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摘 要: 在容量不同的平行批处理机环境下,针对工件带有不同尺寸和机器适用限制的最小化制造跨度的批调度问

题,提出一种有效的蚁群优化算法.该算法基于解的浪费空间定义启发式信息,针对机器容量约束提出两种用于构建

解的候选集,从而有效缩小搜索空间,并引入局部优化方法提高解的质量.仿真实验结果表明,所提出算法具有较好

的性能,并且优于已有的其他算法.
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Abstract: To address the problem of minimizing the makespan for parallel batch process machines with non-identical

machine capacities, non-identical jobs sizes and machine eligibility restriction, an effective ant colony optimization(ACO)

algorithm is proposed. Based on the wasted space of the solution, the heuristic information is defined. Meanwhile, two

candidate sets for constructing the solution are used to narrow the search space. To further enhance the solution quality, a

local optimization approach is incorporated. The simulation results show that the proposed algorithm outperforms the other

available algorithms.
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0 引引引 言言言

批处理机 (BPM)调度 (简称批调度)是广泛存在

于工业制造、港口货物装卸、船闸调度等领域的一类

新型调度问题.针对批调度问题的研究最初源于半

导体制造业,在半导体生产过程的最后测试阶段, 所

有芯片 (作业)被放入加热板 (批),再将加热板放入烤

炉 (批机器)中高温灼烧一段时间,该工序耗时较其他

工序长, 目前已成为半导体加工的瓶颈.因此, 提高

BPM的使用率, 对于提高芯片制造业的生产率具有

重要的理论和实践意义.由于采用批处理机同时对一

组作业进行加工,批调度中的作业分组后以批的形式

在机器上加工.批的加工时间可以被定义为批中最大

工件加工时间或是批中所有工件加工时间之和,根据

这两种情况可以将批调度问题分为平行和串行两种,

本文研究的是平行批调度问题.在实际应用中, 批调

度的作业尺寸往往不同,且批中所有工件的尺寸之和

不能超过加工该批的机器容量.

目前, 关于批调度的研究主要集中在单机问题

上. Uzsoy[1]最先对作业尺寸不同的单机批调度问题

(SSBN)进行了研究,证明了最小化制造跨度的SSBN

是NP难题,提出了一种启发式算法来对其进行求解;

Dupont等[2]提出了另外两种启发式算法; Melouk等[3]
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和Damodaran等[4]分别采用模拟退火 (SA)和遗传算

法 (GA)求解了最小化制造跨度的 SSBN,其中遗传算

法的性能较优; 许瑞等[5-6]基于蚁群优化 (ACO)分别

求解了最小化总完工时间的 SSBN和作业带有到达

时间最小化制造跨度的 SSBN.然而, 在现实应用中,

单台设备问题相对较少, 多数情况下是多台设备并

行加工, 这时不仅要对作业进行合理分批, 还要考虑

将批分配到不同机器.针对差异工件的平行批处理

机调度问题 (SPBN), Chang等[7]提出了模拟退火算法

对其进行求解,实验结果表明, SA的求解性能优于商

业软件CPLEX; Damodaran等[8]提出了若干启发式算

法,将问题分解为工件分组和批分配至机器两个子问

题,分别采用了 FFLPT和BFLPT分批,再利用LPT和

MultiFit启发式调度批,实验结果表明,在大规模问题

上, 所提启发式算法的性能优于CPLEX, 却与 SA相

当; Shao等[9]将神经网络应用于该问题,通过与文献

[8]中启发式算法进行对比,验证了该方法的优越性;

Chen等[10]针对工件到达的 SPBN, 分别设计ACO和

GA算法进行求解; 此外, 李小林等[11]还针对同类机

环境下的SPBN问题进行了研究.

上述研究均是针对容量相同的平行批处理机展

开的, 而在现实生产环境中, 由于作业性质和设备性
能不同, 不同类型 (如容量不同)的机器常常同时出
现在生产线上.针对机器容量不同的 SPBN问题, Xu
等[12]提出了一个随机键遗传算法 (RKGA),结果表明,
在大规模问题上, RKGA较CPLEX得到的结果更好;
Wang等[13]对于带工件到达的容量不同的 SPBN, 分
别提出了GA和SA算法进行求解, 并通过实验验证
了所提算法的有效性; Damodaran等[14]提出了粒子群

算法 (PSO)对该问题进行求解.实际上, 由于作业尺
寸和机器尺寸均不同,某些大尺寸作业将不能在小容
量机器上加工,而目前在针对机器容量不同的SPBN
研究中,绝大部分都是基于单个工件尺寸小于最小机
器容量的假设,仅有文献 [14]涉及了作业带有机器约
束的问题,因此本文针对机器容量不同且作业带有机
器约束的SPBN问题进行研究,给出该问题的一个下
界并对其正确性进行证明, 提出采用基于MultiFit的
启发式算法和基于ACO的元启发式算法分别求解问
题,通过仿真实验比较并验证ACO算法的性能.

1 问问问题题题模模模型型型

本文研究机器容量不同且最小化制造跨度的

SPBN问题.为了描述该问题,作如下假设.

1)工件集合 𝐽 = {𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝑛}.其中: 工件 𝐽𝑗

的加工时间为 𝑝𝑗 ,尺寸为 𝑠𝑗 .

2) 𝑚台批处理机的集合𝑀 = {𝑀1,𝑀2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑀𝑚}.其中: 机器𝑀𝑖的容量为𝑆𝑖, 𝐽中作业分批加工.

满足机器容量约束的任意工件均可放入该机器上的

批中, 即任一批𝐵𝑏的尺寸等于该批中所有工件的尺

寸之和, 且不超过加工该批的机器𝑀𝑖的容量𝑆𝑖, 即
∣𝐵𝑏∣∑
𝑗=1

{𝑠𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐵𝑏} ⩽ 𝑆𝑖.由于部分工件的尺寸大于部分

机器的容量, 部分工件只能在部分机器上加工, 即每

个工件 𝐽𝑗的可加工机器集为𝑀𝑗 (𝑀𝑗 ⊆ 𝑀).机器的

加工时间定义为分配在该机器上的所有批的加工时

间之和,机器的完工时间为该机器加工的最后一个批

的完工时间.

3) 工件分组后得到的批集合为𝐵, 根据平行批
调度中对批的定义, 任一批𝐵𝑏的加工时间为𝑃𝑏 =

max{𝑝𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐵𝑏}.批一旦开始加工,则不允许中断.

4) 优化目标为极小化最大完工时间𝐶max.参照
Graham等[15]的三参数表示法,该问题可表示为𝑃𝑚∣𝑝
− batch, 𝑝𝑗 , 𝑠𝑗 , 𝑆𝑚,𝑀𝑗 ∣𝐶max.基于上述假设, 可建立
如下数学模型:

min 𝐶max. (1)

s.t.
∑
𝐵𝑏∈𝐵

∑
𝑀𝑖∈𝑀

𝑋𝑗𝑏𝑖 = 1, ∀𝐽𝑗 ∈ 𝐽 ; (2)

∑
𝐽𝑗∈𝐽

𝑠𝑗𝑋𝑗𝑏𝑖 ⩽ 𝑆𝑖, ∀𝐵𝑏 ∈ 𝐵, 𝑀𝑖 ∈𝑀 ; (3)

𝑃𝑏𝑖 ⩾ 𝑝𝑗𝑋𝑗𝑏𝑖, ∀𝐽𝑗 ∈ 𝐽, 𝐵𝑏 ∈ 𝐵, 𝑀𝑖 ∈𝑀 ; (4)

𝐶max ⩾
∑
𝐵𝑏∈𝐵

𝑃𝑏𝑖, ∀𝑀𝑖 ∈𝑀 ; (5)

𝑋𝑗𝑏𝑖 =

{
1, 𝐽𝑗 ∈ 𝐵𝑏 that is processed on 𝑀𝑖;

0, otherwise.

(6)

其中: 式 (1)表示问题目标是最小化最大完工时间;约
束条件 (2)表示任一工件只能被分组在一个批中, 并
且只能在一台机器上加工;式 (3)表示机器容量约束;
式 (4)定义了批的加工时间;式 (5)表示最大完工时间
大于等于每台机器上最后一个批的完工时间; 式 (6)
表示决策变量是二进制变量,其值为 1表示工件 𝐽𝑗被

分组到批𝐵𝑏且该批被分配在机器𝑀𝑖上加工.

2 问问问题题题下下下界界界

2.1 下下下界界界计计计算算算方方方法法法

Uzsoy[1]已经证明了SSBN问题为NP难问题,而

本文所研究的问题比SSBN更加复杂,因此该问题也

是NP难的.针对NP难问题,通常需要找出问题下界

来评估算法的有效性.本文所研究问题的下界可以

通过如下松弛问题得到: 将工件 𝐽𝑗松弛为 𝑝𝑗𝑠𝑗个单

位尺寸及单位加工时间的单元, 然后将松弛后的单

位工件按照一定的调度规则分组后再分配在平行批

处理机上加工.由此所得的最大完工时间即为原问题

的一个下界.以 3种不同的机器容量𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 (不妨

设𝑆1 < 𝑆2 < 𝑆3)且每种容量对应机器数分别为𝑚1,
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𝑚2, 𝑚3为例,下界的求解过程 (算法LB )描述如下.

Step 1: 根据不同的机器容量将工件分成 3个子
集,记为 𝐽1, 𝐽2, 𝐽3,即

𝐽 = 𝐽1∪𝐽2∪𝐽3. (7)

其中: 𝐽1 = {𝐽𝑗 ∣𝑠𝑗 ⩽ 𝑆1}, 𝐽2 = {𝐽𝑗 ∣𝑆1 < 𝑠𝑗 ⩽ 𝑆2},
𝐽3 = {𝐽𝑗 ∣𝑆2 < 𝑠𝑗 ⩽ 𝑆3}.

Step 2:按下式计算下界:

LB = max{𝐿1, 𝐿2, 𝐿3, 𝐿4}. (8)

其中: 𝐿1 = max{𝑝𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐽}为所有工件的
最长加工时间; 𝐿2 =

⌈ ∑
𝐽𝑗∈𝐽3

𝑝𝑗𝑠𝑗

/
(𝑚3𝑆3)

⌉
表

示 将 𝐽3中 的 工 件 单 位 化 后 分 配 在 容 量

为𝑆3的 机 器 上 加 工 所 得 到 的 最 大 完 工

时 间; 𝐿3 =
⌈ ∑

𝐽𝑗∈𝐽2
∪

𝐽3

𝑝𝑗𝑠𝑗

/ 3∑
𝑖=2

(𝑚𝑖𝑆𝑖)
⌉
表 示

将 𝐽2和 𝐽3中的工件单位化后,依次分配在容量为𝑆2

和𝑆3的机器上加工所得到的最大完工时间; 𝐿4 =⌈ ∑
𝐽𝑗∈𝐽1

∪
𝐽2
∪

𝐽3

𝑝𝑗𝑠𝑗

/ 3∑
𝑖=1

(𝑚𝑖𝑆𝑖)
⌉
表示将所有工件单

位化后,依次分配在所有机器上所得的最大完工时间.

2.2 下下下界界界正正正确确确性性性证证证明明明

定定定义义义 1 𝑚台容量分别为𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚的平

行批处理机的浪费空间 (WS)是由批内浪费空间与机
器间完工时间差异所导致的浪费空间组成,表示为

WS =
( 𝑚∑

𝑖=1

𝑆𝑖

)
𝐶max −

∑
𝐽𝑗∈𝐽

𝑠𝑗𝑝𝑗 . (9)

两个容量不相同机器的浪费空间示意图如图 1
所示.
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图 1 两个容量不同机器的浪费空间

在图 1中: 横坐标为加工时间;纵坐标为尺寸;容
量为𝑆1和𝑆2的两台机器上各分配了一个批,每个批
中包含两个工件,图中白色部分表示工件,阴影部分
表示浪费空间.平行批处理机浪费空间WS由三个部

分组成,即批内浪费空间WS1、WS2和机器完工时间

差异所引起的空间浪费WS3.其中, WS1和WS2是由

批内工件尺寸与加工时间的差异引起的,其差异性越
大,批内浪费空间越大, WS3是由平行批处理机之间

的完工时间的差异引起的,其差异性越大, WS3越大.

定定定理理理 1 对于机器容量不同的 SPBN问题,工件
单位化所得最大完工时间不超过原问题的最大完工

时间.

证证证明明明 假设有𝑚台容量分别为𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚的

平行批处理机,根据第 2.1节的工件单位化方法,令工
件单位化后调度得到的目标值为𝐶𝑈

max, 对应的浪费

空间为WS𝑈 ,则WS𝑈 =
( 𝑚∑

𝑖=1

𝑆𝑖

)
𝐶𝑈

max−
∑
𝐽𝑗∈𝐽

𝑠𝑗𝑝𝑗 .根

据式 (8),对于单位工件的平行机批调度问题,有𝐶𝑈
max

=
⌈ ∑

𝐽𝑗∈𝐽

𝑝𝑗𝑠𝑗

/ 𝑚∑
𝑖=1

𝑆𝑖

⌉
, 这时可将平行机看作一台容

量为
𝑚∑
𝑖=1

𝑆𝑖的批机器,则解中只有最后一个批中可能

出现浪费空间,其余的批均被单位工件填满而无浪费

空间,即WS𝑈 <

𝑚∑
𝑖=1

𝑆𝑖.由式 (9)可以得到

WS𝑈 −WS =( 𝑚∑
𝑖=1

𝑆𝑖

)
𝐶𝑈

max −
( 𝑚∑

𝑖=1

𝑆𝑖

)
𝐶max <

𝑚∑
𝑖=1

𝑆𝑖 −WS <

𝑚∑
𝑖=1

𝑆𝑖 ⇒ 𝐶𝑈
max − 𝐶max < 1.

由于目标值为整数, 𝐶𝑈
max − 𝐶max ⩽ 0,即

𝐶𝑈
max ⩽ 𝐶max. □

定定定理理理 2 算法LB可得到所求问题的一个下界.

证证证明明明 令𝐶∗
max为最优制造跨度.假设有容量𝑆1

< 𝑆2 < 𝑆3,对应的机器集合为𝑀1, 𝑀2, 𝑀3,且 ∣𝑀 𝑖∣
= 𝑚𝑖, 根据式 (7)将 𝐽划分为 3个子集.对于任一批
𝐵𝑏, 有𝑃𝑏 = max{𝑝𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐵𝑏}.由式 (5)可知, 𝐶∗

max ⩾∑
𝐵𝑏∈𝐵

𝑃𝑏𝑖 ⩾ max{𝑃𝑏∣𝐵𝑏 ∈ 𝐵} ⩾ max{𝑝𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐽}, 即

𝐶∗
max ⩾ max{𝑝𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐽}.
另一方面,令 𝐽 𝑖(𝑖 = 1, 2, 3)和 𝐽 𝑖单位化后在𝑀 𝑖

上加工得到的目标值分别为𝐶𝑖
max和𝐶𝑖 𝑈

max,则有以下
几种情况:

1) 𝐶3
max ⩾ max{𝐶1

max, 𝐶
2
max}.由于 𝐽3不能在容

量小于𝑆3的机器上加工, 𝐶∗
max = 𝐶3

max.由定理 1
可知, 𝐶3 𝑈

max ⩽ 𝐶3
max, 故有𝐶∗

max ⩾ 𝐶3 𝑈
max, 即𝐶∗

max ⩾∑
𝐽𝑗∈𝐽3

𝑝𝑗𝑠𝑗

/
(𝑚3𝑆3).

2) 𝐶2
max ⩾ max{𝐶1

max, 𝐶
3
max}.由于 𝐽2可在𝑀2

和𝑀3上加工, 可将 𝐽2中完工时间超过𝐶3
max的工件

在𝑀2
∪

𝑀3上重新分配来进一步减小目标值, 这相
当于在满足机器容量的约束下, 将 𝐽2

∪
𝐽3分配在

𝑀2
∪

𝑀3上,令由此得到的子问题目标值为𝐶2+3
max,则

有𝐶2+3
max ⩽ 𝐶2

max.此时又分两种情况:

① 若𝐶2+3
max ⩾ 𝐶1

max, 则𝐶∗
max = 𝐶2+3

max, 由定理 1
可知, 对该子问题的工件单位化后可以得到目标值
𝐶2+3 𝑈

max ⩽ 𝐶2+3
max ⇒ 𝐶∗

max ⩾ 𝐶2+3 𝑈
max ,从而有

𝐶∗
max ⩾

∑
𝐽𝑗∈𝐽2∪𝐽3

𝑝𝑗𝑠𝑗

/ 3∑
𝑖=2

𝑚𝑖𝑆𝑖.
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②若𝐶2+3
max < 𝐶1

max,由于 𝐽1还可在𝑀2
∪

𝑀3上

加工, 将 𝐽1中完工时间超过𝐶2+3
max的工件在𝑀上重

新分配,这相当于在满足机器容量的约束下,将 𝐽1
∪

𝐽2
∪

𝐽3分配在𝑀1
∪

𝑀2
∪

𝑀3上, 令该子问题的目

标值为𝐶1+2+3
max , 则必有𝐶2+3

max ⩽ 𝐶1+2+3
max ⩽ 𝐶1

max ⇒
𝐶∗

max = 𝐶1+2+3
max .由定理 1可得, 𝐶1+2+3 𝑈

max ⩽ 𝐶1+2+3
max ,

则有

𝐶∗
max ⩾ 𝐶1+2+3 𝑈

max ⇒ 𝐶∗
max ⩾

∑
𝐽𝑗∈𝐽

𝑝𝑗𝑠𝑗

/ 3∑
𝑖=1

𝑚𝑖𝑆𝑖.

综上所述,式 (8)所得LB为本文研究问题的一个

下界. □

2.3 启启启发发发式式式求求求解解解算算算法法法

基于MultiFit策略[16]可设计一个启发式算法H

对所求问题进行求解.为了描述方便, 同样假设有 3

种不同机器容量𝑆1 < 𝑆2 < 𝑆3, 对应机器数和机器

集合分别为𝑚𝑖和𝑀𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3).算法H的流程图如

图 2所示.
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图 2 启发式算法H的流程

3 基基基于于于ACO的的的元元元启启启发发发式式式算算算法法法
3.1 蚁蚁蚁群群群优优优化化化算算算法法法

ACO利用人工蚂蚁间存在的自组织交互的特性

进行寻优[17],具有良好的搜索性能,已被成功应用于

求解多种NP难的离散优化问题[18-20].近年来, ACO

算法也被成功应用于求解SPBN问题[13, 21-22].

3.2 编编编码码码机机机制制制

解的编码是应用ACO算法求解批调度的关键问

题之一,本文算法中对批序列直接编码.针对差异工

件的批调度问题,蚂蚁对于每台机器, 根据机器容量

约束来选择未调度工件构建批.

3.2.1 信信信息息息素素素定定定义义义

信息素是依赖于问题的参数,对于解的质量起到

关键作用.这里信息素 𝜏𝑏𝑗表示将工件 𝐽𝑗分配在批𝐵𝑏

中的期望度,定义为

𝜏𝑏𝑗 =
∑

𝐽𝑥∈𝐵𝑏

𝜑𝑥𝑗/∣𝐵𝑏∣. (10)

其中: 𝜑𝑥𝑗表示工件 𝐽𝑥和 𝐽𝑗分在同一批中的期望值,

𝜑𝑥𝑗均初始化为 ((1− 𝜌)LB)−1, 𝜌是介于 0与 1之间的

随机数, LB是由式 (8)所得的下界.

3.2.2 启启启发发发式式式信信信息息息

启发式信息也是构建解的重要信息,与信息素不

同的是,它通常与将工件加入当前批的成本或成本的

估计有关.由于批的浪费空间直接影响了解的质量,

本文基于浪费空间定义启发式信息.

定定定理理理 3 对于机器容量不同的 SPBN问题,解的

浪费空间与制造跨度正相关.

证证证明明明 根据定义 1, 解的浪费空间的定义如式

(9)所示.工件集合 𝐽、工件尺寸 𝑠𝑗、加工时间 𝑝𝑗和𝑚

台平行机的容量𝑆1, 𝑆2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑆𝑚都是事先给定的, 则

式 (9)中除了制造跨度𝐶max,其余都是常量,因此WS

与𝐶max正相关. □

显然,尽量减少每台机器的浪费空间将有助于减

少总的浪费空间, 因而将 𝐽𝑗分配到𝑀𝑖当前批𝐵𝑏的

启发式信息定义为该批所在机器浪费空间的变化,即

𝜂𝑖𝑏𝑗 =

⎧⎨⎩𝑆𝑖(𝑃𝑏 −max{𝑝𝑗 , 𝑃𝑏}) + 𝑠𝑗𝑝𝑗 , WS𝑖 > WS∗𝑖 ;

1, WS𝑖 ⩽ WS∗𝑖 .

(11)

其中WS𝑖和WS∗𝑖 分别表示 𝐽𝑗分配到𝑀𝑖上在𝐵𝑏之

前和之后的𝑀𝑖的浪费空间.

3.2.3 候候候选选选列列列表表表构构构建建建

由于所求问题工件的加工机器集不同,即某些工

件尺寸大于某些机器容量,在算法中定义两种候选列

表以减小搜索范围.候选表𝐿1
𝑖 定义为满足𝑀𝑖容量约

束的工件集合

𝐿1
𝑖 = {𝐽𝑗 ∣𝑠𝑗 ⩽ 𝑆𝑖}; (12)

候选表𝐿2
𝑖𝑏为满足𝑀𝑖上批𝐵𝑏剩余容量的工件集

𝐿2
𝑖𝑏 =

{
𝐽𝑗

∣∣∣𝑠𝑗 ⩽ (
𝑆𝑖 −

∑
𝐽𝑙∈𝐵𝑏

𝑠𝑙

)}
. (13)

3.2.4 信信信息息息素素素更更更新新新

本文的ACO算法利用全局最优解 (即自迭代开

始至当前代的最好解)来更新信息素,这是ACO的一

个重要的搜索特性.

根据第 3.2.1节, 𝜑𝑥𝑗(𝑡)表示第 𝑡代工件 𝐽𝑥与 𝐽𝑗
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分在同一批的期望值.设𝑚𝑥𝑗(𝑡)表示到 𝑡代为止, 𝐽𝑥
与 𝐽𝑗分在同一批的频率.引入变量Δ𝜑𝑥𝑗(𝑡): 若在第 𝑡

代, 𝐽𝑥与 𝐽𝑗没有被分在同一批,则Δ𝜑𝑥𝑗(𝑡) = 0;否则

Δ𝜑𝑥𝑗(𝑡) = 𝑄/𝐶∗
max(𝑡).其中: 𝑄为输入参数, 𝐶∗

max(𝑡)

为当前代的全局最优解.基于上述定义,信息素更新

公式为

𝜑𝑥𝑗(𝑡+ 1) = (1− 𝜌)𝜑𝑥𝑗(𝑡) +𝑚𝑥𝑗(𝑡)Δ𝜑𝑥𝑗(𝑡). (14)

其中: 𝜌为信息素蒸发率, 用于控制信息素的挥发速

度,以避免信息素无限累积.

3.2.5 解解解的的的构构构建建建

为了更好地描述解的构建过程,这里引入一个初

值为 [1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛]的𝑛维禁忌表TB, 表示初始时没有

工件被调度.一旦某个工件被调度,则将TB中对应的

工件编号更新为 0, TB = [0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]表示所有工件
均被调度.每一代中有AntNum只蚂蚁, 每只蚂蚁根

据输入的工件集 𝐽和机器集𝑀通过算法CL构建解,

算法CL如下.

Step 1:初始化TB.

Step 2:当TB ∕= [0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0]时,进行如下步骤:

1)将𝑀中的机器按当前完工时间非减序排序.

2) 根据式 (12)构建所有机器的候选表𝐿1
𝑖 (𝑖 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚).

3)对机器序列中第 1个𝐿1
𝑖 ∕= ∅的机器𝑀𝑖构建

一个新批,从候选表𝐿1
𝑖 中随机选择一个工件 𝐽𝑗加入

𝑀𝑖的当前批𝐵𝑏,更新TB.

4)根据式 (13)构建𝑀𝑖当前批𝐵𝑏的候选表𝐿2
𝑖𝑏.

5) 当𝐿2
𝑖𝑏 ∕= ∅时, 根据概率 𝑝𝑖𝑏𝑗从𝐿2

𝑖𝑏中选择工

件 𝐽𝑗加入到当前批

𝑝𝑖𝑏𝑗 =

⎧⎨⎩
(𝜏𝑏𝑗)

𝛼(𝜂𝑖𝑏𝑗)
𝛽∑

𝐽𝑥∈𝐿2
𝑖𝑏

(𝜏𝑏𝑗)
𝛼(𝜂𝑖𝑏𝑗)

𝛽
, 𝐽𝑗 ∈ 𝐿2

𝑖𝑏;

0, otherwise.

(15)

并更新TB,根据式 (13)更新𝐿2
𝑖𝑏.

Step 3:输出调度解.

3.2.6 局局局部部部优优优化化化策策策略略略

针对每只蚂蚁构建的可行解,采用如下局部优化

算法LO对其进行改进.

Step 1:找出解中完工时间最大和最小的机器,记

为𝑀𝑎和𝑀𝑏,令其完工时间分别为𝐶𝑎和𝐶𝑏;

Step 2: 对于𝑀𝑎上的每个批, 如果该批中只有 1

个加工时间最长的工件 (记为 𝐽𝑘), 且满足 𝑝𝑘 + 𝐶𝑏 <

𝐶𝑎且 𝑠𝑘 ⩽ 𝑆𝑏,则将 𝐽𝑘从𝑀𝑎移至𝑀𝑏,更新𝑀𝑎和𝑀𝑏

的完工时间,转Step 1;

Step 3:输出解.

3.2.7 蚁蚁蚁群群群算算算法法法过过过程程程

根据上述讨论,基于蚁群优化的平行机批调度算

法ACO描述如下.

Step 1: 初始化参数: 最大迭代次数𝑇max、𝑄、信

息素蒸发率 𝜌、信息素和启发式信息权值𝛼和 𝛽、蚂

蚁数AntNum;

Step 2:计算下界LB;

Step 3:当前代数 𝑡 = 0,计算初始信息素;

Step 4:若 𝑡 ⩾ 𝑇max,则输出全局最优解;

Step 5:调用算法CL为每只蚂蚁构建解,并根据

式 (14)更新信息素;

Step 6:调用算法LO优化每只蚂蚁构建的解;

Step 7:更新局部最优解和全局最优解;

Step 8: 𝑡← 𝑡+ 1,转 Step 4.

4 仿仿仿真真真实实实验验验

4.1 实实实验验验设设设计计计

为了评价本文所提算法的性能,随机生成测试算

例对算法进行测试.根据不同的工件数生成 6组测试

实例,工件数分别为 90, 108, 126, 144, 162, 180,每组

有 10个测试实例.工件加工时间均匀分布于 [8, 48].

机器总数设为 10,机器容量有 3种,分别为 10, 25, 65.

考虑到在实际应用中, 容量大的机器通常价格较高,

因而实验中大容量的机器数相对较少.具体地, 对应

每种容量的机器数为 5, 3, 2.工件集 𝐽中的工件根据

机器容量分为 3组,即 𝐽 = 𝐽1
∪

𝐽2
∪

𝐽3.其中: 𝐽1中

的工件可以在所有的 10台机器上加工, 𝐽2中的工件

可以在容量不小于𝑆2的 5台机上加工, 𝐽3只能在容

量为𝑆3的 2台机器上加工, 𝐽1 ∼ 𝐽3的工件数分别设

置为 2𝑛/3, 2𝑛/9和𝑛/9,以使 ∣𝐽1∣ > ∣𝐽2∣ > ∣𝐽3∣.
工件尺寸是测试实例的一个关键参数, 通常基

于均匀分布或正态分布来生成, 这样获得小尺寸与

大尺寸工件的概率相同.由于大尺寸工件往往会单独

成批而使问题变得相对简单, 采用文献 [23]方法, 即

基于泊松分布生成工件尺寸,具体有 {𝑠𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐽1} ∼
𝑃 (𝜆1), {𝑠𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐽2} ∼ 𝑃 (𝜆2) + 10, {𝑠𝑗 ∣𝐽𝑗 ∈ 𝐽3} ∼
𝑃 (𝜆3) + 25.其中: 𝜆1 = 5, 𝜆2 = 12.5, 𝜆3 = 32.5,使得

同一组工件中的小尺寸工件的数量较大尺寸工件多,

这样算法H可以将更多的小尺寸工件分配到其他较

大尺寸工件的批中, 从而使调度过程更加复杂.考虑

到工件尺寸边界需与机器容量相容,则有

𝑠𝑗 =

⎧⎨⎩
𝑆𝑘−1, 𝑠𝑗 < 𝑆𝑘−1;

𝑠𝑗 , 𝑆𝑘−1 ⩽ 𝑠𝑗 ⩽ 𝑆𝑘;

𝑆𝑘, 𝑠𝑗 > 𝑆𝑘.

(16)

其中𝑆0 = 1.为了确保有足够的小尺寸工件来填满
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大容量的机器,再分别从 (𝑆𝑘−1, 𝜆]和 (𝜆, 𝑆𝑘]中随机选

择 70%和 30%的数据组成最终测试工件集.

实验中使用的相关参数具体如表 1所示.

表 1 实验设置

因素 分类和取值

机器容量 𝑆1 = 10, 𝑆2 = 25, 𝑆3 = 65

每种容量的机器数 𝑚1 = 5, 𝑚2 = 3, 𝑚3 = 2

工件个数 𝑛 ∈ {90, 108, 126, 144, 162, 180}
工件尺寸 𝑠𝑗 ∼ 𝑃 (𝜆𝑖)

工件加工时间 𝑝𝑗 ∼ 𝑈 [8, 48]

4.2 ACO算算算法法法的的的参参参数数数设设设置置置

为了得到高质量的解,首先通过准备实验来确定

ACO算法的参数值.影响ACO算法性能的参数包括

蚂蚁数AntNum、迭代次数𝑇max、信息素和启发式信

息重要性参数𝛼和𝛽,以及信息素蒸发率 𝜌等.根据文

献 [24], 部分参数值确定为: AntNum = 20, 𝑇max =

200, 𝜌 = 0.5, 𝑄 = 𝑛.

为了确定𝛼和𝛽的值,分别从 6组工件数不同的

工件集中随机选择两个实例,再从 [1, 10]内分别选择

几个不同的𝛼和 𝛽值进行组合,在这 12个实例上进行

测试, 同时保持其他参数值均不变, 所得结果如图 3

所示.
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图 3 不同参数组合的平均实验结果

在图 3中,横坐标代表不同的 (𝛼, 𝛽)参数组合值,

纵坐标代表不同组合值所得的平均制造跨度.由图 3

可以看出, 由于本文算法中信息素的值小于 1, 而基

于浪费空间的启发式信息值大于 1,当 1/𝛼 > 𝛽时,算

法的平均性能优于 1/𝛼 < 𝛽时的结果, 当𝛼 = 1/9,

𝛽 = 1时,解的质量相对最好,这说明增大信息素的权

重, 将有利于找到质量更好的解.故在后面的实验中

均采用所得解质量最好的这组参数值.

4.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

为了验证本文算法的性能,将算法ACO、H与现

有文献中的算法进行比较.文献 [12-13]虽然涉及了

机器容量不同的平行机批调度问题,但均假定工件可

以在任何机器上加工,即工件的尺寸不超过任何机器

的容量.目前, 只有文献 [14]研究的问题与本文的问

题相同,因此这里将本文所提的算法与文献 [14]提出

的 PSO算法进行比较, 其相关参数均按照原文进行

设置.为了更客观、准确地反映算法的性能, 将ACO

和 PSO两个算法分别在每个测试实例上运行 10次,

统计其平均目标值并进行比较.所有算法采用VC++

编程实现, 运行环境为 Pentium(R) Dual-Core 2.8 GHz

CPU, 2 GB内存.

定义算法A所得解与下界的距离为

𝑅𝐴 = (𝐶𝐴
max/LB− 1)× 100. (17)

其中: 𝐶𝐴
max为算法A得到的制造跨度值; 𝑅𝐴值越小,

算法A所得解的目标值越接近下界,表明所得解的质

量越好.

针对不同工件数测试实例的分组实验结果如表

2 ∼表 7所示.
表 2 𝑛 = 90时各算法性能比较

PSO算法 H算法 ACO算法
实例编号 LB

𝑅 𝑡 𝑅 𝑡 𝑅 𝑡

𝐽1 1 103 39.32 0.80 30.10 0.09 13.23 4.70

𝐽1 2 102 35.10 0.82 20.59 0.03 16.30 5.27

𝐽1 3 90 41.44 0.80 24.44 0.03 17.60 4.61

𝐽1 4 82 42.93 0.79 25.61 0.04 18.42 4.75

𝐽1 5 98 32.96 0.81 21.43 0.02 16.32 5.07

𝐽1 6 88 42.27 0.79 22.73 0.03 14.11 5.13

𝐽1 7 98 38.67 0.81 30.61 0.03 16.13 5.05

𝐽1 8 96 37.71 0.79 21.88 0.04 13.74 4.80

𝐽1 9 94 35.00 0.91 31.91 0.03 16.53 4.92

𝐽1 10 98 33.67 0.80 21.43 0.03 18.02 4.65

AVG 94.9 37.91 0.81 25.07 0.04 16.04 4.89

表 3 𝑛 = 108时各算法性能比较

PSO算法 H算法 ACO算法
实例编号 LB

𝑅 𝑡 𝑅 𝑡 𝑅 𝑡

𝐽2 1 103 38.83 1.12 22.33 0.05 15.30 7.18

𝐽2 2 115 36.17 1.08 19.13 0.03 13.30 7.49

𝐽2 3 111 38.74 1.08 25.23 0.03 14.87 7.20

𝐽2 4 118 37.37 1.08 21.19 0.04 15.63 7.30

𝐽2 5 117 36.75 1.11 14.53 0.03 14.18 7.27

𝐽2 6 127 31.57 1.06 22.05 0.03 14.34 7.37

𝐽2 7 122 33.52 1.06 23.77 0.03 16.75 7.05

𝐽2 8 114 36.84 1.09 18.42 0.03 14.96 7.00

𝐽2 9 113 37.79 1.09 23.01 0.04 14.35 6.94

𝐽2 10 119 33.11 1.24 23.53 0.02 14.64 7.42

AVG 115.9 36.07 1.10 21.32 0.03 14.83 7.22

表 4 𝑛 = 126时各算法性能比较

PSO算法 H算法 ACO算法
实例编号 LB

𝑅 𝑡 𝑅 𝑡 𝑅 𝑡

𝐽3 1 125 36.40 1.40 17.60 0.03 13.08 10.42

𝐽3 2 139 33.09 1.51 16.55 0.04 12.55 10.12

𝐽3 3 152 30.07 1.38 21.71 0.03 15.19 10.65

𝐽3 4 137 34.89 1.42 23.36 0.03 12.77 10.36

𝐽3 5 128 36.95 1.38 23.44 0.03 13.98 10.34

𝐽3 6 139 35.83 1.37 16.55 0.03 13.95 10.10

𝐽3 7 147 31.43 1.35 14.29 0.03 12.43 10.44

𝐽3 8 144 32.43 1.38 15.97 0.03 12.73 10.51

𝐽3 9 129 40.62 1.36 17.83 0.05 12.65 10.53

𝐽3 10 141 37.45 1.36 34.75 0.04 12.25 10.61

AVG 138.1 34.92 1.39 20.20 0.03 13.16 10.41
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表 5 𝑛 = 144时各算法性能比较

PSO算法 H算法 ACO算法
实例编号 LB

𝑅 𝑡 𝑅 𝑡 𝑅 𝑡

𝐽4 1 168 31.31 1.68 27.98 0.01 15.09 13.88
𝐽4 2 151 32.65 1.69 11.92 0.02 12.36 14.68
𝐽4 3 163 32.52 1.70 12.88 0.01 12.79 14.97
𝐽4 4 149 36.31 1.69 18.12 0.01 12.82 14.89
𝐽4 5 148 34.12 1.76 18.24 0.01 12.03 13.93
𝐽4 6 150 33.33 1.69 16.67 0.01 11.23 14.18
𝐽4 7 155 34.71 1.68 18.06 0.01 12.68 15.14
𝐽4 8 165 34.30 1.75 20.00 0.01 12.30 14.91
𝐽4 9 146 37.12 1.70 18.49 0.02 11.91 14.58
𝐽4 10 146 34.25 1.67 19.18 0.01 11.92 14.64

AVG 154.1 34.06 1.70 18.15 0.01 12.51 14.58

表 6 𝑛 = 162时各算法性能比较

PSO算法 H算法 ACO算法
实例编号 LB

𝑅 𝑡 𝑅 𝑡 𝑅 𝑡

𝐽5 1 160 36.63 2.23 13.75 0.01 10.81 19.04
𝐽5 2 174 34.37 2.27 22.99 0.02 11.46 19.30
𝐽5 3 180 34.17 2.17 14.44 0.02 11.01 18.29
𝐽5 4 167 34.19 2.15 13.17 0.01 13.41 19.42
𝐽5 5 171 36.32 2.24 23.98 0.01 11.24 19.76
𝐽5 6 179 32.57 2.19 14.53 0.01 11.90 19.63
𝐽5 7 173 33.87 2.19 15.03 0.05 15.96 19.26
𝐽5 8 177 32.54 2.15 16.95 0.01 11.73 19.40
𝐽5 9 195 28.72 2.21 15.38 0.01 10.38 18.60
𝐽5 10 175 36.40 2.16 14.29 0.01 10.26 18.95

AVG 175.1 33.98 2.20 16.45 0.02 11.82 19.17

表 7 𝑛 = 180时各算法性能比较

PSO算法 H算法 ACO算法
实例编号 LB

𝑅 𝑡 𝑅 𝑡 𝑅 𝑡

𝐽6 1 216 28.56 2.51 21.30 0.03 11.57 23.73
𝐽6 2 204 32.25 2.53 15.20 0.01 10.66 25.16
𝐽6 3 171 39.71 2.47 15.79 0.01 10.98 25.09
𝐽6 4 183 33.39 2.47 19.13 0.01 10.53 24.01
𝐽6 5 215 28.28 2.49 12.56 0.01 10.36 24.67
𝐽6 6 186 36.24 2.55 12.90 0.02 10.21 24.61
𝐽6 7 189 35.34 2.50 12.70 0.01 10.30 25.66
𝐽6 8 204 31.23 2.51 12.25 0.01 10.66 24.48
𝐽6 9 190 35.74 2.50 15.26 0.01 11.56 25.88
𝐽6 10 208 30.24 2.56 12.98 0.02 10.85 24.89

AVG 196.6 33.10 2.51 15.01 0.02 10.77 24.82

在表 2 ∼表 7中: 第 1列为对应问题的实例编号,
LB为针对所求问题实例由算法LB得到的下界, 𝑅和
𝑡 (单位为 s)分别为算法运行 10次的平均性能指标值
和平均时间, 表格最后 1行为各列数值的平均值, 每
个测试实例对应的最好性能指标值均加粗显示.由
表 2 ∼表 7可以看出, 除了在测试实例 𝐽4 2、𝐽5 4和

𝐽5 7上ACO算法的性能指标值较H算法略差之外,
ACO算法在其他测试实例上所得解的质量均是最好
的, H算法次之, PSO算法最差.而且在每组 10个测试
实例的平均结果中, ACO算法的结果均最优,即该算
法能找到最接近下界的解,表明该算法所得解的质量
最好.

另一方面, 由于ACO算法采用了局部优化等策
略,使其相对于其他算法需要更长的运行时间, 但其

所耗时间均在可接受范围.例如, 对于工件数 180的
问题实例, ACO算法的平均运行时间在 25 s以内.此
外, H算法是确定性算法,运行一次即可获得解,因此
运行时间最短, PSO算法的运行时间次之.

各算法在不同工件数的各组实例上的平均性能

比较如图 4所示.
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图 4 算法的平均性能比较

在图 4中, 横坐标为每组实例的工件数, 纵坐标
为由式 (17)计算得到的目标值与下界的差距.由图 4
可以看出, ACO算法所得解的质量明显优于其他两
种算法, 而H算法优于 PSO算法.随着工件数的增多
以及问题规模的增大, 3种算法所得解的目标值与下
界的差距均有减小的趋势, 其中启发式算法接近速
度较 PSO算法快,但ACO算法所得解的质量依然是 3
种算法中最好的, 且当工件数大于 100时, ACO算法
所得解的目标值不超过问题下界的 15%.

由实验结果可知, PSO算法所得解的质量较H算
法差,其原因可能是这里 PSO算法采用的参数值均与
文献 [14]相同, 且没有进行参数优化, 而本文实验中
生成测试实例的方法与文献 [14]不同,故而其实验结
果不是很理想.

综上所述,可以看出,本文所提ACO算法的综合
性能最优,这可能是由于所提出算法一方面通过构建
候选列表减小搜索空间,另一方面基于浪费空间的启
发式信息可以有效提高算法的搜索性能,具有针对性
的局部优化策略则进一步提高了解的质量.

5 结结结 论论论

本文主要研究了尺寸差异的工件在容量不同的

平行批处理机上加工的调度问题.首先, 给出了问题
的数学模型, 分析了问题的特征, 给出了问题的一个
下界,并证明了下界的正确性;然后,给出了一个启发
式算法,并提出了基于ACO的元启发式来求解问题;
最后,通过仿真实验表明,本文提出的ACO算法是非
常有效的, 不仅其求解性能超过了现有算法, 而且当
问题规模增大时,其求解性能更加明显.

下一步将研究如何将本文所提算法推广到更复

杂的调度模型上,如带有工件动态到达、工件加工可

中断、带有不相容工件簇等约束条件的情况.此外,针

对本文所研究的平行机批调度问题,可以设计性能更

好的元启发式算法.
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