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求解柔性作业车间调度问题的细菌算法对比及改进
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摘!要! 为充分探讨细菌系列算法求解离散优化问题的能力#针对柔性作业车间调度问题#采用细菌趋

化算法&细菌群体趋化算法&细菌进化算法&细菌群游算法和细菌觅食优化算法进行求解d首先建立了以

完成时间为目标的柔性作业车间调度问题模型#然后用 0 种细菌算法进行求解#数值试验结果表明$细

菌觅食算法的寻优能力最强d接着#进一步对细菌觅食算法进行了改进#针对其关键操作设计了数十种

算子#最终得到优化能力最强的算法结构和算子组合d最后的数值实验表明#改进的细菌觅食算法寻优

能力及稳定性大幅提升#体现出非常好的全局开发能力和局部搜索能力d

关键词! 柔性作业车间调度% 细菌趋化算法% 细菌群体趋药性算法% 细菌觅食算法% 细菌群游算法% 细

菌进化算法
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RS引言

生产调度对于提高制造企业运作效率#降低
成本具有举足轻重的作用$该问题也是典型的优
化难题$吸引了众多学者开展研究d近年来$
:OU\P’O等 (.)提出了柔性作业车间调度问题!ET’MZ
HAT’fIA K&IS KP&’NUTH(WSOIAT’8$ 9̂2="d9̂2=包
含两个子问题%路由问题和调度问题$分别表示工
序的机器分配问题和调度问题d9̂2=将机器柔性
引入传统 fIAZK&IS 调度模型$更接近于实际生产
调度环境$增加了调度灵活性$但问题复杂度也相
应增加$传统数学方法难以在有限时间内求解$因
此众多学者采用智能优化算法研究该问题 (, ?*)d

细菌算法作为一个较为新颖的算法$受到了
学者的广泛关注d细菌算法都是基于细菌的生物
特性来实现的$其一是基于细菌觅食过程&其二是
基于细菌进化过程d前者由于对细菌觅食过程的
拆解和侧重$衍生出一系列其它算法$如细菌趋化
算法#细菌群体趋化算法#细菌群游算法和细菌觅
食算法等&后者发展出细菌进化算法d

细菌趋化算法最初由 :O’8’O8#(( 等 (1) 提
出$后经 5uTT’O等 (0 ?6)进一步地研究与综合$提
出了细菌趋化 ! A#PF’OH#TP&’8IF#MHK$ :%"算法d

该算法是优化领域的一种新的仿生学进化算
法$其利用细菌对环境中引诱剂的应激反应行
为来进行函数优化d国内最早研究 :%算法的是
李威武等 (7) $他提出细菌群体趋药性算法 ! A#PZ
F’OH#TPITI($P&’8IF#MHK$ :%%"d细菌觅食优化算
法! A#PF’OH#TEIO#WH(WISFH8HB#FHI( #TWIOHF&8$ :9Y"

最初由 =#KKH(I(/) ,--, 年提出$借鉴了大肠杆菌
在觅食过程中的趋化#群聚#繁殖和消除Z扩散等
运动特性$设计了优化算法d在此基础上$)#(W
等 (+)提出细菌群游算法! A#PF’OH#TKR#O8H(W#TWIZ
OHF&8$ :24" $%&U 等 (.-)提出快速细菌群游算法
!E#KFA#PF’OH#TKR#O8H(W#TWIOHF&8$ 9:24"d>#R#
等 (..)提出了细菌进化算法! A#PF’OH#T’VITUFHI(#O$
#TWIOHF&8$ :L4"d

笔者设计了多种算法结构并进行对比实验$
以确定算法的不同特性对问题的影响$并将其中
性能最佳的细菌觅食算法作为主要研究对象$在
其基础上进行改进和集成$以得到一个寻优能力
更强的改进细菌觅食算法!J:9Y"d

TS柔性作业车间调度问题建模

T[TS问题描述
9̂2=问题可以这样描述%/ 个工件在 8台机
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器上加工$每个工件有多道工序$工序顺序是预先
确定的$每道工序可由多台机器加工$不同机器对
同一工序的加工时间并不相同d调度过程中主要
解决两个子问题%一是机器分配问题&二是工件排
序问题d调度目标是通过机器分配和工序排序而
优化某个!些"目标$如完工时间为优化目标d

此外$加工过程还要满足约束条件%!所有
机器在 6n- 时刻都可用&"所有工件在 6n- 时
刻都可被加工&#所有工件的工艺计划都是固
定不变的&&工序在可用机器上的加工时间是
确定的&’每个工件在固定时刻只能在一台机
器上加工$且一旦开始加工不能中断&(加工是
非抢占式的d
T[US模型建立

建模所用变量如下%
/’’’工件总数&
8’’’机器总数&
/@’’’工件 @的工序总数&
@$ T’’’工件号索引$@$ T n.$ ,$/$ /&
W$ F’’’工序号索引$W$ F n.$ ,$/$ /@&
(’’’机器号索引$(n.$ ,$/$ 8&
\@W’’’工件 @的第 W道工序&
\@W(’’’工序 \@W选择在机器 (上加工&
M@W(’’’工序 \@W选择在机器 (上加工所耗费

的时间&
!@W’’’工序 \@W的可用机器集合$ !@W. ,.$,$

/$8-&
,@W’’’工序 \@W的完工时间&
,8#M’’’调度方案的最大完工时间5#\’KS#(&
3@W(’’’决策变量$若 3@W(n. 表示工序 \@W选

择在机器 (上加工 \@W($否则 3@W(n-&
4TF@W’’’决策变量$若 4TF@Wn?. 表示工序

\TF为 \@W相邻的前一道工序&4TF@Wn. 表示工序 \TF
为 \@W相邻的后一道工序& 4TF@Wn- 表示 \TF和 \@W
为不相邻的两道工序d

通常情况下$高效快速地完成生产任务是绝
大多数生产企业追求的第一目标$因此设定优化
目标函数是最大完工时间$即

8H( ,8#M "8H(!8#M!,@W""% !."
KdFd

,@W>,@!W>." / M@W(3@W($W",$*$/$/@& !,"

!,@W>,TF >M@W("3TF(3@W(
4TF@W
,

!4TF@W>." 7!,TF >

,@W > MTF("3TF(3@W(
4TF@W
,

!4TF@W 7 ." / -$

%!T$F"$!@$W"$(& !*"

)3@W( ".$(" !@W$%@$W& !1"

3@W(" ,-$.-& !0"
4TF@W" ,>.$-$.-% !6"

其中$式 !."是目标函数&式 !,"是工艺约束&式
!*"是机器约束&式!1"限定一道工序只能在一台
机器上独立完成&式!0"和式!6"限定决策变量的
取值范围d

US细菌系列算法性能比较

为了求解 9̂2=$必须建立该问题模型与算法
的映射关系$采用基于工序的编码方式 (.,)来实
现$并依据活动化调度方式生成具体的调度方案d

为了对比细菌系列算法与其他进化算法的性
能$对 9̂2=的标准问题 "#P’8(.*)的 0 个标准算
例和:O#(NH8#OF’(*)的 .- 个标准算例进行实验$并
与最新的研究成果进行对比分析d平均离差率为
一个衡量算法寻优能力的指标%

I " .
/)

/

@".

K@>K@Q
K@Q

$ !7"

式中% I为平均离差率&/为试验算例数目&@为试
验号&K@为试验 @的试验最优值&K@Q为试验 @的目
前最优值d

这些算法具有不同的参数$笔者在保证各算
法具有可比性的前提下综合考虑各个参数的经验
值 (1 ?..) $得到细菌系列算法的参数见表 .d

表 TS细菌算法的参数
06WXTSQ6>6H9:9>B38W6J:9>=6464<3>=:@HB

算法 参数 取值 算法 参数 取值

:%

:%%

:24

迭代代数 0 ---

邻域个数 0-

迭代代数 .--

种群规模 0-

趋化次数 0-

种群规模 0-

趋向次数 .--

转基因次数 0-

转基因概率 -D7

:L4

:9Y

迭代代数 .--

种群规模 ,-

克隆体个数 ,-

基因段个数 ,

感染次数 .-

种群规模 0-

趋向性次数 0-

复制次数 0

驱散次数 ,-

驱散概率 -D/

!!计算对比如表 , 和表 * 所示d可以看出$对于
"#P’8算例$各算法达到最优值的成功率均为
.--i&对于 :O#(NH8#OF’算例$:%#:L4和 :24成
功率为 1-i$:%%为 0-i$:9Y为 6-id并且对
于 :O#(NH8#OF’算例$各个算法的离差率均较低$
说明各算法性能都较好&:9Y的平均离差率最
低$说明其性能最好$其次依次为 :%%#:24#:L4#
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:%d考虑成功率和平均离差率的结果$0 种算法的
性能排序为 :%v:L4v:24v:%%v:9Yd

表 US\6J9H算例计算结果

06WXUS$9BC4:B83>\6J9HW9;J@H6>]B

!工件$
机器" 最优 (.1) :% :%% :L4 :24 :9Y

!1$0" .. .. .. .. .. ..
!/$/" .1 .1 .1 .1 .1 .1
!.-$7" .. .. .. .. .. ..
!.-$.-" 7 7 7 7 7 7
!.0$.-" .. .. .. .. .. ..

成功率 ’ .--i .--i .--i .--i .--i

表 VSA>6;F=H6>:9算例计算结果

06WXVS$9BC4:B83>A>6;F=H6>:9W9;J@H6>]B

!工件$
机器" 最优 (.1) :% :%% :L4 :24 :9Y

!.-$6" 1- 1- 1- 1- 1- 1-
!.-$6" ,6 ,/ ,6 ,/ ,7 ,6
!.0$/" ,-1 ,-1 ,-1 ,-1 ,-1 ,-1
!.0$/" 6- 66 6* 67 66 6-
!.0$1" .7, .77 .71 .77 .71 .7*
!.-$.0" 0/ 6* 6, 6, 6- 6-
!,-$0" .*+ .11 .1. .1, .1. .1.
!,-$.-" 0,* 0,* 0,* 0,* 0,* 0,*
!,-$.-" *-7 *-7 *-7 *-7 *-7 *-7
!,-$.0" .+7 ,,* ,,* ,,. ,./ ,./

成功率@i ’ 1-D-- 0-D-- 1-D-- 1-D-- 6-D--

平均离

差率@i
’ 1D6- ,D77 1D1+ *D-6 .D6.

VS细菌觅食算法改进设计

由对比实验可知$细菌觅食算法性能最优$因
此在细菌觅食算法的基础上$试验多种优化算子$
以求得到性能更优的算法d细菌觅食算法三大操
作中$趋向性操作对算法影响的显著性最高$其次
是驱散操作$而复制操作最低d因此$笔者着重进
行了趋向性操作算子和驱散操作算子的优化试
验$通过改变其操作算子的操作方式$试验不同算
子的寻优能力d

为保证试验的可靠性$遵循单一变量的试验
原理$在每改变一个算子操作方式后均进行单独
试验$其他试验条件不变d试验过程中涉及主要参
数设置如表 1 所示d
V[TS驱散操作改进

!."随机驱散d细菌觅食算法原始的驱散方
式是以一定概率随机产生个体d

!,"基于工件驱散d借鉴基于工件的编码方

!!! 表 YS试验参数设置

06WXYSQ6>6H9:9>BJ3;8=<C>6:=3;

参数名称 参数值
种群规模 .-

趋向性操作次数 *-
复制操作次数 *

驱散!迁徙"操作次数 0
驱散!迁徙"概率 -D7
试验次数 .-

式$以工件进行编码$解码过程中优先排完一个工
件所有工序才进入下一个工件的排序d

!*"基于最长工件驱散d优先加工总加工时间
最长的工件d由于 9̂2=存在机器选择的问题$无法
确切知道每道工序在哪台机器上加工以及加工时
间是多少d因此$采用其可用机器的加工时间求均
值的方式来衡量该工件的平均加工时间$通过比较
每个工件每道工序平均加工时间的和$可以找到加
工时间最长的工件$优先安排其所有工序d

!1"基于最短工件驱散d与基于最长工件的
驱散方式原理相同$仅将最长工件换成最短工件d

对 1 种不同的驱散方式进行试验$试验结果见
表 0d由表 0 可知$基于工件驱散方式表现最优d

表 ^S驱散试验结果

06WX̂S$9BC4:B83>F=BI9>6:=3;:9B:

驱散操作方式 .- 组试验均值
随机驱散 .1+D0

基于工件驱散 .1+D.

基于最长工件驱散 .1+D+

基于最短工件驱散 .1+D1

V[US趋向性操作改进
:9Y的趋向性操作包括群体自身寻优和基

于最优个体的群体寻优两个过程$两个过程分别
体现了细菌的趋化特性和群聚特性d
*D,D.!最优个体自身寻优

个体表现优秀是因为其对各个工件的排列顺
序更加合理$而每个工件的第一道工序又起到决
定性作用d因此$最优个体自身寻优方式为保留不
同工件的第一道工序的相对位置信息$其他工序
随机重排d
*D,D,!个体自身寻优

!交换变异%随机产生两个位置$交换位置信
息d"移码变异%随机产生一个位置和一个距离
K$将该位置信息向右移动距离 K&如果超过最后一
个位置则转到第一个位置继续d#反转变异%随机
产生两个位置$将两个位置之间的信息逆序排列d



!第 * 期 吴秀丽$等%求解柔性作业车间调度问题的细菌算法对比及改进 *7!!!

&插入变异%随机产生两个位置$将第一个位置的
信息插入到第二个位置之后d’位移变异%随机产
生 * 个位置$将前两个位置之间的信息插入到第
* 个位置之后d
*D,D*!基于最优个体寻优

!."次序交叉%随机产生两个交叉位置$将最
优个体交叉点之间的信息片段复制给普通个体
#$并剔除普通个体的交叉点之外与最优个体交叉
点之间冲突的信息$得到 A&复制普通个体交叉点
之间的位置信息$得到 P&将 P中的位置信息从第
二交叉位置开始依次填入 A 中的空缺位置得到最
终个体 ’d

!,"基于位置的交叉%随机产生多个位置点$
将最优个体位置点的信息复制给普通个体 #$得
到 A&依次剔除普通个体 #中与最优个体位置点
的信息冲突的部分$得到 P&将 P中的位置信息依
次填入 A 个体中的空缺位置得到最终个体 ’d

!*"基于顺序的交叉%随机产生一个二进制
表$将最优个体与二进制表中为 . 的对应位置的
位置信息复制给普通个体 #$得到 A&依次剔除普
通个体 #中与最优个体位置点的信息冲突的部
分$得到 P&将 P中的位置信息依次填入 A 中的空
缺位置得到最终个体 ’d

!1"线性次序交叉%随机产生两个交叉位
置$将最优个体交叉点之间的信息片段复制给
普通个体 #$得到 A&依次剔除普通个体 #中与最
优个体信息片段冲突的位置部分$得到 P&将 P
中的位置信息依次填入 A 中的空缺位置得到最
终个体 ’d

!0"局部调度交换交叉%在最优个体和普通
个体 #中分别随机产生两个交叉位置!交叉位置
间长度可不同"$将最优个体交叉点之间的信息
片段填充到普通个体交叉点之间$保留普通个体
交叉点外位置信息$得到 A&在交叉点外$依次剔
除!或增补"A 中与交叉位置信息片段冲突!多或
者少位置信息"的位置部分得到 P&整理即得到最
终个体 ’d

!6"优先级保存交叉%产生一个由 - 和 . 组
成的随机序列$- 对应的位置取最优染色体的信
息$. 对应的位置取普通个体 #的信息$每个位置
信息选取的时候保证取到信息不与之前信息冲
突&最后得到最终个体为 Ad

!7"优先操作交叉%随机选择一个优先操作
集合$将最优个体的优先操作集合的位置信息复
制给普通个体 #$得到 A&剔除普通个体中该优先

操作集合$将剩余位置信息依次填入 A 空缺位置$
得到最终个体 Pd
*D,D1!改进设计数值实验d

!."是否增加最优个体自身寻优试验d对增
加最优个体寻优过程的 :9Y进行 .- 组试验$平
均值为 .1/D+$ 没有增加该过程的试验值为
.1+D0d经过比较可见$增加最优个体自身寻优过
程$有利于增加算法的寻优能力d

!,"个体自身寻优试验d对细菌觅食算法的
个体自身寻优过程进行 .- 组试验$由表 6 中第 ,
列可知$个体自身寻优过程中采用反转变异$有利
于增加算法的寻优能力d

表 _STR 组群体自身寻优试验试验均值

06WX_S$9BC4:B83>TR :9B:B38:@9I3IC46:=3;3I:=H=O6:=3;

寻优方式 个体自身寻优均值 最优个体自身寻优均值
原变异方式 .0-D- .1+D/

交换变异 .17D7 .1/D-

移码变异 .1/D, .1/D6

反转变异 .16D+ .1/D*

插入变异 .1+D- .1/D+

位移变异 .1/D- .1/D/

!!!*"最优个体自身寻优试验d对 :9Y的最优
个体自身寻优过程进行 .- 组试验$由表 6 中第 *
列可知$最优个体自身寻优过程中采用交换变异
有利于增加算法的寻优能力d

!1"基于最优个体的群体寻优试验d对 :9Y
基于最优个体的群体寻优试验过程进行 .- 组试
验$由表 7 可知$基于最优个体的群体寻优过程
中$=:e#3Ye及 =Ye有利于增加算法寻优能力d

表 ‘S基于最优个体的群体寻优试验

06WX‘S$9BC4:B83>I3IC46:=3;3I:=H=O6:=3;W6B9F3;

:@9W9B:J@>3H3B3H9

寻优方式 .- 组试验均值
原交叉方式 .1/D+

次序交叉!Ye" .1+D1

基于位置的交叉!=:e" .1/D0

基于顺序的交叉!Y:e" .1+D-

线性次序交叉!3Ye" .1/D0

局部调度交换交叉!=2ee" .1+D/

优先级保存交叉!==e" .0-D-

优先操作交叉!=Ye" .1/D6

!!综合考虑趋向性操作改进的试验结果$可以
得出结论%增加最优个体的寻优过程$有利于算法
寻优&在寻优初期$适宜进行反转变异&待群体染
色体达到一定的优秀程度$适宜进行交换变异&对
于交叉操作$适宜进行 =:e#3Ye和 =Yed
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V[VS算法最佳配置及参数
根据以上试验数据和 :9Y的参数配置$确

定 J:9Y的配置%!基于工件驱散方式$"增加
最优个体自身寻优$#普通个体自身寻优方式
为反转变异$&最优个体自身寻优方式为交换
变异$’基于最优个体的寻优方式为基于位置
的交叉$(种群规模为 0-$趋向性操作次数 N9
为 0-$复制操作次数 N<S为 0$驱散!迁徙"操作
次数 NS; 为 ,-$驱散!迁徙"概率 +S; 为 -D7d
V[YS数值实验

为了对比 J:9Y与其他进化算法的性能$应
用 J:9Y对 "#P’8(.*)算例和 :O#(NH8#OF’(*)系列进
行实验$结果见表 / 和 +$可以看出 J:9Y以 +-i
的成功率找到最优解$且平均离差率最低$证明
J:9Y算法的优越性能d因此$6 种算法排名为 :%
v:L4v:24v:%%v:9YvJ:9Yd

表 aS\6J9H算例计算结果

06WXaS$9BC4:B83>\6J9HA9;J@H6>]B

算例 !工件$机器" J:9Y 成功率@i
"#P’8. !1$0" ..
"#P’8, !/$/" .1
"#P’8* !.-$7" .. .--
"#P’81 !.-$.-" 7
"#P’80 !.0$.-" ..

表 bSA>6;F=H6>:9算例计算结果

06WXbS$9BC4:B83>A>6;F=H6>:9A9;J@H6>]B

算例
!工件$
机器"

!3:$‘:" J:9Y 成功
率@i

平均离
差率@i

5"-. !.-$6" !*6$1," 1-
5"-, !.-$6" !,1$*," ,6
5"-* !.0$/" !,-1$,.." ,-1
5"-1 !.0$/" !1/$/." 6-
5"-0 !.0$1" !.6/$./6" .7,
5"-6 !.-$.0" !**$/6" 0/
5"-7 !,-$0" !.**$.07" .*+
5"-/ !,-$.-" !0,*$0,*" 0,*
5"-+ !,-$.-" !,++$*6+" *-7
5".- !,-$.0" !.60$,+6" ,.,

+- -D76

YS结论

针对 9̂2=$建立了优化模型$提出了 :%#
:L4#:24#:%%和 :9Y$并进行了数值实验和分
析d结果表明$0 种算法稳定性#改进空间和寻优
能力存在一定差异d其中$:9Y表现最为优异$因
此对其进行了改进$针对其关键操作设计了多种
优化算子$最终得到优化能力最强的算法结构和
算子组合d数值实验表明$改进的细菌觅食算法的

寻优能力及稳定性大幅提升$体现出非常好的全
局开发能力和局部搜索能力$能高效求解 9̂2=d
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