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求解区间数分布式流水线调度的混合离散果蝇优化算法

王 凌†, 郑 洁, 王晶晶
(清华大学自动化系，北京 100084)

摘 要: 分布式调度是制造系统领域的前沿研究,而不确定调度问题的研究更具现实意义.针对不确定分布式置
换流水线调度问题,采用区间数表示工序加工时间,以最小化区间最大完工时间为目标,利用问题特性在果蝇优化
框架内提出一种混合离散果蝇优化算法.首先,通过改进启发式方法和随机方法混合初始化种群;然后,基于概率
协同多搜索操作执行嗅觉搜索.为了平衡算法的全局探索与局部开发能力,设计基于学习机制的双种群协同搜索
环节.为了进一步提升种群性能,针对优良解设计基于切换机制的双模式局部搜索.基于大量算例的仿真结果与
统计对比,表明所提出算法能更有效求解区间数分布式流水线调度问题.
关键词: 分布式流水线调度；区间数；混合离散果蝇算法；双种群协同
中图分类号: TP8 文献标志码: A

A hybrid discrete fruit fly optimization algorithm for distributed
permutation flowshop scheduling with interval data
WANG Ling†, ZHENG Jie, WANG Jing-jing

(Department of Automation，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: Distributed scheduling is the frontier research in the field of manufacturing systems, while the study on the
uncertain scheduling problems is of more realistic significance. For the uncertain distributed permutation flowshop
scheduling problem, interval processing times are used and the minimization of interval maximum completion time is
considered as the objective. To solve the problem, a hybrid discrete fruit fly optimization algorithm is proposed with the
framework of the fruit fly optimization by using the characteristics of the problem. Firstly, an improved heuristic and the
random method are used in a hybrid way to initialize the population. Then, probabilistic cooperation of multiple search
operators is executed as the olfactory search. To balance the exploration and the exploitation capabilities, a learning-
based bi-population cooperation scheme is designed. Meanwhile, local intensification search based on a bi-mode switch
scheme is applied for the elite solutions for further improvement. Simulation results and statistical comparison with
extensive instances show that the proposed algorithm can solve the distributed flowshop scheduling with interval data
more effectively.
Keywords: distributed permutation flowshop scheduling；interval data；hybrid discrete fruit fly optimization algorithm；
bi-population cooperation

0 引 言

在全球化影响下,大量企业逐渐转向多地域合
作,分布式制造与调度已成为一种趋势.在企业的生
产经营过程中,往往存在各种各样的不确定因素,导
致原有的调度计划无法正常执行.因此,不确定环
境下的生产调度问题具有很强的应用价值，从而

备受关注.置换流水线调度问题是研究最为广泛的
经典车间调度问题,智能求解算法包括禁忌搜索[1]、

人工蜂群算法[2]、回溯搜索算法[3-4]等.分布式置换

流水线调度问题 (distributed permutation flowshop
scheduling problem, DPFSP)[5]中每个工厂都是一个

置换流水车间. DPFSP的工序加工时间通常为确定
数值,但实际生产中加工时间通常难以精确确定.本
文采用区间数表征工序加工时间的不确定性,进而扩
展产生区间数分布式置换流水线调度问题 (interval
DPFSP, IDPFSP),在工序的加工时间为区间数的情况
下研究如何将工件合理分配到多个车间,再通过合
理排序来优化调度指标.数学上,该问题属于NP-hard
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问题.问题求解层面,该问题具有大规模、强耦合、不
确定等复杂性,因此其研究具有重要的学术意义和工
程应用价值.
目前, DPFSP已有不少研究成果. Naderi等[5]针

对最小化最大完工时间Cmax(即makespan),建立了6
种混合整数规划模型,并提出了变邻域下降算
法. Gao等[6]提出了一种混合遗传算法,通过邻域
搜索调整工件的工厂分配与工厂内的工件加工顺

序. Liu等[7]设计了一种离散仿电磁学算法,对关键工
厂设计了变邻域搜索操作. Gao等[8]针对关键工厂设

计了一种禁忌搜索算法,对完工时间最长与最短的
工厂执行交换操作. Wang等[9]采用置换编码,提出了
基于最短完工时间工厂分配规则 (earliest completion
factory, ECF)的有效解码方法,并设计了一种分布估
计算法. Shao等[10]针对分布式无等待置换流水线问

题,提出了一种改进规则产生初始解,并设计了多种
基于不同邻域搜索的贪婪迭代算法. Bargaoui等[11]

将化学反应优化算法应用于求解分布式置换流水

线车间调度问题,设计了迭代贪婪策略与交叉机制
以改进算法. Wang等[12]提出了一种混合离散布谷

鸟算法 (hybrid discrete cuckoo search, HDCS),根据
问题特性设计变邻域搜索和基于关键工厂的局部

搜索算子.对于 IDPFSP,除了考虑DPFSP的复杂性
以外,还需考虑区间数的比较与排序问题.目前已有
若干区间数排序方法[13-17],其中常用的方法是基于
可能度的比较. Lei等[18-20]将区间数扩展到车间作

业调度问题,分别提出了基于种群的邻域搜索算法、
遗传算法和混合蛙跳算法,并针对区间数的比较引
入新的性能指标来评估算法性能.为了解决序区间
资源受限项目调度问题 (resource constrained project
scheduling problem, RCPSP), Zheng等[21]提出了一种

有效的教学算法.
果蝇优化算法 (fruit fly optimization algorithm,

FOA)[22]是受果蝇觅食行为启发而提出的一种新颖

的群体智能优化算法.近年来, FOA已被用于求解诸
多领域的工程优化问题,包括预测、物流、调度、控
制、故障诊断、电力系统及结构设计等[23]. Wang
等[24]针对多技能RCPSP,提出了一种知识驱动的多
目标果蝇优化算法,设计了基于多操作协同的嗅觉
搜索和视觉搜索.针对资源约束的不相关并行机
调度问题, Zheng等[25]提出了一种混合整数线性规

划模型,基于问题特性设计了一种知识驱动的自适
应FOA.针对旅行商问题, Yin等[26]将FOA与微粒群
优化相结合,均衡全局搜索与局部挖掘能力.尽管

FOA在诸多调度问题的求解上展现出良好的性能,
但在DPFSP方面还缺乏研究.本文将DPFSP扩展为
IDPFSP,针对问题的特点在FOA框架内提出一种混
合离散果蝇优化算法 (hybrid discrete FOA, HDFOA),
通过改进的混合初始化方法、基于概率选择的多操

作协同的嗅觉搜索、贪婪迭代的视觉搜索、双种群协

同搜索以及基于切换机制的双模式局部搜索,从而取
得有效的求解效果.

1 问题᧿述

1.1 区间数比较

定义区间数 x̃ = [xL, xR],其中xL和xR分别是

区间数 x̃的左右极限.若xL = xR,则 x̃是确定数.
对于2个区间数 x̃ = [xL, xR], ỹ = [yL, yR],其相

加运算定义如下:

x̃+ ỹ = [xL + yL, xR + yR]. (1)

对于区间数 x̃和 ỹ,区间可能度记作P (x̃ ⩽ ỹ)或

P (x̃ ⩾ ỹ),用以表示 x̃ ⩽ ỹ或 x̃ ⩾ ỹ的概率. Jiang
等[17]提出了如下的比较方法:

P (x̃ ⩽ ỹ) =



0, xL ⩾ yR;

0.5× (yR − xL)2

(xR − xL)(yR − yL)
,

yL ⩽ xL < yR ⩽ xR;

yL − xL

xR − xL
+ 0.5× yR − yL

xR − xL
,

xL < yL < yR ⩽ xR;

yL − xL

xR − xL
+

(xR − yL)(yR − xR)

(xR − xL)(yR − yL)
+

0.5× (xR − yL)2

(xR − xL)(yR − yL)
,

xL < yL ⩽ xR < yR;

yR − xR

yR − yL
+ 0.5× xR − xL

yR − yL
,

yL ⩽ xL < xR < yR;

1, xR ⩽ yL.

(2)

x̃ < ỹ, P (x̃ ⩽ ỹ) > 0.5;

x̃ > ỹ, P (x̃ ⩽ ỹ) < 0.5;

x̃ = ỹ, P (x̃ ⩽ ỹ) = 0.5;

x̃ ≡ ỹ, xL = yL, xR = yR.

(3)

定义max(x̃, ỹ) = [max(xL, yL), max(xR, yR)].
显然, max(x̃, ỹ)为区间数.对于 n个区间数 x̃1, x̃2,

. . . , x̃n 而言, max(x̃i) = [max(xL
1 , x

L
2 , . . . , x

L
n),

max(xR
1 , x

R
2 , . . . , x

R
n )], i = 1, 2, . . . , n.
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1.2 IDPFSP描述

IDPFSP研究如何将n个工件J = {J1, J2, . . . ,

Jn}分配到f个工厂进行加工,其中每个工厂有相同
的m台机器M = {M1,M2, . . . ,Mm}.工件Ji需要

按顺序依次通过m个操作 {Oi1, Oi2, . . . , Oim}进行
加工,操作Oij表示工件Ji在机器Mj上的加工操作,
加工时间为区间数 p̃ij = [pLij , p

R
ij ].

假设:所有工件相互独立且在零时刻均可加工;
机器连续可用,即不考虑机器故障等因素;同一时刻,
一台机器只能加工一个工件,且一个工件不会被多个
机器同时加工;每个工件可以分配到任一工厂,并且
工厂分配一旦确定就不能改变.同一工厂的各个机
器上加工的工件序列相同,每个工件拟进行加工的工
序也相同;工件在机器上移动的时间和机器的设置
时间忽略不计 (或包含在加工时间内).由此,最大完
工时间C̃max的计算方式如下:

C̃πk(1),1 = p̃πk(1),1, k = 1, 2, . . . , f ; (4)

C̃πk(i),1 = C̃πk(i−1),1 + p̃πk(i),1,

k = 1, 2, . . . , f, i = 2, 3, . . . , n; (5)

C̃πk(1),j = C̃πk(1),j−1 + p̃πk(1),j ,

k = 1, 2, . . . , f, j = 2, 3, . . . ,m; (6)

C̃πk(i),j = max(C̃πk(i),j−1, C̃πk(i−1),j) + p̃πk(i),j ,

k = 1, 2, . . . , f, i = 2, 3, . . . , n, j = 2, 3, . . . ,m;

(7)

C̃max = max(C̃πk(nk),m), k = 1, 2, . . . , f. (8)

其中: C̃max为区间最大完工时间, C̃i,j = [CL
i,j , C

R
i,j ]

为操作Oij的区间完工时间,πk为工厂Fk中工件加

工序列πk = {πk(1), πk(2), . . . , πk(nk)}.
图1为 IDPFSP一个调度解的甘特图,共有4个工

件, 2个工厂,每个工厂内有2台机器.其中,虚线上方
为工件的区间开始加工时间,虚线下方是工件的区间
完工时间.其中J1与J3在M1上的开始加工时间都

为[0, 0],图中对其加工时间进行加宽便于显示效果.
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图 1 IDPFSP算例的甘特图

2 混合离散果蝇优化算法

果蝇优化算法主要包括嗅觉搜索与视觉搜索两

个环节.嗅觉搜索为发散性搜索,视觉搜索为贪婪迭
代,果蝇种群通过两个环节的不断迭代实现进化.由
于控制参数较少,简单易行,已在诸多领域得到成功
应用.本节针对 IDPFSP特性设计一种混合离散果蝇
优化算法.

2.1 编码和解码

采用n个工件的置换编码序列表示工件的分配

和加工优先级.
为了得到可行且相对有效的调度方案,采用ECF

规则[9]对编码序列解码,将工件按序依次分配到各工
厂中.对于序列中的待分配工件,分别放置到每一个
工厂的末位后面,计算当前工厂的完工时间,将其分
配到加工完成此工件最早的工厂.

2.2 种群初始化

初始种群包括 Indi_num个个体,其中一个个体
由启发式方法NEH2_im构造而成,其余个体随机生
成. NEH2_im是本文针对 IDPFSP对NEH2[5]改进而

提出的,其步骤如下.
step 1:将所有工件按其加工总时间降序排列,并

按排列顺序依次分配工件.
step 2:将当前待分配工件Jcurrent,分配至每个工

厂的各个位置,保留使得当前C̃max最小的序列.
step 3:选取Jcurrent当前位置的前一个工件,同样

分配至每个工厂的各个位置,保留使得当前 C̃max最

小的序列.
step 4:若没有改善 C̃max,则选取 Jcurrent当前位

置的后一个工件分配至每个工厂的各个位置,保留使
得当前C̃max最小的序列.

step 5:返回step 2直到所有工件都被分配.
NEH2_im能构造得到质量较好的个体,因此上

述混合方式产生的初始种群,既能保证一定的质量又
能保证一定的多样性.

2.3 嗅觉搜索与视觉搜索

嗅觉搜索是FOA的核心环节,对性能有很大影
响. HDFOA的嗅觉搜索采用基于概率选择的多邻域
搜索操作协同的方式实现. 3种邻域搜索操作如下.

1)插入操作(insert):在置换编码序列中随机挑选
SN个工件,插入到SN个不同位置中.

2)交换操作 (swap):在置换编码序列中随机挑选
SN个工件,与SN个不同位置的工件进行交换.

3) 反转操作 (inverse):在置换编码序列中随机挑
选SN个工件,将每个工件与随机不同位置的工件之
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间的子序列倒置.
其中SN作为算法参数控制每种操作的使用深

度.为有效发挥3种操作的性能,采用基于概率选择
的协同方式实现嗅觉搜索. pi,g、ps,g、pv,g分别表示第
g代种群选择插入、交换、反转操作的概率, pi,1、ps,1、
pv,1均为1/3;CSi,g、CSs,g、CSv,g分别表示在第g代

种群进化中采用插入、交换、反转改善的个体数; pi,g、
ps,g、pv,g按下式在种群每一代进化后更新:

ps,g = max
(
0.1,

CSs,g−1 + 1/3

CSi,g−1 + CSs,g−1 + CSv,g−1

)
,

(9)

pv,g = max
(
0.1,

CSv,g−1 + 1/3

CSi,g−1 + CSs,g−1 + CSv,g−1

)
,

(10)

pi,g = 1− ps,g − pv,g. (11)

为防止出现分子分母为0的情况,设置各操作的最低
选择概率为0.1.

2.4 双种群协同搜索

标准FOA缺少个体或种群间的协同, HDFOA中
设计了基于学习机制的双种群协同搜索阶段.将种
群按照性能优劣分成两个子种群,优势种群进行增强
搜索进一步改善性能,劣势种群中的个体向优势种群
学习.
2.4.1 增强搜索

对于完工时间最大的工厂Fk,称为关键工厂,设
计如下4种搜索操作.

1) Insert_Fk:将Ji1插入到关键工厂内的另一随

机位置中;
2) Swap_Fk:交换Ji1与Ji2的位置;
3) F_Insert:将Ji1插入到Ji3的位置后;
4) F_Swap:交换Ji1与Ji3的位置.
增强搜索操作顺序执行以上4种邻域操作,其中

Ji1、Ji2为关键工厂中随机挑选的两个工件, Ji3为

加工时间最小的工厂内随机挑选的工件.若新解的
C̃max有所改善则接受新解并替换.
2.4.2 学习机制

劣势种群中的每个个体Ffri,将向优势种群中随
机选择的个体Ffk进行学习,通过信息交互,指引劣势
个体的搜索方向,产生2个子代个体Ffri1、Ffri2.若最
好的子代优于父代个体,则用其替换父代个体.具体
实现如下.

step 1:分别选择Ffk、Ffri中加工时间最短工厂的
工厂信息生成两个新个体Ffri1、Ffri2.

step 2:对于Ffri,删除与Ffri1中重复的工件,得到

子序列 res 1;类似地,对于Ffk,删除与Ffri2中重复的
工件,得到子序列res 2.

step 3:将 res 1中的工件按照ECF规则依次分配
至Ffri1中,将 res 2中的工件按照ECF规则依次分配
至Ffri2中.

step 4:选择 Ffri1、 Ffri2中最优个体,如果优于
Ffri,则替换Ffri.
例如Ffri = (6, 8, 2, 7, 5, 4, 1, 3), Ffk = (8, 1, 4, 7,

6, 2, 5, 3),学习过程如图2所示.
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图 2 学习机制示例

2.5 基于切换机制的双模式局部搜索

为了增强局部搜索能力,对最优解和次优解设计
基于切换机制的局部搜索:若种群中的最优解 (或次
优解)连续kmax代搜索没有改善性能,则下一代采用
次优解(或最优解)进行搜索.

局部搜索分为LS1和LS2两种模式, LS1采用基
于关键工厂和完工时间最小工厂的多种局部搜索操

作来强化细搜索,包括F_Swap、Swap_Fk、Insert_Fk、

Inverse_Fk.前3种操作与种群协同阶段的增强搜索
环节相同. Inverse_Fk执行如下:从关键工厂中随机
选两个不相邻工件,然后对它们之间的工件序列进行
逆序操作,进而择优保留. LS1模式的搜索深度利用
参数 ls进行控制.

LS2模式的步骤如下.
step 1:从关键工厂中随机选出工件Ji,将其分配

到关键工厂内的每个位置,保留使得 C̃max最小的序

列与位置;
step 2:随机选择Ji当前位置的前一个工件或后

一个工件,同样进行全插入,保留使得当前 C̃max最小
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的序列.
LS2模式的搜索深度利用自适应参数

ln = ⌈min (jnFk
, 200× f/n)⌉ (12)

进行控制,每次搜索保证选的工件均不同, jnFk
为Fk

中的工件数量, ⌈ ⌉表示向上取整.
在局部搜索执行过程中,首先对待搜索的个体

(第1代采用最优解)进行LS1搜索,若个体的性能有
所改善,则下一代执行LS2搜索,否则下一代继续执
行LS1搜索.

2.6 算法流程

HDFOA的流程如图3所示,在混合初始化之后,
算法通过嗅觉搜索、视觉搜索、双种群协同搜索、基于

切换机制的局部搜索等多个阶段的不断循环实现种

群的进化,最终获得满意解.
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图 3 HDFOA流程

3 仿真测试和比较

3.1 实验设置

HDFOA采用C++编程,运行环境为 3.2 GHz主
频的CPU, Intel Core i5处理器.将DPFSP标准测试
集的大规模算例进行扩展得到 IDPFSP的测试集.采
用文献 [20]的方法,区间加工时间 p̃ij = [pLij , p

R
ij ],

其中pLij为标准算例中的加工时间, pRij = pLij + δ, δ ∈
[0, 4].测试集共有n × m : {(20, 50, 100) × 5}, {(20,
50, 100, 200) × 10}, {(20, 50, 100, 200, 500) × 20}共
12种组合,每种组合产生10个不同的算例,进而考虑
6种工厂数的情况,即f = {2, 3, 4, 5, 6, 7}.所有问题
的确定加工时间及其已知最优解详见http://soa.iti.es.

3.2 参数设置

采用实验设计方法(design of experiment, DOE)[27]

考察参数对算法性能的影响.由于 IDPFSP是DPFSP

的扩展,在此采用Tal4_18算例进行DOE测试,每个
参数设4个水平值,如表1所示.

表 1 HDFOA参数的水平取值

参数
水平

1 2 3 4

Indi_num 100 150 200 250
SN 1 2 3 4
ls 100 150 200 250

kmax 15 20 25 30

根据正交表L16(4
4)对每组参数组合独立运行

10次,以500 000次总评价为终止准则,算法所得平均
性能作为响应值 (response value, RV),结果如表 2所
示.进而,计算得到各参数在每一水平值下的平均响

表 2 参数正交表及RV

参数组合编号
参数

RV
Indi_num SN ls kmax

1 1 1 1 1 771.7
2 1 2 2 2 766.0
3 1 3 3 3 767.5
4 1 4 4 4 769.6
5 2 1 2 3 763.4
6 2 2 1 4 762.8
7 2 3 4 1 765.8
8 2 4 3 2 763.9
9 3 1 3 4 762.0
10 3 2 4 3 763.9
11 3 3 1 2 762.0
12 3 4 2 1 766.2
13 4 1 4 2 764.4
14 4 2 3 1 762.0
15 4 3 2 4 762.9
16 4 4 1 3 769.6

表 3 各参数平均RV

水平 Indi_num SN ls kmax

1 768.7 765.4 766.5 766.4
2 764.0 763.7 764.6 764.1
3 763.5 764.5 763.9 766.1
4 764.7 767.3 765.9 764.3

极差 5.2 3.7 2.7 2.3
等级 1 2 3 4

768

766

764

100 150 200 250 1 2 3 4

768

766

764

100 150 200 250 1 2 3 4

768

766

764

768

766

764

(a)   indi_num (b)   SN

(c)   ls (d) kmax

图 4 各参数对算法性能影响的趋势
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应值,进而确定参数对性能影响的等级,如表 3所
示.各参数对性能的影响趋势如图 4所示.可见,
Indi_num对性能的影响最大,其次是 SN和 ls, kmax

对性能的影响最小.最佳参数组合如下: Indi_num=

200, SN= 2, ls= 200, kmax = 20.

3.3 仿真结果与统计分析

采用DPFSP的混合离散布谷鸟算法 (HDCS)[12]

在相同的总评价次数下进行性能比较,评价指标为相
对百分偏差(relative percentage deviation, RPD)

RPD = (alg − opt)/opt × 100. (13)

其中: opt为 http://soa.iti.es中的已知最优值, alg为算
法所得调度解的 C̃max (mid)(即 C̃max的中点值). RPD
值越小,算法所得C̃max的性能越优.对于每个大规模
算例,分别用HDCS和HDFOA运行 10次,获得 C̃max

的最优、最差和平均值.对于所有 720个算例,按工
厂数归类,表 4给出了 C̃max (mid)的平均RPD值.可
见,在每种工厂数下HDFOA的各项统计性能均优于
HDCS.

表4 RPD统计结果与对比 %

f
HDCS HDFOA

最优 最差 平均 最优 最差 平均

2 4.03 5.35 4.65 3.54 4.54 4.29

3 4.41 5.94 5.14 3.90 4.94 4.69

4 4.22 5.51 4.83 3.83 4.90 4.65

5 4.37 6.06 5.21 3.88 4.90 4.67

6 4.36 5.79 5.05 3.87 4.89 4.64

7 4.20 5.56 4.83 3.79 4.80 4.56

根据式 (2)统计 720个算例中HDFOA所得平均
C̃max分别优于、劣于或等于HDCS的平均 C̃max的比

例,如图 5所示.可见, HDFOA所得解基本优于或等
于HDCS,仅有极个别情况劣于HDCS.

0.8 0.8 0.6 0.4 0.7 0.6

83.3 83.3 83.6 83.3 83.9 84.9

15.8 15.8 15.8 16.3 15.4 14.6

0 %
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图 5 HDFOA平均性能优于 /劣于 /等于HDCS的比例

表5给出了HDFOA与HDCS的CPU平均运行时
间.显然, HDFOA比HDCS更为高效.其主要原因在
于HDFOA的种群混合初始化以及对关键工厂内部

的增强性搜索,尤其是基于工厂信息的搜索时间远小
于对整个解的评价时间.

表5 CPU时间对比 单位: s

问题规模 (按工厂数归类) HDCS HDFOA

2 22.28 18.51

3 25.46 21.78

4 31.70 25.49

5 32.05 29.26

6 39.45 33.28

7 43.51 38.03

平均 32.41 27.72

为了进一步判断两种算法性能是否存在显著差

异,在90 %置信水平下采用非参数检验方法进行双
总体 t检验.若所得 p值小于 0.1,则表明HDFOA的
性能显著优于HDCS.统计表明,在 720个算例中有
30.28 %的算例 p值小于 0.1.因此,在相同的总评价
次数下, HDFOA的统计性能优于HDCS,并且运行时
间更短, HDFOA是求解IDPFSP的一种更为高效的算
法.

4 结 论

本文提出了求解区间数分布置换流水线问题的

一种混合离散果蝇优化调度算法,通过大量算例仿
真与数据分析验证了算法的有效性和高效性.算法
创新之处在于:提出了改进的启发式规则与随机方
法混合初始化种群;设计了基于概率选择机制的多
操作协同环节, 充分发挥各操作算子的性能;设计了
双种群协同搜索,均衡算法的全局探索与局部搜索能
力;设计了精英解的双模式局部搜索,进一步改进了
解的性能.未来的研究工作将侧重于其他不确定问题
的扩展、其他调度指标的优化、自适应算法的设计以

及多个调度目标的协同优化.
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