
  

 

蚁群-鱼群混合算法在差异工件批调度中的应用①

吕顺风,  马　科

(中国科学技术大学 管理学院, 合肥 230026)

摘　要: 调度问题是组合优化领域中一类重要的问题, 批调度问题更是考虑了工件的尺寸和机器的容量, 增加了调

度的难度. 本文针对差异工件批调度问题, 把蚁群算法和鱼群算法相结合, 提出了一种混合算法: 引入鱼群算法中拥

挤度的概念, 并且与蚁群算法相结合, 这不仅能避免算法早熟现象的发生, 也加快了算法后期的收敛速度. 通过负载

率与利用率的比较, 混合算法相对于单一的算法, 有着更高的效率和更好的效果, 能够使寻优个体更快的寻找到满

意解.
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Application of Ant Colony Hybrid Algorithm in Batch Scheduling of Differentiated Jobs
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Abstract: Scheduling is an important issue in the field of portfolio optimization, and batch scheduling is more
complicated since it takes into consideration of workpieces sizes and machine capacity. In this study, to solve the batch
scheduling problems with non-identical sizes, we propose a hybrid algorithm based on ant colony algorithm and fish
swarm algorithm. By introducing the fish algorithm’s swarm degree into the ant colony algorithm, the hybrid algorithm
does not only avoid the premature, but also accelerates the convergence speed of the algorithm. In respect of load rate and
utilization, the optimization algorithm has higher efficiency and achieves better results, because it can reduce searching
time in finding optimal solution.
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1   引言

调度问题是组合优化领域中一类重要的问题, 在

生产管理、通信等方面有着重要作用. 批调度问题是

其中的一个重要的分支, 而且与经典调度问题不同的

是: 一台机器可以同时处理多个工件; 批的加工时间等

于批中工件的最大完成时间; 批的完成时间等于批的

开始时间加上批的最大加工时间; 批的完成时间等于

批中工件的最大完成时间. 批调度问题考虑了工件的

尺寸和机器的容量, 这在实际的活动中经常需要考虑

到, 例如半导体芯片的预烧、电路测试、港口货物装

卸、金属加工等等. 这些问题中, 工件的尺寸是有差异

的, 及其加工需要分批进行, 批的尺寸不能超过机器的

容量. 这类问题是经典调度问题在空间上的拓展, 也是

生产调度领域中一个新的研究方向.

1.1   问题的描述

针对此类问题, 首先作如下假设[1]:

(1) 有 n个待加工的工件{1, 2,…, n}, 工件的加工

时间为 pj, 工件的尺寸为 sj;
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(2) 机器的容量为 B, 批中工件的总尺寸都小于 B,
假设没有工件尺寸大于 B的工件;

(3) 假设批一旦开始加工, 在批加工完成之前, 不
可以被打断或者添加新的工件, 批 k的加工时间为 Tk,
等于批中最大加工时间的工件;

(4) 目标是最大加工时间 Cmax 最小, 其中最大加工

时间等于批中最后一个离开机器的工件完成时间 ,
NSBM问题的制造跨度为所有批的加工时间总和.

1
∣∣∣B, s j

∣∣∣Cmax该问题采用三参数表示法可以描述为 ,

数学模型如下:

Min Cmax =

k∑
i=1

Tk (1)

s.t.
k∑

i=1

xi j = 1 i = 1,2, ...,n (2)

n∑
i=1

sixi j ≤ B j = 1,2, ...,k (3)

pixi j ≤ T j i = 1,2...n, j = 1,2, ...,k (4)
0 ≤ T j (5)

xi j ∈ {0,1} i = 1,2, ...,n, j = 1,2, ...,k (6)
n∑

i=1

si

B
≤ k ≤ n k ∈ Z∗ (7)

其中, k是分批的批数, xij 是 0–1变量, 式 (1)表示优化

的目标是制造跨度; 式 (2)限定每个工件只能分到一个

批次中; 式 (3) 表示机器容量约束; 式 (4) 表示批加工

时间; 式 (5)、式 (6)和式 (7)是基本约束.

1
∣∣∣B, s j

∣∣∣Cmax

1
∣∣∣B, s j

∣∣∣Cmax

Uzsoy首先提出了该类问题的单机器模型, 即工件

尺寸不同的单机批调度问题 (single batch-processing
machine with non-identical job sizes, NSBM), 证明了当

所有工件加工时间相同时, 问题 等价于容量

为 B 物品尺寸为 s i 的装箱问题. 由于装箱问题是强

NP难的, 所以 问题也是强 NP难的[2].

1
∣∣∣B, s j

∣∣∣Cmax针对问题 , Uzsoy根据装箱问题的 first-

fit 的启发式规则提出了几个启发式算法, 其中 FFLPT
性能最好; Dupont 给出了另外两种启发式算法 BFLPT
和 SKP( successive knapsack problem); Dupont 和 Flipo
提出了问题的分支定界法; Melouk和 Damodaran分别

利用模拟退火算法 (SA)[3]和遗传算法 (GA)[4]求解了此

问题, 但是并没有和性能较好的启发式算法相比较.

2   蚁群算法和鱼群算法

由于在构建差异工件 (即工件有尺寸差异)单机批

调度问题的解时, 批的加工时间是不确定的, 从而不能

类似于经典调度问题的蚁群算法, 把批加工时间的倒

数作为蚁群算法中的启发式信息. 针对这一问题, 我们

引入批的利用率和批的负载均衡率作为蚁群算法中的

启发式信息, 提出了 JACO (ant colony optimization
based a job sequence)和 BACO (ant colony optimization
based a batch sequence) 两种蚁群优化算法[5].
2.1   启发式信息

在一组给定的批次下, 当批的总剩余空间越小, 方
案越佳. 此外, 批的加工时间等于批中加工时间的最大

值, 如果在加工完之前, 有的工件已经加工完毕却没有

办法交付使用, 那么这段浪费掉的时间我们称之为冗

余时间. 很显然, 对于白白浪费掉的时间, 冗余时间越

小的方案往往是最优的方案.
批的利用率为批的加工尺寸所占机器容量的比例,

公式为:

URk =
∑
i∈Bk

si

批的负载率为批中加工时间的变异系数与 1的差

值, 公式为:

BRk = 1− σk

ωk
= 1−

√
1
|Bk |
∑

i∈Bk

(pi−ωk)2

ωk

Wk 为加工时间的平均值, σk 表示批加工时间的方

差, 批的负载率越大, 表示批中加工时间分布越均匀,
加工方案越好[6].
2.2   算法的描述

2.2.1    JACO蚁群算法

在本文中, 我们采用 JACO蚁群算法算法, 直接考

虑工件序列, 以方便算法的比较. 具体描述如下[7]:
(1) 信息素的定义: τij 表示工件 j排列在工件 i之

后的信息素浓度, 分批的规则采用 BF (Best Fit)规则.
(2) 启发式信息: 利用 BF规则进行分批, 实际上就

是利用批利用率最大这个启发式信息, 在生成工件序

列后, 利用 BF 规则进行分批, 工件中间隔较小的工件

被分在同一批中概率较大. 为方便计算, 定义工件 j排
列在工件 i之后的启发式信息为:

ηi j =
1

1+ |pi− p j|

(3) 状态转移概率公式记为 alloweda={j|工件 j未
被 a访问到}, 蚂蚁 a当前位置工件 i, 那么它的状态转
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移选择下一个工件概率为[8]:

pa
i, j =


τai, jη

β
i, j∑

<alloweda
τai, jη

β
i, j

j ∈ allwoeda

0 j < allwoeda

(8)

(4) 信息素的更新:

τi, j(t+1) = (1−ρ)τi, j(t)+∆τi, j,
∆τi, j =

m∑
1
∆τa

i, j

(9)

2.2.2    鱼群算法

X = (x1, x2, . . . , xn)

xi (i = 1, . . . ,n)

di, j =
∣∣∣∣∣∣Xi−X j

∣∣∣∣∣∣

人工鱼个体的状态可定义为向量 ,
其中 为寻优的变量;人工鱼当前所在的位

置的食物浓度定义为 Y=f(x), 其中 Y是目标函数值; 人
工鱼的个体之间的距离定义为 ; 人工鱼

的视野定义为 Viusal, 表示人工鱼可以感知的范围;人
工鱼的移动步长定义为 Step, 表示人工鱼在视野范围

内, 找到一个更优点, 每向该方向移动一次单位距离,
Step 增加 1; 拥挤度因子定义为 δ, 表示在一定范围内

的能够容纳人工鱼数量的限制, 防止食物充足的地方

聚集过多的人工鱼[9,10].
(1) 觅食行为 (prey)
觅食行为的行为选择为:{

Xi→ X j Yi < Y j,di, j < visual
Xi→ random else

(2) 聚群行为 (swarm)
聚群行为的行为选择为:Xi→ Xc Yi < Yc,di,c < visual,

n f

N
< σ

Xi→ prey else

Xc 表示领域内伙伴的中心位置.
(3) 追尾行为 (follow)
追尾行为的行为选择:Xi→ X j Y j =max{Yn},di, j < visual,

n f

N
< σ

Xi→ prey else

3   混合算法

3.1   蚁群算法和鱼群算法的优化机理

蚁群算法和鱼群算法虽然都属于群体优化算法,
但是算法中的个体并没有表现出智能性, 个体的行为

简单, 只具有基础的判断能力, 无法智能的遵循相应行

为规则, 但是当它们形成一个群体的时候, 整个群体会

表现出一定的智能性. 这两种算法的个体规律有一定

的相似性, 人工鱼群算法初期, 人工鱼的觅食行为是随

机的, 这和蚁群算法是相似的; 人工鱼群算法后期, 人
工鱼的聚集是由伙伴中心的最优状态决定的, 这与蚁

群算法中信息素浓度和启发式信息大小有着相同的作

用. 而人工鱼的数量越多, 就越容易寻找局部最优值,
这将有更多的人工鱼游到该位置, 这相当于蚁群算法

信息素浓度增加, 类似于蚂蚁群算法中信息素正反馈

的过程.
和蚁群算法不同的是, 人工鱼前进的方向是由当

前状态最优的情况决定的, 并且在某些条件下会受到

拥挤度的限制. 如果该地区人工与数量过多, 超过拥挤

度的约束, 即使该地区有很高的价值, 人工鱼也不会聚

集. 而在蚁群算法中, 信息素关联着蚁群个体之间的联

系, 并且和启发式信息一起共同指导个体行为, 最终所

有的蚂蚁都会聚集到同一条最佳路径上来[11].

两种算法搜索的方式不同, 从而个体的运动方式

也各不相同, 这种差异也是由个体运动的目的不同造

成的. 启发式信息在两种算法的优化中起到了作用, 因

为个体的目的都是尽快寻找食物. 但是拥挤程度并完

全不适用于蚁群算法, 因为蚁群寻找到食物后会搬回

巢穴, 而鱼群在寻找到食物后会直接吃掉, 并不会存储,

而过多的人工鱼会导致其它人工鱼到这里之前, 食物

已经被吃光, 所以拥挤度对算法的全局性起着关键的

作用. 蚂蚁在寻找到食物并且搬回的过程中, 如果发现

了更高效的路径, 则会转移到其他路径上去, 在选择最

短路径上, 蚂蚁的数量并不受到拥挤度的限制, 选择的

蚂蚁越多, 对结果越好, 但是如果这条路径并非最优选

择, 算法可能会被局限在局部最优解中.

因此, 两种算法之间的核心区别是拥挤程度在优

化过程中起着指导作用. 换句话说, 鱼群算法类似于于

在蚁群算法中引入拥挤度的概念, 并且算法优化过程

中的拥挤程度总是有着重要作用. 拥挤程度的引入可

以避免蚁群算法早期, 蚂蚁过早地聚集到信息素高的

路径上来, 避免算法的早熟, 提高算法的全局优化能力.

算法后期, 拥挤度的作用便会从正作用慢慢转向副作

用, 对算法的收敛速度产生影响. 换句话说, 在早期优

化中的拥挤程度可以提高算法的优越性能, 但是在后

期优化中对性能会有一定的负面影响. 如何正确使用

拥挤度这个因素, 是保证算法高效, 准确的关键[12].
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3.2   先鱼群再蚁群的混合算法

为了保证较优的可行解, 产生初始信息素分布, 防
止解过早集中到信息素较高的路径上来, 首先使用鱼

群算法保证求解的宽度, 并设置更新迭代率, 当算法的

更新率少于设定值时, 转入蚁群算法; 转入蚁群算法后,
更新信息素, 迭代寻找较优解, 当结果不再变化时, 再
次转入鱼群算法, 并且调整更新率[13]. 算法步骤如下:

Step 1. 初始化模型和子空间.
Step 2. 设置 AFSA的最大最小迭代次数 Imax, Imin,

更新率 Rratio 和拥挤度. 生成 m条人工鱼, 视野长度 Vd,
拥挤度 δ和移动步长 Dstep, 产生初始人工鱼群 F(0).

Step 3. 每条人工鱼进行一次迭代, 迭代过程中分

别执行觅食, 聚群, 追尾三种行为, 迭代结束后, 将结果

与公告板相比较, 更新最优值.
Step 4. 在迭代次数的范围内, 将此次的迭代结果

和上一次结果相比较, 计算更新率 R. 如果 R<Rratio, 说
明优化效果降低, 转入 Step 5, 如果 R>Rratio, 说明鱼群

算法依然优化效果良好, 转入 Step 3.
Step 5. 根据鱼群算法的迭代结果, 生成 m只蚂蚁,

初始化信息素 τi, j(0).

τi, j(0) =
Mn∑
Cmn

其中 ,  M 代表算法中蚂蚁的总数量 ,  n 是工件数目 ,
∑Cmn 表示总完工时间.

Pk
i, j (t)

Step 6. m只蚂蚁随机放入工件上, 根据每条路径

上的信息素浓度, 计算状态转移概率 并且由位置

i转移到位置 j, 多次迭代后, 得到最优结果.
Step 7. 判断算法是否达到最大迭代次数后者满足

输出条件, 若满足, 输出结果; 若不满足, 以蚁群算法的

结果为新的人工鱼群 F(1), 并且调整拥挤度阈值和更

新率 Rratio, 转入 Step 3.
3.3   直接嵌入拥挤度的蚁群算法

将拥挤度直接嵌入蚁群算法的迭代过程中, 在蚂

蚁选择每条路径时, 首先判断路径上的拥挤度, 如果拥

度小于阈值, 则继续选择该路径, 如果拥挤度大于阈值,
则随机选择可行的其它路径. 蚁群算法路径上的拥挤

度为:

qi, j =
2τi, j(t)∑

i, j
τi, j(t)

(10)

算法步骤如下:

Step 1. 初始化时刻 t、信息素、拥挤度阈值 δt 和
迭代次数限制 Ir.

Pk
i, j (t)

Step 2. m只蚂蚁随机放入工件上, 每只蚂蚁根据

信息素选择路径, 状态转移概率 表示 t时刻蚂蚁

由位置 i转移到位置 j的概率, 如公式 (8).

qi, j qi, j > δt

qi, j < δt

Step 3. 每当蚂蚁选择一条路径, 通过公式 (10) 计
算路径的拥挤度 , 如果 , 表示路径过于拥挤,
蚂蚁从可行领域内随机选择其它路径; 如果 , 表
示路径不太拥挤, 蚂蚁从 i转移到 j.

Step 4. 利用 BF分批规则对工件序列分批, 计算目

标函数值; 更新信息素 τij, 如公式 (9), 和拥挤度阈值 δt:

δ(t) = 1− e−ct (11)

其中, c为阈值变化系数.
Step 5. 重复 Step 2、3 和 4, 直到所有蚂蚁都选择

一条路径或者达到最大迭代次数.
两种算法的流程图如图 1所示.

4   仿真实验与分析

4.1   实验设计

为了验证本文提出的算法有效性, 本文的实验需

要兼顾三个方面要素: 工件尺寸的变化, 工件数的变化,
工件加工时间的变化. 如表 1所示, 工件尺寸的大小和

加工时间我们采用离散型随机分布的方式, 随机决定

工件尺寸的大小; 工件数量方面, 我们通过数量递增的

对比结果来对比算法的有效性; 算法的有效性我们考

虑算法的加工时间和批利用率、负载率的均值.
各个参数的设置为: 蚂蚁数量 m为 20、Q=100、

τi, j=1/n、ρ=0.5、α=1、β=1.
4.2   实验结果与分析

加工时间和工件数都是离散的, 为了保证实验的

有效性, 我们根据工件的数量分为三类, 分别对结果加

以对比, 分别如表 2和表 3所示.
在表 2, 表 3中可以看出, 在算法寻优的过程中, 蚁

群算法的性能要优于鱼群算法, 但是蚁群算法本身的

早熟性, 导致寻优结果局部最优, 但是将蚁群算法和鱼

群算法相结合, 利用鱼群算法中拥挤度因子, 并与蚁群

算法相结合, 可以有效地避免早熟, 并且对于寻找最优

解 ,  减少寻优时间有着一定的帮助 .  通过混合算法

3.1和 3.2的比较, 混合算法 3.2对于工件数量较小, 迭
代次数较少的问题有较高效率. 而混合算法 3.1对于工

件数量较多, 迭代次数较多的算法有较高的性能.
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图 1    两种算法流程图

 

表 1      实验中的参数设置
 

要素 等级和取值

工件数 J1类: 20 J2类: 50 J3类: 100
工件加工时间 服从[1, 10]离散均匀分布

工件尺寸 服从[1, 10]离散均匀分布
 
 

5   总结

本文针对差异工件批调度问题, 并考虑到蚁群算

法的早熟性问题, 将鱼群算法与之相结合, 利用鱼群算

法中鱼群防止过度聚集, 拥挤度限制的方法, 避开蚁群

算法在寻优前期早熟死循环. 对于算法结果, 本文通过

负载率和利用率均值的相比较来判断算法结果的优劣,

迭代次数的比较来对比算法效率. 通过对比的结果发

现, 混合算法前期可以有效避免早熟, 而且在算法后期

又可以加快收敛, 从而使寻优个体能够加快寻找到满

意解.

但是对于混合算法中, 混合算法 3.1的更新率、拥

挤的阈值, 以及混合算法 3.2 中迭代次数限制, 都需要
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人为确定, 但是针对不同情况下, 不同的值对结果有着

不同的影响, 那么工件数量、工件尺寸的分布、工件

的加工时间和机器的尺寸和这些值的关系还需要进一

步的探究.
 

表 2     ACO和 AFSA算法对比
 

ACO AFSA

平均迭代次数
利用率和负载

率均值
平均迭代次数

利用率和负载

率均值

20 296 0.402 302 0.412
50 958 0.474 1204 0.518
100 2121 0.648 2956 0.894

 

表 3     混合算法 3.1和 3.2对比
 

混合算法3.1 混合算法3.2

平均迭代次数
利用率和负载

率均值
平均迭代次数

利用率和负载

率均值

20 266 0.380 254 0.382
50 766 0.394 759 0.364
100 1356 0.488 1526 0.504
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图 2    算法迭代次数对比
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图 3    利用率负载率均值对比
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