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改进人工蜂群算法求解分布式柔性作业车间调度问题

吴 锐, 郭顺生, 李益兵†, 王 磊, 许文祥
(武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070)

摘 要: 针对分布式柔性作业车间调度问题的特点,提出一种改进人工蜂群算法.首先,建立以最小化最大完工时
间为优化目标的分布式柔性作业车间调度优化模型;然后,改进基本人工蜂群算法以使其适用于求解分布式柔性
作业车间调度问题,具体的改进包括设计一种包含三维向量的编码方案,结合问题特点针对性地设计多种策略用
于种群初始化,在雇佣蜂改良搜索操作中设计多种有效的进化操作算子,并在跟随蜂搜索操作中引入基于关键路
径的局部搜索算子以提升算法的局部搜索能力;最后,利用扩展柔性作业车间通用测试集得到的测试数据设计实
验验证算法性能,使用正交试验法优化算法参数设置.仿真实验结果表明,改进后的人工蜂群算法能有效求解分
布式柔性作业车间调度问题.
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Improved artificial bee colony algorithm for distributed and flexible job-
shop scheduling problem
WU Rui, GUO Shun-sheng, LI Yi-bing†, WANG Lei, XU Wen-xiang

(School of Mechanical and Electrical Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，Cina)

Abstract: This paper analyzes the characteristics of the distributed and flexible job-shop scheduling problem and proposes
an improved artificial bee colony algorithm for solving the problem. Firstly, a scheduling model is established to minimize
the makespan. Then, some improvements are applied to the basic artificial bee colony algorithm so that it can solve this
problem effectively, including a three-dimension encoding scheme, effective population initialization method based on
the characteristics of the distributed and flexible job-shop scheduling problem, many evolutionary operators are designed
for the employed bee search phase, and what’s more, in onlooker bee phase, a local search operator based on the critical
path is introduced to improve the local search capability of the algorithm. Finally, an experiment is designed to verify
the performance of the algorithm based on the test data expanded from common benchmark of the flexible job-shop
scheduling problem, and orthogonal test is used to optimize the parameters in the proposed algorithm. The results show
that the improved artificial bee colony algorithm can effectively solve the problem.
Keywords: distributed and flexible job-shop scheduling；manufacturing unit allocation；job sequencing；artificial bee
colony algorithm；critical path；makespan

0 引 言

生产调度是企业优化资源配置的重要手段之一,
是合理利用企业资源和最大限度满足客户需求的关

键,因此生产调度优化问题一直是研究的热点.近年
来,由于市场竞争日益激烈,产品需求频繁多变,需要
企业具备快速响应市场的能力,众多企业纷纷引进
柔性制造系统,逐渐具备了柔性制造的能力[1].基于
此背景的柔性作业车间调度问题 (Flexible job shop
scheduling problem, FJSP)一经提出就成为了研究热

点,众多学者对其展开了系列研究并取得了众多成
果[2-5].与此同时,在当今全球化制造的趋势下,制造
业正从传统的集中式制造模式向分布式制造模式转

变,产品的制造往往不再由一个企业或生产基地全部
完成,而是交由位于不同地域的多个企业或生产基地
共同来完成.分布式制造可以充分利用多个企业或
工厂的资源,通过资源的合理配置、优化组合及共享,
以合理的成本快速实现产品的生产制造[6].由于分布
式制造模式应用越来越广泛,而且针对单车间的柔性
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作业车间调度机制、方法和策略难以在分布式制造

模式中取得理想的效果,结合并扩展分布式制造模式
与FJSP的分布式柔性作业车间调度问题 (Distributed
and flexible job shop scheduling problem, DFJSP)被提
出并且逐渐被学者关注并研究.与FJSP不同的是,在
DFJSP中,一个独立的制造工厂或生产基地被视为
一个生产单元,本文将其称为柔性加工单元 (Flexible
manufacturing unit, FMU),单个的FMU即可视作一个
柔性作业车间,多个FMU需要互相协作来完成给定
的生产任务,同时各个FMU具有不同数量及不同加
工能力的机器,导致其加工容量及加工效率互不相
同. DFJSP比FJSP更为复杂,因为每个FMU内的工序
排序及机器选择问题就相当于一个FJSP,在此基础
上还需解决生产任务在FMU之间的分配问题,显然
DFJSP属于NP-hard问题,研究其优化求解方法具有
重要的学术意义.在工程上, DFJSP比FJSP更加贴近
现实的生产状况,研究成果也更能指导当前的企业生
产,因此寻求针对DFJSP的高效调度方法和调度机制
具有重要的应用价值.
目前,国内外学者对DFJSP的研究相对较少,并

且该问题求解复杂度高,传统的数学规划方法无法
在有限的时间内找到问题的最优解,因此现有的研
究都集中在利用智能优化算法求解DFJSP上.较早
对DFJSP进行研究的有Chan等[7-8],研究了利用主导
基因的遗传算法解决DFJSP; Giovanni等[9]也采用了

遗传算法求解DFJSP,并提出了4种变异算子以改善
算法性能;黄英杰等[10]将粒子群算法与目标级联法

混合,基于此提出了层次化的DFJSP优化模型;杨江
波等[11]结合车间实际生产情况,提出了一种基于目
标级联法和遗传算法的DFJSP层次调度模型; Ziaee
等[12]针对DFJSP问题特性,为机器限制的时间、工件
平均耗时和工序加工耗时等因素赋予权重,并平衡了
这3个因素对DFJSP问题的影响,使算法能快速锁定
较好解所在的区域; Lu等[13]针对DFJSP中制造单元
分配、机器选择和工序排序3个子问题,将问题归纳
为在三维空间中寻找最优解的问题.
综上所述,目前对DFJSP求解方法的研究较少,

且当前研究主要都是用遗传算法解决DFJSP问题,但
遗传算法有易陷入早熟收敛和收敛慢的缺点.此外,
在现有研究中较少针对DFJSP问题特点来设计进化
操作算子,大多是利用一定的映射方法将DFJSP这一
离散优化问题转换为连续优化问题,这一做法虽然
可以简化算法中进化操作算子的操作,但是并没有
有效利用问题的信息,导致搜索操作并没有针对性和
方向性.目前,国内外学者都在不断寻求新的智能优

化算法和有效地搜索操作来更有效地求解DFJSP.人
工蜂群算法 (Artificial bee colony algorithm, ABC)是
Karaboga[14]于2005年提出的一种群体智能优化算
法,其基本思想是模拟自然界蜂群采蜜的智能行
为.由于其具有结构简单、参数较少、易于实现等
特点,受到了众多学者的关注和研究[15-17],也广泛地
应用于生产调度领域[18-21] ,而且ABC已被证明是求
解FJSP的一种有效方法[22-25].目前尚未见到将ABC
用于求解DFJSP的研究,本文利用ABC求解DFJSP,
并根据问题特点针对性地改进ABC以使其能高效求
解DFJSP.

1 分布式柔性作业车间调度问题

1.1 符号定义

问题描述及模型定义中所使用的符号含义如下:
索引号.
i:工件索引号, i ∈ {1, 2, · · · , N};
j:工序索引号;
k:加工设备索引号;
r:加工顺序索引号;
l: FMU索引号, l ∈ {1, 2, · · · , Q}.
变量.
Ji:第i个待加工工件;
Oij :工件i中第j道工序;
Ul:第 l个FMU;
Mk:第k个加工设备;
N :工件总数目;
pi:工件i中工序总数目;
Q: FMU总数目;
ml: Ul中加工设备数目;
tl,ki,j : Ul中第k台设备加工工件 i中第j道工序所

需加工时间;
L:一个足够大的正数.
决策变量.
xl,k
i,j :若工件 i的第j道工序在Ul中第k台加工设

备上加工,则等于1,否则等于0;
zl,k,ri,j : 若工件 i的第j道工序在Ul中第k台加工

设备上的加工顺序索引号为r,则等于1,否则等于0;
Si,j :工件i中第j道工序的起始加工时间;
Ci,j :工件i中第j道工序的结束加工时间;
Ci:工件i的完工时间;
Cmax:全局最大完工时间;
El,k,r: Ul中第k台加工设备上加工顺序索引号

为r的工件的起始加工时间;
ql,k:由Ul中第k台设备加工的工序总数目.
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1.2 问题描述

本文研究的DFJSP问题可被描述如下:待加工
工件集合J = {J1, J2, · · · , JN}需要被安排在FMU
集合U = {U1, U2, · · · , UQ}中加工;第 l个FMU中装
备有多台加工设备M = {M1,M2, · · · ,Mml

},每个
待加工工件Ji包含pi道工序,工序之间遵循工艺约
束,每道工序均可在一台或多台加工设备上加工;一
个工件只能被安排在同一个FMU中加工,不能将一
个工件内的工序分散到不同FMU中加工.由此可看
出, DFJSP包含3个子问题:为工件选择FMU,确定工
序加工顺序,为工序选择加工设备.图1为DFJSP的
示意图.
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图 1 分布式柔性制造车间系统示意图

表 1为一个具有 3个待加工工件和两个 FMU
的例子,表1中的数值代表对应工序的所需加工时
间.例如,表1中第2行描述的是工件J1中的工序O12

在各台设备上的加工时间,该行中第4列的数值为5,
即表示由U1中的加工设备M2加工工序O12上需消

耗5个单位时间;“−”表示该加工设备不具备加工该
道工序的能力.

表 1 3个工件和2个FMU的DFJSP示例

工件 工序
U1 U2

M1 M2 M3 M1 M2 M3

J1

O11 2 1 3 3 − 2
O12 3 5 − 3 3 3
O13 3 5 2 2 1 −

J2

O21 4 6 2 5 4 5
O22 3 2 7 5 4 3

J3

O31 3 1 4 3 6 4
O32 − 3 4 5 3 4
O33 4 4 2 − 3 4

1.3 模型建立

大多数企业在生产调度环节中最希望快捷地完

成生产任务,因此本文设定最小化最大完工时间
(makespan)为优化目标,并以此建立调度优化模
型.本文建立的模型是基于如下假设.
假设1 在0时刻所有FMU中的所有加工设备

均可用,所有工件均可被加工.
假设2 工件之间没有加工顺序约束,同一工件

的工序有加工顺序约束.
假设3 基于运输成本等考虑,同一工件中的工

序只选择同一个FMU来加工.
假设4 一道工序只能选择一台加工设备来加

工,且只能被加工一次.
假设5 一台加工设备在同一时刻只能加工一

道工序.
假设6 不考虑工序加工中断的情况.
假设7 不考虑运输时间、准备时间、释放时间

等.
基于上述假设,以最小化mekspan为优化目标的

调度优化模型建立如下:

min Cmax =
Nmax
i=1

{Ci}. (1)

Ci = Ci,pi
; (2)

Ci,j = Si,j +

Q∑
l=1

ml∑
k=1

xl,k
i,j × tl,ki,j , j ∈ {1, 2, · · · , pi};

(3)

Si,j+1 ⩾ Ci,j , j ∈ {1, 2, · · · , pi − 1}; (4)

El,k,r+1 ⩾ El,k,r +

N∑
i=1

pi∑
j=1

tl,ki,j × zl,k,ri,j ,

l ∈ {1, 2, · · · , Q}, k ∈ {1, 2, · · · ,ml},

r ∈ {1, 2, · · · , ql,k − 1}; (5)
pi∑
j=1

ml∑
k=1

xl,k
i,j ∈ {0, pi}; (6)

Q∑
l=1

ml∑
k=1

xl,k
i,j = 1, j ∈ {1, 2, · · · , pi}; (7)

ql,k∑
r=1

zl,k,ri,j = xl,k
i,j , j ∈ {1, 2, · · · , pi},

k ∈ {1, 2, . . . ,ml}; (8)

Si,j ⩾ 0, El,k,r ⩾ 0; (9)

xl,k
i,j ∈ {0, 1}, zl,k,ri,j ∈ {0, 1}. (10)

其中:式 (1)是目标函数,表示最大完工时间是所有工
件完工时间的最大值;等式约束 (2)表示工件的完工
时间是最后一道工序的完工时间;式 (3)表示工序的
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完工时间等于开始加工时间加上实际加工时间;不
等式约束 (4)是工序约束,同一工件内的工序必须按
顺序加工;式 (5)是加工设备约束,同一台加工设备同
一时间只能加工一道工序;式 (6)表示一个工件的所
有工序只能在同一个FMU内加工;式 (7)表明一道工
序只能选择一个FMU里的一台加工设备来加工;式
(8)限定一道工序只能被所选择的加工设备加工一
次;式(9)和(10)表示决策变量的取值范围.

2 改进人工蜂群算法求解DFJSP
2.1 基本人工蜂群算法概述

在基本ABC算法中,人工蜂群包括引领蜂、跟随
蜂和侦查蜂3种类型的蜜蜂.假设在D维空间中,种
群规模为SN(SN/2 =引领蜂个数=跟随蜂个数=蜜

源数目),第 i个蜜源记为Xi = (xi1, xi2, · · · , xiD).每
个蜜源代表优化问题的一个候选解,花蜜的数量反
映了解的质量[26].人工蜂群搜索最优蜜源的过程如
下: 1)引领蜂对当前蜜源进行改良搜索,产生新蜜源,
贪婪选择较优蜜源; 2)跟随蜂根据引领蜂分享的信
息选择一个蜜源,进行邻域搜索,贪婪选择较优蜜
源; 3)引领蜂放弃蜜源,转变成侦查蜂,并随机搜索产
生新的蜜源.
搜索过程中,跟随蜂根据引领蜂分享的信息,以

轮盘赌的方式按下式选择一个蜜源:

Pi =
fiti

SN∑
j=1

fitj

. (11)

其中: fiti是蜜源的适应度值,可按下式计算得出:

fiti =

1/(1 + fi), fi ⩾ 0;

1 + abs(fi), fi < 0.
(12)

这里fi是第i个蜜源的目标函数值.
引领蜂和跟随蜂按下式搜索新蜜源:

vij = xij + r(xij − xkj). (13)

其中: k是随机产生的整数, k ∈ {1, 2, · · · ,SN}且
k ̸= i, j ∈ {1, 2, · · · , D}; r ∈ [−1, 1]是一个随机

数.若在达到一定尝试次数 (limit)后,蜜源质量没有
得到提高,则引领蜂放弃该蜜源,转变为侦查蜂,按下
式随机产生新蜜源:

xij = lj + rand(0, 1)(uj − lj), (14)

其中 lj和uj分别是变量xij的下界和上界.

2.2 改进人工蜂群算法整体框架

基本ABC算法只适用于求解连续型问题,但
DFJSP是典型的离散组合问题,故需要做离散化的改
进才能使其适用于求解DFJSP,同时由于DFJSP具有

复杂性,单一操作很难有效地求解该问题.因此,本文
提出改进人工蜂群算法(Improved artificial bee colony
algorithm, IABC),设计混合初始化策略、多种交叉与
变异组成的侦查蜂改良搜索操作以及基于关键路径

的局部搜索操作,从而使算法的探索能力和局部搜索
能力得到有效的结合和平衡.所提出的 IABC整体流
程如图2所示.
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图 2 IABC整体流程图

2.3 算法具体设计

2.3.1 编码和解码

由DFJSP的问题特性可知, DFJSP的编码由 3
部分组成,分别是工序排序向量 (Operation sequence
vector, OV)、FMU选择向量(FMU selection vector, UV)
及加工设备选择向量 (Machine assignment vector,
MV). 3个向量的长度均等于所有工件中的工序数之
和,对应表1中的示例,其一个可行解编码如图3所示.

OV

MV

O
21

O
11

O
31

O
32

O
12

O
22

2        1         3        3        1         2         1        3

Job 3Job 1

O
11

O
12

O
13

O
31

O
32

O
33

O
21

O
22

Job 2

1        3         2        2         3        1        1         2

UV

Job 3Job 1 Job 2

2        2         2        1        1         2         2        2

O
13

O
33

图 3 编码示意

OV中每个工件的工序都由该工件的工件索引
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号表示,某个工件索引号第几次出现就代表该工件中
的第几道工序,如图3中OV的第5个元素为第2次出
现的1,即代表工件1中的第2道工序O12; FMU选择
向量由FMU索引号组成,其对应的是将工件按索引
号由小到大从左到右排列时各工件所选的FMU,需
要确保一个工件只能选择一个FMU,即实现数学模
型中的约束 (6),如图3所示, UV中前3个元素值为2,
表示工件1中的3个工序在U2中加工,紧接着的2个
元素值为1,即工件2中的2个工序在U1中加工,余下
的同理; MV的编码原理与UV类似,可看作是存在一
条虚拟工序排序向量V ,该向量内工序优先按工件索
引号,再按工序索引号从小到大排列, MV中元素值
代表的是V 中对应位置工序所选择的设备,如图3中
MV的第5个元素代表工件2中的第2道工序安排在
第3台加工设备上加工,需要注意所选设备的合法性.
从可行解编码中并不能直接得到调度方案,需要

通过解码操作将可行解编码转换为调度方案.针对
上述编码方案设计的解码操作主要思路为将可行解

编码以FMU为单位分解为多个FJSP解码子问题,然
后针对各子问题分别解码.具体实施步骤如下.

Step 1:以各个FMU为单位,在OV、MV中提取对
应的工序号和加工设备号,期间保持元素先后顺序不
变.由于编码中确保了每个工件只选择一个FMU,在
以FMU为单位将整体编码方案分解为多个子编码时
就可确保得到的所有子编码都是确定的.以图3所示
的编码示例为例,U2加工工件1和3,因此提取OV中
工件1和3内所有工序组成工序加工子向量,提取出
MV中所有对应加工设备得到设备分配子向量,构成
U2的子编码;同理提取出U1对应的子向量,结果如图
4所示.
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图 4 分解后的子编码示意

Step 2: 针对各解码子问题分别进行解码,利用
FJSP中成熟的解码方法进行[22].该解码方法中的“左
移策略”就是使各工序尽可能早地开始加工,这种在
安排工序时都尽量往“左”凑的方法能确保解码过程

中每道工序的排布具有唯一性,由此可知子编码的解
码结果也具有唯一性.各解码子问题解码完成后可
得到各FMU内的调度方案,综合在一起就可得到整
个DFJSP的调度方案,同时可得到各FMU内的本地

最大完工时间,取其中的最大值即为优化目标全局最
大完工时间.

基于上述的解码方法,对图3中的编码方案进行
解码操作,解码完成后的调度方案甘特图如图5所示.
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图 5 解码完成后的调度方案甘特图

2.3.2 种群初始化方法

初始解的质量对人工蜂群算法求解速度和求解

质量有非常大的影响.为提高初始解的质量及其质
量的稳定性,本文基于DFJSP的特点提出若干策略用
于种群的初始化操作.
在初始化种群时,首先,基于如下策略生成所有

蜜源中的OV,各生成50 %: 1)工序随机排序; 2)优先
选择剩余工序多的工件,若存在多选,则从待选内随
机选择.然后,生成UV,使用以下策略分别生成种群
规模的40 %、40 %及20 %: 1)优先选择加工设备总数
多的FMU,若存在多选,则比较各FMU内所有可加工
设备所需的加工时间平均值,优先选择平均时间少的
FMU,仍存在多选时从待选内随机选择; 2)优先选择
已分配工件数目少的FMU,若存在多选,则比较各已
分配工件内工序总数,优先选择工序总数少的FMU,
仍存在多选时从待选内随机选择; 3)随机选择一个
FMU.生成MV的策略思路与上述基本一致,也分别
生成种群规模的40 %、40 %及20 %: 1)优先选择已分
配工序数目少的加工设备,若存在多选,则从待选内
随机选择; 2)优先选择加工时间短的加工设备,若存
在多选,则从待选内随机选择; 3)随机选择一个加工
设备.

2.3.3 引领蜂搜索操作

在引领蜂对蜜源进行改良搜索操作中,针对OV、
UV及MV各自的特点分别设计了有效的交叉和变异
操作,以实现高效的搜索操作.
父代选择操作:进行交叉的两个父代其中一个

为当前蜜源X ,另外一个父代采用锦标赛选择方法来
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选择,即从蜜源集合中随机选择3个蜜源 (不包括当
前蜜源X),从被选的3个蜜源中选择最优的一个作
为待交叉父代Xbest,被选择过的蜜源重新放回蜜源
集合中,可以继续参与选择.

OV交叉操作: OV交叉操作采用 POX交叉算
子[27],操作过程如下: 1)对于待加工工件集J ,将其中
的待加工工件随机分配到两个非空互补子集Q1和

Q2中,从X中选出包含在Q1子集内的工件,将选出
工件内的所有工序复制到子代1,保持工序原本的位
置不变,同理复制Xbest和Q2子集内工件中的所有工

序到子代2; 2)复制在X中且包含在Q2子集工件里

的所有工序,保持原有顺序依次插入到子代1的空缺
中,由此得到完整且合法的子代1,由Xbest和Q1做类

似操作可得到子代2; 3)从子代1和子代2中选择较优
的一个作为交叉后的蜜源.图6给出了一个生成子代
1的示例.

!" 1 2        1         3        3         1 2        1        3

#" 1 3        1         2        2         1        3 1        3

!" 2 1        3         2        1         1 2 3        3

Q1={1} Q2={2,3}

图 6 OV交叉示意

UV交叉操作: UV交叉操作选择简单的两点交
叉,操作过程如下:将两个父代复制到子代中,然后随
机选择两个工件,互换两子代中两工件对应的FMU
以及对应的加工设备,保持互换的加工设备顺序不
变;利用贪婪选择从两个子代中得到最终交叉后的
新蜜源.

MV交叉操作: MV的交叉操作采用RPX交叉算
子[28],具体实施步骤如下:先将父代1和父代2分别
复制到子代1和子代2中;然后随机生成一个由0或1
组成的字符串 rand,字符串长度等于工序总数;遍历
字符串 rand,若 rand中第p个元素等于0,则互换子代
MV中位于位置p的加工设备索引号.此交叉操作可
能会导致子代MV向量中出现非法值,因此在交叉完
成之后需要检查加工设备是否在对应FMU的可用设
备集中,若不在,则从可用设备集中随机选择一个加
工设备进行替换.最后,同样利用贪婪选择从子代1
和子代2中选择一个较优的作为交叉后的新蜜源.图
7展示了MV的交叉操作.

OV变异操作: 在OV中随机选择一个元素w,将
其替换为一个不等于w的工件号p;然后在OV中所
有等于p的元素中随机选择一个替换成w,这样变异
后得到的OV依然合法.

!" 1 1        3         2        2         3 1 1        2

#" 1 1 2        2 11 2 3 3

1 1        1 10 0 0 0

!" 2 3        1         2        3         2 3 2        3

#" 2 3 2        3 23 3 1 2

图 7 MV交叉示意

UV、MV变异操作: UV及MV变异操作采用简
单的替换变异,即随机选择一个要变异的位置,然后
从可行范围内随机选择一个新值替换即可.需要注
意的是,在UV进行变异后,由于每个FMU中设备数
目及设备加工能力不同,需要检查和调整MV向量以
确保变异后得到的是合法解.

由于设计的交叉、变异操作算子较多,若在每次
的引领蜂搜索操作中都执行所有操作算子,则会增加
算法耗时,而且有可能在后续的操作算子中破坏前面
已得到的优良蜜源.为解决前述问题,本文设计了简
单有效的操作算子选择方法,使用方法如下.

Step 1:利用父代选择操作得到两父代蜜源;
Step 2: 进行OV交叉操作得到新蜜源,评价新蜜

源,若新蜜源优于当前蜜源,则转Step 8;
Step 3: 进行UV交叉操作得到新蜜源,评价新蜜

源,若新蜜源优于当前蜜源,则转Step 8;
Step 4:进行MV交叉操作得到新蜜源,评价新蜜

源,若新蜜源优于当前蜜源,则转Step 8;
Step 5: 进行OV变异操作得到新蜜源,评价新蜜

源,若新蜜源优于当前蜜源,则转Step 8;
Step 6: 进行UV变异操作得到新蜜源,评价新蜜

源,若新蜜源优于当前蜜源,则转Step 8;
Step 7:进行MV变异操作得到新蜜源,评价新蜜

源,若新蜜源优于当前蜜源,则转Step 8,否则转Step 9;
Step 8:用新蜜源替换当前蜜源,置蜜源的尝试次

数为0;
Step 9:蜜源的尝试次数加1.

2.3.4 跟随蜂蜜源选择操作

跟随蜂对蜜源的选择通常采用轮盘赌方法,该方
法是一种相对贪婪的选择方法,很难选中稍差的蜜
源,实际中这些蜜源仍可能含有有用的信息,抛弃它
们会影响算法的全局收敛能力.排序选择策略[29]被

证明具有良好的效果,并且操作简单、易于实现.本文
使用排序选择策略实现跟随蜂蜜源选择操作,实施步
骤为先根据式 (12)计算种群中所有蜜源的适应度值,
然后按照适应度值由大到小对所有蜜源进行排序,最
后按照下述公式计算排序后第k个蜜源被选择的概
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率,即

Pk =
1

SN + a(t)
SN + 1− 2k

SN(SN + 1)
, k = 1, 2, · · · ,SN;

(15)

a(t) = 0.2 +
3t

4genmax
, t = 1, 2, · · · , genmax. (16)

其中: SN为蜜源个数; a(t)为自适应参数, t为当前迭
代次数; genmax为最大迭代次数.利用该策略,由于
在进化初期阶段, a(t)值较小,蜜源被选择的概率更
均匀,可以保持种群的多样性;到进化后期阶段,较大
的a(t)值有助于克服由于种群多样性降低、竞争力降

低而导致的进化停滞.

2.3.5 跟随蜂搜索操作

在跟随蜂的搜索操作中,使用基于关键路径的局
部搜索以加强算法的局部搜索能力.从解码方法中
可以看出,全局的完工时间等于所有FMU本地完工
时间中的最大值,显然本地完工时间最大的FMU是
其中的关键FMU,即关键路径.缩短关键FMU的本
地完工时间,即可直接缩短全局完工时间.缩短关键
FMU本地完工时间有两条途径: 1)工件转移搜索,即
将安排在关键FMU上加工的工件交给其他FMU来
加工; 2)自身变异搜索,即在关键FMU自身内部进行
工序排序调整、加工设备重新分配操作.
利用上述两种搜索策略在搜索新蜜源的过程中

可能遇到的情形如图8所示.在局部搜索算法中,基
于以下原则处理遇到的所有情形.
情形1 新蜜源缩短了全局完工时间,用新蜜源

替换当前蜜源;
情形2 新蜜源增长了全局完工时间,抛弃新蜜

源;
情形3 新蜜源保持全局完工时间未变,以一定

概率选择用新蜜源替换当前蜜源.
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图 8 局部搜索操作

基于以上原则设计局部搜索操作,其具体流程描
述如下.

Step 1:初始化.

Step 1.1:获取当前蜜源x,全局完工时间Cmax;
Step 1.2: 获取当前关键FMUUc,其他的非关键

FMU集合Ω;
Step 1.3:设置 iter = 0, a = 0.
Step 2:选择搜索途径.
Step 2.1: 如果a > iter/5,则转到Step 7,否则 iter

= iter + 1;
Step 2.2: 产生一个随机数r ∈ (0, 1),如果r小于

概率参数R,则进入Step 3,否则进入Step 4.
Step 3:工件转移搜索.
随机选择一个由Uc加工的工件J ,将工件J安排

到Ω中本地完工时间最短的FMU中加工,得到新蜜
源X ′.

Step 4:自身变异搜索.
针对X中与Uc相关的工序与设备,通过调换工

序加工顺序、重新选择加工设备得到新蜜源X ′,实施
步骤可参考上述OV、MV变异操作.

Step 5:新蜜源贪婪选择.
Step 5.1:计算新蜜源X ′的全局完工时间C ′

max;
Step 5.2: 若C ′

max < Cmax,则转到 Step 5.4,若
C ′

max = Cmax,则转到Step 5.3,其他转Step 5.5;
Step 5.3: 产生一个随机数 r ∈ (0, 1),如果 r <

0.5,则转到Step 5.4,否则转到Step 5.5;
Step 5.4: 用新蜜源X ′替换掉当前蜜源X ,更新

Uc及Ω,设置a = 0;
Step 5.5:设置a = a+ 1.
Step 6:判断迭代条件.
若 iter达到最大迭代次数 itermax,则进入Step 7,

否则进入Step 2.
Step 7:终止.
终止迭代.

2.3.6 侦查蜂搜索操作

判断是否存在尝试次数超出限定值的蜜源,若存
在,则选择一个蜜源 (如果有多个,则尽量选择尝试次
数最多的,如果有多个选择,则随机选择一个)进行替
换操作,用来替换的新蜜源采用随机生成的方法得
到.

3 实例验证及结果分᷀

为验证 IABC求解DFJSP的性能,进行如下操
作:首先通过扩展FJSP的标准测试算例得到适用于
DFJSP的测试算例;然后,采用正交试验法对 IABC
中的参数进行优化配置;最后,将最新研究成果[30]

中提出的HGA以及扩展后适用于求解DFJSP的
TA(Threshold accepting)[31-33]作为对比算法来验证

IABC的求解性能.此外,将 IABC中的局部搜索算子



2534 控 制 与 决 策 第34卷

替换为引领蜂的搜索操作并命名为DABC,以DABC
作为对比算法来验证 IABC中提出的局部搜索的有
效性.

3.1 算例生成

当前并没有标准测试算例可用来测试DFJSP,
因此本文以Brandimarte[34]柔性作业车间调度问题

标准算例中的MK01, Mk04, MK09, Mk12, Mk15为基
础,针对每个标准算例分别考虑3, 4, 5个FMU的情
况,并生成15个新测试算例以供使用.新生成的算
例命名为“原名称 _FMU数目”,例如,以MK01算
例为基础,考虑有 3个FMU生成的新算例,命名为
MK01_3.生成新算例时所使用的参数如表2所示.

表 2 生成算例所用参数

算例 工件 单工件
FMU总数

单FMU中 单工序

名称 总数 工序数 设备总数 加工时间

MK 01 10 [5,7] {3, 4, 5} [5,7] [1,7]
MK 04 15 [3,10] {3, 4, 5} [6,10] [1,10]
MK 09 20 [10,15] {3, 4, 5} [8,12] [5,20]
MK 12 30 [5,10] {3, 4, 5} [8,12] [10,30]
MK 15 30 [8,12] {3, 4, 5} [12,17] [10,30]

具体生成步骤以生成新算例MK01_3为例:工件
数目为10,单个工件中的工序数目分别在 [5, 7]内随
机选取; FMU数目为3,每个FMU内的加工设备数分
别在 [5, 7]内随机选取;生成工序的加工时间,遍历所
有加工设备,以50 %的概率选择当前加工设备作为
可用加工设备,加工时间为整数且在 [1, 7]内随机选
取.需要注意的是每个FMU都需要具备加工所有工
序的能力,因此,当出现FMU内所有设备都不能加工
某个工序的情况时,随机选择一台设备成为可加工设
备.

3.2 参数设计

在 IABC中,影响其性能的参数主要有4个:蜂群
规模SN,最大尝试次数 limit,局部搜索最大迭代次数
itermax,局部搜索概率参数R.采用正交试验法对参
数进行优化配置,每个参数的水平定为5个水平,如
表3所示.

表 3 因素水平配置表

参数水平
参数

SN limit itermax R

1 50 3 10 0.3
2 70 5 20 0.4
3 100 8 30 0.5
4 130 10 40 0.6
5 150 15 50 0.7

选用正交表L25(5
4),以MK 04_3作为测试算例,

算法运行终止条件设置为迭代次数达到200次.为

避免测试结果的随机性,每组实验运行 30次,将 30
次运行结果的平均值作为最终实验结果列在表 4
中.表4中实验结果最优值是40.33,对应的参数设置
为SN = 130, limit = 15, itermax = 40, R = 0.3,此时
IABC性能最佳.

表 4 参数设计实验结果及分析

实验号
参数

实验结果
SN limit itermax R

1 70 5 40 0.4 44.37
2 150 3 20 0.4 44.50
3 130 3 30 0.5 44.30
4 50 5 50 0.5 44.23
5 100 3 40 0.6 44.97
6 70 8 30 0.6 44.23
7 130 5 20 0.7 45.20
8 150 5 10 0.6 45.70
9 150 10 40 0.5 42.47

10 130 10 50 0.6 42.00
11 100 10 10 0.7 44.90
12 70 10 20 0.3 43.53
13 70 3 50 0.7 45.20
14 130 8 10 0.4 43.73
15 50 8 40 0.7 44.50
16 50 3 10 0.3 46.90
17 100 5 30 0.3 43.47
18 150 15 30 0.7 42.40
19 50 10 30 0.4 43.07
20 100 15 50 0.4 41.13
21 70 15 10 0.5 44.03
22 130 15 40 0.3 40.33
23 150 8 50 0.3 41.23
24 50 15 20 0.6 44.07
25 100 8 20 0.5 43.13

3.3 实验结果及结论

算法运行环境为: Intel Core I7-5 700HQ CPU
2.70 GHz, RAM 8 GB, Windows 7, 64位操作系统,编
程语言为C#. DABC参数设置与 IABC一致, HGA参
数设置与文献 [30]中一致, TA中参数由正交试验获
得.为避免随机性,每个算例将算法重复运行30次,
得到30个结果值. IABC终止条件设置为最大迭代次
数200次,为公平比较算法的性能, DABC、HGA、TA
的终止条件设置为 IABC迭代200次的平均运行时
间.最终实验结果如表5所示.表5中Best为30次运
行中的最优值, Avg为平均值, CPU为程序运行时间.
从表5中各算例结果的最优值和平均值可以看

出, IABC在大部分算例上都表现得最为优异, HGA
次之,由此表明 IABC在求解DFJSP时具有优良的性
能,同时 IABC与DABC的对比也验证了局部搜索算
子的有效性.为了验证算法性能是否确实存在统计
意义上的差异,利用实验结果中的数据进行Wilcoxon
测试(置信水平为0.05),实验结果如表6所示.
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表 5 实验结果

算例 CPU / s
IABC DABC HGA TA

Best Avg Best Avg Best Avg Best Avg

MK 01_3 10 18 21.3 19 23.83 18 21.37 19 21.67
MK04_3 18 34 40.33 42 45.7 35 41.83 43 48.50
MK 09_3 74 173 187.03 202 213.43 176 208.27 206 220.30
MK 12_3 68 222 235.97 247 261.73 225 231.5 251 260.50
MK 15_3 101 236 251.97 259 270.8 243 254.23 264 272.83
MK 01_4 13 17 19.67 20 23.17 17 20.37 22 24.57
MK 04_4 24 32 37.73 35 39.47 32 37.3 37 41.73
MK 09_4 98 161 172.4 184 194.87 166 175.67 187 196.93
MK 12_4 89 193 205.73 218 225.83 201 209.63 224 235.73
MK 15_4 135 216 230.43 233 251.83 227 239.5 241 252.20
MK 01_5 17 17 19.27 20 22.9 18 20.33 20 24.27
MK 04_5 30 29 34.17 32 40.6 32 35.97 36 41.77
MK 09_5 124 150 162 166 175.17 151 160.7 172 182.03
MK 12_5 112 182 196.37 195 200.87 186 197 201 208.80
MK 15_5 171 209 223.9 230 238.87 214 224.13 229 247.83

表 6 Wilcoxon测试结果

算法
Best Avg

R+ R− p-value R+ R− p-value

IABC vs DABC 0 15 0.001 0 15 0.001
IABC vs HGA 0 12 0.002 3 12 0.036
IABC vs TA 0 15 0.001 0 15 0.001

表6中p值均小于0.05,说明 IABC在最优值和均
值两指标上均显著好于其他3种算法.

4 结 论

本文研究了利用改进型人工蜂群算法求解分布

式柔性作业车间调度问题.首先,建立了分布式柔性
作业车间调度模型;然后,针对问题特点改进了人工
蜂群算法,包括设计编码方案、种群初始化方法以及
交叉和变异搜索操作,此外基于关键路径思想设计了
局部搜索算子以加强算法的局部搜索能力;最后,设
计对比实验验证了算法性能,结果表明改进人工蜂群
算法能有效求解该问题,而且局部搜索算子明显提升
了算法的寻优能力.

就目前而言,关于分布式柔性作业车间调度问题
这一研究课题,还有许多欠缺有待进一步深入研究和
探索,大致可以在以下几个方向展开研究: 1)寻找新
的算法或者混合算法求解该问题; 2)研究动态环境
下的分布式柔性作业车间问题; 3)考虑其他更能反
映分布式调度特征的优化目标,或者多目标.
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