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基于混合蜂群算法的柔性作业车间调度优化
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摘摇 要:针对柔性作业车间调度求解问题,提出一种新型混合蜂群智能优化算法. 该
算法采用独特的编码方式和位置更新策略来避免不合法解的产生,在蜂群算法的基

础上增加了有利于局部搜索的混沌算子提高了算法搜索精度,实现了全局搜索与局

部搜索能力的有效平衡. 最后将此算法在不同规模的实例上进行了仿真测试,并与最

近提出的其他几种具有代表性的算法进行了比较,验证了该算法的有效性和优越性.
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A Hybrid Artificial Bee Colony Optimization Based on
Flexible Job鄄shop Scheduling Problem
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Abstract:A novel hybrid artificial bee colony optimization algorithm(HABC) is presented
for flexible Job鄄shop Scheduling Problem. This algorithm applies the novel coding mode to
scheduling problem directly,and uses the chaotic operator in ABC algorithm to improve the
search precision. The simulation results of some classical Job鄄shop scheduling problems
and instance demonstrated that the proposed algorithm could effectively overcome the early鄄
maturing and improve global search capability. Compared to other algorithms,the optimal
solution or near optimal solution obtained by the proposed algorithm was better.
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0摇 引摇 言

目前,生产调度问题[1]得到了学术界和工业界

广泛和深入的研究,并取得了很大的进展,但尚存

在很多问题. 譬如,模型假设过多、约束条件过于简

单、调度目标相对单一等. 这造成了调度问题的研

究与实际应用相差较大,研究成果难以得到实际应

用. 因此,针对实际生产过程,研究合理有效的建模

和优化调度理论与方法具有重要的理论意义和实

际应用价值. 柔性生产调度问题就是在此背景下应

运而生的. 柔性调度问题(Flexible Job鄄shop Schedu鄄
ling Problem,FJSP)广泛存在于冶金、机械、化工、物
流、建筑、造纸、自动装配、半导体生产和交通运输

等行业,其最主要的特征在于允许一个工序可在多

台机器上进行加工,这更加接近以加工中心为基础

的实际工作环境. 除了整体上具有传统车间问题的

特征,柔性调度问题中某些工序上还存在并行机的

特点,因此柔性调度问题比传统调度求解难度更

大,在数学上已被证明为 NP鄄hard 问题.
近年来,智能优化算法已成为求解 NP 问题

的有效工具,是诸多学科的热点研究课题,如遗传

算法、模拟退火、微粒群算法、蚁群算法等. 作为一

种新颖的群智能优化方法,人工蜂群算法( artifi鄄
cial bee colony,ABC) [2]是建立在蜜蜂自组织模型

和群体智能基础上的一种优化方法,算法因其机

制简单、鲁棒性强和参数少的特点被广泛应用于

诸多优化问题,在调度问题方面,目前一些学者也

开始尝试 ABC 算法的应用. Pan 等[3] 针对批量流

水线调度问题提出了一种基于自适应搜索策略的

离散人工蜂群算法,算法使用排列编码并采用插

入和交换等操作实现离散空间的搜索,Tasgetiren
等[4]以总流经时间为目标,研究了置换流水车间

调度问题. 文献[5]以最优化最小完成时间为目

标,研究了带阻塞的流水车间调度问题. Gupta
等[6]提出了一种改进的人工蜂群算法用于解决

作业车间调度问题,并设计了有效的交叉和变异

算子. 桑红燕[7]等将蜂群算法以及邻域搜索策略

应用于流水车间调度研究;Banharnsakun 等[8] 对

群算法中跟随蜂和侦察蜂环节进行了改进,并将

其应用于作业. Zhang 等[9] 针对带随机处理时间

的动态作业车间调度问题,以最优化拖后时间为

目标,提出了有效的人工蜂群算法. Zhou 等[10] 使

用加权法将多转化为单目标问题 FJSP,并使用人

工蜂群算法对其进行解决.

本文结合蜂群算法的优点,提出一种新型混

合蜂群算法(Hybrid artificial bee colony,HABC),
初始化阶段采用独特的编码方式和位置更新策略

来避免不合法解的产生,综合动态协同 ABC 算法

和局部混沌算子策略,实现对复杂柔性作业车间

调度问题求解,从而规避了单种智能算法早熟、收
敛速度及其精度上的不足.

1摇 柔性车间调度问题描述

柔性作业车间调度问题描述如下[1]: n 个工

件在 m 台设备上加工. n 个工件的编号用 i 来表

示,i = 1,2,…,n,每个工件 i包含O j 道工序,用Oij

表示工件 i第 j道工序(1臆 j臆Oi) . m台设备的编

号用Mk 来表示,k = 1,2,…,m,对每道工序 Oij 都

至少有 1 台设备可完成它的加工. 定义 P ijk 设备分

配矩阵,当 P ijk = 1 时,表示工件 i 的第 j 道工序在

设备 Mk 上加工,否则 P ijk = 0. 定义 Tijk 为加工时

间矩阵,当设备 Mk 不能加工此工序时,则定义

Tijk = 肄 ,矩阵 S 代表工件的开工时间矩阵,其中

Sij 为工件 i的第 j道工序的开工时间,矩阵 C 代表

工件的完工时间矩阵,其中 C ij 为工件第 ji 道工序

的完工时间,本文设定调度的目标是求最小化最

大完工时间 Cmax, 如公式(1)所示.
Cmax = min(max{C ij | i = 1,2,…,n;

j = 1,2,…,m}) (1)

s. t. C ij = Sij + 移
m

k = 1
(P ijk 伊 Tijk) (2)

Sij 逸 C i( j -1) (3)

P ijk 沂 {1,0},移
m

k = 1
pijk = 1 (4)

移
n

i = 1
移
Oi

j = 1
移
m

k = 1
pijk = 移

n

i = 1
Oi (5)

摇 摇 公式(2) ~ 公式(5)表示问题的约束条件,
其中公式(2)表示一个工序的完工时间等于其开

工时间加上它在某一具体加工设备上的加工时间

之和;公式(3)说明每道工序都必须等其前驱工

序加工完成才能开始加工;公式(4)说明对应每

个工序,只能将它分配到一台可加工设备上;公式

(5)说明必须给所有的工序分配加工设备.

2摇 基于柔性作业车间调度的混合蜂
群优化算法

2. 1摇 种群编码与解码

ABC 算法具有连续性本质,为了解决 FJSP 问

题,采用独特的编码方式将一个用浮点数表达的
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个体序列转换成工件序列,这样每个个体可以通

过它对应的工件序列计算适应值.
采用双层编码来解决 FJSP 调度问题中每道

工序的加工设备不唯一的问题,第一层基于设备

分配编码,第二层基于工序排序编码.
1) 工序排序编码

一个 D维的可行解 X与一个调度方案一一对

应,该调度方案是基于所有工序的排序编码,比如

编号为 i 的工件共有 j 道工序,在一个调度中将出

现 j 次,其第 k 次出现代表该工件第 k 道工序的加

工顺序.
2)设备分配编码

对所有待加工的 S 道工序初始化设备编码进

行随机分配,设备分配编码向量中的第 i 个元素

对应编号为 Oij 道工序的加工设备编号,那么对于

每道工序,一个设备加工选择方案就设定好了. 这
样编码便于后面可行解位置的更新操作,避免产

生不可行的加工设备.
解码时,由编码段可得出各工件的加工序列,

由可行解的第二层编码根据工序表可得出每个工

序的加工设备,根据时间约束和设备约束将每道

工序布置在合适的时间,生成调度方案.
2. 2摇 算法设计

初始化阶段分别将食物源的个数、雇佣蜂数

目和观察蜂数目设置为 n / 2,在此阶段设备分配

及工序排序编码方式与第一阶段相同,食物源以

及各种蜂也都采用两层编码方式.
1) 雇佣蜂阶段

雇佣蜂在每个食物源周围的局部搜索操作.
针对食物源 X i = (xi1,xi2,…,xid) 中的一个随机

位置 j,利用雇佣蜂式(6)进行变异操作,生成新

的候选食物源 Vi = (xi1,xi2,…,vij,…,xid) ;再根

据求各个设备对应的工序排列求其适应度值,在
候选食物源 Vi 与原食物源 X i 之间进行选择操

作,从而生成 X i 的新食物源位置.
vij = w 茚 h(xij) (6)

摇 摇 随机产生一个随机数 r,对于粒子 X i 每维上

的元素值,如果 r < w(w 为粒子 X i 的变异概率),
h(xij) 对食物源的 2 个向量分别调整,操作步骤

如下:对选中的食物源 X i 的两个向量分别进行调

整,在 A 向量中随机选择 1 个与其不等的设备号

进行替换,在 B 向量中随机交换 2 个不同元素的

位置;否则,A、B 向量的值保持不变.
2)观察蜂阶段

根据式(7)计算每个食物源的适应度,拥有

较优目标函数的食物源被选中的概率较大. 进而

观察蜂在较优的食物源周围进行局部搜索操作.
由式(8)计算出每个食物源的选择概率 probi ,进
而利用随机轮盘赌法选出一个食物源 X i,雇佣蜂

执行相同的变异操作.

Fitnessi = 1
1 + fi

(7)

probi =
Fitnessi

移 n / 2

i = 1
fitnessi

(8)

摇 摇 3)混沌局部搜索(CLS)
将食物源适应度函数按照从大到小排列,利

用混沌序列的随机性、遍历性和规律性. 具体操作

如下:CLS 操作只对设备向量 A 进行调整,使向量

A 分配到更合适的机器,从而更好地平衡各机器

负载. 由于 CLS 的加入必然会增加算法搜索时

间,因此只针对最优食物源 Xbest的设备 A 向量,进
行邻域搜索操作.

步骤 1摇 在食物源 X i 中,选出当前种群最优

食物源 X best的机器设备分配向量.
步骤 2摇 令 k = 0,利用式(9),将变量 xk

i 映射

成为 0 到 1 之间的混沌变量 cxk + 1
i

cxk
i = xk

i - xmin,i / xk
i - xmax,i,i = 1,2,…,n(9)

其中: xmax,j 和 xmin,j 分别表示定义域的下界和

上界.
步骤 3 摇 利用式(10),生成 Logistic 混沌变

量 cxk + 1
i .
cxk+1

i = 4cxk
i (1 - xk

i ),i = 1,2,…,sn / 2(10)
其中: cxk

i 为第 i 个混沌变量,k 表示迭代步数,
cx0

i 沂(0,1) ,且 cx0
i 屹 {0. 25,0. 5,0. 75} ,同时

cxk
i 是(0,1)内均匀分布的随机数.

步骤 4摇 将混沌变量 cxk+1
i 转化为决策变量

xk+1
i .
xk+1
i = xmin,i + cxk+1

j (xmax,i - xmin,i),i = 1,2,…,n
(11)

摇 摇 步骤 5摇 根据决策变量 xk+1i ,对新解进行性能评

价,若新解优于初始解,或者混沌搜索已达到预先设

定的最大迭代次数,将新解作为混沌局部搜索的结

果,否则令 k = k + 1 并返回步骤 4.
4)侦察蜂阶段

该阶段只针对选择出来的食物源的工序排序

B 向量进行,对于工序排序方案在参数 limit 范围

内没有得到提升,则被放弃,利用式(12)重新生

成新位置.
xij = xmin,j + rand(0,1) 伊 (xmax,j - xmin,j)

(12)
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摇 摇 其中 xmax,j 和 xmin,j 分别是 X i 中第 j 维的下限

和上限,rand(0,1)是 0 ~ 1 的随机数.
2. 3摇 时间复杂度分析

本部分针对本文提出的 HABC 算法与基本

ABC 算法的平均计算时间复杂度进行理论分析

和比较. 假设种群大小为 n , 迭代总次数为

maxgen ,每个粒子每一次迭代需要的运算时间

T1 = T2 = … = Tn = Tabc ,则可以得出基本 ABC
算法进行优化所需要的总的运行时间为 T =

移
maxgen

i = 1
移
N

j = 1
(TABC) ,与之相比,HABC 算法在 ABC 的

基础上,增加了混沌局部搜索算子,混沌局部搜索

算子时间复杂度取决于混沌序列的长度 K ,由于

K = N ,故 HABC 算法进行优化所需要的总运行

时间为 T = 移
maxgen

i = 1
移
N

j = 1
(TABC + Tchaotic) ,与基本 ABC

算法在同一个数量级,是比较理想的状态. HABC
算法以较少的算法复杂度为代价换取精度的大幅

提高是值得的,符合算法改进的基本原则.

3摇 实验与分析

为了验证本文的 HABC 算法对于求解 FJSP 问

题的性能,选取 OR鄄library 公布的两类典型算例,
即 FT 类和 LA 类,各问题规模见表 6,采用 matlab
2012(a)编程,运行环境为 P5 CPU,主频 2. 66 GHz,
内存 4 GB,Windows 7 操作系统,通过上述分析,算
法参数设置如下,混沌序列长度 K = 100,算法独立

运行 30 次,最大迭代次数为 5 000,雇佣蜂数目 =
观察蜂数目 =50,侦查蜂参数 limit = 100,最终结果

取多次独立运行最优解(best),最差解(worst),平
均值(mean)以及平均 CPU 时间(time)作为算法对

比的尺度. 为了进一步验证混合 HABC 算法的可行

性和有效性,分别将该算法与基本 ABC 算法,文献

[11]提出的混合粒子群算法(HPSO)测试的最优

值进行比较,结果如表1 ~表 3 所示.

表 1摇 FT10 和 FT20 的计算结果

Table 1摇 The result of FT10 and FT20

FT10 HABC HPSO ABC FT20 HABC HPSO ABC
最优值 930 930 930 最优值 1 165 1 178 1 165
最差值 946 968 956 最差值 1 170 1 198 1 194
平均值 937. 4 956. 6 954. 5 平均值 1 167. 4 1 184. 5 117
标准差 3. 12 12. 42 13. 73 标准差 2. 93 6. 38 8. 42

表 2摇 LA21 和 LA31 的计算结果

Table 2摇 The result of LA21 and LA31

LA21 HABC PSO ABC LA36 HABC PSO ABC
最优值 1 046 1 086 1 067 最优值 1 784 1 792 1 789
最差值 1 088 1 137 1 095 最差值 1 796 1 804 1 802
平均值 1 066. 3 1 096. 4 1 083. 5 平均值 1 786. 3 1 797. 5 1 798. 7
标准差 3. 62 13. 31 6. 42 标准差 7. 73 14. 52 8. 48

表 3摇 HABC 与其它算法进行比较

Table 3摇 The result of HABC compared with other algorithms

问题 n,m C(best)* HABC
Best Time / s

HPSO
Best Time / s

ABC
Best Time / s

FT06 6,6 55 55 6. 8 55 7. 0 55 6. 7
FT10 10,10 930 930 14. 9 930 19. 9 930 14. 8
FT20 20,5 1 165 1 165 37. 2 1 178 44. 8 1 165 32. 7
LA01 10,5 666 666 5. 3 666 14. 7 666 5. 4
LA06 15,5 926 926 16. 6 926 22. 3 926 16. 4
LA11 20,5 1 222 1 222 37. 2 1 228 45. 5 1 224 39. 5
LA16 10,10 945 945 28. 4 946 49. 7 952 30. 2
LA21 15,10 1 046 1 046 32. 7 1 047 35. 6 1 049 32. 2
LA26 20,10 1 218 1 218 43. 6 1 223 48. 4 1 227 45. 5
LA31 30,10 1 784 1 784 58. 5 1 786 69. 2 1 788 58. 8
LA36 15,15 1 268 1 269 46. 4 1 269 49. 9 1 272 46. 5
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摇 摇 比较表 1 ~ 表 3,可知:HABC 最优值、最差

值、平均值和标准差均优于 PSO 和 ABC,经历第

一阶段广度搜索,随着迭代的进行,带混沌算子的

蜂群算法带领种群进入深度搜索,表明带混沌搜

索算子的 ABC 算法能实现两种算法的优势互补,
进而提高求解质量,而且该算法具有更高的稳定

性和可靠性. HABC 算法所获得的最优解等于或

者优于其他 2 个算法所得到的最优解,对于 FT 类

和 LA 类问题均具有更好的寻优能力,并有效提

高解的质量. 对于以上 11 个算例,HABC 均能稳

定地寻找到最优值或近似最优值,并且在较短时

间内得到满意解. 说明 HABC 具有较高的求解精

度和鲁棒性.

4摇 结摇 论

利用蜂群算法自身优点,制定了一种新型种

群编码方法,以避免进化过程中非法解的出现,针
对 FJSP 调度问题的特点,提出了一种新型混合蜂

群算法,增大了可行解的搜索空间,提高了算法的

搜索精度,仿真实验结果证明了算法的有效性和

可行性.
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