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　　摘　要：　本文针对一类柔性作业车间调度问题，综合考虑运输资源约束、工件间准备时间约束等条件，以最小化
最大完工时间和能耗为目标，提出了一种改进的人工蜂群优化算法．为求解该问题，算法采用二维向量编码，即调度向
量记录工件的调度顺序，机床分配向量记录工件分配可用机床情况，解码过程充分考虑运输资源、工件间准备时间等

约束条件．在局部搜索策略方面，提出了五种不同的调度邻域结构，并根据目标特点，设计了一种机床分配邻域结构．
围绕人工蜂群算法的三个阶段，提出了不同的改进策略．为进一步提升算法的全局搜索能力，嵌入了模拟退火接受准
则．实验结果验证了所提算法的优势显著．
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１　引言
　　近年来，柔性作业车间调度问题（ＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂＳｈｏｐ
ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ）在学术界和工业界都得到了
广泛关注［１～３］．ＦＪＳＰ一般作为作业车间调度（ＪｏｂＳｈｏｐ

ＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＪＳＳＰ）问题的一类特例，因此 ＦＪＳＰ
也被证明是一类典型 ＮＰｈａｒｄ问题［１］．在经典的 ＦＪＳＰ
中，一般性约束包括：（１）每台机床在同一时刻只能加
工一个工件；（２）每个工件在同一时刻只能在一台机床
上加工；（３）工件一旦加工不允许抢占．然而，在实际工
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业生产过程中，往往存在各种特定加工工艺约束，譬如

由于工件需要起重机搬运而产生的运输时间和能耗，

工件之间的准备时间约束等．经典 ＦＪＳＰ研究成果由于
忽略这些实际约束而不能直接应用于实际工业生产过

程中．
针对带起重机运输的 ＦＪＳＰ问题，Ｎｏｕｒｉ等人

（２０１６）［４］针对多机器人的 ＦＪＳＰ问题，以最小化 ｍａｋｅｓ
ｐａｎ为目标，提出了一种融合遗传算法、禁忌搜索和多
ａｇｅｎｔ的混合元启发方法．Ｌｉｕ等人（２０１９）［５］以最小化
总能耗和最大完工时间为目标，提出了一种遗传算法

和萤火虫（ＧｌｏｗｗｏｒｍＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＳＯ）算法相结
合的混合算法（ＧＡＧＳＯ）．Ｋａｒｉｍｉ等人（２０１７）［６］设计了
一种帝国竞争算法（ＩｍｐｅｒｉａｌｉｓｔＣｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＩＣＡ），并结合模拟退火增强其局部搜索能力．

针对带起重机／机器人运输的能耗指标优化问
题：Ｂｕｋａｔａ等人（２０１９）［７］提出了改进的分支定界算法
来优化机器人单元的能量消耗．Ｇüｒｅｌ等人（２０１９）［８］

研究了机器人的循环时间和能量消耗之间的权衡问

题．Ｋａｔｓ和 Ｌｅｖｎｅｒ（２０１８）［９］则针对非等待的多循环调
度问题开展了研究．进一步地，诸多启发式和元启发
式方法已经被成功用于解决各类优化问题，例如以局

部搜索为基础的算法，包括禁忌搜索算法［１０，１１］和模拟

退火算法［１２］；以群体进化为基础的搜索方法，包括帝

国竞争算法［６］、人工蜂群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ，
ＡＢＣ）［１３，１４］等．

综上分析可见，对于带运输约束的ＦＪＳＰ问题，需要
考虑诸多实际约束条件，如机床加工和起重机运输的

能量消耗、因考虑设备高度而增加的起重机抬升操作、

工件之间的准备时间等因素．文献分析可见，综合考虑
上述实际约束条件的研究目前还未检索到．基于此，本
文研究了一类带起重机运输和工件准备时间约束的

ＦＪＳＰ问题，并以人工蜂群算法为基础，结合模拟退火等
局部搜索，提出了一种混合优化算法．

２　问题描述
　　本文考虑的带起重机／机器人运输的柔性作业车
间调度问题描述如下：有ｎ个工件，ｍ个加工机床，每个
工件有 θｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）个加工工序，Ｏｉ，ｊ，ｋ（ｉ＝１，２，
…，θｊ）表示工件ｊ的第ｉ道工序在机床 ｋ上加工，Ｍｉ，ｊ表
示工序Ｏｉ，ｊ的可选加工机床集合．所有工件的工序数量
和可选机床集合是给定且固定不变的．工序只能在其
可选机床集合中选择一台机床进行加工．同一时刻，一
台机床只能加工一个工序，一个工序也只能在一台机

床上加工．一个工件在当前工序完工后，需要起重机／机
器人搬运其到下一道工序所在机床，搬运过程的时间

和能耗需要考虑．工序加工过程不允许中断或抢占．针

对该类实际生产调度问题，考虑最小化两类目标，即最

大完工时间 ｍａｋｅｓｐａｎ和能耗指标，其中能耗包括机床
加工能耗和起重机搬运过程产生的能耗．
２１　假设条件

（１）在时刻０所有工件准备就绪，并且按照分配的
机床和加工顺序进行加工．

（２）在时刻０所有机床准备就绪，并且在整个调度
过程中处于可用状态．

（３）每一个工件在同一时刻选择可选机床集合中
的一台（且只能为一台）进行加工．

（４）每一台机床在同一时刻只能加工一个工件．
（５）不允许抢占情况发生，即工件一旦开工，不允

许中断．
（６）对于每个工件，第一个加工工序不需要起重机

设备搬运．
（７）起重机在同一时刻只能搬运一个工件，即不允

许起重机重叠操作的情况．
（８）起重机的初始位置在坐标（０，０）．
（９）起重机在整个调度过程中处于可使用的状态．
（１０）加工阶段之间有足够多的缓冲区用于存放等

待起重机运输的工件．
（１１）同一工件的紧邻工序在同一机床上加工，则

不需要起重机运输．
２２　运输能耗

本文考虑的能耗包括机床加工能耗和运输能耗两

部分，运输能耗又包括起重机空载能耗、起重机空载等

待能耗、起重机载重运输能耗、起重机吊装运输能耗．起
重机空载能耗用于计算起重机空载移动过程的能耗，

起重机空载等待能耗用于计算起重机等待工序完工过

程的能耗，起重机载重运输能耗用于计算起重机运输

工序发生的能耗，而起重机吊装运输能耗用于计算起

重机吊运工序到指定高度所发生的能耗．
与文献［５］不同，本文考虑了由于设备高度而产生

的起重机吊运时间和能耗．起重机在吊运工件 Ｏｉ，ｊ，ｋ到
达机床ｋ后，由于考虑机床高度，还需要起重机吊运工
件到指定高度．吊运过程分为三个部分，即垂直方向载
重运输启动时间Ｔｖｌｄｓ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）（式（２））、垂直载重运输制
动时间 Ｔｖｌｄｂ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）（式（３））、垂直载重运输时间
Ｔｖｌｄｄ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）（式（４）），Ｔｌｆ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）如式（５）所示因吊运工
序Ｏｉ，ｊ，ｋ而产生的垂直方向载重运输总时间，由式（６）计
算起重机垂直方向载重运输Ｏｉ，ｊ，ｋ产生的消耗Ｅｌｆ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）．

γ＝
Ｗｓ＋Ｗｊ＋Ｗｖ
Ｑｎ＋Ｗｖ

（１）

Ｔｖｌｄｓ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＝γ·
Ｖｈ
ａｖｓ

（２）

５２３
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Ｔｖｌｄｂ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＝γ·
Ｖｈ
ａｖｂ

（３）

Ｔｖｌｄｄ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＝∑
ｍ

ｋ２＝１
ｘｉ，ｊ，ｋ２（

Ｌｚｋ２
Ｖｖ
－
Ｖｖ
２·γ·（

１
ａｖｓ
＋１ａｖｂ

））

（４）
Ｔｌｆ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＝Ｔｖｌｄｓ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＋Ｔｖｌｄｂ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＋Ｔｖｌｄｄ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）

（５）
Ｅｌｆ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）＝Ｔｖｌｄｓ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）·Ｐｏｖｓ＋Ｔｖｌｄｂ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）

·Ｐｏｖｂ＋Ｔｖｌｄｄ（Ｏｉ，ｊ，ｋ）·Ｐｏｖ
（６）

３　求解算法
　　人工蜂群算法作为群体智能优化算法的一种典型
代表，包含雇佣蜂、跟随蜂和侦查蜂三个基本组成部分．
雇佣蜂和跟随蜂执行局部搜索过程，而侦查蜂的引入

强化了算法的全局搜索能力．针对带运输约束的 ＦＪＳＰ
问题，结合问题约束和目标特点，本节给出了求解

ＣＦＪＳＰ问题的改进人工蜂群算法（ＩｍｐｒｏｖｅｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅ
Ｃｏｌｏｎｙ，ＩＡＢＣ）．

算法主要设计思想是在基本 ＡＢＣ算法的基础上，
设计适合ＣＦＪＳＰ问题求解的问题编码、解码、邻域结构．
进一步结合问题特点，改进ＡＢＣ算法中的雇佣蜂、跟随
蜂和侦查蜂三个基本策略，使上述三种操作算子适合

于当前问题求解．为进一步提升算法搜索能力，嵌入了
模拟退火接受准则．所提出的 ＩＡＢＣ总体框架如算法１
所示．

算法１　ＩＡＢＣ算法框架

输入：算例、算法参数、算法停止条件

输出：最好解

１随机方式产生Ｐｓｉｚｅ个解构成初始群体，记录当前最好解Ｅｂｅｓｔ
２雇佣蜂阶段
３ＦｏｒｉｔｏＰｓｉｚｅ
４ 为第ｉ个雇佣蜂Ｅｉ采用３３节的调度邻域结构生成一个邻域

解Ｅ１ｉ
５ 为Ｅ１ｉ采用３４节的机床分配邻域结构生成一个邻域解Ｅ２ｉ
６ ｉｆＥ２ｉＥｉ，ｔｈｅｎ替换当前解
７ ｉｆＥ２ｉＥｂｅｓｔ，ｔｈｅｎ替换最好解
８ｅｎｄ
９跟随蜂阶段
１０ＦｏｒｉｔｏＰｓｉｚｅ
１１ 随机选择两个个体，选择较优的为当前解Ｅｉ
１２ 为Ｅｉ采用调度和机床分配邻域生成一个邻域解Ｅ２ｉ
１３ ｉｆＥ２ｉＥｉ，ｔｈｅｎ替换当前解
１４ ｉｆＥ２ｉＥｂｅｓｔ，ｔｈｅｎ替换最好解
１５ｅｎｄ
１６侦查蜂阶段
１７集合ＴＴ记录Ｔｌｉｍｉｔ次迭代未更新的解，任选一个作为侦查蜂Ｅｓ
１８Ｆｏｒｉ→Ｓｔ
１９ 为Ｅｂｅｓｔ采用调度和机床分配邻域生成一个邻域解Ｅ１ｂ

２０ ｉｆＥ１ｂ，ｔｈｅｎ替换最好解
２１ｅｎｄ
２２选择步骤１９生成的最好邻域解替换Ｅｓ
２３模拟退火阶段
２４令Ｅｃ＝Ｅｂｅｓｔ
２５Ｆｏｒｉ→ｎ／４

２６
为Ｅｃ采用３３节的调度和３４节机床分配邻域生成一个邻域
解Ｅ１ｃ

２７ ｉｆＥｃＥ１ｃ
２８ Ｅｃ＝Ｅ１ｃ
２９ ｅｌｓｅ
３０ 令δ＝ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｅｃ）－ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｅ１ｃ）

３１
令Ｔｅｍｐ＝

Ｔ·∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
θｊ

ｉ＝１
Ｔｉ，ｊ，ｋ

Ｊ·Ｋ·１０

３２ ｉｆｒａｎｄｏｍ≤ｅ
δ
Ｔｅｍｐ

３３ Ｅｃ＝Ｅ
１
ｃ

３４ ｅｎｄ
３５ ｅｎｄ
３６ｅｎｄ

３１　解的表示和编码
在ＩＡＢＣ算法中，解的编码采用二维向量的表示方

法．第一个向量命名为调度向量 Π＝｛π１，π２，…，π｝，
向量的长度为所有加工工序的总数．调度向量中每个
元素用工件编号πｉ表示，工序在调度向量中出现的顺
序即它们的加工顺序．第二个向量为机床分配向量Ω＝
｛ω１，ω２，…，ω｝，向量的长度为 ．机床分配向量位置 ｉ
的元素ωｉ记录了工件πｉ所分配到的机床编号．
３２　解码策略

解码过程主要完成以下任务，即如何确定每道工

序的开始时间和完成时间，以及如何确定起重机移动

的路径．
解码策略的具体步骤如下：为了确定每道工序的

开始时间和完成时间，我们应从左向右逐一地调度每

一道工序．在安排每道工序时，应考虑四个关键因素：起
重机的空闲时间、同一工件前序工序的完工时间、加工

机床的空闲时间、起重机的移动路径．前三个时间的确
定较为容易，而起重机的移动路径需要谨慎考虑．

本文中，起重机的移动路径分为两大类，即平移过

程和升降过程．（１）平移过程与文献［５］类似，包括了起
重机空载操作、起重机空载等待、起重机载重操作三个

过程．起重机的空载操作完成的任务是从当前位置移
动到同一工件的前一道工序的机床位置．起重机的空
载等待时间，是在等待前序工序完成．起重机的载重运
输时间是将工件从前序加工位置移动到当前工序分配

机床的时间．（２）升降过程，与文献［７］不同，我们还考
虑了因机床的高度而发生的起重机抬升过程．因此，在
本研究中首次提出了起重机的抬升操作，抬升操作是

起重机装载加工工件并移动至指定高度的过程．
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３３　调度邻域结构
结合问题特性，本节给出了五种调度邻域结构．

３３１　两点逆转（ＴＰＲ）策略
两点逆转（ＴｗｏＰｏｉｎｔＲｅｖｅｒｓｅ，ＴＰＲ）策略，通过选定

调度向量中两个位置ｒ１和ｒ２，并逆序排列位置ｒ１和ｒ２间
的元素来产生新的邻域解．需要注意的是，在改变调度
向量中工序的排列位置时，由于工序编号可能会因此

改变，因而机床分配向量中对应位置的工序必须做出

相应的调整．ＴＰＲ策略具体流程如算法２所示．

算法２　ＴＰＲ策略

输入：一个可行解

输出：新的邻域解

１　随机选择当前调度向量中任意两个位置ｒ１，ｒ２
２　记录ｒ１，ｒ２两个位置之间的工序的机床分配情况到集合ＭＳ
３　将调度向量Π中ｒ１，ｒ２位置之间的工序逆向排列
４　参照ＭＳ结合，填充机床分配向量 Ω中 ｒ１，ｒ２位置之间的工序的
机床分配

３３２　两点交换（ＴＰＳ）策略
两点交换（ＴｗｏＰｏｉｎｔＳｗａｐ，ＴＰＳ）策略，通过选定调

度向量中两点，并交换两个选定位置的工序来产生相

邻解．ＴＰＳ和ＴＰＲ主要的区别在于上述过程的第３步，
其中ＴＰＳ是交换加工序列中ｒ１和ｒ２位置之间的工序．
３３３　随机分配机床两点交换（ＴＰＳＭ）操作

在ＴＰＳ策略基础之上，随机分配机床两点交换
（ＴｗｏＰｏｉｎｔＳｗａｐｗｉｔｈＲａｎｄｏｍ ＭａｃｈｉｎｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ＴＰＳＭ）对于交换的两个工序ｒ１和ｒ２，随机为之重新分配
机床．
３３４　两点插入（ＴＰＩ）操作

两点插入（ＴｗｏＰｏｉｎｔＩｎｓｅｒｔｉｏｎ，ＴＰＩ）策略选定调度
向量中两点为ｒ１和ｒ２，通过将位于ｒ２的工序插入到位置
ｒ１之前来产生相邻解．ＴＰＩ和 ＴＰＲ主要的不同之处在于
上述过程的第３步，其中ＴＰＩ是在加工序列中将靠后的
ｒ２位置的操作插入到ｒ１位置之前．
３３５　随机分配机床两点插入（ＴＰＩＭ）操作

在ＴＰＩ策略基础之上，随机分配机床两点插入
（ＴｗｏＰｏｉｎｔＩｎｓｅｒｔｉｏｎｗｉｔｈＲａｎｄｏｍＭａｃｈｉｎｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，
ＴＰＩＭ）对于选定的两个位置ｒ１和 ｒ２，随机为之重新分配
机床．
３４　机床分配邻域结构

针对能耗目标优化，本节给出了一种能耗启发式

策略（ＥｎｅｒｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎＨｅｕｒｉｓｔｉｃ，ＥＣＨ）．算法主要思
想是为工序选择起重机运载能耗较小的机床，具体流

程如算法３所示．

算法３　ＥＣＨ策略

输入：一个可行解

输出：新的邻域解

１随机选择当前调度向量中任意一个位置ｒ，记对应工序为Ｏｒ
２Ｆｏｒｉ→ｒ－１
３ 为工序Ｏｒ选择机床分配向量的机床，并计算开工、完工时间
４ｅｎｄ
５记工序Ｏｒ当前分配机床为ｍｃ，当前能耗Ｅｌｏｆ（Ｏｒ，ｃ）
６Ｗｈｉｌｅ（ｍ∈Ｍｒ）
７ 假设分配工序Ｏｒ到ｍ，按照式（６）计算能耗Ｅｌｏｆ（Ｏｒ，ｍ）
８ ｉｆＥｌｏｆ（Ｏｒ，ｍ）＜Ｅｌｏｆ（Ｏｒ，ｃ），ｔｈｅｎｍ加入集合Ｍｒ
９ｅｎｄ
１０Ｉｆ（Ｍｒ）
１１ 选择能耗Ｅｌｏｆ（Ｏｒ，ｍ）最小的机床ｍ分配给工序Ｏｒ
１２ 修改机床分配向量Ω对应位置ｒ的元素为ｍ

１３ｅｎｄ

３５　雇佣蜂阶段
雇佣蜂的主要任务是在分配的食物上开展挖掘工

作，搜索更好的食物源．基本ＡＢＣ中雇佣蜂的操作算子
不适合求解调度问题，在改进的离散ＡＢＣ算法中，雇佣
蜂的策略如下：

步骤１　为当前解集中每个食物源分配一个雇
佣蜂．

步骤２　以指定解为当前解 Ｅｃ，以随机方式选择
３３节中调度邻域结构中的一种策略，执行调度邻域局
部搜索，得到新的邻域解Ｅ１ｃ．

步骤３　对新产生的邻域解Ｅ１ｃ，执行３４节中机床
分配邻域策略，得到新的邻域解Ｅ２ｃ．

步骤４　如果新的邻域解 Ｅ２ｃ优于当前解 Ｅｃ，即
Ｅ２ｃＥｃ，则用邻域解Ｅ

２
ｃ替换当前解Ｅｃ．

步骤５　如果新的邻域解 Ｅ２ｃ优于最好解 Ｅｂ，即
Ｅ２ｃＥｂ，则用邻域解Ｅ

２
ｃ替换Ｅｂ．

３６　跟随蜂阶段
在雇佣蜂挖掘工作结束后，守候在蜂巢的跟随蜂

在更新后的解集中以概率选择的方式挑选较优解进一

步挖掘搜索．采用轮盘赌注选择方式，需要比较每个解
的目标值，因而时间复杂度较高．为了提高算法效率，给
出了一种简单的跟随蜂的选择策略，具体描述如下：

步骤１　在当前解集中随机选择两个解Ｅ１和Ｅ２．
步骤２　在选中的解中挑选较优解作为当前解Ｅｃ．
步骤３　执行雇佣蜂策略中的步骤２～５

３７　侦查蜂阶段
本节给出了两种侦察蜂策略，具体描述如下：

策略１　随机解策略．若解集中某个解 Ｅｓ在指定时
间间隔内没有更新，生成一个随机解替换 Ｅｓ，并派出侦
察蜂进一步挖掘．需要指出的是，策略一是传统ＡＢＣ算
法采用的侦查蜂策略．

策略２　最好解策略．若解集中某个解Ｅｓ在指定时间

７２３
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间隔内没有更新，则对最好解Ｅｂ进行ｎ／４次邻域扰动，用
扰动后的解替换Ｅｓ，然后派出侦察蜂进一步挖掘搜索．

４　试验分析
　　本文所提出的 ＩＡＢＣ算法，编程语言采用 Ｃ＋＋，
ＩＤＥ环境采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７，在１６ＧＢ内存的 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅｉ７３４ＧＨｚ电脑上运行．为验证ＩＡＢＣ算法的性能，
选择的比较算法包括 Ｌｉｕ等人（２０１９）提出的遗传算法
和萤火虫群算法的混合算法（ＧＡＧＳＯ）［５］，Ｋａｒｉｍｉ等人
（２０１７）提出的帝国竞争算法（ＩＣＡ）［６］．上述两种比较算
法中，ＧＡＧＳＯ算法求解问题与本文类似，都是带有起
重机约束的 ＦＪＳＰ问题，文献［６］给出的 ＩＣＡ是一种性
能较好的求解带有运输时间约束ＦＪＳＰ的算法．

综上，上述两种算法是性能较好的，且与本文研究

问题类似的算法．由于本文研究带起重机运输和工件
间准备时间两种约束的ＣＦＪＳＰ问题，目前还没有类似文
献，也没有经典的算例，因而，我们分别实现了上述两种

比较算法．在实现上述两种算法的过程中，参考了相应
文献中的局部搜索、全局搜索策略，编码和解码策略采

用本文的实现过程．ＧＡＧＳＯ和ＩＣＡ两种算法的参数设
置取自于相应文献的数据．所有算法均独立运行３０次，
得到最优解用于算法比较．算法的性能指标采用相对
百分增加值（ＲＰＩ）来衡量，计算公式为 ＲＰＩ（ｃ）＝（ｆｃ－
ｆｂ）／ｆｂ×１００，式中，ｆｂ是所有参与比较的算法获得的最
优目标值，ｆｃ是给定比较算法获得的目标值．
４１　算例描述

调研天津某水泥设备制造企业生产过程，该企业

主要生产回转窑、立磨、辊压机等大型复合水泥设

备［５］．上述生产过程可以建模为带有起重机的柔性作
业车间调度问题．为了测试本文算法的性能，参考上述
生产过程数据，并随机生成不同规模的２５个算例，其中
工件数量ｎ＝｛２０，３０，４０，８０，１００｝，机床数量 ｍ＝｛６，７，
８，９，１０｝．上述算例可以在网址 ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．ｎｅｔ／
ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／３３４０８３６９８＿ＣＦＪＳＰ＿ｉｎｓｔａｎｃｅｓ下载．
４２　算法参数

本文所设计算法的三个主要参数包括：蜂群规模

Ｐｓｉｚｅ、侦查蜂解无更新最大迭代次数Ｔｌｉｍｉｔ、模拟退火算法

所用退火温度参数 Ｔ．参考文献［１４］，参数水平设定如
下：（１）Ｐｓｉｚｅ设定为｛２０，５０，１００，２００｝四个层次；（２）Ｔｌｉｍｉｔ设
定为｛２，５，１０，２０｝四个层次；（３）Ｔ设定为｛０１，０２，０４，
０８｝四个层次．算法终止时间Ｔｓｔｏｐ设定为３０×（ｎ／５）．

为提升调参实验的公平性，随机生成了不同规模

的１５个算例，其中工件数量为 ｎ＝｛５，６，７，８，９，１０｝，机
床数量为ｍ＝｛２，３，４｝．在置信度水平９５％下，采用方
差分析法（ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＶａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）分析１６个不同
参数组合的算法参数性能表现，从而确定最优算法参

数组合，对每个参数组合在 １５个算例下各独立运行
１０次．

通过主效应分析，蜂群规模参数对算法影响较大，

且蜂群规模较小时算法可以获得较优性能．Ｔ参数在水
平３层次上，Ｔｌｉｍｉｔ参数在水平２层次上，算法可以获得
较优性能．由上分析可见，Ｐｓｉｚｅ＝２０，Ｔ＝０４，Ｔｌｉｍｉｔ＝５，此
时算法可以获得较优性能．
４３　多算法比较

为验证 ＩＡＢＣ算法的性能，选择两种典型的求解
ＦＪＳＰ的算法进行比较，即 ＧＡＧＳＯ算法和 ＩＣＡ算法．上
述两种算法是求解 ＦＪＳＰ问题的高性能算法，其中 ＧＡ
ＧＳＯ算法所研究的问题与本文的 ＣＦＪＳＰ问题比较接
近，不同的是前者没有考虑工件间的准备时间约束，也

没有计算起重机垂直方向吊运工件产生的能耗．由于
需要实现两种对比算法并求解ＣＦＪＳＰ问题，为验证所实
现算法的可信性，采用所实现的ＧＡＧＳＯ算法求解文献
［５］中的四个算例，并采用 ＩＡＢＣ算法求解上述四个算
例，表１给出了两种算法结果对比．

由表１可见：ＩＡＢＣ算法得到求解四个算例的结
果，明显优于ＧＡＧＳＯ算法．譬如，ＧＡＧＳＯ算法求解四
个算例获得平均目标值是４８１３６，而ＩＡＢＣ算法得到的
平均目标值是４２６９４

为适应本文所研究的问题，我们对 ＧＡＧＳＯ和 ＩＣＡ
两种算法进行实现并用于求解“ｊ２０ｍ６”“ｊ４０ｍ１０”等２５
个不同规模的算例．参考其文献中的局部搜索、全局搜
索策略以及参数设置部分．两种算法的编码和解码策
略按照本文所给出的策略进行实现．

表１　文献［５］中四个算例结果比较

算例
ＧＡＧＳＯ ＩＡＢＣ

Ｍａｋｅｓｐａｎ 能耗 目标值 Ｍａｋｅｓｐａｎ 能耗 目标值

１ ７５６１１ ４９２９８７ ４３４０６ ６３０３ ４３４５６ ３６９９５

２ ８７８２３ ５３９７８１ ４９２８８ ７４１４ ５１７６２ ４３７３８

３ ８０８１４ ５５４１３２ ４７３２９ ７４００ ５１２８９ ４３５２６

４ ９０９３ ６０２１７９ ５２５２ ７９００ ５４９ ４６５１７

ｍｅａｎ ８３７９４ ５４７２７ ４８１３６ ７２５４ ５０３５１８ ４２６９４
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表２　求解中等规模算例权重值分析（ω＝０１，０５，０９）

算例
ω＝０１ ω＝０５ ω＝０９

ＩＡＢＣ ＧａｐＧＡＧＳＯ ＧａｐＩＣＡ ＩＡＢＣ ＧａｐＧＡＧＳＯ ＧａｐＩＣＡ ＩＡＢＣ ＧａｐＧＡＧＳＯ ＧａｐＩＣＡ

ｊ２０ｍ６ １１６６８５ ０１７ １８２ ８２０８３ ３２５ ３０７ ３６６８９ ３１５ ６６０

ｊ２０ｍ７ １２５７７８ ０６６ ０９３ ８４４３７ ０６７ ２６１ ３７９６８ －０２９ １１５８

ｊ２０ｍ８ １６６９１７ －２０６ －３９９ １１２９７０ ２８５ ９６９ ５０７４７ ３８０ １４６３

ｊ２０ｍ９ １９５３７６ －２０７ ２８０ １２７９３７ ５２５ １３６６ ５８４７９ ２４９ ２２２９

ｊ２０ｍ１０ ２１９４６０ －２７７ ０８５ １４６２４０ ６０４ １５２０ ６７５４１ ６０４ ２１７８

ｊ３０ｍ６ ２１８１６６ ２７１ ０２５ １５６４７７ ３４６ ０７５ ７３５９３ ６２０ ８４９

ｊ３０ｍ７ ２０４６８８ －３７６ －１６６ １３９７７５ ０３７ ６４４ ６３５７７ ３９１ １１７８

ｊ３０ｍ８ ２６０９９８ ２３２ ０１６ １８０８３２ ９２１ ７５２ ８１９９６ １１４４ １９３２

ｊ３０ｍ９ ２６８２０３ －０５３ －２４４ １８５００６ ４１９ ８６５ ７９６３６ １３７４ ２４３３

ｊ３０ｍ１０ ３７１４０５ ０８０ ６３０ ２５６４４０ １００３ １５１１ １１５３１８ １４０７ １９６５

ｊ４０ｍ６ ２６７４６８ ４４３ １１１ １９８８１４ ２７０ ４１０ ９５２６３ ８３０ ９７１

ｊ４０ｍ７ ２８２４７０ ４４６ ２１６ ２０５６４８ ０８９ ３２３ ９１９７３ ６７８ １２９６

ｊ４０ｍ８ ３５２７３７ ４４６ ５５８ ２５８０３２ ４２１ ５３８ １１４７８５ １０４６ １６１９

ｊ４０ｍ９ ３９１５７８ －１３７ １６９ ２７４８９４ ５２９ ８０４ １２０１４９ １６２２ １９２９

ｊ４０ｍ１０ ４２２２９８ ２３５ ０２６ ３０２２６６ ４２７ ８８１ １３１４７１ １５９３ １７４６

Ｍｅａｎ ２５７６１５ ０６５ １０６ １８０７９０ ４１８ ７４８ ８１５９０ ８１５ １５７４

　　由表２可见．（１）在权重系数 ω＝０１的情况下，
ＩＡＢＣ算法相比ＧＡＧＳＯ平均性能提升了０６５％，相比
ＩＣＡ算法平均性能提升了１０６％．相比 ＧＡＧＳＯ和 ＩＣＡ
两种算法，ＩＡＢＣ在求解工件数量等于４０的相对较大规
模算例，取得了明显较好的结果；另外，相比 ＩＣＡ算法，
ＩＡＢＣ在求解所给定的１５个中小规模算例，取得了明显
较好的结果．（２）在权重系数 ω＝０５的情况下，ＩＡＢＣ
相比两种算法，平均性能分别提升了４１８％和７４８％．
（３）在权重系数 ω＝０９的情况下，ＩＡＢＣ相比 ＧＡＧＳＯ
和ＩＣＡ，平均性能分别提升了８１５％和１５７４％．

图１给出了三种比较算法在 ω＝０９情况下的
ＡＮＯＶＡ分析图，由图中给出的综合性能可见，本文所

提出的 ＩＡＢＣ算法相比 ＧＡＧＳＯ和 ＩＣＡ两种算法具有
明显的优势．

图２给出了三种算法求解２５个不同规模算例，在
权重系数ω＝０１～０９情况下，算法获得的总体目标
值（ｆｉｔｎｅｓｓ）、最大完工时间（ｍａｋｅｓｐａｎ）、能耗（ｅｎｅｒｇｙ）
值的三维数据图，由图可见，ＩＡＢＣ算法无论在总体目
标值，还是在分类目标值中，都表现了较优的性能．

５　结论
　　针对制造业中存在的一类典型的带有运输资源约
束、准备时间约束的柔性作业车间调度问题，本文首先

结合问题特征，为该类问题建立了数学模型．其次，在

９２３
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人工蜂群算法的框架下，结合问题特点，设计了几类邻

域结构，用于提升局部搜索性能．改进了人工蜂群算法
中的雇佣蜂、跟随蜂、侦查蜂三类过程，并采用模拟退

火策略提升了算法全局搜索能力．在不同规模算例下，
验证了所提算法的有效性．未来研究工作主要包括：
（１）结合问题特征，进一步改进局部搜索和全局搜索策
略，提升算法搜索效率；（２）结合多目标优化算法，包括
基于Ｐａｒｅｔｏ和基于分解机制的多目标优化最新成果，构
建一种自适应的多目标优化算法框架；（３）进一步考虑
其他实际生产约束，如机床故障，加工时间不确定等，

研究不确定条件下的调度优化．
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