
第45卷第4期 重 庆 大 学 学 报 Vol.45 No.4
2022年4月 JournalofChongqingUniversity Apr.2022

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2021.102

基于带随机网络的多种群粒子群优化算法
求解多资源受限柔性作业车间调度问题

崔航浩,张春江,李新宇
(华中科技大学 机械科学与工程学院,武汉430070)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-10-09  网络出版日期:2021-01-28
基金项目:国家重点研发计划资助项目(2018AAA0101700)。

SupportedbytheNationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina(2018AAA0101700).
作者简介:崔航浩(1997—),男,硕士研究生,主要从事车间调度及其智能优化方法方向研究,(E-mail)15071434956@

163.com。

通信作者:李新宇,男,教授,主要从事车间调度理论及应用方向研究,(E-mail)lixinyu@hust.edu.cn。

摘要:多资源受限柔性作业车间调度问题(MRC-FJSP,multi-resourceconstrainedflexiblejob
shopschedulingproblem)是一类复杂的组合优化问题。针对以最小化最大完工时间为目标的

MRC-FJSP,提出了一种带随机网络的多种群粒子群优化算法(MPSO-RDnet,multi-population
particleswarmoptimizationalgorithmwithrandomnetwork)。首先,设计了一种半主动解码和基

于启发式规则解码相结合的新型解码方式,对原有解空间进行有效裁剪。其次,提出了基于关键路

径的两种邻域结构,提高算法局部搜索能力;引入了基于随机网络的多种群策略,提高算法全局搜

索能力;提出了面向算法搜索停滞问题的重新初始化策略,增强算法的鲁棒性。最后,采用 MRC-
FJSP基准算例SFTSP进行测试,验证了算法的可行性和有效性。
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Abstract:Multi-resourceconstrainedflexiblejobshopschedulingproblem (MRC-FJSP)isakindof
complexcombinatorialoptimizationproblem.A multi-populationparticleswarmoptimizationalgorithm
withrandomnetwork(MPSO-RDnet)wasproposedforsolvingMRC-FJSPwiththeobjectivetominimize
makespan.First,anewdecodingmethodwhichcombinessemi-activedecodingandheuristicruledecoding
wasdesigned.Theoriginalsolutionspacewascutouteffectively.Second,twoneighborhoodstructures
basedonthecriticalpathweredesignedtoimprovethelocalsearchabilityofthepopulation,andamulti-
populationstrategybasedontherandomnetworkstructuregraphwasaddedtoimprovetheglobalsearch
abilityofthealgorithm.Areinitializationstrategyforthealgorithmsearchstagnationwasproposedto
enhancetherobustnessofthealgorithm.Numericalexperimentsverifiedtheeffectivenessandefficiencyof



proposedalgorithm.
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多资 源 受 限 柔 性 作 业 车 间 调 度 问 题 (MRC-FJSP,multi-resourceconstrainedflexiblejobshop
schedulingproblems)是一种由经典柔性作业车间调度问题(FJSP,flexiblejobshopschedulingproblems)扩
展而来的NP-hard问题。在许多现实的生产环境中,不仅需要考虑加工机器的分配,还要考虑用于服务加工

机器的各类受限附资源的分配[1]。MRC-FJSP正是为了解决这一类生产调度问题而被提出的,自2004年提

出以来就备受专家学者和工程技术人员的关注。
与传统FJSP相比,MRC-FJSP增加了机器准备时间和附资源约束,是比传统FJSP更为复杂的NP-hard

问题。近似方法可以在一个合理的时间范围内求得一个较优解,在 MRC-FJSP的科学研究和工程实践中得

到广泛的应用。在过去的十多年里,随着计算机科学与技术的发展,大量元启发式算法(如遗传算法[2-3]、果
蝇算法[4]、候鸟优化算法[5]等)被用于求解 MRC-FJSP,取得了不错的效果。Wu等[2]采用遗传算法(GA,

geneticalgorithm)求解以最小化最大完工时间为目标的 MRC-FJSP;Hao等[6]采用合作分布估计算法

(CEDA,cooperativeestimationofdistributionalgorithm)求解MRC-FJSP,通过引入分治策略扩展了合作进

化的框架,充分考虑了群体决策过程中相互依赖关系的影响。
随着人工智能技术的突飞猛进,近几年涌现出许多更加高级的群智能算法,这些新算法为MRC-FJSP的

求解提供了新的技术思路。Wang等[7]提出采用基于知识库的多智能体进化算法(KMEA,knowledge-based
multi-agentevolutionaryalgorithm)求解 MRC-FJSP,使用混合初始化机制来平衡初始智能体群的多样性和

质量,并使用知识库来存储搜索过程中获取的有用信息;Cao等[8]提出采用一种基于强化学习和代理模型的

布谷鸟搜索算法(CSRS,cuckoosearchalgorithmwithreinforcementlearningandsurrogatemodeling)求解

MRC-FJSP。但是目前大多文献只是停留在算法层面的革新,并没有深入挖掘 MRC-FJSP的特征信息。
粒子群优化算法(PSO,particleswarmoptimization)是Eberhart等[9]在1995年首次提出的,受自然界

中鸟群觅食行为的启发,被成功应用到各种组合优化问题上[10-11]。笔者针对 MRC-FJSP问题特点,对PSO
算法进行改进,设计基于关键路径的邻域结构,引入基于随机网络结构的多种群策略和重新初始化策略,成
功将PSO算法应用于求解 MRC-FJSP,取得了较好的结果。

1 MRC-FJSP问题描述

多资源柔性作业车间调度问题是传统FJSP的拓展[12],主要在FJSP的基础上增加了机器准备时间和附

资源约束。MRC-FJSP包含机器分配子问题、工序排列子问题和机器配置子问题。MRC-FJSP可以被描述

如下:

1)有n 个工件(J1,J2,…,Jn)要在m 台机器(M1,M2,…,Mm)上加工[13];

2)每个工件包含ni道工序,工序的顺序是预先确定的;

3)每道工序Oij都可以从可选加工机器集Ω ij中任选一台机器进行加工;

4)工序Oij在机器Mk上的加工时间是恒定且预知的;

5)在车间有r类附资源(R1,R2,…,Rr),每类附资源的数量是预先确定的;

6)同一台机器在同一时刻只能加工一道工序[14];

7)同一个附资源在同一时刻只能服务一台机器;

8)同一工件的同一道工序在同一时刻只能被一台机器加工;

9)每一道工序一旦开始加工就不允许中断[15];

10)同一工件的不同工序之间有优先级约束,不同工件的不同工序之间没有优先级约束[16];

11)所有工件在零时刻都可以被加工,所有机器和附资源在零时刻都可以被使用;

12)考虑机器准备时间[3]。
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以最小化最大完工时间为目标函数,其公式表示形式如下:

minCmax=min(max(Ci)),1≤i≤n。 (1)
式中Ci为工件i的加工完成时间。

2 基于 MPSO-RDnet求解 MRC-FJSP
2.1 编码与解码

2.1.1 编码

由于不考虑同一类附资源的单件之间的差异性,单独编写机器配置向量会导致搜索空间过大,使算法的

寻优效率降低。因此,MRC-FJSP只编写工序排列向量和机器分配向量,各加工机器的附资源配置在解码阶

段动态决策。
对于工序排列向量,采用FJSP研究文献中常用的基于工件编号的表示方法。使用相同的工件编号来表

示同一个工件的所有工序。从左到右,第k次出现的工件编号,表示对应工件的第k 道工序。以图1为例,
工序排列向量{1,3,2,1,2,4,1}表示的加工序列为{O11,O31,O21,O12,O22,O41,O13}。

图1 粒子个体编码

Fig.1 Encodingofindividualparticles

机器分配向量采用基于机器编号的表示方法,其长度与工序排列向量相同。从左到右,依次表示1号工

件第1道工序至最后一道工序的所选机器、2号工件第1道工序至最后一道工序的所选机器、…、n 号工件第

1道工序至最后一道工序的所选机器。以图2为例,机器分配向量{1,3,1,1,2,2,3}表示的各工序与所选机

器的对应关系为{(O11,1),(O12,3),(O13,1),(O21,1),(O22,2),(O31,2),(O41,3)}。

2.1.2 解码

解码的过程就是确定每道工序在所选机器上的开始加工时间。对于 MRC-FJSP而言,如果要开始加工

某一道工序,需要同时满足3个条件:

1)工件已到达所选机器;

2)所选机器处于空闲状态,且已完成加工前的准备工作;

3)所选机器需要配置的所有附资源均可以立刻投入使用。
基于上述约束条件,MRC-FJSP中各工序的开始加工时间可以通过公式(2)计算得到:

sij =maxsij-1+pij-1k',Ak +tk'k,Ahk( ) 。 (2)
式中:sij表示工序Oij的开始加工时间;pij-1k'表示工序Oij-1在机器k'上的加工时间,sij-1+pij-1k'表示工件i
的最早可用时间;Ak表示机器k的释放时间,tk'k表示机器k 的准备时间,Ak+tk'k表示机器k 的最早可用时

间;Ahk表示机器k所需的附资源h 的释放时间。
机器配置子问题采用启发式规则进行处理:在sij时刻,如果同一类附资源有多个单件可供选择的话,选

择释放时间最接近sij的单件。这一选择不会推迟当前工序的开始加工时刻,但为后续工序的尽早加工留出

了余地。

2.2 种群初始化

种群初始化方式影响算法的收敛速度和求解质量。工序排列向量采用随机初始化方式,机器分配向量

采用混合初始化方式,通过试错法设定针对机器分配向量的3种初始化策略的选择概率。其中选择随机初

始化的概率为60%,选择最早完工时间(ECT,earliestcompletiontime)优先的概率为20%,选择准备时间与

加工时间之和最短(SSPT,shortestsetupplusprocesstime)优先的概率为20%。
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2.3 子种群“社会认知”阶段

“社会认知”阶段是子种群内部的信息交互,是子种群内较差粒子向较优粒子靠近的过程。子种群“社会

认知”阶段的具体操作步骤如下。
第1步:对每个子种群中的粒子按照适应度值排序,找到每个子种群中最优的2个粒子和最差的2个

粒子;
第2步:最优粒子与次劣粒子交互。交互时,工序排列向量采用改进优先工序交叉(IPOX,improved

precedenceoperationcrossover)算子,机器分配向量采用多点保留交叉(MPX,multi-pointcrossover)算子。
从交叉得到的2个新粒子中随机选取一个,替换粒子对中的较差粒子;

第3步:次优粒子与最差粒子交互,交互和替换方法与第2步相同。

IPOX算子和MPX算子的具体执行过程如图2和图3。图中J1和J2表示工件集合,P1和P2表示父

代1和父代2,C1和C2表示交叉得到的子代1和子代2。

图2 IPOX算子操作示例

Fig.2 ExampleofIPOXoperatoroperation

图3 MPX算子操作示例

Fig.3 ExampleofMPXoperatoroperation

2.4 子种群“自我认知”阶段

“自我认知”阶段是粒子的邻域搜索过程。如果在附资源约束下进行邻域搜索,可行的移动方案会非常

少,在寻找可行邻域解的过程中会消耗大量的计算资源,得不偿失。因此 MRC-FJSP的邻域移动分为两步,
先进行带准备时间的FJSP的邻域移动,得到一个中间解;再使用2.1.2节中所述方法完成各机器的附资源配

置,得到一个可行邻域解。
定理1:当机器准备工作的完成时刻与工序的开始加工时刻相等时,机器时间利用率最大[17]。

证明:当准备工作完成后,当前机器已被某个工件锁定,不能再加工其他工件,只能等候该工件到达。如

果延长这一等待时间,最大完工时间可能不会变大,但一定不会变小。当机器准备时间与工序加工时间无缝

衔接时,时间利用率最高。
关键路径的变化是改变最大完工时间的关键,也是构造邻域结构的重要组成部分。关键路径的定义是

从0时刻到终止时刻,顺次满足公式(3)的工序所组成的路径:

sOij -(sKPJ[Oij]+pKPJ Oij[ ]k[KPJ Oij[ ] ])≤tk'k。 (3)

式中:KPJ[Oij]表示工序Oij所在关键路径上的紧前工序;sKPJ[Oij]+pKPJ Oij[ ]k[KPJ Oij[ ] ]表示KPJ[Oij]的完工

时间(开始时间+加工时间)。
以 MRC-FJSP的问题特征为导向,设计出 MRC-FJSP的2个邻域结构:换机器的邻域结构(N-CM,

neighborhoodofchangingmachine)和同机器的邻域结构(N-SM,neighborhoodofthesamemachine)。

2.4.1 换机器的邻域结构

基于N-CM的邻域移动可以归纳为以下步骤:

1)从当前解的某条关键路径中随机选取一道工序,判断该工序是否有2个以上(含2个)的可选机器。

若有,则进行步骤3;若没有,则重新选取工序,直至找到满足条件的工序Oij。

2)把工序Oij从它当前机器的加工序列中删除。
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3)从工序Oij的其他可选机器中随机选择一个,把Oij插入到所选机器的加工序列中,并保证插入后的解

依然为可行解。
可行插入

一个可行的插入,是要保证插入后的加工路线不存在闭合回路。

Lk:Lk =(Oxy ∈Qk|sxy <sij+1); (4)

Rk:Rk =(Oxy ∈Qk|sxy +pxyk >sij-1+pij-1k')。 (5)
式中:Qk表示在机器k上加工的所有工序的集合;对于集合Lk里的工序而言,不存在从Oij到Oxy的加工路

径;对于集合Rk里的工序而言,不存在从Oxy到Oij的加工路径。
定理2:把Oij插入到Lk-Rk所含工序之后和Rk-Lk所含工序之前,都是可行插入[18]。
用Fijk表示把Oij插入机器k的加工序列中得到的可行解集。定理2的可视化示例见图4。

图4 可行插入的可视化示例图

Fig.4 Visualexamplesoffeasibleinsertion

最优插入

在所有可行插入中,可以获得最好解的插入就是最优插入。
示例1:当Lk∩Rk≠Φ 时,把Oij插入到Lk-Rk所含工序之后和Rk-Lk所含工序之前,会有一个最优

插入。
示例2:当Lk∩Rk=Φ 时,把Oij插入到Lk所含工序之后和Rk所含工序之前,都是最优插入。

2.4.2 同机器的邻域结构

N-CM在进行邻域移动之前,必须事先确定Lk和Rk,通过二进制搜索算法获得Lk和Rk的时间复杂度为

O(log|Qk|)。为了提高算法的运行速度,降低时间开销,对于不换机器的邻域移动,采用一种更加简单高效

的方法。
基于N-SM的邻域移动也是在关键路径上进行的。在介绍N-SM 之前,首先说明关键块的含义。关键

块指的是在同一台机器上的关键工序组成的最大序列。
基于N-SM的邻域移动,就是交换同一关键块的块首和块尾2道工序(图5)。但是在交换过程中,需要

满足下列条件:

1)首关键块只交换块尾2道工序,尾关键块只交换块首2道工序;

2)如果把工序Oij移动到工序Oi'j'之后,则必须保证Oij+1在Oi'j'之后;

3)如果把工序Oij移动到工序Oi'j'之前,则必须保证Oij-1在Oi'j'之前;

4)同一个工件的工序之间不得交换。
子种群“自我认知”阶段的具体操作步骤如下:
第1步:找到当前解的一条关键路径;
第2步:执行基于N-CM的邻域移动;
第3步:执行N-SM的邻域移动2次,确保2次选择的关键块分别属于不同的加工机器;
第4步:存档邻域解1,调用解码算法计算其最大完工时间Cmax;
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图5 基于N-SM的邻域移动

Fig.5 NeighborhoodmobilizingbasedonN-SM

第5步:重复第1步到第3步1次;
第6步:存档邻域解2,调用解码算法计算其Cmax;
第7步:比较邻域解1和邻域解2的Cmax,用较优的邻域解替换当前粒子。

2.5 子种群间信息交互

MRC-FJSP的工件数量和机器数量都相对较多,导致解空间比较庞大,如果仅仅依靠单个种群进行迭代

搜索,算法的效率比较低。多种群并行搜索机制既可以满足单次迭代搜索方向的多元化需求,也在客观上维

护了种群的多样性,在复杂优化问题中被广泛应用。目前文献中常用的多种群策略是离散重组和基于网络

结构通信的多种群策略。
离散重组大体操作如下:在每次迭代完成后,打破原有的子种群束缚,将所有个体重新归为一个大种群;

根据适应度值高低,将种群划分为若干个层次;每个层次随机选取一定数量的个体填充入各子种群中;新组

建的子种群再依据相应的规则进行下一轮迭代搜索。虽然离散重组起到了保持种群多样性的作用,但每次

重组后,原有子种群个体之间建立的关系被打破,新子种群个体之间需要重新磨合,导致算法后期收敛的精

度不高。
目前应用比较广泛的网络结构图有3种:无标度网络[19]、分块对角网络[19]和随机网络[20]。随机网络是

指度分布满足均匀分布的网络结构,见图6。各节点之间的连接关系通过连接概率(CP,connection
probability)进行调节。当CP取值较大时,各节点的度数普遍较高;当CP取值较小时,各节点的度数普遍较

低。随机网络由于连接概率的可变性,适应能力较强,能够应对许多具有不同性质的复杂问题。

图6 随机网络结构图

Fig.6 Randomnetworkstructure

本研究中采用基于随机网络结构的多种群策略,在数值实验环节会给出带有不同多种群策略的PSO算

法的对比结果。
为避免算法早期精英片段在子种群之间传播过快,导致早熟收敛,特设计了自适应信息交互控制因

子Pc:

Pc=
Inow

Imax

æ

è
ç

ö

ø
÷

R

。 (6)

16第4期 崔航浩,等:基于带随机网络的多种群粒子群优化算法求解多资源受限柔性作业车间调度问题



式中:Inow表示当前迭代次数;Imax表示最大迭代次数;R 为传播频率,在数值实验环节进行设置。
子种群间信息交互阶段的具体操作步骤如下。
第1步:生成一个位于区间(0,1)内的随机数。如果该随机数小于Pc,则进行第2步到第4步;否则,本

次迭代不进行子种群间信息交互;
第2步:根据连接概率CP获取用以指导子种群交互的关系矩阵A。A 是一个二维矩阵,里面存储着

0-1变量。当变量取值为1时,表示矩阵横纵坐标编号代表的2个子种群存在交互关系;当变量取值为0
时,表示矩阵横纵坐标编号代表的2个子种群不存在交互关系;

第3步:按照关系矩阵A,2个需要交互的子种群里适应度值居中的粒子分别与另一个子种群的最优粒

子进行交互,得到2个新位置。交互时,工序排列向量采用IPOX算子,机器分配向量采用 MPX算子;
第4步:在2个新位置中随机选取1个替换中间粒子的当前位置。

2.6 子种群重新初始化

有些时候会出现某个子种群连续多次迭代中最优解未得到更新的情况,此时子种群已陷入局部最优。
为了避免浪费计算资源、提高算法的鲁棒性,对连续T 次都未更新最优解的子种群执行重新初始化操作。
子种群重新初始化操作是对搜索停滞的子种群中适应度值靠后的3个个体初始化。

2.7 算法流程

结合上文对算法各组件的论述,MPSO-RDnet的算法流程如图7所示。

图7 MPSO-RDnet算法流程图

Fig.7 FlowchartofimprovedMPSO-RDnetalgorithm
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3 数值实验与结果分析

3.1 标准测试算例

目前 MRC-FJSP的研究者都采用 Wu等[2]在2008年提出的SFTSP算例测试自己算法的性能,该算例

可以在决策分析实验室门户网站的子页:https:∥dalab.ie.nthu.edu.tw/newsen_content.php?id=0上找到。

SFTSP算例共包含5个large-scale算例(LS1、LS2、LS3、LS4和LS5)和5个wide-range算例(WR1、WR2、

WR3、WR4和 WR5)。large-scale算例包含100个工件、36台机器,每台机器需要配置3类附资源,加工时

间位于区间 1,15[ ] 内,机器准备时间位于区间 1,5[ ] 内;wide-range算例包含60个工件、36台机器,每台机

器需要配置3类附资源,加工时间位于区间 1,50[ ] 内,机器准备时间位于区间 1,15[ ] 内。

MPSO-RDnet算法在 MATLABR2016a软件上编写,运行环境为 Core4C+6G1.9GHzCPU 及

Windows10系统。

3.2 性能评价指标与参数设置

3.2.1 性能评价指标

为了综合评估算法的收敛性和稳定性,提出了平均相对优胜偏差(ARSD,averagerelativesuccess
deviation)的概念。在介绍ARSD之前,首先给出相对优胜偏差(RSD,relativesuccessdeviation)的定义。

RSD=
1
RT

RT

rt=1

Crt
max-C*

max

C*
max

×100。 (7)

式中:RT为算法针对该算例的独立运行次数,C*
max表示现存文献中给出的该算例的当前最优值,Crt

max为本次

运行求得的该算例的最优值。

ARSD=
1
BM

BM

bm=1
RSDbm。 (8)

式中:RSDbm为算法求解第bm个算例的相对优胜偏差;BM表示SFTSP的总算例数,取值为10。

ARSD越小,说明算法的综合性能越好。

3.2.2 性能评价指标

为了后面算法对比的公平性,参考了文献中其他算法的参数设置,MPSO-RDnet把解的最大评估次数

10000次作为迭代终止条件,种群规模设为60。算法运行中,对子种群规模、连接概率、传播频率和子种群重

新初始化阈值进行多次调整,得到使运行效果最佳的值分别为5、0.1、0.6、10。

3.3 基于随机网络结构的多种群策略的有效性验证

多种群策略在维护种群多样性方面有显著的优势。为了找到最适合的多种群策略,采用实验设计法。
在保证其他参数不变的前提下,PSO在不同多种群策略下针对每一个算例独立运行10次,得到的ARSD如

表1所示。

表1 带有不同多种群策略的PSO求得的ARSD

Table1 ARSDobtainedbyPSOwithmulti-populationstrategies

多种群策略类型 ARSD值

无多种群策略 1.87

离散重组 -0.25

无标度网络 1.12

随机网络 -1.53

分块对角网络 -0.96

从表中可以看出,带随机网络的多种群PSO算法在求解 MRC-FJSP上效果最好。这是因为随机网络结
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构中的连接概率可以根据问题需要进行调节,使算法的鲁棒性更高。

3.4 算法对比

为了验证 MPSO-RDnet在求解 MRC-FJSP上的适用性和有效性,特将 MPSO-RDnet算法与目前求解

MRC-FJSP最先进的5个算法(nFOA[4]、KMEA[7]、SM2-MBO[5]、CCIWO[21]、WSA[22])进行比对。与这5
个算法一样,MPSO-RDnet也针对每一个算例独立运行10次,得到的对比结果见表2。从表中可以看出

MPSO-RDnet得到了所有算例的上界,均值刷新了除 WR4以外的原有保持记录,标准差(SD)方面也表现不

错。这说明了 MPSO-RDnet的鲁棒性非常高。但在运行时间(tCPU)上,MPSO-RDnet位于中等水平,这说

明 MPSO-RDnet的求解效率还有待提升。

表2 算法对比结果表

Table2 Algorithmcomparisonresults

算例
nFOA

最优 均值 SD tCPU/s
 

KMEA

最优 均值 SD tCPU/s
 

SM2-MBO

最优 均值 SD tCPU/s

LS1 104 108.4 3.51 4.13  98 101.4 1.56 1.56  90 92.9 1.79 0.75

LS2 113 117.5 3.14 3.71  107 113.3 2.33 2.33  99 100.8 1.16 0.64

LS3 102 107.8 2.89 3.63  99 103.2 1.51 1.51  93 94.9 0.91 0.58

LS4 119 123.6 2.10 4.00  117 121.1 1.80 1.80  110 112.4 1.16 0.59

LS5 107 115.6 4.00 3.76  107 112.5 1.65 1.65  101 103.3 1.09 0.62

WR1 245 250.4 3.57 3.46  229 238.0 3.83 3.83  217 224.5 3.25 0.43

WR2 191 204.8 3.29 3.00  186 198.0 4.34 4.34  173 179.1 2.66 0.42

WR3 220 226.8 3.43 3.10  210 217.8 2.74 2.74  198 201.9 1.70 0.42

WR4 185 189.8 4.04 2.73  185 185.6 1.74 1.74  185 185.0 0.00 0.42

WR5 222 227.3 3.13 3.20  204 214.8 3.66 3.66  191 196.3 3.10 0.38

算例
CCIWO

最优 均值 SD tCPU/s
 

WSA

最优 均值 SD tCPU/s
 

MPSO-RDnet

最优 均值 SD tCPU/s

LS1 89 93.2 2.04 3.05  86 88.5 2.74 7.23  83 85.3 2.24 2.81

LS2 99 101.9 1.68 3.00  97 98.8 2.02 6.27  94 95.6 1.08 2.62

LS3 93 96.5 1.74 2.89  90 92.6 2.74 5.83  87 89.5 2.03 2.04

LS4 109 112.8 2.05 2.96  108 109.3 1.57 7.11  103 105.9 2.86 3.17

LS5 99 103.3 1.62 3.06  98 100.9 3.15 6.73  97 98.6 1.12 2.74

WR1 219 227.1 4.43 1.81  216 221.3 6.27 6.20  213 216.8 2.31 3.11

WR2 174 187.5 6.81 1.62  173 177.8 5.62 5.57  170 172.9 2.45 1.98

WR3 196 203.4 3.48 1.77  196 199.4 3.85 6.23  195 196.3 1.27 2.28

WR4 185 185.0 0.00 1.69  185 185.0 0.00 5.33  185 185.0 0.00 1.25

WR5 192 202.5 5.77 1.72  189 193.8 5.31 6.63  187 190.2 2.74 1.62

   注:1.加粗字体表示相应指标的最优值;

2.各算法的运行环境分别为:nFOA(Corei52.8GHzCPU)、KMEA(Corei52.4GHzCPU)、SM2-MBO(Corei52.3GHzCPU)、

CCIWO(Corei73.6GHzCPU)、WSA(Corei72.4GHzCPU)、MPSO-RDnet(Core4C+6G1.9GHzCPU)。
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4 结 语

研究了以最小化最大完工时间为目标的 MRC-FJSP,提出了一种 MPSO-RDnet算法,设计了基于关键

路径的邻域结构。最后通过数值实验验证了基于随机网络结构的多种群策略的有效性,并与其他求解

MRC-FJSP的算法进行了对比,有效地验证了 MPSO-RDnet算法的优越性。
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