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混合帝国竞争算法求解带多行程批量配送的
多工厂集成调度问题
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摘 要： 针对供应链中一类广泛存在的带多行程批量配送的多工厂集成调度问题（Multi-Factory Integrated
Scheduling Problem with Multi-Trip Batch Delivery，MFISP_MTBD），建立其数学模型并提出基于贝叶斯统计推断的混合

帝国竞争算法（Hybrid Bayesian statistical inference-based Imperialist Competitive Algorithm，HBICA）进行求解 . 根据

MFISP_MTBD问题特性，结合多行程标签机制设计新型编解码策略，并基于该策略构造新型启发式规则以提高初始解

的质量 . 为有效保留优质解的模式信息，采用贝叶斯概率模型学习机制替换标准帝国竞争算法中的同化机制 . 为更加

明确地引导搜索方向，算法每代均利用各帝国中的精英国家（即精英解或个体）重构贝叶斯概率模型，进而对其采样生

成新种群 . 利用9种有效邻域操作动态构造各帝国中每个国家的局部搜索，并对由各帝国内部相邻国家间竞争所确定

的强势国家（即获胜国）执行其局部搜索，进而对各帝国中的殖民国家（即该帝国内的最强国家）依次执行所有弱势国

家的局部搜索 . 仿真实验和算法比较验证了所提算法可有效求解MFISP_MTBD.
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Abstract： Aiming at a kind of widely existing multi-factory integrated scheduling problem with multi-trip batch de⁃
livery(MFISP_MTBD) in the supply chain, this paper establishes the mathematical model, and a hybrid Bayesian statistical
inference-based imperialist competitive algorithm(HBICA) is proposed to solve it. According to the characteristics of the
MFISP_MTBD, a new encoding and decoding strategy based on multi-trip labeling mechanism is proposed, on this basis, a
new heuristic rule is constructed to improve the quality of the initial solution. To effectively preserve the pattern informa⁃
tion of the high-quality solution, the Bayesian probability model learning mechanism is used to replace the assimilation
mechanism in the imperial competition algorithm. Afterwards, each generation of the algorithm reconstructs the Bayesian
probability model by using the elite countries(i.e. elite solution or individual) in each empire to guide the search direction
explicitly, and new population is generated by sampling it. The local search for each country in each empire is dynamically
constructed by 9 effective neighborhood operations. Local search is carried out on the strong country(i.e. the winning coun⁃
try) determined by the competition among neighboring countries within the empire, and local search of weak countries is
carried out in turn for the colonial countries in each empire(i.e. the strongest countries in the empire). Simulation experi⁃
ments and comparisons on different instances demonstrate that the proposed algorithm can effectively solve MFISP_MTBD.
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1 引言

在经济全球化趋势下，大量企业的生产模式已由

传统集中式向分布式转变，并进一步构建起集生产和

运输为一体的供应链［1~3］. 为应对分布式供应链所带来

的车辆成本上升，则要提高车辆的利用率，使用相同车

辆分批次多行程运输已成为必然趋势［4~6］. 基于上述背

景，研究带多行程批量配送的多工厂集成调度问题

（Multi-Factory Integrated Scheduling Problem with Multi-
Trip Batch Delivery，MFISP_MTBD）具有重要的经济

效益 .
当前生产和运输集成调度问题的研究主要有两

类 . 第一类为单工厂生产与运输配送集成调度问题，现

有研究分别对带多行程运输［7］、批量运输［7，8］和多车型

运输［9］等约束条件的此类问题进行了建模与求解 . 第
二类为多工厂生产与运输配送集成调度问题［1，10］. 由文

献调研可知，目前对于第二类集成调度问题的研究还

十分有限，且尚未考虑实际生产中广泛存在的各工厂

间生产效率差异与多行程运输等约束条件 . 因此，建立

考虑上述约束条件的MFISP_MTBD数学模型，并设计

求解该问题的有效算法具有重要的理论价值和实践

意义 .
贝叶斯概率模型是一种基于贝叶斯统计推断所提

出的统计概率模型［11］，该概率模型继承了先验分布这

一独特的统计学特征 . 因其良好的统计推断效果［12］，近
年来基于该模型的学习型智能算法［13］被广泛用于求解

可重入作业车间调度问题［14］、低碳分布式流水线调度

问题［15］和带时间窗的车辆调度问题［16］.
帝国竞争算法（Imperialist Competitive Algorithm，

ICA）是一种具有高效全局搜索能力的群智能算法，已

被广泛应用于求解生产调度［17，18］、路径规划［19］等领域

的问题 . 然而，ICA的同化机制在一定程度上导致其存

在过早收敛的问题［20］，针对该问题现有算法的主要改

进可以分为两类 . 第一类为引入接受差解的机制，在一

定程度上缓解 ICA的过早收敛［20，21］. 第二类为引入概

率模型对 ICA同化机制进行优化［22］，使之成为学习型

智能算法 . 然而，现有学习型 ICA所采用的二维概率模

型仅能学习编码间的相邻关系信息，却无法学习编码

所在的位置信息 . 因此，将贝叶斯概率模型与 ICA相结

合将更加有利于引导帝国对解空间进行更加高效且深

入的探索 .
本文研究了MFISP_MTBD的建模与求解 . 针对实

际供应链体系中各工厂间生产效率差异与多行程运输

等约束条件，建立以最小化加工与运输总成本为目标

的MFISP_MTBD模型 . 根据MFISP_MTBD特性提出基

于多行程标签机制的两阶段编解码策略，同时设计新

型启发式规则以提升初始种群的质量 . 设计基于贝叶

斯统计推断的混合帝国竞争算法（Hybrid Bayesian sta⁃
tistical inference-based Imperialist Competitive Algorithm，

HBICA）对其进行求解 . 该算法一方面引入基于贝叶斯

概率模型的学习型同化机制，实现优质解的高效学习

与算法全局的高效引导；另一方面设计“殖民掠夺”变

邻域局部搜索机制进行有侧重的深入搜索 . 通过仿真

实验和算法对比验证了HBICA求解MFISP_MTBD的有

效性 .
2 MFISP_MTBD的问题描述

2. 1 符号定义

MFISP_MTBD涉及的有关数学符号定义如表 1
所示 .
2. 2 问题模型

MFISP_MTBD可描述为：将N个客户的工件订单分

配至F个分布在不同地理位置且具备加工能力的工厂

分别按照 πf 的顺序进行加工，工件加工完成后通过各

工厂的车队按照 π f
kw 的顺序分批配送给客户 . 该模型主

要分为生产阶段和配送阶段 . 在生产阶段，各工厂加工

具有相同的单位能耗 Ep(kW × h)，但各工厂对同一工件

存在差异化的加工时间 Pif. 所有工件均可安排在任意

工厂进行加工，工件被分配至某一工厂后便不能再次

分配至其他工厂，各工厂在同一时间只能加工一个工

件 . 不同工件之间相互独立且在加工时不允许发生抢

占 . 在配送阶段，各工厂的车队拥有足够数量具有相同

速度V和载重约束Q的同质车辆，启用新车辆的固定成

本为 FC. 已启用的车辆在配送计划批次中工件都完工

后从工厂出发将工件送达客户并返回，当车辆返回工

厂后经过时长为 tm 的维护后，在CRkfw 时刻即可开始新

的行程 . 各工厂依据工件的完工时间Ci、截止交货期 di

等约束，灵活规划车辆数量和每辆车各批次运输路线

将工件配送给客户 . MFISP_MTBD示意图如图1所示 .
∑
f = 0

F

V f
j = 1"jÎ {12N} （1）

X f
ij + X f

ji ≤ 1"ijÎ {01N + 1} （2）
∑
i = 0

N

X f
ij = V f

ij "j = {12N + 1}"f = {12F}（3）
Cπf (1)= Pπf (1)f "fÎ {12N} （4）

Cπf (x)=Cπf (x - 1)+ Pπf (x)f "fÎ {12F} （5）
Esum = Ep ´ (∑f = 1

F

max ( )Cπf (x)´ V f
πf (x) ) xÎ {12N}（6）

∑
k = 1

N f∑
w = 1

N f
k

Y kfw
j = V f

j "j = 1N （7）
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∑
i = 0

N

Z kfw
ij = Y kfw

j "f = {12F}"k = {12K f}

w = {12W f
k}"j = {12N + 1}

（8）

∑
i = 0

N

Z kfw
ie -∑

j = 1

N + 1

Z kfw
ej = 0"e = {12N} （9）

∑
j = 1

N ( )Y kfw
j ´ qj ≤∑

j = 1

N

Z kfw
0j ´Q （10）

CRkf0 = 0"f = {12F}"k = {12K f} （11）
CBkfW =max (CRkf ( )w - 1 max (Cπf

kw ) ) w = {12W f
k}

（12）
Aπf

kw (1)=CBkfw + t0π f
kw (1) （13）

Aπf
kw (y)= Aπf

kw (y - 1)+ tπ f
kw (y - 1)π f

kw (y) （14）
CRkfw =max ( Aπf

kw (y)) + tπ f
kw (N f

kw ) ( )N + 1 + tm （15）
Lπ f

kw (N f
kw ) ( )N + 1 = 0 （16）

Lπ f
kw (y - 1)π f

kw (y)= Lπ f
kw (y)π f

kw (y + 1)+ qπ f
kw (y) （17）

表1 符号表

符号

ij

f

k

w

Esum

Ce

qi

Wk

Nelite

Dij

CBkfw

Ai

λL

λk

Gij

Gsum

Cg

Ti

λp

V f
j

X f
ij

Y kfw
ij

Z kfw
ij

说明

工件或客户下标,ij = {12N}

工厂编号 f = {12F}

车辆编号 k = {12K f}
车辆行程编号w = {12W f

k}
各工厂加工产生的总功耗(kW × h)
单位电价

工件 i的重量( t),qi Î (0Q)
车辆的自重( t)
车辆在客户 i到客户N E

elite = é ùN E
Emp ´Pelite 的货运负载( t),Lij Î [0Q ]

客户 i到客户 j的距离(km)
f厂 k车的第w批次配送开始时间

工件 i送达客户 i的时间

车辆与加速度、滚动阻力、重力等相关的油耗系数

车辆与空气密度和车辆前表面积等相关的油耗系数

车辆在客户 i到客户 j的耗油量

配送阶段产生的总油耗

单位油价

工件 i违规超时时常

违约超时的惩罚系数

如果工件 j分配在 f厂加工则为1,否则为0,V f
j Î {01}

如果工件 j在紧接着工件 i之后在 f厂加工则为1,否则为0,X f
ij Î{01}

若客户 j由 f厂 k车的第w批次行程配送则为1,否则为0,Y kfw
j Î {01}

若客户 i紧接着客户 j由 f厂 k车的第w批次行程配送则为1,否则为0,Z kfw
ij Î {01}

注：为方便计算，引入虚拟工件(0)和(N + 1)作为各工厂生产的第一个工件与最后一个工件，同时客户(0)和(N + 1)表示工厂的往返 .

图1 MFISP_MTBD示意图
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Gπf
kw (y - 1)π f

kw (y)=Dπf
kw (y - 1)π f

kw (y)´ ( λL(Wk + L
πf

kw (y - 1)π f
kw (y)) + λk ´ V 2 )

（18）
Gsum =∑

i = 0

N ∑
j == 1

N + 1

Gij ´ Z kfw
ij （19）

Tj =max(0Aj - dj )"jÎ {12N} （20）
TC =Ce ´ Esum +Cg ´Gsum +∑

f = 1

F

( )FC ´K f +∑
j = 1

n ( )Tj ´ λp

（21）
MFISP_MTBD的优化目标为在集成调度问题中找

到最优排序π*，使得总成本TC最小 .
π* = arg{TC} ®min （22）

其中，式（1）保证每一个工件都被分配到一个工厂 . 式
（2）和式（3）保证每一个工件都有一个前置和后续工件

在工厂中被加工 . 式（4）和式（5）计算各工件在生产阶

段的完工时间 . 式（6）计算所有工厂在生产阶段产生能

耗的总和 . 式（7）保证每一个工件都被分配到所在工厂

的一个配送行程 . 式（8）和式（9）保证每一个客户都有

一个前置和后续客户在配送行程中被服务 . 式（10）保

证配送行程均满足车辆载重约束 . 式（11）~（15）计算配

送行程的往返时间及各工件送达客户的时间 . 式（16）
和式（17）计算各车在配送行程中各路段的货运负载 .
式（18）计算各车在配送行程中各路段产生的油耗［8］.
式（19）计算所有车在配送行程中产生的总油耗 . 式
（20）计算各工件总违规超时时长 . 式（21）计算由工厂

能耗费用、车辆油耗费用、车辆固定成本以及违规超时

惩罚所组成的总成本 .
3 HBICA求解MFISP_MTBD

MFISP_MTBD的本质是一个复杂的组合优化问

题，高效求解此类问题的关键在于如何针对问题特性

设计合理的编解码策略和改进算法设计 .
HBICA中，国家 π 就是原问题的一个解；定义

NPop(G)={πG1 πG2 πGNna }为 HBICA第 G 代的国家

种群，其中 Nna 为 NPop 的规模，PImp 为初始化中殖

民国家在 Nna 的占比，NImp 为 NPop 中殖民国家的规

模，NCol 为 NPop 中殖民地的规模；定义 EmpPopE (G)

为 第 G 代 第 E 帝 国 的 国 家 种 群 ，EmpPopE (G)=

{π G1
E π G2

E π GN E
Emp

E }，其中 N E
Emp 为该帝国所包含的国家

数量，π G1
E 为该帝国的殖民国家，π G1

E cÎ{23N E
Emp }

为该帝国殖民地 .
3. 1 编码与解码

3. 1. 1 国家编码与解码

在编码过程中，每个国家编码 π首先按工厂编号递

增的顺序依次将各厂的工件加工顺序录入，然后在工

厂工序间插入取值为 (NN + F) 的 (F - 1) 个工厂分隔

符 . 以规模为N = 8，F = 3的问题为例，编码 9与 10为工

厂分隔符，其编码如图2所示 .

在解码过程中，针对优化目标为最小化 TC 的

MFISP_MTBD设计了一种融合了多行程标签［4］的新型

解码策略 . 该解码策略分为 2个阶段，首先在 π中通过

识别工厂分隔符依次读取各工厂工件的加工顺序；然

后以各工件完工时间作为释放时间，按照先完工先运

输（First Completed First Transported，FCFT）的规则，以

最大化利用车辆为目标对车辆路径进行规划 . 具体步

骤如下所示：

步骤 1： 若当前解码位置 α = 0，则将当前工厂编

号设置为 f = 1，分配到工厂的工件数N f = 0，令 α = α + 1；

转至步骤2.
步骤 2： 若 π(α)≤N，则将 π(α)置于 πk中的第N f + 1

位，令 α = α + 1，N f =N f + 1；若 π(α)>N，则令当前工厂编

号 f = f + 1，令N f = 0，α = α + 1. 转至步骤3.
步骤 3： 若 α ≤(N + F - 1)，按照式（1）~（5）计算得

到 πf (N f )的完工时间 Cπf (N f )，转至步骤 2；若 α > (N + F -

1)，令F = f，f = 1，工厂启用车辆数为 k = 0，转至步骤4.
步骤 4： 若 k = 0 且 N f > 0，则将 πf (1)置于 π f

11 中的

第 1位，令 k = 1，w = 1，N f
kw = 1，配送工件在工厂的位置

δf = 1，按照式（10）~（15）计算当前车辆行程信息创建多

行程标签，转至步骤7.
步骤5： 若L0π f

kw (1)+ qδf <Q且Tπ f
kw (y)< 0"yÎ{12

N f
kw + 1}，则将 πf (δ + 1)置于 π f

kw 中的第 N f
kw + 1 位，令 δf =

δf + 1，N f =N f + 1，更新多行程标签，转至步骤 7；否则，

转至步骤6.
步骤 6： 若min(CRkfw )<Cπf (δ)或min(CRkfw )+ t0πf <

Tπf，将 πk (δ + 1)置于 π f
k(w + 1)中的第 1位，令w =w + 1，N f

kw =

1；否 则 ，将 πk (δ + 1) 置 于 π f
K f + 11 中 的 第 1 位 ，令

K f =K f + 1，k =K f，w = 1，N f
kw = 1. 更新多行程标签，转至

步骤7.
步骤 7： 若 N f > δf + 1，则转至步骤 5；否则，转至

步骤8.
步骤 8： 若 f + 1 ≤F，令 f = f + 1，k = 0，转至步骤 4；

否则，输出加工序列和运输序列 .
3. 1. 2 资源编码与解码

针对本文提出的“殖民掠夺”变邻域搜索，HBICA
将与各国家 π相对应的局部搜索具象为资源个体Λ. 每

图2 编码示意图
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个Λ均由 9种不同的邻域搜索操作LSs 排列而成，其邻

域搜索操作次数为 η，且同一Λ中允许出现相同的LSs.
解码Λ时，对 π从左到右依次执行Λ中的邻域搜索操

作 . 每执行完一次邻域搜索操作，就将得到的新解与旧

解进行对比，若新解优于旧解，则用新解替换旧解，否

则，舍弃新解 . 以 η = 5的资源个体Λ为例，其示意图如

图3所示 .

3. 2 初始化帝国

3. 2. 1 初始化国家

本文针对MFISP_MTBD这类问题的性质［1］，设计

启发式规则产生高质量初始解，其步骤如下：

步骤1： 随机生成包含全部工件的工件序 .
步骤 2： 从左到右依次取出工件，按式（6）~（21）

计算其插入各工厂加工序的最后所带来的TC增量 .
步骤 3： 将当前工件安排在 TC 增量最小的工厂

进行加工 . 若尚有工件未分配工厂，则转至步骤 2，否
则，输出由启发式规则生成的新国家 .

同时为兼顾初始种群的质量和分散性，根据启发

式规则使用概率PH来随机选择启发式规则生成与随机

生成两种方式对NPop(1)进行初始化 . 然后，随机生成Nna

个资源个体并与NPop(1)各国家建立一一对应的关系 .
3. 2. 2 构建帝国

构建帝国首先需要计算所有初始国家的 TC，将

NPop(1)中 TC 较小的 NImp 个国家作为殖民国家存入各

帝国种群EmpPopE (1)中的 π 11
E ，同时将对应的资源个体

存入帝国资源域ERPopE (1)中的Λ11
E .

然后将殖民国家力量进行归一化，并以此划分殖

民地，其具体计算如式（23）~（25）所示：

NImp = é ùNna ´ PImp （23）
PTCE =

1
TCπ 11

E

（24）

PE =

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

PTCE

∑
i = 1

NImp

PTC i

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

（25）

其中，式（23）为初始殖民国家数量（即初始帝国数量）

的计算式，PImp 为初始殖民国家占比；式（24）为殖民国

家的实力PTC的计算式；式（25）为 π 11
E 获取殖民地的概

率PE的计算公式，且∑
E = 1

NImp

PE = 1.

最后，依据 PE 以轮盘赌的方式依次将 NCol 个殖民

地及其资源个体分别划分至 EmpPopE (1)与 ERPopE (1)

从而完成初始帝国的构建 .
3. 3 同化

HBICA的同化阶段是通过在各帝国使用贝叶斯网

络学习精英国家的结构信息，分别构建 NImp 个贝叶斯

概率模型，继而通过采样各帝国所属贝叶斯概率模型

更新全部殖民地以实现同化 . 其中，精英国家为各帝国

中按 TC 递增排序的前 Nelite 个国家，其中 Nelite 的计算

如下：

N E
elite = é ùN E

Emp ´ Pelite （26）
式（26）为每个帝国中精英国家的数量计算式，其

中Pelite为精英国家占比 .
3. 3. 1 构建贝叶斯概率模型

贝叶斯网络作为贝叶斯概率模型记录国家信息的

核心，由 (n ´ n)的节点所构成，节点 Nij 表示国家中第 i

个位置存放的编号为 j，文中 n = (N + F - 1). 从 Nij 到

Ni + 1k的定向弧所具有的权重为该帝国中精英国家序列

存在 Nij 到 Ni + 1k 的数量 . 以规模为 N = 3，F = 2 的问题

为例，假设某一帝国 N E
elite = 6，精英国家分别为：π elite

1 =
[1423]，π elite

2 =[2143]，π elite
3 =[3421]，π elite

4 =[3241]，

π elite
5 =[3421]，π elite

6 =[4213]. 则该帝国贝叶斯网络如

图4所示 .
通过将节点间定向弧权重归一化可以获得贝叶斯

概率模型，其相邻节点间概率计算如下所示：

P(N11 )= 1 6，P(N12 )= 1 6，P(N13 )= 3 6，P(N14 )= 1 6；

P( |N24 N11 )= 1，P( |N21 N12 )= 1，P( |N22 N13 )= 1 3，

P( |N24 N13 )= 2 3，P( |N22 N14 )= 1；

P( |N34 N21 )= 1，P( |N31 N22 )= 1 2，P( |N34 N22 )= 1 2，

P( |N32 N24 )= 1；

P( |N43 N31 )= 1，P( |N41 N32 )= 2 3，P( |N43 N32 )= 1 3，

P( |N41 N34 )= 1 2，P( |N43 N34 )= 1 2

显然，上述贝叶斯概率模型存在如下问题：

（1）在 后 续 采 样 过 程 易 产 生 非 法 解 ，例 如

图4 精英国家贝叶斯网络图

图3 资源个体示意图
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N13 ®N22 ®N31 ®N43；（2）部分定向弧概率为 0，则意

味着在更新殖民地时将永远无法得到此序列，这将不

利于算法跳出局部最优解；（3）部分定向弧概率为 1，则
新殖民地在此节点的序列均相同，这将导致算法过早

收敛 .
针对上述问题，本文对初始化贝叶斯网络进行了

以下改进：（1）赋予所有可行的定向弧权重 (1 ( )n - 1 )，
该操作在避免产生非法解的同时提升了国家的多样

性 ；（2）引 入 最 低 国 家 数 量 标 准 γ，其 中 γ =

Nna é ùNna ´ PImp . 若 N E
Emp > γ，则挑选当前帝国中精英国

家构造贝叶斯网络；否则，以殖民国家为原型随机使用

LSs生成 (λ -N E
Emp )个虚拟国家扩充至帝国，再挑选其中

的精英国家构造贝叶斯网络，该操作有助于提升小规

模帝国搜索的有效性 .
3. 3. 2 采样

为了提高采样的执行效率，本文结合贝叶斯概率

模型的特点，提出了一种融合了禁忌表的轮盘赌采样

方式，其采样步骤如下：

步骤 1： 建立与编码长度相同的禁忌表 Tabu =
[Φ1 Φ2 ΦN + F - 1 ]，令 "Φ = True. 使用轮盘赌的方法

选择第一个节点N1i，将N1i 存入新国家编码第 1位，令

Φi = False，国家编码位置 x = 2.
步骤 2： 将满足Φj = True的Nx - 1i 到Nxj 定向弧权

重归一化计算P( |Nxj Nx - 1i )，继而使用轮盘赌选择下一

节点Nxj.
步骤 3： 将 Nxj 存入新国家编码第 x 位，令 Φj =

False，i = j，x = x + 1. 若 x <N + F，则跳转至步骤 2；否则，

输出国家编码替换旧殖民地 .
3. 4 革命

殖民地革命作为一种对殖民地国家编码的操作方

式，其无序扰动策略使某些国家在解空间中的位置产

生突变，增加了算法的搜索范围并预防整个搜索进程

过早进入局部最优［3］.
具体来说，首先对所有殖民地以 PR 的革命发生概

率随机判断是否革命；然后对发生革命的殖民地随机

选择邻域搜索操作 LSs 进行扰动，若扰动后殖民地 TC

发生改善，则更新殖民地；最终，在各帝国中选出该帝

国当前最优国家成为新的殖民国家，从而实现对各帝

国的革命 .
3. 5 殖民掠夺

将局部搜索作为优化工具融入 ICA，将有利于提升

国家的适应度，进而促进算法性能的加强［16］. 然而，使

用局部搜索势必造成算法计算复杂度的提升，占用较

多计算资源，进而降低算法迭代效率 . 因此，设计合理

的局部搜索的分配规则将有助于提升局部搜索策略使

用效率的提升 . 故本文提出了“殖民掠夺”变邻域局部

搜索机制，该机制利用 9种针对MFISP_MTBD设计的邻

域搜索操作动态构建局部搜索，并通过资源竞争与掠

夺来对局部搜索进行分配，从而实现了局部搜索合理

高效的运用 .
3. 5. 1 邻域搜索操作

本文设计9种不同的邻域搜索操作，如下所示：

（1）LS1：国家编码序列交叉操作，从国家编码序列

中随机选择2位进行交换 .
（2）LS2：国家编码序列前向插入操作，从国家编码

序列中依次随机选择 2位，将先选中的编码插到后选中

的编码之前 .
（3）LS3：国家编码序列逆序操作，从国家编码序列

中随机选择 2位，将包含所选 2位及其之间的编码颠倒

排列顺序 .
（4）LS4：国家编码序列相邻交换操作，从国家编码

序列中随机选择一位，以相同的概率随机选择其与其

向前或向后相邻的编码进行交换 .
（5）LS5：工厂加工序列交叉操作，随机选择一个

K f ≥ 2的工厂，再从该工厂加工序中随机选择 2位进行

交换 .
（6）LS6：工厂加工序列前向插入操作，随机选择一

个K f ≥ 2的工厂，再从该工厂加工序中随机选择 2位，将

先选中的工件插到后选中的工件之前 .
（7）LS7：工厂加工序列逆序操作，随机选择一个

K f ≥ 2的工厂，再从该工厂加工序中随机选择 2位，将包

含所选2位及其之间的工件颠倒排列顺序 .
（8）LS8：车辆行程服务序列交叉操作，随机选择 2

个车辆行程服务序列，将 2个车辆行程所包含的工件全

部交换 .
（9）LS9：车辆行程服务序列逆序操作，随机选择一

个车辆行程服务序列，将该车辆行程服务序列的工件

颠倒排列顺序 .
在此基础上进一步将邻域搜索操作组合成不同的

局部搜索并作为HBICA的资源个体Λ提供给国家使

用，将有利于Λ对国家在多种邻域结构下持续的优化，

从而实现对解空间深入有效的搜索 .
3. 5. 2 资源竞争与掠夺

HBICA将帝国内部的国家按编号依次连接，通过

在各帝国内部展开资源竞争与掠夺实现细致而有侧重

的局部搜索 . 其具体步骤如下所示：

步骤1： 令帝国编号E = 1，国家编号 i = 1.
步骤2： 当 i = 1时，令 (i - 1)=N E

Emp.
步骤 3： 若 TCπGi

E
< TCπGi - 1

E
且 TCπGi

E
< TCπGi + 1

E
，则使

用ΛGi
E 对π Gi

E 进行优化 .
步骤 4： 若 π Gi

E 执行局部搜索后的 TC 优于执行
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前，则ΛG + 1i
E =ΛGi

E ；否则，挑选ΛGi
E 中一段任意长度的编

码重新生成，并将新的局部搜索存入ΛG + 1i
E .

步骤5： 若 i + 1 ≤N E
Emp，令 i = i + 1，转至步骤3.

步骤 6： 在 E 帝国内进行殖民关系转换操作，依

次使用弱势国家的Λ对π G1
E 进行优化 .

步骤 7： 若 E + 1 ≤NImp，令 E = E + 1，i = 1，转至步

骤2；否则，结束殖民掠夺 .
3. 6 帝国竞争与删除

帝国竞争的本质是各帝国按照帝国实力 ETCE 对

殖民地的争夺 . 帝国实力由殖民国家实力与殖民地实

力2部分所组成，其具体计算如下：

ETCE =
1

TCπG1
E

+ ξ ´∑
c = 2

N E
Emp 1

TCπGc
E

( )N E
Emp - 1 （27）

其中，1 TC为帝国中各国家的实力；ξ为殖民地实力对

帝国实力的影响系数 .
在帝国竞争过程中，首先确定最弱小的帝国，并从

中割让一块殖民地 . 然后其余帝国依据帝国实力以轮

盘赌的方式决定殖民地的新归属，其具体计算如下：

ETPE =
ETCE

∑
i = 1

NImp - 1

ETC i

（28）

其中，ETPE为E帝国获取殖民地的概率 .
由于HBICA在同化中使用贝叶斯概率模型学习精

英国家结构信息 . 因此，若割让的殖民地满足成为新帝

国精英国家的条件，则最弱小帝国的部分优质结构信

息也将被新帝国所接纳 . 故HBICA选择 π GN E
Emp

E 而不是

传统的max (π Gc
E )作为被割让的殖民地，进而保证被割

让殖民地信息有更高的概率被新帝国贝叶斯概率模型

学习，从而实现帝国间的优质信息交互 .
在完成帝国竞争后，HBICA进入帝国删除阶段 . 即

检查此时最弱小帝国所拥有的殖民地数量，若该帝国

丧失全部的殖民地，则该帝国的殖民国家将沦为殖民

地并划归其他帝国，至此该帝国灭亡 .
3. 7 帝国重构

针对HBICA帝国兼并速度加快的特点，设计了“帝

国重构”扰动机制 . 即算法在未满足终止条件前，若所

有国家兼并为单一帝国，则在保留国家种群中具有最

优秀 TC 值的 NImp 个编码不同的国家作为新的殖民国

家，并重新划分由初始化国家操作重新生成的殖民地

以实现帝国的重新构建 .
该扰动机制有助于提升算法后期对多个优质解区

域同时搜索的能力，减缓过早收敛，从而实现HBICA的

整体性能 .
3. 8 算法流程

据算法描述，HBICA算法流程如图5所示 .

4 实验分析与比较

由于目前尚无适合MFISP_MTBD的标准算例，本

文所有的测试算例均在Gharaei等［1］为解决MFISP_BD
所提供的数据分布区间上随机生成共计 27个按照 N ´
F 组合的测试算例 . 所有算法和实验均由Delphi 2010
编程实现，操作系统为Windows 10，CPU为 2.90 GHz，内
存为16 GB.
4. 1 参数设置

在HBICA中，启发式规则使用概率 PH、初始殖民

国家占比PImp、精英国家占比Pelite和资源个体的邻域搜

索次数 η为关键参数 . 本文对中等规模问题（90 ´ 6）采

用实验设计（Design Of Experiment，DOE）［24］行实验分

析 ，得 出 HBICA 的 最 佳 参 数 组 合 为 PH = 0.4，

PImp = 0.020，Pelite = 0.3，η = 6.
4. 2 仿真结果比较与分析

本节将每种算法放在各测试问题上以相同时间

（(N ´ F ´ 100) ms）下独立运行 21次 . 其中，AVG为算法

独立运行 21次输出最优结果的平均值，Average为所有

规模问题通过相关算法获得的每个性能指标输出结果

的平均值，NB为所有规模问题通过相关算法获得的每

个性能指标最优值的总数，在各指标下的占优值用粗

体进行标识 .
4. 2. 1 验证算法改进的有效性

为验证HBICA中“贝叶斯概率模型同化机制”与

“殖民掠夺”自适应变邻域局部搜索机制 2种关键改进

的有效性，本节将HBICA与 ICA及其变形算法进行比

图5 HBICA流程图
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较，其结果如表 2所示 . 其中，ED_ICA为采用二维概率

模型同化机制的 ICA，B_ICA为采用贝叶斯概率模型同

化机制的 ICA.

由表 2可知，B_ICA解的质量相较于 ED_ICA与

ICA有明显的提升，验证了贝叶斯概率模型同化机制的

有效性 . HBICA解的质量相较于B_ICA有显著的提升，

验证了“殖民掠夺”变邻域局部搜索机制的有效性 .
4. 2. 2 HBICA与其他算法的比较

为验证HBICA的有效性，将HBICA与近年来求解

相关问题的有效算法（IWOA［10］、HGA［4］和TS［8］）进行对

比，各算法比较结果如表3所示 .
由表 3可知，HBICA在大部分问题上的测试结果都

明显优于对比算法，表明HBICA是求解MFISP_MTBD
的有效算法 . HBICA一方面利用贝叶斯概率模型同化

机制实现对优质解信息的高效学习与殖民地的再建

构，有利于快速发现问题解空间中优质区域；另一方面

利用“殖民掠夺”引导局部搜索对优质解区域进行集中

优化，有利于算法对优质解区域进行较深入的搜索，从

而能高效地发现复杂问题的优质解 . 因此，HBICA能在

上述实验中取得较好结果 .
5 结论

为综合考虑存在于多工厂供应链的实际运输中常

见的车辆重复使用情况，本文提出了一种基于贝叶斯

统计推断的混合帝国竞争算法，求解以最小化总成本

为目标的MFISP_MTBD. 首先，设计了基于多行程标签

机制的新型编解码策略，并构造新型启发式规则以提

高初始解的质量 . 然后，采用贝叶斯概率模型学习机制

替换标准帝国竞争算法中的同化机制，将各种群向优

质解区域进行快速引导 . 其次，采用“殖民掠夺”变邻域

表2 ICA、ED_ICA、B_ICA与HBICA的有效性对比结果

问题规模

20×4
25×4
30×4
35×5
40×5
45×5
50×5
55×5
60×5
70×6
75×6
80×6
85×6
90×6
95×6
100×7
110×7
120×7
130×8
140×8
150×8
160×9
170×9
180×9
160×10
170×10
180×10
Average
NB

ICA
AVG
14 450.9
14 494.4
26 201.7
31 427.5
30 568.0
38 818.3
35 008.1
43 688.4
39 830.7
55 374.2
58 836.0
66 920.6
72 998.5
81 412.9
92 680.9
103 939.1
105 511.1
107 714.9
114 532.1
130 273.5
145 919.3
141 979.5
158 330.2
162 768.5
143 235.6
152 592.7
145 698.1
85 748.4
0

ED_ICA
AVG
14 988.0
15 357.3
26 782.9
32 927.3
31 770.0
40 691.0
36 311.2
48 533.1
41 186.8
57 541.4
60 235.3
68 368.6
75 846.1
84 581.4
95 428.5
106 037.4
107 240.7
110 023.9
115 963.7
130 546.4
147 666.2
142 290.3
159 327.2
163 943.6
144 221.7
153 493.5
145 956.9
87 305.9
0

B_ICA
AVG
14 340.5
13 815.2

25 864.8
30 487.5
29 822.2
38 403.7
34 476.0
42 848.4
38 931.9
53 308.9
56 007.4
65 620.3
70 183.5
79 584.2
89 531.7
100 467.0
101 652.1
102 244.8
111 945.5
126 380.4
139 694.2
133 988.9
146 520.4
151 614.8
135 621.1
148 342.6
135 022.7
82 100.8
1

HBICA
AVG
14 199.9

13 873.7
25 596.4

30 053.6

28 684.1

36 964.1

33 051.3

40 734.6

36 048.2

49 980.1

51 461.8

61 159.9

65 691.7

74 158.8

82 419.5

95 075.9

94 401.1

92 399.4

104 564.7

117 835.0

129 909.8

123 245.0

135 854.0

141 274.3

125 496.7

139 855.0

126 678.4

76 691.4
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表3 HBICA与3种有效算法的对比结果

问题规模

20×4
25×4
30×4
35×5
40×5
45×5
50×5
55×5
60×5
70×6
75×6
80×6
85×6
90×6
95×6
100×7
110×7
120×7
130×8
140×8
150×8
160×9
170×9
180×9
160×10
170×10
180×10
Average
NB

IWOA
AVG
14 268.2
13 961.2
26 025.5
31 076.8
30 139.5
39 016.5
34 448.4
43 948.9
38 744.0
54 328.0
55 981.9
65 762.8
71 195.4
80 101.6
89 302.6
99 500.5
103 555.3
103 871.5
111 969.6
125 733.7
142 677.4
138 169.1
153 361.2
158 705.4
137 840.0
149 058.4
141 476.2
83 489.6
0

HGA
AVG
14 414.9
13 862.3

25 769.6
30 842.0
29 559.6
37 960.4
33 998.9
42 758.1
38 069.4
52 822.6
55 393.9
64 385.1
69 467.9
77 252.1
87 123.2
99 212.0
100 595.5
101 820.3
110 147.8
123 363.5
137 137.8
131 364.5
143 737.1
150 812.5
132 938.2
146 947.9
134 507.9
80 972.8
1

TS
AVG
14 354.4
14 080.1
25 820.0
30 187.0
28 858.1
36 910.6

33 250.6
41 259.7
36 709.2
50 091.9
51 828.6
60 943.9

66 918.4
73 970.9

83 528.2
97 535.8
96 217.9
96 041.8
105 902.3
118 681.5
132 839.5
126 731.4
143 447.1
145 711.6
128 748.5
142 150.4
131 902.1
78 319.3
3

HBICA
AVG
14 199.9

13 873.7
25 596.4

30 053.6

28 684.1

36 964.1
33 051.3

40 734.6

36 048.2

49 980.1

51 461.8

61 159.9
65 691.7

74 158.8
82 419.5

95 075.9

94 401.1

92 399.4

104 564.7

117 835.0

129 909.8

123 245.0

135 854.0

141 274.3

125 496.7

139 855.0

126 678.4

76 691.4
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局部搜索机制，实现对优质区域细致而有侧重的搜索 .
最后，通过在不同测试问题上的仿真实验与算法比较，

验证了HBICA是求解MFISP_MTBD的有效算法 .
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