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摘　要：该文对基本蝙蝠算法进行了改进，并将其与变邻域搜索算法相结合提出了一种新的混合蝙蝠算法（Ｈｙｂｒｉｄ

ｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＢＡ）．算法中设计了个体位置向量的表示方法以及位置向量与调度解间的转换机制．此外，给出了

种群初始化方法和两种邻域结构，并引入变邻域搜索算法增强算法搜索能力．最后，通过对基准算例仿真验证了所

提算法的有效性．
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１　引言

作业车间调度问题（Ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ＪＳＰ）是一种复杂的离散组合优化问题，具有很

强的理论价值和实际应用背景．因此，它一直是制造

领域学者们热切关注的问题．柔性作业车间调度问

题（Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ）是

ＪＳＰ问题的延伸形式，其更多地考虑了实际的生产

状况，减小了工序在加工过程中对机器选择的限制，

但同时又大大增加了问题求解的难度，已被证明属

于ＮＰ难问题
［１］．

蝙蝠算法（Ｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＡ）是一种受自然

界启发的新型智能优化算法，它模拟蝙蝠利用回声

定位原理进行捕食的行为来对优化问题进行求

解［２］．目前利用蝙蝠算法求解生产车间调度问题的

研究还很少，并且这些研究大都针对的是流水作业

车间［３５］，还未有关于多目标柔性作业车间调度问题

的研究．因此，本文在基本蝙蝠算法的基础上进行改

进，使改进后的算法能够更好地适用于多目标ＦＪＳＰ

问题的求解．
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２　多目标ＦＪＳＰ问题

本文所研究的多目标ＦＪＳＰ问题可描述为：某

车间内包含狀个工件和犿 台机器，不同工件间相互

独立且优先级相同，完成每个工件的加工需一道或

多道操作，且同一工件的工序间存在固定的加工顺

序．各工件具有柔性加工路径，即每道工序可在若干

台机器上加工，加工时间则由其所在机器决定．优化

目标是为工序分配机器，并排列机器上工序的加工

顺序，实现系统三个性能指标的优化，即最大完工时

间、机器总负载以及所有机器负载中的最大值．对于

此系统，具备几个假设条件：初始零时刻所有工件和

机器都是可用的；各机器在同一时刻只允许加工一

道工序；工序加工一旦开始不允许被中断；机器加工

工序前所需的调整时间忽略不计．对此，建立的数学

模型为

ｍｉｎ犆ｍａｘ＝ｍｉｎｍａｘ
１≤犻≤狀

（犆犻犑犻） （１）

ｍｉｎ犠Ｔ＝ｍｉｎ（∑
犿

犽＝１

犠犽） （２）

ｍｉｎ犠ｍａｘ＝ｍｉｎｍａｘ
１≤犽≤犿

（犠犽） （３）

ｓ．ｔ．犆犻犼 ＝犛犻犼＋∑
犿

犽＝１

狓犻犼犽狆犻犼犽

（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻） （４）

犛犻（犼＋１）－犆犻犼≥０

（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２…，犑犻－１） （５）

犛犻′犼′ ＋α（１－狔犻犼犻′犼′犽）≥犆犻犼

犻，犻′ ＝１，２，…，狀；犼，犼′ ＝１，２，…，犑犻；

犽＝１，２，…，犿 （６）

犛犻犼＋α狔犻犼犻′犼′犽≥犆犻′犼′，

犻，犻′ ＝１，２，…，狀；犼，犼′ ＝１，２，…，犑犻；

犽＝１，２，…，犿 （７）

犠犽＝∑
狀

犻＝１
∑

犑犻

犼＝１

狆犻犼犽狓犻犼犽 （８）

∑
犿

犽＝１

狓犻犼犽 ＝１，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻 （９）

狓犻犼犽∈ ０，｛ ｝１ ，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犑犻；犽

＝１，２，…，犿 （１０）

狔犻犼犻′犼′犽 ∈ ０，｛ ｝１ ，犻，犻′ ＝１，２，…，狀；犼，犼′ ＝１，２，

…，犑犻；犽＝１，２，…，犿 （１１）

模型中各符号含义为，狀为车间内工件数；犿为

车间内机器数；犑犻为工件犻包含的工序数；犗犻犼为工件

犻的第犼道工序；狆犻犼犽为工序犗犻犼在机器犽上的加工时

间；犛犻犼为犗犻犼的开始加工时间；犆犻犼为犗犻犼的完成时间；

犆ｍａｘ为所有工序最大完工时间；犠犽 为机器犽的负

载；犠ｍａｘ为所有机器最大负载；犠犜 为所有机器总负

载；α为一个很大的数；狓犻犼犽为０～１变量，若工序犗犻犼
在机器犽上加工则狓犻犼犽＝１，否则狓犻犼犽＝０；狔犻犼犻′犼′犽为０

～１变量，若机器犽上工序犗犻犼先于工序犗犻′犼′ 加工则

狔犻犼犻′犼′犽 ＝１，否则狔犻犼犻′犼′犽 ＝０．

式（１）～ （３）表示车间内的三个调度性能；式

（４）表示工序加工过程的不可中断性；式（５）表示各

工序间的加工顺序；式（６）和式（７）表示在每台机器

同时只可加工一道工序；式（８）表示机器负载；式

（９）表示工序所在的机器确定后，一直保持到其完

工；式（１０）和式（１１）表示０～１变量．

在求解多目标ＦＪＳＰ问题时，线性加权法是一种

很常用的方法．本文同样采用该方法描述优化目标：

ｍｉｎ犳＝狑１犆ｍａｘ＋狑２犠犜＋狑３犠ｍａｘ，其中狑１＋狑２＋

狑３＝１．

３　基本蝙蝠算法

基本蝙蝠算法是通过模拟蝙蝠觅食时发出的脉

冲频率、响度和频度的变化而设计．算法中每个个体

代表一只蝙蝠，运行初期以较大的脉冲响度和较低

的频度进行搜索，搜索过程中若发现目标则增加脉

冲频度狉犻，减小脉冲响度犃犻，从而逐渐逼近优化目

标．基本蝙蝠算法的实施步骤如下
［４］：

步骤１　 设置算法参数和终止条件，并进行种

群初始化．

步骤２　 评价每个个体，找到当前最优个体位

置向量狓．

步骤３　更新个体位置及速度向量，式（１２）中

犳狉犻为个体犻的脉冲频率，β为［０，１］间服从均匀分布

的随机数，式（１３）和（１４）中狓狋犻和狏狋犻为第狋次迭代个

体犻的位置和速度向量．

犳狉犻＝犳狉ｍｉｎ＋（犳狉ｍａｘ－犳狉ｍｉｎ）×β （１２）

狏狋犻＝狏
狋－１
犻 ＋（狓狋－１犻 －狓）犳狉犻 （１３）

狓狋犻＝狓
狋－１
犻 ＋狏

狋
犻 （１４）

步骤４　对于每个个体，任意产生一个［０，１］间

服从均匀分布的随机数ｒａｎｄ，若ｒａｎｄ＞狉犻，则对当

前最优个体位置进行局部搜索构造一个新解．

步骤５　同样对于每个个体，任意产生一个［０，

１］间服从均匀分布的随机数ｒａｎｄ，若随机数ｒａｎｄ＜

犃犻且新产生的解优于当前最优解，则接受新解，并

更新脉冲频度狉犻和响度犃犻．

步骤６　更新当前最优个体位置向量狓．若达

到终止条件，转到步骤７；否则，转到步骤３．

步骤７　算法结束．

６２
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４　混合蝙蝠算法

４．１　调度解的表示

根据柔性作业车间调度问题的特点，ＦＪＳＰ问题

中包含两个子问题：机器分配问题和工序排序问题．

因此，一个调度解由两部分构成，每部分的长度均为

车间内工序的总数狇＝∑
狀

犻＝１

犑犻．图１为调度解的示例

图，图中共包含３个工件，每个工件包含两道工序．

前半段为工序排序方案，各元素值为工序编号，同一

工件不同工序具有相同的编号，例如第２个“１”表示

工件１的第２道工序犗１２；后半段为机器分配方案，

元素值为工序所在的机器的编号，按照图１中指定

的顺序存储．

图１　调度解的表示

４．２　个体位置向量表示与转换

蝙蝠算法通过不断地更新蝙蝠个体的位置和速

度对优化目标进行搜索．假设存在一个犾维实数型

个体位置向量狓＝ 狓（１），狓（２），…，狓（犾｛ ｝），其中各

元素取值范围均为［－δ，δ］．根据调度解的表示，每

个位置向量也包含两部分，前半段对应工序排序方

案，后半段对应机器分配方案，整个个体位置向量的

长度与调度解的长度相同，即犾＝２狇．图２为个体位

置向量的示例图，示例中包含３个工件，每个工件包

含两道工序，前半段和后半段的数值分别按照图２

中指定的顺序进行保存．

图２　个体位置向量

基本蝙蝠算法中每个个体位置元素均为连续值，

而柔性作业车间调度问题则属于离散组合优化问题．

因此，采用蝙蝠算法求解ＦＪＳＰ问题时，首先要解决的

是如何实现解空间与问题空间之间的映射关系，即设

计一种转换机制，实现个体位置向量与调度方案间的

转换．本文设计的转换机制分为以下两部分．

（１）工序排序部分：首先将工序名称转换成工序

编号；然后根据个体位置向量中元素数值的大小进

行升序排列，并找到各数值对应的工序编号；由此得

到的工序序列即为所得的工序排序方案，如图３

所示．

图３　个体位置与工序排序间转换

（２）机器分配部分：按照文献［６］中的转换方

式，如式（１５）所示，将个体位置向量后半部分的元

素值转换成机器编号．式中，狕（犺）为个体位置向量

中第犺个元素对应的工序的可选机器的总数，狌（犺）

∈［１，狕（犺）］为转换后工序对应的机器在工序可选

机器集合中的序号，即工序可选机器集合中第狌（犺）

个元素就是得到的机器的编号．

狌（犺）＝ｒｏｕｎｄ（
狓（犺）＋δ
２δ

（狕（犺）－１）＋１）

犾
２
＋１≤犺≤犾 （１５）

４．３　初始调度解生成与转换

初始调度解的好坏在一定程度上影响着算法的

性能．一个好的初始调度解有利于改善算法最终解

的质量，并加快算法的收敛速度．根据ＦＪＳＰ问题包

含的两个子问题，种群初始化分两阶段进行，即机器

分配阶段和工序排序阶段．

对于机器分配阶段，采用随机生成法、全局搜索

法和局部搜索法［７］，按照一定比例（２０％、６０％和

２０％）生成初始种群．后两种方法通过确定初始机器

分配方案，平衡机器的工作负载，提高机器使用率，

同时还考虑了工序的最大完工时间．对于工序排序

阶段，采用基于搜索的方法［８］．根据已生成的机器分

配方案，随机产生若干个工序排序方案，并评估各自

的目标值．选择最优的一个作为初始排序方案，结合

前后两部分方案得到一个初始调度解．

根据蝙蝠算法的搜索机制，初始调度解生成后

还需转换成个体位置向量才能进行下一步搜索．该

转换机制同样分为两部分．

（１）工序排序部分：首先在［－δ，δ］间随机产生

犾
２
个随机数，将随机数向量按升序排列，并与初始

７２
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排序方案一一对应；然后根据工序编号确定个体位

置向量中各元素的值，转换过程如图４所示．

图４　初始排序与个体位置间的转换

（２）机器分配部分：按照文献［１７］中的转换方

式，如式（１６）所示，若工序可选机器数为１，即狕（犺）

＝１时，狓（犺）取［－δ，δ］内任一数值．

狓（犺）＝

２δ
狕（犺）－１

（狌（犺）－１）－δ，狕（犺）≠１

狓（犺）∈［－δ，δ］， 狕（犺）＝

烅
烄

烆 １

（１６）

４．４　变邻域搜索

４．４．１　邻域结构

对于ＦＪＳＰ问题，邻域搜索有利于增强算法解的

质量．本文采用以下两种邻域结构，分别作用于个体

位置向量前后两部分．

（１）邻域结构犖１：在个体位置向量的前半段中

任选两个对应于不同工件工序的两个元素，互换两

元素的位置．

（２）邻域结构犖２：在个体位置向量的后半段任

选一个元素，其对应工序的可选机器数应大于１，将

该工序分配至加工时间最短的可选机器上，然后将

式（１６）生成的数值替代原值．

４．４．２　局部搜索

作为变邻域搜索算法中的关键组成部分，局域

搜索是在当前解的邻域内搜索局域最优解．根据上

述邻域结构犖１和犖２，设计一种基于阈值接受的局

部搜索方法．具体步骤如下：

步骤１　算法初始化，获取初始解狊，设置阈值

犱狉＞０，终止条件ρｍａｘ．

步骤２　设置ρ←０，狌←１．

步骤３　ｗｈｉｌｅρ＜ρｍａｘ

ｉｆ（狌＝１）ｔｈｅｎ狊′∈犖１（狊）；ｅｌｓｅｉｆ（狌＝０）ｔｈｅｎ

狊′∈犖２（狊）ｅｎｄｉｆ

ｉｆ（犳（狊′）－犳（狊）≤犱狉）ｔｈｅｎ狊←狊
′；ｅｌｓｅ狌←

狌－１ ｅｎｄｉｆ

ρ←ρ＋１

ｅｎｄｗｈｉｌｅ

步骤４　设置局部最优解狊
′
←狊．

４．５　脉冲频度和响度的更新

采用文献［５］中脉冲频度和响度的更新方法，

如式（１７）和式（１８）所示．其中狋表示迭代次数，狋ｍａｘ

表示最大迭代次数，犳犻表示个体犻的目标值，犳ｍａｘ和

犳ｍｉｎ分别表示种群中个体的最大和最小目标值．式

（１７）与Ｓｉｇｍｏｉｄ函数具有相似的曲线形式
［５］，这样

可在算法早期以较大概率搜索较优个体，加快收敛

速度；而在算法后期由于脉冲频度较大，可以确保算

法的多样性．式（１８）中个体犻的响度与其自身目标

值有关，较优的个体拥有较低的响度值．

狉狋犻＝（１＋ｅｘｐ（－
１０
狋ｍａｘ
×（狋－

狋ｍａｘ
２
）＋狉０犻））－１

（１７）

犃犻＝
犳犻－犳ｍｉｎ
犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ

（１８）

４．６　ＨＢＡ算法流程

ＨＢＡ算法具体流程如下：

步骤１　 初始化种群，设置算法参数和终止条

件狋ｍａｘ．

步骤２　 评价每个个体，并找出当前最优个体

位置向量．

步骤３　根据式（１２）～ （１４）更新蝙蝠个体的

位置和速度向量．

步骤４　对于每个个体，若ｒａｎｄ＞狉犻，执行４．４．

２节中局部搜索操作，产生新的个体．

步骤５　 评价每一个新个体，若优于当前最优

解且满足ｒａｎｄ＜犃犻，则接受新解，然后根据式（１７）

和式（１８）更新狉犻和犃犻．

步骤６　 更新当前最优个体位置向量，然后对

其执行变邻域搜索．

步骤７　检查终止条件．若满足，转到步骤８，否

则转到步骤３．

步骤８　算法结束．

５　仿真实验

本文针对多目标柔性作业车间调度问题对算法

进行仿真．采用Ｆｏｒｔｒａｎ和 ＭＡＴＬＡＢ语言混合编

程，并在 ＷｉｎＸＰ操作系统下内存４ＧＢ的Ｉｎｔｅｌ

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－２４００ＣＰＵ３．１０ＧＨｚ的计算机上

运行．仿真过程中各参数如表１所示．
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表１　仿真参数设置情况

种群大小 狋ｍａｘ ρｍａｘ 狑１ 狑２ 狑３

８０ ２００ １０ ０．５ ０．３ ０．２

　　采用由Ｋａｃｅｍ等
［９］设计的四个基准算例验证

本文所提算法的可行性．为了进一步测试算法，将

ＨＢＡ算法与其他三种现有文献中提出的算法进行

比较，这三种算法分别为 ＡＬ＋ＣＧＡ
［９］、ＰＳＯ＋

ＳＡ
［１０］和ＰＳＯ＋ＴＳ，对比结果如表２所示，其中“－”

表示文献中没有给出相应的实验数据．

表２　对比结果

算例 狀×犿 目标 ＡＬ＋ＣＧＡ［９］ ＰＳＯ＋ＳＡ［１０］ ＰＳＯ＋ＴＳ ＨＢＡ

算例１ ４×５

犆ｍａｘ １６ － － － １１ － １１ １２ －

犠犜 ３４ － － － ３２ － ３２ ３２ －

犠ｍａｘ １０ － － － １０ － １０ ８ －

算例２ ８×８

犆ｍａｘ １５ １６ １５ １６ １４ １５ １６ １５ －

犠犜 ７９ ７５ ７５ ７３ ７７ ７５ ７３ ７５ －

犠ｍａｘ １３ １３ １２ １３ １２ １２ １３ １２ －

算例３ １０×１０

犆ｍａｘ ７ － ７ － ７ － ８ ８ ７

犠犜 ４５ － ４４ － ４３ － ４３ ４２ ４４

犠ｍａｘ ５ － ６ － ６ － ５ ６ ５

算例４ １５×１０

犆ｍａｘ ２３ ２４ １２ － １１ － １２ １２ －

犠犜 ９５ ９１ ９１ － ９３ － ９２ ９１ －

犠ｍａｘ １１ １１ １１ － １１ － １１ １２ －

　　实验结果表明，对于算例１，ＨＢＡ算法获得的结

果优于ＡＬ＋ＣＧＡ，并能够获得与ＰＳＯ＋ＴＳ算法相

同甚至更多的解；对于算例２，ＨＢＡ算法可获得与

ＰＳＯ＋ＳＡ算法完全相同的结果；对于算例３，ＨＢＡ算

法能够获得比ＡＬ＋ＣＧＡ和ＰＳＯ＋ＳＡ更优的结果，

并且获得比其他算法更多的解，为实际调度提供更多

的选择；对于算例４，ＨＢＡ算法结果非常接近ＰＳＯ＋

ＳＡ算法，并能获得解的个数多于ＰＳＯ＋ＳＡ算法和

ＰＳＯ＋ＴＳ算法．因此，本文算法求解多目标柔性作业

车间调度问题具有一定的有效性．

６　结束语

本文将蝙蝠算法和变邻域搜索算法相结合，提

出了一种混合蝙蝠算法用于求解多目标柔性作业车

间调度问题．根据问题的特点，设计了一种个体位置

向量的表示方法，并给出了一种个体位置向量与调

度解之间的转换机制，实现离散组合优化问题的连

续编码．为了提高算法的性能，设计了一种种群初始

化方法，并在算法中引入变邻域搜索算法对当前最

优个体进行局部搜索，以增强算法局部搜索能力．通

过基准实例验证了本文算法在求解多目标柔性作业

车间调度问题方面具有一定的有效性．蝙蝠算法是

一种新兴的群智能优化算法，目前将它运用于解决

车间调度问题的研究还处于初步阶段，今后还需进

一步探索，将其用于其他更复杂的车间调度问题．
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图８　ＷＫＮＮ／ＫＮＮ／ＮＮ三种算法定位精度对比

６　结束语

本文针对传统 Ｗｉｆｉ指纹定位算法存在的三个

突出的问题展开研究．提出成新的指纹算法

ＷＫＮＮ，并将新的指纹匹配算法 ＷＫＮＮ应用到文

本设计的Ｗｉｆｉ指纹定位系统中．为了验证算法改进

的有效性，我们在真实的场景中进行了定位实验，实

验结果表明：本文提出的改进算法在定位精度和稳

定性方面较传统 Ｗｉｆｉ指纹定位算法有大幅度的提

高．对于推动室内定位技术的发展具有重要的意义．
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