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摘 要! 针对柔性作业车间调度问题 !选取三个性能指标作为求解目标 "将蚁群算法与模糊属性
权重结合在一起!提出了求解 $%&’ 的新算法"该算法利用了蚁群算法的正反馈机制!在逐步构造解的
过程中利用最优解信息和启发式信息增强全局求解能力 ! 寻求各目标较好的全局最优解 " 采用模糊
属性权重对各目标进行综合评价!最终求解出 $%&’ 问题的最优解集 "
关键词 ! 柔性作业车间调度#蚁群算法#模糊属性权重#信息素更新规则
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!基金项目 % 兰州交通大学大学生科技创新项目 !T4&.#00-#." " $兰州交
通大学大学生创新性实验 !.#0#+. "

由于传统作业车间调度有很大的局限性 #不能很好
地贴合实际生产情况 #对此学者们提出了柔性作业车间
调度 $%&’ !$A=N3OA= %@O -E8@F &?8=M9A35: ’C@OA=P"#其允
许工序由一组机器中的任意一台加工 #且由于加工机器
的性能差异 #其加工时间长短也不同 #使得调度的灵活
性得到增加 &
目前求解 $%&’ 的研究主要集中在基于智能的启发

式方法 U 0-"V& 本文先将多目标问题转化为单目标问题 #由
于蚁群算法具有较强的鲁棒性和发现较好解的能力 U,V#因
此采用蚁群算法求解单目标问题& 然后结合模糊属性权重
对每个目标赋予不同的权重系数#以此来解决 $%&’ 问题&
. 多目标 /012 问题的数学模型
.34 /512 问题描述
假定加工系统有 ! 台设备和 " 个工件 # 每个工件

包含一道或多道工序 #工序顺序是预先确定的 #每道工
序可以在多台不同设备上加工 &同一工件的工序之间有
先后约束 #不同工件的工序之间没有先后约束 & 每个工
件在某一时刻只能在一台设备上加工 #任一工件的工序
必须顺序完成 & 调度目标是选择最佳的工序加工设备 #
并确定每台设备上工件的最佳加工顺序 #使各工件的加
工时间 ’关键设备负载和设备总负载最小 &
678 符号变量说明

" 为工件数量 $! 为设备数量 $# 为所有设备集合 $
#$% 为工件 $! $&0#(#""的第 %! %&0#(#’$"道工序可选加
工设备集 ##$%"#$’$ 为工件 $ 需加工的工序数 $ ($%) 为工件
$ 的第 % 道工序在设备 )!)"#$%"的加工时间 $*$%) 为工件
$ 的第 % 道工序在设备 ) 上的开始时间 $+$%) 为工件 $ 的
第 % 道工序在设备 ) 上的完工时间 $,+) 为所有工件在

设备 ) 上完工的时间 $,+ 为所有工件最后完工的时
间 $-) 为设备 ) 的负载 !所承载加工时间之和 "$-. 为关

技术与方法 9)’:;<=>) &;- ?)$:,-

WX

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



键设备负荷 !!" 为设备总负荷 "

#$%&!
"#工件 $ 的第 %道工序在设备 &上加工
#$其! 他

’$%()!
$$工件 $ 的第 % 道和 (的 )道工序在同一设备
加工$其工序 % 紧先于工序 )

%$其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

!"# 目标函数
本文将多目标问题转换成如下三个单目标问题 %
&$’各工件的加工时间最小
*$!&’((+,)! &)*

&!$$*$-
(+,&) ($)

(+)关键设备负载最小
*+!&’((./)! &)*

&!$$*$-
(.&) (+)

(,)设备总负载最小

*,!&’((.")!
-

!&!$
&.& (,)

通过对各单目标问题的求解 $采用三角模糊数的方
法对所拆分的单目标问题进行整合 $ 从而得出该 -./0
多目标问题的最优解集 +由于各单目标问题的单位并不
相同 $因此 $需要对单目标问题的解进行规范化处理 "对
于成本型目标和收益型目标分别采用式 (1), (2)进行
规范化 "

*$!! *$&)*3*$
*$&)*3*$&’(

(1)

*$!! *$0*$&’(
*$&)*3*$&’(

(2)

其中 $ *$&)*, *$&’(分别表示第 $ 目标的最大值和最小值 $通
常根据研究问题的特性来选定 "
假设各单目标问题的模糊权重分别为 !$,!+,!,$并

通过对各单目标问题的无量纲化处理 (在采用模糊权重
的时候 $是针对极大化目标函数 $对于极小化问题可转
化为极大化问题 $令 *$!!3 *$)$可以得到该 -./0 多目标问
题的最终的目标函数为 %

.!!$*$!4!+*+!4!,*,! (5)
!"$ 约束条件

($)工艺约束
1$%&0,$ ( %3$ )2’" #$%&0#$ ( %3$ )2!$ (6)
工件 ( 的第 % 道工序必须在第 %0$ 道工序完成后才

能开始 "
(+)独占约束
1()&0,$%&’% #()&3#$%&!$$’$%()!$ (7)
任一确定时刻 $机器 & 不能同时加工任意两个不同

的工件 $也不能同时加工任意两道不同的工序 "

% 蚁群算法解决多目标 &’() 问题
%"! 状态转移规则
为了避免停滞现象的出现 $蚁群算法采用了确定性

选择和随机性选择相结合的选择策略 $并在搜索过程中
动态调整状态转移概率 " 即对位于加工工序 " $% 的机器

4 的蚂蚁 / 按式(8)选择机器 & 加工下一工序 " ($4$)(%4$)%

%!
)9: &)*

&(5($4$)(%4$)
;<#("$%4$" ($4$)(%4$)&)=$<%(&$%4$& ($4$)(%4$)&)=’>$6)6%

式(#%)$ 其
!

他
(8)

其中 $- ( $4#) ( %4#)表示可用于加工工序 & ($4#) (%4#)的候

选设备集合!((&$%4$& ($4#)(%4#)&)表示加工工序 &$% 的机器 4 与
加工工序 &($4#)(%4#)的机器之间的信息素浓度!%(&$%4$&($4#)(%4#)&)
表示机器 4 加工完工序 &$% 后$由机器 & 加工工序 & ($4#)(%4#)

的期望程度 !$ 表示信息素启发式因子 !) 表示期望启
发式因子 !6 是一个在区间 <%$#=内的随机数 !6% 是一个

算法参数 (%)6%)#)!当 676% 时 $蚂蚁 / 根据式 (#%)确
定由机器 ? 向下转移用来加工工序 & ($4#)(%4#)的目标设备%

8$%&
/!

<((&$%4$&($4#)(%4#)&)=$<%(&$%4$&($4#)(%4#)&)=)

&(5($4#)(%4#)
& <((&$%4$&($4#)(%4#)&)=$<%(&$%4$&($4#)(%4#)&)=)

$

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !&(5($4#)(%4#)

%$ 其

"
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
% 他

(#%)

其中 $求解关键设备负载最小以及设备总负载最小
问题 $其期望程度可采用式 (##)!对于求解各工件的加
工时间最小问题 $期望程度可采用式 (#+)%

%! "
9-(&):9(&($4#)(%4#)&$&)

(##)

%! "
;-(&):;(&($4#)(%4#)&$&)

(#+)

其中 $9(&($4#)(%4#)&$&)表示机器 & 加工工序 &($4#)(%4#)所需

的负载 $9-(&)表示机器 & 加工工序 &($4#)(%4#)之前已产生

的负载 ! ;(&($4#)(%4#)&$&)表示机器 & 加工工序 &($4#)(%4#)所需

的时间 $ ;-(&)表示加工工序 &($4#)(%4#)前机器 & 上所完成
工序累计时间和式 (8)所确定的蚂蚁转移到下一个设备
的方法 $称为自适应随机概率选择规则 "在这种规则下 $
每当蚂蚁要选择向一个设备转移时 $ 就产生一个在
<%$#=范围内的随机数 $根据这个随机数的大小按式 (8)
确定用哪种方法产生蚂蚁转移的方向 "
%"% 信息素的更新规则

(#)全局更新规则
全局更新规则只为每一次循环中最优的蚂蚁使用 "

更新规则如式 (#,)%
((&$%4$&($4#)(%4#)&)*(#3*)-((&$64$&($4#)(%4#)&)4
*-!((&$64$&($4#)(%4#)&) (#,)
且

!((&$64$&($4#)(%4#)&)!
<@9)=$(&$64$&($4$)(%4$)&)为全局最优
设备选择且 9)=是最小负载

%$其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

($1)

!((&$64$&($4$)(%4$)&)!
<@;)=$(&$64$&($4$)(%4$)&)为全局加工工
件时间最短且 ;)=是最小时间

%$其

"
$
$$
#
$
$$
% 他

($2)

其中 $9)=为蚁群当前循环中所求得的最小负载 ! ;)=为蚁
群当前循环中所求得的工件加工最短时间 !* 为一个
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!!""#区间的参数 "其意义相当于蚁群算法基本模型中
的信息素挥发系数 $! 为常量 " 表示蚂蚁循环一周或一
个过程在所经过的路径上释放的信息素总量 %

!#&局部更新规则
局部更新规则是在所有的蚂蚁完成一次转移后执

行式 ’"$&"其中 (
!!)""#$""!"%"&!%%"&&&&#* ’()

’!(!"%""%%"&
!!"!"%"&!%%"&&""!"%#&!%%#&’& !"*&

( ! " % " " % % " &表示第 ) 只蚂蚁在访问到加工工序
" !"%"&!%%"&的设备后加工工序 "!"%#&!%%#&的可选设备集合 +

! 模糊属性权重的确定
三角模糊数能够有效地克服评判过程中主观因素

的影响 "使多目标决策方法更客观 ,更准确地反映问题 +
因而本文采用三角模糊数将式 ’*#单目标问题整合成多
目标 "使得对 +,-. 问题的求解更加精准 +
模糊属性权重的确定过程 / 01如下 (
’"#获得决策者的模糊评判信息 + 设决策者对各收

益类目标评价 *&2差 "较差 "一般 "较好 "好 3"对成本类
目标评价 +&2高 "较高 "一般 "较低 "低 3+

’## 将决策者的模糊评判信息转换为三角模糊数 +
利用语义函数 , ’收益类指标 4成本类指标 #&’&""&#"
&$# "将消费者的语言指标转换成三角模糊数的形式 +
,’好 5低 #&’!67""""#",’较好 5较低 #&’!6*"!680"!69#"
, ’ 一 般5一 般 # &’!6$0"!60"!6*0#", ’ 较 差5较 高 # &
’!6#"!6$0"!60#",’差 5高 #&’!"!"!6##+

’$#模糊属性权重的归一化处理 + 设给定的 - 个模
糊权重 $"&’$"""$#""$$"#" "&""-" - 归一化后的模糊属性
权重为 $"!&)$""!"$#"!"$$"!&"则有 (

$#"!&$#"5
.

:&"
"$#""$""!&$""5)$#"5$#"!&&)$""5$#"!&$#""

$$"!&$$"5)$#"5$#"!&&)$$"5$#"!&$#" )"8&
);&根据决策者权重计算决策者综合属性评判矩阵

!+此时采用三角模糊数的标量乘法运算 +设/#是一个三

角模糊数 "/#&)&""&#"&$&"% 是一个实数 "则 (

%"/#&)%&""%&#"%&$& )"7&
)0& 归一化后的属性权重 $"!与决策者综合属性评

判矩阵 !"得到加权的综合评判矩阵 ! !+ 此时的处理需

要引入三角模糊数的近似乘法 / *1运算 + 设/#和0$是两个

三角模糊数 "/#&)&""&#"&$&"0$&)1""1#"1$&"则 (

/#%0$&)&"!"&#!"&$!& )"9&
其中 (
&"!&&#1#<)&#=&"&)1#=1"&=&#)1#=1"&=1#)&#=&"&$
&#!&&#1#

&$!&&#1#%)&#=&"&)1#=1"&%&#)1#=1"&%1#)&#=&"&
)*&采用模糊加权平均法计算各目标函数的模糊综

合效用矩阵!$ !+ 在此引入三角模糊数的广义加法 / *1运

算 +设/#和0$是两个三角模糊数 "/#&)&""&#"&$&"0$&)1""
1#"1$&"则 (

/#&0$&)&"21""&$21$"&$21$& )#!&
)8&计算相应目标函数偏好的均值和方差 + 设三角

模糊数/#的均值 &341)/# &和方差 "#)/# &"则 (

&341)/# &&)&"%&#%&$& 5$ )#"&

"#)/# &&)&"
#%&#

#%&$
#=&"&#=&"&$=&#&$& 5"7 )##&

)7&计算模糊排序指标 ,)/# &+

,)/# &&&&341)/# &% )"=&&)"=")/# && )#$&
& 是一个预先设定的权值 " 它反映了均值和方差在

模糊排序中的相对重要性 "通常取 &&!60+
本文采用蚁群算法 "结合模糊权重法 "将车间工件

加工的多目标问题转化为单目标问题 "以此建立柔性作
业车间调度模拟方案 + 得益于蚁群算法较好的鲁棒性和
解的全局性 "该方案在车间生产调度工作中能够较理想
地满足实际加工的需求 " 使得生产调度更加合理化 ,统
筹化 ,柔性化 "从而节约生产成本 "有利于生产效率的进
一步提高 + 随着信息技术及经济的不断发展 "利用基于
智能优化算法的 +,-. 解决生产调度问题将会成为主
流 "而在此领域的探索与研究也将具有深远的意义 +
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