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摘要!就工件排序问题中的一种类型设计了融合局部改进策略的蚁群算法进行求解!并用
])7

L

1'

在计算机上实现了相应的算法软件
$

经大量算例测试!获得了较好的效果!验证了算法的可行性和

有效性
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工件排序问题+

<

,是组合优化中的著名难题#由

于其一般情形下的
9̀

!

&.&5),)*H'&+,'4

L

.7

-

&.H'G

27

"难解性#人们一直在不断地对其进行研究
$

而排

序问题在现实中的应用#如航班着陆排序'汽车组装

线排序等#更是对人们的日常生活和工作有着重大

的影响
$

自
:;

世纪
E;

年代以后#来自自然界的仿生类

算法开始引起人们的关注#尤其是在解决组合优化

难题方面#得到了一系列的尝试和深入研究
$

其中#

源自生物世界的蚁群算法在近十几年里获得了长足

的发展+

:=E

,

$

本文主要针对一类工件排序问题设计了一种改

进的蚁群算法#并在计算机上实现了相应的软件程

序#经大量算例测试#获得了较好的效果
$

!

!

问题概述

考虑单工序'多品种'多机器工件加工排序问

题#即有多个品种的工件#其中#每个工件只有一道

加工工序#众多工件同时在多台加工机器上并行加

工#具体描述为$



!

第
"

期 王欣盛#等$工件排序的改进蚁群算法优化
!

有
R

件工件#

0

台不同种类的机器#每个工件

可以在任何一台机器上加工#第
*

件工件在第
8

台

机器上的加工时间为
$

*

8

#

EV

2

E

<

#

E

:

#-#

E

0

3#

E

是在第
*

台机器上所有加工工件的集合#优化的目

标是使各台机器上的最大加工时间值最小
B

"

!

基于蚁群算法的改进

"!!

!

算法改进思想

现介绍有关概念的定义
$

节点$每个节点代表两个实体///加工机器和

工件#有
Z

9

3

个节点#其含义为第
*

个工件在第
8

个机器上加工
B

边与边长$蚁群算法在处理此类型工件排序问

题上#可忽略边的存在#转而关注从节点到节点转移

所花费的时间
B

若要从某个节点转移到另一节点#需

要花费的时间可以在目标节点中获得#即从节点
*

转移到节点
8

所需要的时间为节点
8

!节点
8

是由第

R

个工件与第
0

台机器组合而成"第
R

个工件在第

0

台机器的加工时间
B

蚂蚁$在众多的节点中转移#通过其转移到的节

点#来确定工件排序的可行解#并且通过对可行解的

比较#得出问题的最优解
B

"!"

!

算法改进关键点

对基本蚁群算法作如下改进$

"!

将待加工工件与加工机器的组合作为蚁群

算法中每个蚂蚁所要转移的节点
$

#!

将工件加工时间作为蚂蚁在节点转移中所

花费的时间#该时间与所要转移的节点有关#即节点

为第
*

个工件在第
8

台机器加工#则转移所需花费

的时间为第
*

个工件在第
8

台机器加工的时间
B

$!

转移概率结合考虑转移花费时间与其他蚂

蚁留下的信息素浓度
$

%!

解是由
Z

!机器台数"个子解集构成#每个解

集代表在该台机器加工的工件号
$

&!

每次循环后!即同一时刻出发的蚂蚁全部完

成觅食后"#对信息素进行更新
$

"!#

!

改进蚁群算法描述

首先随机放置
6

个蚂蚁到
!

个节点上#然后

对每个蚂蚁进行节点转移
B

在蚂蚁要选择一个节

点作为移动目标前#按转移概率选择可能转移的

节点
B

蚂蚁转移的可能性为轨迹强度的增函数'花

费时间的减函数#即转移花费时间越少#可见度越

大#越容易被选择&而走过的蚂蚁越多#在边上留

下的轨迹信息素越多#轨迹强度就越强#也越容易

被选择
B

经多次循环后#所有的蚂蚁所走的路线趋

向于最佳路径
B

由于这里研究的是单工序'多工件'多机器的加

工工件排序问题#其解的形式不同于双机
3

件工件

排序问题的解形式#最终所得的解是由
Z

个!加工

机器数"子解集的集合#每个子解集的值代表在该加

工机器上需要加工的工件号
B

#

!

改进蚁群算法规则及步骤

在原始蚁群算法规则和步骤基础上#即可实现

具体的改进蚁群算法

#!!

!

相关参数

$

为信息素相对重要性#

$'

;

&

%

为转移时间相

对重要性#

%'

;

&

#

为轨迹衰减度#

;

1#1

<

&

(

为信

息素#

('

;

&

6

为蚂蚁数#

6

'

;

&

E

*

为第
*

台机器

加工的工件集合&

1

*

为集合的
E

*

未来总加工时间#

1

*

'

;

&

X

为蚂蚁一次所留信息素的量为一个常数&

)

为节点转移所需时间&

*

为节点能见度#等于

<

.

)

&

+

为某机器未来加工总时间的相对重要度#

+'

;

&

K

为转移概率&

-

Y

+#

为第
Y

只蚂蚁从节点
+

转

移到节点
#

的转移概率&

+

#

#

分别为所在节点#转移

目标节点&

'(

*

8

为节点
*

到
8

的信息素增量&

)

*

8

为第

*

个工件在第
8

个机器加工时间
B

#!"

!

目标函数

H'&H2R

8

*

&

E

<

)

*<

#-#

8

*

&

E

*

)

*

8

#-#

8

*

&

E

6

)

2 3

*6

其中#

8

*

&

E

8

)

*

8

为
8

机器的总加工时间#目标函数使

得最大总加工时间最少
$

#!#

!

规则

#!#!!

!

状态转移规则

-

Y

+#

D

(

+#

*

%

+#

8

#

,

G

!

(

$

+#

*

%

+#

1

+

*

"

#

,

G

; #

&

-

.

/

G

!!

当转移目标节点
#

不在禁忌表
G

中#计算转移

概率&如果该点在
G

中#则不考虑转移到该节点
B

当

-

Y

+#

V;

时#直接将其视为最佳转移概率
B

如果有相

同转移概率的节点存在#则从中随机选取一个作为

转移节点
B

其中#

*

与
#

节点的加工机器号相等
B

#!#!"

!

轨迹强度更新规则

在蚁群算法中#第
Y

只蚂蚁从节点
+

到节点
#

的转移路径所留下的信息素#可由有该蚂蚁觅食的

!Y!
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时间来决定#故该蚂蚁在从
+

节点转移到
#

节点所

留下的信息素为

'(

Y

+#

D

X

8

6

*

D

<

1

*

蚂蚁从
+

节点转移到
#

节点

;

-

.

/

其他

式中#

#

6

*

D

<

1

*

为蚂蚁节点转移花费的总时间
B

同一时刻出发的蚂蚁全部完成觅食!找到可行

解"后#轨迹强度更新规则为

'(

+#

D

#

6

Y

D

<

'(

Y

+#

'(

+#

D

!

<

C#

"

(

+#

V'(

+#

#!$

!

算法步骤

步骤
F

!

初始化
$

初始化各个节点的信息素#赋

值为
;

&

G

表!禁忌表"初始化#置空&随机将
6

个蚂

蚁放置于
!

个节点上&将路径信息素赋初值#这里

使用
X

.!

H'&

加工时间
h

零件数"

$

步骤
=

!

将
G

表与
E

相对应#蚂蚁的初始出发

点置于
G

表中#同时给相对应的
E

*

集合添加该工

件号
$

步骤
0

!

对每个蚂蚁计算转移概率
-

Y

%+

#按最大

转移概率将该蚂蚁从现节点转移至
+

节点#并将
+

节点放
G

表中#在相对应的
E

*

集合添加该工件号
$

如所对应的
E

*

为空#则将该工件号直接放入该子

解集中&如不为空#则计算每个
E

*

的所含有的元素

的加工时间总和
$

选取加工时间总和最小的
E

*

集

合#放入所选节点的工件号#若有多个
E

*

集合加工

时间总和最小#则随机选取一个集合
$

步骤
G

!

在蚂蚁获得可行解后#计算每个蚂蚁

的目标函数值#在同一时刻出发的所有蚂蚁得到可

行解后#作邻域搜索局部改进#并更新轨迹强度
$

步骤
H

!

如循环次数达到或超过给定的最大循

环次数#结束排序#输出当前最佳结果&否则#转步

骤
:$

$

!

改进蚁群算法的
E&?

;

,.

实现

整个算法用
])7

L

1'<;

实现#并在
D'&5.I+B̀

环境下运行通过
$

相应的算法软件界面如图
<

和图

:

所示
$

算法软件可通过导入数据文件'手工输入或通

过测试数据生成器来形成原始数据#并在软件的输

入框中显示这些数据
$

在软件求解完毕后#会在右输

出框中显示相应的结果
$

图
!

!

测试用例生成器

:-

A

B!

!

K5718.1.

A

595;.1+;

图
(

!

软件计算示意图

:-

A

B(

!

*+<1@.;5,+2

0

41.1-+9

)

!

算例测试

例
F

!

数据如表
<

所示
$

表
!

!

算例数据
!

K.6B!

!

*.2

0

/58.1.!

工件
加工机器号

< : !

< Y Y >

: Y > Y

! " " "

" X " "

X X X "

Y ! ! X

> : ! "

在工件数为
>

#加工机器数为
!

#蚂蚁数量为

<;

#能见度重要性为
<$X

#已经过路径长度重要性为

:

#轨迹衰减度为
;$<

#循环次数为
X;

的情况下#所

得计算结果如表
:

所示
$

优化结果为$

<

号机器加工$

)

第
X

个工件
)

第
Y

个工件
)

第
>

个工件!实际加工时间为
<;

"&

:

号机器加工$

)

第
<

个工件
)

第
"

个工件!实

际加工时间为
<;

"&

"Y!
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!

号机器加工$

)

第
:

个工件
)

第
!

个工件!实

际加工时间为
<;

"&

机器最大加工时间为
<;$

例
=

!

数据略
$

在工件数为
>

#加工机器数为
!

#蚂蚁数量为

:;

#能见度重要性为
<$X

#已经过路径长度重要性为

:

#轨迹衰减度为
;$<

#循环次数为
W;

的情况下#所

得计算结果如表
!

所示
$

表
(

!

计算结果
!

K.6B(

!

Q+2

0

41.1-+9./;574/17!

工件
加工机器号

< : !

加工机器

< Y Y > :

: Y > Y !

! " " " !

" X " " :

X X X " <

Y ! ! X <

> : ! "

<

!!

注$表中带方框数据为软件求得的解
$

表
&

!

计算结果
(

K.6B&

!

Q+2

0

41.1-+9./;574/17(

工件
加工机器号

< : ! " X Y > W E <;

< W Y$! >$X X$E > X$Y Y$X X$X Y$X Y

: X$X !$W X$" !$W X$! !$X "$X !$X " !$E

! X$< "$: "$W " "$W " "$X " "$X "$!

" E Y W Y >$! X$> > X$Y Y$" Y$<

X << W$X <;$" W$: E$< W E W W$W W$X

Y <!$E <!$! <!$W <!$: <!$> <! <!$Y <! <!$X <!$"

> "$X !$W "$" !$> "$" !$X "$! !$X "$! "$!

W <"$: <<$X <!$X <<$! <! << <! << <:$X <:$:

E <:$: E$> <: E$X <<$X E$! << E$: <;$X E$W

<; :$X <$W :$" <$W :$! <$> :$: <$> : :

<< "$X !$: "$: !$< " ! !$W :$W !$X !$"

<: E > W$X Y$W W Y$Y >$W Y$X >$X >$!

<! <X <!$X <"$X <!$: <"$! <! <" <! <" <!$W

<" <>$W <!$X <> <! <Y <:$X <X <: <"$X <"

<X :: <W$X :<$X <W :< <W :; <W <E$X <E

<Y <> <!$X <Y$X <! <Y <:$X <X$< <: <"$X <"

<> :"$" :;$X :! :; ::$: <E$X :: <E :<$X :<

<W W$X > W$: Y$E W Y$W >$W Y$W >$X >$:

<E <E <X$X <W$X <X <W <"$X <>$X <" <Y$X <Y

:; !; :Y$X :E$! :Y :W$X :Y :W :X :>$X :>

:< <W$X <X$X <>$> <X$: <>$< <X$< <Y$X <X <Y$: <Y

:: <: <; <<$X E$W <<$: E$X << E$X <;$X <;$:

:! :E$X :Y$W :E :Y$X :W$X :Y :W :X$X :>$X :>

:" <>$: <Y <> <X$W <Y$W <X$X <Y$X <X$: <Y$: <Y$<

:X >$X Y >$: X$W > X$X Y$W X$: Y$X Y$:

:Y <Y$: <" <Y <!$X <X$X <!$" <X$: <!$: <X$< <"$X

:> :W$! :X :W :"$X :>$Y :" :> :" :Y :X$X

:W W Y$W >$W Y$X >$> Y$! >$" Y$< >$: >$<

:E <:$X <;$X <:$: <;$: <: <;$< <<$X E$E << <;$E

!; :"$W :: :"$X :<$X :" :< :!$X :;$X :! ::$X

!< Y$< X$Y Y X$X X$E X$! X$W X$: X$> X$>

!: :$W :$: :$> :$< :$Y : :$X : :$" :$!

!! Y$! X$: Y$< X Y "$W X$W "$> X$> X$X

!" W$: >$< >$E > >$W Y$W >$Y Y$X >$X >$!

!X W$W >$W W$X >$X W$" >$" W$: >$: W$< W

!Y Y X X$W "$W X$> "$> X$X "$X X$! X$<

!> X$: "$" X "$! "$E "$< "$W " "$> "$X

!W Y$" X$! Y$: X$< Y "$E X$W X$> X$Y X$X

!E :$X : :$" <$E :$! <$W :$: <$W :$< :$<

"; !$X ! !$" ! !$! ! !$: ! !$< !$<

6.,27 ": ":$X "<$< ":$X ":$X ":$X "<$: ":$< !Y$W "<$W

!!!!!

注$表中带方框数据为软件求得的解
$

XY!
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机器最大加工时间为
":$X$

例
0

!

数据如表
"

所示
$

表
)

!

算例数据
&

K.6B)

!

*.2

0

/58.1.&

工件
加工机器号

< :!

< < Y >

: < > Y
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在工件数为
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#加工机器数为
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#蚂蚁数量为
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#能见度重要性为
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#已经过路径长度重要性为
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#轨迹衰减度为
;$<

#循环次数为
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的情况下#所

得计算结果如表
X

所示
$

表
'

!

计算结果
&

K.6B'

!

Q+2

0

41.1-+9./;574/17&

工件
加工机器号

< :!

加工机器

< < Y > <

: < > Y <

! < " " !

" < " " :

X < X " <

Y < ! X <

> < ! " <

!

注$表中带方框数据为软件所求得的解
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最终结果为$
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蚁群算法是一种仿生智能优化算法#在求解许

多
9̀

难题中表现出了良好的性能
$

这种随机寻优

方法具有很强的发展潜力#同时#还常常能与其他的

优化算法相结合
$

本文仅对单工序'多工件'多加工

机器的工件排序问题设计了相应的改进蚁群算法#

并在计算机上予以实现#为实际问题的求解提供了

方便的软件工具
$

参考文献!

+

<

,

!

陈义保#姚建初#钟毅芳#等
$

基于蚁群系统的工件排序

问题的一种新算法+

#

,

$

系统工程学报#

:;;:

#

<;

!

X

"$

">Y="W;$

+

:

,

!

马良#王波
$

基础运筹学教程+

Z

,

$

北京$高等教育出

版社#

:;;Y$

+

!

,

!

马良#朱刚#宁爱兵
$

蚁群优化算法+

Z

,

$

北京$科学出

版社#

:;;W$

+

"

,

!

雷德明#严新平
$

多目标智能优化算法及其应用+

Z

,

$

北京$科学出版社#

:;;E$

+

X

,

!

王洪刚#马良
$60̀

的量子蚂蚁算法求解+

#

,

$

运筹与管

理#

:;;E

#

<W

!

Y

"$

<<=<!$

+

Y

,

!

朱刚#马良#高岩
$

离散元胞蚂蚁算法及其收敛性+

#

,

$

科学技术与工程#

:;;E

#

E

!

X

"$

<<<X=<<<E$

+

>

,

!

朱刚#马良
$

生长竞争型函数优化的蚁群算法+

#

,

$

数学

的实践与认识#

:;<;

#

";

!

:

"$

<;W=<<:$

+

W

,

!

朱刚#马良
$

多目标优化的生长竞争蚁群算法+

#

,

$

系统

工程#

:;<;

#

:W

!

<:

"$

E<=EX$

+

E

,

!

刘勇#马良
$

非线性
;<

规划的元胞蚁群算法+

#

,

$

系统

管理学报#

:;<;

#

<E

!

!

"$

!X<=!XX$

YY!




