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摘　要：有效集成预防性机器和模具维护的生产调度方 案 能 够 大 大 提 高 生 产 系 统 的 可 靠 性 和 稳 定 性，提 高 生 产 效

率，降低生产成本。本文以注塑车间生产为背景，对考虑机器和模具预防性维护的生产调度问题进行研究，并运用

结构重组的细菌觅食优化（ＳＲＢＦＯ）算法对这一问题进行优化求解。传统的基于时间的、维护时长固定的维护策略

并不能够很好的符合实际生产的需要，因此，本文考虑了动态随机的、机器和模具维护时长随机器和模具年龄变化

的维护策略，将机器和模具维护同样当作决策变量之一整合进入产品生产调度决策中。接着，我们选择了ＳＲＢＦＯ
算法为这种典型的ＮＰ问题来寻找最优的生产调度方案。在求解过程中，为了实现算法中细菌“位置矢量”到“可行

调度方案”的映射，必须对细菌进行编码解码，每个细菌需要携带五个方面的信息才能够完整的通过三种不同的解

码方式转化为一个可行的调度方案。最后，将ＳＲＢＦＯ算法用来求解５个不同规模的生产调度问题实例，并与ＰＳＯ
算法进行了对比，实验结果表明了无论是在解的质量还是算法稳定性上面，ＳＲＢＦＯ算法在处理本文所研究的生产

调度问题上的性能要优于ＰＳＯ算法。同时 为 了 进 一 步 验 证 本 文 所 提 的 维 护 策 略 的 优 越 性，在 实 例 求 解 中 将 传 统

的基于机器年龄的、维护时长固定的维护策略作为对比策略，实验结果表明本文所提出了动态随机的、预防性维护

时长随机器和模具年龄变化的维护策略相比较基于加 工 时 间 的、维 护 时 长 固 定 的 维 护 策 略 而 言，更 能 够 缩 短 最 大

完工时间。
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１　引言

随着市场竞争的日趋激烈，生产调度作为一种

有效的资源配置和优化手段，受到了越来越多的关

注。自从１９５４年Ｊｏｈｎｓｏｎ［］提 出 流 水 车 间 调 度 问

题，而后 Ｍｕｔｈ和Ｔｈｏｍｐｓｏｎ［２］在１９６３年提出了车

间调度问题的著名实例，生产调度问题逐渐成为一

个热门话题，受到了学术界的广泛关注。许多类型

的生产调度问题已被广泛研究，如单机调度问题［３］、
平行 机 调 度 问 题［４］，ｆｌｏｗ－ｓｈｏｐ 调 度 问 题［５］、ｊｏｂ－
ｓｈｏｐ问题［６－７］以及ｏｐｅｎ－ｓｈｏｐ调度问题［８］等。

然而大部分的生产调度问题都是基于许多实际

工业生产调度问题的简化模型，具有普适性而不具

有针对性，因此并不适合于所有的车间的生产。基

于此，本文特别关注注塑车间的生产调度问题，并对

此进行研究。

注塑行业是一种传统工业，主要是生产注塑产

品，其加工模式使得许多形状较为复杂的零部件可

以更为精准的生产出来，满足实际需求。随着国民

对住房、汽车等方面的需求量越来越大，注塑加工企

业具有广阔的发展前景。

注塑车间中最重要的就是注塑过程，注塑过程

是指将融化的塑料经过注塑机喷嘴注射到相应的模

具模腔中，经冷却固化成型为塑料制品［９］。注 塑 车

间调度问题即为如何将不同的注塑模具均衡的安排

到不同压力的注塑机上生产出不同的注塑产品，并

在满足相关约束的条件下优化相关的性能指标。

目前已有相关研究人员对注塑车间的生产调度

问题进行了研 究，如 刘 洋 洋［１０］结 合 生 产 实 际，考 虑

了工艺、设备和批量约束条件，建立了注塑生产调度

模型。高维龙［９］综合考虑了注塑模腔数、机 器 经 济

属性、注塑模状态、相同注塑模数量、工件投放时间

和交货期、工件权重、工件颜色等约束条件，建立了

复杂批调度模型。尽管上述研究针对注塑车间的调

度问题进行了较为全面和系统的研究，但都忽略了



生产过程中最重要的操作———维护。
在实际生产中，由于生产系统的稳定性同时依

赖于模具和机器，一旦某一个机器发生故障等情况

发生，整个生产系统的运行往往会受到影响。为了

提高生产系统的可靠性和稳定性，许多研究人员对

整 合 了 机 器 维 护 策 略 进 行 了 研 究，如 Ｓｔａｄｎｉｃｋａ
等［１１］提出一种带有风险维护的机器维修策略，并对

其的性能进行了系统分析，如Ｇｕｏ，Ｃｈｉｍｉｎｇ［１２］等人

在ＣＢＭ的概念下，针对面向任务的系统，提出了一

个基于维纳退化（Ｗｉｅｎｅｒ　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ）的 机 器 维 护

优化模型等。
为了防范这种不确定因素在注塑车间的发生，

提高生产效率，本文针对注塑车间的生产过程，将预

防性维护考虑到该生产调度过程中，来提高生产系

统的可靠性和稳定性。但是目前许多对考虑了维护

的生产调度问题的研究主要立足于大部分的实际工

业生产调度问题，只考虑了机器维护，而注塑车间生

产中，模具的损坏等故障的发生也是不可忽视的，一

般情况下，模具损坏或故障同样会导致生产过程的

中断，因此模具预防性维护应该与机器维护同样重

要。另外一方面，大部分的维护策略都是基于时间

的，维护时长固定的，并不能够对资源进行较好的整

合，特别是当机器或模具在等待加工时，如果能够较

好的利用该等待时间进行维护，则能够大大的提高

生产效率。基于以上两点，本文提出了动态随机的、

预防性维护 时 长 随 机 器 和 模 具 年 龄 变 化 的 维 护 策

略，并将该策略整合入注塑车间的生产调度过程中。

同时，为了验证这一策略的优越性，本文将该策略与

预防性维护时长固定的策略进行了对比研究。

大 部 分 的 生 产 调 度 问 题 都 具 有 ＮＰ－ｈａｒｄ性

质［１３］，本文研究的考虑机器和模具维护的注塑车间

生产调度问题也不例外。为了能够在可接受的时间

内获得较为满意的解，许多研究人员采用进化算法

对调度问题进行求解，如Ｇａｏ　Ｋａｉｚｈｏｕ等人［１４］采用

了两个阶段的人工蜂群算法来求解有新作业插入的

灵活的作业车间调度问题。Ａｓａｄｚａｄｅｈ［１５］将局部搜

索技术与遗传算法混合，并用来求解智能代理作业

车间调 度 问 题。Ｐｅｎｇ　Ｂｏ等 人［１６］将 禁 忌 搜 索 算 法

引入到路径重连框架中，来为车间作业调度问题的

生成解决方案。以上研究虽然获得不错的结果，但

是由于大部分的算法都是问题依赖型，因此，为了给

本文所题的生产调度问题寻找最有效的求解算法。
本文采用了 结 构 重 组 的 细 菌 觅 食 优 化（ＳＲＢＦＯ）算

法对该问题进行求解。
细菌觅 食 优 化（ＢＦＯ）算 法 是 一 种 群 体 智 能 算

法，是Ｐａｓｓｉｎｏ［１７］受 启 发 于 大 肠 杆 菌 在 人 体 肠 道 中

的觅食过程而开发出来的。ＳＲＢＦＯ算法是ＢＦＯ算

法的一种变型，于２０１４年被Ｎｉｕ　Ｂｅｎ等人［１８］提出，
目前已被 应 用 于 函 数 优 化［１９］、投 资 组 合［２０］等 问 题

上。为了进一步对ＳＲＢＦＯ算法进行研究以及扩展

其算法在生产调度问题上的应用，ＳＲＢＦＯ算法被用

来为本文所研究的考虑了机器和模具预防性维护的

注塑车间生产调度问题寻找最优的调度方案。

２　问题描述

注塑车间的调度问题与经典的车间调度问题如

Ｆｌｏｗ－Ｓｈｏｐ问题、Ｊｏｂ－Ｓｈｏｐ问题等有所不同。在 注

塑车间的调度问题中，每次调度的产品是有多种类

型的，产品之间没有相关性，但是每个产品都对应了

一个生产批量。所有产品只需要经过一种工序即注

塑工序即可完成加工过程，在该过程中，每个产品必

须依靠相应的模具在机器上进行加工。由于模具存

在多腔等特点，不同的产品可以用同一副模具上进

行生产。同样，不同的模具可以在同一台注塑机上

进行加工操作，但由于机器的差异性，同一副模具在

不同注塑机上的加工时间是不同的。注塑车间的调

度问题即为将要生产的产品和其对应的模具分配到

相应的注塑机上进行加工，在满足相应的系统约束

的条件下使得最大完工时间最小。
考虑了机器和模具维护的注塑车间生产调度问

题即将维护操作调度到加工过程中，该维护操作可

以是基于加工时间（即机器年龄）的，维护时长固定

的操作；也可以是动态的、随机的、维护时长随机器

和模具年龄变化的操作。如下面章节所示。

２．１　维护策略

与传统的大部分维护时长固定的策略不同，本

文提出了维护时长随着机器或模具年龄变化的维护

策略，其具体关系如下表１－２及图１－２所示。

表１　机器年龄和维护时长的关系

机器年龄 维护时间

０＜Ａ１≤２００　 １５０

２００＜Ａ１≤４８０　 １６０＋Ａ１／４－４０

４８０＜Ａ１≤７２０　 ２００＋Ａ１／３－５０

７２０＜Ａ１ ７２０
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图１　机器年龄和维护时长的关系图

表２　模具年龄和维护时长的关系

模具年龄 维护时间

０＜Ａ２≤１６０　 １００
１６０＜Ａ２≤４００　 １６０＋Ａ２／３－４０
４００＜Ａ２≤６４０　 ２００＋Ａ２／２－５０
６４０＜Ａ２ ６４０

图２　模具年龄和维护时长的关系图

２．２　问题描述

在本文研究的生产调度问题为：有Ｐ（ｐ＝１，２，
… ，Ｐ）个产品需要生产，每个产品只能在某台模具

上面加工，模具总数为Ｄ（ｄ＝１，２，…，Ｄ），注 塑 车

间总共有机器数Ｍ（ｍ＝１，２，，…，Ｍ），产品ｐ的开

始加工时间为Ｓｐ，完成时间为Ｃｐ，产品的生产批量

为Ｕｐ，单位产品ｐ在模具ｄ和机器ｍ上的加工时间

为Ｐｐｍｄ，Ｍｔ表示在时间ｔ的可用机器数，Ｄｔ在时间ｔ
的可用模具数，ｘｐｍｄ、ｙｐｍｄｔ、ＰＭｍｔ、ＰＭＤｄｔ 均为为决

策变量，其中ｘｐｍｄ等于１表示产品ｐ在模具ｄ 和机

器ｍ上加工，否则等于０；ｙｐｍｄｔ等于１表示在ｔ时间

产品ｐ 在 模 具ｄ 和 机 器ｍ 上 加 工，否 则 等 于０；

ＰＭｍｔ 等于１表示在ｔ时间对机器ｍ 进行维护，否则

等 于０；ＰＭＤｄｔ 等于１表示在ｔ时间对模具ｄ进行维

护，否则等于０。
本问题的目标函数为 Ｍｉｎ（ｍａｘ（Ｃｐ）），即将

机器和模具维护整合进入生产调度后的最大完工时

间最小化。其他约束条件和假设条件如下：
（１）在整个机器加工过程中，所有机器都是可用

的；

（２）且除去机器维护的时间外，所有机器的可用

工作时间是连续的；
（３）各个产品的加工准备时间均包含在加工时

间中；
（４）在开始加工前，所有产品都是等待加工的；
（５）不是所有的模具都可以在所有的机器上加

工的。
（６）每个产品只能在一个一台机器和模具上进

行生产加工；
（７）在同一时刻，一台机器上只能供一个模具加

工一种产品；
（８）每个产品的完工时间等于开始时间加上产

品批量乘以单位加工时间；
（９）产品在加工过程中占据所有机器和模具的

时间等于产品的总加工时间，即产品在生产时是不

允许中断的；
（１０）机器和模具维护是在机器非加工时间进行

的。

３　ＳＲＢＦＯ算法简介

ＢＦＯ算法是一种基于种群的随机搜索算法，由

Ｐａｓｓｉｎｏ在２００２年提出。该算法主要模拟大肠杆菌

在人体肠道中搜索食物的过程，即趋化、游动、繁殖、
死亡和驱散 过 程。ＢＦＯ算 法 中 主 要 运 用 了 这 四 个

重要的操作算子来进行细菌位置的更新从而搜索到

最好的解。

ＳＲＢＦＯ算法是基于ＢＦＯ算法而提出来的一种

改进算法。在ＢＦＯ算法中，四个操作算子组成了三

层嵌套循环结构，导致ＢＦＯ算法计算复杂，收敛速

度缓慢，耗 时 长。因 此 Ｎｉｕ等 人［１８］受 启 发 于 ＧＡ、

ＰＳＯ以及其他智能算法采用的是单循环结构优势，
将单循环结构引入到ＢＦＯ算法中提到原始的三层

嵌套结构，将复制操作、死亡－驱散操作与趋化操作

并行进行，提出了ＳＲＢＦＯ算法，简化了算法计算复

杂性。并且相关研究成果已证明了该算法在函数优

化和 实 际 问 题 求 解 上 的 有 效 性，详 细 情 况 见 Ｎｉａｃ
Ｂｅｎ等［１８－２０］。

采用单循环结构的ＳＲＢＦＯ算法的操作流程如

图３所示。

４　ＳＲＢＦＯ算法在生产调度问题上的应用

为了解决第２小节所提出来的生产调度问题，
寻找出 最 优 的 生 产 及 维 护 调 度 方 案，本 节 采 用 了

ＳＲＢＦＯ算法来求解此类问题。
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图３　ＳＲＢＦＯ算法的流程图

本文所研究的生产调度问题是典型的离散优化

问题，而ＳＲＢＦＯ算 法 是 一 种 在 连 续 空 间 搜 索 的 算

法。为了 使ＳＲＢＦＯ能 够 成 功 应 用 于 求 解 此 类 问

题，必须对细菌进行编码和解码，从而实现“位置矢

量”到“可行调度方案”的映射。

４．１　编码和解码

在编码过程中，每个细菌必须包含五个方面的

信息：①产品的生产调度安排（Ｐ）；②与产品相应的

模具的生产 调 度 安 排（Ｄ）；③机 器 的 生 产 调 度 安 排

（Ｍ）；④机器的预防性维护调度安排（ＰＭ）；⑤模具

的预防性 维 护 调 度 安 排（ＰＭＤ）。一 个 细 菌 唯 有 携

带了这个五个方面的信息，才能够代表一个潜在的

可行解。因此，在求解过程中，我们对每个细菌的维

度进行了分块化，分为４个小区间，即每一个区间代

表了一个方面的信息，这个方面的信息加上潜在产

品与模具的映射关系构成了一个完整的潜在解。假

如在本文的调度问题中，有３个产品需要被生产，分

别有２个模具和机器可供调度，这三个产品分别对

应的模具为１、２、２，则在编码中，一个细菌的维度应

设为１２，分为了４个小区间，则一个细 菌 的 编 码 如

下图４所示。

图４　一个细菌的编码实例

想要实现“位 置 矢 量”到“可 行 调 度 方 案”的 映

射，必须对细菌的编码进行解码，使得每个细菌的位

置矢量经过一定的处理后能够成为一个可行解。因

此本文主要采用了三种解码方式，一种是基于随机

密钥表示［２１］的解码方式，另外一种是最小位置值［２２］

的解码方式，一种是将连续矢量转换为二进制［２３］的

解码方式。通过这三种解码，可以将以上连续的位

置矢量转变为离散的可行解，从而实现生产调度问

题的求解。即如上图４实例，通过转换后可以得到

的一个调度方案如表３所示。

表３　上述实例解码后的一个调度方案

产品生产调度安排 ２　 １　 ３
模具生产调度安排 ２　 １　 ２
机器生产调度安排 ２　 １　 １
机器维护调度安排 ０　 １　 ０
模具维护调度安排 ０　 １　 １

４．２　实例求解

在本节中，我们选取了５个不同规模的生产调

度问题的 算 例（算 例 参 数 设 置 见 表４），在 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１１ａ中运用ＳＲＢＦＯ算 法 和ＰＳＯ［２４］算 法 对５个

算例进行求解。算法实验参数设计如下：实验运行

次数为１０次，迭 代／趋 化 次 数 为１０００，种 群 数 量 为

１００。在ＰＳＯ算法中，设置惯性权重ｗ＝１，加速常

数ｃ１＝ｃ２＝２。在ＳＲＢＦＯ算法中，游动次数为２，驱
散概率为０．２５，复制频数Ｆｒｅ＝２４，驱散－死亡频数

Ｆｅｄ＝４８，趋化步长为０．１。

表４　算例参数设置

算例 Ｐ　 Ｄ　 Ｍ　 Ｐ×Ｄ×Ｍ
１　 １５　 ４　 ３　 １５×４×３
２　 １５　 ８　 ３　 １５×８×３
３　 ２０　 ４　 ３　 ６０×１２×１０
４　 ３０　 ８　 ５　 ３０×８×５
５　 ４０　 １０　 ６　 ４０×１０×６
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　　同时为了验证在２．１节中提出的动态随机的、
预防性维护时长随机器和模具年龄变化的维护策略

的优越性，本小节在实验中选择了基于加工时间的、
维护时长固定的维护策略与此进行对比。在维护时

长固定的维护策略中，对于机器，如果机器年龄大于

７２０，则必须进 行 维 护，维 护 时 长 为７２０；对 于 模 具，
如果模具年龄大于６４０，则必须进行维护，维护时长

为６４０。
生产调度问题中其他参数设置：
（１）每个工 作 的 数 量 是２到１０之 间 的 随 机 整

数。
（２）每个模具在某个机器上面的加工时间是３５

到５５之间的整数。
（３）机器的初始工龄为０。

表５　算法的寻优结果（算例１－５）

算例 算法 维护策略 最大值 最小值 平均值 方差

１
ＰＳＯ

ＳＲＢＦＯ

ｆｉｘｅｄ　 ３２９０　 ２６０７　 ３．０６０ｅ＋００３　 ２．５３１ｅ＋００２
ｖａｒｙ　 ２９０８　 ２．６７５ｅ＋００３　 ２．７７９ｅ＋００３　 ８．５２３ｅ＋００１
ｆｉｘｅｄ　 ３１１０　 ２５６６　 ２．８２７ｅ＋００３　 １．９２７ｅ＋００２
ｖａｒｙ　 ２．７５８ｅ＋００３　 ２．５６７ｅ＋００３　 ２．６４２ｅ＋００３　 ５．７５８ｅ＋００１

２
ＰＳＯ

ＳＲＢＦＯ

ｆｉｘｅｄ　 ２０３９　 １９６０　 １．９９９ｅ＋００３　 ３．０６４ｅ＋００１
ｖａｒｙ　 １．９８１ｅ＋００３　 １７８１　 １．８７０ｅ＋００３　 ６．５８４ｅ＋００１
ｆｉｘｅｄ　 ２００６　 １９６０　 １．９６９ｅ＋００３　 １．３６９ｅ＋００１
ｖａｒｙ　 １．９１９ｅ＋００３　 １．７３２ｅ＋００３　 １．８３２ｅ＋００３　 ６．１５４ｅ＋００１

３
ＰＳＯ

ＳＲＢＦＯ

ｆｉｘｅｄ　 ４０２９　 ３５２４　 ３．８６５ｅ＋００３　 １．５５６ｅ＋００２
ｖａｒｙ　 ３．８０６ｅ＋００３　 ３．４３７ｅ＋００３　 ３．５５０ｅ＋００３　 １．１９５ｅ＋００２
ｆｉｘｅｄ　 ３７７０　 ３５７７　 ３．６９０ｅ＋００３　 ５．２４４ｅ＋００１
ｖａｒｙ　 ３．４９４ｅ＋００３　 ３．２４７ｅ＋００３　 ３．３９４ｅ＋００３　 ９．００１ｅ＋００１

４
ＰＳＯ

ＳＲＢＦＯ

ｆｉｘｅｄ　 ４２０６　 ３６７６　 ３．９８０ｅ＋００３　 １．６４５ｅ＋００２
ｖａｒｙ　 ３．８２７６ｅ＋００３　 ３．４１９ｅ＋００３　 ３．６４１ｅ＋００３　 １．２５７ｅ＋００２
ｆｉｘｅｄ　 ４１２０　 ３８５１　 ３．９７８ｅ＋００３　 ８．０２７ｅ＋００１
ｖａｒｙ　 ３．７１５５ｅ＋００３　 ３．４３５ｅ＋００３　 ３．６２６ｅ＋００３　 ７．６３１ｅ＋００１

５
ＰＳＯ

ＳＲＢＦＯ

ｆｉｘｅｄ　 ４５２５　 ３８５５　 ４．１９８ｅ＋００３　 ２．２７７ｅ＋００２
ｖａｒｙ　 ４．２７８ｅ＋００３　 ３．８７１ｅ＋００３　 ４．０４３ｅ＋００３　 １．３２１ｅ＋００２
ｆｉｘｅｄ　 ４６３１　 ４２４８　 ４．４３３ｅ＋００３　 １．１９６ｅ＋００２
ｖａｒｙ　 ４．２７３ｅ＋００３　 ４．０１８ｅ＋００３　 ４．１３４ｅ＋００３　 ８．５８５ｅ＋００１

　　对于五个规模不同的实例，两种不同的维护策

略（Ｆｉｘｅｄ和 Ｖａｒｙ），ＳＲＢＦＯ算法和ＰＳＯ算法运行

１０次，经过１０００次 迭 代 后 搜 索 到 的 最 大 值、最 小

值、平均值等数值结果如表５所示。图５～９则展示

了ＳＲＢＦＯ算法 和ＰＳＯ算 法 在 求 解 分 别 考 虑 了 不

同维护策略的生产调度问题时的收敛曲线。

图５　收敛曲线（算例１）

分析对比表５中的数值结果，可以发现，对于这

不同规模的５个实例，ＳＲＢＦＯ算法搜索到的最大值

图６　收敛曲线（算例２）

均要小 于ＰＳＯ算 法，除 了 第４、５个 实 例，ＳＲＢＦＯ
算法在实例１、２、３上搜索到的 最 小 值 均 比ＰＳＯ算

法要小。从 收 敛 图 形 同 样 可 以 看 出，虽 然ＳＲＢＦＯ
算法在前期搜索速度比ＰＳＯ算法要慢，但是在迭代

后期，ＳＲＢＦＯ算法仍然保持了较好的搜 索 能 力，能

够继续开发更多的搜索空间，寻找到最优的解。因

此，在处理本 文 所 研 究 的 生 产 调 度 问 题 上，ＳＲＢＦＯ
算法表现的出来的性能无论是从解的质量还是从算
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图７　收敛曲线（算例３）

图８　收敛曲线（算例４）

图９　收敛曲线（算例５）

法稳定性的角度而言，是要优于ＰＳＯ算法的。
同样可以通过实验得到的数值结果和收敛曲线

对两种不同的维护策略进行比较分析。我们发现，
无论是数值结果还是收敛曲线，本文所提出了动态

随机的、预防性维护时长随机器和模具年龄变化的

维护策略相比较基于加工时间的、维护时长固定的

维护策略而言，更能够缩短最大完工时间，从而证明

了本文提出了维护策略的优越性。

５　结语

本文研究了考虑了机器和模具维护的注塑车间

生产调度问 题，并 采 用 了ＳＲＢＦＯ算 法 对 这 一 问 题

进行优化求解。为了提高生产系统的可靠性和稳定

性，对生产系统的资源进行更好的整合，本文提出了

动态随机的、机器和模具维护时长随机器和模具年

龄变化的维护策略，并将机器和模具维护同样当作

决策变量之一整合进入产品生产调度决策中。运用

ＳＲＢＦＯ算法为这种典型的 ＮＰ问题来寻找最优的

生产调度方案，挑选了５个不同规模的生产调度问

题实例，并与ＰＳＯ算法进 行 了 对 比，实 验 结 果 表 明

了ＳＲＢＦＯ算法在处理本文所研究的生产调度问题

的性能要优于ＰＳＯ算法。
同时为了进一步验证本文所提的维护策略的优

越性，在实例求解中考虑了传统的基于机器年龄的、
维护时长固定的维护策略，并将此策略与本文提出

的策略进行了对比，实验结果表明本文所提出了动

态随机的、预防性维护时长随机器和模具年龄变化

的维护策略相比较基于加工时间的、维护时长固定

的维护策略而言，更能够缩短最大完工时间。
未来 的 研 究 将 继 续 关 注 于 采 用 本 文 提 出 的

ＳＲＢＦＯ算法解决更 多 的 实 际 问 题，同 时，更多的算

法将被研究用来求解本文中所研究的生产调度问题，
例如菌群优化算法［２５］、多目标细菌觅食优化算法［２６］。
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·７１２·专辑　 　　　　　　　　　牛　奔等：考虑了机器和模具维护的注塑车间生产调度智能优化


