出的是,为

了显示得更直观,将 OS与 MA一一对应起来,而实际编码中

MA按４．１节所示的方式编码.

图２　POX的交叉过程

Fig．２　CrossoverprocedureofPOX

４．２．３　f３(Fk
i,Pg)操作算子

结合 FJSP的特征,本文采用了一种新的随机点保留交

叉(RandＧpointPreservationCrossover,RPX)算子来调整粒子

的机器选择部分.RPX操作算子的执行过程如下:将Fk
i 中

的 OS部分复制到 Xk＋１
i 中,随机生成一个各元素范围为(０,

１)的一维向量R,其长度为粒子中 OS部分的长度T０.将R
的各元素与 OS的各元素对应起来,找出向量R 中元素小于

pf 的位置,记录Fk
i 中对应位置的工序,然后将Pg 中相同位

置的工序的机器顺序号复制到Xk＋１
i 中对应的 MA 中,其他

工序号对应的机器顺序号不变.

对４．２．２节的同一个粒子进行 RPX 操作的过程如图３
所示,假设当前pf＝０．８,随机数组R中小于０．８的元素均被

选中,例如第７个元素R７＝０．５＜pf,这一位置对应当前粒子

Fk
i 中的工序O２２,那么找出Pg 中的工序O２２,对应于Pg_OS 第

５位,该工序在Pg 中对应的机器顺序编号为４,那么在子代

FFk
i 中便将第４台机器分配给工序O２２,取代原本的第２台机

器.机器显示与４．２．２节同理.

图３　RPX交叉过程

Fig．３　CrossoverprocedureofRPX

pf为自适应调整概率,其计算如式(８)所示:

pf＝pfmax－pfmax－pfmin

Iter ×k (８)

其中,Iter为算法的总迭代次数,k为当前迭代次数,pfmax和

pfmin分别为预先给定的最大调整概率和最小调整概率.由

式(８)可以看出,在算法搜索的初期,由于k值比较小,因此

pf的值比较大,粒子个体中就有较多的元素与Pg 进行交叉

操作,从而有利于快速地向全局最优靠拢.随着搜索代数的

增加,k值增大,pf值减小,粒子中被选中与Pg 进行交叉的

元素减少,这样有利于局部的精细搜索.

４．３　改进的DPSO算法的流程

将改进的 DPSO算法用于求解FJSP,具体步骤如下:

１)确定最优参数:包括种群规模pop以及算法中用到的

常数(惯性 常 量 ω、学 习 因 子 C１ 和 C２、调 整 概 率 pfmax 和

pfmin、总的迭代次数Iter).

２)种群初始化:设置当前运行代数k＝０,按照 GS、LS和

RS相结合的方法得到数量为pop的初始粒子群,按照３种方

法得到的粒子数量进行平均分配.然后计算每个粒子的目标

函数值,初始化个体最优位置Pi 和全局最优位置Pg.

３)搜索操作:根据式(５)完成粒子的初步更新,采用轮盘

赌的方法决定选择４．２．１节中的两种算子.

４)根据式(６),采用４．２．２节中的操作算子完成粒子的

二次更新.

５)根据式(７),采用４．２．３节中的操作算子完成粒子位

置的一次完整更新.

６)对种群中的每个粒子执行步骤３)－步骤５)的更新操

作,计算当前种群中各粒子的适应度值,并通过比较更新个体

位置最优Pi 和全局最优位置Pg.

７)进行迭代:k＝k＋１,判断是否满足终止条件k≥Iter,

若满足终止条件则停止迭代,输出全局最优位置Pg,并以此

作为搜索到的最优调度,否则转步骤３).

算法１　改进的 DPSO算法

１．Clearall;

２．Inputarguments:pop＝１００,ω＝０．１５,C１＝０．５,Iter＝１００,C２＝

０．７,pfmin＝０．２,pfmax＝０．８;

　％InitializethepopulationbyGS,LSandRSrespectively％

３．　fori＝１:pop/３
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４．　　x＝global_selection();//xisaparticleinthepopulation

５．　 end

６．　 fori＝pop/３＋１:pop/３∗２

７．　　 x＝local_selection();

８．　 end

９．　 fori＝pop/３∗２＋１:pop

１０．　　x＝random_selection();

１１．　end

％ Getinitializedlocalandglobaloptimumsolution％

１２．　pB_matrix＝initial_population;

１３．　calculatethemakespanvalueforeachpB;

１４．　ifmakspanofpB∗isminimum

１５．　　gB＝pB∗ ;

１６．　end

％Theouterforlooptoiterate％

１７．　forgeneration＝１∶Iter

％Theinnerforlooptotraversethepopulation％

１８．　　fori＝１:pop

％Firstperformthef１operator％

１９．　　　ifr１＜ω

２０．　　　　[E(i,∶)]＝mutation_OS(initial_population(i,∶));

２１．　　　　or[E(i,∶)]＝mutation_MA();

２２．　　　　elseE(i,∶)＝initial_population(i,∶);

２３．　　　end

％Secondperformthef２operator％

２４．　　　ifr２＜C１

２５．　　　　[F(i,∶)]＝POX_crossover(E(i,∶),pB_arr(i,));

２６．　　　elseF(i,∶)＝E(i,∶);

２７．　　　end

％Finallyperformthef３operator％

２８．　　　ifr３＜C２

２９．　　　[initial_population(i,∶)]＝RPX_crossover(F(i,∶),gB);

３０．　　　elseinitial_population(i,∶)＝F(i,∶);

３１．　　　end

％ Renewthelocaloptimumsolutions％

３２．　　　makespan_new＝decoding(initial_population(i,∶));

３３．　　　makespan_local＝decoding(pB_matrix(i,∶));

３４．　　　ifmakespan_new ＜ makespan_local

３５．　　　　pB_matrix(i,∶)＝initial_population(i,∶);

３６．　　　end

３７．　　end

％ Renewtheglobaloptimumsolution

３８．　　ifmakspanofpB∗isminimum

３９．　　　gB＝pB∗ ;

％pB∗ belongstopB_matrix％

４０．　　end

４１．end

４２．returngBandthemakespanvalueofgB;

４．４　算法复杂度分析

本文算法的时间复杂度主要与种群规模pop、粒子长度

２T０ 以及总的运行迭代次数Iter密切相关,在４．３节针对粒

子更新过程的步骤３)－步骤５)中,步骤３)对 MA和 OS分别

进行１次调整,并且这两种选择方式是互斥的,步骤４)对 OS
和 MA各进行１次调整,步骤５)对 MA进行１次调整.粒子

更新对 OSMA进行调整的方式有两种,一种是对 MA 进行３
次调整并对OS进行１次调整,另一种是对 MA和OS分别进

行２次调整,不管是哪一种调整方式,其时间复杂度都为

O(pop×４T０).步骤６)中计算粒子的目标函数值的时间复杂

度为 O(pop×２T０),更 新 全 局 最 优 解 的 时 间 复 杂 度 为

O(pop).再考虑算法的总迭代次数,该算法总时间的复杂度

等于各粒子自更新的复杂度、计算目标函数值的复杂度及更

新全局最优解时各粒子与全局最优解进行比较的时间复杂度

这三者之和,再乘以迭代总数,其计算如式(９)所示:

Iter×[O(pop×４T０)＋O(pop×２T０)＋O(pop)] (９)

５　仿真实验与算法评估

本文仿真实 验 的 硬 件 环 境 为Intel(R)Core(TM)i７Ｇ

６５００UCPU ＠２．５０GHz,RAM８GB;软件环境为 Windows

１０(基本版)操作系统.采用仿真平台 Matlab２０１６a编 写

算法.

５．１　算法参数的选择

参数的大小对算法的性能有着较大的影响,因此需要合

理配置各类参数.对 DPSO算法性能影响较大的主要参数有

惯性常量ω、学习因子C１ 和C２、调整概率pfmax和pfmin共５
个.本文采用正交实验设计[１３]来配置最佳参数组合,文中５
个参数分别被设置为５个因素,每个因素设置４个水平,根据

正交实验设计的原理,只需要测试１６(４２＝１６)组参数组合就

能找到 最 佳 的 参 数 配 置.本 文 采 用 FJSP 标 准 测 试 案 例

MK０３[１]进行正交实验以调节参数,正交实验表L１６(４５)及其

实验结果如表２所列.

表２　L１６(４５)正交表及实验结果

Table２　OrthogonaltablebyL１６(４５)andexperimentalresults

实
验
号

因子

ω C１ C２ pfmax pfmin

１ ２ ３ ４ ５

实验结果

(makespan)

１ ０．１０(１) ０．３０(１) ０．６０(１) ０．８０(１) ０．１０(１) ２５４
２ ０．１０(１) ０．４０(２) ０．７０(２) ０．８５(２) ０．１５(２) ２５１
３ ０．１０(１) ０．５０(３) ０．８０(３) ０．９０(３) ０．２０(３) ２６５
４ ０．１０(１) ０．６０(４) ０．９０(４) ０．９５(４) ０．２５(４) ２８５
５ ０．１５(２) ０．３０(１) ０．７０(２) ０．９０(３) ０．２５(４) ２４２
６ ０．１５(２) ０．４０(２) ０．６０(１) ０．９５(４) ０．２０(３) ２２４
７ ０．１５(２) ０．５０(３) ０．９０(４) ０．８０(１) ０．１５(２) ２１９
８ ０．１５(２) ０．６０(４) ０．８０(３) ０．８５(２) ０．１０(１) ２６１
９ ０．２０(３) ０．３０(１) ０．８０(３) ０．９５(４) ０．１５(２) ２７４
１０ ０．２０(３) ０．４０(２) ０．６０(１) ０．９０(３) ０．１０(１) ２４８
１１ ０．２０(３) ０．５０(３) ０．９０(４) ０．８５(２) ０．２５(４) ２４５
１２ ０．２０(３) ０．６０(４) ０．７０(２) ０．８０(１) ０．２０(３) ２４４
１３ ０．２５(４) ０．３０(１) ０．９０(４) ０．８５(２) ０．２０(３) ２４０
１４ ０．２５(４) ０．４０(２) ０．８０(３) ０．８０(１) ０．２５(４) ２６０
１５ ０．２５(４) ０．５０(３) ０．７０(２) ０．９５(４) ０．１０(１) ２３７
１６ ０．２５(４) ０．６０(４) ０．６０(１) ０．９０(３) ０．１５(２) ２６０
k１ ２６３．７５ ２５２．５０ ２４６．５０ ２４０．５０ ２５０．００
k２ ２３２．７５ ２４５．７５ ２４３．５０ ２４９．５０ ２４７．２５
k３ ２５３．００ ２３８．００ ２６５．００ ２５３．７５ ２４３．２５ 　
k４ ２４９．２５ ２６２．５０ ２４３．７５ ２５５．００ ２５８．２５ 　
SD １２．８５５６ １０．３９５１ １０．２９８４ ６．５６１８ ６．３４５５ 　

表２列出了５个因子各自在４个不同水平下的实验结
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果,这里用目标函数makespan来评估,makespan取每组参数

组合运行５次的平均值.在表２k１－k４ 这４行数据中,第j列

的ki 值表示参数j在水平i上的４组实验结果的平均值,例

如ω例的k１ 值表示参数ω在水平１(ω＝０．１)时４组 makesＧ

pan的平均值,找出每一列中对应最小的ki 值,表明该因子所

对应的i水平参数值最好.表中k２ 的值最小,表明w 应选择

水平为２时所对应的值,即w＝０．１５.第j列的SD 值表示参

数j从k１－k４ 的标准差(StandardDeviation,SD).横向比较

各SD 值,值越大表明该因子的变化对算法性能的影响越大.

表２的实验结果表明,ω参数的变化对算法性能的影响最大.

根据实验测试结果,如表２中黑体加粗部分所示,本文算

法选择以下参数:ω＝０．１５,C１＝０．５,C２＝０．７,pfmax＝０．８,

pfmin＝０．２.其他参数选择如下:迭代次数Iter＝１００,种群规

模pop＝１００,每个测试案例独立运行１０次,实验结果取平均值.

５．２　仿真与分析

最大完工时间 makespan可以通过甘特图[１４]直观地显

示,图４是应用本文算法得到的实例 MK０１的最优解甘特图

(基于软件 Matlab运行结果绘制).图中横坐标为加工时间,

纵坐标为机器号,同一色块代表同一工件的不同工序,在机器

１上的第一个色块的标识p(６０１)＝３表示工件６的第１道工

序在机器１上加工,其加工时间为３,其余类似.甘特图不仅

能够反映各工序在机器上的分配情况,还能反映各工序之间

的约束关系.从图４可以看出,在当前调度下,实例 MK０１的

最大完工时间makespan为４２.

图４　实例 MK０１的最优调度甘特图

Fig．４　GanttchartofoptimalscheduleforMK０１instance

　　为了验证算法在求解 FJSP问题方面的有效性与优越

性,选取了研究较为普遍的Brandimarte[１]标准测试案例中的

前１０个案例和 Kacem[２]中的５个案例进行实验.其中文献

[１]给出的标准测试案例共有１５个,工件数的取值范围为

１０~３０,机器数的取值范围为４~１５,所有 Brandimarte实例

均属于部分FJSP的范畴.由于现有文献鲜有对后５个案例

进行测试,因此,本文不列出其数据,但可以证明对于这５个

规模较大的案例,本文算法全方面优于文献[１]中的算法.文

献[２]给出的测试案例的规模都比较小,并且所有 Kacem 实

例均属于完全 FJSP的范畴.通过最大完工时间 makespan
这个性能指标将本文算法与文献[１５]中的启发式算法(HeuＧ
risticAlgorithm,HA)以及文献[１６]中的并行混合元启发式

(ParallelHybridMetaHeuristics,PHMH)算法的实验结果

进行比较,如表３所列.

表３　基于Brandimarte和 Kacem标准测试案例的各算法的比较

Table３　ComparisonbetweendifferentalgorithmsbasedonBrandimarteandKacembenchmarkinstances

实例n×m HA[１５] PHMH[１６] 本文的 DPSO
C∗ Cmax RPD Time Cmax RPD Time Cmax RPD Time

MK０１ １０×６ ３６ ４２ １６．６７ ９０．００ ４１ １３．８９ ４７．８７ ４２ １６．６７ ５０．１２
MK０２ １０×６ ２４ ２８ １６．６７ １７．００ ３０ ２５．００ ３６．１２ ３２ ３３．３３ ３３．４０
MK０３ １５×８ ２０４ ２０４ ０．００ ５２．００ ２０４ ０．００ ３３０．１０ ２０４ ０．００ ３００．８９
MK０４ １５×８ ４８ ７５ ５６．２５ ２０．００ ６５ ３５．４２ １１５．２２ ８０ ６６．６７ ７６．５６
MK０５ １５×４ １６８ １７９ ６．５５ ２０．００ １７４ ３．５７ １０６．１２ １７３ ２．９８ ９３．３０
MK０６ １０×１５ ３３ ６９ １０９．０９ ４５０．００ ７１ １１５．１５ ２１１９．５３ ６６ １００．００ １９６０．８０
MK０７ ２０×５ １３３ １４９ １２．０３ ３９．００ １４８ １１．２８ １１２．２０ １４５ ９．０２ １０６．８３
MK０８ ２０×１０ ５２３ ５５５ ６．１２ ６６．００ ５５１ ５．３５ ９９８．０５ ５２４ ０．１９ ８８９．１６
MK０９ ２０×１０ ２９９ ３４２ １４．３８ ９４０．００ ４１０ ３７．１２ １２８６．９１ ３６４ ２１．７４ ９８１．７３
MK１０ ２０×１５ １６５ ２４２ ４６．６７ １２０．００ ２６７ ６１．８２ ６４９．１５ ２５２ ５２．７３ ５９０．８２
Kac１ ４×５ １１ １１ ０．００ １．５０ － － － １１ ０．００ ３．２０
Kac２ ８×８ １４ １５ ７．１４ ９．４０ － － － １５ ７．１４ １３．５０
Kac３ １０×７ １１ １３ １８．１８ １４．１０ － － － １２ ９．０９ ２０．６５
Kac４ １０×１０ ７ ７ ０．００ ２．１８ － － － ７ ０．００ ５．８８
Kac５ １５×１０ １１ １２ ９．０９ ５．３２ － － － １１ ０．００ ７．９０

　　　　　　注:Kac是 Kacem案例的缩写形式
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　　表３中的n为工件数,m 为机器数,“－”表示文献中未给

出该参数的有关信息.C∗ 表示文献中该案例目前搜寻到的

最好的最大完工时间的平均值.由于每个实例并不完全一

样,而且各类算法在不同的软硬件平台上实现,因此这里选用

了最优解平均值.Cmax表示算法各自搜寻到的最优解;Time
表示各算法在其各自软硬件平台上的运行时间,单位为秒;

RPD 为各算法相对于C∗ 的百分比偏差值(RelativePercent

Deviation,RPD),表示各算法搜寻到的最优值与C∗ 的相近程

度,其计算公式如式(１０)所示:

RPD＝Cmax－C∗

C∗ ×１００ (１０)

由表３可以看出,相对于文献[１５]的 HA,就Cmax而言,

针对规模较 小 的 MK０１－ MK０４,改 进 的 DPSO 略 逊 色 于

HA,但是对于规模较大且复杂度较高的 MK０５－MK１０,DPＧ

SO则全面优于 HA,这说明改进的 DPSO适合求解规模较大

且复杂度较高的 FJSP,这是因为改进的 DPSO 采用的针对

OS和 MA的变异机制使得种群更容易跳出局部极优解,从

而增强了种群向着全局最优解方向搜寻的能力,尤其是对于

案例 MK０８,DPSO搜寻到的最优解目标值十分接近C∗ .针

对小规模的 Kac１－Kac５,本 文 搜 寻 到 的 最 优 解 全 面 优 于

HA,这说明改进的 DPSO 在可选机器集较多时求解十分有

效.在运行时间方面,改进的 DPSO却不如 HA,这是因为除

去软硬件平台的差异后 HA给出的进化操作十分简便,即使

初始种群比较分散,其也能迅速收敛于极优解;而 DPSO的操

作算子比较复杂,不仅对f１ 算子存在轮盘赌选择,而且针对

f２ 和f３ 还存在对粒子的某些基因位进行随机选择的操作,

因此 DPSO的收敛速度慢于 HA.由此可见,相较于 HA,

DPSO以较高的时间复杂度为代价,取得了较好的全局寻优

能力.

由于文献[１６]没有给出 Kacem 测试案例的相关数据,因

此不予讨论.对于Brandimarte的１０个案例,就Cmax而言,除

了 MK０２和 MK０４以外,改进的 DPSO全面优于 PHMH;在

运行时间方面,改进算法的收敛速度略快于 PHMH,因为其

除去了不同软硬件平台对计算时间造成的差异,尽管改进算

法对粒子的操作过程比较复杂,但由于粒子群算法本身具有

快速收敛的特性,因此改进的 DPSO 仍然较 PHMH 的收敛

速度更快.由此可见,除了个别算例外,改进的 DPSO在寻优

能力和运行时间方面均优于PHMH.

图５、图６分别给出了在实例 MK０６和 MK０８上改进算

法与文献[１７]提出的标准遗传算法(StandardGeneticAlgoＧ

rithm,SGA)和 改 进 的 遗 传 算 法 (Improved GeneticAlgoＧ

rithm,IGA)的收敛曲线对比,结果均反映出改进的 DPSO 的

初始种群质量优于SGA 和IGA,并且在前１０次迭代的过程

中快速收敛,在５０次迭代时收敛于最优解;而 SGA 和IGA
虽然在刚开始时也迅速收敛,但由于初始种群质量较差,随着

迭代次数的增加,收敛速度变慢,迭代到８０次时才逐渐趋于

收敛,这说明本文将 GS,LS和 RS相结合的种群初始化方法

在算法执行的第一步就使种群中出现了较多接近最优解的粒

子,即初始种群质量较好.图５、图６表明,改进的 DPSO 的

收敛速度较SGA和IGA更快,收敛效果更佳.

图５　DPSO与SGA和IGA的收敛曲线比较(MK０６)

Fig．５　ComparisonofconvergencecurvesbetweenDPSO,

SGAandIGA(MK０６)

图６　DPSO与SGA和IGA的收敛曲线比较(MK０８)

Fig．６　ComparisonofconvergencecurvesbetweenDPSO,

SGAandIGA(MK０８)

结束语　本文提出了一种解决 FJSP的改进的 DPSO算

法,通过采用尽量使机器负荷平衡的机制初始化种群,弥补了

随机初始化种群的缺陷,这种机制使得初始种群质量较好.

利用粒子群算法收敛速度快的特点,将３种改进的操作算子

引入该算法使其离散化,不仅可以保持种群的多样性,还可以

使种群中各个粒子向着较优的粒子靠近.除此之外,本文还

使用正交实验设计的方法优化了算法中存在的参数,使得算

法性能最佳.与文中所列的其他解决该问题的优化算法相

比,本文提出的算法处理多数测试算例时能搜索到更优的解,

并且收敛速度更快.根据测试结果可知,算法并非对所有的

算例都达到了C∗ 值,这说明跳出局部极优的力度不够大,这

是算法存在的不足之处.因此,如何使种群快速地跳出局部

极优解并向着全局最优收敛是今后的研究方向.
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