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混合量子粒子群算法求解模具车间调度问题 

周恺，王艳，纪志成 
（江南大学电气自动化研究所，江苏 无锡 214122） 

摘要：虽然相比较粒子群算法而言，量子粒子群优化算法有着更好的性能，但其仍然面临因过早收

敛而陷入局部最优的问题。因此尝试将量子粒子群算法与蝙蝠算法相混合，一方面利用蝙蝠算法中

的随机游走策略来避免过早地陷入局部最优，另一方面学习蝙蝠算法中发声速度的变化方式来改变

量子粒子群算法中的因子。将所提算法与粒子群优化算法和量子粒子群优化算法经过 5 个标准测试

函数和一个实际模具车间的调度模型的仿真验证，并与粒子群算法和量子粒子群算法进行对比，仿

真结果表明了该算法在求解连续型问题和离散型问题的有效性和优越性。 
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(Institute of Electrical Automation, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

Abstract: Quantum-behaved particle swarm optimization has better performance compared with particle 
swarm optimization, but it still has the problem of getting trapped into local optimum with premature 
convergence. According to the above problem, a hybrid algorithm included quantum-behaved particle 
swarm optimization and bat algorithm was proposed. On the one hand, the random walk strategy of bat 
algorithm was used to avoid getting into local optimum, on the other hand, the speed changing of bats’ 
sound was learned to transform the factor of quantum-behaved particle swarm optimization. The 
proposed algorithm was tested on five benchmark functions and a mould job shop scheduling example, 
compared with PSO (Particle Swarm Optimization) and QPSO (Quantum-Behaved Particle Swarm 
Optimization). The simulated experimental results indicate the validity and superiority of the hybrid 
algorithm. 
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引言 

车间调度问题是近些年的热点问题，得到大家
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的广泛关注。其中柔性作业车间调度问题(Flexible 

Job-shop Scheduling Problem, FJSP)更是调度问题

中比较复杂的一种类型，允许工序可以用不同的机

器加工，允许工序在一组机器中的任何一台机器上

进行加工[1]。显然，FJSP 更贴近于实际生产制造过

程，与此同时，多目标生产调度优化更是企业决策

层关心的重点问题。 

1
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在研究的早期，往往是通过数学规划方法来解

决一些小型的 FJSP 问题，但随着生产规模的扩大，

许多群智能算法如粒子群算法 (Particle Swarm 

Optimization, PSO)[2]、蚁群算法[3]、蜂群算法[4-5]、

萤火虫算法[6]等被用来求解大规模的 FJSP 问题。

其中 PSO 算法以其收敛速度快，收敛精度高等优

势得到了众多学者广泛使用，但其在求解 FJSP 问

题时，常常出现早熟状况。 

2004 年，Sun 等人[7]基于量子力学提出了量子

粒 子 群 算 法 (Quantum-behaved particle swarm 

optimization, QPSO)，不仅可以有效跳出局部最优，

还提高了算法收敛的精度和速度。因此在利用

QPSO 求解 FJSP 问题时，相对 PSO 算法可以得到

较好的调度解。 

然而 QPSO 算法在陷入局部最优的问题上依

然有改进的空间，田娜等[8]提出了在 QPSO 算法中

对每个粒子施加扰动来增加种群的多样性，有效避

免算法早熟；方伟等[9]提出在一定概率对粒子的每

一维微分进化来增加随机性，增强了算法的搜索性

能；朱红求[10]提出将量子粒子群算法的全局搜索

与 Powell 的局部搜索相混合，有效提高算法的求

解速度与精度。 

本文根据蝙蝠算法(Bat Algorithm, BA)[11]中发

射声波速度的变化方式以及其为了增强局部搜索而

进行的随机游走策略，与 QPSO 算法相混合，提出

蝙蝠量子粒子群算法(Bat-Quantum-behaved particle 

swarm optimization, BAT-QPSO)，该算法能够有效跳

出局部最优，得到更好的收敛精度与收敛速度。 

在利用 BAT-QPSO 算法求解标准测试函数来

验证其有效性后，再用该算法与 PSO 算法及 QPSO

算法对比求解实际模具车间的多目标 FJSP 问题，

并采取常用的 Pareto 优化策略[12]，能够针对多目

标的调度类型得到一组互不支配的折衷解，经过最

后求解结果的对比发现，BAT-QPSO 算法可以得到

更优的调度方案。 

1  模具车间柔性作业调度问题研究 

1.1 模具车间生产流程简介 

某模具车间的平面图如图 1 所示。 

 
图 1  某模具车间平面图 

生产流程涉及如下几种机器：计算机数字控制

机床 (Computerized Numerical Control Machine, 

CNC)，磨床，电火花镜面机，电火花普通机，线

切割机器，不同的机器分别有不同的工序在其上面

加工。例如 CNC 上有 CNC 开框、CNC 粗加工、

CNC 精加工、CNC 铜公等多道工序加工。同时，

该车间所有模具的加工工艺基本由以下路线设置，

如图 2 所示。 

 
图 2  加工工艺路线图 

2
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从根据图纸的开始到最后生产注塑，其中

CNC、线切割、电火花为机加工部分，而钳工、磨

床、抛光为非机加工部分，外协(热处理)则是将热

处理这道工序进行委外加工，试模、返工则是在实

际车间加工制造中常常出现的问题。 

由于在实际模具车间中，存在某些工件的某种

工序只能在一种机器上加工，因此该模具车间的调

度是一个部分柔性作业调度问题。 

1.2 模具车间生产调度模型 

上述精简的模具车间调度问题可以描述如下[13]： 

假设有 n 个不同的工件在 m 台机器上进行加

工的情况： 

(1) 每个工件有一道工序或者是多道工序； 

(2) 同一个工件按一定的顺序做不同的工序； 

(3) 每道工序能够选择在一台或者多台机器

上进行加工，每个工序所选的加工机器不一样其对

应的加工时间也不尽相同。 

约束条件如下： 

(1) 同一机器在同一时刻只能加工一道工序； 

(2) 一道工序在同一时刻内只能选择在众多

机器中的一台机器上加工； 

(3) 同一工件其工序有一定的先后顺序，而不

同工件的加工工序之间并没有先后顺序的要求； 

(4) 不同的工件之间具有相同的优先级别； 

(5) 不考虑机器故障，工件加工过程中途中断

等随机性因素的发生。 

调度优化目标如下： 

(1) 最小化最大完工时间 

每个工件完成最后一道工序的时间便是该工

件的完工时间，最后一个工件的最后一道工序的完

成时间为最大完工时间。最大完工时间可以看成是

评价一种调度方案的最根本指标，表示着车间生产

的效率高低，公式如下： 

1 maxminimize( )f C=                    (1) 

式中： maxC 为最大完工时间。 

(2) 最小化机器最大负载 

在车间调度问题当中，每台机器的负载各不相

同，而随着调度方案的改变每个机器的负载也相应

的做出变化，针对那些负载最大的机器就相当于生

产过程中的瓶颈设备，为了提高机器的利用率，应

用的调度方案要能够使每台机器的负载平衡且尽

量小，公式如下： 

2 1 1 1
min max

pnn

pqk pqkp n p q
f T x

= =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑∑
≤ ≤            (2) 

式中： n为总工件数； p 为工件号； q为工序号；

k 为机器号； pn 表示第 p 个工件的工序总数； pqkT

表示工件 p 的第 q道工序在机器 k 上的处理时间。

pqkx 定义为当工件 p 的第 q 道工序在机器 k 上加

工时， pqkx =1，否则 pqkx = 0。 

(3) 最小化机器总负载 

所有机器的总负载随着调度方案的变化而便

变化，一个好的调度方案需要尽量减小所有机器的

总负载，公式如下： 

3
1 1 1

min
pnm n

pqk pqk
k p q

f T x
= = =

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑∑∑              (3) 

式中：m 为总机器数。 

2  混合蝙蝠算法的量子粒子群算法 

2.1 粒子群优化算法 

PSO 算法源于对鸟群觅食行为的研究，是一种

可以有效求解复杂优化问题的群智能优化算     

法[14]。其种群中的每一个粒子以某一定的速度在 D

维的空间中飞行，它们依据自身的个体所达到的最

优位置以及全局的最优位置搜索解空间，直至找到

最优解。在搜索过程中，粒子 i 通过如下方式在每

一迭代中更新自身的速度变量 ( )idv t 及位置变量

( )idx t ： 
1 1

2 2

( 1) ( ) ( best ( ) ( ))

( best ( ) ( ))
id id id id

d id

v t wv t c r p t x t

c r G t x t

+ = + − +

− (4)
 

( 1) ( ) ( 1)id id idx t x t v t+ = + +               (5) 

式中：1 d D≤ ≤ ， t 是迭代的次数； 1r ， 2r 是均

匀分布在[0, 1]间的随机数；w为惯性权重； 1c ， 2c

3
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是学习因子； ( )idpbest t 为粒子 i 在 t 时刻的个体最

优位置； ( )jGbest t 为当前种群中粒子最优的位置。 

2.2 量子粒子群优化算法 

在 PSO 算法的基础上，Sun 等人提出了 QPSO

算法，该算法中具有量子行为的粒子可以搜索整个

解空间，有着更好的全局搜索能力[7]，同时，QPSO

算法有着参数少、收敛速度快、收敛精度高等优势。 

QPSO 算法的位置方程为： 
1( ) ln

2
LX t P

u
⎛ ⎞= ± ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                    (6) 

式中：u 是在[0, 1]上均匀分布的随机数；P 是δ 势

阱中粒子收敛到的点；P 点在算法中是一个变化的

随机变量； L 是随时间变化的特征长度。 

同时，QPSO 算法中提出种群粒子的平均最优

位置 bestm ，其通过如下公式计算： 

1

1best best( )
M

i
m P i

M =

= ∑                  (7) 

式中：M 为种群中粒子的数目； best( )P i 为粒子 i

的个体最好位置。 

因此得到以下 2 个公式： 
( 1) 2 best ( )L t m X tβ+ = −              (8) 

best( ) (1 ) bestP P i Gα α= × + − ×          (9) 

式中：α 是在[0, 1]上均匀分布的随机数；Gbest 为

全局最优位置；β 是收缩扩张因子，一般将 β 的值

设置为 1.0~0.5 的线性递减效果较好。 

将式(8)、式(9)代入式(6)得到 QPSO 算法中粒

子位置变量 ( )X t 进化公式： 

( 1) best ( ) ln(1 )X t P m X t uβ+ = ± × − ×   (10) 

2.3 蝙蝠算法 

在自然界中，蝙蝠这种生物根据自身的声呐

系统来生存，它们通过发出不同频率的声波来判

断周围的障碍物，计算猎物的位置、速度等，从

而捕获食物。2010 年，Yang 等人根据蝙蝠这种利

用回声定位原理来捕获食物的行为，提出了蝙蝠

算法[11]。 

2.3.1 蝙蝠算法的速度更新与位置更新 

算法基于 n只蝙蝠组成的蝙蝠群体之上，在 D

维空间中，算法中的速度更新公式与位置更新公式

如下所示： 

min max min( )if f f f η= + −                (11) 
1

*( )t t t
i i i iv v x x f−= + −                   (12) 

1t t t
i i ix x v−= +                          (13) 

式中： if 为蝙蝠 i 所发声波的频率， minf 为声波频

率的最小值， maxf 为声波频率的最大值， 1t
iv − 和 t

iv

分别表示蝙蝠 i 在 1t − 和 t 时刻的速度， *x 为蝙蝠

位置的全局最优解， 1t
ix − 和 t

ix 分别为蝙蝠 i 在 1t −

和 t 时刻的位置，η 为[0, 1]上均匀分布的随机数。 

考虑到蝙蝠在最初寻找猎物的时候，面对广阔

的搜索范围，初始阶段需要强度大、发声速度慢的

声波来提高自身的搜索速率；待找到目标后，减小

声波强度，同时增加发声速度，从而做到对目标的

精确定位[15-16]。这种声波强度与发声速度的变化情

况以如下公式表达： 
1t t

i iA Aα+ =                           (14) 
1 0[1 exp( )]t

i ir r tγ+ = − − ×                (15) 

式中： t
iA ， 1t

iA + 分别表示蝙蝠 i 在 t 和 1t + 时刻的

声波强度；α 为声波强度的衰减系数； 0
ir 为蝙蝠 i

最大发射声波的速度； 1t
ir
+ 为蝙蝠 i 在 1t + 时刻的

发射声波的速度；γ 为发射声波速度增加系数。 

2.3.2 局部搜索部分 

在每一次蝙蝠速度与位置更新的同时，采用一

种随机游走的策略来增强局部搜索的能力，这种随

机游走的方式是从当前最优解当中随机地选择一

个最优解，并以式(16)的方式进行位置的更新，从

而有效的避免陷入局部最优的问题。 
t

n ox x Aε= +                         (16) 

式中： ε 为 [ 1,1]− 中的一个随机数， tA 为蝙蝠群

体在某一时刻的平均声波强度。 

4
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2.4 混合蝙蝠算法的量子粒子群算法 

2.4.1 混合蝙蝠算法中的随机游走策略 

与 PSO 算法相比，加入量子行为的 QPSO 算

法无论是在收敛精度还是收敛速度上都优于 PSO

算法，然而 QPSO 算法在迭代过程中，容易陷入局

部最优解的问题依然存在。因此本文利用蝙蝠算法

中针对局部搜索的随机游走策略以及声波强度与

发声速度的变化方式，与 QPSO 算法进行混合。 

式(16)中的 tA 为蝙蝠群体在某一时刻的平均

声波强度，我们引出 QPSO 算法中的平均最优位置

mbest 来替换 tA ，因此在 QPSO 算法进行粒子位置

更新之后，加入了新的局部搜索： 

( 1) ( 1) bestnX t X t mε+ = + + ×               (17) 

式中： ( 1)X t + 为利用 QPSO 算法进行粒子位置更

新的值； ( 1)nX t + 为与蝙蝠算法混合后所得到的粒

子最新位置。 

2.4.2 收缩扩张系数变化方式 

在 BA 算法中，根据蝙蝠前期要寻找猎物，后

期要对猎物进行位置、速度精确判断等问题，要求

发声速度是先慢后快，以式(15)的方式来变化的。 

而在 QPSO 算法中， β 是收缩扩张系数，其

是算法中仅有的控制参数，综合影响着全局搜索能

力和局部搜索能力。当 β 值比较大时，全局搜索能

力比较强；而当 β 值比较小时，对局部搜索有着明

显的效果。 

因此，可以理解为 β 要先大后小的进行变化能

得到更好的效果。根据 BA 算法中的变化方式，并

综合考虑到 β 本身是在[0, 1]区间内变化的，本文

对式(15)进行变换，得到式(18)： 
1 [exp( )]genβ γ ′= × − ×                      (18) 

式中： gen 为算法当前的迭代步数； Ngen 为算法

的总迭代步数； γ ′相当于 β 减少系数。 

2.4.3 BAT-QPSO 算法步骤 

本文算法的流程如下： 

Step 1：确定算法当中相关参数并初始化种群； 

Step 2：计算当前种群每一个粒子的适应度函

数值； 

Step 3：初始化 bestP 和 bestG ； 

Step 4：根据粒子更新方程生成种群中新的

粒子； 

Step 5：根据随机游走策略计算出粒子的最新

位置； 

Step 6：判断是否需要更新种群的个体极值

Pbest 和全局极值 bestG ； 

Step 7：判断是否满足算法的终止条件，若满

足，执行 Step 8；否则，执行 Step 4； 

Step 8：算法结束，输出最优值。 

2.5 测试函数仿真分析 

表 1中 5个标准测试函数用来验证BAT-QPSO

算法的有效性，其中 Sphere 和 Rosenbrock 为单峰

函数，Rastrigrim、Griewank 和 Schaffer f6 三个函

数为多峰函数。由于文献[17]验证了 PSO 和 QPSO

算法在求解连续型问题上相较于遗传算法的优越

性，因此考虑使用该三算法进行标准函数测试的对

比验证。 

表 1  标准测试函数 
函数 表达式 搜索空间

Sphere 2
1

1

d

i
i

f x
=

=∑  (–100,100)

Rosenbrock
1

2 2 2
2 1

1

(100( ) (1 ) )
d

i i i
i

f x x x
−

+
=

= − + −∑  (–30,30) 

Rastrigrim 2
3

1

[ 10cos(2 ) 10]
d

i i
i

f x xπ
=

= − +∑  (–5.12,5.12)

Griewank 2
4 1/2

1 1

1 cos[ ] 1
4 000

dd
i

i
i i

xf x
i= =

= − +∑ ∏  (–600,600)

Schaffer f6
2 2 2

5 2 2 2

sin ( ) 0.5
0.5

(1 0.001( ))
x y

f
x y
+ −

= +
+ +

 (–100,100)

 

为了体现比较的公平性，3 种算法的参数设置

如下：函数维数为 10，种群粒子个数为 20，迭代

1 000 步，3 种算法各独立运行 50 次。另外 PSO 算

法加速常数为 1 2 2.0c c= = ，惯性权重 w 为 0.9 到

0.4 的线性递减；QPSO 算法收缩扩张系数 β 从 1.0

到 0.5 线性递减；BAT-QPSO 算法设置收缩扩张系
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数 β 以式(17)的方式递减。 

5 个函数的收敛曲线如图 3 所示。 

3 种算法运行 50 次的最优值，平均值和标准

差如表 2 所示，其中的粗体值表示 3 种算法求解当

前标准函数获得的最优值。 

从图3和表2可以看出无论是单峰函数还是多

峰函数，BAT-QPSO 算法比 PSO 算法和 QPSO 算

法在收敛速度和收敛精度上有很大的提高。只是在

Rosenbrock 这个单峰函数上，BAT-QPSO 求解出的

最好值与另外 2 种算法相比较差一些，但是在平均

值和标准差上都有明显的优势。 

  
(a) Sphere                        (b) Rosenbrock 

 
 (c) Rastrigrim                       (d) Griewank                     (e) Schaffer f6 

图 3  5 种标准测试函数优化曲线 

表 2  3 种算法求解标准测试函数 

函数 
PSO QPSO BAT-QPSO 

最好值 平均值 标准差 最好值 平均值 标准差 最好值 平均值 标准差 

Sphere 
7.993 7e 

-024 
1.264 3e 

-020
5.737 2e 

-020 
3.535 9e

-058
9.886e
-043

6.079 6e
-042

3.792 6e 
-207 

4.783 1e 
-198 0 

Rosenbrock 0.165 2 20.865 3 48.466 4 0.108 4 8.129 8 13.900 9 5.514 2 6.464 7 0.411 0 
Rastrigrim 1.989 9 5.363 5 2.279 3 0.994 9 3.830 8 1.976 6 0 0.363 9 1.796 2 

Griewank 0.031 9 0.098 6 0.052 5 
8.754 2e

-006 0.054 3 0.029 7 0 0.001 3 0.005 6 

Schaffer f6 0.009 7 0.026 4 0.015 5 0.009 7 0.012 4 0.008 3 0.009 7 0.009 7 
3.218 1e

-008 
 

3  利用 BAT-QPSO 算法求解模具车

间调度问题 

3.1 粒子编码及解码 

模具车间优化调度属于离散优化的问题，利用

BAT-QPSO 算法在求此类问题时，需要进行粒子的

编码与解码，本文采取常用的基于工序和机器的双

层编码方式[18]。 

粒子位置由 2 个 L 维向量 [ ]pX L 与 [ ]mX L 表

示，L 代表总工序数， [ ]pX L 表示了每个工件的操

6
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作工序及其优先顺序， [ ]mX L 则与 [ ]pX L 对应显示

出了每个工件在加工每道工序时用的是哪一台机

器。粒子的编码如表 3 所示。 

在表 3 当中， [ ]pX L 一行中的 2，1，3，1 分

别表示工件2的第一道工序，工件1的第一道工序，

工件 3 的第一道工序以及工件 1 的第 2 道工序；与

之对应的 [ ]mX L 分别为 3，1，2，3，则表示上述 4

个工序分别在在 3，1，2，3 这 4 台机器上加工。 

表 3  粒子编码示意图 

粒子位置 
L 

1 2 3 4 5 6 7 8

Xp[L] 2 1 3 1 2 2 1 3

Xm[L] 3 1 2 3 2 1 2 3
 

3.2 位置更新及修正 

算法中的位置公式在进行位置更新后，往往是

小数，在处理调度问题时需要进行修正。在根据位

置更新公式即式(17)计算更新出每个粒子对应的

[ ]pX L′ 与 [ ]mX L′ 。若 [ ]mX L′ 中的元素超出区间 [1, 

m]，则取边界值；计算更新得到的 [ ]pX L′ 中的元素，

按照数值递增的方式重新排列，根据重新排列的结

果再对初始值进行排序[19]。 

例如在表 3 中， [ ]mX L 为[3 1 2 3 2 1 2 3]，若

更新得到 [ ]mX L′ 为[1.4 2.7 0.6 1.2 0.8 2.1 1.7 2.4]，

通过向上取整的方式对其进行整数修正，则得到的

[ ]mX L′ 为[2 3 1 2 1 3 2 3]。 

表 3 中的 [ ]pX L 为[2 1 3 1 2 2 1 3]，若更新后

得到 [ ]pX L′ 为[1.9 3.2 1.3 0.8 3.6 2.7 1.6 2.4]，将其

中的值按从小到大的方式进行排序，得到 [ ]pX L′ 为

[0.8 1.3 1.6 1.9 2.4 2.7 3.2 3.6]，此时重新排序的

[ ]pX L′ 对应到原来的 [ ]pX L 为[1 3 1 2 3 2 1 2]。 

3.3 模具车间实例仿真分析 

根据图 2 的描述知道在实际模具车间中所涵

盖的工序太多，同时还包含了返工、插单、机器故

障等特殊问题。因此在整个模具车间调度问题当中

提取一个 14 个工件，12 台机器，共 84 道工序的

实际调度模型并精简成如图 4 所示的流程。 

 
图 4  模具车间精简调度模型流程 

每个工件包含 CNC 粗加工、磨床、CNC 精加

工、电火花、线切割、抛光等 6 道工序。在 12 台

机器中有 2 台机器可以处理 CNC 粗加工，1 台机

器对应磨床工艺，2 台机器处理 CNC 精加工，3

台机器加工电火花工艺，3 台机器加工线切割工

艺，1 台机器进行抛光处理。 

在文献[20]中，已经验证 PSO 和 QPSO 算法在

求解离散调度问题时优于遗传算法，因此

BAT-QPSO 在此静态调度模型上依旧与二者对比。

求解目标包含最小化最大完工时间 1f 、最小化机

器最大负载 2f 、最小化机器总负载 3f 。其中 PSO

算法设置粒子数为 100，加速常数 1 2 2.0c c= = ，惯

性权重 w为 0.9 到 0.4 的线性递减；QPSO 算法设

置粒子数为 100，收缩扩张系数 β 从 1.0~0.5 线性

递减；BAT-QPSO 算法设置参数为 100 个粒子，收

缩扩张系数 β 以式(17)的方式递减。3 种算法分别

独立运行 20 次，迭代次数为 1 000。 

利用 3 种算法求解上述模具车间调度模型，所

得的多目标值，如表 4 所示。对比可见，BAT-QPSO

算法所得的调度结果在 3 个目标函数上都有明显

的优势。3 个求解目标所得最优解已用粗体标识。 

利用 BAT-QPSO 算法所求甘特图如图 5 示。甘特

图所表示的是算法 BAT-QPSO 所仿真求得的 3 个

目标的最优解，与表 4 中所得最优解相对应，是更

好的调度方案。 

表 4  3 种算法的仿真解 

算法 f1 f2 f3 

PSO 139 91 596 

QPSO 117 91 599 

BAT-QPSO 98 91 594 
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图 5  利用 BAT-QPSO 算法所得调度解 

4  结论 

本文一方面从模具车间生产出发整理出实际

的加工流程，另一方面针对 PSO 算法以及 QPSO

算法出现早熟等问题，将 BA 算法与 QPSO 算法结

合，取长补短，避免算法过早的陷入局部最优解，

并将其用于解决文中提出的实际模具车间中的理

想模型。由标准测试函数和实际调度问题两者的仿

真分析可知，本文所混合的 BAT-QPSO 算法具有

良好的收敛速度和收敛精度，并且能够有效的跳出

局部最优。在求解实际调度问题时，能得到更优的

调度解。 

本文所提算法在求解该模具车间调度模型时，

依然是一个静态的，较为理想化的调度问题，关于

如何处理动态调度问题，或者是实际的考虑机器故

障，临时插单等特殊的调度问题将是后续要研究的

重点。 
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