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摘　要　文中研究了以生产周期为目标的无等待流水车间调度问题．首先，结合问题特征，提出了一种复杂度为

犗（狀）的快速生产周期算法．其次，研究了两种插入邻域结构：基本插入邻域和多重插入邻域，并提出了快速基本插

入邻域算法和最大多重插入移动算法．在此基础上，将离散粒子群算法与上述两种邻域搜索算法相结合，得到了离

散粒子群优化调度算法．第三，根据问题生产周期的不规则性，给出了一种通过延长工序加工时间进一步改进调度

方案的方法．最后，仿真实验表明了所得算法的可行性和有效性．
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１　引　言

无等待流水车间（ＮｏＷａｉｔＦｌｏｗＳｈｏｐ，ＮＷＦＳ）

调度问题是一类十分重要的调度问题［１５］，它广泛存

在于炼钢、食品加工、化工和制药等领域．已经证明

机床数量大于２的ＮＷＦＳ是强ＮＰ难题
［３］．新发展

起来的粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）为解决该类问题提供了新思路．与进化算法相

比，ＰＳＯ具有结构简单、容易实现、快速聚合和鲁棒

性强等优势［４］．但连续本质决定了它难以直接求解

生产调度这类复杂的离散问题．于是，文献［５７］结

合ＰＳＯ的优化机理和调度问题的特点，提出了一种

离散ＰＳＯ（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰＳＯ，ＤＰＳＯ）．该ＤＰＳＯ采用自

然数编码，在离散的解空间内执行粒子更新操作，非

常适合于调度问题的求解．在此基础上，本文针对

ＮＷＦＳ提出了一种高性能的ＤＰＳＯ调度算法，并结

合其不规则特性，提出了通过延长工序加工时间进

一步改进调度方案的方法．仿真试验表明了所得算

法的可行性和优越性．

２　调度模型

２１　问题描述

ＮＷＦＳ可描述为：给定犿 台机床和狀个工件，

所有工件在各机床上的加工顺序均相同．同时约定，

一个工件在某一时刻只能够在一台机床上加工，一

台机床在某一时刻只能够加工一个工件．由于技术

条件的限制，同一工件的加工必须连续完成，即同一

工件的相邻工序之间没有等待时间．各工序的加工

时间已知．问题是如何安排生产，在满足上述要求的

条件下得到最小生产周期．

２２　生产周期的计算

由于有同一工件的工序必须连续生产的限制，

计算ＮＷＦＳ的生产周期不同于一般流水车间调度

问题．文献［３］给出了ＮＷＦＳ生产周期的计算公式：

令狆犻，犽为工件犻在机床犽 上的加工时间，Π＝｛１，

２，…，犻－１，犻，…，狀｝为一个调度，犱犻－１，犻为相邻两工件

犻－１和犻的开工时间之差（如图１（ａ））所示）；则

犱犻－１，犻为

犱犻－１，犻 ＝ｍａｘ ｍａｘ
２犽犿 ∑

犽

狔＝１

狆犻－１，狔－∑
犽－１

狔＝１

狆犻，｛ ｝狔 ，狆犻－１，｛ ｝１

（１）

　　Π的生产周期为

犳（Π）＝∑
狀

犻＝２

犱犻－１，犻＋∑
犿

犽＝１

狆狀，犽 （２）

　　 上述 犱犻－１，犻和犳（Π）的算法复杂度分别为

犗（犿２），犗（狀犿２）．

图１　两工件的ＮＷＦＳ调度和流水车间调度

２３　生产周期的快速算法

结合问题特征，可简化犱犻－１，犻的计算．如图１所

示，两个工件的ＮＷＦＳ和流水车间调度问题有相同

的生产周期．因此，可先按照流水车间调度问题求得

生产周期，再根据连续生产的要求从后向前依次求

得ＮＷＦＳ的各工序开工时间，进而得到犱犻－１，犻．令

狊犻，狔，犮犻，狔分别为工序狅犻，狔的开工、完工时间，求犱犻－１，犻

的算法如下：

（１）狊犻－１，１＝０，犮犻－１，１＝狆犻－１，１；令狔从２到犿，分

别计算狊犻－１，狔＝犮犻－１，狔－１，犮犻－１，狔＝狊犻－１，狔＋狆犻－１，狔．

（２）狊犻，１＝犮犻－１，１，犮犻，１＝狊犻，１＋狆犻，１；令狔从２到犿，

分别计算狊犻，狔＝ｍａｘ｛犮犻，狔－１，犮犻－１，狔｝，犮犼，狔＝狊犼，狔＋狆犼，狔．

（３）令狔从犿－１到１，分别调整犮犻，狔＝狊犻，狔＋１，狊犻，狔＝

犮犻，狔－狆犻狔．

（４）犱犻－１，犻＝狊犻，１－狊犻－１，１．

上述算法的复杂度为犗（犿）．若将得到的犱犻－１，犻

代入式（２），容易求得生产周期，其复杂度为犗（狀犿）．

因为犱犻－１，犻共有狀（狀－１）个，为了提高算法效率，可

预先求出所有犱犻－１，犻．这样，在计算生产周期时，

犱犻－１，犻就可视为常数．同样的，∑
犿

犽＝１

狆狀，犽也可看作常数．

于是，式（２）的复杂度就可降低为犗（狀）．
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３　犇犘犛犗调度算法

３１　犘犛犗算法

ＰＳＯ是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｒｈａｒｔ于１９９５年提出

的．在ＰＳＯ中，粒子代表候选解，具有位置和速度两

个特征．从初始群体出发，粒子根据自己和同伴的飞

行经验不断调整位置和速度，使整个群体逐渐接近

最佳解．ＰＳＯ的基本步骤为
［４］：

１．初始化算法参数：惯性系数、社会系数和认知系数．

２．初始化粒子群：粒子、个体极值和全体极值．

３．循环步４、步５直到满足停止条件．

４．对所有粒子执行下列操作：

　ｉ．产生新粒子；

　ｉｉ．更新该粒子的个体极值．

５．更新全体极值．

６．输出全体极值．

３２　犇犘犛犗算法

ＰＳＯ是针对连续函数的优化提出的，其位置矢

量和速度矢量的编码以及新粒子的产生策略均具有

连续本质，而ＮＷＦＳ是复杂的离散问题，故需要专

门设计位置矢量编码及其更新策略．

位置矢量编码

对于ＮＷＦＳ问题，最直接的编码方法就是采用

位置矢量的分量代表工件，而粒子本身表示所有工件

的一个排列，即一个调度．如表１所示．

表１　位置矢量及对应的工件排列

粒子维数 位置向量犡犻 工件序列

１ ３ ３

２ １ １

３ ２ ２

４ ４ ４

５ ６ ６

６ ５ ５

位置更新公式．粒子群算法的实质在于粒子根

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

体极值和全体极值相互作用的结果．在位置矢量编

码的基础上，定义粒子更新方法如下：

犡犾＋１犼 ＝犮２ 犵（犮１ 犵（狑犺犻，犻′（犡
犾
犼），狆犅

犾
犼），犵犅

犾）

（３）

式中，犡犾犼和狆犅
犾
犼分别为粒子犼在第犾次迭代中的位

置及其个体极值；犵犅
犾为第犾次迭代中的全体极值；

狉犪狀犱（）为区间［０，１］上的随机数；狑 为惯性系数；犮１

是认知系数；犮２是社会系数．

上述位置更新公式由３部分构成：

第１部分为

犈犾犼＝狑犺犻，犻′（犡
犾
犼）＝

犺犻，犻′（犡
犾
犼），狉犪狀犱（）＜狑

犡犾犼， 狉犪狀犱（）
烅
烄

烆 狑
，

表示粒子对自身飞行速度的思考．其中，犺犻，犻′（犡
犾
犼）表

示粒子的速度．它的实现方法为：先产生两个不同的

随机数犻和犻′，然后交换位置矢量的第犻、犻′分量．

第２部分为

犉犾犼＝犮１犵（犈
犾
犼，狆犅

犾
犼）＝

犵（犈
犾
犼，狆犅

犾
犼），狉犪狀犱（）＜犮１

犈犾犼， 狉犪狀犱（）犮
烅
烄

烆 １

，

表示粒子根据狆犅
犾
犼调整位置．其中犢

犾
犼＝犵（犈

犾
犼，狆犅

犾
犼）

的实现方法为：先从犈犾犼中随机抽取一段，放在狆犅
犾
犼

的前面或后面；再从狆犅
犾
犼删除重复工件．

第３部分为

犡犾＋１犼 ＝犮２犵（犉
犾
犼，犵犅

犾）＝
犵（犉

犾
犼，犵犅

犾），狉犪狀犱（）＜犮２

犉犾犼， 狉犪狀犱（）犮
烅
烄

烆 ２

，

表示粒子根据犵犅
犾
犼调整位置．

对犵犅
犾的局部搜索

利用粒子群的优化原理，采用上述离散位置矢

量编码并在离散域内执行粒子更新操作的算法就称

为ＤＰＳＯ．该ＤＰＳＯ算法虽然收敛快，但求解质量不

高．分析算法原理知，ＤＰＳＯ的信息传递是单向的：

犵犅
犾将信息传给其它粒子，带动其它粒子在较好的

区域搜索．因此，可通过提高犵犅
犾的局域搜索能力改

进算法性能．同时，为了防止算法陷入局部最优，需

要采取如下措施：

（１）先对犵犅
犾执行扰动，再对扰动结果执行邻域

搜索算法．

（２）采用概率接收准则接收所得结果，即如式

下成立，则用所得结果取代犵犅
犾．

狉犪狀犱（）ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ（－Δ／狋）｝ （４）

式中，Δ为邻域搜索算法的输出结果与犵犅
犾的目标

值之差，狋是温度参数．

犇犘犛犗的实现步骤

１．初始化算法参数：惯性系数、社会系数、认知系数，扰

动长度和温度参数．

２．初始化粒子群：粒子、个体极值和全体极值．

３．循环步４，５和６直到满足停止条件．

４．对所有粒子执行下列操作：

　ｉ．采用式（３）产生新粒子；

　ｉｉ．更新该粒子的个体极值．

５．更新全体极值．

６．对全体极值执行局部搜索算法．

７．输出全体极值．

３３　邻域搜索算法

研究表明，对于作业调度这类复杂问题，插入邻

域搜索算法性能较高［３］．本文采用两种插入邻域算

９４１１７期 潘全科等：无等待流水车间调度问题的优化



法，ＤＰＳＯ的每次迭代随机选择一种执行．

３．３．１　插入邻域及其搜索算法

定义１．　在工件排列中随机选择不同的两位

置犻，犻′，把位置犻的工序插入位置犻′，称为插入移动，

记为犐狀狊犲狉狋（犻，犻′）．由该移动得到的新排列称为原排

列的邻居．所有这样的邻居构成插入邻域．

　　插入邻域搜索算法如下．

１．令犻′＝１．从当前排列中取出第犻′个工件，将其分别

插入另外狀－１个位置，并计算生产周期．

２．犻′＝犻′＋１．如犻′狀，返回步１．

３．如果邻域内的最优排列优于当前排列，则用其置换

当前排列，并返回步１；否则算法结束．

图３　ＮＷＦＳ的块结构

上述邻域算法的复杂度为犗（狀３）．为了提高效

率，根据邻域解的相似性可降低其复杂度．设含有

狀－１个工件的一个排列为｛１，２，…，犻－１，犻，…，

狀－１｝，其生产周期为犳．若将工件犻′插入位置犻后

（见图２），则所得排列的生产周期为

犳′＝

犳＋犱犻′，１， 犻＝１

犳＋犱犻′，犻＋犱犻－１，犻′－犱犻－１，犻， １＜犻＜狀

犳＋犱狀－１，犻′－∑
犿

犼＝１

狆狀－１，犼＋∑
犿

犼＝１

狆犻′，犼，犻′＝

烅

烄

烆
狀

（５）

　　采用式（５）计算生产周期，可将插入邻域搜索算

法的复杂度降为犗（狀２）．

图２　插入工件犻′前后总流水时间的变化

３．３．２　块结构及其性质

定义２．　在同一机床上，４个或４个以上的连

续加工的工序称为块．除去块的第一工序和最后工

序后剩余的工序，称为块内工序．

定理１．　改变块内工序所对应工件的次序不

会缩短生产周期．

证明．　如图３所示，工序狅犻－２，犽，狅犻－１，犽，狅犻，犽，

狅犻＋１，犽，和狅犻＋２，犽构成块．生产周期犔′＝犾１＋犾２＋犾３．改

变块内工序对应工件的加工顺序后，犾１和犾３不变，而

犾２不可能减小，故犔′不会减小．

根据上述定理，可在插入邻域算法中除去不必

要的移动，进一步提高算法效率．

３．３．３　多重插入移动

定义３
［３］．　两个犐狀狊犲狉狋移动（狏１＝犐狀狊犲狉狋（狓１，

狔１）和狏２＝犐狀狊犲狉狋（狓２，狔２））是相互独立的，如果狓１，

狔１与狓２，狔２不相邻，即满足下列３个条件之一：

（１）

ｍａｘ（狓１，狔１）＋１＜ｍｉｎ（狓２，狔２）

　　　ｏｒ

ｍａｘ（狓２，狔２）＋１＜ｍｉｎ（狓１，狔１

烅

烄

烆 ）

；

（２）

ｍｉｎ（狓１，狔１）＋１＜ｍｉｎ（狓２，狔２）∧

　ｍａｘ（狓２，狔２）＋１＜ｍａｘ（狓１，狔１）

　　　ｏｒ

ｍｉｎ（狓２，狔２）＋１＜ｍｉｎ（狓１，狔１）∧

　ｍａｘ（狓１，狔１）＋１＜ｍａｘ（狓２，狔２

烅

烄

烆 ）

；

（３）

ｍｉｎ（狓１，狔１）＋１＜ｍｉｎ（狓２，狔２）∧

　ｍｉｎ（狓２，狔２）＋１＜ｍａｘ（狓１，狔１）∧

　ｍａｘ（狓１，狔１）＋１＜ｍａｘ（狓２，狔２）

　　　ｏｒ

ｍｉｎ（狓２，狔２）＋１＜ｍｉｎ（狓１，狔１）∧

　ｍｉｎ（狓１，狔１）＋１＜ｍａｘ（狓２，狔２）∧

　ｍａｘ（狓２，狔２）＋１＜ｍａｘ（狓１，狔１

烅

烄

烆 ）

．
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容易证明，两个独立的移动具有下列性质．

性质１．　设狏１和狏２是工件排列Π的两个独立

移动，且Π经过移动狏１，狏２分别得到Π狏
１
，Π狏

２
．若对Π

同时执行这两个移动得到Π狏
１
＋狏
２
，则有下式成立

Δ＝Δ１＋Δ２ （６）

式中，Δ１＝犳（Π狏
１
）－犳（Π），Δ２＝犳（Π狏

２
）－犳（Π），Δ＝

犳（Π狏
１
＋狏
２
）－犳（Π）．

定义４
［３］．　由若干个互相独立的插入移动一

次同时执行而构成的移动称为多重插入移动．

推论１．　多重插入移动对生产周期的改变等

于构成该多重移动的所有独立移动对生产周期的改

变之和．

定义５
［３］．　记犘犣为工件排列Π 的所有使生

产周期减小的插入移动集合，犘犡 是由犘犣 的多个

相互独立的插入移动构成的子集，则犘犡 中的移动

可构成多重插入移动．如果把犘犣中的任一其他移

动加入犘犡 中，使犘犡中的移动不再相互独立，则称

该多重插入移动称为最大多重插入移动．显然，多重

移动对生产周期的改进大于简单移动，这样对工件排

列执行一次搜索就能使之较快地移动到较好区域．

令犘犣＝｛狏１，狏２，…，狏犺｝，下列算法可得到一个

最大多重移动．

１．在犘犣中求与狏犲不相互独立的移动的个数狇（狏犲），

犲＝１，２，…，犺．

２．求狏犲′∈犘犣且狇（狏犲′）＝ ｍａｘ
犲＝１，２，…，犺

狇（狏犲）．

３．若狇（狏犲′）＞０，令犘犣＝犘犣－｛狏犲｝，转步２．

４．若狇（狏犲′）＝０，算法结束，则犘犣中的移动构成一个最

大多重移动．

３４　犇犘犛犗的初始化

初始群体对算法的性能有较大影响，好的初始

群体能加快搜索效率和提高求解质量［４］．本文产生

初始群体的算法如下：

１．令犼＝０．

２．犣＝｛狕１，狕２，…，狕狀｝表示所有工件的集合．

３．令犻＝０，π犻＝狕犼，犣＝犣－｛狕犼｝，Π＝｛π犻｝．

４．取狕狓＝ａｒｇｍｉｎ
狕
狓∈
犣
犱π犻，狕狓

，令π犻＋１＝狕狓，犣＝犣－｛狕狓｝，Π＝

Π∪｛π犻＋１｝．

５．犻＝犻＋１，重复步４直到犣为空，则得到一个工件排列．

６．如犼＜狀，则犼＝犼＋１，转步２．

３５　犇犘犛犗的参数设计

ＤＰＳＯ有５个参数：惯性系数、社会系数、认知

系数、扰动长度和温度系数．以随机产生的３６０个实

例为试验数据来确定算法参数．先通过参数变化对

算法性能的影响确定主要参数，再确定主要参数的

取值．最后将各参数确定为：惯性系数为０．２，社会

系数为０．８、认知系数０．８、扰动长度为１２、温度系

数为０．８．

４　调度结果的改进

在ＮＷＦＳ中，延长某些工序的加工时间可缩短

生产周期（如图４所示）．而延长工序加工时间又可

以通过降低机床的加工速度来实现，这在很多生产

过程中是允许的．因此，可通过降低机床速度进一步

改进调度方案［８９］．

图４　狆犻，２增加后生产周期的减小

定义６．　同一机床上连续加工的两个工序

狅犻－１，犽和狅犻，犽称为结，记为（狅犻－１，犽，狅犻，犽）．

定理２．　设工件犻－１和犻之间只存在结

（狅犻－１，犫，狅犻，犫），工件犻和犻＋１之间只存在结（狅犻，犪，

狅犻＋１，犪），若存在整数犽，使得犪＜犽＜犫，则增加狆犻，犽可

使犮犻＋１，犿减小．

证明．　如图５所示，

犮犻＋１，犿 ＝狊犻，犪＋狆犻，犪＋∑
犿

狔＝犪

狆犻＋１，狔，

狊犻，犪 ＝

狊犻，犫＋∑
犪－１

狔＝犫

狆犻，狔， 犪＞犫

狊犻，犫－∑
犪

狔＝犫－１

狆犻，狔， 犪＜犫－１

狊犻，犫－狆犻，犪， 犪＝犫－１

狊犻，犫， 犪＝

烅

烄

烆 犫

．

图５　ＮＷＦＳ的机床加工任务分配

　　由于结（狅犻－１，犫，狅犻，犫）的存在，狊犻，犫保持不变．当且

仅当犪＜犫－１时，增加狆犻，犽（犪＜犽＜犫）才能减小

犮犻＋１，犿．
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定理３．　设工件犻－１和犻之间只存在结

（狅犻－１，犫，狅犻，犫），工件犻和犻＋１之间只存在结（狅犻，犪，

狅犻＋１，犪），且存在整数犽，使得犪＜犽＜犫，则狆犻，犽的最大

增加量为Δ＝ｍｉｎ｛ｍｉｎ
狔犽

（狊犻，狔－犮犻－１，狔），ｍｉｎ
狔犽

（狊犻＋１，狔－

犮犻，狔）｝．

证明．

（１）设狆犻，犽增加Δ，则工件犻的各工序开工时间

和完工时间分别变成：

狊′犻，狔＝
狊犻，狔， 狔＞犽

狊犻，狔－Δ， 狔
烅
烄

烆 犽
，

犮′犻，狔＝
犮犻，狔， 狔犽

犮犻，狔－Δ， 狔＜
烅
烄

烆 犽
．

　　当狔犽时，狅犻，狔开工提前，但需满足：

狊′犻，狔－犮犻－１，狔 ０，

即狊犻，狔－犮犻－１，狔Δ．

（２）狆犻，犽增加Δ后，工件犻＋１的各工序开工时间

变为

狊′犻＋１，狔＝狊犻＋１，狔－Δ，

而狊′犻＋１，狔－犮′犻，狔＝
狊犻＋１，狔－犮犻，狔－Δ， 狔犽

狊犻＋１，狔－犮犻，狔， 狔＜
烅
烄

烆 犽
．

当狔犽时，狅犻，狔与狅犻＋１，狔的相对位置发生了变

化．其变化应满足：

狊′犻＋１，狔－犮′犻，狔０，

即狊犻＋１，狔－犮犻，狔Δ．

故狆犻，犽的最大增加为

Δ＝ｍｉｎ｛ｍｉｎ
狔犽

（狊犻，狔－犮犻－１，狔），ｍｉｎ
狔犽

（狊犻＋１，狔－犮犻，狔）｝．

推论２．　在定理３的条件下，犮犻＋１，犿的减小为

Δ＝ｍｉｎ｛ｍｉｎ
狔犽

（狊犻，狔－犮犻－１，狔），ｍｉｎ
狔犽

（狊犻＋１，狔－犮犻，狔）｝．

定理４．　设工件犻－１和犻之间存在多个结，机

床序号最小的结记为（狅犻－１，犫
ｍｉｎ
，狅犻，犫

ｍｉｎ
）．工件犻和犻＋１

之间也存在多个结，机床序号最大的结记为（狅犻，犪
ｍａｘ
，

狅犻＋１，犪
ｍａｘ
）．若存在犽（犪ｍａｘ＜犽＜犫ｍｉｎ），则增加狆犻，犽可减

小犮犻＋１，犿．

证明．　工件犻的各工序开工时间可表达为

狊犻，狔 ＝

狊犻，犫
ｍｉｎ
＋∑

狔－１

狕＝犫ｍｉｎ

狆犻，狕， 狔犫ｍｉｎ

狊犻，犫
ｍｉｎ
－∑

犫
ｍｉｎ

狕＝狔

狆犻，狕， 狔＜犫

烅

烄

烆
ｍｉｎ

．

　　可见，只有当犫ｍｉｎ＞犽＞狔时，狆犻，犽增加才能减小

狊犻，狔．

再 由 犮犻＋１，犿 ＝狊犻＋１，犿 ＋狆犻＋１，犿 ＝狊犻＋１，犪
ｍａｘ
＋

∑
犿

狕＝犪ｍａｘ

狆犻＋１，狕＝狊犻，犪
ｍａｘ
＋狆犻，犪

ｍａｘ
＋∑

犿

狕＝犪ｍａｘ

狆犻＋１，狕知，要减小

犮犻＋１，犿，则需要减小狊犻，犪
ｍａｘ
．而当犽＜犪ｍａｘ时，狆犻，犽增加不

可能使狊犻，犪
ｍａｘ
减小．故只有存在整数犽满足犪ｍａｘ＜

犽＜犫ｍｉｎ，当狆犻，犽增加时，才能减小犮犻＋１，犿．

推论３．　设工件犻－１和犻之间机床序号最小

的结为（狅犻－１，犫
ｍｉｎ
，狅犻，犫

ｍｉｎ
），犻和犻＋１之间机床序号最

大的结为（狅犻－１，犪
ｍａｘ
，狅犻，犪

ｍａｘ
），且存在整数犽（犪ｍａｘ＜犽＜

犫ｍｉｎ）．如果通过增加某一工序的加工时间使犮犻＋１，犿减

小，则最大减小量为 Δ犮犻＋１，犿＝ ｍａｘ
犪
ｍａｘ＜犽＜犫ｍｉｎ

｛ｍｉｎ｛ｍｉｎ
狔犽

（狊犻，狔－犮犻－１狔），ｍｉｎ
狔犽

（狊犻＋１，狔－犮犻狔）｝｝．

推论４．　令Λ犻＝｛λ犻，１，…，λ犻，犪
ｍａｘ
，…，λ犻，犽，…，

λ犻，犫
ｍｉｎ
－１｝，其中λ犻，犽＝狊犻，犽－犮犻－１，犽；

Λ犻＋１＝｛λ犻＋１，犪
ｍａｘ
＋１，…，λ犻＋１，犽，…，λ犻＋１，犫

ｍｉｎ
，…，

λ犻＋１，犿｝，其中λ犻＋１，犽＝狊犻＋１，犽－犮犻，犽；则

Δ犮犻＋１，犿 ＝ ｍａｘ
犪
ｍａｘ＜犽＜犫ｍｉｎ

｛ｍｉｎ｛λ犻，１，…，λ犻，犪
ｍａｘ
，…，λ犻，犽，

λ犻＋１，犽，…，λ犻＋１，犫ｍｉｎ，…，λ犻＋１，犿｝｝．

　　求Δ犮犻＋１，犿的算法如下．

１．令β为集合Λ犻∪Λ犻＋１中元素的最小值．

２．若在集合Λ犻中存在λ犻，犽＝β（若存在多个这样的元素，

取机床序号最小的元素），则删去集合Λ犻中所有机床序号大

于或等于犽的元素．

３．若在集合Λ犻＋１中存在λ犻＋１，犽＝β（若存在多个这样的

元素，取机床序号最大的元素），则删去集合Λ犻中所有机床

序号小于或等于犽的元素．

４．若集合Λ犻∪Λ犻＋１中元素个数小于犿＋１，则Δ犮犻＋１，犿＝

β，算法结束；否则转步１．

５　算法性能评价

为了评价算法性能，采用２３个典型调度问

题［１０１１］做测试数据，在处理器为ＰⅣ３．０ＧＨｚ、内存

为５１２ＭＢ的ＰＣ机上做仿真实验．每个算例独立运

行２０次，所得计算结果如表２所示．在表２中，“相

对偏差”指的是相对ＲＡＪ算法所得解的偏差，“改进

结果”系指延长工序加工时间后平均偏差的改进结

果．ＴＳ、ＴＳ＋Ｍ和ＴＳ＋ＭＰ是文献［３］提出的解决

ＮＷＦＳ的３种禁忌搜索算法，其计算结果为在ＰⅡ

１０００ＭＢ的ＰＣ机上的执行结果．ＨＰＳＯ是文献［４］

提出的解决ＮＷＦＳ的混合粒子群算法，其计算结果

为在处理器为ＰⅣ２．２ＧＨｚ、内存为５１２ＭＢ的ＰＣ

机上的运行结果．
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表２　各算法所得结果比较 （时间单位：ｓ）

调度

名称

问题

犿×狀

ＲＡＪ的结果

生产周期

ＴＳ的结果

偏差 时间

ＴＳ＋Ｍ的结果

偏差 时间

ＴＳ＋ＭＰ的结果

偏差 时间

ＨＰＳＯ的结果

平均

偏差

平均

时间

ＤＰＳＯ的结果

平均

偏差
均方差

平均

时间

改进

结果

Ｒｅｃ０１ ５×２０ １５９０ －４．０３ ０．２ －３．９６ ０．２ －３．９６ ０．２ －３．３９ 　３．９ －４．０３ ０．００ ０．００ －４．２５

Ｒｅｃ０３ ５×２０ １４５７ －６．５９ ０．２ －６．５９ ０．２ －６．５９ ０．２ －６．１５ ４．８ －６．５９ ０．００ ０．００ －６．７３

Ｒｅｃ０５ ５×２０ １６３７ －７．３９ ０．２ －７．６４ ０．２ －７．７０ ０．２ －７．１５ ４．１ －７．７０ ０．００ ０．０２ －７．８３

Ｒｅｃ０７ １０×２０ ２１１９ －３．６３ ０．２ －３．６３ ０．２ －３．６３ ０．２ －３．１１ ６．６ －３．６３ ０．００ ０．００ －８．４０

Ｒｅｃ０９ １０×２０ ２１４１ －４．６２ ０．２ －４．５８ ０．２ －４．５８ ０．２ －４．２６ ６．７ －４．６２ ０．００ ０．０１ －６．９１

Ｒｅｃ１１ １０×２０ １９４６ －３．３４ ０．２ －３．３４ ０．２ －３．３４ ０．２ －２．３ ７．０ －３．３４ ０．００ ０．００ －５．６５

Ｒｅｃ１３ １５×２０ ２７０９ －６．０５ ０．３ －６．０５ ０．３ －６．０５ ０．３ －５．４７ １１．０ －６．０５ ０．００ ０．０１ －７．０９

Ｒｅｃ１５ １５×２０ ２６９１ －５．９１ ０．３ －６．０２ ０．３ －５．９１ ０．３ －５．６９ ８．６ －６．０２ ０．００ ０．００ －８．６２

Ｒｅｃ１７ １５×２０ ２７４０ －５．５８ ０．３ －５．５８ ０．３ －５．５８ ０．３ －５．４２ ８．６ －５．５８ ０．００ ０．００ －７．９６

Ｒｅｃ１９ １０×３０ ３１５７ －９．７２ ０．４ －９．２５ ０．４ －９．３８ ０．４ －８．５ ２３．０ －９．７１ ０．０８ ０．０５ －１１．４１

Ｒｅｃ２１ １０×３０ ３０１５ －６．３１ ０．４ －６．３０ ０．４ －６．１７ ０．４ －５．３３ ２４．０ －６．４０ ０．０７ ０．０６ －９．０７

Ｒｅｃ２３ １０×３０ ３０３０ －１０．７６ ０．４ －１０．７３ ０．４ －１０．８９ ０．４ －９．７２ ２４．０ －１０．８９ ０．０２ ０．０５ －１４．５２

Ｒｅｃ２５ １５×３０ ３８３５ －５．９７ ０．５ －６．３１ ０．５ －６．２１ ０．５ －５．１７ ３２．０ －６．２８ ０．０５ ０．０３ －８．７９

Ｒｅｃ２７ １５×３０ ３６５５ －５．６４ ０．５ －６．１０ ０．５ －５．８３ ０．５ －５．０４ ３９．０ －６．１１ ０．０７ ０．０６ －９．４６

Ｒｅｃ２９ １５×３０ ３５８３ －７．９４ ０．５ －８．２８ ０．５ －７．９４ ０．５ －６．９３ ３１．０ －８．０７ ０．１５ ０．０３ －１１．６３

Ｒｅｃ３１ １０×５０ ４６３１ －５．９０ １．１ －６．１３ １．１ －６．２２ １．１ －５．２ １２２．０ －６．５８ ０．１２ ０．３０ －８．８９

Ｒｅｃ３３ １０×５０ ４７７０ －５．５１ １．１ －６．３１ １．１ －６．３７ １．１ －４．０８ １１６．０ －６．６１ ０．２１ ０．２２ －８．６９

Ｒｅｃ３５ １０×５０ ４７１８ －６．０８ １．１ －６．１７ １．１ －５．９１ １．１ －５．１３ １０５．０ －６．４７ ０．２６ ０．２６ －８．９８

Ｒｅｃ３７ ２０×７５ ８９７９ －９．４１ ２．５ －９．４９ ２．６ －９．３６ ２．６ －８．２ ６３５．０ －１０．０２ ０．１４ ０．７７ －１２．９４

Ｒｅｃ３９ ２０×７５ ９１５８ －７．００ ２．５ －６．９９ ２．６ －６．９１ ２．６ －５．６７ ８９７．０ －７．２３ ０．１８ ０．８９ －１０．８１

Ｒｅｃ４１ ２０×７５ ９３４４ －８．７８ ２．５ －８．５７ ２．６ －８．８２ ２．６ －６．７７ ８８３．０ －８．９３ ０．１５ ０．８７ －１２．４７

Ｈｅｌ１ １０×１００ ７８０ －８．０８ ３．８ －８．２１ ３．９ －８．３３ ３．９ － － －８．８７ ０．２０ １．２４ －１０．３３

Ｈｅｌ２ １０×２０ １８９ －５．２９ ０．２ －５．２９ ０．２ －５．２９ ０．２ － － －５．２９ ０．００ ０．００ －７．７８

平均 －６．５０ ０．９ －６．５９ ０．９ －６．５６ １．３ －５．６５ １４２．４９ －６．７４ ０．０７ ０．２１ －９．１０

　　由表２知：

（１）比较ＤＰＳＯ与ＴＳ、ＴＳ＋Ｍ 和ＴＳ＋ＭＰ．鉴

于ＴＳ＋Ｍ 是３种禁忌搜索算法中的最好算法
［３］，

在此仅比较ＤＰＳＯ与ＴＳ＋Ｍ．从各测试算例来看，

ＤＰＳＯ对１４个算例的计算结果优于ＴＳ＋Ｍ，７个算

例的计算结果ＤＰＳＯ等于ＴＳ＋Ｍ，只有３个算例的

计算结果劣于ＴＳ＋Ｍ；从问题规模来看，对于工件

数量大于５０的算例，ＤＰＳＯ所得结果均优于ＴＳ＋

Ｍ，而且随着问题的规模增大，ＤＰＳＯ的优越性越来

越明显；从总体平均结果来看，ＤＰＳＯ优于ＴＳ＋Ｍ．就

所需计算时间而言，尽管ＤＰＳＯ采用的处理器３倍于

ＴＳ＋Ｍ的处理器，但是ＤＰＳＯ的平均时间不到ＴＳ＋

Ｍ的
１

３
．因此可以说，在同样计算时间内，ＤＰＳＯ有更

高的求解质量，即ＤＰＳＯ优于ＴＳ＋Ｍ．

（２）比较ＤＰＳＯ与ＨＰＳＯ．ＤＰＳＯ对所有算例的

计算结果均优于ＨＰＳＯ，而且随着问题的规模增大，

ＤＰＳＯ对ＨＰＳＯ的优越性也增加．虽然ＤＰＳＯ采用

的处理器略优于ＨＰＳＯ的处理器，但其计算时间要

远远小于 ＨＰＳＯ的计算时间．因此可知，ＤＰＳＯ优

于 ＨＰＳＯ．

（３）ＤＰＳＯ所得偏差均方差较小，其中１０个算例

的均方差为０，最大均方差为０．２６％．这表明ＤＰＳＯ

算法有较强的鲁棒性．

（４）从ＤＰＳＯ的“改进结果”来看，每个算例的

生产周期都得到了较大改进，且随着工件数量的增

加，算例的改进幅度越来越大．总体而言，“改进结

果”的平均偏差降低了３５％．这表明延长某些工序

的加工时间，能有效地缩短生产周期．

６　结束语

本文研究了以生产周期为目标的无等待流水车

间优化调度问题，把该类问题的优化分成两步：首先

采用离散粒子群调度算法搜索全局最优解，然后通

过延长工序加工时间进一步改善所得调度方案．其

中，结合问题特征，提出了一种生产周期的快速算法

和一种插入移动邻域的快速搜索法；分析了可一次

同时执行多个独立移动的多重插入移动邻域，并提

出了相应的算法．研究了该类问题的不规则特性，并

提出了通过延长工序加工时间改进调度方案的算

法．仿真实验表明了所得算法的可行性和优越性．
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