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摘要:通过分析多目标数字印刷智能排活系统中各要素的相互关系,提出了 PSO 与局部搜索策略的混合算

法,并引入了新的学习策略进行分层局部优化,用多目标分散搜索,逐步缩小复杂的搜索空间,改善了 PSO 算

法的早熟收敛缺限,并取得了较高的求解质量。采用了一种随机键的编码方式,利用析取图编码将有序表作为

优先决策,来决定发生冲突时各印刷活件的排列顺序。仿真实验验证了混合算法的有效性。

关键词:混合粒子群(PSO);多目标数字印刷智能排活;随机键编码

中图分类号:TS808;TP18暋文献标识码:A暋文章编号:1001灢3563(2011)09灢0015灢05

OptimizationofIntelligentMulti灢objectiveDispatchingSystem BasedonHybrid
ParticleSwarm
MALi灢li,WANGXiao灢hong
(ShanghaiUniversityofScience&Technology,Shanghai200093,China)

Abstract:Byanalyzingthemutualinnerrelationshipsamongcomponentsinmulti灢intelligentprintingdispatc灢
hingsystem,analgorithm mixedwithPSOandsearchingstrategyforportionareawasputforward.Anew

studyingmethodtooptimizethesystempartiallyineverylayerwasimportedandthecomplicatedsearching

spacewasreducedgraduallybydistributesearching,whichsolvedtheproblemofprematureconvergenceof

PSOalgorithmandachievedhighsolutionquality.Anencodingmethodwithrandomkeyswasapplied,which

canmaketheorderedtabletosolveconflict.Simulationresultsshowedthatthehybridalgorithmisvalid.
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暋暋国内数字印刷发展迅速,市场潜力巨大,未来数

字印刷将逐渐侵蚀传统印刷所占的市场份额。 目前

国内外还没有功能完整、能够实现数字印刷在线管理

集成和服务的软件平台,国内在远程数字打样技术领

域的研发还是空白。 数字印刷生产流程控制子系统

能够有效地将数字印刷的生产流程进行集成,并与数

字印刷信息管理子系统、数字印刷资产管理子系统有

机结合,实现数字印刷业务流、生产流、信息流的集

成。 其中,数字印刷优化调度方案模块在整个数字印

刷系统中占有重要的地位。
研究数字印刷优化调度方案,用于大型连字印刷

企业在线接单的连锁店间优化调度以及各门店内部

的生产优化调度,可有效提高数字印刷企业的生产效

率和核心竞争力,使资源分配合理以节约成本,并提

高客户的满意度。 由于数字印刷企业主要以短版印

刷、按需印刷为主要业务,因此具有单件、小批量生

产,产品的工艺过程经常变更等特点,因此,需要进行

良好的计划。 数字印刷生产调度优化算法的研究主

要包括:确定数字印刷生产调度的性能指标,包括最

大能力指标、成本指标、客户满意度指标等;分析经典

的车间调度问题算法,包括基于人工智能的方法、基
于运筹学的方法、系统仿真的方法、基于启发式规则

的方法等,并设计用于数字印刷生产调度的最佳算法

和决策函数;进行仿真实验,对设计的生产调度算法
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进行评价。
和传统的数学方法相比,智能优化算法更适合求

解多目标优化问题。 微粒群算法[1-3] 具有很强的全

局优化能力,且概念简明、实现方便、收敛速度快、参
数设置少,是一种高效的搜索算法,在求解多目标问

题上具有很大的优势。
笔者通过PSO 与局部搜索策略的混合,引入新

的学习策略,通过分层优化,多目标分散搜索逐步缩

小复杂的搜索空间,改善PSO算法的早熟收敛问题。
鉴于印刷智能排活的组合特性及其工艺约束,用于算

法的编码必须特殊设计,笔者采用一种随机键的编码

方式;其次,利用优先权系数来决定同台机器上发生冲

突时各活件的操作顺序。 由于其解的多样性以及优化

问题的各目标间存在冲突和制约,所以多目标优化问

题不存在惟一的全局最优解,求解多目标优化问题实

际上就是要寻找一个解的集合(Pareto最优解集)[4-6] 。

1暋数字印刷排活的智能优化调度模型

智能调度问题数学模型[6] 可描述为: 有n个活件

要在m台机器上加工,m台机器的集合表示为M,M=
{M1,M2,…,Mm}。 每个活件j有nj 道工序(Oj,1,Oj,2,
…,Oj,n)需要加工,活件j的任一道工序i(Oj,i)都由机

器集合M中的一台机器Mj,i(Mj,i 灹M) 来完成。 问题

是要合理分配各工序Oj,i到各机器并在各机器上排序,
使得以下各个目标最小。 F1:制造周期(各机器最大完

工时间);F2:机器总负载,即各机器总的加工时间;F3:
关键机器负载,即加工时间最长的机器负载;F4:客户

满意度要求,达到最高,即在最短时间内,最少费用完

成客户要求的任务。 其数学模型如下:

F(x)min=暺
k

i=1
氊iFi(x) (1)

暺
k

i=1
氊i=1,x暿xj (2)

其中:氊i 代表所优化目标Fi 的惯性权系数,为0

~1的小数;Fi 表示了所优化目标的适应度值;K 代

表了所有优化目标的个数,为大于1的整数。

1.1暋微粒群算法

微粒群算法是在一个D 维的目标搜索空间中,
由n个粒子构成一个群体,其中第i个粒子(i=1,2,
…,n)的位置可表示为D 维的位置矢量Zi=(Zi1,

Zi2,…,Zid,…,ZiD )。 根据一定标准计算Zi 当前的

适应值,即可衡量粒子位置的优劣。

1.2暋编码方式及排序

数字印刷企业主要以短版印刷、按需印刷为主要

业务,具有多目标的约束要求,需要针对不同的层次

需求进行优化。 鉴于智能排活的组合特性及其工艺

约束,用于算法的编码必须特殊设计,文中采用一种

随机键的编码方式。 在此利用基于随机键编码的

ROV[6]规则实现连续位置到离散值的转换,其次利

用析取图编码将有序表作为优先决策,来决定同台机

器上各印刷活件发生冲突时的操作顺序。 通过这种

转化,无需修改PSO算法的进化操作,而且能够保证

调度方案的可行性。

ROV规则具体描述如下:每一个微粒的位置维

数都分别对应着一个印刷活件的操作机器编号、加工

开始时间、加工结束时间、印刷活件优先权系数,首先

将微粒值最小的分量位置赋予 ROV 值1,即加工时

间越短的活件排序号越小;其次将值第二小的分量位

置赋予ROV值2,依此类推,直到将所有分量位置都

赋予一个唯一的 ROV 值,从而基于 ROV 值可构造

出一个印刷活件所对应的机器操作排序。
考虑到微粒的位置矢量中可能同时存在多个相

同值的分量位置,若出现这种情况,可以根据优先权

系数大小依次将这些位置上的值累积加一个足够小

的整数,使得微粒的各位置分量值互不相同。 ROV
规则中每个微粒对应的活件采用随机键编码,即每个

印刷活件均对应着一个加工序号(或称随机键)。 对

于n个活件m 台机器的智能排活任务,微粒k的位置

矢量用一个m暳n矩阵Xk 表示,Xk 的第i行对应于

机器i。 首先,利用 ROV 规则,分别对Xk 的每一行

的位置值进行编码转换,得到各台机器上的所有印刷

活件操作的优先序。 显然每个基于随机键编码的Xk

通过ROV规则均可转化为一个有序表,从而得到新

的印刷活件调度方案。
如上例所示:活件2有3道工序,对应的机器号

分别为3,1,3。 在机器1上加工的活件顺序为3.1,

1.1,2.2,见表1。
表1暋微粒的位置向量

Tab.1Particlepositionvector

维数 1 2 3 4 5 6 7 8 9
工序位置向量 2.1 3.1 1.1 3.2 1.2 1.3 2.2 3.3 2.3
加工时间/min 2 2.7 3.1 3.5 4.6 6.1 6.2 7.9 8.6

机器号 3 1 1 2 3 2 1 2 3
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2暋数字印刷排活调度模型的建立与仿真实验

为了使初始种群具备一定的质量和分散度,采用

基于 NEH[7-8] 方法的种群初始化方法,即首先利用

NEH 方法生成第一个调度解,而其余解则在一定连

续区间内随机生成。 NEH 方法得到的解是印刷工件

的排序,必须转换为在一定区间内的位置矢量,才能

进一步执行基于PSOSA[6]的进化搜索。 按如下方式

实现转换:

xNEH,j=xmin,j+
xmax,j-xmin,j

n
(sNEH,j-1+rand)

(j=1,2,…,n)暋暋暋(3)
其中:xNEH,j为微粒在第j维的位置值;sNEH,j是通

过NEH 方法得到解的第j维序号;xmax,j和xmin,j分别

为连续空间上微粒位置的上界值和下界值;rand代表

一个0~1均匀分布的随机数。
基于邻域结构的搜索对算法搜索能力的改善有

着非常重要的作用。 NEH 方法是一种非常有效的求

解PFSP的构造型算法[9-10] ,算法首先计算各工件在

所有机器上的加工时间总和,并按递减顺序排列。 先

将前2个印刷活件进行最优调度,然后依次将剩余活

件逐一插入到已调度好的活件排列中的某个位置,使
得子调度的适应度指标最小,直到所有印刷均调度完

毕,从而得到问题的一个调度方案。
局部搜索算法的设置:将相邻的2个活件视为一

个调度块,具体操作为给定所有活件的一个排序毿;
令k=1,取出毿中的前2个活件,对2种可能的加工

次序进行评价,选择最大完成时间小的序列作为当前

序列;令k=k+1,依次将第k个工件插入到当前序列

的k各可能的位置,从中选择最大完成时间小的序列

作为当前序列;重复上述步骤,直到毿中所有的工件

均得到新的排序操作。
为了协调算法的全局粗搜索和局部细搜索能力,

设计一种平衡策略,步骤如下:
步骤1:首先将所有微粒按其最佳位置对应的工

件排序目标值递减顺序,确定序号Ri,其中目标值最

大的微粒的序号为1;然后确定所有Ri 号微粒对应的

概率PRi=c(1-c)Ri-1,其中:c是序号为1的微粒的

概率(仿真时取c为0.2);进而计算所有Ri 号微粒的

选择概率 暺
Ri

j=1
PRi

。 显然目标值小的微粒的序号要

大,因此其选择概率的目标值也较大。
步骤2:根据各微粒的Pbest的选择概率,按轮盘

赌选择机制进行多轮选择。 对于每一轮选择,被选中

的Pbest对应的排列以概率Pls进行基于 NEH 方法的

局部适应度搜索。
显然,在轮盘赌选择机制下,好的个体最佳位置

对应的排列获得局部探索的概率最大。 为了调整算

法在该局部搜索环节所花费的计算量,可以通过调整

Pls的大小加以控制。 为了避免算法早熟收敛,执行

自适应策略下的多邻域局部搜索,结果见图1和2。

图1暋PSOMA 进化过程

Fig.1EvolutionprocessofPSOMA

图2暋GA进化过程

Fig.2EvolutionprocessofGA

从图1和图2的对比可以看出,该微粒群算法收

敛速度较快,收敛效果也比较好。

3暋智能化调度算法的模块设计

基于数字印刷的业务和生产特点,设计了智能化

调度算法的模块,见图3。

Eb 表示20次运行所得的最优相对百分误差;Ea

表示平均相对百分误差;Ew 表示最差相对百分误差;

t表示平均CPU 计算时间(s)。 以 Rec25为例Pls的
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图3暋PSOMA调度算法

Fig.3PSOMAdispatchingalgorithm

大小对于搜索质量和计算时间的影响见表2。
表2暋局部搜索概率对搜索性能的影响

Tab.2Influenceoflocalsearchingprobability

onsearchingperformance

问题n,m,C*
PSOMA

Pls Eb Ea Ew t/s

Rec25/3015/2513

0 1.671 2.712 3.701 7.451
0.1 0.835 2.085 3.223 12.64
0.2 1.080 2.221 3.053 16.34
0.3 0.663 2.205 3.307 19.37
0.4 1.105 2.275 3.265 26.06
0.5 0.835 2.134 3.223 25.81
0.6 0.884 2.115 3.307 33.32
0.7 0.982 2.228 3.138 35.49
0.8 0.761 1.983 3.265 45.97
0.9 0.859 2.159 3.138 51.93
1.0 1.031 2.195 3.138 73.33

C* 表示问题的最优 makesman(机器的最大加工

时间)值或已知的最优下界。

由表2可见,当Pls=0,即PSOMA 中不使用基

于 NEH 方法的局部搜索时,算法的搜索质量明显比

Pls不为0时的算法的搜索质量要差,这表明了将基

于 NEH 方法的局部搜索引入 PSOMA 的有效性。

此外随着Pls的增大,计算时间增加,而搜索质量只在

较小范围内变化。 这说明,当Pls不为0时,Pls不会对

PSOMA算法的搜索质量造成较大的影响。 折衷考

虑搜索质量和计算时间,取Pls=0.1。

计算实例:采用2个实例(用问题n暳m 表示)来
说明算法的有效性,2个例子(问题8暳8和问题15暳
10)混合优化算法的参数设置见表3。

表3暋算法的参数设置

Tab.3Parametersettingsofalgorithm

粒子群优化算法 模拟退火算法

种群数

最大迭代数

200

100
参数

n暳m
8暳8 15暳10

Wmax 1.2 T0 3 10
Wmin 0.4 Tend 0.01 0.01
C1/C2 2.0 B 0.9 0.96

应用新算法得到的解如下。
优化解1:

Wtd=75,max(Wk)=12,Makespan=15
优化解2:

Wtd=73,max(Wk)=13,Makespan=16
其中:Wtd表示机器总负载;max(Wk)表示关键机

器负载。 2个解的甘特图表示见图4和5(数字的含

义为“工件,工序暠,阴影部分表示机器闲置),结果比

较见表4。

图4暋问题优化解1

Fig.4Optimalsolution1oftheproblem

图5暋问题优化调度解2

Fig.5Optimaldispatchingsolution2totheproblem
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表4暋不同算法的结果比较

Tab.4Comparisonofresultsofdifferentalgorithms

算法 GA TD AL AL+CGA PSO+SA
制造周期 16 19 16 15暋16 15暋16
总负载 77 91 76 79暋77 75暋73

4暋结论

研究了PSO智能调度算法在印刷活件排活调度

上的应用。 改进了微粒群算法,并结合其它智能优化

算法局部搜索的优势,将微粒群算法的全局搜索优势

和其它智能优化算法的局部搜索优势相混合,将复杂

的多目标优化问题,通过分层优化解决,使问题得到

简化,在整体上提高了优化的精度和效率。 将随机键

编码应用到数字印刷活件的智能调度,改进了微粒适

应度的编码排序方式,使其根据多目标数字印刷优化

调度问题的实际情况不断地进行动态的优化调整,使
之更适合于解决实际数字印刷排活调度问题。 仿真

结果验证了算法的有效性。
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