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蚁群算法求解工件尺寸不同的单机批处理问题 
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摘要：针对工件尺寸不同的单机批处理调度问题，提出以制造跨度为优化目标的蚁群算法。通过人工蚁对图进

行遍历，形成工件序列；同时采用启发式规则对所得结果进行分批处理，得到问题的解；最后对不同复杂度的算例

进行仿真。结果表明，蚁群算法在解决工件尺寸不同的单机批处理问题时，具备优异的性能。但对于不同工件尺寸

的多机批处理问题，还有待进一步研究。 
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Single Batch-Processing Machine with Non-Identical Job Sizes of Ant Colony 
Algorithm Solution Workpiece 
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Abstract: Aiming at the single batch-processing machine with non-identical job sizes, an ant colony algorithm is 
proposed to make span. First, artificial ants are used to search the paths in the model to get a sequence of jobs and then 
heuristics are adopted to assign the jobs into batches, which form solutions of the problem. In the simulation part, different 
levels of instances are taken and the results show that the proposed algorithm is efficient in solving the problem. The 
scheduling of multi-machine with non-identical job sizes deserves further research in the future. 
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0  引言 

调度问题是工业领域重要的组合优化问题。古

典调度问题包括单机、flowshop、openshop、jobshop
等具体模型，均要求在满足加工约束的前提下，通

过优化调度方案，将待加工的工件按照时间顺序合

理地分配到相应的机器上，实现具体的调度目标。

但古典调度问题没有涉及到工件尺寸与机器容量的

约束，但在实际的经济活动中却需要考虑这个空间

上的约束条件，例如半导体芯片的预烧、电路测试、

港口货物装卸、金属加工等。 
Uzsoy[1]提出了工件尺寸不同的单机批调度问

题 （ Single Batch-processing Machine with 
Non-identical Job Sizes, NSBM），证明了 NSBM 问

题是 NP 完备的，并设计了优化制造跨度和加权完

工时间的启发式算法；在启发式算法方面，Dupont
和 Jolai[2]对算法进行了改进；Dupont 和 Flipo[3]采用

了分枝定界法优化制造跨度，但对于规模较大的问

题，启发式算法的运算时间较长；Sevaux 和 Peres[4]

引入了遗传算法(Genetic Algorithm,GA)，对加权延

迟工件数进行最小化；Kashan[5]考虑了不同的编码

方式，提出 2 种混合的 GA: SGA 和 BHGA；

Damodaran[6]等利用分批规则产生初始种群，然后重

新设计了交叉算子和变异算子，在制造跨度方面取

得了较大的改进；Melouk[7]则运用了模拟退火算法

解决 NSBM 问题，采用随机产生的方式获得不同规

模的算例。故利用蚁群算法的分布式计算特点，结

合启发式规则来解决 NSBM 问题。 

1  问题描述 

NSBM 问题的具体描述如下： 
1) 工件集合为 J={1,2···n}，其中，工件 j 的加

工时间为 tj，尺寸为 sj； 
2) 机器容量为 B、J 中的工件分批加工，任一

批工件 bk 中的所有工件的总尺寸不大于 B； 
3) 批的加工不允许中断，bk 的加工时间 Tk 等于

bk 中最后完工工件的加工时间，NSBM 问题的制造

跨度为所有批的加工时间总和。 
根据上述约束条件，NSBM 问题制造跨度的数

学模型如下[8]： 
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其中，m 为分批之后的总批数；Yjk 为 0～1 变

量，当工件 j∈bk 时，Yjk=1；否则 Yjk=0。式(1)表明

模型的优化目标为制造跨度；式  (2) 限定一个工件

只能分配到一个批中；式  (3) 即为机器容量的约束；

式  (4) 给出了批的加工时间的定义；式  (5)、式  (6) 

为问题的基本约束。 

2  蚁群算法 

作为分布式算法，蚁群算法在古典调度问题当

中已经有了较多的运用[9-12]。与上述算法相比，蚁

群算法具备更好的鲁棒性和并行性[13]，充分利用了

群智能的信息交互优势。在搜索解的过程中，人工

蚁会在经过的路径上设置一定浓度的信息素，后面

的人工蚁在选择路径时，将结合路径上的信息素和

启发式信息 2 种因素进行判断，从而有效地避免了

非优秀解的重复，提高了搜索效率。将引入蚁群算

法，对 NSBM 问题的制造跨度进行优化。 
为了直观描述蚁群算法，采用 NSBM 问题的图

模型，如图 1。在其他调度问题中，图模型也被较

多 采 用 [14-15] 。 在 NSBM 问 题 中 ， 顶 点 集

0 1( , )nV O σ σ += ∪ ，其中 1 2{ , }nO σ σ σ= " ，对应工件集 J，

在此基础上，增加 2 个虚拟结点 0σ 、 1nσ + ，加工过

程的起点和终点，加工时间均为零。从 0σ 开始，对

全部结点 (1 )i i nσ ≤ ≤ 进行遍历，到达 1nσ + 之后，形成

有向非循环图。将工件序列进行分批，得到问题的

一个可行解。例如，图 1 问题中，工件数为 10，按

图 示 的 访 问 结 点 的 先 后 顺 序 得 到 解

8 4 5 10 7( , , , , )π = "σ σ σ σ σ 。若分批之后形成 3 个批：

1 8 5 3 6{ , , }b σ σ σ σ= ； 2 4 2 1{ , , }b σ σ σ= ； 3 9 10 7{ , , }b σ σ σ= 。则 π

的制造跨度为最后一个批 3b 的完成时间，即

1 2 3(π)f T T T= + + 。 

 

图 1  NSBM 问题的图模型示例 

3  求解 NSBM 问题的蚁群算法 

在算法执行之前，设置人工蚁数量 0m ，初始位

置在结点 0σ 处。对人工蚁 0(1 )l l m≤ ≤ ，设置 ( )l

i
G σ 和

( )l

i
S σ ， iσ 为 l 访问的当前结点， ( )l

iG σ 尚未访问的结

点集， ( )l

iS σ 为下一步允许访问的结点集，在访问 iσ

之后， iσ 从 ( )l

iG σ 和 ( )l

iS σ 中删除。当 ( ) ( )l l

i iG Sσ σ φ= =

时，人工蚁 l 该次搜索过程结束。人工蚁在经过的

路径上，留下一定浓度的信息素，在所有人工蚁均

完成该次搜索后，各路径上的信息素将进行更新，

然后进入下一次迭代。当迭代次数达到设定值 mI

时，执行过程结束。 

3.1  状态转移规则 

在对结点的遍历过程中，人工蚁从当前结点 iσ

移动至后续结点 (0 , 1)i j n≤ ≤ + ， jσ 的选择依据下述

的伪随机比例状态迁移规则 jσ ： 
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其中， (0,1)q∈ ，为随机数， 0 (0,1)q ∈ 为预设的

数，α 、 β 分别反映人工蚁在搜索时利用经验和独

立探索的选择权重， ( , )iτ σ σ 为弧 ( , )iσ σ 上信息素浓

度， ( )η σ 为σ上的启发式信息值，等于对应工件加

工时间的倒数。 0α = 时，人工蚁完全按照工序的加

工时间选择，即加工时间最短的工序； 0β = ，则人

工蚁完全根据路径上的信息素浓度选择，即其中浓

度最高的路径。同时，人工蚁以概率 0(1 )q− 进行有

偏向的搜索，s 为按一定概率进行选择的随机结点，

人工蚁选择路经 ( , )i sσ 的概率为： 
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3.2  分批规则 

在人工蚁遍历所有结点后，得解 0 1π ( )nσ σ += " ，

其中结点 iσ 对应工件 iJ ， π的分批根据下述规则： 

步骤 1：若已经产生了 k 个批 1b 、 2b " kb ，其

中没有分配完成的批（即批中的工件总尺寸小于 B）
为 '

1b 、 '
2b "，当前待分批的结点为 iσ 。则将 iσ 按升

序将纳入
'

j
b ，若纳入之后该批的总尺寸仍然不超过

B，则
'

i j
bσ ∈ ；若所有

'

j
b 均不能容纳 i

J ，则新建批

1k
b

+ ， 1i kbσ +∈ ； 
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步骤 2：对所有 (1 )i i nσ ≤ ≤ ，依次按步骤 1 分

批，从而得出最终的分批方案。 
例如，表 1 中 10B = ， 10J = ，根据解 π， iJ 的

排列顺序如第一行，第二、三行为工件的加工时间

和尺寸。根据上述规则，分批结果见表 2。 
表 1  10 工件问题示例 

工件号  5 1 2 10 8 4 9 6 3 7
tj  15 12 9 6 3 10 18 6 4 9
sj  5 7 2 9 6 3 4 3 2 4

表 2  工件的分批结果 
bk  j(sj)  Tj 批的实际尺寸

b1 5(5),2(2),4(3) 15 10 
b2 1(7),3(2) 12 9 
b3 10(9) 6 9 
b4 8(6),9(4) 18 10 
b5 6(3),7(4) 9 7 

根据表中结果，可得出制造跨度
4

1

(π) 26k
k

f T
=

= =∑ 。 

3.3  信息素更新 

人工蚁在搜索的过程中，路径上的信息素发生

局部更新，更新规则为： 
( , ) (1 ) ( , )i j i jτ σ σ ρ τ σ σ= −                      (9) 

其中，ρ 为信息素挥发系数，笔者采用动态 ρ 值

的设置： ( , )jikρ τ σ σ= ，（ 0,k ≥ 为常数）。在所有人

工蚁到达 1nσ + 之后，首先更新全局最优解 π ∗ ，π ∗ 为

目前所有解中制造跨度最小的解，然后对信息素进

行全局更新： 
( , ) ( , ) ( , )i j i j i jτ σ σ τ σ σ τ σ σ= + Δ                  (10) 

其中： 

(

0

)( , )i j

Q

f πτ σ σ ∗

⎧
⎪Δ = ⎨
⎪⎩

  ( , )i j

else

σ σ π ∗∈                (11) 

Q 为正的常数。在上述的信息素更新规则下，

人工蚁会逐渐向优秀解的路径上集中，直至迭代过

程结束。 

4  实验 
NSBM 问题的算例，目前较多根据 Melouk 等

提出随机产生方法获得。根据问题规模的大小，按

3 个标准进行划分：工件数量 n 、工件处理时间 ti、

工件尺寸 is ，其中 ti、 is 取整数，取值均服从离散

的平均分布，划分依据为取值的分布区间，见表 3。 
对各个规模的问题均进行实现，运行环境为

Visual C++ 6.0。将表 4 中蚁群算法和 Melouk 的模

拟退火算法的运行结果进行对比，表 4 中数值为制

造跨度，平均解采用 10 次实验的平均值。蚁群算法

的参数设置为 0 200, 0.8, 1, 0.1, 300mm q Q k I= = = = = 。 

表 3  仿真算例的划分 
参数  规模  

n J1 J2 J3 J4 
n 取值  10 20 50 100 

tj t1 t2 
tj 分布区间  [1,10] [1,20] 

sj s1 s2 s3  
sj 分布区间  [1,10] [2,4] [4,8]  

表 4  J1 类问题的结果比较 
模拟退火算法  蚁群算法  改进（%）问题  

分类  最好 平均 最差 最好  平均  最差 最好 平均

J1t1s1 30 33 37 30 30 30 0 10 
J1t1s2 20 21.6 24 20 20 20 0 8 
J1t1s3 52 52 52 52 52 52 0 0 
J1t2s1 46 47.7 57 46 46 46 0 3.7
J1t2s2 34 36.4 47 34 34 34 0 6.6
J1t1s1 86 86 86 86 86 86 0 0 

表 4 为 J1 类问题的实验结果，其中最后一列数

据为蚁群算法的解在模拟退火算法基础上的改进。

可见，与后者相比，蚁群算法在 J1 类问题中，均能

在 300 次迭代之内获得最优解。 
在 J1 以上的问题中，其实验结果如表 5，蚁群

算法的制造跨度均优于模拟退火算法。与所得的最

优解相比，蚁群算法在平均解上的改进程度更大，

表明解的分布相对集中，收敛性能更好。算法的时

间性能如表 6，可见，在所有算例的运行中，ACO
比 SA 的求解时间更短。 

表 5  J1 以上规模问题的实验结果比较 
模拟退火算法  蚁群算法  改进(%) 问题  

分类  最好 平均 最差 最好  平均  最差 最好 平均

J2t1s1 71 72 77 71 71 71 0 1.4
J2t1s2 42 45.8 50 42 42 42 0 9 
J2t1s3 73 74.5 79 72 73.1 75 1.4 3.4
J2t2s1 107 115.7 122 107 109.3 112 0 5.5
J2t2s2 72 76.8 85 72 73.5 78 0 4.3
J2t2s3 149 149 149 149 149 149 0 0 
J3t1s1 169 178.6 198 165 168.2 171 2.4 5.9
J3t1s2 97 102.6 111 93 96.4 101 4.1 6 
J3t1s3 182 183.4 184 179 180.3 183 1.6 1.7
J3t2s1 324 346 414 322 335 356 0.6 3.2
J3t2s2 204 215.7 245 201 207.4 215 1.5 3.8
J3t2s3 378 386.6 428 378 379.3 342 0 1.9
J4t1s1 281 287.7 300 277 279.1 284 1.4 3 
J4t1s2 207 212.1 221 194 197.5 205 6.3 6.9
J4t1s3 394 402.2 426 387 390.1 395 1.8 3 
J4t2s1 610 637.4 708 608 613.2 621 0.33 3.8
J4t2s2 350 359.9 368 344 346.2 348 1.7 3.8
J4t2s3 804 832.3 858 796 803.1 809 1 3.5

表 6  算法运行时间对比 
平均运行时间(s)  平均运行时间(s)

算例  
SA ACO  

算例  
SA ACO

J1t1s1 1.84 1.27  J2t1s2 13.76 3.19
J1t1s2 2.14 1.15  J2t1s3 11.25 3.17
J1t1s3 1.36 1.29  J2t2s1 10.24 3.09
J1t2s1 3.22 1.4  J2t2s2 6.71 3.13
J1t2s2 2.25 1.49  J2t2s3 11.74 4.07
J1t2s3 1.33 1.29  J3t1s1 173.74 13.24
J2t1s1 11.42 3.32  J3t1s2 114.09 11.09

（下转第 40 页） 
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态来设定系统充电的主电源或满充还是半充（半电

流充电最高电流为满电流充电的一半），如表  2。 
表 2  充电电流设置 

PESL ISET2 充电电流  
高  高  满充  
高  低  半充  
低  高  最高充电电流为 500 mA 
低  低  最高充电电流为 100 mA 

为更好地管理和控制锂电池与系统负载的关

系，该电路同时具备充电定时设定功能、睡眠模式

和备用模式、自动充电电源选择功能和电池温度的

监视调整功能。 

5  结束语 
根据 BQ24032 芯片的功能特点，结合锂电池的

充电要求，对基于 BQ24032 的锂电池充电管理电路

进行了研究设计，分析了 BQ24032 充电和电源管理

的主要过程，给出了典型应用电路的设计方案。实

验表明，该充电电路在给一组锂电池充电的同时还

能给系统负载供电，并且可在充电电流和系统供电

电流之间进行动态的调整，确保了系统工作的稳定

性。 
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5  结论 
仿真结果表明，蚁群算法相对模拟退火算法有

着较大优势。但由于随着机器数的增加以及加工约

束的改变，在多机环境下，不同工件的批处理问题

复杂度将加大，要对大量可行解进行搜索，故需进

一步改善搜索的质量，减少路径的重复，同时避免

非可行解的出现。分批规则也必须针对多台机器的

总体加工情况，做出有效的改进。因此，对于不同

工件尺寸的多机批处理问题，还将做进一步研究。 
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