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摘 　 要:
 

针对每阶段包含不相关并行机的混合柔性流水线问题,考虑强制工期和运输时间,以最小化总加权完成

时间为目标建立整数规划模型,结合改进遗传算法和邻域搜索策略,提出一种人工蜂群算法和鲸鱼优化算法的混

合算法以获取近优解。 算法采用基于工件号编码以及 NEH 启发式法生成初始工件序列集,雇佣蜂阶段引入改进

遗传算法产生更优质的工件序列,跟随蜂阶段利用 5 种邻域搜索策略以得到更好的邻域序列,在侦察蜂阶段设计

基于最差解的鲸鱼优化算法提高算法搜索能力。 仿真实验测试了混合人工蜂群和鲸鱼优化算法内改进项的有效

性以及不同规模的算例。 实验结果表明:所提出的混合算法具有较好的求解性能。
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　 　 混 合 流 水 线 调 度 ( hybrid
 

flowline
 

scheduling,
 

HFS)在制造业中较为常见,对其进行科学的决策有

助于提高企业的生产效率和竞争力。 经典 HFS 假定

各工件按同一方向访问所有加工阶段[ 1] ,但在实际生

产中,出于工艺要求等原因,一些产品的加工可能会

忽略或越过某些阶段,如某些钢种需要经过不同的工

位,即产生了混合柔性流水线调度 ( hybrid
 

flexible
 

flowline
 

scheduling,HFFS)。 这种跳过阶段的特点提

升了调度模型适应实际环境的能力,在包装制造、钢
铁生产、半导体制造等行业均可找到其应用[ 2-4] 。

HFFS 得到了很多学者的持续关注。 针对炼钢-
连铸过程,Long 等 [ 3] 考虑可调处理时间,提出结合

质量改进、新精英策略和重启策略的改进遗传算法

( genetic
 

algorithm,
 

GA)以最小化 makespan、总等待

时间、处理时间与其基础处理时间的偏差。 Oujana
等 [ 5] 考虑准备时间和不相关并行机约束,提出了基

于线性规划技术的求解方法以最小化总拖期。 轩华

等 [ 6] 考虑恶化效应,提出了一种结合头脑风暴优化

算 法 与 候 鸟 优 化 算 法 的 启 发 式 算 法 以 最 小 化

makespan 与能耗的加权和。 Yu 等 [ 7] 结合基于属性

特征的双向量表述提出了改进模因算法,目标是最

小化滞留时间和提前 / 拖期惩罚。 黄辉等 [ 8] 针对序

列设置时间,以最小化 makespan 和负荷均衡指标为

目标,提出了改进的非支配解排序遗传算法。 李浩

平等 [ 9] 针对批量流,结合粒子群算法和 GA 提出基

于双层编码的混合算法最小化 makespan 和机床负

荷平衡。
在 HFS 中,交货期是常考虑的一个关键因素,

对其研究多围绕加权拖期、加权提前 / 拖期、延迟工

件数等开展,旨在缩短产品交付时间与其交货期的

差距。 然而,当延迟交付对生产线影响巨大或者企

业非常重视准时性时,实际生产过程则不允许延迟,
即所有产品必须在强制工期内交付使用。 上述考虑

强制工期的 HFFS 有着广泛的工业背景 [ 10- 11] 。 例

如,在易腐制造领域,由于农产品的易腐性,每个工

件有一个无法改变的强制工期。
围绕强制工期约束所开展的研究在车间调度领

域已有相关报道。 Janaki 等 [ 12] 研究了带强制工期

和均匀分布任务持续时间的单机调度,利用 GA 来

最小化延迟时间。 宋存利 [ 13] 研究了禁止拖期交付

的无等待流水线调度,提出了基于有向无环图的精

确搜索算法以及基于该算法的分段迭代搜索算法。
Ying 等 [ 14] 为求解含强制工期的两代理比例流水线

调度,提出了两种多项式时间优化算法,分别最小化
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最大完成时间和总完成时间。 对于无拖期作业车间

调度,Shi 等 [ 15] 考虑加班,提出了结合模拟退火的混

合 GA 以最小化总提前库存和加班成本;史双元

等 [ 16] 考虑加班,提出了多目标金鹰优化算法以最小

化总加班时间和 makespan;史双元等 [ 17] 考虑外协,
提出了多目标差分进化-变邻域搜索算法以最小化

makespan 和总外协成本。
综上所述,本文提出了考虑强制工期约束的

HFFS( HFFS
 

with
 

deadline
 

constraints, HFFSDC) ,由

于 HFFS 是 NP-hard 问题 [ 5] ,故所研究的更复杂的

HFFSDC 也是 NP-hard 问题。 本文的贡献如下。
(1)虽然从不同角度研究 HFFS 以及带强制工

期的生产调度问题已有一些成果,但在 HFFS 中兼

顾强制工期的研究还相对较少。 强制工期的引入增

加了问题的求解复杂度,若使用常规编码解码策略,
可能会产生超出强制工期约束的不可行解。 因此,
本文结合机器空闲规则、最早完成时间规则以及基

于强制工期的前移策略提出两阶段动态解码方案。
(2)在以往研究中,处理 HFFS 时多假定工件访

问所有加工阶段,但将工件在跳过阶段的处理时间

视为零,该方式需对工件在所有阶段的机器选择和

工件排序进行安排。 为了减少工件跳过阶段对其他

阶段的安排产生影响且提高运行效率,本文通过设

置工件实际加工阶段集的方式,确定工件实际所需

访问的阶段。
(3)为有效解决 HFFSDC,引入改进 GA 和邻域

搜索提高人工蜂群算法( ABC) 的局部搜索能力,引
入基于最差解的鲸鱼优化算法( WOA) 防止算法过

快收敛。 因此,结合改进 GA、邻域搜索策略提出

ABC-WOA 混合算法以获取近优解。

1　 问题建模

1. 1　 问题描述

所研究的 HFFSDC 包含 n 个工件和 o 个加工阶

段,每个阶段 j( j∈{1,
 

2,…,
 

o} )有 m j(m j≥1)台不

相关并行机;工件 i( i∈{ 1,
 

2,…,
 

n} ) 的加工过程

可能跳过一些阶段,即它遍历的加工阶段数可能会

小于总阶段数。 令 u i 为工件 i 所经加工阶段的集

合,则工件 i 实 际 访 问 的 阶 段 数 可 表 示 为 u i 。
u i(g)为 u i 中排在第 g 个位置的阶段号, g∈ { 1,
2,…,u i} 。 工件 i 在相邻两个未缺失阶段 u i( g) 和

u i(g+1)之间的运输时间为 T i
u i( g) ,u i( g + 1)

,st ji 为工件 i
在阶段 j 的开始时间,ct ji 为工件 i 在阶段 j 的完成时

间,p jki 为工件 i 在阶段 j 的机器 k 上的处理时间。 设

X jki 为二元变量,若工件 i 在阶段 j 由机器 k 加工,X jki

= 1,否则 X jki = 0。 每个工件有对应的强制工期 d i,
这意味着各工件必须在该时间内完成加工,因此在

确定工件加工序列时需要核查和调整以满足强制工

期要求。 当工件 i 访问阶段 j 时,由于该阶段的各台

机器相互独立,所以不同的机器选择会影响工件在

此阶段的处理时间,进而影响它的完成时间。 调度

的目的是决定工件的加工序列以及各工件的机器选

择以使总加权完成时间最小。 其他的假设描述包

括:①所有工件在零时刻均可用于加工;②每道工序

的加工不允许中断;③机器在任何时候都可用,不考

虑故障和维护;④每台机器一次只能处理一个工件,
每个工件一次只能由一台机器加工。
1. 2　 模型构建

HFFSDC 的整数规划模型的构建如下。
优化目标为最小化总加权完成时间:

min z = ∑
n

i = 1
w i·ct

u i( u i ) i
。 (1)

式中:w i 为工件 i 的权重。
确保每个工件在任意一个未缺失阶段只能由一

台机器加工:

∑
m
u i( g)

k = 1
X

u i( g) ki
= 1,∀i,g。 (2)

　 　 工件在每个未缺失阶段的开始和完成时间关系为

　 ct
u i(g) i

= st
u i(g) i

+ ∑
m
ui(g)

k = 1
X

u i(g)ki
·p

u i(g)ki
,∀i,g。 (3)

　 　 同一阶段分配到同一台机器加工的两个工件之

间的加工优先级关系分别为

Z jkli + Z jkil = 1,∀i,l,j,k,l ≠ i; (4)
　 s jki + V(3 - X jki - X jkl - Z jkli) ≥ c jkl,∀i,l,j,k,l ≠ i。

(5)
式中:Z jkli 为二元变量,若工件 l 和 i 均分配到阶段 j
的机器 k 且工件 l 是工件 i 的紧前工件,Z jkli = 1,否
则 Z jkli = 0;s jki 和 c jki 分别为工件 i 在阶段 j 的机器 k
上的开始时间和完成时间;V 为一个很大的数。

工件在相邻两个未缺失阶段的工序优先级关系为

st
u i( g) i

+ ∑
m
u i( g)

k = 1
X

u i( g) ki
·p

u i( g) ki
+ T i

u i( g) ,u i( g + 1)
≤

st
u i( g + 1) i

,∀i,g ∈ {1,…,
 

u i - 1} 。 (6)
　 　 为确保虚拟工件 0 是安排在每台机器上第一个

工件的紧前工件有

∑
n

i = 1
Z jk0i ≤ 1,∀ j,k。 (7)

　 　 为保证工件 i 在最后阶段的完成时间不能超过

强制工期有
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ct
u i( | u i| ) i

≤d i,∀i。 (8)
　 　 变量的取值为

Z jkli,X jki ∈ {0,1} ,∀ j,k,i,l,l ≠ i; (9)
c jki,s jki,st ji,ct ji ≥ 0,∀ j,k,i。 (10)

2　 算法设计

2. 1　 总体流程

ABC-WOA 混合算法的具体流程概括如下。
步骤 1　 参数设置。 设置迭代标号 q、总迭代数

iter、序列集规模 Popsize、总累计迭代数 lj、累计未改

进次数 φ = 0、迭代次数 ik = 1。
步骤 2 　 初始化。 采用 NEH 启发式法产生

Popsize 个工件序列构成初始工件序列集 τ q。
步骤 3　 若达到总迭代数,输出最佳解,否则记

录当前最佳解,继续步骤 4。
步骤 4　 雇佣蜂阶段。 根据轮盘赌规则从工件

序列集 τ q 选择 Popsize 个工件序列执行交叉变异算

子,将产生的子代与序列集 τ q 合并。 计算所形成的

规模为 2Popsize 的新序列集内每个工件序列的适应

度值,按其降序排列工件序列,选取适应度值大的前

Popsize 个工件序列作为新序列集 τ q。
步骤 5 　 跟随蜂阶段。 针对新序列集 τ q,应用

轮盘赌规则选择 Popsize 个工件序列,对其执行 5 种

邻域搜索策略。 若新工件序列的适应度值较大,则
用新工件序列取代序列集 τ q 内对应的工件序列。

步骤 6　 计算更新后的序列集 τ q 内各工件序列

的目标值,选择具有最小总加权完成时间的解作为

最佳解,若它优于历史最佳解,令 ik = ik+1,φ = 0,返
回步骤 3;否则,令 φ = φ+ 1,若 φ< lj,令 ik = ik+ 1,转
至步骤 3,若 φ≥lj,继续步骤 7。

步骤 7　 侦察蜂阶段。 将工件序列集 τ q 按照适

应度值升序排列,选择前 Popsize / 2 个工件序列,随
机利用鲸鱼优化算法的线性包围策略和螺旋包围策

略。 无论是否产生适应度值更大的新工件序列,都
使用新工件序列取代原序列。 令 ik = ik+ 1,返回步

骤 3。
2. 2　 初始化方法

2. 2. 1　 编码和解码

采用基于工件排序的整数编码方式,取所有工

件的工件号组成一个工件序列,其长度等于总工件

数 n。 工件号所处位置即为该工件的加工顺序。 根

据机器空闲规则、最早完成时间规则以及基于强制

工期的前移策略进行两阶段动态解码以确定工件的

加工安排。
步骤 1 　 对于虚拟工件 0,令 ct j 0 = 0 ( j∈ { 1,

 

2,…,
 

o} ) ;
步骤 2　 按照给定工件序列依次计算工件 i 在

每个未缺失阶段的机器上的开始时间 s
u i( g) ki

、 完成

时间 c
u i( g) ki

以及记录每台机器的负载。 计算工件开

始时间时,比较该工件在前一个未缺失阶段的完成

时间 c
u i( g - 1) ki

与运输时间 T i
u i( g - 1) ,u i( g)

之和(记为 CT)
和所选机器上工件 i 的紧前工件的完成时间(记为

QT) ,若 CT≥QT,则 s
u i( g) ki

= CT;若 CT<QT,如果该

机器在 CT 和工件 i 的紧前工件的开始时间( 记为

BT)之间存在长度为 p
u i( g) ki

的空闲时间段,则将该工

件安排至该时间段,记录最早空闲时间段的起点作

为 s
u i( g) ki

, 否则 s
u i( g) ki

=QT。 进而,得到 c
u i( g) ki

, 更新

该机器在各时刻的负载状态,将工件 i 记入已安排

工件子序列。
步骤 3　 在决定工件 i 的加工机器时,利用基于

最早完成时间规则的机器选择策略,即计算工件 i
在当前阶段的所有并行机上的完成时间,选取完成

时间最早的一台机器作为工件 i 在该阶段的加工机

器。 若最早完成时间相同,则选择机器号最小的

机器。
步骤 4　 若工件 i 的完成时间超过强制工期,则

将该工件的加工位置前移,即从{ 1,
 

2,
 

3}产生随机

数 rd,将工件 i 前移 rd 个位置,根据前述规则确定

前移工件 i 以及后移的 rd 个工件的开始 / 完成时间

和处理这 rd+1 个工件的机器;若移动后工件 i 的完

成时间满足强制工期约束,则继续判断已安排工件

子序列内下一工件,否则重复该前移过程,直至已安

排工件子序列内所有工件满足强制工期约束。 返回

步骤 2,直至完成所有工件。
2. 2. 2　 初始工件序列集

引入 NEH 启发式法产生 Popsize 个工件序列以

构成初始工件序列集。 计算每个工件在所有机器的

总处理时间,按照降序排列各工件;选取总处理时间

最长的前两个工件作为部分工件序列;随机选取一

个未加工工件,插入到部分工件序列的所有可能位

置,计算此时该序列的总加权完成时间,选择总加权

完成时间最小的序列作为这些工件的当前序列。 重

复上述步骤直至完成所有工件的插入,形成完整的

工件序列。
2. 3　 雇佣蜂阶段

2. 3. 1　 选择

采用轮盘赌规则从工件序列集中选择 Popsize
个工件序列,被选中的概率由适应度值决定。 由于

本文的目标是最小化总加权完成时间,所以第 h 个

工件序列的适应度值和选择概率分别为
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F h = 1

∑
n

i = 1
w i·ct

u i( | u i| ) i

 ; (11)

SP h =
F h

∑
Popsize

h = 1
F h

。 (12)

2. 3. 2　 多点交叉

采取两种基于工件号的多点交叉算子,如图 1
所示。 随机选择两个父代工件序列 r1 和 r2 ,产生 1
个[0,1] 的随机数 rand,若 rand<pc(交叉概率) ,则
从两种交叉算子中随机选择一种进行交叉。 具体过程

如下。

图 1　 多点交叉算子

Figure
 

1　 Multi-point
 

crossover
 

operator

(1)基于位置的交叉算子。 随机产生 ε1(ε1 <n)个位

置,交换被选中位置上的工件号,删除未选中位置上的重

复工件号,依次在未选中位置上放入对应父代工件序列

内除交换工件号之外的剩余工件号,生成子代工件序列

o1 和 o2。
(2)基于线性次序的交叉算子。 随机选择两个位置

π1 和 π2(1≤π1 <π2≤n),交换这两个位置之间的工件片

段,依次删除未选中位置上的重复工件号,填入对应父代

工件序列的除所选工件片段之外的剩余工件号,生成子

代工件序列 o1 和 o2。
2. 3. 3　 反转逆序变异

当产生的随机数 rand<pm(变异概率)时,利用翻转

逆序变异扩大搜索范围,即随机产生两个位置 π1 和 π2

(1≤π1 <π2≤n),将两个位置之间的工件片段进行翻转。
2. 4　 跟随蜂阶段

根据 HFFSDC 的特点,设计了 5 种产生邻域解的邻

域搜索策略,如图 2 所示。
对序列集内的工件序列分别进行上述 5 种邻域搜

索,若产生的新序列中最大适应度值超过原序列,则将具

有最大适应度值的新序列取代当前序列。
2. 5　 侦察蜂阶段

WOA 具有操作简单、控制参数少及跳出局部最优

能力强等特点,因此引入基于最差解的 WOA 改善解的

质量。
(1)线性包围猎物策略 Q1。 首先,找到当前工件序

列集内的最佳工件序列 Pbest ,若待更新工件序列 Pt 和

Pbest 内同一位置上的工件号相同,则保留该位置以及对

应的工件号。 然后对 Pbest 内其余位置的工件号进行循

环移位。

图 2　 邻域搜索策略

Figure
 

2　 Neighborhood
 

search
 

strategies

(2)螺旋包围猎物策略 Q2 。 螺旋包围猎物是在

线性包围猎物的基础上,对通过线性包围生成的位置

整体进行循环移位来实现的。 具体实现过程如图 3
所示。

图 3　 包围猎物策略

Figure
 

3　 Encirclement
 

strategy

3　 数值实验与分析

3. 1　 实验设计

为了验证所提出的 ABC-WOA 混合算法求解

HFFSDC 的有效性,将其与结合 GA 和邻域搜索的人工

蜂群算法(ABC&GA),混合变邻域搜索的改进 GA[18]

(IGA&VNS),以及基于邻域搜索的改进离散候鸟优化

算法[19] ( IDMBO ) 进 行 对 比 测 试。 利 用 MATLAB
 

R2022b 在 PC
 

Intel(R)
 

Core
 

i5-13600K / CPU3. 5
 

GHz /
RAM32

 

G 的计算机上实现上述算法。 实验数据设定

如下:n = { 20,40,60,80,100} ,o = { 5,10,15} ,跳过

阶段概率 [ 20] p′= {0. 2,0. 4,0. 6} ,m j ~ U[ 3,5] ,p jki ~
U[1,20] , T i

u i( g) ,u i( g + 1)
~ U [ 1,10] ,w i ~ U[ 1,10] 。

定义各工件的总平均处理时间 p i 及总运输时间 Ts i:

p i = ∑
o

j = 1
(∑

m j

k = 1
p jki / m j) ; (13)

Ts i = ∑
| u i| - 1

g = 1
T i

u i( g) ,u i( g + 1)
。 (14)

　 　 据此产生各工件的强制工期 [ 21] :

d i = 2( p i + Ts i) (1 + η)
 

。 (15)
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式中:η∈U[0,1] 。
为公平比较上述算法,以 ABC-WOA 混合算法

运行 100 次迭代所需时间为所有算法的最大运行时

间。 根据正交试验对该算法涉及的主要参数进行最

佳设置。 pm = {0. 2,0. 3} ,lj = {4,5,6} ,共得到 24 种

参数组合。 选择小规模 n = 40,o = 5,p′ = 0. 2 以及大

规模 n = 80,o = 10,p′= 0. 4 作为两组实验算例,对这

24 种参数组合进行测试,每种组合随机运行 10 次,
取平均值作为测试结果,并据此绘制 ABC-WOA 混

合算法的平均目标值主效应图如图 4 所示。

图 4　 平均目标值的主效应图

Figure
 

4　 Main
 

effect
 

plot
 

of
 

average
 

objective
 

value

各对比算法的关键参数也依据正交试验进行不

同的取值测试,得到最佳参数设置,如表 1 所示。
表 1　 各算法的参数设置

Table
 

1　 Parameter
 

settings
 

for
 

each
 

algorithm

算法 参数

ABC&GA Popsize = 100,pc = 0. 8,pm = 0. 2

IGA&VNS
Popsize = 100,pc = 0. 9,pm = 0. 2,变邻域搜索
循环次数 P = 100

IDMBO
Popsize = 101,最大巡回次数 Gmax = 5,邻域解

集个数 β = 3
ABC-WOA Popsize = 100,pc = 0. 9,pm = 0. 2,lj= 5

　 　 为了说明所提 ABC-WOA 混合算法中各改进部

分的影响,开展以下数值实验。
(1) NEH 启发式法初始化对比实验。 对比使用

NEH 启发式法和不使用 NEH 启发式法产生的初始

工件序列集的解的质量,为客观评价初始工件序列

集解对算法的影响提供依据。
(2)鲸鱼优化算法对比实验。 比较 ABC-WOA

混合算法引入鲸鱼优化算法前后的性能,为人工蜂

群算法与鲸鱼优化算法的融合提供依据。
(3)不同规模算例对比实验。 对比 4 种算法求

解不同问题规模的优化结果,为评估所提算法的优

化效果提供数据支持。
3. 2　 NEH 启发式法初始化对比实验

为验证 NEH 启发式法对改善初始工件序列集

的影响,进行初始化对比实验。 取 n = { 20,40,60,
80,100} ,o = { 5,10} ,p′ = { 0. 2,0. 4} ,产生 20 种规

模问题,每种规模问题随机运行 10 次,分别测试由

NEH 启发式法和随机法产生的初始工件序列集的

解的质量。 表 2 列出了 NEH 启发式法和随机法得

到的初始工件序列集的最佳目标值和平均目标值。
由表 2 可知,对几乎所有规模问题,NEH 启发式法

产生的初始解的性能均优于随机法。
表 2　 NEH 启发式法初始化对比结果

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

of
 

NEH
 

heuristic
 

initialization

n×o×p′
最佳目标值 平均目标值

NEH 启

发式法
随机法

NEH 启

发式法
随机法

20×5×0. 2 4
 

368. 7 4
 

355. 7 4
 

507. 1 4
 

731. 5
20×5×0. 4 4

 

078. 6 4
 

181. 9 4
 

181. 2 4
 

456. 5
20×10×0. 2 9

 

575. 2 9
 

789. 5 9
 

820. 8 10
 

240. 3
20×10×0. 4 8

 

938. 7 9
 

081. 5 9
 

070. 6 9
 

402. 5
40×5×0. 2 12

 

592. 2 14
 

509. 7 14
 

206. 7 15
 

592. 9
40×5×0. 4 8

 

029. 6 8
 

626. 1 8
 

471. 8 9
 

503. 5
40×10×0. 2 19

 

113. 5 20
 

540. 7 19
 

878. 8 22
 

054. 4
40×10×0. 4 19

 

730. 6 20
 

808. 4 20
 

450. 5 21
 

854. 7
60×5×0. 2 17

 

839. 5 20
 

109. 4 19
 

072. 2 22
 

312. 1
60×5×0. 4 11

 

587. 2 12
 

989. 7 12
 

477. 4 14
 

259. 4
60×10×0. 2 36

 

153. 7 37
 

018. 6 37
 

483. 5 39
 

480. 1
60×10×0. 4 28

 

463. 2 29
 

013. 2 29
 

763. 8 30
 

897. 2
80×5×0. 2 37

 

198. 6 38
 

181. 3 42
 

442. 7 47
 

691. 4
80×5×0. 4 29

 

887. 4 30
 

646. 2 33
 

095. 1 35
 

305. 3
80×10×0. 2 68

 

205. 8 73
 

891. 2 71
 

527. 9 78
 

105. 5
80×10×0. 4 43

 

074. 8 45
 

387. 0 44
 

638. 6 48
 

257. 6
100×5×0. 2 45

 

081. 6 50
 

706. 3 48
 

706. 7 57
 

261. 3
100×5×0. 4 34

 

991. 3 38
 

074. 9 36
 

504. 4 40
 

990. 7
100×10×0. 2 76

 

063. 6 85
 

354. 4 81
 

390. 2 91
 

368. 0
100×10×0. 4 61

 

414. 5 66
 

844. 4 63
 

975. 7 69
 

484. 4

3. 3　 鲸鱼优化算法对比实验

由于人工蜂群算法与 GA 和邻域搜索的融合较

为常见,而鲜有与鲸鱼优化算法的混合,由此本实验

提出了引入鲸鱼优化算法前后的对比实验以说明鲸

鱼优化算法的融合效果。
以 3. 2 节 20 种规模问题为例,每个规模问题随

机运行 10 次,以 100 次迭代作为停止条件分别测试

引入和不引入鲸鱼优化算法的 ABC-WOA 混合算

法,得到平均目标值以及平均 CPU 时间,结果见表

3。 由表 3 可知,在求解不同的规模问题时,引入鲸

鱼优化算法的 ABC-WOA 混合算法得到的平均目标

值均优于引入前。
3. 4　 不同规模算例对比实验

{n,
 

o,
 

p′}的不同组合共产生 45 种规模问题,
每种规模问题随机进行 10 次,取其平均值作为测试
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　 　 　表 3　 有无鲸鱼优化算法的 ABC-WOA 混合算法对比结果

Table
 

3　 Comparison
 

results
 

of
 

ABC-WOA
 

hybrid
 

algorithm
 

with
 

and
 

without
 

whale
 

optimization
 

algorithm

n×o×p′
目标值 CPU 时间 / s

有优化 无优化 有优化 无优化

20×5×0. 2 4
 

051. 67 4
 

131. 82 37. 39 36. 43
20×5×0. 4 3

 

640. 46 3
 

643. 06 28. 49 28. 14
20×10×0. 2 8

 

837. 01 9
 

082. 64 71. 35 69. 05
20×10×0. 4 8

 

099. 86 8
 

332. 42 65. 16 63. 60
40×5×0. 2 12

 

256. 33 12
 

672. 64 82. 37 79. 89
40×5×0. 4 9

 

725. 67 10
 

456. 84 67. 04 66. 52
40×10×0. 2 23

 

568. 71 25
 

642. 34 171. 24 167. 17
40×10×0. 4 14

 

785. 63 15
 

311. 53 140. 36 137. 80
60×5×0. 2 18

 

367. 54 19
 

752. 42 174. 28 172. 04
60×5×0. 4 14

 

743. 73 17
 

311. 31 142. 95 137. 08
60×10×0. 2 34

 

678. 38 37
 

157. 44 351. 54 341. 97
60×10×0. 4 25

 

832. 64 26
 

664. 34 382. 35 371. 87
80×5×0. 2 35

 

467. 35 37
 

432. 95 332. 48 327. 05
80×5×0. 4 25

 

693. 56 28
 

933. 47 273. 16 267. 38
80×10×0. 2 55

 

764. 76 59
 

674. 64 672. 17 665. 06
80×10×0. 4 35

 

713. 53 39
 

261. 63 538. 27 531. 94
100×5×0. 2 43

 

678. 86 47
 

114. 56 565. 48 556. 46
100×5×0. 4 35

 

735. 84 36
 

457. 33 431. 94 430. 38
100×10×0. 2 75

 

822. 66 82
 

456. 45 932. 29 921. 60
100×10×0. 4 61

 

467. 84 65
 

356. 74 891. 37 878. 48
平均 27

 

396. 60 29
 

537. 06 317. 58 312. 50

结果。 定义相对偏差百分比 δ c 为

δ c =
Z c - ZABC-WOA

ZABC-WOA

× 100%。 (16)

式中:ZABC-WOA 和 Z c 分别为由 ABC-WOA 混合算法

和当前算法 c( c∈ { ABC&GA,IGA&VNS,IDMBO} )
得到的平均目标值。

所有规模问题的测试结果见表 4 和表 5,可知

对于中小规模问题,在平均的 CPU 时间 165. 66
 

s
内,由 ABC-WOA 混合算法得到的平均目标值在

ABC&GA、IGA&VNS 和 IDMBO 的基础上分别改进

了 16. 85%,3. 77%和 10. 85%;对于大规模问题,在
平均的 CPU 时间 695. 40

 

s 内,由 ABC-WOA 混合算

法得到的平均目标值在 ABC&GA、IGA&VNS 和 ID-
MBO 的 基 础 上 分 别 改 进 了 19. 01%, 4. 53% 和

13. 46%。 在相同的 CPU 时间内,由 ABC-WOA 混合

算法得到的解的质量几乎均优于其他 3 种算法。
表 6 列出了不同 p′取值下 4 种算法求解所有规

模问题的平均测试结果。 当 p′ = 0. 2 时, 在平均

CPU 时间 436. 60
 

s 内,由 ABC-WOA 混合算法得到

的平均目标值在 ABC&GA、IGA&VNS 和 IDMBO 的

　 　 　表 4　 中小规模问题的测试结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

small
 

and
 

medium-sized
 

problems

n×o×p′
目标值

ABC&GA IGA&VNS IDMBO ABC-WOA
δABC&GA / % δ IGA&VNS / % δ IDMBO / % CPU 时间 / s

20×5×0. 2 4
 

783. 32 4
 

117. 32 4
 

423. 65 3
 

984. 99 20. 03 3. 32 11. 01 35. 43
20×10×0. 2 10

 

613. 65 9
 

489. 99 10
 

015. 32 9
 

260. 65 14. 61 2. 48 8. 15 69. 86
20×15×0. 2 17

 

434. 65 15
 

595. 32 16
 

563. 99 15
 

348. 32 13. 59 1. 61 7. 92 100. 68
40×5×0. 2 12

 

573. 65 11
 

639. 99 12
 

167. 32 11
 

334. 65 10. 93 2. 69 7. 35 83. 10
40×10×0. 2 25

 

265. 65 22
 

690. 65 24
 

735. 32 21
 

519. 99 17. 41 5. 44 14. 94 172. 93
40×15×0. 2 28

 

833. 99 26
 

425. 65 27
 

346. 32 25
 

747. 32 11. 99 2. 63 6. 21 261. 80
60×5×0. 2 22

 

575. 99 19
 

422. 65 21
 

692. 99 18
 

785. 99 20. 17 3. 39 15. 47 177. 71
60×10×0. 2 40

 

966. 99 38
 

218. 99 39
 

316. 99 36
 

940. 65 10. 90 3. 46 6. 43 349. 66
60×15×0. 2 54

 

852. 32 48
 

609. 99 51
 

832. 99 46
 

918. 65 16. 91 3. 60 10. 47 539. 54
20×5×0. 4 4

 

075. 99 3
 

435. 32 3
 

726. 32 3
 

425. 65 18. 98 0. 28 8. 78 27. 05
20×10×0. 4 9

 

212. 99 8
 

324. 32 8
 

706. 99 8
 

264. 99 11. 47 0. 72 5. 35 55. 31
20×15×0. 4 12

 

392. 99 11
 

374. 65 11
 

932. 32 11
 

203. 65 10. 62 1. 53 6. 50 88. 94
40×5×0. 4 11

 

425. 99 9
 

101. 65 10
 

578. 99 8
 

899. 32 28. 39 2. 27 18. 87 74. 50
40×10×0. 4 18

 

127. 65 15
 

543. 65 16
 

793. 99 14
 

664. 32 23. 62 6. 00 14. 52 147. 78
40×15×0. 4 33

 

262. 32 29
 

155. 99 31
 

320. 65 27
 

763. 99 19. 80 5. 01 12. 81 224. 89
60×5×0. 4 17

 

937. 65 16
 

012. 32 16
 

842. 65 14
 

542. 99 23. 34 10. 10 15. 81 144. 06
60×10×0. 4 33

 

369. 65 30
 

477. 99 31
 

647. 99 29
 

287. 32 13. 94 4. 07 8. 06 297. 53
60×15×0. 4 52

 

330. 65 46
 

720. 32 49
 

855. 32 44
 

692. 32 17. 09 4. 54 11. 55 459. 25
20×5×0. 6 3

 

616. 99 3
 

263. 65 3
 

402. 32 3
 

263. 99 10. 81 -0. 01 4. 24 25. 37
20×10×0. 6 8

 

325. 99 7
 

225. 32 7
 

980. 65 7
 

178. 65 15. 98 0. 65 11. 17 47. 64
20×15×0. 6 12

 

839. 99 11
 

400. 32 12
 

338. 99 11
 

123. 99 15. 43 2. 48 10. 92 69. 82
40×5×0. 6 8

 

911. 65 7
 

946. 99 8
 

463. 65 7
 

781. 99 14. 52 2. 12 8. 76 54. 43
40×10×0. 6 18

 

088. 32 16
 

134. 32 17
 

174. 99 15
 

029. 65 20. 35 7. 35 14. 27 111. 84
40×15×0. 6 28

 

294. 99 24
 

603. 32 26
 

575. 99 23
 

344. 65 21. 21 5. 39 13. 84 167. 31
60×5×0. 6 14

 

988. 65 13
 

586. 32 14
 

320. 32 12
 

691. 32 18. 10 7. 05 12. 84 116. 46
60×10×0. 6 25

 

312. 65 22
 

748. 65 24
 

284. 65 21
 

009. 32 20. 48 8. 28 15. 59 230. 32
60×15×0. 6 42

 

204. 65 38
 

877. 65 41
 

044. 65 36
 

942. 32 14. 24 5. 24 11. 10 339. 59
平均 21

 

208. 15 18
 

968. 27 20
 

188. 38 18
 

183. 39 16. 85 3. 77 10. 85 165. 66



　 第 1 期 轩华,等:带强制工期约束的混合柔性流水线调度
 

55　　　

表 5　 大规模问题的测试结果

Table
 

5　 Test
 

results
 

of
 

large-scale
 

problems

n×o×p′
目标值

ABC&GA IGA&VNS IDMBO ABC-WOA
δABC&GA / % δ IGA&VNS / % δ IDMBO / % CPU 时间 / s

80×5×0. 2 39
 

783. 24 33
 

119. 24 36
 

978. 91 32
 

005. 57 24. 30 3. 48 15. 54 329. 44
80×10×0. 2 64

 

206. 57 57
 

809. 91 61
 

380. 24 55
 

397. 91 15. 90 4. 35 10. 80 671. 85
80×15×0. 2 92

 

648. 57 83
 

423. 57 89
 

698. 91 80
 

921. 57 14. 49 3. 09 10. 85 1
 

041. 71
100×5×0. 2 50

 

117. 24 44
 

471. 91 48
 

892. 24 41
 

858. 91 19. 73 6. 24 16. 80 581. 08
100×10×0. 2 90

 

332. 24 81
 

432. 57 85
 

387. 57 77
 

658. 57 16. 32 4. 86 9. 95 934. 23
100×15×0. 2 109

 

643. 24 96
 

895. 24 101
 

827. 24 93
 

004. 24 17. 89 4. 18 9. 49 1
 

200. 00
80×5×0. 4 25

 

661. 24 22
 

169. 24 23
 

903. 24 20
 

725. 24 23. 82 6. 97 15. 33 273. 34
80×10×0. 4 43

 

712. 22 40
 

005. 88 41
 

302. 89 37
 

860. 85 15. 45 5. 67 9. 09 553. 90
80×15×0. 4 69

 

827. 78 63
 

048. 89 66
 

530. 98 60
 

283. 78 15. 83 4. 59 10. 36 875. 80
100×5×0. 4 39

 

341. 01 34
 

805. 78 38
 

008. 89 34
 

075. 99 15. 45 2. 14 11. 54 453. 75
100×10×0. 4 71

 

719. 87 64
 

323. 02 70
 

016. 77 61
 

052. 89 17. 47 5. 36 14. 68 921. 49
100×15×0. 4 117

 

723. 46 97
 

570. 23 111
 

002. 89 94
 

915. 10 24. 03 2. 80 16. 95 1
 

200. 00
80×5×0. 6 20

 

724. 21 16
 

790. 96 20
 

265. 22 16
 

744. 21 23. 77 0. 28 21. 03 221. 25
80×10×0. 6 37

 

379. 26 31
 

559. 30 32
 

979. 20 31
 

174. 05 19. 91 1. 24 5. 79 435. 08
80×15×0. 6 53

 

134. 94 47
 

236. 65 51
 

125. 76 44
 

903. 77 18. 33 5. 20 13. 86 659. 10
100×5×0. 6 31

 

156. 05 27
 

175. 25 30
 

245. 19 25
 

325. 19 23. 02 7. 31 19. 43 346. 07
100×10×0. 6 53

 

135. 06 47
 

088. 95 51
 

135. 07 44
 

308. 07 19. 92 6. 28 15. 41 738. 37
100×15×0. 6 74

 

958. 99 69
 

153. 89 74
 

259. 64 64
 

353. 05 16. 48 7. 46 15. 39 1
 

080. 56
平均 60

 

289. 18 53
 

226. 69 57
 

496. 71 50
 

920. 50 19. 01 4. 53 13. 46 695. 40

表 6　 不同 p′取值时各算法的测试结果

Table
 

6　 Test
 

results
 

of
 

various
 

algorithms
 

with
 

different
 

values
 

of
 

p′

p′
目标值

ABC&GA IGA&VNS IDMBO ABC-WOA
δABC&GA / % δ IGA&VNS / % δ IDMBO / % CPU 时间 / s

0. 2 44
 

308. 75 39
 

557. 53 42
 

150. 67 38
 

045. 87 16. 46 3. 97 10. 79 436. 60
0. 4 37

 

341. 43 32
 

804. 62 35
 

478. 06 31
 

443. 89 18. 76 4. 33 12. 83 386. 51
0. 6 28

 

871. 49 25
 

652. 77 27
 

706. 42 24
 

344. 95 18. 59 5. 37 13. 81 309. 55

基础上分别改进了 16. 46%, 3. 97% 和 10. 79%;当

p′ = 0. 4 时,在平均 CPU 时间 386. 51
 

s 内,由 ABC-
WOA 混合算法得到的平均目标值在其他 3 种算法

的基础上分别改进了 18. 76%,4. 33%和 12. 83%;当
p′ = 0. 6 时,在平均 CPU 时间 309. 55

 

s 内,由 ABC-
WOA 混合算法得到的平均目标值在其他 3 种算法

的基础上分别改进了 18. 59%, 5. 37% 和 13. 81%。
随着 p′的增加,工件访问的加工阶段有所减少,各算

法 所 消 耗 的 CPU 时 间 随 之 缩 短, ABC&GA、
IGA&VNS 和 IDMBO 的相对偏差百分比呈上升趋

势,而所提 ABC-WOA 混合算法在解的质量方面的

表现越有优势。
为了说明实验结果具有统计学意义,在 95%

的置信水平下,得出各算法在求解不同规模问题

的目标 值 区 间 图 如 图 5 所 示, 可 以 看 出, ABC-
WOA 混合 算 法 对 比 3 种 对 比 算 法 具 有 显 著 性

优势。
图 5　 目标值区间图

Figure
 

5　 Interval
 

graph
 

of
 

target
 

values
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4　 结论

本文研究了考虑不相关并行机、运输时间和强

制工期约束的 HFFS,目标是最小化总加权完成时

间。 考虑到工件跳过阶段对于调度的影响,通过设

置工件实际加工阶段集的方式,确定工件在所访问

阶段的排序以及机器选择问题。 为了使所有工件都

满足强制工期约束,提出基于强制工期前移策略的

两阶段动态解码方案。 为了提高算法初始解的质

量、局部搜索能力且防止过快收敛,在 ABC 算法的

基础上,融入 NEH 启发式法、改进 GA 和邻域搜索

策略提出了 ABC-WOA 混合算法。 不同算法的对比

实验验证了引入 NEH 启发式法和鲸鱼优化算法的

有效性;通过不同规模问题的仿真实验,比较所提混

合算法与现有算法,测试结果显示了 ABC-WOA 混

合算法求解 HFFSDC 的有效性和优越性。
本文研究还存在一些局限:对于更复杂的实际

生产,模型和算法的适应性需进一步增强;绿色调度

是现代制造业发展的一大趋势,未来可继续深入探

讨节能和经济影响在车间调度领域的应用。
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Abstract:
   

For
 

the
 

hybrid
 

flexible
 

flowline
 

problem
 

with
 

unrelated
 

parallel
 

machines
 

at
 

each
 

stage,
 

with
 

constraints
 

on
 

deadline
 

and
 

transportation
 

time,
 

an
 

integer
 

programming
 

model
 

was
 

established
 

to
 

minimize
 

the
 

total
 

weighted
 

completion
 

time.
 

A
 

hybrid
 

algorithm
 

of
 

artificial
 

bee
 

colony
 

algorithm
 

and
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

( ABC-
WOA)

 

was
 

proposed
 

by
 

combining
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

neighborhood
 

search
 

strategy
 

to
 

obtain
 

near
 

opti-
mal

 

solutions.
 

The
 

algorithm
 

utilized
 

encoding
 

based
 

on
 

job
 

numbers
 

and
 

the
 

NEH
 

heuristic
 

method
 

to
 

generate
 

an
 

initial
 

set
 

of
 

job
 

sequences.
 

In
 

the
 

employed
 

bee
 

phase,
 

an
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

produce
 

higher-quality
 

job
 

sequences.
 

In
 

the
 

onlooker
 

bee
 

phase,
 

five
 

neighborhood
 

search
 

strategies
 

were
 

utilized
 

to
 

obtain
 

better
 

neighboring
 

sequences.
 

In
 

the
 

scout
 

bee
 

phase,
 

a
 

whale
 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

worst
 

solution
 

was
 

designed
 

to
 

enhance
 

the
 

search
 

capabilities
 

of
 

the
 

algorithm.
 

Simulation
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

test
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improvements
 

within
 

the
 

hybrid
 

ABC-WOA
 

algorithm,
 

as
 

well
 

as
 

to
 

examine
 

instances
 

of
 

varying
 

sizes.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

hybrid
 

algorithm
 

performed
 

very
 

well.
Keywords:

 

hybrid
 

flexible
 

flowline;
 

deadlines;
 

ABC-WOA
 

hybrid
 

algorithm;
 

NEH
 

heuristic
 

approach




