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求解带缓冲区和机器可用性约束的

非置换流水车间调度

郑永前，李　燕
（同济大学 机械与能源工程学院，上海　２０１８０４）

摘　　　要：为得到非置换流水车间更好的调度方案，考虑到缓冲区、机器可用性约束和序列相关换模时间，
以最小化最大完工时间为目标，建立数学模型和析取图模型，构造了一种面向ＮＰＦＳ的列表启发式算法．算法
通过允许列表和候选列表记录启发式过程信息，采用量子蚁群和 ＳＰＴ启发式规则搜索并选择析取边的可行
移动方案，得到一个没有冲突的有向非循环图．通过正交试验法验证了算法关键参数，实例验证了算法求解和
ＣＰＬＥＸ的精确解相同．同时采用８组Ｄｅｍｉｒｋｏｌ测试问题，与ＭＨＤ－ＡＣＳ和ＡＣＯ算法比较评估，验证了算法
的有效性和鲁棒性．
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　　非置换流水车间（ＮＰＦＳ，ｎｏｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓｈｏｐ）调度中，为了满足工件间的交叉操作，
机器间的缓冲区是必须的［１］．当机器数 ｍ＝３时，
置换流水车间（ＰＦＳ，ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐ）调度
就已被证明是 ＮＰＣ（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ）组合优化问题，有 ｎ！种调度方案，而
ＮＰＦＳ则增加到（ｎ！）ｍ种．一方面，ＰＦＳ的工件加

工顺序相同，得到的调度方案通常较差．另一方
面，缓冲区在制造系统中的广泛应用，使ＮＰＦＳ更
有研究意义．

Ｌｉａｏ和 Ｙｉｎｇ等［２－４］对比研究了 ＰＦＳ和
ＮＰＦＳ，并考虑了最小化延迟时间和工件流动时
间，采用禁忌搜索和遗传算法得到了 ＮＰＦＳ更低
的下界，是目前为止最好的解．Ｌｉｎ和 Ｙｉｎｇ则采



　　

用禁忌搜索、混合模拟退火［５］，将 ＰＦＳ的解作为
ＮＰＦＳ调度的初始解，构造了一种迭代贪婪启发
式算法［６］和蚁群结合多种启发式算法［７］求解

ＮＰＦＳ问题．Ｍｅｈｒａｖａｒａｎ等［８］在优化供应链的

ＮＰＦＳ调度中，考虑了序列相关换模时间和双标
准．Ｒｏｓｓｉ等［９］则采用析取图法提出了一种本地启

发式算法求解ＮＰＦＳ调度问题．
可见，目前研究 ＮＰＦＳ主要集中在对元启发

式算法的改进和对目标函数的讨论，缺少对问题

模型的深入研究．另一方面，现有ＮＰＦＳ模型多根
据传统ＰＦＳ模型释放工件加工顺序约束，或直接
采用ＰＦＳ模型，将ＰＦＳ调度结果作为初始解并通
过改变工件加工顺序得到 ＮＰＦＳ解．该方法的优
点为求解快捷，能直观比较改进效果，但是缺少对

ＮＰＦＳ问题本身的研究和缓冲区等需求的考虑，
而ＰＦＳ初始解对求解质量有较大影响，无法比较
改进算法的有效性和鲁棒性等．

本文针对带缓冲区需求和机器可用性约束的

ＮＰＦＳ调度问题，建立了混合整数线性规划模型，
采用析取图构造了一种面向问题的列表启发式算

法．通过量子蚁群在析取图模型中搜索ＳＰＴ规则，得
到调度方案，并采用正交实验法对算法的参数进行

分析，通过Ｄｅｍｉｒｋｏｌ基准问题测试算法性能．

１　数学模型

工件ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝，在机器 ｊ∈｛Ｍ１，Ｍ２，
…，Ｍｍ｝上加工，其中在 Ｍｊ和 Ｍｊ＋１（ｊ＝１，２，…，
ｍ－１）之间存在 ｍ－１个缓冲区 Ｂｊ，缓冲区大小
为ｂｊ．且当机器 ｊ＝ｍ时，缓冲区大小 ｂｊ＝ｎ，即输
出缓冲区满足所有的工件量需求．工件加工时间
ｐｉ，ｊ，释放时间ｒｉ，交货期 ｄｉ，序列相关换模时间为
Ｓｅｔｉ，ｋ，ｊ，表示在机器ｊ上工件 ｉ在工件 ｋ前加工时
的换模时间．同时，对每个机器存在可用时间 ａｔ．
如果工件ｉ跳过机器 ｊ，ｆｉ，ｊ＝０；反之，若工件 ｉ在
机器ｊ上加工，ｆｉ，ｊ＝１．每个工件由 ｍ个操作 Ｏｉ，ｊ
组成，且操作Ｏｉ，ｊ在机器Ｍｊ上加工满足非置换约
束．每个工件都存在一个加工关系，可用加工路径
表示：Ｏｉ，１Ｏｉ，２…Ｏｉ，ｍ．

工件ｉ在机器ｊ上的开始加工时间为 Ｓｉ，ｊ，完
工时间为Ｃｉ，ｊ，二进制变量 Ｙｉ，ｋ，ｊ为１时表示在机
器ｊ上工件 ｉ在工件 ｋ前加工，反之则为０．机器
非抢占，且工件加工过程不允许中断．建立 ＭＩＬＰ
模型如下：

ｍｉｎＣｍａｘ， （１）
ｓ．ｔ．

Ｓｉ，ｊ≥ａｔｆｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （２）
Ｓｉ，ｊ≥ｒｉｆｉ，ｊ－Ｓｅｔ０，ｉ，ｊＹ０，ｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，

…，ｍ； （３）
Ｓｉ，ｊ≤Ｍｆｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （４）
Ｓｉ，ｊ－Ｃｋ，ｊ＋Ｍ（１－Ｙｉ，ｋ，ｊ）≥０，ｉ，ｋ＝１，２，…，ｎ，ｉ

＜ｋ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （５）
Ｓｋ，ｊ－Ｃｉ，ｊ＋Ｍ（１－Ｙｋ，ｉ，ｊ）≥０，ｉ，ｋ＝１，２，…，ｎ，

ｋ＜ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （６）
Ｃｉ，ｊ≥Ｓｉ，ｊ＋ｆｉ，ｊｐｉ，ｊ＋Ｓｅｔ０，ｉ，ｊＹ０，ｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，

ｊ＝１，２，…，ｍ； （７）
Ｃｉ，ｊ－Ｓｉ，ｊ＋Ｍ（１－Ｙｉ，ｋ，ｊ）≥ｆｉ，ｊｐｉ，ｊ，ｉ，ｋ＝１，２，

…，ｎ，ｉ＜ｋ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （８）
Ｃｋ，ｊ－Ｓｋ，ｊ＋Ｍ（１－Ｙｋ，ｉ，ｊ）≥ｆｋ，ｊｐｋ，ｊ，ｉ，ｋ＝１，２，

…，ｎ，ｋ＜ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ； （９）
Ｃｉ，ｊ≤Ｍｆｉ，ｊ，ｉ＝，１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ；（１０）

∑ｎ

ｉ＝１，ｋ≠ｉ
Ｙｉ，ｋ，ｊ≤１，ｋ＝０，１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，

ｍ； （１１）

∑ｎ

ｋ＝０，ｋ≠ｉ
Ｙｉ，ｋ，ｊ≤ｆｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，

ｍ． （１２）
目标函数（１）表示最小化最大完工时间．约

束式（２）～式（４）计算当工件ｉ在机器ｊ上第一个
加工时的开始时间，式（２）表示在工件释放后机
器可用或机器可用后工件释放，但释放时间在该

工件换模完成前的情况下，工件的开始加工时间

为ａｔ；式（３）表示工件在换模完成后释放，机器闲
置，ｒｉ－Ｓｅｔ０，ｉ，ｊ表示工件最迟开始时间；式（４）保证
了工件ｉ跳过机器 ｊ时的开始加工时间为 ０；式
（５）～式（６）保证了在同一时间机器不能同时加
工２个工件，且计算了工件（非第一个工件）的开
始加工时间；式（７）～式（１０）计算工件的完成时
间，式（７）表示第一个加工工件 ｉ的完工时间；式
（８）～式（９）表示非第一个工件的完工时间至少
等于工件的开始加工时间加上加工时间；式（１０）
保证了当工件ｉ跳过机器ｊ时的完工时间为０；式
（１１）保证了机器一次只能加工一个工件；式（１２）
保证了工件在加工顺序中的位置唯一．

２　带缓冲区的ＮＰＦＳ析取图模型

对ｎ个工件ｍ台机器的ＮＰＦＳ可用图１所示
的析取图来描述．
　　虚拟节点Ｓ，Ｔ是两个虚拟操作，表示加工开
始和结束．合取弧（箭头线）表示ｎ个工件在ｍ台
机器上从开始到结束的加工路径；析取边（虚线）

表示同一机器上加工各个操作的链接．
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　　析取图 Ｇ＝（Ｖ，Ａ，Ｅ，Ｗ），其中：Ｖ为所有加
工操作构成的顶点集；Ａ为 ｎ条合取弧构成的弧

集；Ｅ为ｍ条析取边构成的边集；Ｗ为节点权重，
表示工件加工时间和换模时间，Ｗ（Ｏｉ，ｊ）＝ｐｉ，ｊ＋

图１　带缓冲区的ＮＰＦＳ调度析取图模型
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｍｏｄｅｌｏｆＮＰＦＳｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｂｕｆｆｅｒｓ

Ｓｅｔｉ，ｊ．对ＮＰＦＳ的求解归结为找到各弧上优先决
策的操作的一组先后顺序，选择析取边，从而得到

一个各操作之间没有冲突的有向非循环图，其关

键路径长度即为最大完成时间．

３　启发式算法构造

３１　基于ＮＰＦＳ析取图的启发式算法
算法通过计算每个节点的完工时间，采用允

许列表和候选列表记录启发式算法过程的信息，

得到一个可行的调度方案．具体步骤如下：
１）输入ＮＰＦＳ调度析取图Ｇ＝（Ｖ，Ａ，Ｅ，Ｗ）；

２）初始化候选节点，为当前操作 Ｏ１，ｊ建立允许列
表ＡＬｉ，ｊ，将连接该操作的前后节点加入到允许列
表；３）通过非延迟调度优化准则限制允许列表，
对限制的允许列表建立候选列表 ＣＬｉ，ｊ；４）初始
化可行移动方案，将机器 ｊ的候选列表 ＣＬｉ，ｊ的最
后一个操作Ｏｉ，ｊ的析取边 Ｅｊ标记为可行移动；５）
选择Ｅｊ的下一个可行移动；６）删除操作Ｏｉ，ｊ的所
有剩余的析取边；７）权重转移，将操作节点 Ｏｉ，ｊ
的权重Ｗ（Ｏｉ，ｊ）转移到机器 ｊ的下一个节点和工
件ｉ的加工路径，计算完工时间；８）删除操作
Ｏｉ，ｊ，更新析取图结构；９）对下一个操作，转入步
骤２），直到访问完所有的操作；１０）输出ＮＰＦＳ调
度方案．

节点Ｓ是所有调度方案的起点，采用 ＳＰＴ启
发式规则随机选择可行移动方案，通过将权重转

移到同一个工件的加工路径和同一台机器的加工

顺序，保证最终虚拟节点 Ｔ的权重最大，得到关
键路径．
３２　量子蚁群算法

量子蚁群算法利用蚂蚁寻优和量子计算原理

实现优化，能有效提高算法的搜索效率和效果．为
适于求解 ＮＰＦＳ问题，对算法中的参数进行重新
定义．设蚂蚁ａ的相邻节点的状态转移概率为

ｐａｉ，ｊ＝

［τｉ，ｊ
ａ］［ηｉ，ｕ］βｖ

２
ｉ，ｊ

∑ｕ∈ａｌｌｏｗｅｄａ
［τｉ，ｊ］

ａ［ηｉ，ｕ］βｖ
２
ｉ，ｊ

，{
　　　　　０

，
若ｊ∈ａｌｌｏｗｅｄａ；

其他．

（１３）
其中候选解集合ａｌｌｏｗｅｄａ＝｛０，１，…，ｎ－１｝，

表示第ａ个蚂蚁下一步可选节点的集合；ｔａｂｕａ表
示禁忌表集合，用来存放蚂蚁 ａ已经过的节点；α
和β分别表示蚂蚁在运动过程中所累积的信息及
启发式因子对蚂蚁决策的影响，通常０≤α，β≤５；
ｖｉ，ｊ表示边弧（ｉ，ｊ）的量子信息强度．在 ＮＰＦＳ中，
可行顶点集就是当前所有工件未完成的第一道工

序的集合，启发式信息按照工件排序完工时间进

行选取，以加工时间的倒数作为启发信息，即

ｎｉ，ｊ＝１／ｐｉ，ｊ．
信息素强度的更新如下：

τｎｅｗｉ，ｊ＝ρτ
ｏｌｄ
ｉ，ｊ＋∑ａΔτ

ａ
ｉ，ｊ． （１４）

其中：ρ为信息素残留系数；Δτａｉ，ｊ为蚂蚁 ａ在边弧
（ｉ，ｊ）上留下的单位长度轨迹信息素数量，则：

Δτａｉ，ｊ＝
Ｑ
ｐｉ，ｊ
，若（ｉ，ｊ）在最优路径上；

０，其他
{

．
（１５）

其中Ｑ是体现蚂蚁所留下轨迹数量的一个
常数，通常取１≤Ｑ≤１００００．采用量子位进行编
码，将蚂蚁经过路径的信息素强度的增量转变为

量子旋转门旋转角．量子非门实现蚂蚁变异，以避
免算法出现早熟收敛．量子信息更新公式如下：

ｕ′ｉ，ｊ
ｖ′ｉ，[ ]

ｊ

＝
ｃｏｓ（θｉ，ｊ） －ｓｉｎ（θｉ，ｊ）

ｓｉｎ（θｉ，ｊ） ｃｏｓ（θｉ，ｊ[ ]） ｕｉ，ｊ
ｖｉ，[ ]
ｊ

．（１６）
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其中θｉ，ｊ为旋转角，其正负决定着算法收敛的方
向，幅度决定算法收敛的速度和效率，θｉ，ｊ的更新
使用如下的动态变化策略：

　θｉ，ｊ＝Δθ×ｓｉｇｎ（ｕｉ，ｊ×ｖｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，ｍ．（１７）
蚂蚁按照状态转移概率进行移动，计算蚂蚁

目标函数值，找到当前最优解，然后修改轨迹强度

和量子信息，经过数次迭代后，输出当前最优解．
３３　面向ＮＰＦＳ的列表启发式算法描述

采用析取图 Ｇ＝（Ｖ，Ａ，Ｅ，Ｗ，Γ）来表示流水
车间模型，Γ表示析取弧相关的信息素分布．蚂蚁
在图Ｇ中搜索，按信息素踪迹及启发信息的指引
遍历图中所有的节点，将问题转换为在析取图中

寻找最佳路径的问题．算法流程如下：
１）设置算法参数，生成析取图；２）初始化候

选节点；３）把蚂蚁 ａ放到候选节点，把候选节点
放入ｔａｂｕａ；４）建立允许列表，根据状态转移概率
公式（１３），确定蚂蚁 ａ的下一步所走的路径；５）
建立候选列表，将蚂蚁ａ放到所选节点，并将该节
点放入蚂蚁ａ的ｔａｂｕａ，更新候选点集合ａｌｌｏｗｅｄａ；
６）初始化可行移动方案；７）选择可行移动方案，
蚂蚁ａ走完所有路径，计算各蚂蚁的目标函数值，
记录当前最好解，按式（１４）修改轨迹信息素强
度，按式（１６）更新量子信息；８）当蚁群算法循环
次数达到最大次数且无退化解，删除析取边；否

则，转入步骤３）；９）转移权重，更新析取图结构；
１０）访问完所有操作节点，输出调度方案；否则，
转入步骤２）．

４　试验与算法比较

４１　算法参数分析
由于量子蚁群算法的参数会影响搜索空间和搜

索过程，本文采用正交试验法，测试算法的４个因
素：信息素衰减系数α、启发式信息权重β、信息素挥
发系数ρ和信息素总量Ｑ．以Ｔａ００５问题为例，采用
四因素三水平正交表Ｌ９（３

４），如表１所示．

表１　因素水平正交表
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔａｂｌｅｏｆｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

Ａ（α） Ｂ（β） Ｃ（ρ） Ｄ（Ｑ）

１ ０２ ００ ０１ ５０

２ ０５ １０ ０２ １００

３ ０８ ２０ ０４ ２００

　　采用信噪比公式Ｓ／Ｎ＝－１０ｌｇ［１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ］计

算分析，ｙｉ为经过ｎ次参数组合得到最小的最大完工
时间，每个参数值对应９次试验，得到最好的方案为
α＝０８，β＝２，ρ＝０１，Ｑ＝１００，如表２所示．

表２　正交试验数据分析表
Ｔａｂｌｅ２　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平

１
２
３
极差

最优

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
－９１９７０９－９１２７１２－９１１２８７－９１３０６１
－９１９３５７－９１２５３３－９１２８０９－９１２００７
－９１８５０２－９１１９９０－９１２０６３－９１２０８９
０１２０７ ００７２２ ０１５２２ ０１０５４
Ａ３ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２

４２　算例描述
仿真环境为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ３０ＧＨｚ，ＲＡＭ２ＧＢ，

Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，Ｍａｔｌａｂ７１编译软件．参数设
置：蚂蚁数目为８；最大迭代次数 Ｔｍａｘ＝２００；α＝
０８，β＝２，ρ＝０１，Ｑ＝１００；算法独立运行２０次．设
５工件４机器的ＮＰＦＳ调度中，工件１跳过机器２
和机器４，工件信息如表３～表４所示．

表３　工件加工信息表
Ｔａｂｌｅ３　Ｊｏｂｐｒｏｃｅｓｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

ｉ
Ｍ１

ａｔ（７２）

Ｍ２

ａｔ（１０５）

Ｍ３

ａｔ（１３９）

Ｍ４

ａｔ（１６８）
ｒｉ ｄｉ

１ ３２ ０ ３５ ０ ４６ ２１６
２ ２５ ４０ ３７ ２６ ４０ １７１
３ ３４ ２８ ２６ ３３ ２５ ２４３
４ ３６ ２４ ３９ ２７ ８ １７０
５ ３７ ３８ ３５ ３１ ２ ２８１

表４　工件序列相关换模时间
Ｔａｂｌｅ４　Ｊｏｂｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｕｐｔｉｍｅ

ｉ
Ｍ１

１ ２ ３ ４ ５
Ｍ２

１ ２ ３ ４ ５
Ｍ３

１ ２ ３ ４ ５
Ｍ４

１ ２ ３ ４ ５
１ ０ ３２ ３５ １１ １０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １２ １３ ２５ ３７ ０ ０ ０ ０ ０
２ ２４ ０ ２９ ２５ ２７ ０ ０ １６ ２８ ３０ ９ ０ ５ １３ ２０ ０ ０ ３０ ３５ ２３
３ １５ ３０ ０ ２７ ３８ ０ ３ ０ ３９ ２８ ４０ １６ ０ ３４ ２２ ０ １０ ０ １９ ２８
４ ６ ２５ １０ ０ ２２ ０ １３ ３７ ０ １０ ２ ２ １ ０ ３１ ０ ２６ １８ ０ ２３
５ １５ ６ ２３ ３６ ０ ０ ２２ ３１ １５ ０ ３ １１ １３ １７ ０ ０ ３１ ３０ ３２ ０
Ｒ １３ ４ ３ １０ ８ ０ １４ １６ １１ ２５ ３２ ４ ４０ ３１ ２７ ０ ７ １６ ２７ ４０
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　　表４中 Ｒ行表示工件是机器上第一个加工
工件时的换模时间．采用本文算法，调度结果为机
器１中Ｊ４－Ｊ１－Ｊ３－Ｊ５－Ｊ２，机器２中 Ｊ３－Ｊ１－
Ｊ４－Ｊ５－Ｊ２，机器３中Ｊ３－Ｊ１－Ｊ４－Ｊ５－Ｊ２，机器４
中Ｊ２－Ｊ１－Ｊ４－Ｊ５－Ｊ３，不同的虚线表示不同机
器上的候选路径，且工件１跳过机器２、机器４，图
中相对操作Ｏ１，２，Ｏ１，４用虚线表示，且加工时间为

０．设置缓冲区内初始存储的工件 Ｂ１＝４，１，３，
Ｂ２＝３，Ｂ３＝３，１，Ｂ４＝２，４，５，结余的缓冲区空间为
空．调度结果析取图如图２所示．

Ｊ４Ｍ１－Ｊ３Ｍ２－Ｊ１Ｍ１－Ｊ３Ｍ３－Ｊ４Ｍ２－Ｊ３Ｍ１－
Ｊ２Ｍ４－Ｊ４Ｍ４ －Ｊ１Ｍ３ －Ｊ５Ｍ２ －Ｊ５Ｍ１ －Ｊ２Ｍ２ －
Ｊ５Ｍ４－Ｊ４Ｍ３－Ｊ３Ｍ４－Ｊ２Ｍ１－Ｊ５Ｍ３－Ｊ２Ｍ３为最
终加工序列，最大完工时间最优值为２８４４．

图２　调度结果析取图
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｊｕｎｃｔｉｖｅｇｒａｐｈｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

　　具体加工开始时间和完成时间如表５所示．
　　同时采用ＩＬＯＧＣＰＬＥＸＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＳｔｕｄｉｏ．
（２００９）计算的优化结果也是２８４４．本文提出的

面向ＮＰＦＳ的启发式算法能有效解决带缓冲区和
机器可用性约束，考虑工件序列相关换模时间的

ＮＰＦＳ问题，并给出具体的调度方案．

表５　工件加工调度时间表
Ｔａｂｌｅ５　Ｊｏｂｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｅ

Ｍ ＳＴ ＣＴ ＳＴ ＣＴ ＳＴ ＣＴ ＳＴ ＣＴ ＳＴ ＣＴ

Ｍ１

Ｍ２

Ｍ３

Ｍ４

Ｊ４ Ｊ１ Ｊ３ Ｊ５ Ｊ２

７２ １１６ １１６ １５４ １５４ ２２３ ２２３ ３２８ ３２８ ３５９

Ｊ３ Ｊ１ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ２

１０５ １４９ － － １４９ ２１２ ２１２ ２６０ ２６０ ３２２

Ｊ３ Ｊ１ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ２

１３９ ２０５ ２０５ ２８０ ２８０ ３４４ ３４４ ４１０ ４１０ ４５８

Ｊ２ Ｊ１ Ｊ４ Ｊ５ Ｊ３

１６８ ２０１ － － ２０１ ２６３ ２６３ ３１７ ３１７ ３８０

４３　算法对比与分析
采用Ｄｅｍｉｒｋｏｌ问题比较算法有效性，将已知

最优解作为问题的上界（ＵＢ），将通过松弛（ｍ－
１）台机器的能力约束的单机调度问题，得到的解
作为下界（ＬＢ）．松弛不同的机器得到的下界不
同，用ｋ表示．根据Ｇａｐｎ，ｍ，ｋ＝（ＵＢｎ，ｍ，ｋ－ＬＢｎ，ｍ，ｋ）／
ＬＢｎ，ｍ，ｋ，将降序排列得到每组问题的第一个算例
作为本文的基准问题．评价指标为：１）算法得到的
最优值和相应的计算时间；２）算法得到的平均最优
解和已知最优解的相对偏差，如式（１８）所示：

％Ｇａｐａｖｇ ＝１００
∑１０

ｉ＝１
Ｃａｖｇ－∑１０

ｉ＝１
ＵＢ

∑１０

ｉ＝１
ＵＢ

． （１８）

通过正交试验对每个算例进行１０次仿真统
计，平均最优值如表６所示．
　　根据表 ６得到面向 ＮＰＦＳ的启发式算法
（Ｎ－ＱＡＣＯ）的参数，蚂蚁数目为 ｎ×ｍ／５，最大
迭代次数为 Ｔｍａｘ＝５００，Δθ＝００５π，算法独立运
行１０次．对比算法采用Ｙｉｎｇ等［７］提出的ＭＨＤ－
ＡＣＳ算法和蚁群优化（ＡＣＯ）算法．记录得到的最
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表６　通过正交试验得到的最优参数设置
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

问题 α β ρ Ｑ

ｆｌｃｍａｘ＿２０＿１５＿３ ０２ ２０ ０１０ １００

ｆｌｃｍａｘ＿２０＿２０＿１ ０１ ２２ ０１２ １００

ｆｌｃｍａｘ＿３０＿１５＿３ ０３ ２２ ０１０ １５０

ｆｌｃｍａｘ＿３０＿２０＿３ ０１ ２０ ０１２ １００

ｆｌｃｍａｘ＿４０＿１５＿５ ０２ ２０ ０１２ １５０

ｆｌｃｍａｘ＿４０＿２０＿３ ０１ ２３ ０１２ １００

ｆｌｃｍａｘ＿５０＿１５＿６ ０２ ２０ ０１５ １００

ｆｌｃｍａｘ＿５０＿２０＿２ ０２ ２０ ０１２ １００

优值和计算最优值所用的时间，具体如表７所示．
　　可见采用Ｎ－ＱＡＣＯ算法除ｆｌｃｍａｘ＿４０＿２０＿３
问题，得到的解均不劣于 ＭＨＤ－ＡＣＳ和 ＡＣＯ算
法，所有的解均低于上界（ＵＢ），具有较高的求解
质量，如表中黑体数据所示，明显比 ＡＣＯ算法改
进了求解结果和速度．由于计算时间受硬件和软
件的影响，并不能据此比较算法的有效性，但对于

大规模问题的求解，Ｎ－ＱＡＣＯ算法仍能在合理
的时间消耗内得到优质的解，说明了算法在实际

问题中的可应用性．
　　Ｎ－ＱＡＣＯ算法对所有算例的平均相对偏差
为－４３５％，最优改进偏差为 －８１０％，均优于
ＭＨＤ－ＡＣＳ的－０６２％和－３２％，如图３所示．

表７　算例计算结果和对比
Ｔａｂｌｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｂｌｅｍ

问题
基准问题

ＬＢ ＵＢ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＭＨＤ－ＡＣＳ

Ｃｂｅｓｔ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＡＣＯ

Ｃｂｅｓｔ Ｔｉｍｅ／ｓ

Ｎ－ＱＡＣＯ

Ｃｂｅｓｔ Ｔｉｍｅ／ｓ Ｃａｖｇ

ｆｌｃｍａｘ＿２０＿１５＿３ ３３５４ ４４３７ ６９９３ ４４２０ ４６ ４９４５ ４３０ ４０７７ ２４１ ４１３４１

ｆｌｃｍａｘ＿２０＿２０＿１ ３７７６ ４８２１ １５９１２ ４８１９ ５９ ５０２９ ２８２ ４８０２ ２９ ４９２９６

ｆｌｃｍａｘ＿３０＿１５＿３ ４０２０ ５２２６ １４８９９ ５２１０ ９３ ５３７８ ５３５ ４９７３ ４０２ ５１１０３

ｆｌｃｍａｘ＿３０＿２０＿３ ４８０６ ６１８３ ０２４ ５９８７ １２１ ６６３９ ２６１ ５７１９ ９８ ６０４８９

ｆｌｃｍａｘ＿４０＿１５＿５ ５５６０ ６９８６ １５５９７ ６９７２ １５４ ７２１９ ７６３ ６６２５ １６７ ６６９２３

ｆｌｃｍａｘ＿４０＿２０＿３ ５６９３ ７１５４ ６１５４９ ７１３２ ２１０ ７６４５ １３１４ ７１５１ ２４ ７３０４５

ｆｌｃｍａｘ＿５０＿１５＿６ ６２９０ ７６７３ ３１３１５ ７６３１ ２３８ ８９８８ １２６６ ７４５８ １３１ ７６０３１

ｆｌｃｍａｘ＿５０＿２０＿２ ６７４０ ８８３８ ７９８８３ ８８３６ ３１２ １０４２１ １５０７ ８３０７ ６９７ ８４８４４

图３　Ｎ－ＱＡＣＯ算法改进偏差
Ｆｉｇ３　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＮＱＡＣＯ

　　在这８０个算例解中７４个低于上界，达到最
优解的次数约为９２５％，说明 Ｎ－ＱＡＣＯ求解的
鲁棒性，求解标准差为００１０１～００５４５，平均标
准差为００２４０，说明算法具有一定的稳定性．当
工件数相同，机器数从１５台增加至２０台时，标准
差相应增加．可见，算法得到解的稳定性受到操作
复杂程度的影响，在工件数相同时，随机器数增加

稳定性相对减弱．

５　结　　论

本文针对ＮＰＦＳ调度问题，考虑了缓冲区，机
器可用性约束和序列相关换模时间，以最小化最

大完工时间为目标，采用 ＳＰＴ启发式规则和量子
蚁群算法，构造了一种面向 ＮＰＦＳ的列表启发式
算法———Ｎ－ＱＡＣＯ算法，改进求解效率和质量．
采用正交试验法，测试并分析了算法参数．通过实
例验证了 Ｎ－ＱＡＣＯ算法的有效性．并通过８组
Ｄｅｍｉｒｋｏｌ问题，和ＭＨＤ－ＡＣＳ，ＡＣＯ算法比较发
现，Ｎ－ＱＡＣＯ在解的质量、求解速度和鲁棒性上
均有一定的提高，并分析了算法稳定性和问题规

模的关系．在解决现实问题，尤其是大规模问题
上，Ｎ－ＱＡＣＯ算法能在合理的计算时间成本内
得到相对优质的解，并为非置换流水车间调度的

进一步研究提供了方向．
（下转第１３４５页）
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