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"! 引言
置换 *+,-./,0问题（&12345657,8 *+,-./,0 ’9/1:;

4+78< &2,=+13，&*’&）广泛应用于实际生产，尤其适用
于单件大批量生产背景的制造企业，对流水车间生产

的优化调度，可有效提高企业设备利用率和生产效益。

然而，&*’&是一个经典的 > & ? /62:问题，难以求得最
优解，对其进行理论研究和工程应用仍是当前的一个

热点。

粒子群算法（&62579+1 ’-623 )05737@657,8，&’)）是
一个基于群智能的优化算法，该算法主要用于解决连

续空间的数值优化问题，效果显著［"］。然而，将粒子群

算法用于解决 &*’&的研究并不多，文献［%］引入交换子
和交换序的概念，运用实数构造了一种特殊的微粒编

码，文献［A］结合遗传算法和模拟退火算法的思想，采
用混合粒子群算法进行求解，文献［$］结合遗传算法的

思想定义了多种交叉和变异算子，重新设计了粒子、速

度和计算公式。以上三种策略都重新定义了粒子和运

算符，改变了原有的定义，不再是简单的数值计算，同

时单就某一个问题的编码适用范围太小，没有通用性。

考虑能否不改变粒子群算法原有定义，在连续空

间和离散空间建立一种映射，直接将其在连续空间的

优良性能应用到离散的数值空间，提出了一种新的基

于位置排序的粒子群算法，基本思想是采用三维粒子

表示法，通过对粒子位置排序生成调度方案，将实数编

码的粒子位置映射到自然数序列，针对粒子群算法易

陷入局部最优、早熟收敛的缺点，加入了合适的局部搜

索策略。

首先介绍了置换 *+,-./,0 问题和标准粒子群算
法，然后阐述了基于位置排序的粒子群算法以及在置

换 *+,-./,0问题上的应用，最后进行了仿真实验，实
验表明该算法在求解置换 *+,-./,0 问题上是可行的
和有效的。

%! 置换 *+,-./,0问题和标准粒子群算法
!" # 置换 $%&’()&*问题
工件在机器上的加工称为操作，工件基于加工工

艺所决定的限制在某些机器上的加工顺序为约束条

件。设定每个操作所需要的加工时间是确定的，每

一时刻每台机器只能加工一个工件，且每个工件只

能被一台机器所加工，加工过程不间断，机器间缓冲

区容量为无限［B］。&*’& 中每个工件均具有相同的工
艺路径，且每台机器上加工的工件顺序也相同。

因此，&*’& 主要是解决各工件的加工次序问题，
所有工件的任意排序都可以形成调度问题的一个可行

解，我们的目标是找出使最大完工时间（(6C1.068）最
小的一个加工次序。其数学模式是：

设 57D为工件 7 在机器 D 上的加工时间，E7D为工件 7
在机器 D上的加工完成时间，令 F G｛F"，F%，⋯，F8｝为一
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个加工排序，则有

则目标为最小化最大完工时间：

!"#$ %!"#｛&’#，!｝ （(）
!" ! 标准粒子群算法一般描述
假设粒子群中的第 "个粒子在 #维空间中的位置表

示为 #维向量 )" %（*"+，*"(，⋯*"#），速度 ," %（,"+，,"(，⋯，
,"#，）决定了粒子在搜索空间单次迭代的位移。当前粒
子群中的个体最优粒子表示为 -" %（-"+，-"(，⋯，-"#），全

局最优粒子表示为 . %（.+，.(，⋯，.#），粒子群中的所有

粒子根据公式（/）和（0）来更新其速度和位置［1］。
+2 2+ %!+2 2 &+%$()（）（.2 3 32）2 &(%$()（）（4 3 32） （/）

32 2+ % 32 2 +2 2+ （0）

其中 !为惯性权重，用于均衡全局和局部搜索能
力，一般是随迭代次数的增加从 45 5 线性递减到 45 0；
速度 +2 一般设定在 +/$3和 +/2(之间，当超过这个区间时

就取上下值；%$()（）为（4，+）之间的随机数；&+ 和 &( 为
学习因子，通常 &+ % &( %(。

/6 基于位置排序的粒子群算法
标准粒子群算法是一种属于连续的实数空间域的

优化算法，而调度问题的解空间属于离散的整数域空

间，如何在两种不同的空间域之间建立一种联系，即提

出适当的粒子表示方法，在粒子位置和调度问题的解

空间之间建立一种映射关系，是使用粒子群算法求解

调度问题时所需要解决的关键问题。

粒子群算法在设计粒子表示方法时主要考虑了三

个问题。首先，粒子表示方法所对应的调度方案能否

映射调度问题的解空间；其次，粒子表示方法是否适用

于粒子群算法的位置 3速度模型；再者，粒子表示方法
与调度方案映射的复杂度。

通过实验和分析发现，在粒子群算法中，每个粒子

的位置分量虽然是实数，但不同位置分量之间是有大

小之分的，而且各分量的大小随迭代的进行是不断变

化的。那么将粒子各位置分量按大小排序后，即可构

成一个自然数向量，这样就映射到调度问题的解空间，

也适用于位置 3速度模型，解码也很简单。我们把这
种方法称为位置排序法（ 6-#202-( 7"89"(&" :"0’-)，
67:），具体描述如下：
对于搜索空间 !( 中的任意一个粒子 2位置向量 32

%（32+，32(，⋯32(），则向量 32 对应解空间 7( 中唯一的一

个排列 6（32）%｛62+，62(，⋯62(｝，其中 62; %（; % +，⋯，
(）是向量 32 中按数值大小排列第 ; 小的分量 32<所对

应的下标号 <，即对于 32<有：

; %+ 2（$
(

/ %+，/！% <
6 2=（32/ 7 32<）+，",#"4，即 62; % <。

位置向量中最小的分量所对应的下标作为 .2+，次

小的下标为 .2(，依次类推。这样就将连续空间的实数

编码映射到了离散空间的自然数编码。

将 67:和标准粒子群算法相结合，就形成基于位
置排序的粒子群算法（67:67>），可以求解置换 ?,-@A
#’-.调度等组合优化问题。

06 67:67>在置换 ?,-@#’-.上的应用原理
#! $ 粒子的表示
针对置换 ?,-@#’-. 调度问题，粒子位置采用三维

向量表示，假设工件的总数为 B ，第一维表示工件，以
自然数 +，(，5 5 5，B 标识不同的工件，在迭代过程中始
终不变；第二维表示粒子的位置，对粒子位置按照从小

到大进行排序（反之亦可）；第三维用于记录第二维位

置的排序，初值为 +。假设有 8 个工件，那么粒子表示
如表 +所示，其位置在一定范围内随机生成，初始时计
数值为 +。

表 +6 初始粒子表示

工6 件 + ( / 0 8

位6 置 +5 (9 45 :8 45 11 +5 85 +5 /0

计6 数 + + + + +

#! ! 调度方案的生成
对初始粒子的位置进行排序即生成一个调度方案

C %｛/，(，+，8，0｝。
表 (6 排序后的粒子表示

工6 件 + ( / 0 8

位6 置 +5 (9 45 :8 45 11 +5 85 +5 /0

计6 数 / ( + 8 0
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! ! 然后对初始粒子，当其速度和位置根据公式（"）
和（#）更新并重新排序后，则生成新的调度方案，假设
变为如表 " 所示，其调度方案为 2 $｛"，%，&，’，#｝。再
根据公式（%）和（’）计算其最大完工时间，选择每个粒
子所经历过的最小的完工时间为个体极值，所有粒子

中最小的为全局极值。

表 "! 迭代更新后的粒子表示

工! 件 % ’ " # &

位! 置 ()3 *% %3 "# (%3 + &3 , )3 -’

计! 数 ’ # % & "

! ! 在整个迭代过程中，第一维工件顺序始终不变，第
二维位置值每次迭代中不断进行更新，第三维随第二

维位置向量值的大小而变化，生成不同的调度方案。

这样就将连续的实数空间映射到调度的离散的整数空

间，保证了调度的可行性和多样性，也保证了粒子群算

法速度 (位置的可操作性。
!! " 粒子群模型及参数的选择
在实际设计时我们采用了流行的惯性权重递减的

粒子群模型，见公式（"）和（#）所示，! 从 )3 + 递减到
)3 #，&% $ &’ $’，初始化时取［)，’］之间的随机数，迭代
过程中对粒子的位置不加限制，因为在迭代过程中是

对位置排序生成调度方案，若超过区间取设定的值，则

经常会出现相同的，456不仅增加了解码的复杂，还会出

现不可行调度方案。速度 +%［ (#)3 #)］，超过此区间
取上下值，速度的取值范围广，会使粒子在较大的范围

探索，有利于保持粒子的多样性。

!! ! 局部搜索策略
带惯性权重的粒子群算法虽然能够在全局搜索和

局部搜索之间取得平衡，但对于复杂的组合优化问题，

仍然容易陷入局部最优，从而过早收敛，因此需要采用

一定的局部搜索方法。

文献［,］中介绍了多种局部搜索，如互换、插入、逆

序等。我们采用了基于工件位置的互换操作，效果较

好，具体方法是：对每个三维粒子，随机选取两个不同

的位置 6%和 6’，交换其位置向量 45，6%和 45，6’，经排序产

生新的调度方案。如对表 " 所示的调度方案 2 $｛"，%，
&，’，#｝，假设随机选取出的交换位置为 6% $ ’，6’ $ #，
交换并重新排序后就生成了新的调度方案为 2 $｛"，%，
&，#，’｝，如表 # 所示。对粒子局部搜索完毕后，立即确

定全局最优粒子，并对粒子种群进行更新。

表 #! 交换后的粒子表示

工! 件 % ’ " # &

位! 置 ()3 *% &3 , ( %3 + %3 "# )3 -’

计! 数 ’ & % # "

!! # 算法具体步骤
70".%：对种群中每个粒子的位置和速度初始化，设

定种群数量和最大迭代次数。

70".’：对每个粒子位置向量从小到大排序，生成
调度方案，按公式（%）计算最大完工时间，确定个体最
优粒子。

70"."：对粒子进行局部搜索，更新个体最优粒子，
局部搜索完毕，根据公式（’）确定全局最优粒子。

70".#：根据公式（"）和（#）更新每个粒子的速度和
位置。

70".&：迭代是否结束，若是则输出全局最优粒子
和最小完工时间，否则转向步骤（’）。

&! 数值仿真与分析
为验证混合算法的合理性，我们选取被广泛应用

的 * 个 8$% 类置换 9,-:#’-. ;"(&’/$%< 问题进行算法
的性能研究，并与传统的遗传算法 => 和启发式构造
方法 ?@A作了比较［&］。实验中设定种群数量为&)，最
大迭代次数为 "))，局部搜索次数为 "。另外为了验证
基于位置排序的粒子群算法在局部搜索上是否有效，

我们采用了不使用局部搜索的 B7C 和使用局部搜索
的 B7DB7C。各种算法均随机运行 ’) 次（运行环境为
B"(05E/# 8BF ’3 &-=AG，内存 ’&-D;），运行结果见表
& 所示。表中最小偏差是指各种算法 ’) 次优化计算
所找到的最小完工时间，与该问题目前已知最优解的

相对误差，平均偏差是指 ’) 次优化计算的最优完工时
间的平均值与已知最优解的相对误差。

为了更形象地表示，图 % 和图 ’ 分别给出它们的
变化曲线示意图，由仿真结果可见：

（%）B7DB7C算法和 B7C 算法都具有好的优化质
量，对 8$%类问题均能得到最优解，甚至是 %))H的最
优解，解的质量大大优于 ?@A和 =>。
（’）B7DB7C和 B7C算法的平均误差指标很小，这
反映了粒子群算法较好的初值鲁棒性。
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（!）234 算法加入局部搜索后，优化性能有了进
一步的提高，235234平均偏差比 234 要好，局部搜索
在一定程度能够避免了粒子群算法的早熟收敛，使搜

索跳出局部最优，这说明局部搜索的策略是可行和有

效的。从图 " 所示的 235234 和 234 对 6$%" 优化的
最优完工图中可以看出，使用了局部搜索的 235234
收敛速度更快。

表 #$ 算法性能比较表

问题规模

(!/

已知最

优解

789 :; 235234 234

最小 最小 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

6$%%（%%!#） &’!( ’ ’ ’< "& ’ ’ ’ ’ ’ ’

6$%"（%!!)） &%** "< +! ’ )< ’& ’ ’ ’ ’ "< +! ’< %#

6$%!（%"!#） &!%" %< &+ %< %+ "< +# ’ ’ ’ ’ ’< &) ’< %%

6$%)（%)!)） (’’! ’< !+ ’ "< !* ’ ’ ’ ’ ’ ’

6$%#（%’!*） &&"’ )< ") ’ %< )* ’ ’< "! ’< ’" ’ %< !% ’< %(

6$%*（(!+） (#’# !< *" ’ %< (* ’ ’< &* ’< ’( ’ "< %# ’< *&

6$%&（&!&） *#+’ *< !) ’ %< #& ’ ’ ’ ’ ’ ’

6$%(（(!(） (!** %< ’+ ’ "< #+ ’ ’ ’ ’ ’ ’

图 %$ 各种算法优化 6$%类问题的平均偏差 $ $ $ $ $ $ 图 "$ 235234和 234优化 6$%" 的最优完工图

*$ 结论
粒子群算法在连续空间已表现出良好性能，通过

三维粒子法将连续的实数域空间映射到离散的自然数

空间，改造后的粒子群算法求解置换 =,->#’-. 问题上
是成功和有效的。用同样思路，基于位置排序的粒子

群算法可求解旅行商问题、二次分配等组合优化问题。

这种方法也对其它基于实数编码的演化算法，如差分

演化算法和思维进化算法应用于组合优化问题提供了

一种通用的思路。文章只是针对 6$% 类问题进行探
讨，对大规模的调度如何保证质量和效率需要作进一

步研究。

kl%m
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F(#2%-&< -G F888 F(0"%($0D-($, 6-(G"%"(&" -( 7"H0%$,
7"0>-%I#42"%0’4;H#0%$,D$4?JJK#?JLM N?JLO<

M q4456c<,~z()/|! =,-> N 3’-. $%
PQvBw<44453HI4MPPQ4"L&#JL N JQ<

R -w4nxy< Af72A4$%PQ/8.~R
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图 !" 推荐算法推荐精度比较
领域的项目是否感兴趣。

#" 总结
随着用户和项目数目的增加，在整个空间上用户

评分数据极端稀疏，传统的相似性度量存在各自的弊

端。因此，提出新的基于领域本体的协同过滤算法，综

合考虑了项目的语义相似性和评分相似性的影响，改

善基于项目的协同过滤算法性能。实验表明，该算法

不仅能很好的解决基于项目的协同过滤带来的问题，

而且还提高了推荐系统的推荐质量。
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