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摘要摘要：：针对粒子群优化（particle swarm optimization，PSO）算法在处理不相关并行批处理调度问题

中存在的种群多样性丢失、易陷入局部最优等问题，提出了一种改进PSO的调度优化算法，用于

最小化最大完工时间求解。采用基于工件序列的实数编码方式进行编码操作；基于该问题的混合

整数规划模型，设计了一种J_B局部搜索的新策略；将模拟退火算法的Metropolis准则引入种群粒

子的个体极值搜索。通过随机生成的小型、中型和大型实例对该算法的性能进行了测试，并与针

对该调度问题提出的元启发式算法和其他3种元启发式算法进行了比较。实验结果和统计测试表

明，该算法的性能明显优于对比算法。
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0　引言　引言

随着企业智能化改革的进一步推进，智能排

产技术在制造业中得到广泛应用
[1]
，传统人工手排

严重阻碍制造业的智能化发展，为提高生产效率，

大多数企业都引进了智能制造系统和数控设备。

并行批处理调度问题 (parallel batch processing 

scheduling problem，PBPSP)具有很高的灵活性，

其计算复杂性远大于并行调度问题 (parallel 

scheduling problem，PSP)，区别在于前者将产品

按生产需求策略化的组批式生产，帮助企业降低

了生产时间成本。在实际生产过程中，存在诸多

不确定性因素，例如：产品种类繁多、机器加工

属性不同等，因此延伸出了不相关并行批处理调

度 问 题 (unrelated parallel batch processing 

scheduling problem， UPBPSP)。该调度问题与

PBPSP和PSP的主要区别在于机器加工属性不同，

即相同工件在不同机器上的加工时间不同，3种调

度问题的相同点在于工件在一道工序加工过程中

时有多台机器可以选择。UPBPSP的生产模式在

金属加工、半导体制造等行业应用广泛，且国内

研究学者对该调度问题的研究尚少。在保证调度

方案稳定性、实时性、鲁棒性
[2]
的条件下，促进企

业生产满足市场需求、物料资源利用更加高效，

是UPBPSP的主要目标。同时，在以最大完工时

间最小化为目标来评估整个调度方案的有效性时，

尽可能降低不确定性因素对其造成的损失是不相

关并行批处理调度问题研究中的一个热点。

对于PBPSP研究，国内许多学者提出了各类

启发式算法针对此类问题进行了求解。文献[3]针

对具有任意容量的并行批处理机调度问题，以总加

权交付时间最小化为目标，提出了两种启发式算法

和一种蚁群优化(ant colony optimization，ACO)算

法来求解该问题，实验结果验证了该算法在求解性

能上优于其他对比算法。文献[4]针对模糊环境下

的并行批处理调度问题，以最大完工时间最小化为

目标，提出模糊蚁群算法解决具有不同作业大小和

模糊处理时间的调度问题，实验结果证明该算法相

比几种最新算法在规定时间内可找到最优解。

对于UPBPSP的研究，大多数采用给出调度

问题下界或是引入局部优化策略进行问题的求解。

例如，文献[5]提出一种迭代贪婪(iteraticn greedy，

IG)算法，给出调度问题的下界和混合整数规划

(mixed integer programming，MIP)模型，解决具有

不同作业大小和非零准备时间的不相关并行批处

理调度问题。文献[6]针对不同作业规模和权重的

无关并行批处理调度问题，以总加权完工时间最

小化为目标，提出结合局部优化策略的蚁群算法，

解决了考虑作业权重和作业大小的调度问题，实

验结果证明该算法在规定时间内可求得最优解。

文献[7]针对具有电价价格的不相关并行批处理的

绿色批量调度问题，提出单种群遗传算法和多种

群遗传算法，引入自适应参数调整策略，通过随

机生成测试案例进行实验，实验结果证明该算法

在求解性能上优于商业解算器。文献[8]针对具有

退化和学习效应的无关并行批处理调度问题，提

出一种结合偏置随机密钥遗传算法和差分进化的

混合算法来求解该调度问题，计算实验验证了该

算法的有效性和高效性。文献等[9]针对机器具有

不同容量、不同加工速率的UPBPSP，以最大完

工时间最小化为目标，提出了两类启发式算法进

行问题求解，通过调度问题的下界来评估该算法

的质量，计算实验验证了该算法明显在求解性能

方面优于其他对比算法。

综上，大部分研究UPBPSP是基于调度问题的

特征提出一种混合算法或是引入局部优化策略和自

适应参数调整策略，以使整个调度方案更具鲁棒性

和稳定性，故本文基于模型约束条件之下，提出一

种新的变邻域搜索策略，用于在模型约束条件下的

可行搜索空间中搜寻比当前最优解更好的解。根据

UPBPSP的实际生产特征，引入了 J_B局部搜索策

略和模拟退火(simulated annealing，SA)算法相结

合的混合粒子群算法，应用此改进策略不仅提高了

粒子在模型约束的可行搜索空间中寻优的能力，并
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有效地避免了粒子出现早熟收敛的现象，最后运用

随机生成的400个测试案例进行算法寻优性能上的

对比分析，实验结果证明混合粒子群优化(hybrid 

particle swarm optimization，HPSO)算法相比于其

他对比算法在求解性能上更具优越性、高效性。

1　问题描述及建模　问题描述及建模

1.1　　问题描述问题描述

UPBPSP 由组批阶段和批调度阶段组成。首

先将工件按照一定规则组批，然后将批次按调度

规则分配到相互独立的批处理机器上加工。机器

具有不同的加工容量Qk，作业具有不同的加工尺

寸 si、加工时间 pi，对所有作业 i，每台机器都有

一个固定的速度Vk，使得作业 i在机器 k上的加工

时间 pi /Vk。所有批次需在 k台不相关并行批处理

机上完成加工，此外，允许机器零时刻进行加工。

该问题由文献[10]提出的标准三元组法α|β|γ为

Rm|p - batchsi pi Qk Vk|Cmax

式中：Rm为m台不相关并行批处理机器；p- batch

为工件以组批的方式在批处理器上进行加工；

Cmax为所有批次加工完后的机器最长加工时间。

1.2　　基本假设基本假设

为便于建模及求解，做出如下假设：

(1) 一旦开始加工，整个加工过程不能中断，

并且在所有批次加工完成之前，不能将其他批次

中的作业向正在被处理批次进行添加或移动；

(2) 同一时刻同一台批处理机器上只允许加工

一个批次，上一批次完成加工后下一批次才可加工；

(3) 批加工时间为批中作业最大加工时间，批

次总尺寸为该批次中所有作业尺寸之和。

1.3　　模型建立模型建立

对于调度过程中相邻批次的切换时间及机器

设置时间均忽略不计，以最大完工时间最小化作

为优化目标，该问题的MILP如下。

目标(1)是最大完工时间最小化。

约束(2)确保每个作业被分配到一个批处理，

并且在一台机器上处理。

约束(3)保证在一台机器上处理的批次中所有

作业尺寸总大小不超过机器的容量限制。

约束(4)确保一个批次的开始时间必须大于或

等于前一个批次的完成时间。

约束(5)表示第b个批次在机器k上的加工时间

大于或等于该批中作业在机器k上最大加工时间。

约束(6)表示每台批处理机器从零时刻开始

加工。

约束(7)表示最大完工时间等于每台并行批处

理机上所有最后一批的最大完工时间。

约束(8)确保决策变量具有非负性。

约束(9)是布尔变量的取值范围。

min Cmax (1)

s.t.

∑
bÎB
∑

mÎM

xibk = 1 "iÎN (2)

∑
iÎN

si xibk ≤Qk"bÎBkÎM (3)

S(b + 1)k ≥ Sbk +Pbk"bÎBkÎM (4)

Pbk ≥ (pi Vk)xibk"iÎNbÎBkÎM (5)

C1k =P1kVk"kÎM (6)

Cmax ≥ ∑
bÎB

PbkVk "kÎM (7)

Pbk ≥ 0Cbk ≥ 0Sbk ≥ 0"bÎBkÎM (8)

xibkÎ{01}"iÎNbÎBkÎM (9)

式中：Pbk为第 b个批在机器 k上的加工时间；Sbk

为第b个批在机器 k上的开始加工时间；si为工件

的加工尺寸；Qk为批加工机器的加工容量；pi为

工件加工时间，Vk为批处理机器的加工速率；xibk

为布尔变量，即第 b批中的第 i个工件在机器 k上

加工则为 1，否则为 0；Cbk为第 b批在机器 k上的

完成时间；N为作业集合，N ={12n}；B为批

次集合，B ={12b}；M 为批处理机器集合，

M ={12m}。
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2　　HPSO求解求解UPBPSP

2.1　　PSO简介简介

粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)

算法受鸟类觅食行为过程的启发，具有收敛速度

快的特点。种群中各粒子以特定速度在多维搜索

空间中搜寻最优解，所有粒子将自身搜寻的最优

解与种群中其他粒子共享，通过找到最优个体极

值作为种群当前全局最优解。所有粒子根据当前

个体极值和种群共享的当前全局最优解进行比对，

从而调整自身搜索速度和当前位置。

2.2　　种群编码种群编码

所研究的UPBPSP属于离散优化问题，PSO属

于连续优化方法，应用基于工件序列的实数编码
[11]

方式将离散型问题转化为连续型问题进行求解，其

编码原理是用一组不重复的N维随机数向量表征问

题可行解，通过排序确定工件加工顺序，向量长度

为总加工工件数，具体编码如表1所示。

表 1中第一行是随机产生的数组，通过第二

行排序确定第三行工件{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}加工顺

序：4、1、8、2、3、6、7、5。

工件组批过程中引入布尔型数组对工件状态

进行编码操作，其编码如表2所示。

表中第一行是工件编号，第二行是工件状态

变量，由表 2可知,工件{1, 2, 4, 8}未被组批处理，

工件{3, 5, 6, 7}已被组批处理。

2.3　　初始种群初始种群

粒子初始位置根据式(10)随机生成，特定参数

Xmax= 4.0，Xmin= 0，r1 和 r2 均为 0~1之间随机数，

粒子初始速度由式(11)随机生成，其中Vmin=-4.0，

Vmax = 4.0。

X 0
ij =Xmin + (Xmax -Xmin )r1 (10)

V 0
ij =Vmin + (Vmax -Vmin )r2 (11)

2.4　　个体更新个体更新

粒子更新公式与文献[12]提出的公式一样。在

N维空间中，粒子每一次迭代有3种可能性选择：

(1) 继续遵循当前所搜索的模式进行下去；

(2) 根据自身的经验回到它以前最佳的位置；

(3) 根据自身经验和粒子间合作与知识共享，

回到种群中最佳粒子的位置。

粒子当前搜寻的最好位置记作p，作为粒子自

身的飞行经验，整个种群迄今为止搜索到的最优

位置记作g，视为粒子同伴经验。所有粒子都是依

赖这两个值来更新自身搜索速度和位置，更新公

式如下：

V t
ij=wt-1 ×V t-1

ij +c1r1 (pij-X t-1
ij )+c2r2 (gj-X t-1

ij )

(12)

X t
ij =X t - 1

ij +V t
ij (13)

式中：ω为惯性权重，用于控制前一次迭代所产

生的粒子速度对本次迭代速度的影响，表示多大

程度上保持原来的粒子搜索的速度；c1，c2 分别

为自身认知系数和社会学习系数，通常取值为 2；

r1和 r2均为0~1之间的随机数；V t
ij和V t - 1

ij 为在第 t

次和 t - 1次迭代中粒子 i飞行速度矢量的第 j维分

量；X t
ij和X t - 1

ij 为第 t次和 t - 1次迭代时粒子 i位置

矢量的第 j维分量；pij为粒子 i在第 j维分量上最佳

适应度值相关联的最佳位置；gj为整个种群中适

应度值最好粒子所对应的最佳位置。

2.5　　J_B局部搜索机制局部搜索机制

基于不同搜索机制组排实验
[13]
，本文提出的

局部搜索策略分为 2部分：①与当前最优解对应

表1　工件序列的实数编码

Table 1　Real encoding of the artifact sequence

数组

0.11

0.20

0.32

0.05

位置K

2

4

5

1

工件

1

2

3

4

数组

0.65

0.45

0.56

0.12

位置K

8

6

7

3

工件

5

6

7

8

表2　工件状态编码

Table 2　Workpiece state coding

工件

工作状态变量

1

0

2

0

3

1

4

0

5

1

6

1

7

1

8

0
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机器具有相同加工容量机器间的批次交换
[14]
；

②经过批次交换后，对新的最优解对应机器上

各批次间进行作业交换
[15]
。该策略伪代码如下

所示。

算法1：J_B局部搜索策略

输入：Uc Mc ID_b Qs

输出：最优解U 'c
1: if ID_b ≥ 2 then

2:  d1n = ((nf - 1)nf )/2

3:  while d < n do

4:   Mc (nf )®BaBb

5:   if E(Q(Ba
¾®¾¾¬¾¾¾ Bb)ÌQs ) then

6:    Ud =min(F(BaBb ))；

7:    U 'c¬¾¾¾ Ud；

8:  end if

9:  d1¬¾¾¾ d1 + 1；

10: end while

11: R ¬¾¾¾ J(U 'c ID_YOUTD_CM JOB_ID)

12:  if ID_YOU == 0 then

13:   d2m1 = ((JOB_ID - 1)× JOB_ID)/2

14:   while d2 <m1 do

15:    Mc (nf )® LaLb

16:    {LaLb } ¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
respectively

jajb

17:    if E(Q( ja
¾®¾¾¬¾¾¾ jb )ÌQs ) then

18:     Ue =min(F( jajb ))

19:     U 'c¬¾¾¾ Ue

20:    end if

21:    d2¬¾¾¾ d2 + 1；

22:   end while

23: else

24:  d3m2 = ((JOB_ID - 1)JOB_ID)/2

25:  while d3 <m2 do

26:    TD_CM (nm )®FaFb

27:    {FaFb } ¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
respectively

hahb

28:    if E(Q(ha
¾®¾¾¬¾¾¾ hb )ÌQs ) then

29:     Uf =min(F(hahb ))；

30:     U 'c¬¾¾¾ Uf；

31:    end if

32:    d3¬¾¾¾ d3 + 1；

33:   end while

34:  end if

35: end if

伪代码中，Uc为算法当前最优解；Mc为当前

最优解对应的机器；ID_b为与Mc具有相同加工容

量的机器数；Qs为机器的加工容量；nf为与Mc具

有相同加工容量机器的总批次数；Mc (nf )®为从

与Mc具有相同加工容量机器的总批次中按一定规

则 (a<b)抽取批次；E(Q(Ba
¾®¾¾¬¾¾¾ Bb)ÌQs )为批次

Ba Bb 交换后，各机器没有超出加工容量 Qs；

min(F(Ba Bb ))表示批次Ba Bb交换后所得最小可

行解；U 'c为经过算法1得到的最优解；R为经过批

次交换后输出解的集合；ID_YOU为U 'c对应的交

换批次；TD_CM为U 'c 对应的机器编号；JOB_ID

为 TD_CM 机器上的作业总数；¾ ®¾ ¾¾¾¾¾
respectively

ja  jb 为

从批次 LaLb 抽取作业 ja  jb；min(F( ja  jb ))为作

业 ja  jb 交换所得最小可行解；TD_CM (nm )为Uc '

对应机器 TD_CM上的总批次集合；hahb 为从批

次 Fa  Fb 上抽取的作业；min(F(ha  hb )) 为作业

ha hb交换所得最小可行解。

算法 1中，第 1行：判断与机器Mc具有相同

加工容量的机器数是否大于等于 2；第 2~10 行：

将所有与机器Mc具有相同加工容量机器上的总批

次按规则(a<b)抽取后进行机器之间的批次交换，

输出比当前最优解更优的解Ud；第12行：判定批

次交换后是否存在优于当前最优解的批次交换情

况；第 13~22行：此情况不发生，在当前最优解

对应机器上进行批次间工件的交换，输出比当前

最优解更优的解 Ue；第 24~33 行：此情况发生，

找出诸多情况中最小最优解对应的机器，在该机
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器上按规则(a<b)抽取更新后各批次的作业进行交

换，输出比Ud更优的解Uf ，通过比较Uf和Ue确

定最终输出U 'c。

2.6　　种群个体极值代替机制种群个体极值代替机制

粒子搜寻过程中会保留当前搜索到的最优解，

作为粒子的认知部分，使得粒子具有返回自身最

优位置的能力，此方法虽可以指导粒子向全局最

优解靠近，但随迭代次数的递增，种群多样性会

快速下降，易使算法陷入局部最优。故本文在将

J_B局部搜索机制应用到粒子寻优基础之上，引

入模拟退火算法的Metropolis准则，即一定概率K

接受比当前最优位置差的解，更新后的粒子进入

下一代种群：

K = exp ( - Ep -Ex

Tk ) (14)

Tk =wTk - 1 (15)

式中：Ep 为第 p个粒子更新位置后对应的适应度

值；Ex为第 x个粒子当前最优解对应的适应度值；

Tk 为降温函数；w 为温度衰减参数；k 为降温

次数。

2.7　　批处理形成与调度批处理形成与调度

调度过程中存在两个相互依赖的决策：工件

组批和批次调度。为优化整个调度过程，本文基

于文献[16]提出了一种新的启发式方法，该方法具

体步骤如下：

步骤1：给定工件序列。

步骤 2：找出首台可用机器 k，若存在多台可

用机器，按机器加工容量与其加工速率乘积(Qk ×

Vk)降序排列，从而确定使用顺序，创建第一个

批次b。

步骤3：按工件序列依次选择，根据首台机器

加工容量进行工件组批，超出容量限制时则考虑

后一作业，重复步骤3，直到工件组完批。

步骤4：在步骤2确定好各批处理机器的首个

批次后，根据ECT(earliest completion time)规则确

定哪台机器将会被安排批次进行调度处理。

步骤 5：重复步骤 2~4，直到所有的批次 b安

排到对应批处理机器k上。

图1所示为作业数为20、机器数为3的调度甘

特图，其作业序列、作业大小、处理时间、机器容

量和加工速率相关数据，如表3和表4所示。

表3　工件加工数据

Table 3　Workpiece processing data

作业

19

20

15

18

4

7

12

13

1

3

16

6

5

17

10

2

14

8

9

11

尺寸

3.0

8.0

17.0

14.0

6.0

13.0

10.0

7.0

20.0

6.0

8.0

10.0

16.0

7.0

14.0

16.0

11.0

13.0

15.0

4.0

PT1

9.3

8.0

33.6

29.3

17.9

22.1

17.9

20.0

23.6

7.1

15.0

20.7

12.9

19.3

26.4

17.9

34.3

31.4

25.0

22.9

PT2

6.5

21.4

23.5

20.5

12.5

15.5

12.5

23.6

16.5

5.0

10.5

14.5

9.0

13.5

18.5

12.5

24.0

22.0

17.5

16.0

PT3

7.2

15.0

26.1

22.8

13.9

17.2

13.9

16.5

18.3

5.6

11.7

16.1

10.0

15.0

20.6

13.9

26.7

24.4

19.4

17.8

Batch1

Batch2 Batch4

Batch5

Batch3

机
器
数

3

2

1

0   10 20 30 40
t/s

图1 调度甘特图

Fig. 1 Scheduling gant chart
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该问题的可行解是通过每台批处理机器上不

同批次中包含的作业编号集进行编码，该示例的

可行解方案为批处理机器 1中给定的加工批次为

(1 16 6 2 14 8)，批处理机器2给定的加工批次为

(71213311)、(51710)，批处理机器 3中给定的

加工批次为(192015184)、(9)。

2.8　　改进粒子群算法求解流程改进粒子群算法求解流程

改进粒子群(hybrid particle swarm optimization, 

HPSO)算法流程如图2所示。

具体步骤如下：

步骤1：对算法参数初始化，主要包括：粒子

种群规模、种群粒子移动速度、最大迭代终止

次数Tmax。

步骤 2：对种群粒子个体进行适应度值的

计算。

步骤3：基于 J_B局部搜索方法对种群粒子个

体极值在模型约束条件下的解集空间中进行寻优。

步骤4：在局部搜索方法寻优的基础上，引入

Metropolis准则对已更新的个体极值再次进行替代

更新，并根据粒子的适应度值对全局最优解进行

更新。

步骤5：对种群粒子的速度和位置进行更新。

步骤6：判断是否满足最大迭代终止次数，若

满足则输出最优结果，否则转步骤2。

2.9　　算法复杂度分析算法复杂度分析

在HPSO每次迭代中，时间复杂度主要体现

在参数初始化、算法迭代和局部搜索操作。参数

初始化时间复杂度为O(n2 )，粒子完成 f次迭代的

时间复杂度为O(P ´ f ´ n2 )，J_B局部搜索机制的

时间复杂度为O(n)，即本文算法的时间复杂度为

O(P ´ f ´ n2 )。

3　实验仿真与分析　实验仿真与分析

为了测试HPSO在求解UPBPSP方面的性能，

进行了大量仿真实验，所有算法和测试程序均用

Matlab R2016b编程实现，操作系统为Win 10，处

理器为 Intel(R) Xeon(R) W-2133 CPU 3.6 GHz，内

存为32 GB环境下运行。

3.1　　测试实例和比较算法测试实例和比较算法

文献[16]随机产生了40个组合算例，每个组合

算例生成 10个问题实例并用各算法分别求解了 5

次，本文按照文献[16]相同的方法随机生成仿真测

试实例进行相同次数的求解。该调度问题的实例参

数参照文献[16]设定，其具体参数如表5所示。

表4　机器加工属性

Table 4　Machine processing attributes

机器

1

2

3

加工容量

40

40

50

加工速率

1.4

2.0

1.8

乘积

56

80

90

开始

初始化算法参数及粒子群

计算粒子的适应度值

基于 J_B局部搜索方法
更新粒子的个体最优值

基于Metropolis准则更
新粒子个体最优值

根据适应度值更新粒子
全局最优值

对粒子速度、位置进行更新

是否满足
终止条件

输出最优结果

结束

No

Yes

图2 改进粒子群算法流程图

Fig. 2 Flow chart of improved particles swarm algorithm
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本文选用平均百分比提升率 IMPR作为算法求

解质量的评价指标，其计算公式为

IMPRDDE =
C̄max DDE

- C̄max HPSO

C̄max DDE

(16)

式中：C̄max为算法所求当前最优解的平均值。选

用 DDE(discrete differential evolution)
[16]
， LSPSO

(local search particle swarm optimization)
[14]
， PSO

和 TS(tabu search) 作为对比算法，通过求解

UPBPSP所得评价指标来凸显HPSO在求解该问题

上的有效性。其中 LSPSO是文献[14]提出的 LS2

局域搜索策略与PSO算法的结合。

3.2　　参数优化参数优化

采取正交实验法对 J3M1S1_1~J3M3S2_1共 6 个实

例进行计算。其中“J3”表示工件数为100，“M1”

表示加工机器数为 2台，“S1”表示工件加工范围

[1 , 20]，“S2”表示工件加工尺寸范围[10 , 30]，末

尾的1表示该组合算例的第一个问题实例。

HPSO算法的参数初始化为Xmax=4、Xmin=0，

Vmax=4、Vmin=-4。对参数P Tmax C1 C2进行组合

优化时，各参数的设定范围：PÎ{2050100}、

TmaxÎ{100150200}、C1Î {0.51.02.0}、C2Î{0.5

1.0 2.0}。

对所有参数组合进行编号：LN1~LN9，将每个

参数组合对6个实例独立运行10次，计算平均Cmax

值；用其正交表L9(3
4
)将每个参数组合对应的Cmax

平均值再取平均值得 AMCT(avearge maximum 

completion time)，不同参数组合下的仿真结果、正

交表及AMCT值如表 6，7所示。以表 7的AMCT

值作为参数绘制各个参数折线图，如图3所示。

由图 3结果可知，种群数为 50、最大迭代次

数为100时，AMCT值相对较大，故算法具体参数

如表 8所示。表中：Pc 为离散差分进化算法的交

叉概率；Pm为离散差分进化算法的变异概率；TabuL

为禁忌长度，Cnum为候选集个数。

3.3　　实验结果与比较实验结果与比较

为了验证 HPSO 求解性能，将 HPSO 与文献

[16]中的 DDE 及其他 3 种算法 (PSO，LSPSO
[14]
，

TS)进行求解性能的对比分析，测试过程中：标黑

加粗数字代表每组测试数据的较优值，Min为每

组算例所求 50个解中的最优解，Avg为每组算例

所求50个解中的平均值，Max为每组算例所求50

个解中的最差解。测试结果如表9所示。

表5　问题实例参数

Table 5　Problem instance parameters

变量

工件数量

工件尺寸

工件加工时间

机器数量

机器容量

机器速率

符号

nÎ{J1J2J3J4J5 }

sjÎ{S1S2 }

pj

mÎ{M1M2M3M4 }

H

Vk

数值

20 50 100 200 300

U[120]   U[1030]

U[8 48]

2 3 4 5

{40 50 60}
1 1.2 1.4 1.6 1.8  2.0

表6　不同参数组合下的仿真结果

Table 6　Simulation results under different parameter combinations

算例

J3M1S1_1

J3M1S2_1

J3M2S1_1

J3M2S2_1

J3M3S1_1

J3M3S2_1

C̄max

编号

LN1

225.19

387.03

160.07

213.12

118.39

179.51

213.88

LN2

232.64

383.25

158.85

230.30

111.89

186.81

217.29

LN3

234.60

387.19

154.12

223.40

110.25

185.76

215.89

LN4

231.31

383.97

158.77

223.35

115.40

183.35

216.03

LN5

229.45

402.25

155.25

227.00

126.37

191.31

221.94

LN6

224.17

382.72

156.38

217.55

111.48

172.29

210.77

LN7

227.07

392.28

159.02

224.50

124.48

189.68

219.50

LN8

221.01

370.22

152.27

220.05

114.33

169.48

207.89

LN9

222.06

376.56

152.75

219.16

114.95

171.76

209.54
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由表9可知，对于本文所考虑的Min，Avg和

Max指标，工件数为 20时，HPSO相比于LSPSO

和 DDE 在解的求解质量上略差，工件数为 50、

100、200、300 时，HPSO 相比于 LSPSO、PSO、

TS和DDE解的求解质量上明显优越。这表明所提

出的 J_B 局部搜索机制和 Metropolis 准则结合的

HPSO 算法在工件数多的情况下解的质量更好，

同时证实提出的优化方法能够在模型约束条件下

的可行解集空间中寻得比当前最优解更好的解，

引导算法整体搜索到最优解对应的区域空间中去。

由表 9数据分别作出工件数、机器数和机器

加工容量对平均完工时间改进影响图，如图 4

所示。

表7　正交表及AMCT值

Table 7　Orthogonal table and AMCT value

编号

LN1

LN2

LN3

LN4

LN5

LN6

LN7

LN8

LN9

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

P

20

20

20

50

50

50

100

100

100

Tmax

100

150

200

100

150

200

100

150

200

C1

0.5

1.0

2.0

1.0

2.0

0.5

2.0

0.5

1.0

C2

0.5

1.0

2.0

2.0

0.5

1.0

1.0

2.0

0.5

AMCT

213.88

217.29

215.89

216.03

221.94

210.77
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Fig. 3 Parameter influence diagram

表8　算法参数设置

Table 8　Algorithm parameter setting

DDE[16]

P=40

Tmax=100

Pc=0.1

Pm=0.5

HPSO

P=50

Tmax=100

ω=0.6

C1=2.0

C2=1.0

LSPSO[14]

P=50

Tmax=100

ω=0.6

C1=2.0

C2=1.0

TS

Tmax=200

TabuL=10

Cnum=10

PSO

P=50

Tmax=100

ω=0.9

C1=2.05

C2=2.05
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表9　仿真结果

Table 9　Simulation results

算例

J1M1S1

J1M1S2

J1M2S1

J1M2S2

J1M3S1

J1M3S2

J1M4S1

J1M4S2

J2M1S1

J2M1S2

J2M2S1

J2M2S2

J2M3S1

J2M3S2

J2M4S1

J2M4S2

J3M1S1

J3M1S2

J3M2S1

J3M2S2

J3M3S1

J3M3S2

J3M4S1

J3M4S2

J4M1S1

J4M1S2

J4M2S1

J4M2S2

J4M3S1

J4M3S2

J4M4S1

J4M4S2

J5M1S1

J5M1S2

J5M2S1

J5M2S2

J5M3S1

J5M3S2

J5M4S1

J5M4S2

HPSO

Min

25

36

21

36

21

28

20

27

48

127

35

70

26

49

28

24

180

292

113

180

76

124

54

98

410

690

262

418

212

309

142

230

646

1 087

382

706

304

484

250

426

Avg

44

66

33

42

26

36

24

33

108

185

61

112

42

71

31

46

242

370

141

237

104

168

76

123

530

889

338

551

245

380

188

291

725

1 326

484

826

366

626

284

461

Max

73

97

56

54

36

55

29

40

152

258

93

147

66

96

42

69

341

463

175

323

129

215

104

144

736

1 169

526

653

314

449

217

327

830

1 575

642

1 072

423

688

323

546

LSPSO[14]

Min

38

65

34

40

24

36

24

31

76

145

48

89

41

67

34

44

198

314

120

197

97

135

78

104

452

742

354

478

245

354

189

321

702

1 124

420

842

345

524

250

435

Avg

50

72

38

48

30

42

29

36

124

199

78

126

56

78

42

55

278

394

177

256

142

189

98

135

580

945

388

610

294

432

240

344

845

1 453

568

957

446

724

320

513

Max

74

88

45

54

34

50

32

42

178

232

93

154

75

96

53

74

354

475

199

345

168

243

134

189

786

1 224

578

687

382

487

340

371

945

1 543

741

1 124

512

898

425

587

PSO

Min

37

65

31

49

26

40

22

40

88

187

67

151

61

114

60

91

220

374

153

279

116

212

97

174

485

862

309

536

261

422

194

361

682

1 257

432

820

357

665

299

534

Avg

57

103

44

65

34

51

30

45

137

249

96

181

75

130

68

106

282

462

184

337

149

257

117

199

589

1 070

401

697

306

515

249

424

788

1 549

567

989

430

819

361

621

Max

87

145

62

92

42

67

35

53

188

347

137

225

93

156

77

130

376

548

209

426

183

299

137

233

818

1 353

622

795

380

596

279

488

920

1 838

731

1 219

502

965

415

742

TS

Min

33

61

30

43

23

37

22

36

74

172

63

138

54

106

52

87

199

349

143

271

110

204

91

167

462

835

301

503

259

410

187

346

674

1 220

425

806

344

658

298

525

Avg

57

98

47

65

34

49

32

45

137

242

93

177

76

128

69

102

279

460

183

333

152

264

115

196

585

1 062

401

679

307

515

249

430

785

1 548

569

989

428

809

362

621

Max

105

157

76

126

53

76

46

85

263

405

149

248

107

166

100

133

434

665

263

439

194

336

153

251

788

1 439

633

858

386

783

305

575

963

2 222

752

1 306

515

1 050

534

769

DDE[16]

Min

34

64

30

43

24

37

21

37

82

185

64

149

56

112

56

88

214

368

145

269

112

205

94

169

476

840

307

528

261

426

193

358

553

1 241

430

811

356

651

304

531

Avg

50

95

40

59

29

46

25

41

130

241

90

174

70

125

64

100

273

450

178

328

144

249

112

193

579

1 053

392

684

300

506

244

415

767

1 531

557

977

423

805

354

610

Max

74

133

56

86

34

59

29

46

173

326

127

210

86

149

72

122

370

534

202

414

176

286

132

224

807

1 326

605

778

372

580

269

476

910

1 803

716

1 200

489

929

411

721
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由图 4数据可知，HPSO算法相比于其他 4种

算法在作业数、机器数、作业大小 3种不同条件

下的平均百分比改进率分别为 21.97%，20.57%，

18.44%。HPSO 比 LSPSO 在 3 种不同条件下的平

均百分比提升率比其他 3种算法的平均百分比提

升率相对较小，其平均优化程度为14.72%。

基于问题类别 J2M4S1和 J2M4S2，本文给出两类

问题的收敛曲线图，如图5所示。

由图 5可知，HPSO算法在 J2M4S1和 J2M4S2情

况下，分别在第93、91次迭代收敛且目标函数值

均小于其他对比算法。综上，HPSO在求解性能

方面明显优于其他对比算法，同时证实了提出的

优化方法在求解以最大完工时间最小化为目标的

UPBPSP上，其优化效果明显高于其他对比算法。

4　结论　结论

本文针对以最大完工时间最小化为目标的

UPBPSP，建立了该问题的混合整数规模模型，提

HPSO vs.LSPSO HPSO vs.PSO HPSO vs.TS HPSO vs.DDE

(a) 作业数对最大完工时间平均改善

平
均
百
分
比
提
升
率

/%

40

30

20

10

0

20 job            50 job            100 job

200 job          300 job

平
均
百
分
比
提
升
率

/%

40

30

20

10

0
HPSO vs.LSPSO HPSO vs.PSO HPSO vs.TS  HPSO vs.DDE

(b) 机器数对最大完工时间平均改善

2 Machine               3 Machine

4 Machine               5 Machine

HPSO vs.LSPSO HPSO vs.PSO HPSO vs.TS  HPSO vs.DDE
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图4 3种因素对完工时间改进的影响
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Fig. 5 Convergence curves
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出了一种混合粒子群算法进行求解。首先，基于

适应值函数所求当前最优解，引入一种基于 J_B

的局部搜索策略，该策略用于在模型约束条件下

的可行解集空间中搜寻比当前最优解更好的解，

从而提高算法求解性能；然后，将Metropolis准则

引入种群粒子个体的极值替换中，避免粒子出现

早熟收敛的现象，增强粒子对解的全局搜索能力；

最后，通过大量随机生成的仿真测试案例进行算

法求解性能上的对比分析，计算实验验证了

HPSO算法在求解UPBPSP上的有效性和优越性。

不相关并行批处理调度问题是近些年来比较

热门的研究方向，普遍存在于实际工业制造系统

中，未来的研究工作是针对带配送的不相关并行

批处理调度问题展开研究，设计合理有效的分配

规则及行之有效的寻优策略，更加贴近实际生产

进行研究，并尝试着应用一些新的智能算法，比

如灰狼算法、人工蜂群算法和萤火虫算法来求解

此类问题。
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