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摘 要: 流水车间调度是一类典型的生产调度问题,属于NP-难问题.针对传统的最优化方法难以求解大规模问题,

提出了一个Memetic算法,在算法的局部搜索中使用一种新型的基于NEH的邻域结构,并且其邻域规模随着搜索的

进行能够动态变化,可以大大提高算法的搜索能力. 通过对标准Benchmark问题的测试,所得结果表明提出的基于新

邻域结构的Memetic算法具有较好的性能,并且优于已有文献中的粒子群算法.
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Abstract: The permutation flowshop scheduling problem(PFSP) is a kind of classical production scheduling problem, which

is 𝑁𝑃 -hard. The traditional optimization method cannot be adopted to solve large scale problems. Therefore, this paper

proposes a Memetic algorithm for the PFSP, in which a new neighbourhood structure based on NEH is developed. In

addition, the size of the neighbourhood is dynamically adjusted during the search process. The computational results on

Benchmark problems show that the proposed Memetic algorithm is effective and superior to a particle swarm optimization

in the literature.
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1 引引引 言言言

由于具有很强的实际工业背景,流水车间调度问
题 (PFSP)一直是最著名的生产调度问题之一,受到了
国内外众多学者的关注.

求解PFSP问题的方法可以分为 3类: 精确算法、
启发式算法和元启发式算法[1]. 由于最小化所有工
件的总流水时间 (TFT)的PFSP问题在机器数𝑚 ⩾ 3

时已被证明是NP-完全问题,因此,用于求解 PFSP问
题的最优化方法较少, 主要包括混合整数规划方
法[2]和分支定界算法[3]. 启发式算法主要包括构造式
方法和改进式方法, 其中构造式方法主要是用于构
造一个可行的解, 如 Johnson算法[4]、NEH算法[5]等;
改进式方法则是使用邻域搜索技术对构造式方法

所得到的解进行迭代改进的方法[6]. 求解 PFSP问题
的超启发式算法主要包括遗传算法[7-9]、模拟退火算

法[10-11]、蚁群算法[12]和粒子群 (PSO)算法[13-15].

在以上算法中,所使用的局部 (邻域)搜索方法被
证明对于整个算法的性能具有显著的影响, 而且超
启发式算法被证明具有最好的性能.因此, 设计有效
的局部 (邻域)搜索方法对于提高遗传算法、PSO等算
法的性能具有重要的意义.在遗传算法等进化算法中
加入局部 (邻域)搜索方法后所得到的混合算法通常
被称为Memetic算法. 近年来, 该算法已经得到了广
泛的应用[16],但是对于 PFSP问题的相关应用还比较
少[17].

本文针对 PFSP问题,提出了一个基于新型邻域
结构的Memetic算法,该邻域结构基于NEH算法的思
想,能够在算法的搜索过程中动态变化. 基于PFSP问
题的标准Benchmark问题的测试结果表明了该算法
的有效性.
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2 PFSP问问问题题题描描描述述述
PFSP问题可以简要描述如下: 在PFSP问题中,

有一个待加工的工件集合 𝐽 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛}和一个机
器集合𝑀 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅,𝑚}, 每个工件 𝑖 ∈ 𝐽必须在这

𝑚个机器上以相同的机器顺序进行加工, 即先从机

器 1开始加工,然后是机器 2,最后在机器𝑚上完成加

工. 每个工件 𝑖 ∈ 𝐽在机器 𝑗 ∈ 𝑀上的处理时间可以

表示为 𝑝𝑖𝑗 ,该值为固定值且非负.假设工件在调度开

始之前已经全部到达,并且在生产过程中工件的加工

不可中断. 在任何时刻,每个工件只能在一个机器上

进行加工,并且每个机器一次最多只能加工一个工件.

此外,每个工件只有在某一机器上完成了加工并且下

一台相邻的机器空闲时,该工件才能在相邻的下一台

机器上开始加工. 目标是确定这𝑛个工件在这𝑚台机

器上的排序,以最优化一个特定的目标.本文研究的

优化目标是最小化TFT,因为该目标对于当前的动态

生产环境和减少企业的在制品库存具有重要的意义.

令𝜋 = (𝜋(1), 𝜋(2), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑛))表示一个工件的排
序,工件 𝜋(𝑘)在机器 𝑗上的完成时间可以利用下式进

行计算:

𝐶𝜋(1),1 = 𝑝𝜋(1),1; (1)

𝐶𝜋(1),𝑗 = 𝐶𝜋(1),𝑗−1 + 𝑝𝜋(1),𝑗 , 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅,𝑚; (2)

𝐶𝜋(𝑘),1 = 𝐶𝜋(𝑘−1),1 + 𝑝𝜋(𝑘),1, 𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛; (3)

𝐶𝜋(𝑘),𝑗 = max {𝐶𝜋(𝑘),𝑗−1, 𝐶𝜋(𝑘−1),𝑗}+ 𝑝𝜋(𝑘),𝑗 ,

𝑘 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑛, 𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅,𝑚. (4)

这样,工件的总流水时间可以定义为

TFT(𝜋) =

𝑛∑
𝑘=1

𝐶𝜋(𝑘),𝑚.

3 基基基于于于新新新邻邻邻域域域结结结构构构的的的Memetic算算算法法法
3.1 解解解的的的编编编码码码

对于 PFSP问题,解的一个很自然的编码方式为

𝑛个工件的排序, 即𝜋 = (𝜋(1), 𝜋(2), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑛)), 其中
𝜋(𝑘)表示排在第 𝑘个位置的工件号.

3.2 种种种群群群初初初始始始化化化

在种群的初始化过程中, 为了保证初始种群能

够具有较好的性能和分散性,采用了两种方式来初始

化种群: 1)采用Rajendran等[18]提出的改进式方法来

产生第一个解, 该解对于TFT目标具有很好的性能;

2)随机产生种群𝑃 中的其他𝑁𝑃 个解.

3.3 种种种群群群更更更新新新

在种群初始化之后,算法进入迭代进化过程. 在

每一步迭代过程中,算法从当前的种群𝑃 中随机选取

两个解作为父代解,通过两点交叉和变异算子得到一

个新解. 这个过程需要重复进行𝑁𝑃 次,以得到𝑁𝑃 个

新解. 为了保证算法搜索的分散性同时兼顾质量,与

传统的进化算法不同,在一个新解产生时,不使用该解

更新父代解,而是将其存储到一个临时的种群𝑃 ′中;

然后,针对包含 2𝑁𝑃 个解的种群集合𝑃
∪

𝑃 ′,根据其

目标函数值排序,取前𝑁𝑃 个解作为下一迭代过程的

初始种群. 该种群的更新过程如图 1所示. 因为只有

质量好的解才能进入下一次迭代过程,所以该方法可

以保证新种群解的质量; 同时, 由于解是由两个不同

的种群得到的,新种群的分散性也可以得到改善。
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图 1 种群更新过程示意图

在新解的产生过程中,所使用的交叉算子为两点

交叉, 如图 2所示. 该算子首先选定两个随机切点 𝑟𝑎

和 𝑟𝑏(𝑟𝑎 < 𝑟𝑏);其次将父代解𝜋1中位置在 [1, 𝑟𝑎]以及

[𝑟𝑏, 𝑛]上的工件拷贝到新解中的相应位置;然后,从父

代解𝜋2中删除已经安排在新解中的工件;最后,按照

剩余工件在父代解 𝜋2中的排序, 将它们拷贝到新解

中的位置 [𝑟𝑎 + 1, 𝑟𝑏 − 1]上. 该交叉算子经常被使用

于求解调度问题的进化算法中.

图 2 两点交叉算子示意图

变异算子使用PFSP算法中经常使用的 insertion

移动,即首先从新解中随机删除一个工件,然后再将
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它随机插入其他位置上.为了防止算法陷入局部最优,

经过实验, 采用 2个连续的随机 insertion移动作为变

异算子. 这样可以保证解在变异后,通过搜索较难回

到其初始状态, 从而提高种群中解的分散性, 防止算

法陷入局部最优.

3.4 基基基于于于NEH的的的邻邻邻域域域搜搜搜索索索

对于 PFSP等组合优化问题,局部搜索对于整个

算法的性能有着显著的影响[19]. PFSP问题的解是

工件的一个自然数序列, 因此针对该问题经常使用

的邻域类型主要是 insertion邻域和 swap邻域. 其中

insertion邻域基于 insertion移动, 即从当前的解中删

除一个工件, 并将它依次插入到解中的其他位置

上. 通常的作法是对于解中的每个工件, 都执行这

样的 insertion移动;然后取一个最好的解作为邻域最

好解, 该邻域的计算复杂度为𝑂(𝑛(𝑛 − 1)) = 𝑂(𝑛2).

同样, swap邻域是基于 swap移动, 即选定一个工件,

将其与其他工件进行交换, 对所有工件均执行这样

的 swap移动; 然后取一个最好的解作为该邻域的最

好解,该邻域的计算复杂度为𝑂(𝑛(𝑛−1)/2) = 𝑂(𝑛2).

基于这种insertion和 swap的移动, Tasgetiren等[13]

在所提出的 PSO算法中设计了一个变邻域搜索算

法 (VNS),并取得了较好的效果.这种VNS算法的缺

点是计算复杂度高,因此在这个PSO算法中,作为局

部搜索的VNS算法只是用于对当前种群中的最好解

进行改进.

本文使用一种新的邻域结构, 该邻域结构基于

insertion移动, 同时引入了NEH算法的思想. 对于一

个解 𝜋0 = (𝜋(1), 𝜋(2), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑛)), 基于该邻域结构的
局部搜索过程如下:

Step 1: 令迭代次数 𝑘 = 1, 设定当前最好解为

𝜋𝑏 = 𝜋0.

Step 2: 从解𝜋𝑏中随机选择一个位置 𝑟,再从这个

位置开始,连续删除 𝑑个工件.如果𝑛−𝑟+1 ⩾ 𝑑,则连

续删除工件𝜋(𝑟), 𝜋(𝑟+1), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑟+𝑑−1);否则,删除

工件𝜋(𝑟), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑛),以及工件𝜋(1), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑑− (𝑛− 𝑟 +

1)),如图 3所示. 为了以下描述的简便,将被删除工件

的顺序简记为𝜋(𝑟1), 𝜋(𝑟2), ⋅ ⋅ ⋅, 𝜋(𝑟𝑑).
Step 3: 从𝜋(𝑟1)开始,将其插入到当前部分解中

的最好位置上. 重复此插入过程,直到所有被删除的

工件全部重新插入到部分解中,从而得到一个新的完

整解𝜋′.

Step 4: 如果目标函数值TFT(𝜋′) < TFT(𝜋𝑏),则

令𝜋𝑏 = 𝜋′.

Step 5: 令 𝑘 = 𝑘 + 1,如果 𝑘 > 𝑘max (最大循环次

数),则停止;否则,转到 Step 2.

图 3 工件删除方法示意图

与传统的 insertion移动相比,该移动能够在更大

的搜索空间进行搜索, 进而提高搜索到更好解的机

会, 并提高算法跳出局部最优的能力. 当 𝑑取较大值

时, 邻域规模变大; 反之, 则会变小. 因此, 为了使局

部搜索能够在算法的初期具有良好的广域搜索能力,

在算法的后期具有良好的开发能力, 本文使用一种

动态策略, 即 𝑑的取值随着算法搜索的进行而从大

到小动态地变化. 该策略首先将算法的总运行时间

或迭代次数平均分成 𝑑个区间 (最后一个区间为算法

即将结束的区间), 在第 𝑘个区间内连续删除工件的

数目为 𝑑 − 𝑘 + 1. 进行一次新型邻域搜索的复杂度

为𝑂(𝑘max𝑑𝑛).

此外,在局部搜索算法中为了增强算法跳出局部

最优的能力和广域搜索能力,本文使用了循环迭代的

方式,并且在每次迭代中局部搜索算法会从一个随机

的位置开始邻域搜索.

3.5 算算算法法法流流流程程程

基于以上描述,可以给出所提出的Memetic算法

的流程如下:

Step 1: 使用 3.2节所描述的方法来初始化种群

中的𝑁𝑃 个解,即使用文献 [12]中提出的改进式方法

来产生第一个解,其他的解则随机产生. 令当前最好

解为种群中的最好解,记为𝜋best, 令迭代次数 𝑘 = 0,

当前算法的运行时间记为 𝑡run = 0, 当前的种群记

为𝑃𝑘.

Step 2: 令迭代次数 𝑘 = 𝑘 + 1,开始循环迭代.

Step 3: 按照 3.3节中所描述的种群更新方法得

到𝑁𝑃 个新解,并将其与原来的种群𝑃𝑘合并,再按照

其目标函数从小到大的顺序排列,取前𝑁𝑃 个解作为

新的种群.

Step 4: 如果当前的迭代次数 𝑘%5 = 0 (即每 5次

迭代),则对种群𝑃𝑘中前 10个最好的解按照 3.4节所

描述的方法进行局部搜索.

Step 5: 如果当前种群中的最好解优于𝜋best, 则

用其更新𝜋best.

Step 6: 如果算法达到了停止条件 (如最大迭代次

数或最大运行时间),则停止;否则,转到Step 2继续进

行迭代搜索.

如上所述,该算法的创新点在于两个方面:
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1)在种群的更新过程中,为了兼顾新种群的质量

和分散性, 引入一个临时解种群, 用于保存通过交叉

和变异算子所得到的新解. 通过将原种群和临时解种

群合并和排序,取质量较好的前𝑁𝑃 个解作为新种群.

2)在所提出的Memetic算法中使用了基于NEH

思想的动态邻域,该邻域在算法搜索的过程中, 其邻

域规模动态变小,从而使算法在搜索的初期具有较好

的广域搜索能力,在算法的后期具有较好的局部搜索

能力.

4 实实实验验验结结结果果果

为了验证算法的性能, 本文对算法进行了测试,

将其与其他文献中已有的方法进行了比较,并且对算

法中所采用的种群初始化方法以及新邻域结构的性

能进行了实验测试和分析.

4.1 实实实验验验设设设置置置

本文选用Taillard等[20]提出的 PFSP问题的标准

Benchmark算例进行测试,该测试集中包含 9个规模,

其工件数从 20个到 100个,机器数从 5台到 20台. 每

个规模中包含 10个算例,共有 90个算例.

为了与文献中已有的方法进行比较,对于每个算

例,算法分别进行𝑅 = 10次独立实验. 性能评价指标

分别为最小相对偏差Δmin,最大相对偏差Δmax,以及

平均相对偏差Δavg. 这些性能指标定义如下:

Δmin = min
𝑖=1,2,⋅⋅⋅ ,𝑅

{ (𝐻𝑖 − 𝑈𝑖)× 100

𝑈𝑖

}
, (5)

Δavg =

𝑅∑
𝑖=1

( (𝐻𝑖 − 𝑈𝑖)× 100

𝑈𝑖

)/
𝑅. (6)

其中: 𝐻𝑖为算法所得到的解的目标函数值, 𝑈𝑖为文

献 [21-22]所提出的两个算法 (记为LR&RZ)所获得

的最好解.

本文所提出的基于新邻域结构的memetic算法

采用C++编程实现, 在CPU为 Intel 2.8 GHz, 内存为

4 GB,操作系统为Windows XP的个人计算机上进行

测试. 算法的停止准则取为最大运行时间𝑇max =

𝑚× 𝑛× 0.1 s. 在算法的运行过程中,如果算法在求解

的过程中得到了当前已知的最好解,则算法提前终止.

算法的实验参数如下: 种群规模𝑁𝑃 = 100,连续删除

的工件数 𝑑 = 7.

4.2 与与与其其其他他他算算算法法法的的的整整整体体体性性性能能能比比比较较较

除了LR&RZ方法外, 还与近几年所提出的性

能较好的 PSO算法[13]进行了比较, 该PSO算法记为

PSOVNS. 计算结果如表 1所示,表中 𝑡avg表示平均的

计算时间.

从表 1中可以看出, 对于中小规模问题 (工件数

𝑛 ⩽ 50且机器数𝑚 ⩽ 10), PSOVNS算法表现出了较

表 1 与其他算法的性能比较结果

PSOVNS算法 Memetic算法
问题

Δavg Δmin 𝑡avg Δavg Δmin 𝑡𝑎𝑣𝑔

20×5 −0.12 −0.17 3.18 −0.08 −0.17 5.70

20×10 0.04 −0.04 7.21 0.04 −0.04 9.88

20×20 2.96 2.76 11.93 −0.01 −0.07 17.78

50×5 −0.38 −0.60 41.71 0.01 −0.37 25.03

50×10 −0.41 −0.82 74.49 −0.32 −0.75 50.03

50×20 1.40 0.86 143.32 −0.26 −0.68 100.04

100×5 −0.40 −0.57 222.28 −0.11 −0.40 50.07

100×10 −0.28 −0.69 407.88 −0.46 −0.85 100.09

100×20 0.29 −0.10 824.41 −0.61 −1.08 200.16

平平平均均均 0.34 0.07 192.93 −0.20 −0.49 62.09

好的性能; 但是, 当机器数增大时 (𝑚 = 20), 本文

所提出的Memetic算法显然具有更好的性能. 机器

数𝑚 = 20的问题被认为是所有Benchmark问题中最

难求解的. 此外, 在大规模问题 (工件数𝑛 ⩾ 100)中,

Memetic算法相对于 PSOVNS算法具有更好的性能.

在算法的平均性能和所获得的最好解的质量上, 本

文所提出的Memetic算法也明显优于以往文献中的

PSOVNS算法, 并且Memetic算法所需要的运行时间

也明显减少. 因此,基于新型邻域结构的局部搜索的

性能要明显优于 PSOVNS算法中所使用的VNS算法.

4.3 基基基于于于NEH的的的邻邻邻域域域与与与其其其他他他传传传统统统邻邻邻域域域的的的比比比较较较

为了进一步说明所使用的新邻域结构的有效性,

在实验中还将其与传统的 insertion邻域和 swap邻域

进行了性能对比,即在本文的Memetic算法的局部搜

索中分别只使用传统的 insertion邻域和 swap邻域,计

算结果如表 2所示.

表 2 与传统邻域结构的性能比较

Insertion邻域 Swap邻域 基于NEH的新邻域
问题

Δavg Δmin Δavg Δmin Δavg Δmin

20×5 0.26 0.04 0.13 −0.06 −0.08 −0.17
20×10 0.25 0.04 0.28 0.01 0.04 −0.04
20×20 0.23 –0.01 0.19 0.00 −0.01 −0.07
50×5 0.73 0.31 0.18 −0.17 0.01 -0.37

50×10 0.69 0.19 0.41 −0.20 -0.32 -0.75

50×20 0.82 0.25 0.66 0.07 −0.26 −0.68
100×5 0.55 0.27 0.02 −0.25 −0.11 −0.40

100×10 0.66 0.27 0.28 −0.09 −0.46 −0.85
100×20 0.67 0.22 0.64 0.18 −0.61 −1.08
平平平均均均 0.54 0.18 0.31 −0.06 −0.20 −0.49

从表 2中可看出, swap邻域的性能在平均性能和

最好解的平均质量上都优于 insertion邻域.相对于传

统的 insertion邻域和 swap邻域, 基于NEH思想的新

邻域表现出了更好的性能.究其原因,传统邻域结构

的搜索步伐较小, 导致算法很容易陷入局部最优, 同

时它们的邻域规模也相对较小; 而基于NEH思想的

新邻域结构则克服了以上缺点,具有更好的搜索性能.

4.4 基基基于于于NEH的的的不不不同同同邻邻邻域域域规规规模模模性性性能能能比比比较较较

为了更好地分析新邻域的性能,本文对其不同的
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规模进行了测试, 即连续删除的工件数分别取为 {3,

5, 7},测试结果如表 3所示.

表 3 不同邻域规模的性能比较

𝑑 = 3 𝑑 = 5 𝑑 = 7
问题

Δavg Δmin Δavg Δmin Δavg Δmin

20×5 0.00 −0.14 −0.04 −0.17 −0.08 −0.17
20×10 0.07 0.00 0.06 −0.02 0.04 −0.04
20×20 0.04 −0.03 0.01 −0.07 −0.01 −0.07
50×5 0.12 −0.26 0.03 −0.34 0.01 −0.37

50×10 −0.18 −0.61 −0.33 −0.71 −0.32 −0.75
50×20 −0.10 −0.58 −0.21 −0.73 −0.26 −0.68

100×5 0.01 −0.23 −0.08 −0.34 −0.11 −0.40
100×10 −0.24 −0.61 −0.41 −0.82 −0.46 −0.85
100×20 −0.39 −0.81 −0.62 −1.01 −0.61 −1.08
平平平均均均 −0.07 −0.36 −0.18 −0.47 −0.20 −0.49

从表 3中可以看出, 随着邻域规模的增大, 算法

的性能逐渐变好,这是因为邻域规模越大,局部搜索

的搜索空间越大,得到更好解的机率更大,同时算法

跳出局部最优的能力也越强. 虽然这需要耗费更多

的计算资源,但是所获得的比较结果表明, 𝑑 = 7是一

个比较理想的取值.在实验中也测试过 𝑑取更大的值,

但是结果表明, 当邻域规模过大时, 算法的搜索性能

反而会下降,这是因为邻域规模过大时局部搜索所需

要的时间会大大增加,从而导致算法的广域搜索不足,

进而导致算法整体搜索性能的下降.

4.5 与与与当当当前前前最最最好好好解解解之之之间间间的的的性性性能能能比比比较较较

在以上的实验中,将本文提出的Memetic算法与

其他文献中已有的算法进行了性能比较,比较结果表

明了算法的有效性. 然后将该算法所取得的最好结果

与当前已知的最好解进行比较,进一步证明了算法的

有效性. 当前已知的最好结果为Taillard在网站上公

布的结果[23],这些解均是从多个不同智能优化算法所

得到的最好解的集合中选取的最好解.

比较结果如表 4所示, 从结果中可以看出, 在平

均性能上,本文所提出的Memetic算法与当前已知的

最好结果之间的偏差在 0.2%左右, 已经非常接近于

当前最好解. 此外, 在实验中对于 10个算例, 本文提

出的Memetic算法得到了更好的解,这 10个算例以及

它们对应的新目标值如表 5所示.

表 4 与当前最好结果的性能比较

问题 当前最好结果 Memetic算法

20×5 0.00 0.01

20×10 0.00 0.00

20×20 0.00 0.00

50×5 0.00 0.49

50×10 0.00 0.58

50×20 0.00 0.33

100×5 0.00 0.31

100×10 0.00 0.11

100×20 0.00 −0.03
平平平均均均 0.00 0.20

表 5 算例的新目标值

算例 当前最好目标值 Memetic算法 改进量/%

Taillard-60 124 866 124 660 −0.16
Taillard-69 249 785 249 616 −0.07
Taillard-75 287 626 286 538 −0.38
Taillard-78 293 572 293 524 −0.02
Taillard-80 294 705 294 516 −0.06
Taillard-81 371 121 370 330 −0.21
Taillard-82 376 476 375 919 −0.15
Taillard-84 377 221 375 626 −0.42
Taillard-89 378 231 378 174 −0.02
Taillard-90 383 840 382 099 −0.45

5 结结结 论论论

针对 PFSP问题,本文提出了一个基于新型邻域

结构的Memetic算法,该算法的主要贡献是采用了基

于NEH思想的新型邻域结构, 并且在局部搜索的过

程中使该邻域的结构动态变化, 以保证良好的搜索

性能.此外,在种群的更新过程中,从两个父代解得到

一个新解时, 不是用其马上更新父代解,而是将其存

储到一个临时种群中, 然后从两个种群的并集中选

择质量好的解形成新的种群, 以兼顾种群的质量和

分散性. 使用 PFSP问题的标准Benchmark算例对所

提出的算法进行了实验测试,并与其他文献中的算法

进行了比较, 结果显示本文算法在解的质量和求解

时间上明显优于以往文献中提出的 2个启发式方法

和 1个 PSO算法, 充分表明了本文算法的有效性. 通

过与传统邻域结构的性能比较也显示了新型邻域结

构具有更好的搜索寻优能力. 与当前最好结果的比较

表明,本文算法与这些结果之间的平均偏差在 0.2%左

右. 此外,对于 10个算例本文算法还得到了更好的结

果,充分表明了算法的有效性.

下一步的研究重点是对于种群的分散性进行更

好的控制,提出更好的种群更新策略,并将该算法在

实际工程与决策问题中进行应用验证.
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