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摘要:针对混合流水车间调度问题(HFSP),本文提出了一种新的基于果蝇算法和变邻域搜索的混合优化方法.首
先,将关键块内的工序与同阶段其他机器上的工序进行交换,提出了一种基于关键路径的HFSP新邻域结构.其次,
针对HFSP的阶段式解码特性,提出了一种邻域解的快速评估方法,并验证了快速评估方法的高效性.然后,基于提
出的新邻域结构,并将N7和K-insertion邻域结构引入HFSP,设计了基于上述3种邻域结构的变邻域搜索方法,以此
为基础提出了一种针对HFSP的混合优化方法.最后,通过对Carlier和Liao等经典测试集进行测试,验证了所提新邻
域结构的可行性和有效性,并将该方法与其他文献的方法进行了对比,验证了所提方法的优越性.
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Abstract: Aiming at the hybrid flow-shop scheduling problem (HFSP), this paper proposes a new hybrid optimization
method based on the fruit fly algorithm and variable neighbourhood search (VNS). Firstly, a new neighbourhood structure
of HFSP based on the critical path is proposed by the operation of exchanging within the critical block. Secondly, a
rapid evaluation method of neighbourhood solutions is proposed for the stage-based decoding method of HFSP, and the
efficiency of this evaluation method is verified. Then, based on the proposed new neighbourhood structure and introducing
the N7 and K-insertion neighbourhood structures into HFSP, a variable neighbourhood search method based on the above
three neighbourhood structures is designed as a basis for proposing a hybrid optimisation method for HFSP. Finally, the
feasibility and effectiveness of the proposed new neighbourhood structure is verified by testing it on classical benchmark
such as Carlier and Liao, and the method is compared with other methods in the literature to verify the superiority of the
proposed method.
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1 引引引言言言

混合流水车间是由多道工序且每道工序具有一台

或多台并行机器构成的流水式生产车间[1],其优势在
于有效地平衡机器载荷、提高产能,在造纸、化工、制
药、纺织等[2–3]领域具有广泛地应用.因此,对混合流
水车间调度问题(hybrid flow-shop scheduling problem,
HFSP)进行研究具有重要意义.对比流水车间调度问
题, HFSP增加了工序的可选机器柔性,导致求解难度

增大,是NP-hard问题.在求解HFSP问题中,分布式估
计算法(estimation of distribution algorithm, EDA)、差
分进化(differential evolution, DE)算法、人工蜂群算法
(artificial bee colony algorithm, ABC)、灰狼算法(grey
wolf optimizer, GWO)、鲸鱼群算法 (whale swarm al-
gorithm, WSA)以及蛙跳算法(shuffled frog-leaping al-
gorithm, SFLA)等[4–7]智能优化方法得到广泛应用.这
类算法搜索速度快,能在较短时间内得出较大规模问
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题的较优解. Wang等[7]针对具有相同并行机的HF-
SP,提出了改进EDA.张源等[8]结合反向学习策略和

自适应交叉变异因子,提出了改进DE. Pan等[9]结合

正向和逆向解码策略,提出了离散的ABC. Li等[10]针

对带序列相关准备时间的分布式HFSP,结合关键车间
的邻域结构,提出了改进的离散ABC.随后, Li等[11]

将问题拓展为异构的车间结构,设计了改进的ABC.
Lu等[12]考虑噪声污染的多目标HFSP,提出了改进的
GWO. Zhang等[13]针对具有有限缓冲区和两条工艺路

线的HFSP,提出了离散的WSA.董君等[14]针对加工

时间不确定的可重入HFSP,提出了改进WSA以实现
制造与维护的联合优化.雷德明等[15]针对低碳HF-
SP,提出了新型的SFLA,优化了总能耗和总延迟时间.
同时,针对分布式两阶段HFSP,提出了改进的SF-
LA[16].果蝇算法[17] (fruit fly optimization algorithm,
FOA)是基于果蝇觅食行为所提出的群智能优化算法,
其具有操作简单、控制参数少、易于实现等特点. 2015
年,王凌与郑晓龙[18]提出了3种改进方向:维持种群
多样性、知识驱动和协同机制[19].此外, Wang等[20]

还提出了一种变异机制,使算法跳出局部最优. Zheng
等[21]针对考虑资源约束的两阶段不相关并行机调度

问题,提出了自适应的FOA. Shao等[22]针对带阻塞的

分布式流水车间,提出了离散的FOA.王凌等[23]针对

不确定分布式置换流水线调度问题,提出了混合离
散FOA. Wang等[24]针对多技能资源约束的项目调度

问题,提出了知识引导的多目标FOA. Duan等[25]将多

种群和竞争机制引入FOA,以优化HFSP.综上所述,
FOA在调度问题上具有较大优势.因此,本文以FOA
算法为框架,提出了求解HFSP的混合优化方法,设计
了基于关键路径的HFSP新邻域结构,并结合VNS(va-
riable neighborhood search)[26]改进了FOA.为提高F-
OA的计算速度,设计了一种快速评估方法,对邻域解
进行了快速而准确的评估,目前还未有研究针对HF-
SP设计邻域解的快速评估方法.最后,通过对Carlier
和Liao两类经典测试集进行测试,验证了所提新邻域
结构的可行性和有效性,并将该方法与其他文献的方
法进行了对比,验证了所提方法的优越性.

2 混混混合合合流流流水水水车车车间间间调调调度度度问问问题题题概概概述述述

HFSP描述如下: n个工件在m台机器上加工S个

阶段,其中每个阶段至少存在一台机器,且至少有一
个阶段存在两台或两台以上的并行机器.各工件需要
在每个阶段上完成一道工序,且工件可以选择该阶段
的任意一台机器进行加工.需要确定所有加工阶段的
工件排序,以及工件的机器分配,以实现目标函数的
最小化.通常有以下假设[2]:

1) 工件在同一时刻只能在一台机器上加工;
2) 一台机器同一时刻只能加工一个工件;

3) 当前工序加工完成后才能进行下一道工序;
4) 工件可选择当前阶段的任一机器进行加工;
5) 工件一旦开始加工便不可中断.

3 基基基于于于关关关键键键路路路径径径的的的HFSP新新新邻邻邻域域域结结结构构构
邻域移动是对给定解进行扰动,从而获得新解的

更新机制[27].若无邻域结构的约束,不仅会导致无规
律的邻域移动,也将耗费时间来评估移动后的适应度
值.因此,在进行邻域搜索时,需要根据问题特征设计
邻域结构,在保证解质量的前提下,尽量减少不必要
的移动.其中:当以最小化最大完工时间为目标时,移
动关键路径(从加工开始到加工结束的最长加工路径)
上的工序是优化Cmax的有效手段.因此,在选择可移
动的工序时,本文针对关键路径上的工序进行操作,
可提高搜索效率.本文引入了适用于柔性作业车间调
度问题(flexible job shop scheduling problem, FJSP)的
邻域结构,并根据已有的FJSP邻域结构和HFSP的关
键路径特性,本文提出了一种新的邻域结构.

3.1 同同同阶阶阶段段段机机机器器器内内内的的的工工工序序序插插插入入入的的的邻邻邻域域域结结结构构构

针对同阶段机器内的工序插入, Zhang[27]提出了

N7邻域结构,该方法将关键块内的工序移动到块首之
前或块尾之后,或将关键块的块首工序或块尾工序移
动至关键块内部,以提高解的质量.由于HFSP解码特
性,将该邻域结构引入HFSP,不会产生不可行解.因
此,本文将N7邻域结构用于算法的局部搜索,以提高
解的质量.

3.2 同同同阶阶阶段段段机机机器器器间间间的的的工工工序序序插插插入入入的的的邻邻邻域域域结结结构构构

针对FJSP的同阶段机器间的工序插入, Mastroli-
lli和Gambardella[28]提出K-insertion操作,使得关键块
上的工件以某一特定的规律进行移动不会使解变差.
由于该邻域结构在HFSP中不会产生不可行邻域解,
本文将上述邻域结构引入至HFSP中.

3.3 同同同阶阶阶段段段机机机器器器间间间的的的工工工序序序交交交换换换的的的新新新邻邻邻域域域结结结构构构

目前,针对邻域结构的研究,多数学者仅进行一步
预测(如插入操作),且只针对当前个体邻域解中最优
的个体进行进一步搜索,以获取更优解.若仅针对最
优邻域解进行更深层次的搜索,则会因解码规则的固
定性,导致搜索限制过大,从而限制了一步预测中较
差解生成更优解的能力.因此,本文将一步预测扩大
至两步预测,以接受在第1步搜索时变差而在第2步搜
索时变好的邻域解.
本文基于两步预测构建了新的邻域结构:同阶段

机器间的工序交换,如图1所示.机器m1上的关键块

如图所示,将工序Om14与Om24进行机器间的工序交

换,该交换过程首先将工序Om14移动至Om25之前,然
后将工序Om24移动至Om15之前,以此进行两步插入
操作.由于HFSP同阶段上各工件可选择机器相同,在
进行机器间的工序互换时,不会产生不可行解,保证
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了移动的可行性.

图 1 同阶段机器间的工序交换
Fig. 1 Swap operate between the same stage

表1给出了5 × 3算例的加工信息.针对该算例的
一个可行解,通过交换同阶段机器间的工序,优化了
解的完工时间,验证了新邻域结构的有效性.

表 1 5 × 3算例
Table 1 5 × 3 instance

阶段 机器数
加工时间

工件1 工件2 工件3 工件4 工件5

1 3 2 4 5 1 6
2 2 7 8 3 6 3
3 3 5 9 4 7 2

表1中,根据3, 5, 2, 4, 1的工序编码,利用先到先
加工的解码方式进行解码,所得的甘特图如图2所示.
将机器M4上的工序1与机器M5上的工序5交换,所得
甘特图如图3所示.对比两图,目标函数值由26优化到
了24.

图 2 同阶段机器间的工序交换前
Fig. 2 Before swap operate between the same stage

图 3 同阶段机器间的工序交换后
Fig. 3 After swap operate between the same stage

4 HFSP邻邻邻域域域解解解的的的快快快速速速评评评估估估方方方法法法
判断邻域解的优劣,需要对其进行重新解码以获

取适应度值.但一次邻域移动只调整了小部分机器上
的局部工序,该机器上的其余工序仍保持不变,多次
解码会耗费大量运算时间.因此,本文结合HFSP的特
性,设计了一种新的快速评估方法.

HFSP解码是通过上阶段的完工时间确定当前阶
段工件的加工顺序.基于这种阶段式的解码方式,本
文将邻域移动前后的调度方案分为3个部分:若当前
操作是针对阶段a,则(0, a)阶段为第1部分, a阶段为
第2部分, (a, S)阶段为第3部分.设邻域操作前各工序
的头时间为s、尾时间为t,邻域操作后各工序的头时
间为s−、尾时间为t−,同机器上前序工序为MP,同机
器上后序工序为MS, Pij为工件j在阶段i的加工时间.
在邻域操作前后, 3部分中仅第2部分会调整部分机器
上的工件序列,第1和第3部分都将保持邻域移动前的
工件序列.因此,第1部分总满足s = s−,第3部分总满
足t = t−.
在开始加工到加工结束的过程中,总会存在一条

关键路径是经过工序Oaj ,那么

makespan = max {j ∈ J |s−Oaj
+ t−Oaj

+ P−
Oaj

}, (1)

其中:

s−Oaj
=

max {s−Oaj−1
+ P−

Oaj−1
, s−Oaj,MP

+ P−
Oaj,MP

} =

max {sOaj−1
+ P−

Oaj−1
, sOaj,MP

+ P−
Oaj,MP

}, (2)

t−Oaj
=

max {t−Oaj+1
+ P−

Oaj+1
, s−Oaj,MS

+ P−
Oaj,MS

} =

max {tOaj+1
+ P−

Oaj+1
, tOaj,MS

+ P−
Oaj,MS

}. (3)

因此

makespan = max{j ∈ J |P−
Oaj

+max{sOaj−1
+

P−
Oaj−1

, sOaj,MP
+ P−

Oaj,MP
}+

max{tOaj+1
+ P−

Oaj+1
, tOaj,MS

+

P−
Oaj,MS

}}. (4)

当阶段数为0时s = 0,当阶段数为s时s = 0.该方
法得到的makspan即为从工件开始加工到加工结束的
最长路径,即求得的makespan与全解码时的实际值相
等,且计算时间复杂度由O(n∗s)减小为O(n∗2).若该方
法仅针对调整工序的机器,其计算时间将小于O(n∗2).

5 基基基于于于果果果蝇蝇蝇算算算法法法的的的混混混合合合优优优化化化方方方法法法

5.1 编编编码码码与与与解解解码码码

本文采用的编码方式为基于工件的序列编码,如
3, 5, 2, 4, 1,即工件3最先安排机器最先加工,其次是
工件5,最后是工件1.解码采用的是基于排列的方
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式[25],其中工件排序的第1阶段为给定的编码序列,后
续的阶段则按照先到先安排的原则进行,对上一阶段
的工件完成时间进行非降序排序以确定工件序列.机
器选择则是按照先到先加工的方式进行,若存在几个
工件的上阶段完工时间相同,则随机挑选一个工件优
先加工.此外,本文还采用了正向和逆向解码策略.

5.2 初初初始始始化化化方方方法法法

本文采用了GRASP(greedy randomized adaptive
search procedure) NEH(x)

[29]的初始化方法,并以x =

4进行种群初始化.为了保证种群的多样性,在初始化
的过程中,需要对个体进行检验,以防止种群中出现
相同的个体.

5.3 嗅嗅嗅觉觉觉搜搜搜索索索与与与视视视觉觉觉搜搜搜索索索

嗅觉搜索和视觉搜索是FOA的两个核心步骤.本
文采用了包含交叉邻域结构、插入和交换邻域结构以

及关键路径邻域结构的VNS,对嗅觉搜索和视觉搜索
进行改进.其交叉方式主要通过“中心果蝇”对其他果
蝇进行引导,交叉方法如图4所示.

图 4 交叉操作
Fig. 4 Cross operation

插入和交换邻域结构针对种群中的所有个体.其
中:插入操作在编码序列中随机删除一个工件,并在
剩余的序列中选择一个位置,插入该工件;交换操作
是在编码序列中随机挑选两个位置,并交换该位置对
应的工件.若个体被更新,将重复该方法;若不更新,
则停止.
基于关键路径邻域结构的局部搜索的伪代码如算

法1所示.在搜索完成后,通过对种群个体适应度值的
非升序排序确定种群的“中心果蝇”.最后,利用锦标
赛法选择适应度值较好的个体,替换锦标赛中较差的
个体,并对该个体采用GRASP NEH(x)方法进行更新.

5.4 算算算法法法流流流程程程图图图

具体的求解算法流程图如图6所示.

6 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本文所提混合优化方法(improved FOA, IFOA)采

用C++语言编程实现,程序运行环境为: intel Core
i5处理器,主频1.6 GHz,内存为8.00 GB.为了使计算
结果更具有效性和一般性,每个算例正向解码、逆向
解码各独立运行5次.其中种群规模为算例的工件个
数, RunningTime为算法运行时间, Result为运行结果,
MT为平均时间, LB为Benchmark,即

MT =

n∑
i=1

RunningTimei

n
, (5)

MT =

n∑
i=1

Resulti

n
, (6)

MT =
Cmax − LB

LB
× 100%. (7)

算法1 基于关键路径的局部搜索伪代码

for (int i = 0; i < n; ++i) {
产生一个临时个体P ,其中P = Pi;
do {

Pi = P ;
P −> getCriticalpath();获取关键路径
switch(rand(0, 3)) {
case(1) :同阶段机器间的工序插入; break;
case(2) :同阶段机器间的工序交换; break;

};
} while(Pi ! = P );

} end for

图 6 算法流程
Fig. 6 Algorithm flow

6.1 新新新邻邻邻域域域结结结构构构的的的有有有效效效性性性验验验证证证

参照文献[30],选择了Carlier测试集[31]中较为复
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杂的j10c10c1至j10c10c6案例进行有效性验证,对每
个测试案例的运行时间不超过60 s,测试10次,并统计
最优解Cmax、平均值AVG和偏差值PD.其中:未加入
关键路径邻域结构的果蝇算法记为FOA,加入关键路
径邻域结构的果蝇算法记为IFOA.实验结果如表2所
示.

由表2可知,在6个算例中, IFOA算法实验取得的
最优解和平均值较优,证明了提出的邻域结构可以有
效平衡算法的局部搜索和全局搜索性能,并提高了算
法搜索更优解的概率.所提算法运行10次的结果中
Cmax与PD值相差不大,体现了IFOA算法在求解该类
问题时的稳定性较好.

表 2 新邻域结构的有效性验证
Table 2 Validation of the new neighborhood structure

测试集 LB
FOA IFOA

Cmax AVG PD Cmax AVG PD

j10c10c1 113 115 115 1.77% 114 114 0.88%
j10c10c2 116 116 117.5 0.00% 116 116.5 0.00%
j10c10c3 98 116 116.5 18.37% 116 116.5 18.37%
j10c10c4 103 120 120.5 16.50% 119 119.5 15.53%
j10c10c5 121 126 126.5 4.13% 125 126 3.31%
j10c10c6 97 105 105.5 8.25% 105 105.5 8.25%

6.2 快快快速速速评评评估估估方方方法法法的的的高高高效效效性性性验验验证证证

为了验证本文所提快速评估方法的高效性,本文
设计了阶段数为{5, 10, 15, 20},工件数为{10, 20, 30}
的小规模算例12个和工件数为{40, 80, 160}的大规模
算例12个.其中:每个阶段的可选机器数为[2, 4],加工
时间为[10, 80].对每个算例计算10次,算法每次执行
100000次,并采用快速评估中耗时最长的情况(对第2
部分的工件全部计算)与全解码的运行时间进行对比.
记录快速评估和全解码的10次运行时间的平均值,如
图7–8所示,横轴表示加工的阶段数,纵轴表示一次解
码的时间.
对比图7–8可知,快速评估的运行速度较全解码

快.当工件数量一定时,快速评估的速度不受加工阶
段数的影响,而全解码随着阶段数的增加,运行时间
也将增加.

图 7 快速评估的运行结果
Fig. 7 Result of rapid evaluation method

如图9所示,横轴表示加工阶段数,纵轴为全解码

时间与快速评估时间的比值.当阶段数增加时,快速
评估的计算时间远远低于全解码.因此,该方法在保
证求解结果准确性的同时,还能有效地提高了计算速
度,且阶段数越大该方法效果越明显.

图 8 全解码的运行结果
Fig. 8 Result of normal method

6.3 混混混合合合优优优化化化方方方法法法的的的有有有效效效性性性验验验证证证

6.3.1 Liao测测测试试试集集集大大大规规规模模模算算算例例例实实实验验验结结结果果果
本文采用了Liao等[32]的10个较大规模测试集进

行测试,每个算例运行10次,记录实验结果并计算值.
将IFOA算法与目前较好的算法:改进差分进化算法[8]

( improved differential evolutionary algorithm, IDE)、
混合多目标人工蜂群算法[33](ABC)以及改进生物地
理学优化算法[34](improved biogeography-based opti-
mization algorithm, IBBO)进行实验结果对比.并在进
行IFOA迭代次数的设定时,参照文献[8]的IDE迭代
次数设定,将IFOA的迭代次数设为200.实验结果如
表3所示.
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图 9 全解码与快速评估的比值结果
Fig. 9 Ratio result of rapid normal to evaluation method

由表3可知,新的邻域结构提高了IFOA算法的搜
索能力,其求得的最优解和解的平均值均优于对比算
法.实验结果表明,在求解较大规模问题时, IFOA算
法的搜索能力更强,最优解的质量更优,从而验证了
IFOA算法以及所提邻域结构的有效性和优越性.

6.3.2 Carlier测测测试试试集集集a类类类和和和b类类类算算算例例例的的的实实实验验验结结结果果果
鉴于a类与b类问题较为简单,每个算例运行时间

不超过60 s,记录算法运行时间(保留整数),并计算算
例的平均运行时间MT值.其中: ForwardTime表示正
向解码时间, BackwardTime表示逆向解码时间,实验
结果如表4所示.
从表4实验结果可知, 47个案例均能找到下界,且

不难发现本文提出的算法在初始化阶段就能找到大

多数算例的最优解,从而说明本文提出的IFOA算法
的有效性.

6.3.3 Carlier测测测试试试集集集c类类类和和和d类类类算算算例例例的的的实实实验验验结结结果果果
由于Carlier测试集c类和d类问题的复杂度较高,

在进行实验时每个算例运行时间不超过60 s,并记录

最优值.将本文IFOA算法与改进离散人工蜂群
算法[29](improved discrete artificial bee colony algori-
thm, IDABC)、改进粒子群算法[35](improved particle
swarm optimization algorithm, IPOS)以及改进灰狼算
法[30](first arrive first process-improved grey wolf opti-
mization, FF–IGWO)进行实验结果对比.其中前两个
算法采用原有文献结果,而FF–IGWO文献中使用
了3种解码方式进行算例测试,因此采用与本文相同
解码方式的结果,与本文方法进行对比.实验结果如
表5所示.由表5可知,针对上面这30个实例,在最好解
方面(即4个算法中的最好解),所提IFOA得到了28
个最好解, IPOS求得了27个最好解, IDABC求得了22
个最好解, FF–IGWO求得了25个最好解,其中IFOA
搜索到了j10c10c2的最优解116,以及j10c10c4的更好
解119.图10展示了测试算例j10c10c4目标值为119的
甘特图.从实验结果可以看出,本文提出的方法可以
获得较好的结果.

7 总总总结结结与与与展展展望望望

针对混合流水车间的问题特性,构建了同阶段机
器间工序交换的新邻域结构,引入了FJSP中的N7和
K-insertion邻域结构.并针对关键路径的邻域结构在
搜索过程中耗时较大的缺陷,设计了一种快速评估方
法,提高了求解效率.最终,将关键路径邻域结构与
VNS结合,提出了一种基于FOA的混合优化方法,并
通过实验证明了所提方法的有效性和优越性.
目前的研究多半是基于智能优化算法的研究,缺

乏对车间特点的研究.因此,本文提出了以下展望:
1)基于HFSP的特性,对关键路径上机器间的邻域

结构进行研究,从而减少不必要的搜索,提高搜索效
率;

2)针对不同特性的HFSP进行解空间的裁剪,以提
高算法的求解效率.

表 3 Liao10个大规模算例实验结果
Table 3 The experimental results of 10 large-scale benchmark of Liao

测试集
IDE LABC IBBO IFOA

Cmax AVG Cmax AVG Cmax AVG Cmax AVG

j30c5e1 474 477.8 467 468.83 474 479.2 464 465.7
j30c5e2 616 618.1 616 616 616 617.6 616 616
j30c5e3 602 605.2 596 599.2 610 614.1 595 597.4
j30c5e4 575 578.7 571 572.4 577 582 566 568.7
j30c5e5 605 607.2 603 604.4 609 616.9 602 603.7
j30c5e6 612 615.3 607 607.8 615 620 603 603.6
j30c5e7 630 634.1 626 627.4 629 635.5 626 626
j30c5e8 685 687.5 678 678 685 693.1 675 676.4
j30c5e9 651 655 646 646 654 662.5 644 645.3

j30c5e10 594 597.3 580 582 596 605.4 578 580.5
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表 4 Carlier测试集a类和b类算例实验结果
Table 4 The experimental results of Carlier’s a and b benchmark

测试集 LB Cmax ForwardTime/s MT BackwardTime/s MT

j10c5a2 88 88 0.002 0.009 0.001 0.008 0.002 0.004 0.028 0.024 0.002 0.011 0.01 0.015
j10c5a3 117 117 0.002 0.018 0.011 0.017 0.002 0.011 0.007 0.023 0.013 0.007 0.005 0.011
j10c5a4 121 121 0.003 0.026 0.004 0.006 0.005 0.025 0.013 0.027 0.004 0.01 0.154 0.042
j10c5a5 122 122 0.043 0.027 0.023 0.004 0.016 0.017 0.005 0.027 0.009 0.006 0.007 0.011
j10c5a6 110 110 0.041 0.056 0.029 0.022 0.122 0.033 0.002 0.006 0.023 0.008 0.023 0.012
j10c5b1 130 130 0.004 0.002 0.013 0.002 0.012 0.005 0.002 0.002 0.001 0.002 0.005 0.002
j10c5b2 107 107 0.002 0.002 0.002 0.007 0.002 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.004 0.002
j10c5b3 109 109 0.008 0.002 0.008 0.005 0.011 0.007 0.012 0.004 0.013 0.004 0.003 0.007
j10c5b4 122 122 0.015 0.005 0.02 0.028 0.014 0.011 0.004 0.004 0.004 0.004 0.013 0.006
j10c5b5 153 153 0.004 0.002 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.001 0.002
j10c5b6 115 115 0.002 0.012 0.002 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
j10c10a1 139 139 0.052 0.014 0.006 0.016 0.047 0.039 0.067 0.007 0.073 0.039 0.068 0.051
j10c10a2 158 158 0.163 0.043 0.321 0.442 0.157 0.144 0.054 0.098 0.076 0.045 0.042 0.063
j10c10a3 148 148 0.011 0.064 0.026 0.019 0.01 0.109 0.265 0.141 0.237 0.269 0.049 0.192
j10c10a4 149 149 0.014 0.046 0.053 0.071 0.056 0.031 0.005 0.003 0.008 0.051 0.003 0.014
j10c10a5 148 148 0.043 0.066 0.025 0.043 0.055 0.028 0.018 0.006 0.014 0.003 0.007 0.01
j10c10a6 146 146 0.077 0.078 0.005 0.307 0.093 0.076 0.084 0.015 0.003 0.054 0.043 0.04
j10c10b1 163 163 0.003 0.019 0.003 0.005 0.007 0.006 0.003 0.004 0.003 0.004 0.006 0.004
j10c10b2 157 157 0.059 0.059 0.062 0.061 0.01 0.038 0.048 0.043 0.023 0.01 0.007 0.026
j10c10b3 169 169 0.014 0.003 0.005 0.003 0.017 0.008 0.008 0.002 0.003 0.006 0.014 0.007
j10c10b4 159 159 0.003 0.002 0.008 0.011 0.026 0.009 0.003 0.01 0.003 0.006 0.015 0.007
j10c10b5 165 165 0.016 0.022 0.044 0.017 0.005 0.02 0.052 0.008 0.009 0.005 0.02 0.019
j10c10b6 165 165 0.012 0.002 0.005 0.015 0.022 0.009 0.017 0.003 0.003 0.007 0.003 0.007
j15c5a1 178 178 0.076 0.069 0.007 0.072 0.091 0.05 0.014 0.02 0.087 0.04 0.023 0.037
j15c5a2 165 165 0.016 0.027 0.017 0.006 0.01 0.023 0.004 0.036 0.05 0.022 0.038 0.03
j15c5a3 130 130 0.015 0.028 0.023 0.029 0.012 0.042 0.038 0.108 0.089 0.046 0.036 0.063
j15c5a4 156 156 0.004 0.076 0.068 0.031 0.019 0.084 0.184 0.102 0.249 0.005 0.103 0.129
j15c5a5 164 164 0.023 0.027 0.004 0.029 0.081 0.073 0.034 0.103 0.336 0.011 0.083 0.113
j15c5a6 178 178 0.01 0.018 0.004 0.005 0.028 0.063 0.076 0.08 0.073 0.267 0.073 0.114
j15c5b1 170 170 0.003 0.004 0.006 0.014 0.012 0.008 0.011 0.008 0.006 0.008 0.004 0.007
j15c5b2 152 152 0.007 0.004 0.019 0.008 0.023 0.01 0.005 0.005 0.009 0.006 0.011 0.007
j15c5b3 157 157 0.026 0.017 0.008 0.004 0.011 0.016 0.038 0.024 0.016 0.005 0.008 0.018
j15c5b4 147 147 0.078 0.016 0.078 0.004 0.022 0.041 0.026 0.019 0.004 0.08 0.078 0.041
j15c5b5 166 166 0.076 0.021 0.033 0.074 0.078 0.043 0.047 0.004 0.079 0.008 0.006 0.029
j15c5b6 175 175 0.006 0.021 0.014 0.011 0.03 0.013 0.019 0.008 0.004 0.005 0.008 0.009
j15c10a1 236 236 0.006 0.031 0.023 0.046 0.027 0.02 0.026 0.006 0.016 0.007 0.008 0.013
j15c10a2 200 200 0.147 0.196 0.185 0.189 0.187 0.02 0.149 0.143 0.041 0.085 0.15 0.114
j15c10a3 198 198 0.136 0.132 0.151 0.072 0.183 0.147 0.019 0.007 0.068 0.006 0.012 0.022
j15c10a4 225 225 0.223 0.02 0.016 0.177 0.034 0.079 0.072 0.057 0.026 0.128 0.01 0.059
j15c10a5 182 182 0.16 0.015 0.051 0.011 0.153 0.076 0.143 0.018 0.146 0.089 0.019 0.083
j15c10a6 200 200 0.013 0.046 0.085 0.04 0.082 0.081 0.147 0.151 0.031 0.035 0.012 0.075
j15c10b1 222 222 0.017 0.018 0.008 0.012 0.029 0.064 0.14 0.04 0.134 0.031 0.058 0.081
j15c10b2 187 187 0.028 0.006 0.055 0.038 0.024 0.039 0.082 0.062 0.006 0.051 0.035 0.047
j15c10b3 222 222 0.011 0.025 0.014 0.006 0.016 0.025 0.066 0.024 0.011 0.042 0.038 0.036
j15c10b4 221 221 0.026 0.006 0.007 0.015 0.031 0.02 0.006 0.006 0.061 0.01 0.032 0.023
j15c10b5 200 200 0.152 0.13 0.146 0.043 0.272 0.153 0.14 0.081 0.146 0.23 0.187 0.157
j15c10b6 219 219 0.056 0.136 0.131 0.022 0.02 0.052 0.059 0.018 0.062 0.006 0.013 0.032
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图 10 Carlier测试集j10c10c4实例的甘特图
Fig. 10 Gantt chart of the Carlier’s j10c10c4 benchmark

表 5 Carlier测试集c类和d类算例实验结果
Table 5 The experimental results of Carlier’s c and d benchmark

测试集 LB
IDABC IPOS FF–IGWO IFOA

Cmax PD Cmax PD Cmax PD Cmax PD

j10c5c1 68 68 0.00% 68 0.00% 68 0.00% 68 0.00%
j10c5c2 74 74 0.00% 74 0.00% 74 0.00% 74 0.00%
j10c5c3 71 72 1.41% 71 0.00% 72 1.41% 71 0.00%
j10c5c4 66 66 0.00% 66 0.00% 66 0.00% 66 0.00%
j10c5c5 78 78 0.00% 78 0.00% 78 0.00% 78 0.00%
j10c5c6 69 69 0.00% 69 0.00% 69 0.00% 69 0.00%
j10c5d1 66 66 0.00% 66 0.00% 66 0.00% 66 0.00%
j10c5d2 73 73 0.00% 73 0.00% 73 0.00% 73 0.00%

(转下一页)
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(接上一页)

测试集 LB
IDABC IPOS FF–IGWO IFOA

Cmax PD Cmax PD Cmax PD Cmax PD

j10c5d3 64 64 0.00% 64 0.00% 64 0.00% 64 0.00%
j10c5d4 70 70 0.00% 70 0.00% 70 0.00% 70 0.00%
j10c5d5 66 66 0.00% 66 0.00% 66 0.00% 66 0.00%
j10c5d6 62 62 0.00% 62 0.00% 62 0.00% 62 0.00%
j10c10c1 113 115 1.77% 113 0.00% 114 0.88% 114 0.88%
j10c10c2 116 119 2.59% 117 0.86% 117 0.86% 116 0.00%
j10c10c3 98 116 18.37% 116 18.37% 116 18.37% 116 18.37%
j10c10c4 103 120 16.50% 120 16.50% 120 16.50% 119 15.53%
j10c10c5 121 125 3.31% 125 3.31% 125 3.31% 125 3.31%
j10c10c6 97 106 9.28% 106 9.28% 105 8.25% 105 8.25%
j15c5c1 85 85 0.00% 85 0.00% 85 0.00% 85 0.00%
j15c5c2 90 90 0.00% 90 0.00% 90 0.00% 90 0.00%
j15c5c3 87 87 0.00% 87 0.00% 87 0.00% 87 0.00%
j15c5c4 89 89 0.00% 89 0.00% 89 0.00% 89 0.00%
j15c5c5 73 74 1.37% 73 0.00% 74 1.37% 74 1.37%
j15c5c6 91 91 0.00% 91 0.00% 91 0.00% 91 0.00%
j15c5d1 167 167 0.00% 167 0.00% 167 0.00% 167 0.00%
j15c5d2 82 84 2.44% 84 2.44% 84 2.44% 84 2.44%
j15c5d3 77 82 6.49% 82 6.49% 82 6.49% 82 6.49%
j15c5d4 61 84 37.70% 84 37.70% 84 37.70% 84 37.70%
j15c5d5 67 79 17.91% 79 17.91% 79 17.91% 79 17.91%
j15c5d6 79 81 2.53% 81 2.53% 81 2.53% 81 2.53%
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