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基于改进蛙跳算法的分布式两阶段混合流水车间调度

雷德明†, 王 甜

(武汉理工大学自动化学院，武汉 430070)

摘 要: 针对考虑顺序相关准备时间的分布式两阶段混合流水车间调度问题,提出一种改进的蛙跳算法以同时最
小化拖后工件数和最大完成时间.该算法通过启发式方法和随机方法对种群进行初始化,采取基于种群和记忆的
种群划分方法,同时给出模因组质量评价方法,并根据模因组质量将所有模因组划分为最优模因组、最差模因组
和其他模因组,每种类型的模因组分别采取不同的搜索策略,并分配不同的搜索次数,其中最优模因组不参与种群
划分.选用一种多目标经典算法和两种近5年提出的算法作为对比算法,并与改进蛙跳算法的变体进行比较以验
证模因组搜索新策略的有效性.通过对大量实例的计算实验结果表明,模因组搜索新策略有效,改进蛙跳算法能
有效求解分布式两阶段混合流水车间调度问题.
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An improved shuffled frog leaping algorithm for the distributed two-stage
hybrid flow shop scheduling
LEI De-ming†, WANG Tian

(College of Automation，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China)

Abstract: To solve the distributed two-stage hybrid flow shop scheduling problem (DTHFSP) with sequence-dependent
setup times, an improved shuffled frog leaping algorithm is proposed to minimize the number of tardy jobs and makespan
simultaneously. The heuristic method and random method are adopted to initialize the population, population division
is done by using population and memory, and then all memeplexes are divided into a best memeplex, a worst memeplex
and other memeplexes according to the quality of memeplexes. Different search methods and the number of searches
are applied to different kinds of memeplexes and the best memeplex is excluded from the population division. A multi-
objective classical algorithm and two algorithms proposed in recent five years are selected as the comparative algorithms,
and a variation of the improved shuffled frog leaping algorithm is used for comparison in order to verify the effectiveness
of the new search strategy of memeplexes. The comparative analysis based on extensive instances shows that the new
search strategy of memeplexes is effective and the proposed algorithm can solve the DTHFSP effectively.
Keywords: distributed scheduling；two-stage；hybrid flow shop；setup times；shuffled frog leaping algorithm；memeplexes
classification

0 引 䀰

全球化背景下,企业需要在不同地方建立工厂以
快速响应市场变化和客户需求,分布式制造已成为一
种常见的制造模式.作为分布式制造的重要环节,分
布式车间调度突破了传统调度的单工厂环境,是指在
加工能力和环境等相同或各异的多个工厂间资源分

配和制造任务的排序调度.与单工厂调度相比,分布
式调度子问题更多且子问题间耦合关系更强,已成为

目前调度研究的热点问题.
混合流水车间调度问题 (hybrid flowshop

scheduling problem, HFSP)是一类广泛存在于造纸、
纺织、制药、化工和半导体等制造业的柔性调度

问题.目前, HFSP在单工厂环境下的研究取得了很
大进展,出现了大量的研究成果[1-11].在多工厂环境
下,分布式混合流水车间调度问题 (distributed hybrid
flowshop scheduling problem, DHFSP)未受到研究者
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的重视,研究结果较少. Ying等[12]提出了一种混合

整数线性规划和自整定迭代贪婪 (IG)算法以解决
具有多处理器任务的DHFSP.蔡劲草等[13]以最小

化最大完成时间和最大延迟时间为目标,提出一种
双变邻域搜索算法解决两阶段 DHFSP. DHFSP的
特殊情形—–分布式流水车间调度问题 (distributed
flowshop scheduling problem, DFSP)的研究取得了一
些进展[14-20].

DHFSP和DFSP的现有研究以最小化makespan
为主,较少同时优化多个彼此冲突的目标,如拖后工
件数和makespan,一些常见的加工约束如顺序相关
调整时间 (SDST)也未结合到DHFSP中.本文研究
的DTHFSP是以最小化拖后工件数和makespan为目
标,考虑 SDST,且各工厂第 1阶段均为单机,第 2阶
段为并行机的一类两阶段DHFSP.目前大部分研究
主要采用智能优化方法对问题求解,以 IG的应用为
主,其他智能算法如蛙跳算法 (shuffled frog-leaping
algorithm, SFLA)很少用来解决DHFSP和DFSP.

SFLA结合了文化基因算法和粒子群算法的优
点,具有概念简单、参数少、计算速度快、全局搜索
寻优能力强、易于实现等特点.目前, SFLA在制造系
统调度方面有广泛应用[21-29],只是SFLA在分布式调
度和DHFSP方面的应用研究较少,因此有必要探讨
SFLA在DHFSP方面的搜索优势.

本文针对DTHFSP,应用一种改进的SFLA以最
小化拖后工件数和makespan.通过启发式方法和随
机方法对种群进行初始化,给出模因组质量评价方
法,并根据模因组质量将所有模因组划分为最优模因
组、最差模因组和其他模因组,每种类型的模因组分
别采取不同的搜索策略.最后通过大量计算实验验
证SFLA在DTHFSP方面的搜索优势.

1 问题描述

DTHFSP由n个独立的工件和f个工厂组成,工
件集合J = {J1, J2, . . . , Jn},工厂集合F = {F1, F2,

. . . , Ff}.工厂Fl包含一个两阶段混合流水车间,其
中第 1阶段为单机,第 2阶段由ml台同速并行机组

成.工件Ji在工厂Fl第k阶段的加工时间为 pilk,其
交货期为di.工件的准备时间依赖于工件的加工顺
序,如果工件Ji为工厂Fl第k阶段中机器上首次加工

的工件,则准备时间为u0ilk,如果工件Jj、Ji在工厂Fl

的第k阶段的同一机器上依次加工,则工件Ji的准备

时间为ujilk.
DTHFSP还需满足如下约束条件:一个工件同一

时刻最多只能在一台机器上加工,一台机器同一时刻

最多只能加工一个工件,所有工件的加工过程不能中
断,所有机器在任意时刻都可用等.

DTHFSP包含 3个子问题:工厂分配、第 2阶段
机器分配和调度,其中工厂分配将工件分配到合适
的工厂,机器分配为工厂内的工件分配同一工厂的机
器. 3个子问题间具有强耦合关系,例如,工厂分配直
接决定机器分配和调度的内容,工厂分配的好坏取决
于机器分配和调度的质量.
由于每个工厂第2阶段由同速并行机组成,工件

在这些并行机上的分配通常根据机器最早可开始加

工时间来为工件选择合适的机器,这样只需对工厂分
配和调度子问题进行优化,从而降低了子问题间的耦
合关系.
根据上述分析,问题的目标为给每个工件分配合

适的机器并确定各阶段机器上工件的加工顺序以最

小化如下目标:

Cmax = max
i=1,2,...,n

{Ci}, (1)

nt = |{Ji|Ci > di}|. (2)

其中:Ci为工件 i的完成时间,Cmax为最大完成时

间,nt为拖后工件数.

2 基于改进SFLA的DTHFSP
蛙跳算法是一种仿生物学的智能优化算法,其主

要步骤包括种群划分、模因组搜索和种群重构.通常,
各模因组的搜索彼此独立,并且所有模因组的搜索方
式和过程基本一样,很少根据模因组质量对模因组进
行再分组,然后根据各模因组特点采取各种独特的搜
索方式.基于上述思想,提出一种改进SFLA,解决以
makespan和拖后工件数为目标的DTHFSP.

2.1 编码和解码

由于第2阶段机器分配采用启发式规则,只需对
DTHFSP的工厂分配和调度两个子问题进行编码,为
此采用双串编码方式.其中:第1个串为工厂分配串
[h1, h2, . . . , hn],第2个串为调度串 [q1, q2, . . . , qn].工
厂分配串中,hi ∈ {1, 2, . . . , f}表示工件Ji分配到工

厂hi,调度串为实数串, qi为工件Ji的调度值,调度值
越小,该工件的加工优先级越高.
解码过程如下:首先,根据工厂分配串确定每个

工件所在的工厂,从而确定每个工厂第1阶段机器加
工的所有工件;然后,针对每个工厂第 1阶段的唯一
机器,对该机器加工的所有工件根据其对应的调度
值qv进行升序排序,得到工件排列;从工件排列的第
1个工件开始进行第1阶段的加工,排列的所有工件
中先完成第1阶段加工的工件进入第2阶段,从并行
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机中选择一台最早可开始加工的机器,若多台机器的
最早可开始时间一样,则选择机器号最小的机器,完
成工件第2阶段的加工.

DTHFSP的特点在于它只有两个阶段,且第1阶
段为单机,机器分配只存在于第 2阶段,故采用工厂
分配串与调度串并结合启发式方法进行第2阶段机
器分配,以降低求解难度,保证求解质量.

2.2 初始种群和种群划分

每个工厂的第1阶段为单机,第2阶段由并行机
组成,这样导致工件在第 1阶段的加工顺序直接影
响其在第 2阶段的加工顺序,从而影响最终完成时
间.根据问题的这一特点,提出一种启发式方法产生
一半的初始种群,具体描述如下:随机产生调度串,并
根据调度串确定所有工件的排列,将排列中的前f个

工件依次分配到工厂1, 2, . . ., f ,从排列的第f + 1个

工件开始,按照解码的机器分配规则为每个工件选择
第1阶段最早可开始加工的机器,将工件分配到该机
器所在的工厂,由此产生工厂分配串.剩下的N / 2个

个体随机产生.
由于各工厂第1阶段的机器数总是小于等于第2

阶段的机器数,将工件均匀分配到各工厂的第1阶段
机器上将产生一些较优的解,从而得到一个较优的初
始种群.
对于解决多目标问题,现有SFLA很少对个体质

量和整个模因组质量进行评价.本文给出个体的质
量定义,并根据个体质量进行种群划分,在种群划分
后根据模因组质量对所有模因组分类.

每个个体的质量定义为种群中受该个体支配的

其他解的数量.若解x′和x满足如下条件:Cmax(x
′)

< Cmax(x)且nt(x
′) ⩽ nt(x),或Cmax(x

′) ⩽ Cmax(x)

且nt(x
′) < nt(x),则x′支配x或x受x′支配; 若上述

条件不成立,则称x不受x′支配.
引入记忆解集Ω,其最大容量为V ,用来保留搜

索过程中未进入种群或种群中被替换的解,这些解质
量较优,将它们直接丢弃会导致计算资源浪费,因此
将它们放入Ω,使它们有机会通过种群划分再次进入
种群.初始Ω由初始种群中质量最好的V 个解构成.
本文提出一种新的种群划分策略,利用集合Ω和

种群P构建 s个模因组,具体过程如下:每个模因组
的第1个解来自Ω,即从Ω中随机选择两个解,在两者
中选择一个非劣排序所得 rank值较小的解,若两个解
rank一样,则选择拥挤距离较大的解进入模因组;模
因组其他成员来自种群,依次从种群P中随机选择两

个解,采用上述基于 rank值和拥挤距离的方法选择较

好解进入模因组,重复进行直到所有模因组内解的总
数等于N为止.
构建s个模因组后,计算每个模因组的总质量,它

等于组内所有个体的质量之和.根据模因组质量,将
s个模因组分成3类:第1类由质量最大的一个模因组
组成,第 2类由质量最差的模因组组成,其他模因组
为第3类.分类的目的在于根据每类模因组特点采用
相应的搜索策略.

2.3 模因组搜索

模因组搜索是SFLA产生新解的主要方式,其主
要内容包含优化对象的选择以及针对优化对象的全

局或局部搜索.通常,模因组内的最差解xw为优化对

象,也有研究选择最好解xb作为优化对象
[30-31],而优

化对象的搜索过程在所有模因组都是一样或相似的,
缺乏针对模因组特点而设计模因组搜索过程的相关

研究.本文在上述模因组分类基础上,对不同类的模
因组采用不同的搜索策略,并给好的模因组分配更多
的搜索次数,减少差的模因组的搜索次数,以保证算
法向最优解可能的方向进行搜索,避免无效搜索带来
的资源浪费.
模因组搜索过程描述如下.
step 1:对于第1类模因组,重复执行如下步骤µ1

次:确定模因组内质量最大的个体xb,随机选择模因
组内除xb外的解x作为优化对象,执行全局搜索GS,
对xb和对整个种群质量最大的解xg分别进行局部搜

索β次.
step 2:对于第2类模因组,重复执行如下步骤µ2

次:确定模因组内质量最小的个体xw,针对第1类模
因组质量最大的个体进行局部搜索β次.

step 3:对于第3类模因组中的每个模因组,重复
执行如下步骤µ3次:确定模因组内质量最大的个体
xb和最差的个体xw,执行全局搜索GS.

step 1∼ step 3中:µ1、µ2、µ3为各类模因组搜索

过程的循环次数,β为局部搜索次数.全局搜索GS描
述如下:产生区间 [0, 1]内服从均匀分布的随机数α,
如果α < θ(其中θ为实数),则对调度串进行全局搜
索,否则对工厂分配串执行全局搜索.只有第1类模
因组GS的对象为模因组内除xb外随机选择的个体,
第3类模因组GS的对象为xw.
两个串的全局搜索过程类似,下面以 xw为对

象描述调度串的全局搜索过程:对于模因组的最
好解xb和最差解xw,从调度串中随机选择位置 k1、

k2, k1 < k2,xw调度串中位于两个位置间的基因由

xb调度串中同样位置间的基因替代,得到新解 y,如
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果y支配xw,则用xw更新Ω并且y替代xw,否则用y

更新记忆解集,利用种群内质量最大的个体xg代替

xb,重复上述过程,若新解仍不能支配xw,则随机初始
化xw的调度串.以第 1类模因组内x为对象的全局

搜索过程与上述过程一致,只是需要将xw更换为x.
记忆Ω在搜索过程中,对于解 y,若Ω未满,则

Ω = Ω
∪
{y},否则将Ω中受y支配的所有个体剔除;

然后判断Ω是否已满,若未满则将y添加到Ω中.
蛙跳算法通常只对组内最差个体进行更新,对组

内最好个体不作处理,导致算法难以实现探索和利
用的平衡.为此,对模因组的xb和种群的xg执行基于

3种邻域结构的局部搜索.邻域结构 swap过程如下:
随机选择串中两个不同位置的基因并互换.邻域结
构 insert过程如下:随机选择两个不同位置的基因,将
后一个基因插入到前一个基因的位置前.邻域结构
invert过程如下:随机选择串中两个位置,将两位置间
的染色体片段前后颠倒.这3个邻域结构适用于调度
串和工厂分配串.
局部搜索过程如下:对于解z,采用与全局搜索同

样的概率选择方式选择调度串或工厂分配串之一进

行局部搜索.以调度串为例描述局部搜索过程如下:
对于z的调度串,应用 swap产生新解y,若y支配z,则
利用 z更新Ω并运用y代替 z,否则根据y更新Ω;对
z再执行 insert,产生新解y′,若y′支配z,则用z更新Ω

且令y′成为新的z,否则根据y′更新Ω;对z最后应用

invert产生新解y′′,若y′′支配z,则根据z更新Ω并用

y′′替换z,否则用y′′更新Ω.
对于第 2类模因组,因其质量较差,故并不直接

针对该模因组内的任何解执行局部搜索,而是选择第
1类模因组内质量最大的解进行局部搜索,若局部搜
索产生的新解y支配该模因组的xw,则用xw更新Ω,
并利用y代替xw,否则根据y更新Ω,同时减少该类模
因组的搜索次数.
如上所述,每一类模因组的优化对象和搜索过程

各异,且模因组搜索的次数µ1 ̸= µ2 ̸= µ3,这样可以
采用多种方式产生新解,充分利用质量较高的解,避
免计算资源浪费在质量较差的解上,从而改善种群的
多样性,提高搜索效率.

2.4 算法描述

改进SFLA的详细过程描述如下.
step 1:设置参数 (包括N和模因组数量 s等),采

用启发式方法和随机方法产生初始种群P .
step 2:对种群P的所有解进行非劣排序和拥挤

距离计算,确定初始记忆解集Ω.

step 3:当早期搜索条件成立时,执行如下过程:
step 3.1:种群划分以构建s个模因组;
step 3.2:对每个模因组采用第3类模因组的方式

执行µ次搜索;
step 3.3:种群重构.
step 4:种群划分.
step 5:当早期搜索条件不成立时,执行如下过程

直到终止条件成立:
step 5.1:将所有模因组分成3类;
step 5.2:执行每一类模因组的搜索;
step 5.3:确定新的最优模因组并将其直接作为

第1类;
step 5.4:种群重构和种群划分.
step 6:输出P

∪
Ω中的非劣解.

第 2阶段种群划分的过程与第 1阶段的区别在
于:首先将最优模因组直接从种群中拷贝出来,成为
划分后的最优模因组,划分前后最优模因组保持不
变,即最优模因组不参与种群划分.

如上所述,整个算法的搜索包括两个阶段,第 1
阶段所有模因组采用同样方式进行全局搜索,第2阶
段在不同类模因组内运用不同的方式产生新解.此
外,上述算法将第 1类模因组排斥在种群重构之外,
以维持第1类模因组良好的解的构成,并加强对第1
类模因组的质量最大个体的局部搜索,实现探索与利
用间的良好平衡.

3 仿真实验与分析

选用大量实例进行对比分析实验, 通过
Microsoft Visual Studio C++ 2017实现,运行于4.0 G
RAM 2.20 GHz CPU的个人电脑.

3.1 测试实例，对比算法以及评价指标

应用38个测试实例进行计算实验,表1描述了实
例的信息,其中pilk ∈ [50, 70],ujilk ∈ [5, 10],交货期

di = δ{ max
1⩽l⩽f

{ max
1⩽k⩽2

{pilk}}+

max
1⩽j⩽n

{ max
1⩽l⩽f

{ max
1⩽k⩽2

{ujilk}}}},

δ ∈ [1, n/f + 1].

表1 实例的相关信息

实例 n 实例 n 实例 F mf

1, 11 30 7, 17, 25, 31 90 1∼ 10 2 2, 4

2, 12 40 8, 18, 26, 32 100 11∼ 20 3 2, 3, 4

3, 13, 21 50 9, 19, 27, 33 120 21∼ 28 4 2, 3, 4, 5

4, 14, 22 60 35, 37 140 29∼ 34 5 2, 3, 4, 5, 6

5, 15, 23, 29 70 10, 20, 28, 34 150 35, 36 4 5, 4, 5, 3

6, 16, 24, 30 80 36, 38 180 37, 38 5 4, 5, 3, 6, 3
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评价多目标优化算法结果的指标很多,本文采
用DIR和C对算法的性能进行评价.选择competitive
memetic algorithm(CMA)[19]、 多目标禁忌搜索

(MOTS)[7]和非劣排序遗传算法-II(NSGA-II)[12]作为

对比算法.对于CMA,将本文的编码方式运用到该算
法,同时将CMA中总延迟时间最大的工厂改为拖后
工件数最大的工厂. MOTS在去掉维修相关的处理、
增加工厂分配串、等概率选择3个邻域结构之一作用
于工厂分配串后可用来解决DTHFSP,其中调度串和
工厂分配串的邻域搜索依次进行. NSGA-II直接运用
本文的编码和解码过程,等概率执行调度串和工厂分
配串的两点交叉,变异时以相等的概率选择工厂分配
串和调度串进行邻域搜索,对所选中的串等概率执行
3个邻域结构中的一个.

为了验证改进SFLA模因组搜索过程的有效性,
构建SFLA1.该算法与改进SFLA的区别在于:整个
搜索过程只有一个阶段,采用改进SFLA早期阶段的
重构和搜索方式,并将改进SFLA针对最优模因组的
局部搜索方式加到SFLA1每个模因组的搜索过程
中,同时加入对全局最优个体的局部搜索.

3.2 结果分析

经过大量仿真实验,得出5种算法的最佳参数设
置如下:
改进SFLA:种群规模为64,模因组个数为8,记忆

容量为20,早期搜索模因组内搜索次数µ = 80,早期
第1类模因组组内进化次数为µ1 = 120,第2类模因
组组内进化次数为µ2 = 20,第3类模因组组内进化
次数为µ3 = 60,当目标函数估计次数达到2× 104时,
早期搜索过程结束,β = 15, θ = 0.5,终止条件为最大
目标函数估计次数max _it = 105.

SFLA1:种群规模、模因组数量和终止条件与改
进SFLA相同,模因组内搜索次数µ = 80.

CMA:终止条件与改进SFLA一致,其余参数均
与原CMA相同.

MOTS:邻域解的数量为 300,终止条件与改进
SFLA一致.

NSGA-II:种群规模为 100,交叉概率为 0.8,变异
概率为0.1,最大代数为1 000.

5种算法关于每个实例各独立运行 20次,计算
时间如表2所示. DIR指标和C指标的计算结果如表

3和表 4所示.配对样本均值 t检验的结果如表 5所
示.由表3和表4可以看出,改进SFLA的性能明显优
于SFLA1,表明模因组分类并针对不同模因组采用
不同搜索方式的策略合理有效,同样改进SFLA的性
能也优于其3个对比算法.表2从统计意义上得出的
结果与以上分析一致.如上所述,改进SFLA的搜索
优势来源于模因组分类和不同类模因组搜索策略各

异,因此,改进SFLA在解决具有SDST的DTHFSP方
面具有较强的能力和优势.

表2 4种算法的计算时间

instance SFLA CMA MOTS NSGA-II instance SFLA CMA MOTS NSGA-II instance SFLA CMA MOTS NSGA-II

1 0.976 0.919 1.010 1.551 14 2.671 2.361 2.283 3.020 27 8.562 7.981 7.025 8.600

2 1.416 1.274 1.329 1.950 15 3.341 2.966 2.858 3.628 28 12.458 11.806 10.689 12.592

3 1.975 1.761 1.745 2.381 16 4.201 3.682 3.394 4.271 29 3.486 3.091 2.847 4.075

4 2.462 2.201 2.280 2.987 17 4.948 4.799 4.304 5.076 30 4.241 3.901 3.571 4.804

5 3.159 2.771 2.855 3.610 18 5.937 5.912 5.370 6.100 31 5.336 4.886 4.253 6.000

6 3.804 3.613 3.513 4.343 19 7.855 7.816 7.051 7.899 32 6.021 5.852 4.927 6.737

7 4.872 4.409 3.904 4.721 20 12.106 11.143 10.665 12.062 33 8.396 8.419 7.018 8.969

8 5.852 5.348 5.026 6.173 21 2.209 1.886 1.987 2.844 34 12.447 11.970 11.465 12.784

9 7.886 7.332 6.757 7.674 22 2.664 2.566 2.344 3.225 35 11.556 10.838 10.417 11.393

10 11.912 10.935 10.774 11.207 23 3.558 3.052 2.889 3.947 36 17.947 16.427 14.424 17.085

11 1.065 0.964 1.021 1.690 24 4.131 3.721 3.691 4.841 37 11.268 10.421 9.378 11.788

12 1.525 1.370 1.480 2.087 25 5.305 4.683 4.150 5.439 38 18.130 15.851 14.950 17.682

13 2.056 1.844 1.783 2.552 26 6.146 5.760 5.206 6.504
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表3 5种算法关于指标DIR的计算结果

instance SFLA SFLA1 CMA MOTS NSGA-II instance SFLA SFLA1 CMA MOTS NSGA-II
1 24.131 13.934 14.056 22.336 15.346 20 1.201 13.757 11.915 32.252 19.295
2 10.992 20.671 9.058 13.009 19.207 21 5.115 9.268 11.263 2.193 18.722
3 6.663 10.570 9.840 12.223 12.410 22 13.056 17.927 15.558 17.983 27.780
4 2.823 11.242 3.433 7.918 16.569 23 14.943 22.164 14.560 24.376 29.331
5 8.564 16.723 16.110 16.816 14.272 24 12.180 18.168 17.552 14.955 23.872
6 5.477 19.459 16.737 15.539 24.874 25 2.572 7.653 11.058 8.890 19.245
7 5.919 13.617 13.707 12.331 8.023 26 0.000 15.527 9.755 14.319 23.029
8 1.864 16.465 11.593 14.877 29.632 27 4.201 16.592 11.540 17.155 27.682
9 6.393 11.277 7.376 28.712 16.901 28 10.511 11.016 14.388 24.167 22.485
10 1.536 5.791 13.414 34.794 14.517 29 17.513 11.797 13.429 0.000 34.198
11 18.524 19.755 13.715 0.000 17.738 30 14.931 13.957 1.933 8.397 27.799
12 18.785 18.333 14.123 11.950 13.447 31 4.384 14.688 7.322 7.213 39.718
13 9.019 14.993 6.789 10.666 22.951 32 6.869 9.069 10.634 8.450 23.926
14 11.031 17.273 11.549 5.667 27.296 33 1.971 3.150 9.571 12.243 25.656
15 3.244 11.040 4.355 6.406 14.284 34 0.000 10.661 8.232 11.120 22.008
16 5.989 17.072 7.777 14.974 26.024 35 12.318 17.050 13.672 20.238 26.078
17 4.750 11.394 10.602 7.631 13.468 36 9.115 20.340 14.617 27.798 46.132
18 2.494 5.311 9.309 14.464 22.390 37 2.642 10.811 5.426 14.462 31.420
19 5.577 13.565 13.680 25.982 27.379 38 4.373 9.673 7.392 19.273 31.603

表4 5种算法关于指标C的计算结果

instance C(S, S1) C(S1, S) C(S,C) C(C, S) C(S,M) C(M,S) C(S,N) C(N,S)

1 0.000 0.857 0.000 1.000 0.000 0.857 0.000 0.714
2 0.750 0.167 0.500 0.000 0.500 0.333 1.000 0.000
3 0.833 0.000 0.600 0.200 0.750 0.200 1.000 0.000
4 0.600 0.143 0.700 0.143 0.800 0.143 1.000 0.000
5 1.000 0.000 1.000 0.000 0.846 0.000 1.000 0.000
6 1.000 0.000 0.333 0.200 1.000 0.000 1.000 0.000
7 0.571 0.000 0.429 0.000 0.929 0.000 0.750 0.000
8 1.000 0.000 0.625 0.000 0.857 0.000 1.000 0.000
9 1.000 0.000 0.700 0.500 1.000 0.000 0.750 0.000
10 0.500 0.125 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
11 0.625 0.000 0.250 0.000 0.000 1.000 0.500 0.000
12 0.286 0.429 0.000 1.000 0.222 0.571 0.500 0.429
13 0.750 0.000 0.000 0.750 0.500 0.250 1.000 0.000
14 0.889 0.000 0.500 0.250 0.200 0.250 0.667 0.000
15 1.000 0.000 0.800 0.000 1.000 0.000 0.800 0.000
16 0.800 0.000 0.889 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
17 0.857 0.143 0.583 0.286 0.733 0.143 0.333 0.286
18 0.571 0.429 0.333 0.143 1.000 0.000 1.000 0.000
19 1.000 0.000 0.909 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
20 1.000 0.000 0.875 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
21 0.800 0.000 0.750 0.000 0.500 0.500 1.000 0.000
22 0.000 0.800 0.143 0.200 0.000 1.000 1.000 0.000
23 0.667 0.000 0.000 0.250 0.500 0.250 1.000 0.000
24 0.750 0.000 0.750 0.000 0.818 0.000 0.800 0.000
25 0.750 0.250 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
26 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
27 1.000 0.000 0.917 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
28 0.750 0.000 0.750 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
29 0.000 0.500 0.167 0.500 0.000 1.000 1.000 0.000
30 0.714 0.000 0.222 0.500 0.167 0.750 1.000 0.000
31 1.000 0.000 0.625 0.333 0.833 0.333 1.000 0.000
32 0.600 0.429 0.917 0.000 0.667 0.286 1.000 0.000
33 0.667 0.200 1.000 0.000 0.875 0.000 1.000 0.000
34 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
35 1.000 0.000 0.900 0.000 0.909 0.000 1.000 0.000
36 1.000 0.000 0.615 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
37 0.800 0.000 0.778 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000
38 0.750 0.125 0.769 0.000 1.000 0.000 1.000 0.000

注：S表示改进SFLA,S1表示SFLA1,C表示CMA,M表示MOTS,N表示NSGA-II
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表5 配对样本t检验

t检验 p-value(DIR) p-value(C)

t-test(SFLA, SFLA1) 0.000 0.000

t-test(SFLA, CMA) 0.001 0.000

t-test(SFLA, MOTS) 0.000 0.000

t-test(SFLA, NSGA-II) 0.000 0.000

4 结 论

本文针对具有SDST的双目标DTHFSP,提出了
一种改进SFLA以最小化makespan和拖后工件数.采
用启发式方法初始化,提高了初始种群的质量,对模
因组进行分类,每一类模因组的搜索过程各异,并分
配给最好模因组更多的搜索次数,减少最差模因组
的搜索次数,从而避免无效搜索引起的资源浪费,保
持种群的多样性,而最好模因组不参与种群划分,可
维持其良好的解的组成.计算实验结果表明,改进
SFLA在解决DTHSP方面具有较强的搜索优势.
目前, DHFSP的研究才刚刚起步,未来将进一步

深入研究考虑各种实际加工约束的多目标DHFSP,
并探讨人工蜂群算法和SFLA等算法在解决该类问
题方面的搜索能力和优势.
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《控制与决策》入选“2020中国国际影响力优秀期刊”
“2020年度中国高校百佳科技期刊”

本刊讯: 2020年12月17日,由中国期刊协会、中

国科学技术期刊编辑学会、中国高校科技期刊研究

会、全国高等学校文科学报研究会、《中国学术期刊

(光盘版)》电子杂志社有限公司共同主办的“2020中

国学术期刊未来论坛”以线上会议形式隆重召开.会

上发布了“TOP10 %中国国际影响力品牌学术期刊”

榜单,《控制与决策》入选“2020中国国际影响力优秀

期刊”.大会同时发布了《世界期刊影响力指数(WJCI)

报告 (2020科技版)中国期刊名单》,《控制与决策》在

“控制科学与技术”学科中 (WJCI分区为Q1区)位列

中国期刊的第一位.

另悉,《控制与决策》被中国高校科技期刊研究会

评为“2020年度中国高校百佳科技期刊”.


