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求解模糊分布式调度的竞争人工蜂群算法

郑友莲

湖北大学计算机学院　武汉４３００６２
　
摘　要　分布式调度是分布式制造的重要环节,也是目前调度研究的焦点,而不确定性是分布式制造的本质特性.针对考虑工

厂适用性和附加资源的模糊分布式两阶段混合流水车间调度问题,提出一种竞争人工蜂群(CABC)算法以最小化最大完成时

间和总一致指标.为了获得高质量优化结果,将种群划分为两个蜂群,构建了两个蜂群间的竞争过程.该过程定义取胜蜂群为

雇佣蜂群,失败蜂群为跟随蜂群,整个过程由雇佣蜂阶段和额外搜索、自适应跟随蜂阶段组成.给出了５种搜索策略并实现了

蜂群间的差异化搜索,设计了一种自适应种群重构方法以避免蜂群间的过度竞争.进行了大量计算实验,实验结果验证了

CABC新策略的有效性和它在求解模糊分布式调度方面的较强搜索优势.
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CompetitiveArtificialBeeColonyAlgorithmforFuzzyDistributedScheduling
ZHENGYoulian
SchoolofComputerScience,HubeiUniversity,Wuhan４３００６２,China

　

Abstract　Distributedschedulingisimportantpartofdistributedmanufacturingandthefocusoftheschedulingresearch．UncerＧ

taintyisthebasicfeatureofdistributedmaufacturing．TosolvefuzzydistributedtwoＧstagehybridflowshopschedulingproblem

withfactoryeligibilityandadditionalresources,acompetitionartificialbeecolony(CABC)algorithmisproposedtominimize

makespanandtotalagreementindex．Toobtainhighqualitysolutions,thewholepopulationisdividedintotwobeeswarmsand

competitionprocessbetweenthemisconstructed．Inthecompetitionprocess,thewinningswarmisusedasemployedbeeswarm

andanotheroneactsasonlookerbeeswarm．Thecompetitionprocessiscomposedofemployedbeephaseandextrasearch,and

adaptiveonlookerbeephase．Fivesearchstrategiesaregivenandthediversifiedsearchisimplemented．AnadaptivepopulationreＧ

constructionisappliedtoavoidexcessivecompetitionbetweenswarms．Experimentsareconductedandthecomputationalresults

revealthatnewstrategiesofCABCareeffectiveandCABChasthepromisingsearchadvantagesonsolvingtheconsideredproＧ

blem．

Keywords　Fuzzy,Distributedscheduling,Hybridflowshop,Artificialbeecolony,Intelligentoptimization

　

１　引言

混合流水车间调度问题由n个工件和至少两个阶段组

成.两阶段混合流水车间调度问题(TwoＧStageHybridFlow

ShopSchedulingProblem,THFSP)仅包含两个阶段,其中至

少一个阶段由并行机组成.通常包括３种情形:阶段１(２)是

并行机阶段,阶段２(１)是单机阶段,两阶段都是并行机阶段.

THFSP研究受到研究者的广泛关注[１Ｇ１０].

近年来,多工厂生产或分布式制造替代传统的单工厂集

中式生产,成为主流生产和制造模式.分布式调度是在多工

厂分布式环境下的调度问题,F 个工厂共同完成所有工件加

工.目前,该问题受到研究者的广泛关注[１１Ｇ２１].作为 THFＧ

SP在分布式制造环境下的扩展,分布式两阶段混合流水车间

调度问题(DistributedTwoＧstageHybridFlowShopScheduＧ

lingProblem,DTHFSP)研究取得了一些进展.Wang等[１１]

运用反馈人工蜂群(ArtificialBeeColony,ABC)算法求解考

虑工厂适用性和附加资源的问题.针对模糊 DTHFSP,Cai
等[１２]设计了一种协作变量搜索算法,Xi等[１３]提出了一种由

QＧ学习算法动态调整结构的新型教学优化算法.Dong等[１４]

应用混合非劣排序遗传算法ＧIII求解绿色问题.由于引入了

反馈、协作、学习等机制和混合等手段,相应的智能算法搜索

能力显著增强,但也不可避免地带来了一些问题,如算法结构

比原算法更复杂,实现难度加大.

如上所述,DTHFSP研究主要考虑了准备时间和模糊加

工时间,较少关注工厂适用性和附加资源.其中,工厂适用性

指至少存在一个工件不能由某个工厂加工[２２],而附加资源则

是完成工件加工所需的机械手、自动导引小车、托盘等[２３].

由于实际分布式工厂往往同时存在模糊加工时间、工厂适用



性和附加资源约束(任意时刻所有机器所使用的每一种附加

资源总和不能超过给定阈值),因此本研究考虑工厂适用性、

附加资源的模糊 DTHFSP,并充分利用 ABC 算法在求解

DTHFSP和分布式 HFSP方面的搜索优势和能力[１１,２４Ｇ２６],以

及竞争机制对算法性能的改进能力,设计新型 ABC算法对所

研究的模糊 DTHFSP进行优化求解.

本文的主要工作内容如下:

１)描述考虑工厂适用性和附加资源的模糊 DTHFSP,问

题的目标是最大完成时间和总一致指标.

２)针对上述问题,引入蜂群间的竞争过程,设计一种新型

竞争人工蜂群(CABC)算法.竞争过程定义取胜蜂群为雇佣

蜂群,失败蜂群为跟随蜂群,整个过程由雇佣蜂阶段和额外搜

索、自适应跟随蜂阶段组成.此外,还实现了蜂群间的差异化

搜索.

３)为了测试CABC在求解模糊DTHFSP中的搜索优势,

运用６０个测试实例,通过与常规 ABC和所选择的３种对比

算法进行比较,验证了CABC新策略的有效性和 CABC的搜

索优势.

２　问题描述

考虑工厂适用性和附加资源的模糊 DTHFSP描述如下:

存在n个工件,以及属于同一家制造企业且地理位置各异的

F个工厂,每个工厂f都由一个两阶段混合流水车间组成,其

中工厂f的阶段１由 mf 台不相关的并行机组成,阶段２仅

包含一台机器 Maf.Mfk 表示工厂f 中阶段１的第k台机

器,pifk和ptif 分别为工件Ji 在 Mfk 和 Maf 上的加工时间,

rifk表示Ji在Mfk上加工时所需的附加资源量,每个工厂只考

虑一种附加资源.di 和Θi 分别为Ji的交货期和能加工Ji 的

机器集合.

考虑工厂适用性,它指不是所有工厂都能加工每个工件,

即至少存在一个工件Ji,其机器集Θi⊂{１,２,􀆺,F}.在每个

工厂,考虑附加资源约束,它指在每个工厂f,任意时刻阶段１
各机器所占用的附加资源之和不能超过给定阈值Rf

max.除了

上述约束,其他约束见文献[１１].

在模糊环境下加工时间为三角模糊数(TFN),pifk ＝
(p１

ifk,p２
ifk,p３

ifk),ptif ＝(pt１
if,pt２

if,pt３
if),交货期描述为di＝

(d１
i,d２

i),工件延迟交货的程度用一致指标AIi 表示.

与 THFSP相比,DTHFSP多了一个工厂分配子问题,用

来确定工件的加工工厂.

问题的目的是在满足约束条件并求解子问题的情况下,

最小化以下两个目标:

Cmax＝ max
i＝１,２,􀆺,n

{Ci} (１)

TAI＝∑
n

i＝１
AIi (２)

其中,Ci 为工件Ji 的完成时间;目标Cmax是所有工件的最

大完成时间;TAI为总一致指标,即所有工件的一致指标之

和;AIi 是 工 件 Ji 的 一 致 指 标[１２],AIi＝area(Ci∩ di)/

area(Ci),area(Ci)和area(Ci∩ di)分别表示Ci 和Ci∩di

所在区域的面积.

由于加工时间用 TFN 表示,为了计算问题的目标函数,

需要用到 TFN的求和、比较和取大３种操作.

对于 TFNs＝(s１,s２,s３)和t＝(t１,t２,t３),求和操作定义

如下:

s＋t＝(s１＋t１,s２＋t２,s３＋t３) (３)

比较操作 根 据c１ (s)＝ (s１ ＋２s２ ＋s３)/４,c２ (s)＝s２,

c３(s)＝s３－s１ 确定两个 TFN 之间的大小关系,具体描述如

下:如果c１(s)＞c１(t),则s＞t;如果c１(s)＝c１(t),c２(s)＞

c２(t),则s＞t;如果c１(s)＝c１(t),c２(s)＝c２(t)且c３(s)＞
c３(t),则s＞t.

s∨t表示s和t的取大操作,由于s∨t往往不再是 TFN,

Lei等[２７]提出一种近似取大操作:若s＞t,则s∨t＝s,否则

s∨t＝t.

３　竞争人工蜂群算法

３．１　初始化与种群划分

采用双串表示方法,对于具有n个工件、F个工厂的模糊

DTHFSP,将其解表示为机器分配串[Ml１h１
,Ml２h２

,􀆺,Mlnhn
]

和调度串[π１,π２,􀆺,πn],其中１≤li≤F,hi∈{１,２,􀆺,mli },

Mlihi
表示工件Ji 所分配的机器,πi∈{１,２,􀆺,n}.

解码过程描述如下:

１)对于每台机器 Mfk,首先根据机器分配串确定分配到

该机器上的所有工件,然后根据调度串,得到这些工件的一个

排列.从排列的第一个工件开始,依次针对每个工件,在满足

附加资源约束条件下,安排工件在 Mfk上的加工.

２)在每个工厂f,根据机器分配串,确定分配到该工厂的

所有工件,按照这些工件在第一阶段的完成时间,从短到长,

依次安排工件在 Maf 上的加工.

安排工件Ji 在Mfk上加工时,在满足附加资源约束和加

工时间情况下,如果Ji 能插入到Mfk的空闲时间段,则选择

开始时间最小的空闲时间段.

随机产生具有 N 个初始解的种群P.

引入了种群划分,采用如下过程将种群 P 划分为蜂群

S１,S２:首先对种群P 中的所有解进行分支配排序[２８],假设

rankx１ ≤rankx２ ≤􀆺≤rankxN
;然后将解蜂群x１,x３,x５􀆺加入

到蜂群S１,剩余解加入到蜂群 S２ 中.其中,rankx 为解x
的秩.

上述基于解排序的划分方法将使得两个蜂群的解的质量

相近.

３．２　蜂群间的竞争过程

利用两种全局搜索算子GS１ 和GS２ 以及８种邻域结构

１－ ８ 构建了５种搜索策略.GS１ 和GS２ 分别为机器分

配串的两点交叉和调度串的顺序交叉算子. １ 的描述如

下:从调度串中随机选择πk(k＞１),如果AIπk ＜１,则将πk 插

入到调度串中随机选择的位置l＜k. ２ 则通过选择具有最

小一致指标的πk(k＞１),并将其插入到调度串中随机确定的

位置l＜k来产生新解. ３ 的步骤如下:确定完成时间最大

的工厂f,从工厂f 内完成时间最大的机器Mfk 上随机选择

一个工件Ji,将其转移到完成时间最小的机器 Mfk 上. ４

与 ３ 步骤类似,两者的区别在于将所选择的Ji 转移到最小

完成时间的机器Mgl(g∈Θi)上.当执行 ５ 时,采用 ３ 的

９７１郑友莲:求解模糊分布式调度的竞争人工蜂群算法



原则选择Ji,运用 ４ 的方法确定机器 Mgl(g∈Θi),然后从

Mgl上随机选择工件Jj,互换机器分配串上的 Mlihi
(＝Mfk)与

Mljhj
(＝Mgl). ６ 的描述如下:从调度串上随机选择两个片

段,然后互换所选中的片段,要求这两个片段无交集.假设调

度串为 [１０,９,８,１,６,４,５,３,２,７],片段 [９,８,１]和 [３,２]被

选择并互换,则调度串变成 [１０,３,２,１,６,４,５,９,８,１,７].

７ 的过程如下:随机选择工件Ji 和工厂f∈Θi,从该工厂随

机选择一台机器替代 Mlihi
. ８ 为调度串的插入操作.

提出了５种搜索策略SO１－SO５.SO１ 的描述如下:对于

解x,先随机选择解y,执行GS１,产生新解z,如果z≻x或z
和x 彼此非受支配,则用z替代x,并用x更新外部档案Ω;

接着采用同样的方式对x,y执行GS２,并根据上述条件判断

z能否替代x 和是否更新Ω.SOi(i≥２)的步骤如下:对于解

x,依次执行邻域结构 N２(i－２)＋１,N２(i－２)＋２;当执行 Nl时,产生

新解z∈Nl(x),根据上述条件判断z能否替代x 和是否更新

Ω.其中,Nl(x)表示由 Nl 产生的x 的邻域解的集合.

在上述５种搜索策略基础上,建立了蜂群S１ 和S２ 间的

竞争过程,该过程首先动态确定哪个蜂群为雇佣蜂群EB,哪

个蜂群为跟随蜂群OB,然后依次执行雇佣蜂阶段和跟随蜂

阶段.

第gen代蜂群S１ 和S２ 间的竞争过程如下:

１)如果gen＞１,则满足Evogen－１
l ＞Evogen－１

３－l 的蜂群Sl 为

取胜蜂群,βl＝βl＋１;而蜂群S３－l则为失败蜂群,β３－l＝０.如

果gen＝１或Evogen－１
l ＝Evogen－１

３－l ,则随机选择Sl 为取胜蜂群,

βl＝βl＋１;而定义S３－l为失败蜂群,β３－l＝０.

２)对于每个解xi∈Sl,随机选择解y∈Sl,对解xi,y执

行SO１.

３)对蜂群Sl 中的所有解执行非支配排序,对于具有最小

rankxi 的 每个xi∈Sl,随机选择解y∈Sl,对解xi,y 执行

SO２.

４)若rand＜Evogen－１
l /(Evogen－１

l ＋Evogen－１
３－l ),则对S３－l中

所有解进行非支配排序,对每个解xi∈S３－l,随机选择具有最

小rankx∈S３－l 的解y∈S３－l,对选中的解执行从SO２ 和SO３ 中

随机选择的策略;否则,对每个解xi∈S３－l,执行从SO４ 和

SO５ 中随机选择的策略.

其中,rand为服从区间[０,１]上均匀分布的随机数,βl 是

蜂群Sl 在竞争过程中取胜的次数,Evogen－１
i 表示蜂群Si 在第

gen－１代的进化质量.

Evogen－１
i ＝ ∑

x∈Si
λgen－１

x /ηgen－１
i (４)

其中,λgen－１
x 表示在第gen－１代x得到更新的次数,ηgen－１

i 为

蜂群Si 在第gen－１代的总搜索次数.

步骤１)中,进化质量占优的蜂群Sl 在竞争中取胜,为雇

佣蜂群,而失败的蜂群则为跟随蜂群.步骤２)为雇佣蜂阶

段,是针对Sl 的搜索过程,自适应跟随蜂阶段如步骤４)所

示,当该步骤中的条件满足时,S３－l的所有解跟随该蜂群内的

最优解.步骤３)是对取胜蜂群进行的额外搜索.步骤２)、步

骤３)、步骤４)的搜索策略各异,实现了差异化搜索,且两个蜂

群采取何种搜索策略,取决于它们之间的竞争结果,这使得每

个蜂群的策略动态确定.

３．３　算法描述

CABC的主要步骤描述如下:

１)随机产生初始种群P,P 中的非劣解构成初始Ω,对所

有解xi∈P,traili＝０,令gen＝１.

２)将种群P 划分为蜂群S１,S２,对Si,令βi＝０.

３)执行蜂群S１ 和S２ 间的竞争过程.

４)运行侦查蜂阶段.

５)执行种群重构.

６)计算蜂群S１ 和S２ 的Evogen
１ 和Evogen

２ .gen＝gen＋１,

如果终止条件成立,则停止搜索;否则转到步骤２).

侦查蜂阶段的过程如下:对于xi∈Sl(l＝１,２),如果

traili≥Limit,则对解xi 执行搜索策略SO５.其中,traili 为

解xi 连续未更新次数,如果xi 在搜索过程中得到更新,则

traili＝０,否则traili＝traili＋１.

种群重构过程如下:当某个蜂群Si 对应的βi≥α,则将蜂

群S１ 和S２ 合并为新种群P,然后采取步骤１)的方法将种群

P 划分为蜂群S１ 和S２.

上述过程中,βi≥α意味着蜂群Si 连续取胜了至少α代,

这说明在这连续的α代,Si 固定为雇佣蜂群,搜索策略多样

化和动态选择将无法实现,因此进行种群重构.

图１描述了CABC的流程.与常规 ABC不同,CABC具

有新的结构,引入了种群划分、两个蜂群间的竞争和重构.

图１　算法流程图

Fig．１　FlowchartofCABC

与现有 ABC算法相比,CABC具有如下新特征:具有全

新算法结构,由蜂群S１ 和S２ 间的竞争过程、侦查蜂阶段和种

群重构组成,雇佣蜂群、跟随蜂群以及相应雇佣蜂阶段和跟随

蜂阶段在竞争过程中动态确定,同时动态地选择搜索策略,竞

争、重构和多种策略的使用有助于增强算法的全局搜索能力,

降低陷入局部最优解的可能.

４　计算实验

本章通过大量计算实验来测试 CABC的搜索性能,所有

实验利用 MicrosoftVisualC＋＋ ２０１９ 编程实现,并运用于

８．０GBRAM２．４０GHzCPU的 PC上.

０８１ ComputerScience 计算机科学 Vol．５３,No．７,July２０２６



４．１　测试实例、对比算法与参数实验

文献[１２]提供了本文所研究问题的测试实例.为了使用

这些实例,去掉这些实例原有的准备时间,而增加附加资源和

工件的加工机器集合,其中附加资源和加工机器集合的数据

来自于文献[１１].本文选择文献[１２]中的前６０个实例做计

算实验.

选择了３种对比算法:竞争 memetic算法(Competitive

MemeticAlgorithm,CMA[２９])、协 作 变 搜 索 (Collaborative

VariableSearch,CVS[１２])和基于Pareto的分布估计算法(PaＧ

retoＧbasedEstimationofDistributedAlgorithm,PEDA[３０]).

当在解码过程中加入对附加资源和机器适用性的处理后,这

些算法均能直接用来求解 DTHFSP.

构建 ABC 算 法 以 揭 示 CABC 新 策 略 的 有 效 性.从

CABC中剔除竞争过程、重构,雇佣蜂阶段按照竞争过程的步

骤２)执行,跟随蜂阶段则用常规 ABC的方法进行,可得到要

构建的 ABC.跟随蜂阶段,对于所选择的蜜源,从８个邻域

结构中随机选择一个邻域结构.

选择常见的３个性能指标:IGD[３１], [３２]和ρ
[１１].参考集

Ω∗ 由所有算法的非支配解集并集中的非劣解组成,IGD 和ρ
的计算需要用到参考集.

CABC的参数包括种群规模 N、Limit、α和终止条件.实

验结果显示:当０．２n秒CPU时间达到时,CABC关于所有实

例都能充分收敛;当上述CPU 时间达到时,ABC和３个对比

算法关于所有实例也能充分收敛.因此,５种算法的终止条

件均设置为０．２n秒CPU时间.

通过实验发现,当 N＝５０,α＝３,Limit＝５时,CABC关于

所有实例所获得的计算结果均优于具有其他参数组合的

CABC.因此,直接使用上述参数设置.除终止条件外,３种

对比算法的参数设置直接来自于文献[１２,２９,３０].实验结果

表明,在上述终止条件下,使用相关文献的参数设置,对比算

法所获得的计算结果最好.

４．２　结果与分析

对 CABC,ABC,CVS,CMA,PEDA这５种算法进行了

测试和比较.每种算法对每个实例随机运行１０次,各算

法对应的结果如表１－表４所列,其中 A,C,M,V,P分别

表示 CABC,ABC,CMA,CVS,PEDA.表５列出了算法之

间两两配对样本tＧ检验的结果.图２给出了５种算法 在

９５％置信区间下的均值.图３给出了所有算法关于２个

实例的非劣解分布.如表１－表４所列,CABC关于５６个

实例所得到的IGD 值小于 ABC的相应结果,CABC关于

５９个实例取得了优于 ABC的ρ值,且 CABC关于大多数

实例所得到的ρ值大于０．６.这说明,参考集内的大多数

解由 CABC提供.此外,CABC关于３０个实例所得 (C,

A)的值等于１,表明 ABC所产生的所有解均受 CABC的

非劣解支配.从图２和图３也可看出,CABC的性能显著

优于 ABC.表５的结果表明 CABC优于 ABC在统计意义

上成立.因此,CABC的新策略(如竞争过程)显著改善了

其性能,新策略合理有效.

表１　所有算法的IGD 值

Table１　IGDvaluesofallalgorithms

No． CABC ABC CVS CMA PEDA
１ ０ ０．１８３ ０．５８３ ０．５０２ ０．６３１
２ ０．１３８ ０．１２５ ０．５８０ ０．４３３ ０．３９７
３ ０．１３９ ０．１２４ ０．２６１ ０．２２４ ０．４０３
４ ０ ０．２１４ ０．６１９ ０．４６１ ０．５９１
５ ０．１０３ ０．２４５ ０．５３０ ０．５０６ ０．５０８
６ ０．０８２ ０．２７７ ０．３５０ ０．３９８ ０．４４８
７ ０．０７１ ０．３５４ ０．５３１ ０．５６７ ０．６０４
８ ０ ０．４１３ ０．４７３ ０．５８３ ０．５９４
９ ０．１０７ ０．２８３ ０．３７３ ０．５２６ ０．３９３
１０ ０．１１４ ０．２６７ ０．３２８ ０．５６４ ０．４４６
１１ ０ ０．３８４ ０．４８５ ０．４９５ ０．４１２
１２ ０ ０．２９９ ０．４６３ ０．４８９ ０．４２８
１３ ０．１０５ ０．２５５ ０．３０４ ０．２７５ ０．３２２
１４ ０．１９３ ０．２５３ ０．２８１ ０．３５３ ０．３３９
１５ ０．０３５ ０．２００ ０．２８３ ０．３６５ ０．３１８
１６ ０．０３０ ０．２１２ ０．２７８ ０．４２０ ０．３９４
１７ ０．０６２ ０．１６２ ０．３３３ ０．３４５ ０．４５７
１８ ０．０８９ ０．２３３ ０．４９７ ０．６１８ ０．５６５
１９ ０．０３３ ０．２００ ０．２２６ ０．２８０ ０．２８０
２０ ０．０４６ ０．２９８ ０．３０６ ０．５５５ ０．４０７
２１ ０．００４ ０．０９２ ０．２７４ ０．２５１ ０．２９３
２２ ０ ０．３７５ ０．６３１ ０．５８３ ０．５１０
２３ ０．１０４ ０．２８９ ０．３５６ ０．３８９ ０．３２９
２４ ０ ０．２７７ ０．２２９ ０．３１９ ０．１７６
２５ ０．０２１ ０．１０５ ０．０６７ ０．３５１ ０．１８４
２６ ０．１０８ ０．３５５ ０．６０６ ０．５２２ ０．４６４
２７ ０ ０．２６０ ０．２７８ ０．４６４ ０．３４３
２８ ０．２４１ ０．２０２ ０．２２１ ０．３６６ ０．３２６
２９ ０ ０．２７５ ０．３３８ ０．４２６ ０．４１７
３０ ０ ０．２５７ ０．１５３ ０．２９４ ０．３３３

No． CABC ABC CVS CMA PEDA
３１ ０．１５６ ０．２４２ ０．２２１ ０．２９２ ０．２９８
３２ ０ ０．３０８ ０．５３４ ０．３１１ ０．３１４
３３ ０．０８９ ０．２０９ ０．２６３ ０．３４４ ０．２０７
３４ ０．０９３ ０．３２５ ０．２９６ ０．４２５ ０．２８８
３５ ０ ０．１３３ ０．３３０ ０．４５５ ０．３５５
３６ ０．０５１ ０．１０４ ０．１９０ ０．２３８ ０．２９９
３７ ０ ０．１７１ ０．２２４ ０．２８４ ０．２５９
３８ ０．０６７ ０．０２３ ０．１４７ ０．１４７ ０．１８２
３９ ０．０４６ ０．２０３ ０．４５８ ０．５１８ ０．４４１
４０ ０．０７０ ０．２３７ ０．２１５ ０．４０１ ０．３４３
４１ ０．１５５ ０．１６７ ０．１２４ ０．２３３ ０．０８５
４２ ０ ０．１５８ ０．１９０ ０．２０６ ０．１６４
４３ ０ ０．１４６ ０．１８７ ０．２３６ ０．１６３
４４ ０ ０．２０１ ０．３８０ ０．２８５ ０．３２６
４５ ０．０８１ ０．１５９ ０．１８８ ０．３２４ ０．２１２
４６ ０．００６ ０．１２３ ０．１０４ ０．１９５ ０．２１０
４７ ０ ０．２８６ ０．２８５ ０．３９２ ０．３５１
４８ ０ ０．２０３ ０．１８９ ０．３９９ ０．３７１
４９ ０．０２２ ０．１３７ ０．１７６ ０．２８９ ０．１３８
５０ ０．０１７ ０．１７３ ０．１５３ ０．２１０ ０．２３１
５１ ０．３１０ ０．３０５ ０．０３６ ０．３５２ ０．１３１
５２ ０ ０．１２２ ０．１００ ０．１５５ ０．１４０
５３ ０ ０．１２６ ０．５４５ ０．４５３ ０．５０５
５４ ０．０４６ ０．０９７ ０．１１６ ０．１４０ ０．１１８
５５ ０．０３７ ０．２２９ ０．１１１ ０．４３８ ０．１５５
５６ ０．０１９ ０．０８８ ０．０７６ ０．０９６ ０．０９１
５７ ０ ０．１５８ ０．１７５ ０．２８９ ０．２２４
５８ ０．０６８ ０．２１０ ０．２６８ ０．２９９ ０．３４３
５９ ０ ０．２１４ ０．２３１ ０．２４２ ０．２２５
６０ ０．１７１ ０．２３２ ０．１１４ ０．２６１ ０．１４５
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表２　所有算法的ρ值

Table２　ρvaluesofallalgorithms

No． CABC ABC CVS CMA PEDA
１ １．０００ ０ ０ ０ ０
２ ０．８００ ０．２００ ０ ０．２００ ０
３ ０．２５０ ０．５００ ０．２５０ ０ ０
４ １．０００ ０ ０ ０ ０
５ ０．６２５ ０．２５０ ０．１２５ ０ ０
６ ０．８５７ ０ ０．１４３ ０ ０
７ ０．８５７ ０．１４３ ０ ０ ０
８ １．０００ ０ ０ ０ ０
９ ０．７５０ ０ ０．２５０ ０ ０
１０ ０．７５０ ０ ０．２５０ ０ ０
１１ １．０００ ０ ０ ０ ０
１２ １．０００ ０ ０ ０ ０
１３ ０．５７１ ０．１４３ ０．２８６ ０ ０
１４ ０．６６７ ０ ０．３３３ ０ ０
１５ ０．８３３ ０．１６７ ０ ０ ０
１６ ０．６６７ ０ ０．３３３ ０ ０
１７ ０．７５０ ０．２５０ ０．１２５ ０ ０
１８ ０．８７５ ０．１２５ ０ ０ ０
１９ ０．８５７ ０ ０．１４３ ０ ０
２０ ０．８７５ ０ ０．１２５ ０ ０
２１ ０．８００ ０．２００ ０ ０ ０
２２ １．０００ ０ ０ ０ ０
２３ ０．８００ ０ ０．２００ ０ ０
２４ １．０００ ０ ０ ０ ０
２５ ０．５００ ０．１６７ ０．３３３ ０ ０
２６ ０．８３３ ０ ０．１６７ ０ ０
２７ １．０００ ０ ０ ０ ０
２８ ０．６００ ０ ０．４００ ０ ０
２９ １．０００ ０ ０ ０ ０
３０ １．０００ ０ ０ ０ ０

No． CABC ABC CVS CMA PEDA
３１ ０．８００ ０ ０．２００ ０ ０
３２ １．０００ ０ ０ ０ ０
３３ ０．７５０ ０ ０ ０ ０．２５０
３４ ０．８００ ０ ０．２００ ０ ０
３５ １．０００ ０ ０ ０ ０
３６ ０．６６７ ０．３３３ ０ ０ ０
３７ １．０００ ０ ０ ０ ０
３８ ０．６００ ０．４００ ０ ０ ０
３９ ０．８７５ ０ ０．１２５ ０ ０
４０ ０．６３６ ０ ０．３６４ ０ ０
４１ ０．８００ ０ ０ ０ ０．２００
４２ １．０００ ０ ０ ０ ０
４３ １．０００ ０ ０ ０ ０
４４ １．０００ ０ ０ ０ ０
４５ ０．７１４ ０ ０．２８６ ０ ０
４６ ０．８１８ ０ ０．１８２ ０ ０
４７ １．０００ ０ ０ ０ ０
４８ １．０００ ０ ０ ０ ０
４９ ０．８８９ ０ ０．１１１ ０ ０
５０ ０．８１８ ０ ０．１８２ ０ ０
５１ ０．６００ ０ ０．４００ ０ ０
５２ １．０００ ０ ０ ０ ０
５３ １．０００ ０ ０ ０ ０
５４ ０．８７５ ０ ０．１２５ ０ ０
５５ ０．７５０ ０ ０．２５０ ０ ０
５６ ０．８８９ ０ ０．１１１ ０ ０
５７ １．０００ ０ ０ ０ ０
５８ ０．８００ ０ ０．２００ ０ ０
５９ １．０００ ０ ０ ０ ０
６０ １．０００ ０ ０ ０ ０

表３　所有算法关于 的结果(１)

Table３　Resultsofallalgorithmson (１)

No． (C,A) (A,C) (C,V) (V,C) (C,M) (M,C) (C,P) (P,C)

１ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

２ ０．７５０ ０ １．０００ ０ ０．７５０ ０ １．０００ ０

４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

５ ０．５００ ０．１６７ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

６ １．０００ ０ ０．８３３ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

７ ０．８７５ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

８ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

９ １．０００ ０ ０．５００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１０ ０．８７５ ０ ０．６００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１１ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１３ ０．５００ ０．１６７ ０．６００ ０．１６７ １．０００ ０ １．０００ ０
１４ １．０００ ０ ０．５００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１５ ０．８５７ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１６ １．０００ ０ ０．６６７ ０．２００ １．０００ ０ １．０００ ０
１７ ０．６２５ ０ ０．５００ ０ ０．８５７ ０ １．０００ ０
１８ ０．９０９ ０ ０．８５７ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
１９ ０．９２９ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２０ １．０００ ０ ０．８５７ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２１ ０．８００ ０．２００ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２３ １．０００ ０ ０．６６７ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２５ ０．７５０ ０．１６７ ０．６６７ ０．３３３ １．０００ ０ １．０００ ０
２６ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２７ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２８ １．０００ ０ ０．８１８ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
２９ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
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表４　所有算法关于 的结果(２)

Table４　Resultsofallalgorithmson (２)

No． (C,A) (A,C) (C,V) (V,C) (C,M) (M,C) (C,P) (P,C)
３１ １．０００ ０ ０．６６７ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３３ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ ０．８３３ ０
３４ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３５ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３６ ０．６６７ ０．３３３ ０．５００ ０．１６７ １．０００ ０ １．０００ ０
３７ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
３８ ０．６００ ０．２５０ ０．３３３ ０．２５０ １．０００ ０ １．０００ ０
３９ ０．８３３ ０ ０．５００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４０ １．０００ ０ ０．４２９ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４１ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ ０．８００ ０
４２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４３ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４４ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４５ １．０００ ０ ０．５００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４６ １．０００ ０ ０．６６７ ０．１８２ １．０００ ０ １．０００ ０
４７ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４８ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
４９ １．０００ ０ ０．８３３ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
５０ １．０００ ０ ０．８００ ０．１００ １．０００ ０ １．０００ ０
５１ １．０００ ０ ０．６００ ０ １．０００ ０ ０．８００ ０
５２ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
５３ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
５４ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ ０．８５７ ０
５５ １．０００ ０ ０．７５０ ０．２５０ １．０００ ０ １．０００ ０
５６ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
５７ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
５８ １．０００ ０ ０．８００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
５９ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０
６０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０ １．０００ ０

图２　５种算法在９５％置信区间下的均值图

Fig．２　Meanplotof５algorithmsat９５％confidenceinterval

(a)Instance３９ (b)Instance４２

图３　所有算法关于２个实例的非劣解分布图

Fig．３　NonＧdominatedsolutiondistributiongraphforallalgorithmsabout２instances

表５　配对样本tＧ检验的结果

Table５　ResultsofpairedsampletＧtest

tＧ检验 IGD ρ
tＧ检验(CABC,ABC) ０ ０．００１ ０

tＧ检验(CABC,CVS) ０ ０ ０

tＧ检验(CABC,CMA) ０ ０ ０

tＧ检验(CABC,PEDA) ０ ０ ０

　　表１－表４还列出了CABC与３种对比算法之间的显著

性能差异.CABC关于２２个实例所得的IGD 值为０;几乎关

于所有实例都取得了比对比算法更大的ρ值;关于大多数实

例, (C,V), (C,M), (C,P)均等于１,这说明对比算法所

产生的解均受 CABC的非劣解支配.图２和图３也揭示了

CABC与其对比算法之间的性能差异是显著的,而表５表明
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上述显著性具有统计意义.总之,CABC在求解模糊 DTHFＧ

SP方面具有较强的搜索优势.

结束语　本文针对考虑工厂适用性和附加资源的模糊

DTHFSP,通过引入蜂群间的竞争过程,设计了一种新型竞争

人工蜂群算法以最小化最大完成时间和总一致指标.该算法

将种群划分为两个蜂群,在两个蜂群间的竞争过程中,定义取

胜蜂群为雇佣蜂群,失败蜂群为跟随蜂群,整个过程由雇佣蜂

阶段和额外搜索、自适应跟随蜂阶段组成.给出了５种搜索

策略并实现了蜂群间的差异化搜索.此外,还运用自适应种

群重建避免蜂群间的过度竞争.运用６０个实例进行仿真实

验,结 果 表 明,算 法 的 新 策 略 合 理 有 效,算 法 在 求 解 模 糊

DTHFSP方面具有较强的搜索优势.

在下一步工作中,将进一步探讨分布式调度,尤其是实际

制造过程的分布式调度.由于智能优化算法在生产调度方面

具有广泛的应用,积累了大量成果,未来将进一步探索如何将

强化学习、机器学习等融合到智能算法中,以进一步提升智能

算法的搜索性能.
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