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一种粒子群和改进自适应差分进化混合

算法及在生产调度中的应用

周艳平，蔡　素，李金鹏
（青岛科技大学 信息科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：差分进化算法是一类基于种群的启发式全局搜索技术，但传统的差分进化算法存在停滞现象，容易使算法收敛停止；

虽然之后出现了各种版本的自适应差分进化算法，但没有考虑到当代个体的适应值是否向着最优个体的适应值逼近，因此提出了

一种新型的自适应差分进化算法ＦＭＤＥ；考虑到粒子群算法和差分进化算法类似，为了充分发挥两种算法的特点，提出了自适应

差分进化和粒子群的混合算法ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ；最后采用测试数据集对性能进行分析；实验结果表明，该算法根据进化过程中的搜

索进度自适应地确定变异率，使算法易于跳出局部最优解，以提高全局搜索能力。ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法较单一算法而言，性能更

优，更易于靠近全局最优解。

关键词：自适应；差分进化算法；变异率；车间调度
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０　引言

随着社会的发展，流水车间调度问题正在引起广泛的

关注。流水车间调度问题是指在一定的时间内，对可用共

享资源的分配和生成任务进行合理科学的安排，从而可以

在较短时间内获取较优的调度方案。求解流水车间调度问

题的方法有很多，如人工智能算法、精确求解方法。其中

人工智能算法更适合求解车间调度问题，尤其是差分进化

算法和粒子群算法。差分进化算法是可以利用种群个体之

间的差异从而逐步进化的一种搜索算法［１］。该算法是 Ｒ．

Ｓｔｏｒｎ和Ｋ．Ｐｒｉｃｅ为了求解Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式而提出的
［２３］，

而粒子群算法是Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出的一种

进化算法［４］，通过追随当前搜索到的最优值来寻找全局最

优，并显示出实际问题的优越性。

本文首先介绍了基于自适应变异算子的差分进化算法，

并且分析了此算法的缺点，提出一种粒子群算法和改进的

自适应差分进化混合算法ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ；最后通过实验分

析了该算法的优异性能。接着描述了流水车间调度问题的

模型，并且通过实验分析了ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法求解流水车

间调度问题的突出表现。

１　粒子群和改进自适应差分进化混合算法

１１　粒子群和改进自适应差分进化混合算法

粒子群算法的基本思想是首先初始化种群，计算种群

中个体的适应值，然后根据适应值去更新粒子的速度和位

置，当前个体通过与种群中最好个体比较跟踪［５６］，从而产

生新个体。

对于差分进化算法，首先会通过随机初始化策略把初

始种群进行初始化操作，然后随机选取两个不同的个体与

互不相同的第三个个体通过线性组合的方式产生一个变异

后的新个体，再对新个体通过特定的交叉函数得到交叉后
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的个体，最后将新个体与当前最优个体比较，从而选出下

一代的最优个体。因为标准的差分进化算法变异因子是恒

定的，所以在种群初期个体较多进化相对较慢，种群后期

个体较少进化相对较快。所以颜学峰等人提出了一种具有

自适应变异算子的差分进化算法 ＭＤＥ
［７］，根据算法搜索进

度自适应的变异算子如下：

λ＝犲
１－

犌
犿

犌
犿
＋１－犌，犉＝犉０·２

λ （１）

　　其中：犉０为变异算子；犌犿 为最大进化代数；犌为当前

进化代数。

该算法在种群进化初期具有较大的变异因子值犉＝

２犉０，因此初期个体变化较快，个体多样；随着算法的进展

变异率逐渐降低，到了算法的后期变异率已经接近于犉０，

从而避免了最优解的破坏，保留了良好的信息，提高了搜

索到全局最优解的概率。该算法和大多数算法一样，虽然

具有了种群初期进化较快，种群后期进化较慢的特性［８９］，

但是没有考虑到当代个体的适应值是否向着最优个体的适

应值逼近，即个体适应值是否朝着最优解的方向发展。假

设当代个体经过变异、交叉后，其适应值并未向着最优个体

的适应值逼近，偏离了正确的迭代方向，此时恰巧变异算

子却变小了，导致整个子代个体近乎速度放缓，不易快速

收敛到全局最优值［１０１１］。因此本文提出了一种新的自适应

差分进化算子犉犕犇犈，其中变异算子犉的定义为：

犉＝

犉０·２
λ
＋犲

（ 犳犻（狆狉犲）＋犳犻（狊狌犳） － 犳犻（狆狉犲）－犳犻（狊狌犳） ），

犳犻（狆狉犲）－犳（ｍｉｎ）＜ 犳犻（狊狌犳）－犳（ｍｉｎ）

犉０·２
λ，狇

烅

烄

烆 犻狋犪

λ＝犲
１－

犌
犿

犌
犿
＋１－犌 （２）

式中，犳犻 （狆狉犲）代表上一代个体的函数值，犳 （犿犻狀）代表

当代的目标函数最优值，犳犻 （狊狌犳）代表当代个体的函数值。

如果当代个体适应值与当代最优值的差的绝对值比上一代

个体适应值与最优值的差的绝对值要小，说明当代的此个

体偏离了最优值的进化方向，这时采用适当增加变异算子

犉，稍微加快进化速度，但又考虑到变异算子的取值范围，

所以采取添加一个单调递减的指数函数的策略［１２］。

粒子群算法在优化求解过程中早起具有较快的收敛速

度，在后期容易陷入局部最优，难以获得全局最优解。种

群差分进化算法会从当前最优个体和经过变异、交叉后产

生的新个体中选择一个较优个体作为当前最优个体。只有

当适应值优于父代个体使才选为子代，否则父代直接进入

下一代，该机制增加了算法的收敛速度。但该算法有陷入

局部最优解的缺点，并且粒子群算法和该算法有一定的相

似度，因此本文考虑将两种算法结合，首先让两种算法分

别迭代，接着为了避免混合算法的迭代后期出现停滞现象，

引入一种随机跳出机制，通过一个随机函数使出现停滞现

象的个体变成一个新个体，这样就跳出了局部最优，实现

如下：

狓狋＋１＋犕犻 ＝犡ｍｉｎ－狉犪狀犱（０，１）·（犡ｍａｘ－犡ｍｉｎ） （３）

　　其中：犕 表示可以允许停滞的最大迭代次数， （犡ｍｉｎ，

犡ｍａｘ）是可以允许的搜索范围。

因此，本文提出的混合算法ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ实现步骤

如下：

算法ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法

输入：基本的输入参数，包括犚１、犚２、犮１、犮２、狏犿犪狓、

犻狋犲狉犿犪狓、犉０、犌犿、犌等

输出：最优个体最优值

１）对两个种群ＰＯＰＰＳＯ和ＰＯＰＦＭＤＥ进行随机初始化，而

且位于不同区域。

２）开始迭代，根据公式 （１）～ （３）对ＰＯＰＰＳＯ种群中

所有个体进行位置和速度更新；

３）利用改进的自适应差分进化算法ＦＭＤＥ对种群中所

有个体执行变异、交叉、选择操作。

４）分别选择当前迭代中，ＰＯＰＰＳＯ种群以及ＰＯＰＦＭＤＥ种

群中的最佳个体。

５）选择两个种群中较优的个体，并判断个体是否出现

停滞现象，陷入局部最优，如果陷入局部最优，则执行步

骤６），否则执行步骤７）；

６）根据公式 （６）更新个体位置，然后重复计算每个

种群中个体适应值，选择较优的个体；

７）判断当前是否达到最大迭代次数或者全局最优位置

满足最小界限，如果满足退出条件，输出最终结果并退出，

否则返回步骤２）；

步骤５中判断当前的结果陷入局部最优，出现停滞现

象的方法如下：

犳（狓
狋－１
犻 ）

犳（狓
狋
犻）
＝１ （４）

　　如果上一次迭代和本次迭代的个体适应值相同即出现

了局部最优现象。如果犳（狓
狋
犻）＝犳（狓

狋－１
犻 ）＝···＝犳（狓

狋－犕
犻 ），其

中犕代表可以允许停滞的最大迭代次数，如果连续犕次迭代

出现个体适应值相等，那么就出现停滞现象，陷入局部最

优，需要利用公式 （３）在被搜索空间中找一新位置代替，

从而跳出局部最优解。

１２　函数优化测试

为了测试和解释ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法在求解全局最优问

题的性能和优越性，将该算法分别与 ＭＤＥ、ＦＭＤＥ进行了

对比，然后对以下的数学优化问题进行寻优［１３］。

犳（狓）＝∑
犇

犻＝１

狓２犻＋１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０

－５．１２≤狓犻≤５．１２，犻＝１，２，…，１０ （５）

　　优化问题的目标函数在１０维可行域内有２
１０
－１个局部

最优解，差分进化算法可以求解这一问题。为了保证实验

的有效性，３种算法的参数尽可能一致，其中种群大小为

犖狆＝１００，最大进化代数是８００。交叉参数犆犚＝０．１，加速

常数犆１＝０．１，犆２＝０．２惯性权重参数狑＝０．９，允许的最大

停滞次数狀狌犿狆犪狌狊犲＝１０等。
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为了研究变异因子对算法的性能影响，变异因子Ｆ分

别取值０．１，０．５，０．７，１．５，２。图１、图２、图３分别展示

了 ＭＤＥ、ＦＭＤＥ、ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ三种算法在不同的变异率

情况下，最优值与迭代次数的关系。图ｘ轴代表迭代的次

数，ｙ轴代表最优值。

图１　ＭＤＥ算法变异参数实验

图２　ＦＭＤＥ算法变异参数实验

图３　ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法变异参数实验

图４　３种算法的性能比较

从三幅图可以看出随着变异参数的增加，会需要更多

的迭代次数才能达到最终的全局最优解 （即进化结束），比

如犉＝０．１时只需要１００次迭代就能进化完成，犉＝０．７时

需要大约２５０次能完成进化，但是犉＝２时会需要将近４５０

次才能完成进化，性能逐渐减小。同时也能看出，在固定

的迭代次数时，变异率越小，最优解的值就更靠近全局最

优解。

图４展示了不同算法在相同变异因子下的性能，此时

犻狋犲狉ｍａｘ＝１０００，犉＝１．５，通过结果可以看出，在迭代初期

（前２００次迭代），ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法能够更快地靠近全局最

优解０，其次是ＦＭＤＥ算法。当迭代次数固定时，ＰＳＯ＿

ＦＭＤＥ算法到 ＭＤＥ算法靠近全局最优解地速度依次降低，

也就是说从ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法到 ＭＤＥ算法的性能逐渐下

降，表明ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法使群体的平均适应度和最优适

应度和其他算法相比都有适当的提高。

２　犘犛犗＿犉犕犇犈算法求解流水车间调度问题

２１　流水车间调度问题模型

问题描述：如果要在犿 台机器上利用狀个工件进行流

水加工，每个工件需要经过犿 道工序，每个工件在每台机

器上只加工一次，每台机器在某一时刻只能加工一个工件，

而且各个工件在机器上所需要的加工时间和准备时间已知，

且各个工序都有相应的约束条件，以使工件完工时间最小。

令犮犻犽代表工件犻在设备犽上的完成时间。狋犻犽代表工件犻

在设备犽上的加工时间，且犮犻犽＞０，犻，犼＝１，２，…，狀，犽

＝１，２，…，犿。该流水车间调度问题的目标函数为：

犳（狓）＝ｍｉｎ ｍａｘ
１≤犽≤犿，１≤犻≤狀

犮犻犽 （６）

　　约束条件为：

１）设备犺先于设备犽加工工件犻：犮犻犽－狋犻犽 ≥犮犻犺；

２）工件犻先于工件犼在设备犽上加工：犮犼犽－狋犼犽 ≥犮犼犺。

２２　犘犛犗＿犉犕犇犈求解流水车间调度问题的步骤

差分进化算法求解流水车间调度问题和遗传算法求解

车间调度问题类似［１４１５］，主要分为以下几个步骤：

１）设置差分进化算法的参数，包括最大迭代次数、变

异因子等。

２）根据流水车间调度问题，随机初始化两个种群。

３）根据交叉变异或者速度位置更新得到临时种群，对

临时种群进行评价。

４）选择较优个体，并判断是否陷入局部最优，如果是

则求解公式 （３）。

５）并判断满足终止迭代条件。如果满足，根据最优个

体得到流水车间调度问题的最佳调度方案；否则进行进化

操作，转步骤３）。

２３　仿真实验

采用标准ＴＡ类
［１６］车间调度问题进行实验测试，设置

粒子群算法和改进自适应差分进化的混合算法的种群规模

是４０，最大进化次数是８００。数据集分别选择２０工件５机

器、５０工件５机器以及１００工件５机器，在上述３个数据

集上进行流水车间调度问题的实验。实验采用Ｐａｓｃａｌ语言

编程实现流水车间调度优化算法。

３种算法 ＭＤＥ、ＦＭＤＥ、ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ分别对３种不

同规模的数据最进行ｍａｋｅｓｐａｎ目标最小化，比较几种算法

的性能。在测试实验过程中，为了实验结果科学及更具说

服力，３种算法分别运行１０次，然后分析１０次结果的最优

值 （ｍａｋｅｓｐａｎ）和平均值，几种不同规模数据的优化结果
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如表１所示。

表１　不同规模的不同算法的最优值

ＰＳ ＭＤＥ ＦＭＤＥ ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ Ｂｅｓｔ

２０５

１３６２／１３６３／１３８７

／１３６３／１３６８

１３６０／１３５８／１３６３

／１３６０／１３６２

１３２４／１３３２／１３２３

／１３１５／１３１８

１３３８／１３２０／１３３２

／１３２８／１３２１

１２８６／１２９７／１２９１

／１２９５／１２９７

１２９７／１２８９／１２８８

／１２９４／１２９０

１３６４．５ １３２５．１ １２９２．４

１２８６

５０５

２８３９／２８３７／２８８７

／２８８６／２８８１

２８６７／２８７４／２８７９

／２８５３／２８７５

２７９２／２８０２／２８０３

／２８１５／２８０１

２８０３／２８１５／２８０８

／２８０７／２７９９

２７５９／２７７７／２７４０

／２７５２／２７６９

２７６７／２７５０／２７６４

／２７７４／２７３９

２８６７．８ ２８０５ ２７５９．１

２７３９

１００５

５５４３／５５６４／５５４４

／５５３０／５５４５

５５５６／５５６９／５５３５

／５５４１／５５４４

５５１０／５５２１／５５１５

／５５１２／５５１１

５５０７／５５１６／５５１５

／５５２４／５５１１

５５１２／５４９８／５５１７

／５５０７／５５０８

５５０７／５４９４／５５０５

／５５０７／５５０５

５５４７．１ ５５１４．２ ５５０６

５４９４

图５　２０５ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法的最优调度方案

对于同一个数据规模单从最优值来看，ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ

算法比其他算法的最优值更理想。为了进一步分析算法性

能，将算法平均值 （犃狏犵）的差作为评价指标。在３种不同

规模的数据集 （２０５、５０５、１００５）下，ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ

算法的平均值与ＦＭＤＥ、ＭＤＥ算法的平均值差值分别是

７２．１、１０８．７、１２１．１。从差值可以看出，在相同机器数量

时，随着工件数的增加ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法较其他算法的优

化强度也随之增加，说明ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法随着数据规模

越大就会越有效。因此，ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法有着较好的有

效性以及稳定性。

图５给出了使用ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法对规模为２０５的

调度集进行优化时得到的第一次计算结果的甘特图。

３　结语

考虑到粒子群算法和改进的自适应差分进化算法的异

同，将两种算法进行结合，提出了基于粒子群和改进的自

适应差分进化的混合算法。因为进化过程中可能会出现局

部最优的问题，因此本文采用随机个体替换停滞个体的方

法，以便快速跳出局部最优解区域。通过多种算法的性能

对比，较单一算法相比，该有更优更靠近最优解的优势，

具有一定的实用价值。为了用ＰＳＯ＿ＦＭＤＥ算法求解流水

车间调度问题，将最小化最大完成时间作为调度方案的最

优评价指标，因为该算法加快了全局搜索速度和跳出局部

最优解的进度，所以具有一定的实践意义。
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