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摘要:针对柔性作业车间调度问题ꎬ对其优化方法进行了研究ꎬ建立了多目标柔性作业车间调度问题的函数模型ꎬ提出了分布估

计—蚁群混合算法ꎮ 该算法首先采用分布估计算法快速得到了全局较优解ꎬ然后通过选择部分较优解对蚁群算法信息素初始化进

行了改进ꎬ最后利用蚁群算法正反馈机制快速寻找到了全局最优解ꎻ在改进的分布估计算法中ꎬ结合了多种方法进行机器选择和工

序排序的初始化ꎬ给出了相应概率模型和种群更新方式ꎻ在改进的蚁群算法中ꎬ通过建立两个路径节点集合进行了状态转移规则的

描述ꎬ并对信息素更新机制进行了分阶段局部更新和全局更新ꎬ有利于蚁群算法快速收敛到全局最优解ꎻ通过两个柔性作业车间调

度实例进行了仿真分析以及和其他算法的对比ꎮ 研究结果表明:分布估计—蚁群混合算法在求解柔性作业车间调度问题具有较好

优化效果和高效求解能力ꎮ
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０　 引　 言

柔性作业车间调度问题 ( ＦＪＳＰ) 于 １９９０ 年由

Ｂｒｕｋｅｒ 和 Ｓｃｈｉｌｅ 提出[１]ꎬ它主要围绕机器选择和工序

排序两个子问题进行研究ꎬ属于一种典型的组合优化

问题ꎬ比较符合多品种、小批量的车间生产实际情况ꎮ
目前ꎬ国内外学者主要采用近似方法求解柔性作

业车间调度问题ꎬ其中包括优先分派规则法、基于瓶颈

的启发式方法、人工智能方法以及计算智能方法[２]ꎮ
Ｗｕ Ｘ 等[３] 为克服元启发式算法收敛速度较低的缺

点ꎬ提出了一种精英量子启发式进化算法来求解

ＦＪＳＰꎬ通过基准测试验证了其优越性ꎻＴｅｅｋｅｎｇ Ｗ 等[４]

针对 ＦＪＳＰ 问题提出了一种基于解空间的带有两组功

能的粒子群优化算法ꎬ使得解决方案具有多样性ꎬ能够

得到更好的解ꎻ余智勇等[５] 采用规则编码初始化遗传

算法种群ꎬ在求解 ＦＪＳＰ 问题上具有较高的全局收敛

性ꎻ廖珊等[６]设计了遗传算法的自适应适值函数和遗

传算子ꎬ提高了算法的优化性能ꎻ凌海峰等[７] 提出了

求解 ＦＪＳＰ 的两阶段参数自适应蚁群算法ꎬ可以避免算

法陷入局部最优ꎻＷａｎｇ 等[８] 针对多目标 ＦＪＳＰ 提出了

一种基于 Ｐａｒｅｔｏ 的有效分布估计算法ꎬ进行了适应度

评价以及建立相关概率模型ꎬ同时为了避免算法早熟

收敛ꎬ将种群分为两个子群ꎬ分别进行了不同的方式产

生优势种群ꎬ提出了基于关键路径的局部搜索策略以

提高算法的开发能力ꎮ
除了单个算法能够有效解决 ＦＪＳＰꎬ多种算法融合

也能够取得较好优化效果[９￣１０]ꎮ 本文通过对多目标下

的 ＦＪＳＰ 进行描述ꎬ提出一种分布估计—蚁群混合算

法ꎬ并采用该算法对 ＦＪＳＰ 进行求解ꎬ通过部分柔性和

完全柔性的两个实例进行分析验证ꎮ

１　 柔性作业车间调度问题描述

柔性作业车间调度问题可描述为:系统中有 ｍ 台

可用机器ꎬ有 ｎ 个待加工工件要进入系统加工ꎬ每个工

件含有按照工艺路线要求的多道工序ꎬ每道工序可以

选择在不同的机器上加工ꎬ并且在不同机器上的加工

时间不同ꎮ 在满足一定的机器约束和工序约束下ꎬ调
度的目标是为每道工序选择最合适的加工机器ꎬ以及

合理安排每台机器上所有工序的加工顺序及其对应开

工时间ꎬ以此来优化系统的某些性能指标ꎮ
本文主要针对影响车间综合性能的重要指标进行

优化分析:ｆ１(最大完工时间ꎬＣｍａｘ)、ｆ２(机器最大负荷ꎬ
Ｗｍａｘ)、ｆ３(总机器负荷ꎬＷＴ)ꎮ通过权重系数法将以上优

化目标转化成目标函数ꎬ即:
ｍｉｎＦ ＝ ω１ ｆ１ ＋ ω２ ｆ２ ＋ ω３ ｆ３ (１)

式中:ω１ꎬω２ꎬω３— 权重系数ꎬ且 ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ ＝ １ꎮ
根据生产车间具体情况ꎬ一般首要考虑的目标是

最大完工时间最短ꎬ其次是机器负载均衡ꎬ因此ꎬ本文

将权重系数设置为:ω１ ＝ ０. ５ꎬω２ ＝ ０. ３ꎬω３ ＝ ０. ２ꎮ

２　 柔性作业车间调度问题求解

２. １　 分布估计—蚁群混合算法

蚁群算法是蚂蚁在问题的解空间中ꎬ根据信息素

的分布情况搜索最优路径ꎬ但该算法容易陷入局部最

优情况ꎮ而分布估计算法可避免陷入局部最优ꎬ具有较

快的收敛速度和更高的全局优化搜索能力ꎮ因此ꎬ本文

提出一种分布估计 — 蚁群混合算法ꎮ该算法首先通过

优化分布估计算法快速得到全局较优解ꎬ然后对蚁群

算法信息素初始化进行改进ꎬ再利用蚁群算法正反馈

机制快速寻找到全局最优解ꎮ
分布估计 — 蚁群混合算法具体流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 分布估计 — 蚁群混合算法流程图

具体步骤为:
第一步根据具体问题选择编码、解码方式ꎬ确定适

应度函数ꎮ
第二步采用分布估计算法获得可行解种群:
(１) 初始化种群和概率矩阵ꎬ设置分布估计算法

的参数ꎻ(２) 计算Ｍ个个体的适应度ꎬ根据适应度从大

到小进行排序ꎬ选择排序靠前的 Ｎ 个个体作为优势种

群ꎻ(３) 根据优势种群进行概率模型的更新ꎻ(４) 对概

率模型进行采样ꎬ得到新一代种群ꎻ(５) 记录当前采样
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后的新种群ꎬ判断是否满足终止条件ꎬ若满足则继续下

一步ꎻ否则转至步骤(２)ꎮ
第三步选择分布估计算法的较优种群中适应度在

前 １０％的个体作为优化解集合ꎬ并转换为蚁群算法初

始时刻的信息素浓度分布ꎮ
第四步采用蚁群算法求解问题最优解:
(１)蚁群算法初始化ꎬ并设置相关参数ꎻ(２)每只

蚂蚁根据状态转移规则进行构造路径ꎻ(３)应用局部

更新策略对路径上的信息素进行修改ꎻ(４)当所有蚂

蚁完成一次迭代后ꎬ应用全局更新策略对路径进行信

息素修改ꎻ(５)记录全局最优解ꎻ(６)判断是否满足终

止条件ꎬ若满足则算法结束并输出最优解ꎻ否则转至步

骤(２)ꎮ

２. ２　 编码与解码

本文采用分段编码方式ꎬ将序列分成长度相等的

两段ꎬ分别进行机器选择和工序排序ꎮ 在不提前加工

且不推迟其他操作或破坏优先顺序下ꎬ解码操作才能

得到一个可行的活动调度ꎮ 解码操作首先确定每道工

序对应的加工机器和所有工序加工顺序ꎬ然后建立机

器顺序矩阵以确定各机器上加工工序的顺序ꎬ最后基

于最早允许加工时间对各工序进行依次加工ꎬ从而完

成解码ꎬ得到可行的调度方案ꎮ

２. ３　 改进的分布估计算法

２. ３. １　 初始化设计

机器选择的初始化方法:为了保证初始解的质量

和算法收敛速度ꎬ本文采用全局选择、局部选择和随机

选择相结合的方法进行机器选择初始化[１１￣１３]ꎬ具体操

作为:４０％的个体采用全局选择方式ꎬ４０％的个体采用

局部选择方式ꎬ２０％ 个体采用随机方式ꎮ 该方法充分

考虑了机器负荷平衡问题ꎬ可以有效提高机器的利

用率ꎮ
工序排序的初始化方法:本文采用 ３ 种常见的工

序排序规则混合使用ꎬ具体为:４０％个体采用剩余加工

时间最长原则ꎻ４０％个体采用剩余工序最多原则ꎻ２０％
个体采用随机排列ꎮ
２. ３. ２　 适应度函数和优势种群

在分布估计算法中ꎬ适应度函数的确定一般与目

标函数有关ꎬ本文确定适应度函数为目标函数 Ｆ 的倒

数ꎮ同时确定精英个体占种群的比例为 ηꎬ在选取一定

比例的精英个体进行概率模型的更新时ꎬ只需要通过

比较种群个体的目标函数值的大小ꎬ选取适应度值大

的个体就可以组成优势种群 Ｎｓꎮ
２. ３. ３　 概率模型建立及种群更新

本文对工序排序部分和机器选择部分分别建立相

关概率矩阵 Ｐ 和 Ｑꎮ 工序排序矩阵 Ｐ( ｔ) 中的元素

ｐｉｊ( ｔ) 表示为第 ｔ 次迭代中工件 ｊ 在解的第 ｉ 位上或之

前出现的概率ꎬ数值越大ꎬ说明工件 ｊ越早加工ꎬ体现了

工件的加工优先顺序ꎮ机器选择矩阵 Ｑ( ｔ) 中的元素

ｑｉｊｋ( ｔ) 表示为第 ｔ 次迭代中工序 Ｏｉｊ 在机器 ｋ 上加工的

概率ꎬ数值越大ꎬ说明工序 Ｏｉｊ 在机器 ｋ 上加工的可能

性就越大ꎬ体现了工序选择机器的程度大小ꎮ
首先采用均匀分布对以上两个矩阵进行初始化处

理ꎬ即:

ｐｉｊ(０) ＝ １
ｎ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＴꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (２)

ｑｉｊｋ(０) ＝
１
ｍｉｊ

若工序 Ｏｉｊ 在机器 ｋ 上加工

０ 其他
{ (３)

然后ꎬ基于Ｈｅｂｂ规则对选择后的优势种群进行概

率模型的更新ꎬ即:

ｐｉｊ(ｔ ＋ １) ＝ (１ － α１)ｐｉｊ(ｔ) ＋
α１

ｉ × Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｓ ＝ １
ξｓｉｊ(ｔ)ꎬ　 ∀ｉꎬｊ

(４)

ｐｉｊｋ(ｔ ＋ １) ＝ (１ － α２)ｑｉｊｋ(ｔ) ＋
α２

Ｎｓ
∑
Ｎｓ

ｓ ＝ １
ξ′ｓｉｊｋ(ｔ)ꎬ　 ∀ｉꎬｊꎬｋ

(５)
式中:α１— 工序排序矩阵 Ｐ 的学习率ꎻα２— 机器选择

矩阵Ｑ的学习率ꎻξｓｉｊ( ｔ)—第 ｔ次迭代中Ｐ的示性函数ꎻ
ξ′ｓｉｊｋ 分 — 第 ｔ 次迭代中 Ｑ 的示性函数ꎮ

若工件 ｊ 在解的第 ｉ 位上或之前ꎬ则 ξｓｉｊ( ｔ) ＝ １ꎬ否
则为０ꎻ若工件Ｏｉｊ 在机器 ｋ上加工ꎬ则 ξ′ｓｉｊｋ( ｔ) ＝ １ꎬ否则

为 ０ꎮ
在每次的迭代中ꎬ算法需要对更新后的概率模型

进行采样ꎮ首先采用轮盘赌方法从第一位开始依次对

工序排序矩阵 Ｐ 进行采样ꎬ工件 ｊ 被选中在第 ｉ 位上的

概率ꎮ当工件 ｊ 在工序排序序列上出现过 ｈ ｊ 次了ꎬ说明

该工件的所有工序都已完成ꎬ则需要对矩阵Ｐ的第 ｊ列
元素全部置 ０ꎬ同时为了满足组内的变量概率约束ꎬ需
要将矩阵 Ｐ 的每一行归一化ꎮ对于机器选择矩阵 Ｑ 也

使用同样的采样方式得到机器选择序列ꎬ通过上述采

样ꎬ由此可以得到 Ｎ 个新个体构成的新种群ꎮ

２. ４　 改进的蚁群算法

２. ４. １　 信息素初始化

本文采用分布估计算法得到了较优的种群ꎬ选择

其中目标函数值在前 １０％ 的个体作为优秀解集合ꎬ并
转换为蚁群算法初始时刻的信息素浓度分布ꎬ转换后

的工序加工路径( ｉꎬｊ) 上信息素初始值为:
τｉｊ( ｔ) ＝ τ０ ＋ τＧ

ｉｊ( ｔ) (６)
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式中:τ０— 常数ꎻτＧ
ｉｊ( ｔ)— 根据分布估计算法求解结果

转换而来的信息素浓度值ꎮ
若有 ｋ 个个体经过加工路径( ｉꎬｊ)ꎬ则:

τＧ
ｉｊ( ｔ) ＝ ｋ

０. １Ｎ × τ０ 　 ｋ ∈ [０ꎬ０. １Ｎ] (７)

该式表明经过加工路径( ｉꎬｊ) 的优秀解个数越多ꎬ
该路径初始时刻的信息素浓度就越高ꎬ则被蚂蚁选择

的概率就越大ꎮ
２. ４. ２　 状态转移规则

蚂蚁需要通过选择各工序加工机器来实现工序路

线的构建ꎬ蚂蚁在搜索过程中只能选择可加工机器空

闲且前置工序已加工完成的工序进行运动ꎬ因此在搜

索过程中为每只蚂蚁建立两个集合:工序选择的机器

节点集合 ｔａｂｕｋꎬ表示蚂蚁 ｋ 已经搜索过的工序节点对

应的机器节点ꎻ蚂蚁 ｋ 下一步可以搜索的工序对应的

机器节点集合 ａｌｌｏｗｄｋꎮ
每个工序对应的机器为一个机器节点ꎬ蚂蚁 ｋ 在

搜索第一步时ꎬ首先确定所有工件的第一道工序对应

的最短加工时间的机器ꎬ并把这些工序对应的机器节

点放入集合 ａｌｌｏｗｄｋ 中并随机选择ꎬ然后将选择后的机

器节点添加到集合 ｔａｂｕｋ 中ꎮ如果不是第一步搜索ꎬ则
根据状态转移规则进行下一个工序和机器节点的选

择ꎬ其中下一步访问的工序节点包括:同一个工件的紧

接工序和前驱节点已访问过的不同工件上的工序ꎮ将
已选择的工序对应的机器节点依次加入到集合 ｔａｂｕｋ

中ꎬ并在集合 ａｌｌｏｗｄｋ 中删除选中的这些节点ꎮ依次类

推ꎬ直到 ｔａｂｕｋ 中的工序等于所有工序的数目ꎬ则蚂蚁

完成一次搜索ꎮ重复以上操作ꎬ直到所有蚂蚁完成一次

迭代搜索并选择出最优解ꎮ
定义 Ｏｉｊｍ 为工序 Ｏｉｊ 在机器 ｍ(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ) 上

加工的机器节点ꎬ 蚂蚁 ｋ 从一个工序的机器节点

Ｏｅｆｍ′(节点 ｉ) 选择下一个加工工序的机器节点 Ｏｉｊｍ(节
点 ｊ)ꎬ则需要根据伪随机比例规则公式进行确定ꎬ即:

ｊ ＝
ａｒｇ ｍａｘ

ｕ∈ａｌｌｏｗｄｋ
τα
ｉｕ( ｔ)ηβ

ｉｕ( ｔ) ｑ ≤ ｑ０

Ｐｋ
ｉｊ( ｔ) ｑ > ｑ０

{ (８)

Ｐｋ
ｉｊ( ｔ) ＝

τα
ｉｊ( ｔ)ηβ

ｉｊ( ｔ)

∑
ｕ∈ａｌｌｏｗｄｋ

τα
ｉｊ( ｔ)ηβ

ｉｕ( ｔ)
ｊ ∈ ａｌｌｏｗｄｋ

０ 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中:Ｐｋ
ｉｊ—蚂蚁 ｋ由机器节点 ｉ选择机器节点 ｊ的概率ꎻ

α—信息启发因子ꎻβ—期望启发因子ꎻτｉｊ( ｔ)—机器节

点间的信息素强度ꎻηｉｊ( ｔ)— 工序节点间的可见度值ꎮ
这里指机器节点 ｊ 所代表的工序最早开始加工时间的

倒数ꎮ

为:

ηｉｊ( ｔ) ＝

１
ＭＴ ｊ －１ ＋ Ｔ ｊ

ＭＴ ｊ －１ < ＪＴ ｊ －１

１
ＪＴ ｊ －１

＋ Ｔ ｊ 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１０)

式中:Ｔ ｊ—机器节点 ｊ对应的工序加工时间ꎻＭＴ ｊ －１—机

器节点 ｊ 所选择的机器前一道加工工序加工的结束时

间ꎻＪＴ ｊ －１— 机器节点 ｊ 对应工序的上一道工序加工的

结束时间ꎮ
２. ４. ３　 信息素更新机制

本文采用局部更新和全局更新方法对加工路径上

的信息素浓度进行修改ꎮ在蚁群算法前 １０ 次迭代ꎬ当
蚂蚁完成一次遍历后ꎬ为了避免蚂蚁收敛到同一条加

工路径上ꎬ扩大算法搜索范围找到全局最优解ꎬ按照公

式对工序之间的信息素进行局部更新ꎬ即:
τｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ (１ － ρ)τｉｊ( ｔ) ＋ ρτｉｊ(０) (１１)

当所有蚂蚁都完成一次搜索后ꎬ为了能够收敛到

更好的全局最优解ꎬ需要对每次迭代过程中最优蚂蚁

加工路径上的信息素进行全局更新ꎬ即:
τｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ (１ － ρ)τｉｊ( ｔ) ＋ ρΔτｉｊ( ｔ) (１２)

Δτｉｊ( ｔ) ＝
Ｑ

Ｌｉｂ × ｅ
Ｌｉｂ－Ｌｇｂ

Ｌｇｈ

若路径( ｉꎬｊ) 属于迭代

　 最优加工路径

０ 否则

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)
式中:Ｌｉｂ— 当前迭代最优目标函数值ꎻＬｇｂ— 全局最优

目标函数值ꎮ
若当前迭代最优解大于全局最优解ꎬ则释放的信

息素浓度较低ꎬ反之则高ꎬ以对最优加工路径上的信息

素增量进行动态控制ꎬ有利于全局最优解的加工路径

上信息素对蚂蚁进行指导ꎬ使算法尽快收敛到全局最

优解ꎮ
在 １０ 次迭代以后ꎬ为了使蚂蚁快速收敛到全局最

优解附近ꎬ不进行局部信息素更新ꎬ只对每次迭代后的

全局最优解上的信息素更新ꎬ即:
τｉｊ( ｔ ＋ １) ＝ (１ － ρ)τｉｊ( ｔ) ＋ ρΔτｉｊ (１４)

Δτｉｊ( ｔ) ＝
Ｑ
Ｌｇｂ

若路径( ｉꎬｊ) 全局最优加工路径

０ 否则
{

(１５)
同时ꎬ为了避免路径上的信息素浓度过小或者过

大而陷入局部最优而停滞搜索ꎬ采用最大最小蚂蚁机

制对路径上的信息素浓度限制在[τｍｉｎꎬτｍａｘ] 之间ꎮ若
有 τｉｊ( ｔ) > τｍａｘ( ｔ) 时ꎬ则设置 τｉｊ( ｔ) ＝ τｍａｘ( ｔ)ꎻ若有

τｉｊ( ｔ) < τｍｉｎ( ｔ) 时ꎬ则设置 τｉｊ( ｔ) ＝ τｍｉｎ( ｔ)ꎮ
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３　 实验验证与分析

为验证本文提出的算法的有效性ꎬ笔者采用该算法

对Ｋａｃｅｍ算例中分别代表部分柔性和完全柔性的８ ×８、
１０ × １０ 两个柔性作业车间调度问题进行分析ꎬ并用

Ｍａｔｌａｂ 进行仿真ꎬ分别计算 ２０ 次ꎮ本研究设置分布估计

算法参数Ｎ ＝ ５０ꎬη ＝ １０％ꎬα１ ＝ ０. ３ꎬα２ ＝ ０. ３ꎬＧｍａｘ ＝
３０ꎻ蚁群算法参数 ｍ ＝ ２０ꎬτ０ ＝ １０ꎬｑ０ ＝ ０. ４ꎬα ＝ １ꎬβ ＝
３ꎬρ ＝ ０. ４ꎬＱ ＝ １００ꎬτｍａｘ ＝ ５０ꎬτｍｉｎ ＝ １ꎬＮｍａｘ ＝ １００ꎬ得到

的最优调度方案和算法收敛曲线图如图(２ ~ ５) 所示ꎮ

图 ２　 ８ × ８ 算例的调度甘特图

图 ３　 ８ × ８ 算例的算法收敛图

图 ４　 １０ × １０ 算例的调度甘特图

图 ５　 １０ × １０ 算例的算法收敛图

　 　 根据算法收敛图可知:本文设计的算法在给定的

迭代次数内能够快速搜索到最优解ꎬ并且迭代次数较

少、运行时间较短ꎮ 同时ꎬ本文选择其他几种求解多目

标柔性作业车间调度方法作为对比ꎬ其中包括:ＰＳＯ ＋
ＳＡ[１４]、ＭＯＧＡ 算法[１５]、ＧＡ － ＡＣＯ 算法[１６]、Ｐ￣ＤＡＢＣ 算

法[１７]和改进蚁群算法[１８]ꎮ
对目标函数值、３ 个性能指标以及算法运行时间

进行性能比较ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同算法求解 Ｋａｃｅｍ 算例的性能比较

问题规模(ｎ × ｍ) 方法 Ｆ ｆ１(Ｃｍａｘ) ｆ２(Ｗｍａｘ) ｆ３(ＷＴ) 平均运行时间 / ｓ

８ × ８

ＰＳＯ ＋ ＳＡ ２６. １ １５ １２ ７５ —
ＭＯＧＡ ２６. １ １５ １２ ７５ ９. ５
ＧＡ￣ＡＣＯ ２６ １４ １２ ７７ ７. ３６
Ｐ￣ＤＡＢＣ ２６ １４ １２ ７７ ２. ３６

改进蚁群算法 ２６ １４ １２ ７７ ８. ０１
分布估计—蚁群混合算法 ２６ １４ １２ ７７ ２. １３

１０ × １０

ＰＳＯ ＋ ＳＡ １４. １ ７ ６ ４４ —
ＭＯＧＡ １３. ７ ７ ６ ４２ １４. ２
ＧＡ￣ＡＣＯ １５. ８ ７ ７ ５１ １３. ６７
Ｐ￣ＤＡＢＣ １３. ６ ７ ５ ４３ １３. ５６

分布估计—蚁群混合算法 １３. ６ ７ ５ ４３ ５. ４２
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　 　 由表 １ 数据可知:本文提出的分布估计—蚁群混

合算法获得了和大部分对比文献一样好的最优解ꎬ甚
至比 ＰＳＯ ＋ ＳＡ 和ＭＯＧＡ 得出的解都还要好ꎬ由此证明

了算法的有效性ꎻ同时ꎬ在相近的计算机环境下ꎬ运算

相同的次数ꎬ本文算法的平均运算时间均小于各对比

算法的计算时间ꎬ证明了算法的高效性ꎮ 综上分析可

知:本文提出的分布估计—蚁群混合算法具有较好的

优化效果和高效的求解能力ꎮ

４　 结束语

本文通过对柔性作业车间调度问题优化方法进行

了研究ꎬ首先对多目标下的柔性作业车间调度问题进

行了描述ꎬ然后提出了分布估计—蚁群混合算法ꎬ该算

法综合了分布估计算法快速的全局搜索能力和蚁群算

法的正反馈优点ꎬ能够使混合算法快速求解到最优解ꎬ
并对混合算法的各个步骤进行了设计ꎻ最后通过两个

Ｋａｃｅｍ 算例进行了验证ꎬ并和其他算法进行了对比分

析ꎬ验证了本文提出的分布估计—蚁群混合算法能够

很好地求解柔性作业车间调度问题ꎮ
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