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摘要:针对考虑预防性维修的分布式不相关并行机调度问题,提出了一种新型人工蜂群算法(ABC)以最小化最大
完成时间. 为了获得高质量的计算结果,该算法将整个种群划分为1个引领蜂群和3个跟随蜂群,跟随蜂有自己的蜜
源且采用新方式跟随引领蜂, 4种蜂群运用彼此各异的搜索策略产生新解以增强种群多样性,提出一种新策略处理
侦查蜂的搜索,并利用优化数据更新整个种群. 通过大量仿真实验验证了新型ABC在求解所研究问题方面的有效
性和优势.
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Abstract: To deal with the distributed unrelated parallel machines scheduling problem (DUPMSP) with preventive
maintenance (PM), a new artificial bee colony (ABC) algorithm is proposed to minimize the maximum completion time.
To obtain new solutions with high quality, the whole population is divided into one employed bee colony and three onlooker
bee colonies. Each onlooker bee has its own food source and selects an employed bee using a novel way. In order to intensify
the diversity of the whole population, different search strategies are adopted in four bee colonies to generate new solutions.
A novel method is proposed to deal with the search of scout and the whole population is updated by using optimization data
obtained in the search process of ABC. A number of simulation experiments are conducted on a set of instances to test the
performance of the new ABC. The computational results demonstrate that the new ABC is effective and efficient to solve
the considered DUPMSP with PM.
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1 引引引言言言

随着经济和贸易全球化的不断发展,制造业从集
中式制造转变为分布式制造,分布式制造已成为常见
制造模式,相应的生产调度问题也变成分布式调度问
题[1–2],分布式调度比传统的调度更复杂,在快速响应
市场需求方面优势更大.并行机调度是实际制造过程
中一类典型的调度问题,它在分布式环境下扩展为分
布式并行机调度问题(distributed parallel machines sc-
heduling problem, DPMSP), DPMSP在实际分布式制
造过程应用广泛[3–4],如包括Polyvinyl Chloride管[4]

在内的化学品生产,其研究具有重要的理论和现实意
义.

近年来, DPMSP研究取得了一些进展[4–10]. Lei
等[4]设计了一种带记忆的帝国竞争算法. Behnamian
等分别应用遗传算法(genetic algorithm, GA),变邻域
搜索和双阶段算法等解决了多种类型的DPMSP[8–10].
只是现有研究主要关注了各工厂机器数量和机器加

工能力等完全一样的同构工厂DPMSP,较少关注异构
工厂环境下的DPMSP,且并行机多为同速并行机,很
少考虑不相关并行机.由于不相关并行机在制造过程
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中普遍存在[4],且实际多工厂往往为异构工厂,导致
相应的调度问题更复杂,求解困难更大,因此,有必要
研究异构工厂下的分布式不相关并行机调度问题(di-
stributed unrelated parallel machines scheduling prob-
lem, DUPMSP).

调度问题建模时,通常假设所有机器在调度过程
中一直可用,而实际制造过程中机器难免会因为老化、
违规操作、零件磨损、管理不善和外界因素等需要进

行预防性维修(preventive maintenance, PM)[11–12]. PM
的时间窗固定或动态变化. 动态时间窗更灵活,能有
效地减少机器空闲时间,从而大幅提高机器的利用率,
因此,具有动态时间窗的PM受到广泛关注. 目前,考
虑PM的调度问题有一些进展[13–24],不过,以上研究
主要在单工厂环境下进行,分布式环境下考虑PM的
调度问题,尤其是具有PM的DUPMSP,未引起研究
者的关注.
人工蜂群算法(artificial bee colony, ABC)[25]由土

耳其学者Karaboga于2005年提出,它具有控制参数
少、操作简单、易于实现等优点. 目前ABC已成功解
决了单工厂环境下的多种调度问题[26–30],不过, ABC
在分布式调度方面的应用研究才刚刚起步[31–32]. 由
于ABC的显著特点及其在求解调度问题方面的优势,
本文探讨ABC在DUPMSP方面的应用可能.
针对考虑PM的DUPMSP,提出一种新型ABC以

最小化最大完成时间. 该算法将整个种群划分成4部
分,其中跟随蜂群划分为3部分,跟随蜂有自己的蜜源,
引领蜂、跟随蜂和侦查蜂搜索策略各异,并利用优化
数据更新整个种群. 通过大量的仿真实验验证了新
型ABC在求解所研究问题方面的有效性和优势.

2 问问问题题题描描描述述述

DUPMSP描述如下: 假设n个工件分配在F个工

厂内加工,工厂f内有mf台不相关并行机Msf+1, · · · ,

Msf+mf
,其中sf =

f−1∑
l=1

ml(f > 1, s1 = 0) ,总共W

=
F∑

f=1

mf台机器. 每个工件只有一道加工工序,只需

在任一台机器上加工一次,工件Ji在机器Mk上的加

工时间为pik.

每台机器都有多个PM时间窗,机器Mk必须在动

态时间窗[ukl, vkl]内进行PM,维护时长为wkl,其中
(vkl − ukl) > wkl, l = 1, 2, · · · . 机器Mk第l次PM的
起始时间,结束时间分别为Skl和Ekl, Skl > ukl且Ekl

6 vkl, Ekl = Skl + wkl.

还需满足以下约束: 所有机器在零时刻均可加工
工件,工件在加工过程中一经打断需重新开始,一台
机器同一时刻只能加工一个工件,每个工件在同一时
刻只能在一台机器上加工等.

DUPMSP包括3个子问题[9]: 1)工厂分配,确定所

有工件在各工厂之间的分配; 2)机器分配,在每个工
厂为工件确定合适的机器; 3)调度,确定各机器上工
件的加工顺序.两个分配子问题之间具有非常紧密的
联系,工厂分配决定了机器分配的内容,而工厂分配
的效果取决于机器分配和调度.若扩展机器分配,在
所有工厂为工件确定合适的机器,一旦机器分配确定,
就可通过统计各工厂内的机器所分配的工件,而确定
工厂分配,这样可将两个分配问题集成为扩展的机器
分配问题.

问题的目标为在满足所有约束条件下最小化最大

完成时间.

Cmax = max
i=1,2,··· ,n

{Ci}, (1)

其中: Ci表示工件Ji的完成时间, Cmax为最大完成时

间.

表1给出了DUPMSP的一个实例的加工时间,有
2个工厂和30个工件,其中工厂1有2台不相关并行机,
工厂2有3台不相关并行机,对应的一种调度方案如
图1所示.

表 1 加工时间
Table 1 Processing time

机器 机器
工件

1 2 3 4 5
工件

1 2 3 4 5

1 50 38 43 49 47 16 50 42 30 42 50
2 46 42 30 49 50 17 45 32 48 34 33
3 44 35 43 36 37 18 47 40 35 38 46
4 38 43 44 48 48 19 48 45 44 34 44
5 39 39 47 36 49 20 43 41 33 48 44
6 43 42 35 50 38 21 33 44 49 36 33
7 38 42 38 39 30 22 48 42 47 35 30
8 34 35 37 34 33 23 32 47 32 34 42
9 47 48 41 39 42 24 42 32 42 45 36

10 32 30 34 38 31 25 34 48 35 39 41
11 41 38 37 48 33 26 38 39 43 50 49
12 37 38 48 49 31 27 38 46 45 40 31
13 40 41 44 45 45 28 37 36 44 40 48
14 43 40 47 37 40 29 31 32 42 39 44
15 50 42 44 39 40 30 35 46 44 38 33

图 1 实例的甘特图

Fig. 1 The Gantt chart of the example
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3 基基基于于于新新新型型型ABC的的的DUPMSP
3.1 初初初始始始化化化

由于工厂分配和机器分配集成为扩展的分配问题,
整个问题由扩展的机器分配和调度组成,为此,采用
双串编码方式. 对于具有n个工件和W台机器的问题,
其解由机器分配串和调度串组成,其中机器分配串
[Mh1

Mh2
· · · Mhi

· · · Mhn
]中, Mhi

为加工Ji的

机器;调度串[q1 q2 · · · qi · · · qn]中, qi为工件Ji

对应的实数.

调度串为实数串,假设工件Ji, Ji+1, · · · , Jj在同

一台机器上加工,即Mhi
= Mhi+1

= · · · = Mhj
,则这

些工件的加工顺序由ql的升序决定,其中l ∈ [i, j].

解码过程如下: 对每台机器,根据第1个串确定所
分配的所有工件并按这些工件对应的ql的升序排列,
确定该机器上所有工件的加工顺序.假设机器Mk上

工件的加工顺序为Jk1
, Jk2

, · · · , Jkg
,对于机器的

第l次PM,根据如下3种情况之一安排工件加工:

1) 如果αk + pkhk 6 ukl,则Ckh
= αk + pkhk, αk

= Ckh
;

2) 如果αk + pkhk > ukl且αk + pkhk +wkl 6 vkl,
则Skl = αk + pkhk,αk = Skl + wkl, l = l + 1;

3) 如果αk + pkhk +wkl > vkl,则Skl=ukl, αk =

Skl + wkl, l = l + 1.

其中αk表示Mk最早空闲的时间.

如上所示,部分工件的开始时间和完成时间与PM
的开始时间密切相关,增加了解码过程的复杂性. 如
果不考虑PM且目标函数仅为最大完成时间,则无须
优化调度子问题;随着PM的加入,需要考虑调度串的
优化,主要在于PM的开始时间会随工件的加工顺序
的变化而改变.

图2给出了表1实例的一种可能解,工件J1, J3, J11,
J12, J17, J24分配给M2,这些工件对应的qi的升序排

列为0.31, 0.33, 0.42, 0.49, 0.68, 0.86,故先加工J12,再
加工J1,依此类推,对应的甘特图如图1所示.

图 2 实例的一个解

Fig. 2 A solution of the example

如图1所示,解码过程所得到的调度方案是可行
的. 实际上,机器分配串保证了每个工件不能同时分
配到两台机器上,从而保证一个工件无法同时在两台
机器上加工;而每台机器上工件都按调度串决定的顺
序依次加工,不可能在同一时间同时加工两个工件,
也就是编码串已保证每个解都是可行的,无不可行解
存在.

随机产生初始种群P ,并根据如下过程将种群划
分为 1个引领蜂群EB和 3个跟随蜂群OB1 , OB2,
OB3: 将初始种群的N个解根据Cmax非降序排列,前
β1 ×N个解作为引领蜂的蜜源,剩余解分配给跟随蜂
作为蜜源,并且所有跟随蜂细分为3类,在剩余解中,
前β2 ×N个解组成OB1,作为第1类跟随蜂的蜜源,
第2类跟随蜂群OB2的蜜源为剩下的解中Cmax最小

的β3 ×N个解,剩余的β4 ×N个解分配给第3类跟随
蜂群,其中β1 + β2 + β3+β4 = 1. 基于大量实验将参
数β1, β2, β3, β4分别设置为0.4, 0.1, 0.25, 0.25.

划分种群后,不同蜂群采用不同的搜索方式,这样
可以运用多种策略产生新解,保持种群的多样性,并
高效利用质量较好的解.

3.2 引引引领领领蜂蜂蜂阶阶阶段段段

通常, ABC不能直接用于离散型问题的求解,为
此,在两个解之间采用两点交叉进行全局搜索. 两点
交叉可作用于两个串,且作用过程类似,主要包括随
机确定两个位置,然后将一个解位于两个位置间的基
因用另一个解对应位置上的基因替代.局部搜索包
括4个邻域结构N1, N2, N3, N4,由于调度串对整个解
的影响有一定限制,未设计调度串的邻域结构.

邻域结构N1描述如下: 先确定完成时间最大的机
器Ml并任选一台机器Mr,从Ml上随机选择一个工件

转移到Mr上. N2过程如下: 确定完成时间最大的机
器Ml以及Ml上加工时间最大的工件Jh,任选一台机
器Mr并确定其上加工时间最大的工件Jg,在机器分
配串中互换Jh, Jg的位置. N3的过程与N2类似,只是
两台机器是随机选择的,而N4则将随机选择的两台机

器上随机选择的两个工件互换.

引领蜂群的搜索过程如下: 对于解x ∈ EB,

1) 如果随机数s < δ1,则随机选择y ∈ EB,对解
x, y执行机器分配串的两点交叉,产生新解z1,若z1优

于x,则z1替代x且Ω = Ω ∪ {x}. 否则对解x, y执行

调度串的两点交叉,得到z2, Ω = Ω ∪ {z2}并更新x.

2) 如果随机数s < ε1,则g = 1,重复执行如下过
程R次: 产生邻域解z ∈ Ng(x), Ω = Ω ∪ {z},并用z

更新x;否则g = g + 1并令g = 1若g = 5.

解的更新规则遵循贪婪选择策略即若新解优于x,
则新解替代x. 集合Ω用来保留算法搜索过程产生的解.

上述过程中,参数δ1, ε1为实数,通过实验分别设
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置为0.7, 0.1.

3.3 跟跟跟随随随蜂蜂蜂阶阶阶段段段

通常,跟随蜂本身并无蜜源,而是根据概率选择一
个引领蜂的蜜源,且由于跟随蜂只是利用引领蜂群的
蜜源进行搜索,往往采用和引领蜂同样的搜索方式.
本文为跟随蜂分配了蜜源,并应用几种彼此各异的搜
索策略产生新解.

3种跟随蜂群的具体搜索过程如下:

1) 对于每个解x ∈ OB1.

a) 如果随机数s < δ2,则对解x和EB中的最优解

x∗执行第3.2节中x, y之间的交叉过程;

b) 如果随机数s < ε2,则对解x执行第3.2节所述
的多邻域搜索.

2) 对于每个解x ∈ OB2.

a) 如果t 6 T ,当随机数s < δ3时,对解x和EB中

的最优解x∗执行第3.2节中x, y之间的交叉过程;

b) 否则,当s < ε3时,随机选择y ∈ EB, g=1,执
行如下过程R次: 产生邻域解z ∈Ng(y),若z优于x,
则z替代x, Ω = Ω ∪ {x};否则g = g + 1,令g = 1若

g = 5.

3) 对于每个解x ∈ OB3.

如果随机数s < ε4,则随机选择y ∈ EB,执行和
x ∈ OB2第2种情况下同样的多邻域搜索.

上述过程中,参数δ2, δ3, ε2, ε3, ε4为实数,通过实
验分别设置为0.9, 0.9, 0.1, 0.6, 0.5. t, T 分别表示实
际的目标函数估计次数和给定目标函数估计次数,基
于大量实验设置T = 2× 104.

如上所述, OB1的搜索过程和EB中的解搜索过程

类似,只是全局搜索的对象不一样,其他两个跟随蜂
群中的解的搜索过程和方式也各异.通过多种不同途
径产生新解,有助于避免算法搜索停滞,增加种群多
样性.

3.4 算算算法法法描描描述述述

新型ABC的具体步骤描述如下:

1) 初始化. 随机产生初始种群P ,令t = 1.

2) 如果t 6 max it,则

a) 令集合Ω为空,将种群P划分为EB, OB1, OB2,
OB3, Ω = Ω ∪ EB;

b) 引领蜂阶段;

c) 跟随蜂阶段;

d) 侦查蜂阶段;

e) 对集合Ω中的解非降序排序,排名靠前的N个

解组成新种群.

3) 输出最终结果.

其中max it表示最大目标函数估计次数,在搜索
过程中,每产生一个解, t自动增1.

侦查蜂阶段针对OB3中的最差解xw,如果随机
数s < θ,则随机选择一个解x ∈ EB,然后,对x执行

跟随蜂搜索过程第2步的第2种情况下的多邻域搜索
过程,如果所得到的最好解优于xw则用前者更新后

者,其中参数θ为实数，通过实验设置为0.4.

由于OB3中的最差解往往是种群内的最差解,故
直接从OB3中选择.和常规侦查蜂阶段不一样,本文
未采用随机搜索,而是从EB中随机确定一个解进行

多邻域搜索,这样可大概率地保证最差解得到更新和
改进.

集合Ω用来存储ABC搜索过程产生的优化数据,
每一次循环中, Ω都会清空,搜索开始后,先将EB中

的解加入到Ω中, EB搜索过程中两点交叉产生的新
解,无论是否优于x,都放入Ω中,多邻域搜索产生的
解也直接放入Ω中,跟随蜂群产生的新解处理方式类
似,这样引领蜂群和跟随蜂群一次搜索至少产生N个

解,再加上EB中的解,使得集合Ω的解至少N个,且
搜索过程得到的好解都保留在集合Ω中,精英解也保
留在Ω中,为此,将Ω中N个Cmax最小的解直接替换

当前种群内所有解.

新型ABC搜索过程中, PM的处理始终在解码时进
行,这样无需在两点交叉和邻域搜索时考虑PM的处
理,简化了搜索算子的设计;而且,两点交叉和邻域搜
索不改变两个编码串的可行性,不会产生不可行解,
其流程图如图3所示,时间复杂度为O(N ×G) ,其中
G为步骤2循环的次数.

图 3 新型ABC流程图

Fig. 3 Flow chart of new ABC

新型ABC具有如下特点: 将种群划分成4部分,第
1部分是由引领蜂的蜜源组成的集合,其余3部分由跟
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随蜂的解组成,不同部分采用不同的搜索策略,侦查
蜂阶段用邻域搜索的解替代OB3中最差解,并利用
Ω中保留的优化数据直接更新整个种群. 这些特点有
助于ABC保持种群多样性,避免陷入局部最优.

4 计计计算算算实实实验验验

为了验证新型ABC在求解考虑PM的DUPMSP的
有效性,进行了大量的计算实验,所有测试实验均通
过Microsoft visual C++ 2017编程实现,在4.0 G RAM
2.70 GHz CPU环境下运行.

4.1 测测测试试试实实实例例例与与与对对对比比比算算算法法法

本文选用64个实例测试所提算法性能,表2描述了
实例的基本信息,其中具有n = 60, 70, 80的16个实例
属于中规模实例,其余为大规模实例. pik在区间[30,

50]内随机产生,对于每台机器Mk,相关数据为

pkmax = max
i=1,··· ,n

{pik}, vk1 ∈ [2pkmax, 3pkmax],

wk1 =
vk1
10

, uk1 = vk1 − 2wk1,

vkl = rk(l−1) + vk1, l = 2, 3, · · · ,

其中rk(l−1)表示第(l − 1)次PM结束时间.

表 2 实例信息
Table 2 Information on instances

实例 工厂数 机器数 实例 工件数

1, 2 2 2, 3 1,3,5,7 60
3, 4 3 2, 3, 3 2,4,6,8 70

5, 6 4 2, 3, 3, 2
9, 16, 23, 30,
37, 44, 51, 58

80

7, 8 5 2, 3, 3, 2, 2
10, 17, 24, 31,
38, 45, 52, 59

100

9–15 2 4, 5
11, 18, 25, 32,
39, 46, 53, 60

120

16–22 3 4, 5, 6
12, 19, 26, 33,
40, 47, 54, 61

140

23–29 4 4, 5, 6, 3
13, 20, 27, 34,
41, 48, 55, 62

160

30–36 5 4, 5, 6, 3, 7
14, 21, 28, 35,
42, 49, 56, 63

180

37–43 2 3, 4
15, 22, 29, 36,
43, 50, 57, 64

220

44–50 3 3, 4, 4
51–57 4 3, 4, 4, 2
58–64 5 3, 4, 4, 2, 5

目前, DPMSP相关研究进展不大,关于DUPMSP
的研究更少,故难以找到能直接应用于DUPSMP求解
的对比算法. Behnamian和Ghomi[9]提出了一种基于

矩阵编码的GA来求解DPMSP.在GA中,随机生成初
始种群,通过复杂的交叉操作和特殊的变异产生新解,
适应度最高的个体自动复制到下一代,并采用局部搜

索来提高搜索能力. 该算法无须任何修改就可直接用
来求解带有PM的DUPMSP,因此选择GA作为对比算
法.

Mir等[33]针对不相关并行机调度问题提出了混合

粒子群遗传算法 (hybrid particle swarm optimization
and genetic algorithm, HPSOGA),在解码过程中加入
本文描述的关于PM的处理过程后,该算法可直接应
用于DUPMSP的优化,故选择它作为一种对比算法.

模拟退火算法(simulated annealing, SA)具有避免
陷入局部最优的特点,已被广泛应用于求解多种组合
优化问题. Yeh等[34]研究了具有学习效应的并行机调

度问题,将SA应用于该问题的求解并获得了良好的效
果.只需修改该算法的解码部分,便可直接用于求解
DUPMSP.为验证本文所提算法性能,故选择该局部
搜索算法作为对比算法.

新型ABC的主要策略是种群划分和不同蜂群采用
不同的搜索方式. 为验证这些策略的有效性,构建了
新型ABC算法的变体ABC1,该算法没有种群划分,跟
随蜂阶段中,跟随蜂随机选择一只引领蜂,并采用引
领蜂相同的方式搜索.

所有算法对每个实例随机运行20次,指标MIN和
MAX分别表示最优解和最差解, AVG为20次运行结
果的平均值.图4描述了两个实例的收敛曲线.

图 4 收敛曲线

Fig. 4 Convergence curves
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新型ABC主要参数包括max it, N , β1和R,通过
对所有实例进行参数测试实验,可发现,当N = 100,
R = 4, max it = 8× 104 和β1 = 0.4时,算法性能
最好,故采用上述参数设置. HPSOGA、GA和SA除终
止条件之外的所有参数直接来自文献[9]和文
献[33–34],所有算法采用和新型ABC相同的终止条
件,实验结果如表3–5所示,表6描述了算法的计算时
间,时间单位为s.

4.2 实实实验验验结结结果果果与与与比比比较较较

如表3–5所示,和ABC1相比,新型ABC关于64个
实例中的56个取得了更优的MIN,关于56个实例所获
得的MAX更小或者等于ABC1的MAX,关于62个实
例取得了更小的AVG,这表明了新型ABC明显优于
ABC1,从而验证了种群划分和不同部分采用不同搜
索策略改进算法性能的有效性. 将种群划分为1个引

领蜂群和3个跟随蜂群,蜂群的搜索策略各异,这样有
助于避免ABC陷入局部最优,提高搜索效率.配对样
本均值t检验的结果如表7所示, t-test(A,B)表示一次
配对t-test,用来判断算法A是否给出了优于B的样本
均值,假设显著水平为0.05,若p-value < 0.05,说明
算法A优于算法B.

如表 3–6所示,和 3个对比算法HPSOGA、GA与
SA相比,新型ABC在较短的计算时间内所获得的搜
索性能明显占优,其中关于指标MIN,新型ABC关于
55个实例的结果比HPSOGA最少低70,关于58个实例
比GA最少低150,关于55个实例的结果比SA最少低
75,对于其他两个指标MAX和AVG也可以得到类似
结论,而且新型ABC关于所有测试实验的计算时间也
明显优于HPSOGA和GA.表7所示的结果也显示,新
型ABC和3种对比算法之间的性能差异是显著的.

表 3 5种算法关于指标MIN的计算结果
Table 3 Computational results of five algorithms on metric MIN

实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA 实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA
1 467.0 472.2 572.6 777.4 546.6 33 205.8 213.4 303.6 355.8 307.6
2 547.8 558.0 678.8 867.2 639.6 34 247.8 249.8 363.2 412.5 381.0
3 288.6 291.0 356.5 471.1 405.5 35 272.6 272.6 383.6 448.1 394.4
4 321.0 336.8 420.7 580.7 442.4 36 325.6 333.2 460.6 590.9 447.6
5 212.6 231.1 288.0 447.2 294.0 37 425.4 435.3 560.9 716.8 502.4
6 274.8 276.6 341.6 567.0 374.0 38 549.4 550.6 683.0 859.5 619.2
7 197.2 198.1 244.2 471.1 251.2 39 673.0 690.2 851.5 1074.0 771.6
8 213.6 214.6 273.0 580.7 275.0 40 781.2 793.0 975.2 1286.4 915.5
9 339.0 349.2 444.8 519.4 425.0 41 908.6 923.6 1093.0 1456.4 1122.4

10 430.8 433.7 537.0 673.7 541.2 42 1048.4 1135.2 1282.6 1625.4 1182.1
11 530.0 537.0 646.0 789.0 673.6 43 1247.4 1262.5 1507.4 1946.4 1432.1
12 620.0 624.0 770.6 962.3 693.9 44 284.2 294.0 362.3 476.0 348.3
13 707.6 708.6 845.4 1066.2 745.0 45 343.6 345.6 449.7 581.0 420.0
14 782.8 792.2 978.0 1205.2 921.5 46 415.7 421.4 556.1 725.8 495.2
15 929.8 939.0 1232.5 1586.2 1124.8 47 500.2 502.0 615.4 824.0 618.2
16 200.8 200.8 268.4 350.6 281.4 48 582.8 584.2 729.8 939.3 679.5
17 264.0 267.1 340.5 419.4 327.0 49 607.9 610.4 826.0 1022.3 755.5
18 302.7 305.0 398.6 513.0 393.6 50 801.8 829.2 980.3 1303.6 898.0
19 356.7 349.8 476.2 627.2 502.8 51 229.0 233.8 308.0 351.8 351.4
20 406.2 418.1 539.7 696.2 543.5 52 296.6 292.0 384.8 474.8 381.4
21 471.2 487.2 600.0 746.6 529.4 53 347.9 352.8 471.2 578.8 478.6
22 571.0 569.8 742.4 996.8 662.5 54 418.7 415.0 549.5 676.0 532.8
23 171.3 172.5 233.0 329.5 272.0 55 484.0 478.4 608.0 768.0 593.8
24 208.0 208.9 284.4 402.0 333.7 56 540.2 542.2 669.4 908.0 667.0
25 256.8 260.8 345.9 476.2 388.2 57 660.0 674.5 858.8 1142.8 843.0
26 299.4 304.2 401.5 561.8 381.2 58 171.3 172.5 233.0 307.2 272.0
27 337.2 337.4 455.2 607.8 473.2 59 208.0 208.9 284.4 363.4 333.7
28 391.8 393.8 509.2 713.5 507.2 60 256.8 260.8 345.9 438.2 388.2
29 480.0 484.6 621.0 883.0 610.0 61 299.4 304.2 401.5 513.0 381.2
30 130.5 131.8 175.2 217.0 177.0 62 337.2 337.4 455.2 617.7 473.2
31 151.5 152.9 231.2 226.8 260.0 63 391.8 393.3 509.2 632.8 507.2
32 180.7 181.5 247.0 274.8 272.0 64 484.6 481.0 621.0 824.4 610.0
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表 4 5种算法关于指标MAX的计算结果
Table 4 Computational results of five algorithms on metric MAX

实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA 实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA
1 486.4 498.4 608.0 856.8 718.7 33 222.0 219.0 350.6 512.0 470.0
2 576.6 583.0 712.4 1023.0 915.4 34 269.4 278.4 397.0 685.5 575.4
3 308.6 308.6 389.5 537.2 559.2 35 297.0 301.6 403.0 666.3 539.6
4 349.3 360.4 440.4 669.8 621.9 36 344.2 350.8 493.4 797.1 669.6
5 255.0 255.0 312.6 535.0 466.0 37 459.9 465.4 581.5 859.0 759.1
6 278.0 279.0 361.0 604.8 528.0 38 580.6 575.4 719.4 1085.0 816.0
7 210.0 210.0 270.8 537.2 498.0 39 704.0 740.5 867.0 1204.0 1061.6
8 245.6 245.6 309.2 669.8 408.4 40 824.0 867.9 1025.1 1458.5 1156.5
9 355.3 391.0 469.9 629.5 695.0 41 991.8 981.0 1114.0 1761.0 1313.6
10 447.4 448.4 577.0 835.8 857.2 42 1100.2 1212.1 1297.0 1977.2 1613.0
11 580.0 598.2 662.0 972.2 930.0 43 1328.8 1352.2 1554.4 2572.2 1791.6
12 649.5 656.0 791.9 1073.0 1173.0 44 301.0 314.2 388.6 572.0 625.8
13 748.2 786.0 906.7 1261.2 1227.4 45 382.0 393.6 489.6 643.4 646.0
14 847.9 863.2 1010.1 1506.2 1170.8 46 444.7 456.8 585.4 923.6 732.4
15 1083.0 1185.2 1240.1 2135.0 1431.5 47 533.6 531.6 695.8 979.8 892.0
16 207.5 210.0 290.4 411.2 421.0 48 613.8 613.8 791.6 1054.0 904.2
17 269.2 278.0 365.0 466.4 473.2 49 667.3 698.3 892.0 1222.0 906.0
18 327.0 331.0 436.3 609.0 575.4 50 835.8 853.2 1012.3 1567.4 1172.3
19 383.7 383.8 513.5 723.8 708.5 51 271.2 271.3 338.2 456.7 645.6
20 436.6 470.6 581.5 850.0 689.0 52 311.4 323.6 428.8 574.6 604.4
21 493.0 502.5 630.0 945.0 878.0 53 394.6 397.2 502.6 717.4 669.3
22 598.0 604.0 765.1 1170.4 931.0 54 443.0 458.5 581.9 815.0 671.5
23 184.5 185.7 257.1 359.5 408.6 55 499.2 523.2 691.1 987.1 773.4
24 219.0 215.0 300.4 442.0 426.7 56 579.8 595.8 736.9 1135.0 1010.2
25 267.8 288.0 379.8 543.0 635.0 57 728.6 733.5 889.9 1462.0 1232.0
26 317.5 320.4 442.0 668.4 607.4 58 184.5 185.7 257.1 338.0 408.6
27 358.9 381.0 529.5 823.0 660.9 59 219.0 215.0 300.4 421.0 426.7
28 400.2 409.9 541.5 828.0 640.6 60 267.8 288.0 379.8 541.8 635.0
29 516.0 513.6 670.0 1282.6 949.2 61 317.5 320.4 442.0 594.0 607.4
30 141.6 147.0 194.8 258.4 331.0 62 358.9 381.0 529.5 722.1 660.9
31 163.5 169.8 276.6 374.8 410.5 63 400.2 409.9 541.5 831.5 640.6
32 195.3 209.7 318.0 395.6 394.8 64 516.0 514.0 670.0 1020.4 949.2

表 5 5种算法关于指标AVG的计算结果
Table 5 Computational results of five algorithms on metric AVG

实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA 实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA
1 479.9 484.2 590.2 816.4 626.2 33 210.2 215.0 336.6 414.3 368.3
2 564.7 571.0 698.3 955.6 750.3 34 256.8 264.3 383.2 494.2 439.6
3 294.4 297.6 375.1 507.1 453.7 35 275.3 288.3 392.4 536.3 465.2
4 336.7 348.4 435.9 620.4 498.7 36 337.2 342.5 477.3 730.2 551.2
5 238.5 247.4 302.3 501.8 367.0 37 437.1 452.2 572.1 757.1 606.7
6 277.0 277.4 351.3 582.5 443.9 38 556.3 556.7 706.6 979.8 731.7
7 202.4 204.9 253.3 507.1 358.9 39 686.5 708.0 861.4 1146.2 882.1
8 222.1 226.9 294.7 620.4 355.0 40 800.3 814.3 1005.6 1360.2 1014.9
9 350.4 359.1 455.2 579.9 512.1 41 952.8 960.3 1105.6 1582.3 1231.0

10 440.1 442.8 554.1 757.1 695.4 42 1074.2 1177.5 1288.9 1740.8 1367.7
11 558.9 573.7 656.1 873.1 785.4 43 1278.9 1286.3 1534.3 2163.9 1572.6

(转下页)
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(接上页)

实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA 实例 ABC ABC1 HPSOGA GA SA
12 635.8 639.6 781.9 1018.7 913.1 44 297.6 300.9 374.4 511.0 460.2
13 724.6 725.0 876.2 1175.1 951.7 45 359.7 367.5 466.6 618.9 538.0
14 801.16 818.7 988.2 1354.4 1025.9 46 425.3 432.1 568.9 803.0 623.2
15 1003.8 1021.6 1236.7 1773.1 1238.4 47 511.2 513.1 643.6 885.6 715.8
16 203.5 206.6 278.4 378.1 356.8 48 598.0 598.7 757.8 994.2 797.1
17 266.7 270.3 349.9 449.8 392.4 49 624.2 644.1 844.5 1131.6 817.7
18 312.1 321.5 413.8 564.2 495.3 50 815.0 849.3 993.2 1383.3 1013.9
19 364.2 370.0 490.1 667.4 593.5 51 242.2 239.5 324.8 416.2 435.9
20 419.4 436.1 564.7 761.7 595.9 52 306.2 309.5 402.7 511.8 474.7
21 490.5 490.8 621.4 846.8 665.6 53 366.6 371.6 483.1 634.4 583.2
22 583.1 591.6 752.7 1085.4 793.7 54 428.2 435.0 559.7 754.9 597.5
23 179.0 180.5 239.3 344.9 347.9 55 491.7 501.2 635.8 863.7 712.8
24 211.6 212.3 293.3 425.5 391.5 56 566.2 572.5 701.4 996.6 772.1
25 262.8 271.4 364.5 510.8 468.4 57 699.5 707.5 871.5 1257.1 952.4
26 305.7 312.4 419.4 608.7 486.8 58 179.0 180.5 239.2 327.2 347.9
27 342.0 349.8 486.5 666.2 547.7 59 211.3 212.2 293.2 389.0 391.5
28 395.6 397.3 523.8 757.2 583.3 60 262.8 271.4 364.4 502.5 468.4
29 496.5 505.6 631.6 1020.4 706.9 61 305.7 314.4 419.3 559.2 486.8
30 139.0 142.0 187.4 242.9 247.6 62 342.0 349.8 486.5 653.8 547.7
31 155.7 158.5 248.1 300.1 327.8 63 395.6 397.3 523.8 692.7 583.3
32 185.4 192.4 276.9 333.7 335.3 64 505.6 496.5 631.6 901.2 706.9

表 6 ABC, HPSOGA, GA和SA的计算时间
Table 6 Computational times of ABC, HPSOGA, GA and SA

实例 ABC HPSOGA GA SA 实例 ABC HPSOGA GA SA 实例 ABC HPSOGA GA SA

1 1.00 3.59 10.68 0.86 23 1.71 6.55 44.95 1.38 44 1.40 6.18 27.80 1.09
2 1.20 3.99 12.08 0.97 24 2.13 8.62 45.14 1.86 45 1.95 8.15 37.12 1.79
3 1.00 3.44 9.66 0.81 25 2.56 10.12 57.32 2.12 46 2.26 10.73 44.90 1.96
4 1.18 3.99 10.94 0.99 26 3.05 12.30 61.88 2.58 47 2.64 13.23 55.00 2.35
5 1.04 3.39 10.21 0.90 27 3.71 14.92 70.76 2.98 48 3.18 14.17 58.69 2.85
6 1.22 4.20 12.53 0.93 28 4.79 40.55 81.23 3.53 49 4.37 37.90 61.14 3.97
7 1.13 3.54 11.03 0.87 29 6.66 53.97 102.42 5.18 50 5.77 55.02 82.93 4.97
8 1.28 4.34 12.56 1.07 30 2.07 6.62 59.51 1.59 51 1.47 5.85 31.77 1.19
9 1.64 5.97 36.08 1.23 31 2.62 9.19 58.45 2.06 52 1.85 7.84 40.03 1.26
10 1.84 8.33 46.31 1.67 32 3.02 12.35 80.82 2.74 53 2.29 9.76 49.03 1.89
11 2.25 10.16 57.81 1.97 33 3.57 13.71 86.55 3.08 54 2.69 11.75 56.98 2.28
12 2.82 12.08 67.24 2.39 34 4.10 16.13 94.37 3.61 55 3.20 14.47 64.82 2.86
13 3.30 14.97 77.46 2.91 35 5.19 39.99 118.67 4.45 56 4.42 39.51 77.27 3.41
14 4.62 39.57 88.14 3.34 36 6.82 56.39 123.19 5.20 57 5.93 50.93 96.79 4.82
15 6.11 52.72 115.00 5.10 37 1.32 6.37 31.27 0.97 58 1.78 6.03 39.52 1.30
16 1.50 6.28 46.63 1.21 38 1.84 8.52 29.02 1.59 59 2.55 7.93 45.18 2.17
17 1.71 8.38 58.47 1.65 39 2.67 10.54 36.96 1.82 60 2.60 9.80 55.42 2.46
18 2.21 10.37 57.64 1.93 40 2.69 12.85 42.21 2.02 61 2.94 12.14 62.63 2.69
19 2.69 12.66 61.70 2.30 41 3.23 15.17 45.61 2.70 62 3.61 12.08 75.42 3.01
20 3.25 15.01 71.88 2.87 42 4.74 38.36 50.35 3.67 63 4.72 39.14 86.06 4.29
21 4.38 42.10 80.90 3.11 43 6.37 50.42 62.89 5.22 64 6.24 54.20 109.09 5.89
22 5.78 51.99 103.38 4.85



1088 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

和GA相比,新型ABC的编码方式更简单,局部
搜索和全局搜索之间的平衡更好;和HPSOGA相比,
新型ABC将种群划分为多个蜂群,且不同蜂群的搜
索策略各异,这样有利于提高搜索效率,避免陷入
局部最优;和SA相比,新型ABC除了局部搜索还运
用了全局搜索,种群内不同解之间进行信息交流,
有助于找到全局最优解. 新型ABC还采取和传统
ABC不同的跟随蜂跟随方式,且跟随蜂自身也有蜜
源,并利用优化过程中产生的数据来更新种群,构
造新种群,这样策略能有效地实现探索和利用间的
良好平衡,对获得高质量的优化结果有利,从而表
明,新型ABC是解决具有PM的DUPMSP具有较强
竞争力的方法.

表 7 配对样本t检验

Table 7 Results of paired sample t-test

t检验
p-value
(min)

p-value
(max)

p-value
(AVG)

t-test (ABC, HPSOGA) 0.000 0.008 0.000
t-test (ABC, GA) 0.000 0.000 0.000
t-test (ABC, SA) 0.000 0.000 0.000

5 结结结论论论

在分布式环境下的调度问题中考虑机器可用约

束如PM更有意义和价值.针对考虑PM的DUPMSP,
提出一种新型ABC以最小化最大完成时间. 该算法
采用全新的种群划分策略,不同蜂群采用不同的搜
索策略,跟随蜂具有自己的蜜源并采取新的跟随方
式,采用新策略完成侦查蜂搜索和更新整个种群.
运用大量的实例对算法性能进行测试,实验结果验
证了新型ABC的有效性和搜索优势.

分布式调度是目前调度研究的焦点,但现有研
究很少讨论实际加工约束,未来将深入研究具有随
机故障,零等待和不确定加工条件等的分布式调度
问题及其相应的高效智能优化算法.
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