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[ 摘要 ]   采用蚁群算法作为全局搜索算法，提出一

种混合搜索策略，用于求解柔性模糊 Job Shop 调度问

题。根据模糊 Job Shop 调度问题解的特性，提出基于

关键工序的邻域选择方法，并将基于邻域选择方法的

禁忌搜索算法作为局部搜索算法，加强了蚁群算法局

部搜索能力。最后通过仿真试验，验证了该算法的有

效性。

关键词： 蚁群算法  禁忌搜索  柔性机器约束  模糊

作业调度

[ABSTRACT]   A new hybrid strategy is proposed 
for flexible fuzzy job shop scheduling problems, which 
adopts ant colony algorithm as the global search algorithm. 
According to the characteristics of the job shop scheduling 
solutions, a new method of neighbor selection based on the 
critical operation is proposed, and a taboo search (TS) al-
gorithm based on the neighbor selection is used as the local 
search algorithm. The local search ability of ant colony al-
gorithm is enhanced. Finally, the simulation results indicate 
validity of the method.

Keywords: Ant Colony Algorithms   Taboo Search   
Flexible machines restriction   Fuzzy job shop schedul-
ing

Job Shop 调度问题是最困难的组合优化问题之一，

而柔性模糊 Job Shop 调度问题又是调度问题中较难解

决的问题。

蚁群算法是一种基于种群的模拟进化、用于解决复

杂优化问题的全新的启发式算法。它是在对自然界中

真实蚁群的集体行为研究的基础上，于 20 世纪 90 年代

由意大利学者 Dorigo 等首先提出的。蚁群算法已成功

应用于著名的旅行商问题、二次分配问题和作业车间调

度问题等。但是蚁群算法存在一些缺陷：首先，算法的

正反馈机制不能避免陷入局部最优；其次，搜索时间过

长。

禁忌搜索算法是解决车间作业调度的有效方法，

但也存在以下缺点：首先，最终解的质量高度依赖于算

法的迭代次数；其次，初始解的质量对最优解的影响很

大。

本课题提出一种基于蚁群算法和禁忌搜索算法的

混合策略来求解柔性模糊作业车间调度问题，采用蚁群

算法构造禁忌搜索的初始解，进行全局搜索，利用提出

的基于关键工序的并行禁忌搜索算法进行局部搜索，这

种混合策略能够提高解的质量。通过算例仿真验证了

提出的混合算法在搜索质量上优于单一的并行遗传算

法和禁忌搜索算法。

1　问题描述和模糊数操作

1.1　问题描述

柔性作业车间调度问题可以描述为：n 个工件在 m
台机器上加工，每个工件包含一个由多道工序组成的工

序集合，所有工件的加工路径（即技术约束条件）预先给

定，各工件在各机器上的操作时间已知，这里所说的柔

性是指工件的某道工序可能存在多台机器可加工。调

度的任务是如何合理安排每台机器上工件的加工次序，

使约束条件得到满足，同时使某些性能指标得到优化。

此外，还应满足以下 2 个约束：

（1）工件 i 的第 j 道工序必须在第 j-1 道工序完成之

后才能开始。

（2）同一时刻，某一台机器只能加工一个工件，进行

一道工序的操作。

生产过程中由于受诸多随机因素的影响，只能得到

工件 i 的第 j 道工序在机器 k 上加工时间的一个大概数

据，为此加工时间采用三角模糊数 p̃i j =
(
p1

i j, p
2
i j, p

3
i j

)
表

示。也就是说模糊加工时间的最可能值为p2
i j ，乐观值为

p1
i j ，悲观值为p3

i j，其隶属度函数 μij（x）表示机器 j 上的工

件 i 在加工时间 x 下的可能性度量，其可能性分布函数
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i j < x � p3
i j

 。 （1）

本课题的模糊交货期用半梯形模糊数D̃i 来表示，

D̃i =
(
da

i , d
b
i

)
，它对应的实际生产模型是脱期完工不受欢

迎的情况。如果工件在交货期窗口[0, da
i ]内完成，该工

件的满意度为 1，如果工件在交货期窗口外完成，满意度

用线性隶属度函数表示。x 表示工件 i 的完工时间，μi（x）
表示工件 i 的满意隶属度，则满意隶属度函数公式为

　　　 µi (x) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
1 x � da

i

db
i − x

db
i − da

i
da

i � x < db
i

0 x > db
i

 。 （2）

由于加工时间和交货期均为模糊量，在设计优化目

标时不能采用传统的指标，为此本课题采用极大化最小

客户满意度为优化指标。

定义 1：最小客户满意度。

最小客户满意度为工件模糊完工时间隶属度函数

和模糊交货期隶属度函数的交集所围成的面积与模糊

完工时间隶属函数形成的三角形面积之比。用公式表

示为AI =
(
are aC̃i ∩ D̃i

)
/
(
are aC̃i

)
，AI 表示最小客户满

意度，如图 1 所示，阴影三角形的面积即为are aC̃i ∩ D̃i 。

1.2　模糊数操作

研究模糊调度问题，模糊数的操作是关键。它包括

模糊数的求和与取大操作及其比较方法 [4]。

2 个 模 糊 数 相 加 时，采 用 模 糊 加 算 子，例 如

ã = (p, q, r)，̃b = (d, e, f )，则ã + b̃ = (p + d, q + e, r + f )。

模糊数的取大操作采用

    max
(
ã, b̃
)
= (max (p, d) ,max (q, e) ,max (r, f ))  。 （3）

由于模糊完工时间为工件模糊加工时间之和，它也

是一个三角模糊数，需要对模糊数比较，采用文献 [4] 提

出的 3 条准则。

准则 1：C1 (ã) =
p + 2r + q

4
，根据 C1 值的大小来

比较 2 个模糊数的大小。

准则 2：C2 (ã) = r，如果 2 个模糊数的 C1 值相等，

则根据 C2 值的大小来比较。

准则 3：C3 (ã) = q − p，如果 2 个模糊数的 C1 和 C2

值相等，则根据 C3 值来比较。

2　算法设计

2.1　算法混合搜索策略

上述问题为组合优化问题，传统算法的优化结果不

够理想。为此，提出以下混合搜索策略。本策略用蚁群

算法进行全局搜索，考虑到蚁群算法不适合于在最优解

附近搜索，将禁忌搜索算法（TS）作为局部改进搜索策略。

采用混合蚁群搜索策略的基础上对基本蚁群算法和禁

忌搜索算法作如下改进：

（1）将最大最小蚁群算法应用双向收敛策略来提高

搜索速度。

（2）使用基于关键工序的并行 TS 算法作为局部搜

索算法，可改善蚁群算法局部搜索能力；同时，可以提高

算法跳出局部最优的概率。

当在双向收敛蚁群算法进化过程到一定代数，信息

素值会接近设定的最大值和最小值，所以在每代进化过

程中，检验收敛因子 cf。如果收敛因子大于某个固定值，

重新设置信息素值。这样，能够提高算法的搜索能力，

并且避免早熟问题的出现。cf 值可以通过

  c f = 2 ·
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
∑
τi j ∈τ max

{
τmax − τi j, τi j − τmin

}
|τ| (τmax − τmin)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ − 0.5

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠    （4）

进行计算。

混合搜索过程：

输入：柔性模糊 job shop 调度问题 P。

输出：搜索的最优值。

Begin

Sbs=NULL，Srb=NULL，Sib=NULL，pl=0.2，iter=0，cf=0

　N=DetermineNumberOfAnts(P)// 初始化种群个数

　InitializePheromoneValues(τ)// 初始化信息素
图 1　满意度隶属函数

Fig.1　Membership function for satisfaction
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　While do not satisfy the end condition do

　　For j=1 to n do

　　　ConstructionSolution( )// 构造初始种群

　　End do

　　ApplyLocalSearch( )// 局部搜索

　　ParallelTabooSearch(Pl)// 并行 TS 算法

Sib=max{AI(S)|S ∈ iter}//Sib 为每代最优解

Update(Sib，Sbs，Srb)//Srb 为信息素更新后最优解

ApplyPheromoneUpdate(τ，Srb)// 更新信息素

cf=ComputeConvergenceFactor(τ)

if cf >0.99 then

　ResetPheromoneValues(τ)// 信息素重置

　　Srb=NULL

End if

iter++

end while

end

2.2　蚁群算法设计

Giffler&Thompson（G&T）算法是一种生成活动调度

的枚举方法，用于构造调度的初始解，但是该算法采用

产生随机数的方法来解决冲突，为此本课题在冲突处理

上引入了蚁群搜索策略，来提高搜索效率。改进的 G&T

算法如下：

步骤 1：令 C 为所有工件第 1 道操作的集合。如果

某工序的第一道操作具有可变的机器约束，则该可变操

作亦属于 C 集合。

步骤 2：假定机器在同一时刻可以加工任意多个工

件，计算 C 中各操作 Oijk 的模糊完成时间，记作

      　　　         EC
(
EC1

i jk, EC2
i jk, EC3

i jk

)
  。

步骤 3：依据前面三角模糊数的比较准则，确定 C
中模糊完成时间最小的操作 oi*j*k*，将 C 中所有在机器 k*

上加工的操作构成冲突集合 G。

步骤 4：不同于 G&T 算法的随机选择策略，按照概

率公式（5）从集合 G 中选择一个操作 oip jpk*：

                           p(on|τ) = τmn∑
on∈G τmn

 。 （5）

其中，on 表示 G 中的操作。选择出概率最大的操作，并

按以下方式更新信息素 :

                  τmn＇=（1-ρ）×τmn+ρ×σ（om，on） ， （6）

　
n 为所选概率最大操作

其他
σ(om, on) =

{
1 000

−1 000
 ， （7）

                τmn =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
τmin

τmax

τmn

τmn < τmin

τmn < τmax

τmin < τmn < τmax

        
。

 （8）

步骤 5：om 表示已构成操作队列中的最后一个操作，

以操作 oip jpk* 为基准通过模糊取大（对加工开始时间的调

整）和模糊加法操作（对加工完成时间的调整）更新冲

突集合中其他操作的 EC1
i jk ，EC2

i jk ，EC3
i jk 值（因为事实上

每台机器同一时刻只能加工一个工件，所以必须调整步

骤 2 所确定的模糊时间），最后在 C 中移去操作 oip jpk*（如

存在对应可选择操作，也将一并移去），将其下一道工序

（包括可选操作）加入 C，并计算其相应的模糊完成时间。

步骤 6：重复步骤 3、4、5，直到所有工件加工完毕。

2.3　基于关键工序的邻域交换方法

定义２：关键路径。

所谓关键路径是指一个可行调度中工序间无时

间间隔的最长路径。关键路径定义为（i1，i2，…，im-1，

im）：其中 i1 是所有工序中开工时间最早的工序，im 是最

晚完工的工序，满足 trm=trm-1+drm-1，trm-1=trm-2+drm-2，…，

tr2=tr1+dr1，tr1=0。如果 ik 在关键路径上，j1 是 ik 的同工件

工序，j2 是 ik 的同机器工序，并且 trk=tj1+dj1=tj2+dj2，那么

我们就把 j1 而不是 j2 作为关键路径上的工序。由于 Job 

Shop 调度问题的复杂性与多样性，往往存在多条关键路

径。可以将关键路径上的工序分解为块的序列。

定义３：关键路径的块。

所谓块是关键路径上在相同机器上加工的相邻工

序的集合。设（i1，i2，…，im-1，im）为关键路径，从 im 开始，

依次将关键路径上的工序依次划分为若干个块，使得满

足 trk=trk-1+drk-1（1<k ≤ m）并且在同一台机器上加工的

关键路径上的工序属于同一块，这样的块我们称为关键

路径上的块。

定义４：可交换邻域。

可交换邻域是指块中的前 2 个工序或后 2 个工序

所组成的邻域；当块中的工序少于 2 个工序时，则不存

在可交换邻域。

定义 5：关键工序。

令 Jp（v）表示在同一作业中工序 v 的前一道工序，

Mp（v）表示在同一机器上加工的工序 v 的前一道工序，

St（v）和 Et（v）表示工序 v 的加工开始时间和结束时间。

如果关键路径中工序 v 满足：St（v）=Et（Mp（v））=Et（Jp

（v）），则称 v 为关键工序。当关键路径不唯一时，并不是

所有的邻域交换都能缩短关键路径，关键工序之前的邻

域交换不会缩短关键路径。
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这里，基于关键工序的邻域搜索方法为：当关键路

径唯一时，将关键路径上的可交换邻域作为邻域选择集

合；当关键路径不唯一时，将最后一道关键工序和最后

一道工序之间的可交换邻域作为邻域选择集合；TS 算

法从上述邻域选择集合中选择一个可交换邻域进行交

换（通常是邻域中最好的）。当上述邻域选择集合为空

时，中止本次 TS 搜索。

若 TS 算法的搜索过程经过一定步数之后，仍不能

得到改进的解，则 TS 搜索结束。

3　计算结果与比较

针对柔性模糊作业车间调度，为了验证设计的算

法，试 验 的 工 件 加 工 时 间 采 用 三 角 模 糊 数

p̃i j =
(
p1

i j, p
2
i j, p

3
i j

)
，其中 p2

i j 采用了文献 [5] 给出的 JSP

典型问题的数据，包括 FT10、LA02、LF19、LA21、LA24、

LA25、LA27、LA29、LA36、LA37、LA38、LA39、LA40。

然后对其进行模糊化，

p1
i j = p2

i j − rand(0, p2
i j × 0.2)  ，

p3
i j = p2

i j + rand(0, p2
i j × 0.2) 。

混合算法的参数如下：TSANT 算法中的蚂蚁数为

|0|×30%，进化代数为 |0|，ρ 是 0 和 1 之间的随机数，

τmin=10，τmax=1 000，信息素初始值均为 500，如果 TS 的搜

索经过工序总数的 1/4 步后，仍得不到更好的解，则结束

该搜索过程，PAG 种群大小为 200，均进化 200 代，交叉

概率为 0.85， 变异概率为 0.05，TS 采用文献 [4] 提出的

TSAB 算法，若搜索过程经过 3 000 步后，仍不能得到更

好的解，则结束 TS。3 种算法各运行 10 次，结果见表 1。

从表 1 中可看出，采用本课题的 TSNAT 算法得到

的平均满意度较并行遗传算法（PGA）提高 5.54%，较

TSAB 算法提高 5.85%；特别是对于 5 个难解的 15×15 

benchmark 问题，TSNAT 算法的平均满意度分别提高了

8.01% 和 9.24%。这充分说明，TSNAT 算法有效地改善

了单一 TS 对初始解和求解次数的依赖，同时提高了蚁

群算法的局部搜索能力。另外，在 PGA 和 TSAB 算法求

解质量较好的情况下，采用 TSANT 混合算法的 10 次求

解平均值有进一步提高，表明了混合蚁群搜索策略对提

高求解质量的有效性。

4　结束语

随着模糊环境下 Job Shop 调度问题研究的不断深

入，传统的单一算法优化结果往往不够理想，算法理论

研究的落后也导致了单一算法性能改进程度有限，如何

在有效的时间内提高算法的求解质量，是柔性（可变机

器约束）模糊作业调度问题研究的热点。本课题在考虑

模糊加工时间和模糊交货期的情况下，采用极大化最小

满意度作为优化指标，成功地将禁忌搜索策略结合到蚁

群算法中，提出了基于关键工序的局部搜索方法，扩大

了搜索范围，提高了算法的局部搜索速度，引入了双向

收敛信息素更新机制，将 G&T 算法加以改进，提高了全

局搜索速度，并通过试验验证了混合算法的有效性。
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表 1　3 种算法的优化结果

调度问题
满意度平均值

时间 /s
TSANT PGA TSAB

FT10(10×10) 0.886 0.832 0.823 48.23

LA02(10×5) 0.883 0.851 0.856 13.32

LA19(10×10) 0.875 0.862 0.858 52.34

LA21(15×10) 0.855 0.802 0.796 155.23

LA24(15×10) 0.852 0.812 0.792 150.33

LA25(15×10) 0.892 0.868 0.869 149.36

LA27(20×10) 0.762 0.728 0.748 288.96

LA29(20×10) 0.776 0.743 0.766 296.33

LA36(15×15) 0.732 0.688 0.654 300.26

LA37(15×15) 0.710 0.658 0.636 296.36

LA38(15×15) 0.856 0.798 0.826 302.88

LA39(15×15) 0.698 0.623 0.625 287.25

LA40(15×15) 0.756 0.715 0.702 294.26


