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摘要摘要：：针对考虑附加资源和学习效应的不相关并行机调度问题(unrelated parallel machine scheduling 

problem， UPMSP)，提出一种动态人工蜂群算法(dynamical artificial bee colony， DABC)，实现最小

化最大完成时间。给出一种新的编码方法和解码过程，并构建2个初始蜂群；提出一种蜂群评估策

略，以动态确定雇佣蜂群和跟随蜂群；在雇佣蜂阶段和跟随蜂阶段采用不同搜索策略，以增强算法

的探索能力。实验结果表明：DABC的新策略合理有效，且该算法在求解UPMSP时收敛性、平均

值和稳定性更强，显示出较强的搜索性能。
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learning effect, a dynamical artificial bee colony(DABC) algorithm is proposed to minimize the 

makespan. A new representation and decoding process is given and two initial bee swarms are 

constructed. A swarm evaluation method is applied to dynamically decide employed bee swarms and 

onlooker bee swarms. Employed bee phase and onlooker bee phase are implemented in different ways to 
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0　引言　引言

调度算法广泛应用于制造业以提高效率。并

行机调度问题(parallel machine scheduling problem, 

PMSP)是一种为所有工件分配合适并行机，并确

定每台机器上工件的加工顺序，以达到相关性能

指标最优的典型制造调度问题
[1]
，广泛应用于纺

织、半导体、轮胎、陶瓷和烟草等制造业。不相
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关并行机调度问题 (unrelated PMSP, UPMSP)是

PMSP的一种，其工件在各机器上的加工时间各

异。考虑各种实际工况与约束(如附加资源和学习

效应)的UPMSP受到研究者广泛关注，出现了大

量相关研究成果。

通常，除了机器资源外，在许多并行机制造

过程中，还需考虑自动导引小车、工人、工具、

托盘、模具和工业机器人等附加资源，考虑附加

资源的UPMSP研究取得了较大进展。Zheng等
[2]

结合启发式方法和知识引导搜索提出了一种双阶

段自适应果蝇算法。Fanjul-Peyro 等
[3]
建立了 2 种

整数规划模型和 3 种数学启发式方法。Yepes-

Borrero等
[4]
针对考虑准备时间和准备过程中的附

加资源的UPMSP，给出了 3种启发式方法和贪婪

随机自适应搜索过程。Lei等
[5]
提出一种自适应人

工蜂群算法(artificial bee colony, ABC)，解决了考

虑附加资源和维修的UPMSP。

学习效应是指由于反复加工同种或类似的工

件，同一台机器上工件的加工时间随着位置的延

后而逐渐减小。考虑学习效应的UPMSP受到研究

者较多关注。Soleimani等
[6]
针对考虑恶化、学习

效应和顺序相关准备时间的问题，提出了遗传算

法、猫群算法和交互ABC。Zhang等
[7]
应用一种组

合进化算法解决了考虑准备时间、有限工人和学

习效应的UPMSP。轩华等
[8]
运用改进的模拟退火

算法求解了考虑恶化和学习效应的UPMSP。

综上所述，考虑附加资源的UPMSP和考虑学

习效应的UPMSP相关研究都取得了进展，不过，

现有研究很少同时考虑附加资源和学习效应。由

于实际并行机制造过程中，附加资源和学习效应

往往同时存在，考虑附加资源和学习效应的

UPMSP与制造过程实际情况更接近，相应的优化

结果应用价值更高，因此，有必要研究同时考虑

这2种实际约束的UPMSP。

由于UPMSP的NP难特性，智能算法已成为

解决这类问题的主要方法。ABC是一类具有参数

少且容易实现的智能算法，它已广泛应用于单工

厂和多工厂环境下的各种制造调度问题。研究者

提出了包括改进 ABC
[9-16]

、多群体 ABC
[17]
和混合

ABC
[18]
在内的各种算法求解UPMSP。ABC自身特

点以及在UPMSP求解，尤其是考虑附加资源或学

习效应的UPMSP求解方面具有潜在优势。

为此，本文针对考虑附加资源和学习效应的

UPMSP， 提 出 了 一 种 动 态 人 工 蜂 群 算 法

(dynamical ABC, DABC)以最小化最大完成时间。

该算法运用一种新的编码策略产生 2个蜂群，并

运用一种蜂群评估策略动态确定雇佣蜂群和跟随

蜂群，且雇佣蜂阶段和跟随蜂阶段搜索策略不同，

可增强算法的探索能力。

1　问题描述　问题描述

考虑附加资源和学习效应的UPMSP描述：存

在 n 个工件 J1J2Jn 和 m 台不相关并行机

M1M2Mm，每个工件可在任意一台并行机上

加工。学习效应指工件 Jj在机器Mk上的加工时间

pkjr 取决于Mk 的性能，以及在给定调度下该工件

在Mk上的加工位置，即pkjg = pkj (W + (1 -W )gδ )，tkj

是工件初始加工时间，δ ≤ 0是学习效应，W是不

可压缩因子，g是在给定调度下 Jj在Mk上的位置。

考虑单附加可再生资源，工件 Jj在Mk上加工时需

要 rkj单位的附加资源。在任意时刻，任意机器可

使用的最大附加资源量为Rmax。

该问题具有如下工件和机器相关的约束：

(1) 所有机器在零时刻均可加工；

(2) 每个工件同一时刻只能由一台机器加工；

(3) 一台机器同一时刻只能加工一个工件；

(4) 不允许中断加工过程；

(5) 不允许加工抢占。

该问题由调度子问题和机器分配子问题组成，

问题的目标是为每个工件分配合适的机器，并确

定每台机器上工件的加工顺序，以最小化最大完

成时间。
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Cmax =max j = 12n{Cj } (1)

式中：Cj为工件Jj的完成时间。

2　求解考虑附加资源和学习效应的　求解考虑附加资源和学习效应的

UPMSP的的DABC

ABC中，存在 3种类型蜜蜂：雇佣蜂、跟随

蜂和侦察蜂。种群P初始化之后，整个搜索过程

包括3个阶段：雇佣蜂阶段，种群中每个解 x进行

全局搜索，产生新解，并进行贪婪选择以保留适

应度高的解；跟随蜂阶段，每个跟随蜂通过轮盘

赌选择食物源，采用与雇佣蜂阶段同样的方式产

生新解，并利用贪婪原则；侦察蜂阶段，若某个

蜜源连续未更新的次数超过阈值 L，则雇佣蜂变

为侦察蜂，随机产生1个新蜜源替换原蜜源。

ABC中，雇佣蜂群和跟随蜂群在初始化阶段

一旦形成，就在整个搜索过程中保持不变。

DABC中，形成2个蜂群，然后运用一种策略对蜂

群进行评估，根据评估结果确定雇佣蜂群和跟随

蜂群，且雇佣蜂阶段和跟随蜂阶段搜索策略不同。

2.1　　编码方法编码方法

本文提出一种双串编码方法。针对具有 n个

工件和m台机器的问题，问题的解由机器分配串

[Mh1
Mh2

Mhn
]和调度串 [π1π2πn ]表示，其

中，Mhi
表示工件Ji分配的机器，πiÎ{12n}。

解码过程：从调度串的 π1开始，依次对每个

工件 Jπi
，由机器分配串确定工件 Jπi

的加工机器

Mk，在Mk上依次检查每一个空闲时间段，当加工

时间和附加资源约束同时满足时，将 Jπi
插入开始

加工时间最小的空闲时间段内，否则，将 Jπi
作为

Mk上当前最后加工的工件。

Jπi
的加工开始时间Bπik

=max{ηk θπik
}，其中，

ηk为Mk上最早可加工 Jπi
的时间；θπik

为满足资源

约束条件下Mk 最早可工件 Jπi
的时间。当工件 Jπi

插入机器空闲时间段时，工件 Jπi
后面工件的位置

会后移，导致这些工件的加工时间变短，为此，

让这些工件的开始加工时间保持不变，完成时间

缩短。

问题的解由上述 2个串表示。循环执行如下

步骤后产生P个初始解：随机产生2个串，构成1

个初始解。这P个初始解构成初始种群P1。初始

种群P2也采用同样方式由随机产生P个初始解组

成，种群P =P1P2。

2.2　　全局搜索和邻域搜索全局搜索和邻域搜索

全局搜索过程：对解 xi，随机选择解 yÎP，

执行 xiy间关于机器分配串的两点交叉，得到新

解 xnew
i ，如果 xnew

i 优于 xi，则用 xi 更新记忆集Ω，

xnew
i 替换 xi；否则，执行 xiy间关于调度串的部分

映射交叉 (partial mapped crossover，PMX
[19]

)，得

到新解 xnew
i ，如果新解 xnew

i 满足上述条件，则更新

Ω并由新解替代xi。

记忆集Ω用来保留搜索过程的中间数据，若

Ω的实际大小未超过其最大值，则直接添加xi到Ω

中；否则，如果 xi 优于Ω中的最差解，则 xi 替代

最差解。

本文提出 5种邻域结构。N1：分别确定完成

时间最大和最小的机器Mk Ml，从Mk上随机选择

工件 Ji，将其转移到Ml上。N2：确定完成时间最

大的机器 Mk，任选机器 Ml l ¹ k，互换从 2 台上

随机选择的一个工件。N3 与N2 类似，只是 2 台

机器都是随机选择的。N4 用来随机确定 1 台机

器，互换该机器上随机选择的 2个工件。N5：随

机确定 1 台机器以及该机器上的 2 个工件 Jπi
Jπj

，

将 πi 插入调度串的位置 j - 1，如果 j = 1，则插入

到位置 j。

多邻域搜索过程：对解 xi，依次执行邻域结

构N1、N2、N3、N4、N5，对每个Ng，产生的新

解 xnew
i ÎNg (xi )，若 xnew

i 优于 xi，则更新Ω并由新

解替代 xi，其中，Ng (x) 表示由 Ng 产生的邻域

解集。

•• 2562

3

Zheng and Lei: Unrelated Parallel Machine Scheduling with Additional Resource an

Published by Journal of System Simulation, 2023



第 35 卷第 12 期

2023 年 12 月

Vol. 35 No. 12

Dec. 2023郑友莲, 等: 考虑附加资源和学习效应的不相关并行机调度

http: // www.china-simulation.com

全局搜索和多邻域搜索过程中，一旦xi被新解

xnew
i 所替代，则对应连续未更新的次数 traili 为 0；

否则，traili+1。

2.3　　蜂群动态确定蜂群动态确定

蜂群动态确定的具体过程。

步骤1：令αi = 0，i = 12。

步骤 2：构建集合 θi，i = 12，由Pi 中最大完

成时间最小的 p̄e 个解组成，然后对于每个解

xlÎ θi，计算αi = αi + |{yjÎ θ3 - i|xl优于yj }|。

步骤3：执行以下操作 p̄r次。从2个蜂群中各

随机选择一个解 xÎP1和 yÎP2，如果 x优于 y，则

α1 = α1 + 1；若y优于x，则α2 = α2 + 1。

步骤 4：若 α1 > α2，则 P1 是 EB，P2 为 OB；

若 α1 < α2，则 P1 是 OB，P2 为 EB；若 α1 = α2，则

从P1 和P2 中随机选择一个为EB，另一个为OB。

其中，α1 和 α2 为正整数，用于评价 P1 和 P2 中解

的质量，α值较大的蜂群解的质量较好，p̄e 和 p̄r

为整数。

假设 p̄e=3，P=50即种群Pi由50个解组成，每

个解对应一个目标值即最大完成时间。从Pi的50

个解里面选出目标值最小的 3个解，构成集合 θi，

即θi由种群Pi中最好的3个解组成。

假设 θ1 ={x1x2x3 }，x1的目标值是 500，x2的

目标值是 456，x3的目标值是 567，这 3个目标值

都是有量纲的。假设 θ2 ={y1y2y3 }，y1的目标值

是480，y2的目标值是512，y3的目标值是523。目

标值越小，解越优。

利用 θ1 中的每个解计算 α1。对于 x1，确定集

合{yjÎ θ2|x1优于yj }，即由 θ2中的解组成且 x1优于

这些解。x1的目标值是500，比 y2，y3的目标值小，

即 x1优于 y2，y3，上述集合由 y2，y3组成，集合大

小 为 2， α1 = 0 + 2 = 2。 对 于 x2， 对 应 的 集 合

{yjÎ θ2|x2优于yj }=θ2，集合大小为3，α1 = 2 + 3 = 5。

对于 x3，对应的集合{yjÎ θ2|x3优于yj }=Ø，α1 = 5 +

0 = 5。

α2 的计算过程和上述过程一样，而且无论目

标值的量纲是h、s、ms，结果都一样。

步骤3用来比较种群P1、P2，步骤4根据比较

结果确定哪个种群是EB，哪个是OB。通常情况

下，ABC的 2个蜂群EB和OB是固定的，即一旦

指定为EB和OB，在整个搜索过程中，它们始终

为EB和OB。而DABC根据解的质量动态从蜂群

P1、P2 中确定一个蜂群为EB，另一个为OB，这

样蜂群在搜索过程中所执行的搜索阶段是动态变

化的，即这一代Pi执行雇佣蜂阶段，下一代可能

执行跟随蜂阶段。

2.4　　算法描述算法描述

DABC的具体步骤描述。

步骤1：产生初始种群P1和P2。

步骤2：根据蜂群评估策略确定EB和OB。

步骤 3：执行雇佣蜂阶段，对于每个解

xiÎEB，运行全局搜索；若新解未更替 xi，则执

行多邻域搜索。

步骤 4：运行跟随蜂阶段，计算OB中所有解

的平均目标值A。对每个解 xiÎOB，若其目标函

数值小于A，则对xi执行多邻域搜索；否则，若随

机数 r <min{α1α2 }/(α1 + α2 )，对 xi 执行多邻域搜

索，否则，则随机选择 EB 中的解 y 直接替换 xi，

并对xi执行多邻域搜索。

步骤5：执行侦察蜂阶段。

步骤 6：若终止条件未满足，则转到步骤 2；

否则停止搜索。

侦察蜂阶段描述：当种群P中存在满足 triali>L

的解时，对种群内所有解根据目标值升序排序，

对于满足条件的每个解 xi，如果 i ≤ γ ´ 2 ´P，则对

记忆集Ω每个解计算其概率 (C x
max )-1 ∑

yÎΩ
(C y

max )-1，

根据该概率采用轮盘赌方式选择解 yÎΩ，然后依

次对y执行N1、N2、N3和N4、N5，得到5个邻域

解，令其中最好的邻域解替代 xi；否则，对排在

前2γ ´P位的解，采用上述方式计算概率，并选择
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一个解 y，采用同样方式得到最好的邻域解替代

xi。其中，C x
max表示解x的最大完成时间。

DABC具有不同于现有ABC的新特征：采用

动态方式确定蜂群EB和OB，且EB和OB中的解

搜索方式各异，这样 2个种群的搜索方式也将动

态地改变。

3　计算实验　计算实验

为了测试DABC的搜索性能，采用文献[4]的

方法产生 60个实例，每个实例表示为 n´m´ 1或

n´m´ 2，其中，1、2指采用第1种或第2种方式产

生附加资源数据，所有实例都采用文献[4]中第1种

方式产生加工时间数据。W=0、δ=-0.1 、Rmax=5 m。

所有实验采用Microsoft Visual C++ 2019实现并运

行于8 G RAM 2.3 GHz CPU的PC机上。

选 用 双 阶 段 自 适 应 果 蝇 算 法 (two-phase 

adaptive fruit fly optimization algorithm, TAFOA
[2]

)

和 MPH(multi-pass heuristic
[19]

)作为对比算法，它

们本身用来解决考虑附加资源的UPMSP，能直接

用来求解本文的UPMSP。在混合粒子群遗传算法

(hybrid PSO genetic algorithm, HPSOGA
[20]

)中，直

接利用DABC解码后，该算法能直接求解本文的

UPMSP，因此，选择以上算法作为对比算法。

构建ABC以验证DABC策略的有效性。该算

法的 EB 和 OB 固定，雇佣蜂阶段与 DABC 一样，

跟随蜂阶段则采用DABC侦察蜂阶段的方式计算

概率，然后选择蜜源，执行和雇佣蜂阶段一样的

搜索策略，侦察蜂阶段则对满足条件的解直接由

随机产生的解替换。

DABC 具有参数：终止条件，P、L、γ、p̄e、

p̄r。终止条件，实验发现，当终止条件设为0.3n s 

CUP时间时，DABC能收敛，当该CPU时间达到

时，对比算法和ABC也处于收敛状态，故设置终

止条件为 0.3n s CUP时间，采用田口方法确定其

他参数，表 1给出了这些参数的设置。根据正交

表 L27 (35 )，对实例 50×10×1 和每组参数组合，

DABC随机运行10次，图1描述了相应的信噪比，

信噪比定义为 -10 ´ lg(MIN 2 )，MIN 表示 10 次运

行所得的最优解。

如图 1所示，对于参数 γ，其水平为 2时，对

应的信噪比最大，故 γ最好设置为 0.3。对于其他

参数，采用同样的方式确定信噪比最大的水平及

其对应的设置，最终得到最佳参数组合为 γ = 0.3、

P = 50、L = 15、p̄e = 10、p̄r = 35。

表1　参数及其水平

Table 1　Parameters and their levels

参数

P

L

p̄e

p̄r

γ

水平

1

40

10

8

30

0.2

2

50

15

10

35

0.3

3

60

20

12

40

0.4

P L   p̄e γ

1   2   3 1   2   3 1   2   3 1   2   3 1   2   3
水平

(a) MIN

M
IN

285
284
283
282
281
280
279
278
277

P L   p̄e γ

1   2   3 1   2   3 1   2   3 1   2   3 1   2   3
水平

(b) 信噪比

信
噪

比
/d

B

-48.85

-48.90

-48.95

-49.00

-49.05

-49.10

  p̄r

  p̄r

图1 MIN和信噪比

Fig. 1 MIN and SNR
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除了终止条件，ABC 的其他参数 P、L 和

DABC一样。HPSOGA参数：种群规模为 40、最

大迭代为400、交叉概率为0.8、变异概率为0.03、

c1 = c2 = 2.05。 TAFOA 的 参 数 ： NS = 30、S = 5。

MPH终止条件与DABC一样。

针对每个实例、每个算法随机运行10次，表

2~4描述了所有算法的计算结果。每次运行得到一

个精英解，avg是这些精英解的平均值，max是最

差值，min是最好值。DABC关于 54个实例获得

了优于 ABC 的 min 值，且随着实例规模变大，

DABC与ABC的min值差距加大，DABC的收敛

性能明显优于ABC；平均结果avg，DABC仅关于

4个实例所得的结果和ABC一样，其他实例的相

应结果均优于ABC。DABC的搜索性能明显优于

ABC，这表明，DABC的新策略如动态评估策略

等有效地改善了算法性能，策略合理有效。

图 2描述了 2个实例计算结果的对比图，D、

A、T、H和M分别表示DABC、ABC、TAFOA、

HPSOGA、MPH。图3给出了所有算法关于2个实

例的收敛曲线。

表2　5种算法关于min的计算结果

Table 2　Computational results of five algorithms on min

实例

8 ´ 2 ´ 1

8 ´ 2 ´ 2

8 ´ 4 ´ 1

8 ´ 4 ´ 2

8 ´ 6 ´ 1

8 ´ 6 ´ 2

12 ´ 2 ´ 1

12 ´ 2 ´ 2

12 ´ 4 ´ 1

12 ´ 4 ´ 2

12 ´ 6 ´ 1

12 ´ 6 ´ 2

16 ´ 2 ´ 1

16 ´ 2 ´ 2

16 ´ 4 ´ 1

16 ´ 4 ´ 2

16 ´ 6 ´ 1

16 ´ 6 ´ 2

20 ´ 2 ´ 1

20 ´ 2 ´ 2

20 ´ 4 ´ 1

20 ´ 4 ´ 2

20 ´ 6 ´ 1

20 ´ 6 ´ 2

25 ´ 2 ´ 1

25 ´ 2 ´ 2

25 ´ 4 ´ 1

25 ´ 4 ´ 2

25 ´ 6 ´ 1

25 ´ 6 ´ 2

DABC

210.5

246.2

114.3

114.8

103.0

106.0

228.2

401.9

209.6

186.0

140.0

139.3

390.3

422.4

265.3

195.3

133.5

141.9

451.2

463.4

322.3

263.3

199.3

186.3

573.4

581.2

305.3

362.2

211.2

194.0

ABC

210.5

246.2

114.3

114.8

103.0

106.0

230.2

478.5

252.2

209.0

143.0

141.1

493.7

451.4

337.8

210.5

154.4

163.3

547.9

496.5

422.3

290.3

209.2

197.7

720.2

589.6

430.1

398.6

241.3

208.0

TAFOA

237.9

246.3

120.3

133.4

103.0

106.0

257.4

428.0

215.5

195.2

149.3

155.5

391.8

422.4

274.1

198.2

147.7

159.4

502.2

465.7

334.7

276.6

210.1

178.2

593.1

587.0

369.7

389.5

221.3

215.0

HPSOGA

290.8

253.5

129.1

146.1

103.0

106.0

288.6

443.5

231.8

204.6

217.6

212.6

503.7

507.9

339.1

221.1

159.7

165.8

500.4

539.1

399.7

290.3

239.3

198.1

685.6

600.7

363.8

374.3

260.3

237.3

MPH

210.5

246.2

126.0

135.7

103.0

106.0

241.6

402.1

236.5

185.5

152.3

153.3

407.5

432.9

318.2

196.8

140.1

147.5

453.2

529.7

386.7

287.8

207.9

194.3

592.1

624.5

352.9

378.3

246.8

216.9

实例

30 ´ 2 ´ 1

30 ´ 2 ´ 2

30 ´ 4 ´ 1

30 ´ 4 ´ 2

30 ´ 6 ´ 1

30 ´ 6 ´ 2

50 ´ 2 ´ 1

50 ´ 2 ´ 2

50 ´ 4 ´ 1

50 ´ 4 ´ 2

50 ´ 6 ´ 1

50 ´ 6 ´ 2

150 ´ 2 ´ 1

150 ´ 2 ´ 2

150 ´ 4 ´ 1

150 ´ 4 ´ 2

150 ´ 6 ´ 1

150 ´ 6 ´ 2

250 ´ 2 ´ 1

250 ´ 2 ´ 2

250 ´ 4 ´ 1

250 ´ 4 ´ 2

250 ´ 6 ´ 1

250 ´ 6 ´ 2

350 ´ 2 ´ 1

350 ´ 2 ´ 2

350 ´ 4 ´ 1

350 ´ 4 ´ 2

350 ´ 6 ´ 1

350 ´ 6 ´ 2

DABC

800.3

643.2

354.2

326.6

292.1

246.5

266.8

260.2

191.0

149.8

122.0

115.2

822.1

721.9

484.7

424.9

331.2

275.1

1 283.6

1 173.6

746.4

728.7

592.8

561.3

1 923.2

1 786.0

1 078.8

947.1

782.4

675.8

ABC

854.1

668.5

380.0

370.2

319.2

260.7

306.4

287.6

222.6

177.7

144.5

143.8

901.2

775.4

494.1

446.9

347.8

352.8

1 521.3

1 263.1

835.2

884.2

784.3

642.6

2 263.8

1 980.5

1 305.3

1 156.1

1 266.5

914.6

TAFOA

845.8

656.1

375.5

348.5

317.8

261.4

296.6

281.1

213.5

163.5

133.9

140.1

882.7

730.6

446.8

440.1

334.5

307.0

1 373.1

1 248.3

725.8

863.4

648.5

581.2

2 031.1

1 874.2

1 154.1

1 013.2

866.7

780.1

HPSOGA

1 012.6

713.0

410.1

363.4

341.3

285.4

339.8

311.5

249.8

202.3

194.8

208.6

1 047.2

869.8

587.3

523.2

482.9

427.4

1 615.2

1 420.5

860.0

868.6

801.7

721.8

2 334.9

2 257.2

1 341.6

1 083.2

1 038.7

861.6

MPH

876.1

663.4

416.1

316.7

343.9

267.0

289.4

287.8

222.6

170.6

142.8

143.4

1 000.5

730.7

502.9

553.0

470.8

515.4

1 400.2

1 561.5

945.1

743.3

614.6

745.7

2 139.3

1 854.7

1 052.0

1 337.1

899.4

834.0
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表4　5种算法关于max的计算结果

Table 4　Computational results of five algorithms on max

8 ´ 2 ´ 1

8 ´ 2 ´ 2

8 ´ 4 ´ 1

8 ´ 4 ´ 2

8 ´ 6 ´ 1

8 ´ 6 ´ 2

12 ´ 2 ´ 1

12 ´ 2 ´ 2

12 ´ 4 ´ 1

12 ´ 4 ´ 2

210.5

246.2

114.3

114.8

103.0

106.0

229.0

412.9

218.3

188.9

211.2

246.2

115.9

114.8

103.0

106.0

239.7

485.5

269.3

220.1

240.2

249.3

140.3

155.9

111.1

106.8

277.3

557.6

319.8

250.8

310.2

263.0

165.4

197.7

119.9

108.3

315.6

630.4

371.0

282.2

220.3

246.2

126.0

240.5

129.7

110.8

354.9

704.2

423.2

314.6

30 ´ 2 ´ 1

30 ´ 2 ´ 2

30 ´ 4 ´ 1

30 ´ 4 ´ 2

30 ´ 6 ´ 1

30 ´ 6 ´ 2

50 ´ 2 ´ 1

50 ´ 2 ´ 2

50 ´ 4 ´ 1

50 ´ 4 ´ 2

831.1

655.3

364.2

335.3

305.2

249.3

299.2

270.5

203.2

162.3

917.3

685.9

395.7

385.3

353.9

280.5

334.2

300.9

237.7

195.9

1 003.0

716.0

426.7

434.8

402.1

311.2

368.7

330.8

271.7

229.0

1 089.4

746.8

458.4

485.0

451.0

342.6

403.9

361.4

306.4

262.8

1 176.8

778.6

491.1

334.9

500.9

375.0

440.1

393.0

342.1

297.6

实例 DABC ABC TAFOA HPSOGA MPH 实例 DABC ABC TAFOA HPSOGA MPH

表3　5种算法关于avg的计算结果

Table 3　Computational results of five algorithms on avg

实例

8 ´ 2 ´ 1

8 ´ 2 ´ 2

8 ´ 4 ´ 1

8 ´ 4 ´ 2

8 ´ 6 ´ 1

8 ´ 6 ´ 2

12 ´ 2 ´ 1

12 ´ 2 ´ 2

12 ´ 4 ´ 1

12 ´ 4 ´ 2

12 ´ 6 ´ 1

12 ´ 6 ´ 2

16 ´ 2 ´ 1

16 ´ 2 ´ 2

16 ´ 4 ´ 1

16 ´ 4 ´ 2

16 ´ 6 ´ 1

16 ´ 6 ´ 2

20 ´ 2 ´ 1

20 ´ 2 ´ 2

20 ´ 4 ´ 1

20 ´ 4 ´ 2

20 ´ 6 ´ 1

20 ´ 6 ´ 2

25 ´ 2 ´ 1

25 ´ 2 ´ 2

25 ´ 4 ´ 1

25 ´ 4 ´ 2

25 ´ 6 ´ 1

25 ´ 6 ´ 2

DABC

210.5

246.2

114.3

114.8

103.0

106.0

228.6

408.4

215.3

187.9

142.1

141.9

394.8

424.2

273.1

198.1

139.1

143.7

455.0

467.4

330.7

266.6

201.3

189.4

582.2

584.6

310.6

369.1

216.9

198.1

ABC

211.0

246.2

114.8

114.8

103.0

106.0

235.3

481.2

264.2

216.2

145.5

147.8

498.3

455.1

347.9

222.8

165.2

170.0

551.6

510.8

429.1

309.1

216.9

202.5

740.0

596.2

440.5

405.5

252.9

211.9

TAFOA

239.8

248.2

132.3

148.1

108.2

106.2

264.8

431.8

222.4

207.4

158.1

164.0

397.3

428.5

287.8

205.4

162.9

169.3

517.4

477.8

345.7

280.1

240.5

183.1

600.7

593.7

391.3

398.4

230.7

227.7

HPSOGA

300.9

261.5

131.1

148.0

104.8

106.5

295.7

452.3

246.3

209.4

229.0

217.0

516.5

512.1

347.0

231.5

168.7

173.2

503.3

544.2

421.0

299.3

259.2

204.0

693.3

608.9

376.1

383.2

266.0

244.6

MPH

216.2

246.2

126.0

144.9

104.2

106.3

260.3

404.8

243.9

191.0

159.4

161.7

421.6

438.4

335.6

205.4

150.2

151.6

463.6

538.3

388.1

310.9

217.4

202.8

601.7

649.2

363.6

389.9

253.9

229.8

实例

30 ´ 2 ´ 1

30 ´ 2 ´ 2

30 ´ 4 ´ 1

30 ´ 4 ´ 2

30 ´ 6 ´ 1

30 ´ 6 ´ 2

50 ´ 2 ´ 1

50 ´ 2 ´ 2

50 ´ 4 ´ 1

50 ´ 4 ´ 2

50 ´ 6 ´ 1

50 ´ 6 ´ 2

150 ´ 2 ´ 1

150 ´ 2 ´ 2

150 ´ 4 ´ 1

150 ´ 4 ´ 2

150 ´ 6 ´ 1

150 ´ 6 ´ 2

250 ´ 2 ´ 1

250 ´ 2 ´ 2

250 ´ 4 ´ 1

250 ´ 4 ´ 2

250 ´ 6 ´ 1

250 ´ 6 ´ 2

350 ´ 2 ´ 1

350 ´ 2 ´ 2

350 ´ 4 ´ 1

350 ´ 4 ´ 2

350 ´ 6 ´ 1

350 ´ 6 ´ 2

DABC

813.3

652.6

362.1

331.9

299.0

248.7

286.8

265.3

199.6

159.2

125.7

121.1

829.9

737.7

495.0

426.9

337.9

285.3

1 288.9

1 178.6

755.0

735.7

597.2

565.2

1 929.7

1 819.3

1 084.5

959.8

790.6

683.4

ABC

893.6

681.6

390.3

377.6

335.2

271.8

320.3

295.3

230.0

187.4

150.3

148.6

918.5

788.8

507.3

470.0

364.0

357.3

1 552.1

1 267.9

841.0

888.6

790.4

649.8

2 275.8

1 985.2

1 310.9

1 167.3

1 271.7

919.6

TAFOA

858.6

664.2

388.9

353.5

327.8

281.7

308.0

290.0

222.5

178.2

145.0

146.8

901.9

746.0

455.5

441.8

345.8

322.8

1 397.5

1 252.2

739.5

867.6

651.3

591.4

2 052.2

1 882.6

1 158.2

1 022.0

870.3

792.2

HPSOGA

1 020.1

720.2

430.9

370.9

359.2

288.2

361.9

313.3

262.2

216.9

211.1

222.9

1 055.7

875.2

591.2

544.0

487.2

437.3

1 624.8

1 427.2

863.5

874.7

808.8

745.3

2 340.9

2 264.8

1 346.7

1 089.2

1 048.9

870.2

MPH

879.5

680.7

439.1

329.0

368.7

284.9

306.3

293.8

228.8

180.0

148.6

150.2

1 004.1

754.4

507.5

561.5

485.2

524.8

1 406.5

1 569.3

952.8

752.9

620.4

757.7

2 144.7

1 861.6

1 055.7

1 346.9

908.4

839.4
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12 ´ 6 ´ 1

12 ´ 6 ´ 2

16 ´ 2 ´ 1

16 ´ 2 ´ 2

16 ´ 4 ´ 1

16 ´ 4 ´ 2

16 ´ 6 ´ 1

16 ´ 6 ´ 2

20 ´ 2 ´ 1

20 ´ 2 ´ 2

20 ´ 4 ´ 1

20 ´ 4 ´ 2

20 ´ 6 ´ 1

20 ´ 6 ´ 2

25 ´ 2 ´ 1

25 ´ 2 ´ 2

25 ´ 4 ´ 1

25 ´ 4 ´ 2

25 ´ 6 ´ 1

25 ´ 6 ´ 2

144.3

143.6

398.3

425.9

277.3

200.7

142.7

145.2

456.0

469.1

335.2

268.7

203.6

193.7

585.3

588.3

320.6

375.2

220.3

199.3

148.3

150.3

500.2

459.3

356.1

232.4

169.9

180.8

556.3

515.1

533.2

319.2

221.8

208.7

766.3

600.3

453.2

411.1

262.3

213.4

151.8

156.5

601.6

492.2

434.4

263.6

196.6

215.9

656.1

560.6

730.7

369.2

239.5

223.2

946.8

611.8

585.3

446.5

303.8

227.0

156.0

163.4

703.7

525.8

513.4

295.5

224.0

251.7

756.6

606.8

928.9

419.9

257.9

238.4

1 128.0

624.0

718.1

482.6

346.0

241.3

161.2

171.3

806.8

560.4

593.4

328.4

252.4

288.5

858.1

654.0

1 128.1

471.6

277.3

254.6

1 310.2

637.2

851.9

519.7

389.2

256.6

50 ´ 6 ´ 1

50 ´ 6 ´ 2

150 ´ 2 ´ 1

150 ´ 2 ´ 2

150 ´ 4 ´ 1

150 ´ 4 ´ 2

150 ´ 6 ´ 1

150 ´ 6 ´ 2

250 ´ 2 ´ 1

250 ´ 2 ´ 2

250 ´ 4 ´ 1

250 ´ 4 ´ 2

250 ´ 6 ´ 1

250 ´ 6 ´ 2

350 ´ 2 ´ 1

350 ´ 2 ´ 2

350 ´ 4 ´ 1

350 ´ 4 ´ 2

350 ´ 6 ´ 1

350 ´ 6 ´ 2

130.7

124.8

837.5

750.3

506.1

429.3

340.2

295.3

1 299.8

1 182.2

759.6

743.2

599.9

567.8

1 935.2

1 840.9

1 095.0

968.1

800.1

689.4

155.3

153.7

926.3

803.5

511.9

482.3

377.3

362.8

1 578.1

1 280.0

855.1

899.3

799.1

657.3

2 288.2

1 990.5

1 314.9

1 177.6

1 277.2

922.3

179.4

182.1

1 014.6

856.2

517.2

534.8

413.9

429.8

1 855.9

1 377.3

950.1

1 054.9

997.8

746.3

2 640.7

2 139.6

1 534.3

1 386.6

1 753.8

1 154.7

204.2

211.2

1 103.6

909.6

523.2

588.0

451.2

497.5

2 134.4

1 475.3

1 045.8

1 211.2

1 197.2

836.0

2 993.9

2 289.4

1 754.4

1 596.3

2 231.1

1 387.8

230.0

241.3

1 193.6

964.0

530.2

642.2

489.5

566.2

2 413.9

15 74.3

1 142.5

1 368.5

1 397.6

926.7

3 348.1

2 440.2

1 975.5

1 807.0

2 709.4

1 621.9

续表

实例 DABC ABC TAFOA HPSOGA MPH 实例 DABC ABC TAFOA HPSOGA MPH

图3 所有算法的收敛曲线

Fig. 3 Convergence curves of all algorithms

图2 2个实例的对比图

Fig. 2 Comparisons of two instances
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表2~4也显示了DABC与其他3个对比算法之

间的性能差异。DABC算法中 50个实例取得了优

于对比算法的min值，DABC算法中 49个实例所

得到的 avg均小于对比算法，DABC算法中 56个

实例的max值均小于对比算法，DABC在收敛性、

平均结果和稳定性方面性能占优，且该结论在统

计意义下也是成立的。

4　结论　结论

本文针对考虑附加资源和学习效应的

UPMSP，提出了一种动态人工蜂群算法，以最小

化最大完成时间，该算法采用新的编码和解码过

程，建立 2个蜂群，并根据一种新的蜂群动态评

估策略确定雇佣蜂群和跟随蜂群，且雇佣蜂阶段

和跟随蜂阶段搜索策略各异。利用60个实例进行

仿真实验，实验结果表明，DABC的新策略合理

有效，且DABC在求解所研究的UPMSP方面具有

较强的搜索优势。

考虑多种实际工况与约束的UPMSP和制造过

程实际情况更为接近，其研究成果应用价值更高。

未来将继续研究这类UPMSP。另外，同时考虑多

种工况与约束的混合流水车间调度问题也值得深

入研究，尤其是考虑多种实际约束的分布式混合

流水车间调度问题。
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