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改进的人工蜂群算法求解任务指派问题 
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摘 要：针对指派问题提出了一种改进的人工蜂群算法．该算法充分考虑到指派问题解的离散性特点，给出了食物 

源位置的离散编码方法，并且采用邻域移动法生成候选食物源，这一方法既保证了解的可行性，又增加了食物源的 

多样性．实算表明在求解指派问题时，该算法比原人工蜂群算法在求解精度和收敛速度上都有显著地提高，两性能 

也优于其他粒子群算法．这种改进的离散人工蜂群算法简洁，应用方便，不但是一种有效求解指派问题的新算法， 

同时也为其他组合优化问题求解提供了一种有益思路． 
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Improved Artificial Bee Colony Algorithm for Assignment Problem 
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(1 College of Management，Liaoning Normal University，Dalian 116029，China； 

2 Ship CAD Engineering Center，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China) 

Abstract：An improved artificial bee colony C[AN2)optimization algorithm is presented for assignment problem．In 

consideration of the solution’S discreteness，this algorithm gives a discrete coding method for the food source 

position．The algorithm adopts neighborhood shift to produce a candidate food position，which can ensure the 

solution feasible and increase the diversity of f0od sources．The actual calculation shc)WS that the IABC algorithm can 

accelerate the convergence process obviously and improve the precision compared with the original artificial bee 

colony(ABC)algorithm，and this method is also superior tO other particle swarm optimization(PSO)algorithms． 

The principle of this algorithm is simple and its application is flexible and easy,It is a new algorithm for assignment 

problem and it presents a new vision for other combinatorial optimization problems． 

Key words：artificial bee colony algorithm (ABC)；assignm ent problem；discrete；neighborhood shift 

1 引言 

指派问题是一类特殊的 0-1型整数规： 问题， 

在组合优化 中属 NP—Complete问题．许多实际问 

题，如工作分配、项 目承包、航班安排、车辆 同度、火 

力配置等都属于指派或类指派问题．指派问题的求 

解方法主要分为两类：一类是精确求解算法，最常用 

的是匈牙利法．但匈牙利法对大规模指派问题求解 

困难，在处理一些特殊数据时无法收敛，不能得到最 

优解r1]．另一类是启发式算法，近年来出现的遗传算 

法[2]、蚂蚁算法L3]、DNA算法和粒子群算法等智能 
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算法成为求解指派问题的新途径．受到蜜蜂群体觅 

食行为的启发，文献I-8提出了一种基于蜂群智能的 

新的启发式算法，人工蜂群算法(Artificial Bee Col— 

ony，ABC)．Karaboga等已经验证与遗传算法，差分 

进化算法及粒子群算法相比，ABC算法在连续型多 

峰函数寻优问题中能得到更好的结果．文献[4]等用 

ABc算法求解了单模式资源受限项目调度问题 

(RCPSP)，实现了ABC算法在组合优化中的应用． 

ABC算法是针对连续性优化问题提出的，尽管Ak— 

bari求解了离散型优化问题，但求解RCPSP时也是 

按连续型函数进行处理的，没有考虑到解的离散性 
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特点． 

本文在人工蜂群算法的基础上，针对指派问题 

解的离散性特点，提出了一种改进的人工蜂群算法 

(Improved Artificial Bee Colony，IABC)，该算法操 

作简洁，能有效地避免连续人工蜂群算法求解离散 

问题时解的冗余． 

2 指派问题的描述 

指派问题的标准形式(以人和事为例)：设有 

个人和n件事，已知第 i人做第J事的费用为C ( ， 

J一1，2，⋯， )，要求一个人和事之间一一对应的指 

派方案，使完成这 件事的总费用最少． 
一

般称矩阵 C为指派问题的系数矩阵． 

C==(c ，) × 一 

为了建立标准指派问题的数学模型，引入 。个 

O一1变量 

f 1， 当指派第 i人去做第J事时 

370—10， 当不指派第i人去做第 ag~,-t 
(i，J一 1，2，⋯ ， ) 

这样，问题的数学模型可写成 

min 一∑∑cox 
i一1 J=1 

f∑ 一1 

t 1∑z =1 
l J一 

【 ===0或 1 

3 人工蜂群算法的原理 

ABC算法是模拟自然蜂群的一种群智能算法． 

人工蜂群包含三类蜂[3]：工作蜂、跟随蜂、侦查蜂．工 

作蜂在蜜源采蜜并提供它所记忆的蜜源邻域的信 

息；跟随蜂等候在舞蹈区从工作蜂那里得到食物源 

的信息，并根据食物源含蜜量情况选择一个食物源 

去采蜜；侦查蜂负责寻找新蜜源．蜂群按数量等分成 

两组，前一半是工作蜂，后一半是跟随蜂．每一个食 

物源只有一个工作蜂．也就是工作蜂的数目和蜂巢 

周围的食物源的数 目相等．当一个食物源被工作蜂 

或跟随蜂所抛弃，侦查蜂就去寻找一个新的食物源． 

在 ABC算法中食物源即蜜源，每个食物源的位置代 

表优化问题的一个可行解，食物源的蜂蜜量代表相 

关解的质量，称为适应 值．ABC算 法的步骤 如 

下 ]： 

(1)初始化．ABC算法首先产生初始种群，种 

群数量为 SN，也即代表 SN个解(食物源)．每一个 

解z ( 一1，2，⋯，SN)是一个 D维向量，D是优化参 

数．,27 ( 一1，2，⋯，SN)生成后，计算每个 的适应 

值fit ． 

(2)迭代过程．在初始化之后，进入迭代(C—i， 

2，⋯，C～)过程，C 为最大迭代次数．在每次迭代 

中，三种类型的人工蜂执行如下不同的操作，种群的 

全局最优解就随着人工蜂群每次迭代中所寻找的食 

物源适应值的情况不断更新． 

① 工作蜂有 SN个，对应 SN个食物源，任意 

工作蜂 i在种群中随机选择一个工作蜂k做它的邻 

居，并在工作蜂 是的食物源的D维向量中随机选择 
一

位d( —I，2，⋯，D)．72 为工作蜂 i的候选食物 

源，73 与 除了第J位73 外，其余各位和z 一致． 

的计算方法如下 

73 一 z甜+ id( — z ) (I) 

其中，z 是食物源z 第 d位，z 是相邻食物源 z 

的第d位， 是[一1，1]上的随机数，∞是控制当前 

食物源和相邻食物源差别大小的参数．这样， 生 

成后，73 和 之间通过贪婪策略进行选择，即如果 

的适应值不比z 的适应值差，则 z 一73 ，z 重复 

使用的次数trail 置 0．否则舍弃 ，z 保持不变， 

重复使用的次数 trail 增加 1． 

② 跟随蜂也有 SN个，当工作蜂寻找到新的食 

物源后，回到蜂巢的跳舞场和跟随蜂分享食物源的 

信息．工作蜂的食物源的蜂蜜量的概率值 P 的计算 

可按式(2)或(3)． 

：  (2) 

∑ ￡ 

or P 一 
fiti (3) 

其中，fit 为工作蜂 的食物源的适应值．跟随蜂 

通过轮盘赌的形式来从工作蜂的食物源中选择食物 

源，假设工作蜂i的食物源 被选中，跟随蜂J采用 

和①相同的方法来生产侯选食物源 ，也采用和① 

相同贪婪策略在 和32 之间进行取舍，trail 的设 

置方法亦同上． 

③ 当某一食物源 薯 的trail 等于最大重复使 

用次数的限定值时trailm~ ，侦查蜂就会随机生成一 

个新的食物源取代 五，原来的食物源被舍弃不用． 

_兰 c写 一 珊 

f  f  ． C  

● ● ● ● 

● ● ● ● 

● ● ● ● 
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(3)结束．当第二步完成 次迭代后，ABC算 

法结束，输出最优解及最优适应值． 

4 求解指派问题的离散人工蜂群算法 

改进人工蜂群算法是在人工蜂群算法基本原理 

的基础上，在食物源编码时采用的离散型编码，同时 

在工作蜂和跟随蜂生成候选食物源时，为 『．保持食 

物源对应的解的可行性提出了一种邻域移动方法． 

4．1 食物源位置编码 

ABC算法中每个食物源的位置代表一个可行 

解．IABC根据指派问题解的特点进行编码 ，设一个 

维指派问题，任一食物源的位置z 是一个 维向 

量，向量的维数对应任务数．食物源的位置编码为 

置一(如 ， ，⋯， ̈ ⋯， )，它代表一种任务指派 

的方案，每一个 是 1～ 自然数的一个排列．其 

中， 表示第 i个解的第J项任务由z 去完成． 

4．2 候选食物源的生成 

在ABC算法寻找连续型解时，工作蜂和跟随蜂 

都按照公式(1)来生成候选食物源．本文食物源的位 

置 ．27 是离散的表达形式，为了保持解的离散性和可 

行性，采用邻域移动方法来生成候选食物源．下面给 

出一个 5个任务的例子来说明候选食物源的生成方 

法．如图 1所示．食物源 i是当前食物源，食物源 k 

是随机选取的相邻食物源，它们移动前编码如图 l 

(a)．随机选择的位置 d，这里是第二位，箭头①指向 

食物源 k的第二位“1”，箭头②指向食物源 i的第二 

位“5”．邻域移动的过程为：食物源 i的第二位“5”被 

食物源 k的第二位“1”替换，然后再寻找原食物源 i 

中“1”的位置，这里是第五位，箭头③表示食物源第 

五位的“1”为“5”所替换，流程如箭头①②③ 的流 

向所示．这样移动后如图 1(b)生成的候选食物源仍 

为一个可行的指派方案．随着指派问题规模的增大， 

邻域移动法生成候选食物源时可以增加随机选择的 

位置的个数 m，每个随机位置的邻域移动方法不变． 

多个随机位置点的选取既提高了搜索效率又增加食 

物源的多样性． 

③ 
／—、  

食物源i 

食物源k 

(a)移动前 (b)移动后 

图 1 邻域移动法生成候选食物源 

4．3 适应值函数 

ABC算法中食物源的好坏用蜂蜜量的多少来 

衡量，蜂蜜量也就是指食物源对应的可行解的适应 

值函数．在指派问题中食物源对应了指派方案，每一 

指派方案对应了指派问题的总费用．指派问题的优 

化目标是使总费用最小，ABC算法的适应值fit ， 

可由式(4)转换得到． 

一  
1 

5 仿真实验 

(4) 

5．1 算例研究 

5．1．1 验证算例 

本文对文献[5—8]中均采用的1O个任务的标准 

指派问题算例进行验证．IABC算法所取的参数为， 

蜂群数量 NP=60，即食物源 SN一30，最大迭代次 

数 一60，应用邻域移动法随机选择的位置的个 

数 一2．表 1给出了用不同算法在 20次仿真试验 

所得结果的情况的对比．其中DPSO是指离散粒子 

群算法，IPSO是指改进的粒子群算法，CPSO是指 

交叉粒子群算法，用这三种粒子群算法求解指派问 

题的数据取自文献[6]，IACO是指文献[-71所采用 

的改进的蚁群算法，这些算法的参数设置见相关 

文献． 

表 1 四种算法所得结果对比 

算法 最小值 最大值 均值 标准差 

IABC 29 29 29 O 

DPS0 29 31 29．3 o．7071 

IPSO 29 33 29．32 o．9829 

CPSo 31 44 38．75 lO．1858 

IACO 30 匈牙利法(精确值)29 

由表 l可以看出，IABC算法的优化结果要远 

好于其他三种粒子群算法所得到的结果，在 2O次仿 

真中，IABC算法 100 收敛到精确解，同时程序运 

算速度也要快于其他算法． 

5．1．2 匈牙利法不能求解的算例 

文献[1]指出“匈牙利法”对某些特殊系数矩阵 

的指派问题求解时不能收敛，无法得到最优解，同时 

给出了一个这样的22维任务指派算例，并用一种改 

进的匈牙利算法得到解．殷人昆等[8]采用蚁群算法 

对这一算例进行了求解．本文采用 IABC也对这一 

算例进行了求解，IABC算法所取的参数为，NP= 

100，即SN=50，最大迭代次数C 一200，应用邻域 



26 微电子学与计算机 

移动法随机选择的位置的个数 m一4．在 2O次仿真 

中 IABC算法亦 100 9／6收敛到 26，结果和文献E8]所 

得最优解相同，而文献[1]所采用的改进匈牙利法得 

到的最优解是 27．同时，应用 IABC算法可以得到 

的最优指派方案不唯一，表 2给出了两个最优指派 

方案示例，还能得到其他的最优指派方案． 

表 2 IABC算法得到的指派方案示例 

任务 l 2 3 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

编号 

方案l 3 15 18 2O 1O 2】5 l3 16 4 22 7 l7 1 6 11 9 14 2 19 12 8 

方案2 3 11 l8 9 l0 2l 1g l6 l2 l5 13 22 5 l 6 7 4 14 2 20 17 8 

5．2 算法及参数分析 

5．2．1 ABC与IABC算法 

对 5．1．2的算例，采用本文的 IABC算法与 

ABC算法分别进行了 20次仿真计算．二者在 2O次 

仿真迭代过程中的平均结果的对比情况如图 2．由 

图可见，ABC算法在求解指派问题时解的精度很不 

理想，而 IABC算法无论在收敛速度和精度上都远 

优于 ABC算法． 

图 2 IABC算法与 ABC算法的迭代过程对比 

5．2．2 随机位置的数 目 

本文在生成候选食物源时，先生成随机位置点 

然后通过邻域移动法产生候选食物源．实算表明，随 

机位置点的多少会对收敛速度和精度有一定的影 

响．图3给出了用 IABC算法求解算例时随机位置 

点 m分别取 1、4、12时，在 20次仿真中的收敛情 

况，其他参数选取同前．当 m较小或较大时，如 一 

1或 m一12时，解的精度要比 ===4时稍差．m在 3 
～ 8范围内取值时解的精度较好． 

6 结束语 

本文在人工蜂群算法的基础上，提出了一种求 

解指派问题的离散人工蜂群算法．算法中充分考虑 

到解的离散性特点，给出了适当的食物源编码方法， 

图 3 随机位置点 m不同取值时的迭代过程对比 

同时利用邻域移动法生成候选食物源，保证了迭代 

中解的可行性和多样性，算法参数简洁、易于调整、 

方便操作与掌握．实算表明，改进的人工蜂群算法较 

原人工蜂群算法及粒子群算法具有更好的收敛性， 

不易出现早熟现象，解的精度也更高．改进的人工蜂 

群算法为指派问题提供了一种新的求解方法，同时 

也为其他组合优化 问题求解提供了一种有益 的 

思路． 
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