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一种求解作业车间调度的文化粒子群算法

朱　霞
（南京航空航天大学 航空宇航学院，南京 ２１００１６）

摘　要：提出了一种文化粒子群算法用于求解置换流水车间调度问题中的最小化最大完成时间。算法设置了
群体空间和信念空间两类独立空间，群体空间采用自适应粒子群算法完成进化，信念空间通过更新函数来进行

演化。算法中群体空间的粒子群不但通过跟踪个体极值和全局极值来更新自己，实现群体演化，而且通过不断

与信念空间中的优秀个体交互，加快群体的收敛速度。该算法在不同规模的问题实例上与其他几个具有代表性

的算法的比较结果表明，该算法具有较快的收敛速度，无论是在求解质量还是稳定性方面都优于比较的算法。
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　引言

作业车间调度问题（ＪＳＰ）研究 Ｎ个工件在 Ｍ台机器上的
加工过程，每个工件在各台机器上的加工时间已知，并且每个

工件必须按照事先规定的顺序完成其在所有机器上的加工，即

技术约束条件，要求确定在每台机器上加工的所有工件的顺序

或者开工与完工时间，使得在符合各工件技术约束条件的前提

下最优化某个或者某些调度指标［１］。进一步，若约定每台机

器上所有工件的加工顺序相同，则将这类 ＦＳＰ（ｆｌｏｗｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ）称为 ＰＦＳＰ（ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎＦＳＰ）。尽管 ＰＦＳＰ
的工艺约束比较简单，但是已经证明三台以上机器的 ＰＦＳＰ即
为ＮＰｈａｒｄ问题，至今没有一个具有多项式计算复杂性的全局
优化算法能求解。本文主要研究 ＰＦＳＰ中的最大完成时间问
题。最大完成时间是生产调度中最常见的性能指标之一，最大

完成时间越短，说明产品总的生产周期越短，生产能力越大，即

最小化最大完成时间意味着最大化生产能力。考虑最小化最

大完成时间的经典置换流水线调度问题，记 ｐｉ，ｊ为工件 ｉ在机
器ｊ上的加工时间，π＝（ｊ１，ｊ２，…，ｊｎ）为所有工件的一个排序，

Π为所有排序的集合，Ｃ（ｊｉ，ｋ）为工件 ｊｉ在机器 ｋ的加工完毕
时间。假设各工件按机器１至机器 ｍ的顺序进行加工，则各
工件在每台机器上完成时间的数学公式可描述如下：

Ｃ（ｊ１，１）＝ｐｊ１，１ （１）

Ｃ（ｊｉ，１）＝Ｃ（ｊｉ－１，１）＋ｐｊｉ，１，　ｉ＝２，…，ｎ （２）

Ｃ（ｊ１，ｋ）＝Ｃ（ｊ１，ｋ－１）＋ｐｊ１，ｋ，　ｋ＝２，…，ｍ （３）

Ｃ（ｊｉ，ｋ）＝ｍａｘ｛Ｃ（ｊｉ－１，ｋ），Ｃ（ｊｉ，ｋ－１）｝＋ｐｊｉ，ｋ
ｉ＝２，…，ｎ；ｋ＝２，…，ｍ （４）

Ｃｍａｘ（π）＝Ｃ（ｊｎ，ｍ） （５）

π ＝ａｒｇ｛Ｃｍａｘ（π）＝Ｃ（ｊｎ，ｍ）｝→ｍｉｎ，π∈Π （６）

其中，式（５）即为最大完成时间，式（６）表示最小化最大完成时
间的调度排序方案。

粒子群优化算法（ＰＳＯ）最早是 Ｋｅｎｎｅｄｙ等人受鸟群觅食
行为的启发，于１９９５年提出的一种生物进化算法。ＰＳＯ算法
基于群体与适应度，它将每个个体视为无体积的粒子，在搜索

空间以变速飞行，其飞行速度根据该粒子本身的历史经验以及

同伴的历史经验进行动态调整。Ｌｉａｎ等人［２］基于微粒子群优

化的思想提出了一种ＰＳＯ算法，采用基于操作的编码，直接将
遗传算法的交叉和变异操作替代 ＰＳＯ的速度和位置更新操
作，进而用于求解最小化最大完成时间的 ＪＳＰ。Ｌｉｕ等人将微
粒子群优化算法和 ＶＮＳ相结合，给出了求解最小化最大完成
时间和最小化最大流经时间的柔性 ＪＳＰ的混合算法。Ｓｈａ等
人［３］针对最小化最大完成时间的ＪＳＰ，采用基于先后表的编码
方式，利用ＧｉｆｆｌｅｒＴｈｏｍｐｓｏｎ启发式算法将基于先后表编码的
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微粒位置解码为可行调度，进而采用ＳＷＡＰ操作更新微粒子的
速度，并结合基于块结构的禁忌搜索来求解问题。

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［４］于 １９９４年提出了文化算法（ｃｕｌｔｕｒａｌａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ），从微观和宏观的不同层面模拟生物层面的进化和文化
层面的进化，该算法的双层演化结构框架有利于算法的全局收

敛性。因此本文将文化算法引入到粒子群算法，提出一种文化

粒子群算法（ＣＰＳＯ），并将该算法用于求解作业车间调度问题
中的最小化最大完成时间问题。该算法采用文化算法的双层

演化结构，设立两类粒子空间：群体空间和信念空间。群体空

间采用自适应粒子群算法完成独立进化，信念空间通过更新函

数来进行演化，两类空间的交互通过接受操作和影响操作采用

同步传输方式定期地完成。该算法利用优秀个体所包含的信

息提高算法的收敛性。通过在相同参数设置下分别对本文算

法与文献算法进行比较，结果表明，文化粒子群算法不但在提

高收敛速度、避免局部最优问题上有一定的优越性，而且避免

了群体早熟的发生。

!

　文化粒子群算法

本文提出的文化粒子群算法采用文化算法的双层演化结

构［５］。算法包含两个进化空间，一个是由具体个体组成的群

体空间；另一个是由在进化过程中获取的经验和知识组成的信

念空间。其演化框架如图１所示，其中群体空间是算法进行问
题求解的主空间，通过演化操作和性能评价进行自身的迭代求

解，形成个体经验，并通过 ａｃｃｅｐｔ（）函数将个体经验传递到信
念空间；信念空间将接收到的个体经验不断地进行自身的性能

评价与演化，形成群体经验，并通过 ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（）函数对群体空
间的个体行为规则进行修改，以使群体空间得到更高的进化

效率［６］。
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文化算法总体上包括三大元素：种群空间（ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｓｐａｃｅ）、信念空间（ｂｅｌｉｅｆｓｐａｃｅ）和沟通渠道（ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｈａｎｎｅｌ），其中沟通渠道又包括接受函数（ａｃｃｅｐｔａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）、
更新函数（ｕｐｄａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）和影响函数（ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）。
初始化种群空间、信念空间及沟通渠道后，通过性能函数（ｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）评价种群空间中的个体适应值。将种群空间
个体在进化过程中所形成的个体经验，通过接受函数传递给信

念空间；信念空间将收到的个体经验按一定的规则进行比较优

化，形成群体经验，并根据新获取的个体经验通过更新函数更新

现有的信念空间。信念空间再用更新后的群体经验通过影响函

数来对种群空间中个体的行为规则进行修改，进而高效地指引

种群空间的进化。选择函数从现有种群中选择一部分个体作为

下代个体的父辈，进行下一轮的迭代直至满足终止条件。
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　群体空间的设计

由于ＰＳＯ是一种基于个体改进、种群协作与竞争的进化
计算方法，具有理论简单、易于编码实现的特点，因此群体空间

采用基本粒子群算法进行演化。粒子群［１］可用下面五元素形

式描述：

ＰＳＯ＝（ｎ，Ｋｉｔｅｒ，Ｖ，Ｘ，Ｆｆｉｔ） （７）

其中：ｎ为群体规模，Ｋｉｔｅｒ为迭代次数，Ｖ和 Ｘ分别表示所有粒
子的速度空间和位置空间，Ｆｆｉｔ为适应度，从位置空间映射到实
数空间。在每一次迭代中，粒子通过跟踪个体极值 ｐｂｅｓｔ与全
局极值ｇｂｅｓｔ来更新自已的位置和速度，公式如下：

ｖｉ（ｔ＋１）＝ω×ｖｉ（ｔ）＋ｃ１×ｒａｎｄ（）×（ｐｉｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ））＋
ｃ２×ｒａｎｄ（）×（ｇｂｅｓｔ－ｘｉ（ｔ）） （８）

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１） （９）

其中：ｖ（ｔ）是粒子的当前速度；ｘ（ｔ）是粒子的当前位置；ｒａｎｄ（）
是［０，１］间的随机函数；ｃ１和ｃ２是学习因子，通常都取值为２；
ω是加权系数，用来控制历史速度对当前速度的影响程度，一
般在［０．１，０．９］间取值。
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　信念空间的设计

信念空间［５］定义为〈Ｓ，Ｎ［ｎ］〉。其中，Ｓ表示环境知识中
存储的一组由历代种群所产生的最优个体集合；标准知识 Ｎ
保存目标函数ｎ个主变量参数的变化区间。每个区间又描述
为〈Ｉｒ，Ｌｒ，Ｕｒ〉，ｒ＝１，２，…，ｎ。其中，Ｉ＝［ｌ，ｕ］＝｛ｌ≤ｘ≤ｕ，ｘ∈
Ｒ｝表示变量ｘ定义域边界的值。上下界 ｕ和 ｌ由给定的值域
初始化，Ｌｊ表示参数ｊ区间下限 ｌｊ对应的目标函数的适应值，
Ｕｊ是参数ｊ区间上限ｕｊ对应的目标函数的适应值。
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　接受函数

种群空间通过接受函数将个体经验传递到信念空间，实际

上是向信念空间提供一组最优子集。在最优化问题中一般是

按一定的百分比取排行头几名，通常取２０％～２５％ ，但也可以
根据问题环境的变化按一定的规则选取参数。

接受操作［６］是指在群体空间的粒子群演化过程中，每运

行ａｃｃ代时，用群体空间当前的全局最优值来替换信念空间中
适应值较差的个体。

ａｃｃ＝Ｂｎｕｍ＋
ｉｔｅｒ
ｉｔｅｒｍａｘ

×Ｄｎｕｍ （１０）

其中：Ｂｎｕｍ和 Ｄｎｕｍ为文化算法中的两个参数，用于调节接受操
作和影响操作的完成次数，一般取常值。
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　更新信念空间

不同的知识种类均有其各自相应的更新函数。这里简单

介绍环境知识和标准知识相应的更新函数。环境知识中存储

了当代以及前一代最优个体，即 Ｓ＝｛Ｓｔ，Ｓｔ－１｝表示第ｔ代及
ｔ－１代产生的最优个体。其更新规则如下：

Ｓｔ＋１＝ｘｔｂｅｓｔ ｉｆｆ（ｘｔｂｅｓｔ）＜ｆ（Ｓｔ）

Ｓｔ＋１＝Ｓｔ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

标准知识Ｎ的更新规则如下：
ｌｔ＋１ｊ ＝ｘｔｉ，ｊ ｉｆｘｔｉ，ｊ≤ｌｔｊｏｒｆ（ｘｔｉ）＜Ｌｔｊ

ｌｔ＋１ｊ ＝ｌｔｊ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

Ｌｔ＋１ｊ ＝ｆ（ｘｔｉ） ｉｆｘｔｉ，ｊ≤ｌｔｊｏｒｆ（ｘｔｉ）＜Ｌｔｊ

Ｌｔ＋１ｊ ＝Ｌｔｊ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

这里，第ｉ个个体影响参数 ｊ的区间下边界，ｌｔｊ表示参数 ｊ
第ｔ次迭代时的下边界，Ｌｔｊ表示ｌ

ｔ
ｊ对应目标函数的适应值。同

理，第ｋ个个体影响参数ｊ的区间上边界，ｕｔｊ表示参数ｊ第 ｔ次
迭代时的上边界，Ｕｔｊ表示ｕ

ｔ
ｊ对应目标函数的适应值。

ｕｔ＋１ｊ ＝ｘｔｋ，ｊ ｉｆｘｔｋ，ｊ≥ｕｔｊｏｒｆ（ｘｔｋ）＜Ｕｔｊ

ｕｔ＋１ｊ ＝ｕｔｊ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

Ｕｔ＋１ｊ ＝ｆ（ｘｔｋ） ｉｆｘｔｋ，ｊ≥ｕｔｊｏｒｆ（ｘｔｋ）＜Ｕｔｊ

Ｕｔ＋１ｊ ＝Ｕｔｊ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
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　影响函数

信念空间在形成群体经验后，通过影响函数对群体空间中

个体的行为规则进行修改，以使个体空间得到更高的进化效

率。例如，在标准知识Ｎ中所存储的更新后的变量区间Ｉ内产
生部分新的种群与原有种群一起进入下一步迭代，使之在信念

空间的指导下能进一步缩小搜索空间，更快找到可行域及更优

解。影响函数决定哪种知识将被用于指导需要解决的问题。

根据具体问题的不同，影响函数的设计也不同，不同的知识源

对种群空间也有相应不同的影响函数。同时也可设计一个主

影响函数（ｍａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ），根据每个知识种类的性能
来决定其所起作用的轻重。

影响操作［６］是指在群体空间的粒子群演化过程中，每运

行ｉｎｆ代时，用信念空间当前的全局最优值来替换群体空间中
适应值较差的个体。

ｉｎｆ＝Ｂｎｕｍ＋
ｉｔｅｒｍａｘ－ｉｔｅｒ
ｉｔｅｒｍａｘ

×Ｄｎｕｍ （１１）

其中：ｉｔｅｒｍａｘ为粒子群预先设定的粒子群最大演化代数，ｉｔｅｒ为
粒子群演化的当前代数。

"

　实验

"


!

　实验分析

以一个３／３／Ｇ／Ｃｍａｘ作业车间调度问题为例，表１给出该问

题的加工时间和工艺约束。鉴于ＪＳＰ的组合特性和工艺约束，
用于ＣＰＳＯ的编码必须特殊设计。因为ＣＰＳＯ算法中的微粒子
的位置为连续值，首先利用 ＲＯＶ规则实现连续位置到离散值
的转换，其次利用析取图编码将有序表作为优先决策来决定同

台机器上发生冲突时各操作的顺序，然后利用关键路径法生成

调度。

表１　３工件３机器ＪＳＰ的加工数据和工艺约束

参数 工件
操作序号

１ ２ ３

操作时间

Ｊ１ ３ ２ ５
Ｊ２ ３ ５ １
Ｊ３ ２ ５ ３

机器顺序

Ｊ１ Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３
Ｊ２ Ｍ１ Ｍ３ Ｍ２
Ｊ３ Ｍ２ Ｍ１ Ｍ３

　　１）ＲＯＶ规则
每个粒子的位置矢量采用随机键编码，对于ｎ个工件在ｍ

台机器的 ＪＳＰ，微粒子 ｋ的位置矢量用一个 ｍ×ｎ矩阵 Ｘｋ
表示。

Ｘｋ＝

ｘｋ１１ ｘｋ１２ … ｘｋ１ｎ
ｘｋ２１ ｘｋ２２ … ｘｋ２ｎ
  

ｘｋｍ１ ｘｋｍ２ … ｘｋｍ









ｎ

Ｘｋ的每个元素均为一个实数值，Ｘｋ的第 ｉ行对应机器 ｉ。
利用ＲＯＶ规则，分别对Ｘｋ的每一行的位置值进行编码转换，
得到各台机器上的所有操作的优先序。

假设第ｋ个粒子的位置如下：

Ｘｋ＝
１．３４ １．１６ ３．５０
３．２８ ０．０１ ０．６７
３．３０ ３．４１ ２．[ ]４２

则对于机器１，利用 ＲＯＶ规则得到序列２１３；对于机器２，利

用ＲＯＶ规则得到序列３１２；对于机器３，利用 ＲＯＶ规则得到
序列２３１。
２）析取图
上面利用ＲＯＶ规则得到一个有序操作表，先根据有序操

作表设置析取图中的弧方向，得到一个非循环图，如图２所示。
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　　对应图２，可以确定关键路径（４１８９３）。对应的甘特图
如图３所示。
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基于前面几部分的介绍，本文提出的求解 ＪＳＰ的 ＣＰＳＯ算
法描述如下：

ａ）初始化设置。设置群体空间和信念空间的种群大小，
群体规模ｎ＝３０，惯性权因子 ω＝０．９，加速因子 ｃ１＝ｃ２＝２，微
粒子最小位置值ｘｍｉｎ＝０，最大位置值ｘｍａｘ＝４．０，微粒子最小速
度值ｖｍｉｎ＝－４．０，最大速度值ｖｍａｘ＝４．０。

ｂ）基于随机键编码初始化粒子的位置和速度，根据析取
图编码评价各微粒的目标值。

ｃ）根据群体空间粒子位置，计算粒子的实际输入和适应
值函数。

ｄ）更新信念空间粒子位置，并计算粒子的实际输入和适
应值函数。

ｅ）判断若ｉｔｅｒ％ａｃｃ＝＝０时，进行接受操作。
ｆ）更新群体空间粒子的位置和速度，根据析取图编码评价

各微粒的目标值，并检验粒子的速度和位置是否越界，若是，调

整速度和位置。

ｇ）计算群体空间中各粒子的实际输入和适应值函数。
ｈ）更新信念空间粒子的位置和速度，根据析取图编码评

价各微粒的目标值，并检验粒子的速度和位置是否越界，若是，

调整速度和位置。

ｉ）计算信念空间中粒子的的实际输入和适应值函数。
ｊ）判断若ｉｔｅｒ％ｉｎｆ＝＝０时，进行影响操作。
ｋ）当误差达到最初设定值或最大迭代次数时，输出 ｇｂｅｓｔ

对应的调度方案和目标值；否则，令ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１，返回ｃ）。

"


"

　实验仿真

为了验证ＣＰＳＯ算法求解ＪＳＰ的性能，考虑采用一个典型
ＪＳＰ算例（ＬＡ类），这些测试问题在文献中被广泛用于测试。
ＬＡ类问题由Ｌａｗｒｅｎｃｅ给出，在此选取其中八个不同规模的问
题：ＬＡ０１，ＬＡ０６，ＬＡ１１，ＬＡ１６，ＬＡ２１，ＬＡ２６，ＬＡ３１，ＬＡ３６。各算法
均独立运行２５次。实验结果如表２、３所示。

硬件仿真环境：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＴＭ２ＤＵＯＣＰＵＴ５２５０＠１．５０
ＧＨｚ／２ＧＢ；软件平台：Ｖｉｓｔａ操作系统，ＭＡＴＬＡＢ７．０编译
软件。 （下转第１２４０页）
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络社区的划分。与其他算法相比较，该算法无须预先知道复杂

网络的社区数量或社区内的节点数量等先验信息，并且在种群

初始化敏感度、准确率以及运算耗时等方面都具有较好的性

能，因此本文提出的算法具有很强的现实应用价值。

与此同时，多种群遗传算法还将并行的思想引入到算法之

中，将各子种群分别分配给多个处理器并行求解。当采用并行

计算时，可以明显提高遗传算法的运行速度。在现有的普遍的

串行计算机上还无法体现出并行性所带来的高速计算能力，但

在未来的并行计算机上，本文算法具有较强的优越性。
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（上接第１２３６页）
表２　ＣＰＳＯ算法性能指标

问题 ｎ ｍ 最好解 平均值 最差解 平均时间／ｓ
ＬＡ０１ １０ ５ ６６６ ６６６ ６６６ １７．８
ＬＡ０６ １５ ５ ９３０ ９３０ ９３０ ６１．１
ＬＡ１１ ２０ ５ １２２２ １２２２ １２２２ １４５．６
ＬＡ１６ １０ １０ ９４５ ９４５．５ ９４６ １４８．３
ＬＡ２１ １５ １０ １０２４ １０２４．４ １０７８ ７３３．７
ＬＡ２６ ２０ １０ １２１８ １２１８ １２１８ ２４４９．５
ＬＡ３１ ３０ １０ １７８９ １７８９ １７８９ ３８８３．６
ＬＡ３６ １５ １５ １２７０ １２７０ １７８０ ３５５０．２

表３　ＣＰＳＯ算法与其他ＰＳＯ算法的最优性能比较
问题 ｎ ｍ ＣＰＳＯ 文献［２］ 文献［３］ 文献［７］
ＬＡ０１ １０ ５ ６６６ ６６６ ６６６ ６６６
ＬＡ０６ １５ ５ ９３０ ９３０ ９３０ ９３０
ＬＡ１１ ２０ ５ １２２２ １２２２ １２２２ １２２２
ＬＡ１６ １０ １０ ９４５ ９４５ ９４６ ９４６
ＬＡ２１ １５ １０ １０２４ １０５６ １０７８ １０７８
ＬＡ２６ ２０ １０ １２１８ １２１８ １２１８ １２１８
ＬＡ３１ ３０ １０ １７８９ １７８９ １７８９ １７８９
ＬＡ３６ １５ １５ １２７０ １２８０ １２８７ １２７１

　　由表２和３可见，ＣＰＳＯ算法对各算例均能够获得最优解，
这表明ＣＰＳＯ算法具有很好的搜索质量。同时算法多次独立
运行所得平均值和最差解非常接近，甚至相同，这表明 ＣＰＳＯ
算法对初始化群具有较好的鲁棒性。

#

　结束语

本文对流水车间调度问题中的最小化最大完成时间问题

进行了研究，并采用文化粒子群算法来求解 ＪＳＰ，取得了较理
想的结果。通过对典型ＪＳＰ算例（ＬＡ类）的实例测试，仿真实
验表明，与基本 ＰＳＯ算法相比，ＣＰＳＯ不容易陷入早熟收敛，具
有更高的求解效率；与混合粒子群算法相比，ＣＰＳＯ具有更快
的收敛速度和更高的求解质量。基于 ＣＰＳＯ调度算法的时间
性能还有待改善，笔者还将对此作进一步的研究。
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