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　　　应用禁忌粒子群算法的车间调度

及其并行化实现

郑天华，王佳斌，蔡宇翔，彭凯

（华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　为了解决批量生产、制造、装配等车间调度问题，基于 Ｈａｄｏｏｐ集群，提出应用禁忌粒子群算法的车间

调度及其并行化实现．以某装载机制造车间最小化完成时间为目标，通过使用禁忌粒子群算法对车间调度问

题进行求解．结果表明：在车间批量大的情况下，禁忌粒子群算法可得出有效的调度方案，避免算法陷入局部

最优解．与现有的智能算法相比，禁忌粒子群算法更有利于实现全局最优解．
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混流混合车间调度涉及作业车间调度和流水车间调度，生产过程包括零件加工、部件装配、产品总

装配．由于作业车间和流水车间联系紧密，对某一个车间进行单独优化都可能导致大量库存和生产周期

延长．因此，混流混合车间调度需要考虑作业车间调度和流水车间调度．

目前，对车间调度的研究处于快速的发展阶段．一些学者采用精确算法对车间调度问题进行研究，

如拉格朗日松弛算法［１３］和分支定界算法［４６］．随着车间调度规模扩大，精确算法效率降低，而智能算法

得到更广泛的应用．Ｆｉｇｉｅｌｓｋａ
［７］采用禁忌搜索算法研究两个阶段混合流水车间问题．Ｍａｒｉｃｈｅｌｖａｍ等

［８］

采用离散萤火虫算法求解双目标混合流水车间问题．Ｎａｄｅｒｉ等
［９］采用帝国主义竞争算法求解带有子模
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块和准备书简窗的车间调度问题．此外，混合人工蜂群算法
［１０］、混合果蝇优化算法［１１］、混合松鼠搜索算

法［１２］等也都应用于车间调度问题中．

李修琳等［１３］采用混合遗传算法，以最小化缓存区库存为目标，研究混流混合车间集成调度问题．鲁

建厦等［１４］采用博弈粒子群算法，以最小化部件车间齐套性和库存为目标，研究混流混合车间调度．王

猛［１５］提出免疫遗传算法，以最小化最大完工时间为目标，研究多级车间集成调度问题．Ｌｏｕ等
［１６］采用免

疫克隆算法解决混合车间调度优化问题，并取得有效的解决方案．

Ｈａｄｏｏｐ集群是目前广泛使用的大数据处理主流技术和系统平台，在大规模分布式的存储和批处

理上有强大能力．刘佳耀等
［１７］针对大数据时代下ＳｌｏｐｅＯｎｅ算法推荐效率不高的问题，改进算法并将

其在大数据平台上实现并行化．蔡春晓等
［１８］结合车牌识别算法和 Ｈａｄｏｏｐ集群，实现算法的并行化，有

效地改进算法的运行效率．王诚等
［１９］结合孤立森林算法和大数据平台，实现算法的并行化，提高了算法

运行的效率．

三段式［１３１４］编码的算法可以有效解决混流混合车间内小批量的调度问题．面对大批量问题时，采用

现有的智能算法易陷入局部最优的问题，无法得出最佳的调度的方案．基于此，本文研究禁忌粒子群车

间调度算法及其并行化实现．

１　问题的建模

混流混合车间，如图１所示．为研究混流混合车间调度问题，给出以下５个假设
［１３］：

１）在流水车间，只对自制件进行加工，不考虑外购外协件；

２）生产之前，车间内的设备和工位没有制品且已经准备就绪；

３）加工时间包括准备时间、搬运时间；

４）车间内相同的零件之间有工序的约束，不同的零件不存在工序的约束；

５）零件加工车间为部件装配车间、产品总装配车间加工一批零件，部件装配车间为产品总装配车

间加工一批部件，装配工将不满足装配工位的零件或部件放在缓冲区中，配送的时间假定为零．

图１　混流混合车间

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｘｅｄｆｌｏｗｍｉｘｉｎｇｗｏｒｋｓｈｏｐ

在加工过程中，零件加工车间要满足工序约束和设备约束．零件在对应的设备机器上按照工序进行

加工；部件装配车间和产品总装配车间在装配过程中，要满足工序约束和工位约束，零件在对应的工位

上操作，前置工序操作完成才能进行下一步的工序操作．零件加工车间的设备约束为

犈犻，犼－狋犻，犼＋狉×犮犻，犺，犼≥犈犻，犺， （１）

零件加工车间的工序约束为

犈犵，犻－狋犻，犵＋狉×犱犻，犵，犼≥狋犵，犻， （２）

部门装配车间和产品总装配车间的工位约束为

犈狓，犽－狋狓，犽＋狉（１－犮
＇
狓，犺，犽）≥犈狓，犺， （３）

部门装配车间和产品总装配车间的工序约束为

犈犵，犽－犈狓，犽＋狉（１－犱
＇
狓，犵，犽）≥狋犵，犽， （４）

部门装配车间和产品总装配车间的时间约束为
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犈狓，犽＝狋狓，犽＋ｍａｘ（犈狓－１，犽，犈狓，犽－１）． （５）

式（１）～（５）中：犈犻，犼为零件加工车间零件犻在设备犼上加工的最大完成时间约束；犈狓，犽代表部门装配车间

部件狓在设备犽上装配的最大完成时间约束；犮犻，犺，犼的取值为０和１，０代表设备犺前置于设备犼，１代表

其他情况；犱犻，犵，犼取值为０和１，０代表零件犻前置于零件犵，由设备犼加工，１代表其他情况；狋犻，犼为零件犻

在设备犼上加工的时间；犮′狓，犺，犽的取值为０和１，１表示设备犺前置于设备犽作业，０表示其他情况；犱′狓，犵，犽

的取值为０和１，１表示部件狓前置于零件犵，在设备犽作业，０表示其他情况．

２　粒子群算法

２．１　传统粒子群算法

传统粒子群算法（ＰＳＯ）模拟鸟群觅食过程．在这个过程中，每个粒子的解对应粒子相对应的位置．

传统粒子群算法对应的速度（狏ｎｅｘ）
［２０］为

狏ｎｅｘ＝狑狏ｃｕｒ＋犮１狉１（狆
－狓ｃｕｒ）＋犮２狉２（犵

－狓ｃｕｒ）， （６）

狓ｎｅｘ＝狓ｃｕｒ＋狏ｎｅｘ． （７）

式（６），（７）中：狑，犮１，犮２ 分别为惯性系数，个体认知系数和社会认知系数；狏ｃｕｒ和狓ｃｕｒ为当前的速度和位

移；狏ｎｅｘ和狓ｎｅｘ为下一步的速度和位移；狆
为个体经历过最好的位置；犵为全局最优位置；狉１，狉２ 为一组

（０，１）内的随机数．

２．２　禁忌粒子群算法

传统粒子群算法搜索速度快、收敛效率好，但容易陷入局部最优的情况．针对传统粒子群算法中存

在的问题，对粒子群算法进行改进．在传统粒子群算法寻优的过程中，加入禁忌算法，对粒子种群进行随

机交换组合，加强算法寻优的能力，防止算法陷入局部最优的可能．

图２　禁忌粒子群算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｂｉｄｄｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

２．３　禁忌粒子算法流程

禁忌粒子群算法流程，如图２所示．禁忌粒子群

算法（ＴＳＰＳＯ）算法有如下７个流程：

１）设置ＰＳＯ的相关参数，置空禁忌表；

２）对ＰＳＯ中的每个粒子计算适应度值，更新个

体的最优解及群体的最优解；

３）更新粒子群中的位置及速度；

４）将粒子群中的每个粒子进行随机交叉变异，

计算变异后的粒子适应度；

５）若新的适应度比群体最优解好，则更新禁忌

表中，更新群体最优解，若不满足，就转到流程６）；

６）若新的解比变换前的粒子对应的解更好，则

将这个粒子及对应的解放入禁忌表，即更新禁忌表；

７）若迭代次数大于所设定的最大迭代次数，则

将这个最优解输出，若不满足，则转到流程２）中．

２．４　禁忌粒子群车间调度算法

２．４．１　编码　对３个车间的零件和部件及产品进

行编码，编码完成后，对车间进行统一优化调度．首先，确定产品总装配车间、部件装配车间及零件加工

车间产品数量最小比例，对其进行统一编码．其次，用字母代表产品、部件和零件，相同字母代表同样的

产品、部件和零件．如零件加工车间所生产的零件为Ａ，Ｂ，Ｃ；部件装配车间的部件为Ｄ，Ｅ；产品总装车

间的产品为Ｆ，Ｇ，Ｈ，那么，算法编码为（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ）．

２．４．２　适应度函数　适应度函数（犌）为

犌＝ｍｉｎ（犈犻，犼＋犈狓，犽＋犈狔，狊）． （８）

式（８）中：犈狔，狊代表产品总装配车间所有产品狔在设备狊完成装配的最大完工时间约束．
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２．４．３　粒子更新　采用式（６），（７）对粒子种群进行更新．将禁忌算法加入传统粒子群算法中，对粒子群

进行随机的交换组合，增强算法寻优的能力，防止算法进入局部最优的可能．

２．４．４　算法并行化实现　采用Ｊａｖａ软件编写对应的Ｍａｐ函数和Ｒｅｄｕｃｅ函数，并调用Ｈａｄｏｏｐ集群环

图３　算法并行化思路

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ

境，结合禁忌粒子群算法和 Ｈａｄｏｏｐ集群，解决混流混合车间调度的问

题．禁忌粒子群算法在运行过程中，读取相关的车间数据，设定启动多个

Ｍａｐ函数和Ｒｅｄｕｃｅ函数进行处理．在 Ｍａｐ函数阶段，计算禁忌粒子群

算法中每个粒子，即根据所设置的目标函数，计算相对应的适应度；在

Ｒｅｄｕｃｅ函数阶段，输出粒子群中最优的适应度．算法并行化思路，如图

３所示．

３　实例验证

３．１　混流混合车间调度实例

以装载机制造车间为例［１５］，对算法进行验证．装载机制造车间是由零件加工车间、部件装配车间、

产品总装配车间组成的．产品需求矩阵，如表１所示．表１中：Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４ 为生产的产品．Ａ～Ｈ为零

件；Ｘ，Ｙ为部件；－表示产品和需求的部件没有关系；１表示产品和需求的部件有对应关系．

表１　产品需求矩阵

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｄｅｍａｎｄｍａｔｒｉｘ

零部件 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｘ Ｙ

Ａ １ １ － － － －

Ｂ － － １ １ － －

Ｃ １ １ － － － －

Ｄ － － １ １ － －

Ｅ １ １ － － － －

Ｆ － － １ １ － －

Ｇ － － － － １ －

Ｈ － － － － － １

Ｘ １ １ － － － －

Ｙ － － １ １ － －

　　零件按Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ的顺序进行加工，零件加工时间（狋ｐ），如表２所示．表２中：Ｍ１～Ｍ１０

分别表示设备．

表２　零件加工时间和工序

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

设备
狋ｐ／ｓ，工序

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ｍ１ ３００，１ ３７５，１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍ２ ３７５，２ ４５０，２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍ３ ３７５，３ ４５０，３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｍ４ ０ ０ ４５０，１ ４５０，１ ０ ０ ４５０，１ ５２５，１

Ｍ５ ０ ０ ０ ０ ４５０，１ ５２５，１ ３７５，２ ４５０，２

Ｍ６ ０ ０ ５２５，２ ６００，２ ０ ０ ０ ０

Ｍ７ ０ ０ ０ ０ ５２５，２ ４５０，２ ０ ０

Ｍ８ ０ ０ ３７５，３ ０ ３７５，３ ３７５，３ ０ ０

Ｍ９ ０ ０ ０ ６００，３ ０ ０ ６００，３ ６００，３

Ｍ１０ ０ ０ ３７５，４ ０ ６００，４ ６００，４ ０ ０

　　部件装配车间主要负责的是部件Ｘ，Ｙ的装配，部件装配时间（狋ｃ），如表３所示．

产品总装配车间流水线共有３３个装配工位，工序按工位的顺序进行排序，产品总装配时间（狋ｔ）如

表４所示．
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表３　部件装配时间

Ｔａｂ．３　Ａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

工序 狋ｃ（Ｘ）／ｓ 狋ｃ（Ｙ）／ｓ 工序 狋ｃ（Ｘ）／ｓ 狋ｃ（Ｙ）／ｓ

１ １４７ １２６ ６ １２６ １０５

２ １２６ １４７ ７ １６８ １６８

３ １２６ １６８ ８ １４７ １２６

４ １０５ １０５ ９ １４７ １６８

５ １５７ １６８

　　 表４　产品总装配时间

Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌａｓｓｅｍｂｌｙｔｉｍｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

工序
狋ｔ／ｓ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４

１ １０５ ８４ ９１ １０５

２ １４０ １４７ １３３ １２６

３ １５４ １６１ １４０ １７５

４ １４０ １２６ １４０ １４７

５ １３３ １４７ １２６ １４０

６ １４７ １５４ １４７ １６１

７ １２６ １３３ １３３ １４０

８ １４７ １４０ １５４ １４７

９ １４７ １３３ １３３ １４０

１０ １４０ １４０ １３３ １４０

１１ １４０ １４７ １４７ １５４

１２ １５４ １６１ １４７ １５４

１３ １２６ １３３ １３３ １２６

１４ １４７ １５７ １４７ １６１

１５ １２６ １３３ １３３ １４０

１６ １４０ １４７ １４０ １３３

１７ １４７ １５４ １４０ １４７

１８ １４０ １４７ １４７ １４０

１９ １４０ １３３ １４０ １３３

２０ １５４ １６１ １４７ １６１

２１ １４０ １３３ １４０ １６８

２２ １６８ １６１ １６１ １６８

２３ １６１ １６１ １５４ １４７

２４ １６８ １７５ １６１ １６８

２５ １６１ １６８ １６１ １６８

２６ １４０ １４７ １４７ １４７

２７ １２６ １３３ １４０ １３３

２８ １２６ １２６ １２６ １１９

２９ １５４ １５４ １４７ １４０

３０ １６１ １５４ １５４ １６１

３１ １６１ １４７ １６８ １６１

３２ １４０ １３３ １２６ １３３

３３ １６１ １６８ １６１ １６１

　　生产计划期内产品Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，Ｑ４ 的任务分别为３２０，１６０，３２０，３２０台，最小生产循环为２∶１∶２∶

２．根据已知条件，部件Ｘ，Ｙ分为４８０，６４０个，最小的生产循环为３∶４；零件 Ａ～Ｈ 分别为４８０，６４０，

４８０，６４０，４８０，６４０，４８０，６４０个，最小生产循环为３∶４∶３∶４∶３∶４∶３∶４．

Ｈａｄｏｏｐ集群由４台机器组成，选取其中一台机器作为 Ｍａｓｔｅｒ节点，其他３台作为Ｓｌａｖｅ节点．设

置禁忌粒子群算法的有关参数如下：种群的大小为２０；迭代次数为３００次；狑为０．１；犮１，犮２ 都为１．ＴＳＰ
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图４　算法进化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

ＳＯ运行的最优解为１５５８３ｓ；遗传算法（ＧＡ）

的最优解为１５７００ｓ；免疫遗传算法（ＩＡ）
［１５］的

最优解为１５６７９ｓ．实验结果表明，禁忌粒子

群算法（ＴＳＰＳＯ）可有效避免局部最优的可能．

算法进化曲线，如图４所示．图４中：狋ｂ为最优

解；犽为迭代次数．

３．２　算法对比

在种群大小为２０，迭代次数为５０的情况

下，分别用最优解（狋ｂ）、平均值（狋ｖａｒ）对比３种

算法的性能．结果表明，ＴＳＰＳＯ收敛性能好、

收敛的速度快且不易陷入局部最优．３种算法

性能对比，如表５所示．

禁忌粒子群算法和遗传算法及免疫遗传

算法的每个车间运行时间（狋ｒ）对比，如表６所示．表６中：δ为对比差比例．

表５　３种算法性能对比

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＴＳＰＳＯ

狋ｂ／ｓ 狋ｖａｒ／ｓ

ＧＡ

狋ｂ／ｓ 狋ｖａｒ／ｓ

ＩＡ

狋ｂ／ｓ 狋ｖａｒ／ｓ

１５５８３．００ １５６０２．９２ １５７００．００ １５７１１．９０ １５６８８．００ １５７３４．３８

表６　３种算法的每个车间运行时间对比

Ｔａｂ．６　 Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｓｈｏｐｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 车间 狋ｒ／ｓ δ／％

零件加工 ７５７５ ０

ＴＳＰＳＯ 部件装配 ２２４７ ０

产品总装配 ５７６１ ０

零件加工 ７６５０ ０．９９

ＧＡ 部件装配 ２２４７ ０

产品总装配 ５８０３ ０．７２

零件加工 ７６５０ ０．９９

ＩＡ 部件装配 ２２４７ ０

产品总装配 ５７８２ ０．３６

　　由表６可知：ＴＳＰＳＯ在产品批量大的情况下，在零件加工车间、产品总装配车间车间所得出的效果

都比ＧＡ和ＩＡ更优．因此，ＴＳＰＳＯ在大批量的情况下可对总体的调度进行优化．

４　结束语

并行化的禁忌粒子群算法，在面对产品批量较大的情况下，可以有效地避免陷入局部最优的问题，

解决了批量大的情况下车间调度的问题．未来考虑对３个车间进行独立编码，进一步对车间调度进行优

化，得到更好的调度的方案；对粒子群算法进一步改进，结合大数据平台提高算法的效率．
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