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摘要:针对不相关并行机混合流水线调度问题的特点,设计了一种基于排列的编码和解码方法,提出了一种有效
的人工蜂群算法. 在引领蜂和跟随蜂搜索阶段采用3种有效的邻域搜索方法,以丰富搜索行为;在侦察蜂搜索阶段
通过随机搜索对种群进行更新,以增强种群多样性. 同时,通过试验设计方法对算法的参数设置进行了分析,给出指
导性参数组合.通过基于典型实例的数值仿真以及与已有代表性算法的比较,验证了所提算法的有效性和鲁棒性.
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An artificial bee colony algorithm for solving hybrid flow-shop
scheduling problem with unrelated parallel machines

WANG Ling, ZHOU Gang, XU Ye, WANG Sheng-yao
(Department of Automation, Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract: According to the characteristics of the hybrid flow-shop scheduling problem with unrelated parallel machines
(HFSP–UPM), we design a permutation-based method for encoding and decoding, and propose an effective artificial bee
colony (ABC) algorithm. At the employed bee phase and the onlooker bee phase, three effective neighbor-search ap-
proaches are used to enrich the searching behavior; at the scout bee phase, the population is updated by using random
search to enhance the diversity of population. Based on Taguchi method for experiment design (DOE), the effect from
the parameter-setting is investigated and suitable parameter values are suggested. Numerical simulation based on bench-
mark examples and comparisons with the existing typical algorithms demonstrate the effectiveness and robustness of the
proposed algorithm.
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1 引引引言言言(Introduction)
混合流水线调度问题(hybrid flow-shop schedul-

ing problem, HFSP)[1–2]具有很强的应用背景,广泛存
在于化工、冶金、纺织、机械、半导体、物流等领域,
大量制造与服务问题均可归结为HFSP. HFSP整体
上具有流水作业特征, 同时某些工序上存在并行机
加工的特点,求解难度大,属于非确定性多项式(non-
deterministic polynomial hard, NP-hard)问题. 因此,
HFSP的研究具有重要的学术意义和应用价值.
HFSP按照并行机类型分为3类: 相同并行机混合
流水线[3], 即每阶段上工件在任一台并行机上的加
工时间相同;均匀并行机混合流水线[4],即每阶段上
工件在任一台并行机上的加工时间与该台机器的加

工速度成反比;不相关并行机混合流水线[5],即每阶
段上工件在任两台并行机上的加工时间互不相关,
取决于工件与机器的匹配程度.

HFSP的求解方法早期主要包括精确算法[6]和

启发式方法[7]. 精确算法在理论上能得到最优
解, 但计算时间通常难以接受, 一般只适于解决
小规模问题. 启发式方法可在较短时间内快速构
造解, 但难以保证解的质量. 近年来, 许多智能方
法被应用于HFSP, 譬如遗传算法(genetic algorithm,
GA)[8]、模拟退火[9]、禁忌搜索[10]、蚁群算法[11]、微

粒群优化[12]、人工免疫系统(artificial immune sys-
tem, AIS)[13]等. 人工蜂群算法(artificial bee colony,
ABC)[14]是一种模仿蜜蜂觅食的群智能算法,已被广
泛用于连续和组合优化问题, 如约束优化[15]、聚类

问题[16]等.

在调度方面, Pan等[17]针对批量流水线调度提出

了一种基于自适应搜索策略的离散人工蜂群算法,
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; Li等[18]针对多目标柔性作业车间调度,
提出了一种有效的ABC算法. 本文针对不相关并行
机混合流水线调度问题(HFSP with unrelated parallel
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machines, HFSP–UPM)的特点,设计一种基于排列的
编码和解码方法,提出了3种有效的邻域搜索方法进
行引领蜂和跟随蜂阶段的操作,并运用侦察蜂的随
机搜索增强种群多样性. 通过试验设计方法分析参
数对性能的影响并给出有效的参数组合.最后通过
比较验证所提算法的有效性和鲁棒性.

2 不不不相相相关关关并并并行行行机机机混混混合合合流流流水水水线线线调调调度度度(HFSP–
UPM)

2.1 问问问题题题描描描述述述(Problem statement)
HFSP–UPM可描述为[5]: n个工件在流水线上进

行S个阶段的加工, 各阶段至少有一台机器且至少
有一个阶段存在并行机,同一阶段上各机器加工同
一工件的加工时间有所不同,在每一阶段各工件均
要完成一道工序,但各工件的每道工序可在相应阶
段上的任意机器上加工,已知工件各道工序在各机
器上的处理时间,要求确定所有工间的排序以及每
一阶段上机器的分配情况,使得某种调度指标最小,
如最大完工时间. 图1给出了问题的一个图例.

图 1 HFSP–UPM图例
Fig. 1 An example of HFSP–UPM

2.2 数数数学学学模模模型型型(Mathematical formulation)
假设工件一旦开始加工便不可中断; 一台机器

同一时刻只能加工一个工件;一个工件同一时刻只
能在一台机器上加工; 工件可在每阶段的任意一台
机器上加工[19]. 记Ji为工件序号, i = 1, 2, · · · , n;
mj为每一阶段的机器数, j = 1, 2, · · · , S; ti,j,k为工

件Ji第j道工序在第k台机器上的加工时间; si,j,k和

ei,j,k分别为工件Ji第j道工序在第k台机器上开始加

工时间和加工完成时间; Ci为工件Ji的加工完毕时

间; Cmax = max{C1, C2, · · · , Cn}为最大完成时间;
L为足够大数. HFSP–UPM的数学模型如下:

min Cmax (1)

s.t.
n∑

i=1

xi,l = 1, l = 1, 2, · · · , n, (2)

n∑
l=1

xi,l = 1, i = 1, 2, · · · , n, (3)




mj∑
k=1

yi,j,k = 1,

i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , S,

(4)

{
ei,j,k = si,j,k + ti,j,k, i = 1, 2, · · · , n,

j = 1, 2, · · · , S, k = 1, 2, · · · ,mj,
(5)





ei,j,k 6 si,j+1,k′ ,

i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , S − 1,

k = 1, 2, · · · ,mj, k′ = 1, 2, · · · ,mj+1,

(6)





n∑
i=1

xi,lsi,1,k 6
n∑

i=1

xi,l+1si,1,k,

i = 1, 2, · · · , n, l = 1, 2, · · · , n− 1,

k = 1, 2, · · · ,m1,

(7)





n∑
i=1

xi,l1yi,j,kei,j,k 6
n∑

i=1

xi,l2yi,j,ksi,j,k′+(1−
n∑

i=1

xi,l2yi,j,k)L,

l1, l2 = 1, 2, · · · , n, l1 6 l2,

j = 1, 2, · · · , S, k, k′ = 1, 2, · · · ,mj,

(8)

xi,l =

{
1, 若工件 i被安排在第 l个位置,

0, 否则,
(9)

yi,j,k =

{
1, 若工件 i的工序 j在机器 k上,

0, 否则,

(10)

其中: 式(1)为调度性能指标; 式(2)确保每个优先级
位置只能对应一个工件;式(3)确保每个工件只有一
个优先级位置;式(4)表示任一阶段每个工件只能在
一台机器上加工;式(5)表示同一阶段上工序完成时
间和开始时间的关系;式(6)则表示同一工件不同工
序间的先后制约关系; 式(7)表示第1阶段上调度排
列中排位越前的工件开始处理时间越早;式(8)表示
同一阶段分配在同一机器上的工件排位靠后的工件

必须等靠前的工件加工完毕后才可进行加工, 当处
于不同位置的工件不在同一阶段的同一机器上加工

时,足够大的L保证了不等式恒成立.

3 人人人工工工蜂蜂蜂群群群算算算法法法(The artificial bee colony al-
gorithm)
人工蜂群算法[14]是基于自然界中蜂群的自组

织模型和群体智能的一种仿生算法. 蜂群由引领
蜂、跟随蜂和侦查蜂组成, 食物源的位置代表问题
的解, 食物源的个数等于引领蜂和跟随蜂的个数.
引领蜂首先寻找食物源, 跟随蜂按比例概率Pi =

fi/
Psize∑
j=1

fj选择引领蜂带回的食物源, 其中: fi是第i

个食物源的适应度(本文设置为1/Cmax), Psize为种

群规模,适应度越大的食物源被选择的概率越大.随
后,跟随蜂对选中食物源进行一次邻域搜索,并保留
好的解. 若某食物源连续Limit代未得到改善, 则对
应于该食物源的引领蜂就变为侦查蜂, 随机寻找新
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的食物源.

ABC算法流程如图2所示[18].

图 2 ABC算法流程

Fig. 2 Framework of the ABC algorithm

4 HFSP–UPM的的的ABC算算算法法法(ABC for HFSP–
UPM)
针对HFSP–UPM的特点, 本节设计ABC算法中

解的编码和解码、初始化以及引领蜂阶段、跟随蜂

阶段和侦查蜂阶段的搜索操作,最后给出算法流程.

4.1 编编编码码码和和和解解解码码码(Encoding and decoding scheme)
种群中每一个体对应问题的一个解,个体采用排

列编码,即所有工件序号的排列组合,工件号在个体
中的位置表示工件在第1阶段的加工顺序.譬如,对
于6个工件的HFSP–UPM,个体{2, 4, 5, 1, 6, 3}表示
在加工的第1阶段, 工件2最先加工, 依次是工件4和
工件5,工件3最后加工.

对于一个排列, 按机器分配规则依次将所有工
件分配到各阶段机器上, 形成一个可行调度并计算
目标值的过程称为解码. HFSP–UPM的解码可分为
两部分: 工件的排序和机器的分配. 在工件排序部
分,针对多阶段加工的特点,采用如下策略:第1阶段
(j = 1)按照编码确定工件安排的先后顺序,后续阶
段基于先入先出方式确定操作序列,即对于j(j >1)
阶段所有工件按照前一阶段的完成时间排定顺序,
前阶段先完成的工件先加工, 若多个工件在前一阶
段的完成时间相同,则随机确定这些工件的加工顺
序.在机器分配方面,在原有最先空闲机器规则[20]的

基础上,提出如下机器分配规则:

步步步骤骤骤 1 j = 1;

步步步骤骤骤 2 根据各工件在阶段j上的加工顺序依次

判断每个工件Ji在第k台机器上的最早允许加工时

间,即机器k的释放时间rk和Ji在阶段j − 1上的完成

时间Ci,j−1之间的最大值.对于j = 1,有Ci,j−1 = 0;

步步步骤骤骤 3 对于每个 Ji 根据 max(rk, Ci,j−1) +
ti,j,k选择值最小的机器作为Ji的加工机器, 更新工
件Ji在第j阶段上的加工完成时间及机器k的释放时

间;

步步步骤骤骤 4 j = j + 1;

步步步骤骤骤 5 重复步骤2−4直到所有阶段加工完成.

示示示例例例 考虑如下3阶段HFSP–UPM. 假设每阶段
都有两台机器, 共6个工件,各工件在各阶段机器上
的加工时间如表1所示. 个体{2, 4, 5, 1, 6, 3}经上述
解码后所得调度的甘特图如图3所示,最大完成时间
为14,图中“2−3”代表第2个工件的第3道工序.

表 1 加工时间
Table 1 Processing time of problem 1

阶段1 阶段2 阶段3
工件

机器1 机器2 机器3 机器4 机器5 机器6

1 2 2 4 3 1 1
2 2 3 2 3 2 1
3 4 3 2 3 2 2
4 2 3 1 1 2 1
5 4 2 2 1 4 5
6 1 2 3 2 3 6

图 3 示例对应调度的甘特图

Fig. 3 The Gantt chart of the solution

4.2 种种种群群群初初初始始始化化化(Population initialization)
ABC算法通常采用随机方法产生初始种群中的

解si, i = 1, 2, · · · , Psize. 本文同样采用随机初始化
产生种群,以保证初始种群的分散性.

4.3 邻邻邻域域域解解解的的的产产产生生生(Exploitation search operators)
对于引领蜂和跟随蜂阶段的操作, 本文提

出 3种邻域搜索方法以丰富搜索行为, Scheme#1,
Scheme#2和Scheme#3. 3种方法在算法中的使用概
率分别设为p1, p2和1− p1 − p2.

Scheme#1 随机选择个体中的两个工件, 通过
交换位置产生新解.
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Scheme#2 随机选择阶段j(j > 1),选择两个在
该阶段不同机器上的工件,交换其位置. j阶段之前

工件排序和机器分配保持不变, j阶段之后各阶段

上工件排序和机器分配情况则按改动后阶段j上各

工件完成时间的先后顺序作调整. 譬如, 交换示例
中第2阶段上的工件1和工件5的位置,则所得调度如
图4所示,最大完成时间为13.

Scheme#3 随机选择阶段j(j > 1), 选择两个
在该阶段同一机器上相邻的两个工件,交换其位置.
j阶段之前的工件排序和机器分配保持不变, j阶段

之后的各工件排序和机器分配情况则按改动后阶

段j上工件完成时间先后顺序作调整.

图 4 Scheme#2产生的解

Fig. 4 Solution after using Scheme#2

4.4 引引引领领领蜂蜂蜂操操操作作作(Employed bee phase)
在基本ABC算法中, 每个引领蜂首先对相应的

食物源si进行一次邻域搜索, 如果搜索到的新食物
源snew优于si,则用新食物源代替旧食物源; 否则保
持旧食物源不变. 本文采用4.3节中的3种方法进行
新食物源的搜索.

4.5 跟跟跟随随随蜂蜂蜂操操操作作作(Onlooker bee phase)
在所有引领蜂完成邻域搜索后, 跟随蜂根据食

物源信息按比例概率选择食物源, 并采用4.3节中
的3种方法进行食物源的邻域搜索,同时并采用贪婪
准则更新食物源.

4.6 侦侦侦查查查蜂蜂蜂操操操作作作(Scout bee phase)
在ABC算法中, 如果某个解连续Limit代搜索均

不能得到改善,则认为该解已陷入局部最优,从而由
侦察蜂随机产生新解来替换该解,以增强种群多样
性,并避免搜索陷入局部极小.

4.7 HFSP–UPM的的的ABC算算算法法法流流流程程程(Procedure of
ABC for HFSP–UPM)
步步步骤骤骤 1 初始化种群,并计算解的适应度值;

步步步骤骤骤 2 引领蜂执行邻域搜索产生新解并计算

适应度值,基于贪婪策略进行解的替换;

步步步骤骤骤 3 跟随蜂根据概率选择食物源并执行邻

域搜索产生新解,基于贪婪策略替换解;

步步步骤骤骤 4 判断是否要放弃解,如果需要则用侦查
蜂随机产生新解替换旧解;

步步步骤骤骤 5 判断终止条件是否满足? 若是则输出
优化结果;否则转步骤2.

可见,算法在引领蜂和跟随蜂搜索阶段通过多邻
域搜索实现改良搜索, 并通过侦查蜂搜索实现探索
搜索. 两种搜索相结合,将使算法具有较好性能.

5 仿仿仿真真真测测测试试试和和和比比比较较较(Simulation test and com-
parisons)
选取两个实例对算法进行性能测试和比较:

实实实例例例 1 对应某汽车发动机厂对12个工件的金
加工过程[21],每个工件都有车、刨、磨3个工序,现有
3台车床, 2台刨床, 4台磨床,每台机床的加工能力不
同,具体加工时间如表2所示,表中表示为M1−M9.

实实实例例例 2 对应钢铁生产中某炼钢–精炼–连铸–轧
制过程[22],有3台炼钢炉, 3台精炼炉, 2台铸机, 2台轧
机,各机器的加工能力不同,具体加工时间如表3所
示, 表中表示为M1−M10. 算法用C++编程, 在3.21–
GB RAM/2.83–GHz机器上运行. 与文献[21]相同,对
于每个实例均独立运行10次.

表 2 实例1的加工时间表
Table 2 Processing time of instance 1

阶段1 阶段2 阶段3
工件

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

1 2 2 3 4 5 2 3 2 3
2 4 5 4 3 4 3 4 5 4
3 6 5 4 4 2 3 4 2 5
4 4 3 4 6 5 3 6 5 8
5 4 5 3 3 1 3 4 6 5
6 6 5 4 2 3 4 3 9 5
7 5 2 4 4 6 3 4 3 5
8 3 5 4 7 5 3 3 6 4
9 2 5 4 1 2 7 8 6 5
10 3 6 4 3 4 4 8 6 7
11 5 2 4 3 5 6 7 6 5
12 6 5 4 5 4 3 4 7 5

5.1 参参参数数数设设设置置置探探探讨讨讨(Investigation of parameters set-
ting)

ABC算法有如下关键参数: 种群规模Psize,
Scheme#1执行概率p1, Scheme#2执行概率 p2, 参数
Limit. 首先利用实例1采用试验设计方法[23]探讨4个
参数对算法性能的影响. 各参数均取4个水平, 如
表4所示. 算法在每种参数组合下均独立运行50次,
设置总评价次数为3000作为终止条件, 50次运行所
得平均值AVG作为评价指标.选择规模为L16(44)的
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正交试验,正交表和所得AVG如表5所示.

表 3 实例2的加工时间表
Table 3 Processing time of instance 2

阶段1 阶段2 阶段3 阶段4
工件

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

1 45 48 50 35 35 30 30 35 25 26
2 45 50 45 35 36 35 35 34 25 30
3 50 45 46 35 36 36 31 34 30 31
4 50 48 48 34 38 35 32 33 27 31
5 45 46 48 30 35 50 34 32 28 31
6 45 45 45 30 35 50 33 32 30 26
7 47 50 47 31 30 35 35 31 29 25
8 50 45 48 32 30 34 34 30 24 27
9 48 46 46 33 34 30 34 30 25 25

10 45 47 47 33 33 30 35 34 32 26
11 46 50 45 34 30 50 30 35 31 25
12 48 50 47 35 31 35 32 30 25 30

表 4 参数水平
Table 4 Parameter values

水平
参数

1 2 3 4

Psize 10 20 30 40
p1 0 0.2 0.3 0.5
p2 0 0.2 0.3 0.5

Limit 5 10 15 20

表 5 正交表和AVG统计
Table 5 Orthogonal array and AVG values

水平
参数组合

Psize p1 p2 Limit
AVG

1 1 1 1 1 25.08
2 1 2 2 2 23.94
3 1 3 3 3 23.82
4 1 4 4 4 23.84
5 2 1 2 3 24.84
6 2 2 1 4 23.92
7 2 3 4 1 23.92
8 2 4 3 2 23.82
9 3 1 3 4 24.58
10 3 2 4 3 23.92
11 3 3 1 2 23.88
12 3 4 2 1 23.98
13 4 1 4 2 24.74
14 4 2 3 1 23.94
15 4 3 2 4 23.98
16 4 4 1 3 23.70

根据正交表,各参数的极差和重要程度如表6所
示. 各参数对算法性能的影响趋势如图5所示. 由表6
可见,参数p1的极差最大,这表明p1对性能影响最大,
其原因在于p1对应的Scheme#1操作是针对第1阶段
进行的, 而第1阶段的编码对调度过程尤为重要.参
数Limit的影响程度其次,当Limit = 15时算法性能
最好,其原因在于Limit过小不利于对局部最优解的
深度搜索,而过大则不利于种群跳出局部极小. 其余
两个参数极差较小,这说明它们对算法影响不大.

基于上述分析,兼顾优化质量和效率,参数设置
如下: Psize = 40, p1 = 0.5, p2 = 0.3, Limit = 15.

表 6 各参数响应值
Table 6 Response value

水平 Psize p1 p2 Limit

1 24.17 24.81 21.145 24.23
2 24.125 23.93 24.185 24.095
3 24.09 23.90 24.04 24.07
4 24.09 23.835 24.105 24.08
极差 0.08 0.975 0.145 0.16
排名 4 1 3 2

(a) Psize

(b) p1

(c) p2
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(d) Limit

图 5 参数水平趋势
Fig. 5 Response value versus factor level

5.2 实实实验验验统统统计计计结结结果果果与与与比比比较较较(Results and compar-
isons)
对于实例1, 将ABC与AIS[24]、GA[21]、差分进化

(DE)[25]进行比较,采用相同的评价次数10000. 文献
[24]仅给出AIS的一次仿真结果,其他算法则给出10
次独立运行的结果,结果如表7所示.

表 7 求解实例1的统计结果和比较
Table 7 Comparison with AIS, GA and DE for

instance 1

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AIS 27 — — — — — — — — —
GA 30 27 26 27 29 27 26 27 26 28
DE 24 24 24 24 24 25 24 24 24 25

ABC 23 23 23 24 23 23 23 24 23 23

由表7可见, ABC能够找到其他算法不能找到的
优良解,调度指标为23,相应的甘特图如图6所示. 就
整体性能而言, ABC能够在10次独立运行中8次找到
最优解,平均性能也优于其他算法. 因此, ABC的优
化质量和鲁棒性均好于其他算法. 另外,图7给出了
群体中最优个体的目标值和所有个体的平均目标

值的变化曲线.由最优个体目标值的变化情况可见,
ABC算法在50多代搜索后即可找到最优调度.由种
群平均目标值的变化情况可见,算法在搜索过程中
能够保持种群一定的多样性.

图 6 实例1最优调度的甘特图
Fig. 6 Gantt chart of the optimal solution

图 7 种种群最小值和平均值的变化曲线

Fig. 7 Convergence curves of the best and average values

对于阶段数更大的实例 2, 将ABC与GA[22]、

DE[25]进行比较,采用相同评价次数18000. 文[22]仅
给出GA的一次仿真结果,文[25]给出了DE的10次仿
真结果. ABC与这些算法的仿真结果如表8所示.

表 8 求解实例2的统计结果和比较
Table 8 Comparison with AIS, GA and DE for

instance 2

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GA 347 — — — — — — — — —
DE 313 319 313 302 302 315 315 319 299 299

ABC 297 297 297 297 297 297 297 297 297 297

由表8可见, ABC算法所得结果大大好于GA和
DE的结果, 且ABC算法在10次实验中能100%找到
最优解,这再次验证了ABC算法的有效性和鲁棒性.

6 结结结论论论(Conclusions)
针对不相关并行机混合流水线调度问题,本文提

出了一种有效的人工蜂群算法, 通过设计基于排列
的编码和解码实现调度解与搜索个体的转换,通过
采用基于多操作的邻域搜索丰富了搜索行为,通过
引入随机搜索增强了种群多样性, 通过试验设计方
法考察了参数设置对算法性能的影响并给出了指导

性的参数, 通过基于典型实例的算法比较验证了算
法的有效性和鲁棒性. 进一步的工作将针对带多处
理任务的HFSP设计有效的ABC算法.
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