
收稿日期: 2018－04－12 修回日期: 2018－08－16 网络出版时间: 2018－12－20

基金项目:国家自然科学基金( 11401262)

作者简介:孙厚权( 1997－) ，男，研究方向为数字图像处理与智能算法优化;张其亮，博士，副教授，通信作者，研究方向为智能算法、优化调度理论。

网络出版地址: http: / /kns． cnki． net /kcms /detail /61． 1450． TP． 20181219． 1542． 066． html

人工蜂群算法求解混合约束流水车间调度问题

孙厚权，张其亮
( 江苏科技大学 电气与信息工程学院，江苏 张家港 215600)

摘 要:流水车间调度问题是一类经典的组合优化问题，但传统的流水车间调度问题因忽视了不同工序间的缓冲约束，难

以被应用于一些复杂的实际问题。据此，提出了一种不同工序具有不同缓冲约束的流水车间调度问题，并设计了离散人
工蜂群算法 DABC( discrete artificial bee colony) 进行求解。算法基于排列形式进行编码，以 PF_NEH( profile fitting ＆ NEH)
算法为基础构造初始解，提高初始种群初始解的质量; 在雇佣蜂阶段，在迭代贪婪算法基础上提出了分段破坏迭代贪婪算

法产生邻域个体; 在观察蜂阶段，同时挑选较优解和较差解，并基于 Path－relinking算法进一步挖掘搜索; 在侦查蜂阶段，除
了选择解的质量较差的个体被淘汰外，还设计了扰动策略使算法能跳出局部收敛。通过标准实例测试，验证了所提算法
的有效性。
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Artificial Bee Colony Algorithm for Flow Shop Scheduling
Problem with Mixed Buffering Ｒequirements

SUN Hou－quan，ZHANG Qi－liang
( School of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University of

Science and Technology，Zhangjiagang 215600，China)

Abstract: The flow shop scheduling is a classical combinatorial optimization problem，but the traditional flow shop scheduling is difficult

to be applied to some complex practical problems because it ignores the buffer constraints between different processes． Therefore，we pro-

pose a new flow shop scheduling problem with different stage buffering requirements，and put forward the discrete artificial bee colony

( DABC) to resolve it． In DABC，the permutation based encoding schemes is designed，PF_NEH algorithm is used to construct the initial

populations to improve the quality of populations． In employed bee phase，on the basis of iterative greedy algorithm，the iterated greedy

algorithm with destruction operation of sections is proposed to generate the neighborhood individual． In onlooker bee phase，the better and

worse solutions are selected together，and Path－relinking algorithm is proposed to make further search． In scout bee phase，in addition to

eliminating worse individuals，perturbation strategy is designed to jump out of the local best． Effectiveness of the proposed algorithm is

validated through a group of benchmark instances．
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0 引 言
流水车间调度问题是一类经典的组合优化问题，

当机器数 m ＞ 2时，该类问题被证明为 NP－难问题［1］。
传统的 FSS 问题是在假设相邻工序之间存在无限大
的缓冲区这一前提下进行的，然而在实际生产过程中，

工序之间的缓冲区往往是有限的甚至是不存在的。例
如，在钢铁轧制过程中，为了防止金属成分遭到破坏，

在钢板冷却之前，板坯的一系列加热过程必须连续进

行，工件在工序之间的加工不能有停顿，此类流水车间

调度问题被称为无等待流水车间调度( no wait flow
shop scheduling，NWFSS ) 问题; 另外，在一些食品加工
生产线，食品在一个工序加工完成后，若紧邻下一道工

序的加工机器非空闲，则加工食品将被阻塞在当前工

序的加工机器上，直到紧邻下一道工序的加工机器可

用，该类问题被称为阻塞流水车间调度( blocking flow
shop scheduling，BFSS) 问题。
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相对于传统的流水车间调度问题，NWFSS 问题和
BFSS 问题更具有实际意义。查阅文献知，国内外已有
不少专家学者对 NWFSS 问题、BFSS 问题进行了研
究，并取得了较好的成果。但是目前的研究大都假定
所有工序间的约束是单一约束，对工序间可能具有不

同缓冲约束的调度问题研究相对较少，目前类似的研

究文献主要有: 文献［2］将传统 BFSS 问题定义为 ＲSb
( release when starting blocking ) ，在此基础上提出了一
种新的阻塞调度问题，称之为 ＲCb( release when com-
pleting blocking ) ，并对工序具有两种混合阻塞约束的
调度问题进行了分析和求解; 文献［3］针对工序间
ＲSB 约束和 ＲCB 约束及 ＲCB* ( release when comple-
ting blocking* ) 约束混合存在的流水车间调度问题设
计了遗传算法进行求解，算法虽然能得到较优解，但是

在样本空间较大时，算法收敛速度较慢，效率不高; 文

献［4］利用人工蜂群算法求解与文献［3］相同的问题，
取得了较好的解; 文献［5］进一步进行拓展，提出了
Wb( without blocking ) 约束、ＲSB 约束和 ＲCB 约束及
ＲCB* 约束混合存在的车间调度问题，并利用遗传算
法进行了求解; 文献［6］提出了阻塞约束和无等待约
束混合的车间调度问题，并设计了分支限界法进行求

解; 文献［7］将列车调度问题归结为阻塞约束和与无
等待约束混合的柔性车间调度问题，并将问题建立了

析取图模型，设计了两阶段混合启发式算法进行求解，

结果满足列车运行要求。
虽然已有文献对工序具有不同约束需求的调度问

题进行了研究，但对于在流水车间调度中，工序具有不

同缓冲需求问题的研究还很少。因此，在现有研究基
础上，文中设计了一个工序间具有无等待约束和阻塞

约束两种不同需求的流水车间调度( NW －BFSS ) 问
题，并提出了求解的离散人工蜂群算法，并通过实验证

明算法的可行性和有效性。

1 NW－BFSS问题模型
NW－BFSS 问题可描述为: 工件具有相同的加工

工艺，n个工件按顺序在 m 道工序( 一道工序具有一
台加工机器) 上进行加工; 某一时刻每台机器只能加

工一个工件; 部分工序间具有阻塞约束，部分工序间具

有无等待约束。第 i( 0 ＜ i≤ n) 个工件在第 j( 0 ＜ j≤
m) 台机器上的加工时间 Pi，j 已知，问题目标是找到一

个工件的加工序列 π = { π1，π2，…，πn} ，该加工序列

具有的最大完工时间 Cmax( π) 最小。
令 π = { π1，π2，…，πn} 为该问题的一个加工序

列，Ｒi，j 表示工件 πi 释放机器 j的时间，Si，j 表示工件

πi 在机器 j上的开始加工时间，Ci，j 为工件 πi 在机器 j
上的完工的时间。给出 NW－BFSS 问题的数学模型

如下:

minCmax( π) = minCn，m ( 1)
s． t．
Ｒi，j ≥ Ｒi－1，j +1，i∈ { 2，3，…，n} ，k∈ { 1，2，…，m}

( 2)
Ｒi，j =max( Ｒi，j －1 + Pi，k，Ｒi－1，j +1 ) ，i = 2，3，…，n，j = 2，

3，…，m － 1 ( 3)
Si，j = Ｒi，j －1，j = { 2，3，…，m} ( 4)
Si，j = Ci，j －1，j = { 2，3，…，m} ( 5)
Ci，j = Ｒi，j( i = 1，2，…，n，j = 1，2，…，m) ( 6)
其中，式 1 为问题目标，即最小化最大完工时间;

式 2 描述了加工工件在机器上加工时的阻塞约束; 式
3 表示阻塞约束下工件释放机器时间的计算方法; 式 4
表示阻塞约束下工件在机器上开始加工时间的计算方

法; 式 5、式 6 表示工件在机器上加工时的无等待约束
关系。

2 基本人工蜂群算法
人工蜂群算法( ABC ) 是根据蜜蜂寻找食物的过

程演化而来，是一种新的群体智能算法［8］。在 ABC 算
法中，问题的优化解对应食物源，食物源的蜂蜜价值即

为优化问题中的目标函数。算法根据分工将种群分为
雇佣蜂、跟随蜂和侦查蜂三类，雇佣蜂负责在食物源周
围进行搜索，以寻找到更好的食物源; 雇佣蜂经搜索后

把食物源的信息带回，守在蜂巢中的跟随蜂则根据概

率选择较好的食物源进一步进行搜索; 经过若干周期

后，如果食物源没有更新，则该雇佣蜂转变为侦查蜂，

在整个解空间中随机搜索新的食物源。基本 ABC 算
法的主要步骤为:

( 1) 随机初始化 SN 个食物源;
( 2) 雇佣蜂阶段: 在食物源附近进行邻域搜索，产

生邻域解;

( 3) 跟随蜂阶段: 选择较好的食物源进一步进行
搜索;

( 4) 侦查蜂阶段: 在解空间内随机选择新的食物
源替代有限周期内没有更新的食物源;

( 5) 判断算法是否终止。如果终止，则输出最优
解，否则转步骤 2 执行。

3 求解 NW－BFSS 问题的离散人工蜂群算
法
文献［9－10］等都利用人工蜂群解决了作业调度

问题，但纵观现有文献，大都利用 ABC 算法求解连续
优化问题，为此文中对 ABC算法进行了离散化以求解
离散 NW－BFSS问题。
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3． 1 问题编码
文中采用排列编码形式，每一个食物源表示问题

的一个解，每个解都由 n个不重复的工件构成，工件在
解中的顺序代表了工件的加工次序。比如: 有 6 个工
件的 NW－BFSS 问题，食物源 { 3，2，6，4，1，5} 表示工
件的加工顺序为: 工件 3 首先加工，依次是工件 2，6，
4，1，工件 5 最后加工。
3． 2 初始解集构建
为了 保 证 初 始 解 的 质 量 及 多 样 性，借 助

PF_NEH( λ) 算法［11］构造部分初始优化解，剩余的解
随机产生。初始解的产生策略如下:
( 1) for λ = 2 to n利用 PF_NEH( λ) 算法产生问题

解，并将解按照目标值由小到大的顺序排列放入到队

列 μ;
( 2) 从队列 μ的队首依次取出 k个解，并将此 k个

解作为初始解;

( 3) Cnt = k ;
( 4) 若 Cnt = n，则终止初始化过程，否则随机产生

一个初始解。若该随机解不同于 Cnt个解中的任何一
个，则将该解作为一个初始解，Cnt = Cnt + 1; 否则，将
该解忽略;

( 5) 跳转到步骤 4。
3． 3 邻域结构
文中设计了三种邻域搜索的方法，邻域结构分别

定义如下:

交换邻域，记为 N1。产生邻域的策略为: 对工件
序列 π，随机选择一个位置 i，将位置 i 所对应的工件
πi 与 π中所有其他位置工件进行交换，选取目标值最
小的序列替换 π。
插入邻域，记为 N2。产生邻域的策略为: 随机在

个体 π中选择两个位置 a、b，a≠ b，若 a ＜ b，则将
πa 插入到序列 π 中 b 的位置之前，可得到序列 π＇ =
{ π1，…，πa－1，πa+1，…，πa，πb，πb+1，…，πn} ; 若 a ＞ b，
则将 πa插入到序列 π中 b位置之前，可得到序列 π＇ =
{ π1，…，πa，πb，πb+1，…，πa－1，πa+1，…，πn} 。

组插入邻域，记为 N3。产生邻域的策略为: 随机
在个体 π中选择位置 a，将位置［a，a + λ］( λ ＞ 0)
所对应的工件作为一组工件子序列 π＇ ，并从 π中删除
π＇ 得到序列 π＇＇ ，将 π＇ 插入到 π＇＇ 中所有可能位置，取

目标值最小的序列替换 π。
3． 4 信息交换策略
为了能使蜂群在搜索过程中进行信息共享，设计

了两种信息交换策略 Ｒ1、Ｒ2，定义如下:

Ｒ1 即为 Path _ relinking 策略，其信息交换的步
骤为:

( 1) 对于当前解 π，选择要进行信息交换的更优
解 π＇ ，定义 k = 0;
( 2) 若 k = n，转步骤 4; 否则选择 π＇中第 k个位置

工件π＇
k，在π中查找π

＇
k，并记录π

＇
k在π中的位置 k ＇，若

k ＇≠ k，则将工件π＇
k移动到π中位置 k，得到解π＇＇，并将

π＇＇ 放入队列 L，π = π＇＇;

( 3) k = k + 1，返回步骤 2;
( 4) 从 L中选择目标值最小的解 πmin，π = πmin 。
Ｒ2 采用部分交叉策略进行信息交换，即在个体

π1、π2 中随机选取交叉区域，假定交叉区域中的工件

序列为 π＇
1、π

＇
2，定义集合 S1、S2，S1 = { x | x∈ π＇

1 ∩ x
π＇

2 } ，S2 = { x | x∈ π＇
2 ∩ x π＇

1 }。将 π＇
1、π

＇
2 中的工件

进行互换，并把个体 π1、π2 中重复的工件分别用 S1、S2

中的工件进行替换，从而得到交叉后的两个个体。
3． 5 局部搜索策略
基于传统的迭代贪婪算法，设计了一种分段破坏

的局部搜索策略，用于在给定解的周围进一步搜索优

化解。该策略将工件序列分为若干段，基于每段进行
破坏，破坏后执行构建操作，选择最优解，并基于该最

优解进行下一分段的破坏，算法的具体描述如图 1
所示。
3． 6 雇佣蜂阶段
雇佣蜂的主要任务是在给定的食物源上进一步进

行搜索，找到更好的食物源。文中设计的离散 ABC算

图 1 局部搜索策略执行步骤
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法中，雇佣蜂的搜索步骤为:

( 1) 对当前解集中每个食物源分配一个雇佣蜂;
( 2) 对解 πi( 0≤ i ＜ n) ，其对应的雇佣蜂按照 3．

5 节中设计的分段破坏局部搜索策略，对当前食物源
进一步进行局部搜索，得到最优解 π＇

i ;

( 3) 用 π＇
i 替换 πi 。

3． 7 跟随蜂阶段
跟随蜂主要负责选择优质食物源，并在食物源周

围继续深入搜索。基本 ABC 算法采用轮盘赌方式［12］

选择继续开采的食物源，为了进一步搜索优化解并避

免算法陷入局部最优，采用按比例选择较优食物源和

较差食物源的方式进行。跟随蜂的具体操作如下:
( 1) 对所有解按照目标值由小到大顺序进行排

列，并放入队列 L ;
( 2) 从队列 L 的尾部选择 λ ＇ 个解，对当前解 πi ，

从 L中前 t个解中随机选择一个解 π＇
i ，利用 Ｒ1 策略将

解 πi 与 π＇
i 进行信息交换，得到解 π＇＇

i ，用 π＇＇
i 替换 π ;

( 3) 从队列 L中选择前 λ 个解，将当前解 πi 利用

Ｒ1或 Ｒ2策略与种群目前为止的最优解进行信息交换，

得到解 π＇
i ，用 π＇

i 替换 πi 。
3． 8 侦查蜂阶段
基本 ABC 算法中，侦查蜂只有一个，哪个食物源

在指定的次数内未更新，就转变为侦查蜂，在解空间随

机产生一个解替换原来的解。为了增加算法的全局搜
索能力，设计的侦查蜂过程为:

( 1 ) 找到指定次数内未更新的所有解，利用
PF_NEH( λ) 算法随机产生一个解，并替换原来的解;
( 2) 对剩余的解，利用 N1 邻域结构进行扰动，利

用扰动后得到的解替换原解。

4 实验结果及分析
4． 1 测试实例
算法基于 VC++6． 0 实现，在处理器为 Intel 2－

Core－i3－3240、3． 4 GHz，内存为 4 G 的 PC 机上运行。
为了验证算法的有效性，采用表 1 的实例数据进行测
试。该实例共有 20 个工件，5 道工序，表中数字代表
该工件分别在 5 道工序机器上的加工时间。

表 1 实例数据

工件编号 加工时间 工件编号 加工时间

1 4 6 2 1 3 11 2 1 3 4 3

2 7 3 2 6 4 12 3 1 2 4 6

3 2 1 5 3 6 13 2 1 3 3 2

4 5 2 1 2 8 14 3 2 1 2 2

5 7 3 1 5 8 15 5 3 1 2 6

6 3 5 7 2 4 16 1 2 5 4 2

7 6 8 2 7 1 17 2 3 5 4 1

8 2 5 7 9 4 18 1 5 6 3 4

9 1 4 3 6 2 19 2 3 1 6 4

10 9 2 5 7 1 20 4 2 3 5 1

工序间的约束如表 2 所示，无等待约束和阻塞约
束混合存在。

表 2 工序间约束关系

工序 加工约束

1 无等待约束

2 阻塞约束

3 无等待约束

4 阻塞约束

设定迭代次数为 100，解集大小为 10，雇佣蜂数量
E = 10，跟随蜂数量 O = 10。根据所设计的离散人工蜂
群算法求解该 NW－BFSS 问题，计算得到最优解的序
列为: { 10，12，3，18，19，2，8，14，4，15，7，17，6，9，5，11，
1，16，0，13} ，调度甘特图如图 2 所示。由图 2 可以看
出，在第 1 道工序和第 3 道工序满足无等待约束，在第
2 道工序和第 4 道工序工件加工时满足阻塞约束，图
中黑色矩形为阻塞时间。可见，算法求解 NW－BFSS
问题是可行的、有效的。

图 2 调度甘特图
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为了进一步验证算法的求解质量，以 Taillard［13］经
典实例作为测试数据，测试问题规模从 20×5 到 200×
20。由于没有相同问题的研究结果，故在比较算法有
效性时对问题做了特殊化，将所有工序约束归为无等

待约束，从而使文中算法与现有文献中的算法具有可

比性。
算法中设置的关键参数为: 解集大小为 10，雇佣

蜂数量 E = 10，跟随蜂数量 O = 10; 算法的终止条件为
迭代的次数，迭代的次数在 n = 20时设置为 G = 2 000，
在 n = 50时设置为 G = 5 000，在 n = 100时设置为 G =
15 000 。
4． 2 结果比较及分析
以 AＲPD ( average relative percentage deviation) 作

为评价指标，将算法与其他解决该问题的算法进行比

较，计算公式为:

AＲPD = 1
M∑

M

i = 1

Ci － C*
C* × 100 ( 7)

其中，Ci为算法在第 i次实验中得到的解; C* 为
文献［14］的求解结果; M为计算次数。
算法计算得到的 AＲPD 越小，表明所求得的解越

优。表 3 为文中算法与 HGA［14］算法、TMIIG［15］算法、
HDTPL［16］算法在求解 NW－BFSS时的比较结果。

表 3 算法比较结果

问题规模

n × m

HGA

( AＲPD)

TMIIG

( AＲPD)

HDTPL

( AＲPD)

文中算法

( AＲPD)

20 × 5 0． 03 0． 00 0． 00 0． 00

20 × 10 0． 06 0． 00 0． 00 0． 00

20 × 20 0． 03 0． 00 0． 00 0． 00

50 × 5 0． 55 0． 18 0． 24 0． 06

50 × 10 0． 47 0． 06 0． 19 0． 04

50 × 20 0． 47 0． 05 0． 18 0． 03

100 × 5 0． 84 0． 42 0． 41 0． 21

100 × 10 0． 85 0． 12 0． 33 0． 05

100 × 20 0． 91 0． 10 0． 41 0． 06

200 × 10 1． 68 0． 39 0． 62 0． 30

200 × 20 1． 52 0． 21 0． 63 0． 16

从表 3 可以看出，在较小规模 n = 20时，文中算法
与其他算法一致，在 n = 50 和 n = 100 规模时，文中算
法要优于其他算法。
4． 3 收敛性分析
为了体现算法的收敛性，给出了算法在求解 n =

100 时实例 Ta061 的收敛曲线，如图 3 所示。可以看
出，算法在迭代初期收敛速度较快，但随着迭代次数的

增加收敛变缓，甚至出现局部收敛。而算法在局部收
敛后，能跳出局部搜索，最终得到较优化的解。

图 3 Ta061 实例收敛曲线

5 结束语
在传统流水车间调度问题、阻塞流水车间调度问

题及无等待流水车间调度问题的基础上，提出了一个

工序间对阻塞约束和无等待约束有不同需求的流水车

间调度问题，并提出了求解的离散人工蜂群算法。通
过 PF_NEH( λ) 算法得到初始优质食物源，利用雇佣
蜂阶段的分段破坏迭代贪婪算法，跟随蜂阶段的 Path_
relingking算法，对解空间进行深入搜索。利用标准数
据进行测试发现，算法具有较高的求解质量。单目标
的流水车间调度相对简单，多目标的流水车间调度问

题及混合流水车间调度具有更高的复杂度，因此下一

步将继续改进算法，使其能解决更复杂的调度问题。
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小的企业，应该改进经营管理理念，否则就会被强者

吃掉。

( 3) 官方在某一时刻分别在ＲCN，ＲCN中以最大
加权度为源节点，以加权度由大到小为查找条件，沿着

网络的最短路径，搜集节点的属性 a，a，当节点数达到
样本容量收集数据结束，构建模型得到风险评估结果。

4 结束语
文中构建的粗糙网络风险评估模型具有以下的优

点和创新性: 考虑了粗糙复杂网络的不确定信息和网

络结构的不可分辨性，更接近于实际的复杂网络; 从粗

糙复杂网络效益风险存在的根源—管理者和商家的努
力水平来分析问题，建立二级风险评估指标体系，与现

有的第三方支付平台效益评价指标体系相比，指标的

数目大幅度减少，考虑了产生效益的主观原因—努力
水平; 在数据收集时，运用了粗糙网络度分布的特性，

使用了最大加权度节点搜索法，减少了操作的盲目性，

为平台效益风险的评估节约了成本。
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