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摘     要：针对以最小化最大完工时间的柔性作业车间调度问题，在标准樽海鞘群算法 (salp swarm slgorithm,
SSA) 的基础上，提出一种改进的樽海鞘群算法。采用基于工序和基于设备的二维向量进行编码，并考虑设备

负载进行种群初始化。基于 Lévy 飞行对领导者位置更新方式进行离散化改进；在追随者位置更新公式中引入

自适应惯性权重,使算法的全局搜索和局部搜索能力得到更好的平衡。为提高搜索效率，设计了交叉算子和基

于关键路径的变异算子来保证种群的多样性，同时引入模拟退火 (simulated annealing，SA) 策略，改善算法的局

部搜索能力。通过采用标准算例进行对比计算，结果验证了所提算法的有效性。
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Improved slap swarm algorithm for scheduling of flexible job shop

ZHAO Wenchao1，GUO Peng1,2，WANG Haibo1,2，LEI Kun1

(1.  School  of  Mechanical  Engineering,  Southwest  Jiaotong  University,  Chengdu  610031,  China;  2.  Technology  and  Equipment  of
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Abstract: To deal with the scheduling of a flexible job shop and minimize the maximum completion time, an improved
salp swarm algorithm (SSA), based on the standard SSA, is proposed in this paper. Two-dimensional vectors based on
the process and equipment are encoded, and the population is initialized with the consideration of the machine workload.
Based on a Lévy flight, the leader position update method is discretely improved. The adaptive inertial weight is intro-
duced  into  the  follower  position  update  formula  to  balance  the  global  search  and  local  search  performance  of  the  al-
gorithm. To improve the search efficiency, the proposed SSA adopts crossover and mutation operators based on the crit-
ical path to guarantee population diversity. Moreover, simulated annealing is applied to improve the local search capa-
city of the algorithm. Standard examples are compared and calculated, and the results verify the effectiveness of the pro-
posed algorithm.
Keywords: flexible job shop; salp swarm algorithm; Lévy flight; discretization; inertia weight; critical path; simulated
annealing; local search
 

先进的调度方法能够提高生产效率和经济效

益，其主要任务是在时间和资源的双重约束下，

合理、科学地对可用共享资源和生产任务进行分

配与管理，尽可能使性能评价指标达到最优。柔

性作业车间调度问题 (flexible job shop scheduling
problem，FJSP) 作为车间作业调度的延伸，突破了

一道工序只能在一台设备加工的局限，引入了设

备指派决策，扩大了可行域的搜索范围，具有更

高的理论计算复杂度。FJSP 广泛应用于航空航
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天、交通运输、智能制造和运筹优化等领域，因此

针对 FJSP 的研究具有重要理论价值和实际应用

价值。

针对柔性作业车间调度优化问题，目前主要

的求解算法可以分为两大类：精确算法和近似算

法 [1]。由于问题的高度复杂性，研究者大多采用

智能优化算法求解，诸如模拟退火与禁忌搜索混

合算法 [2]、遗传–禁忌搜索混合算法 [3]、改进迭代

贪婪算法[4] 等。近年来随着计算机科学技术的不

断进步，许多新的群体智能算法不断涌现，如人

工免疫算法[5]、混合灰狼优化算法[6] 等。也有使用分

派规则构建启发式算法的文献 [7]。此外针对 FJSP
的扩展问题，先后有文献讨论顺序相关调整时间[8]、

能耗约束 [9]、动态事件 [10-11]、多时间约束 [12] 等变

种。尽管出现了大量启发式求解策略，但求解效

率依然有进一步提升的空间和基于群集智能发展

高效调度框架的必要。

樽海鞘群算法在 2017 年由澳大利亚学者 Mirjalili
等 [13] 提出，该算法通过模拟自然界中樽海鞘群在

海洋中的觅食行为，实现对解空间的探索。该算

法具有收敛速度快，鲁棒性强且易于实现等显著

特点，已成功地应用于光伏系统优化[14]、特征提取[15]、

图像处理[16] 和生物医学信号处理[17] 等问题求解。

Jia 等 [18 ] 提出了 SSACL 算法，使用交叉策略和

Lévy 飞行分别改进了樽海鞘群领导者和跟随者

的运动方式，在基准函数测试中表现出良好的计

算性能。然而，该算法在生产调度领域的研究并

不多见，且现有的文献多集中于并行机调度问题

的研究。Jouhari 等 [19] 针对不相关的并行机调度

问题，利用樽海鞘群算法进行局部搜索以增强优

化器的性能并减少计算时间。Ewees 等[20] 提出了

一种基于萤火虫算法的改进樽海鞘群算法来求解

带调整时间不相关的并行机调度问题。Sun 等 [21]

提出了将樽海鞘群算法应用于车间调度问题，结

合樽海鞘群算法全局搜索框架，基于关键路径设

计多个邻域算子进行局部搜索，对可重入作业车

间调度问题进行了有效的求解。本文利用 Lévy
飞行和交叉变异算子对樽海鞘群算法进行改进，

并结合局部邻域搜索策略来求解柔性作业车间调

度问题。鉴于樽海鞘群算法的优越性，非常有必

要研究其在生产调度领域的应用。

本文提出一种融合模拟退火策略的改进樽海

鞘群算法求解 FJSP。基于设备负载进行种群初

始化，利用交叉和变异遗传算子对个体进行改

进，采用 Lévy 飞行对领导者个体位置进行更新。

为防止求解陷入局部最优，融合模拟退火进行邻

域搜索，提升算法的全局搜索和局部搜索能力。

同时，为验证模型的准确性并为所提算法提供参

考依据，采用 Gurobi 数学求解器进行精确求解混

合整数规划模型。运用改进的樽海鞘群算法求

解 FJSP，并和其他研究文献进行综合对比，进一

步阐明所提算法的有效性。 

1   问题描述与模型构建
 

1.1    问题描述

n J m

M i

i j Oi j

Mi j ⊆ M

Cmax

FJSP 描述如下：给出 个工件的集合 和  台
设备的集合 。每个工件 的加工工序都是确定

的且不尽相同，其中工件 的第 道工序 ( ) 可以

在兼容设备子集 的任何设备上加工。每

道工序的加工时间与所选择的加工设备有关，每

个工件都必须严格按照预定好的顺序进行加工，

且每台设备在同一时刻只能加工一个工件。调度

的目标是让每道工序选择最合适的加工设备，并

确定每台设备上的最佳处理顺序和加工开始结束

时间。因此，该组合优化问题分为两个子问题：

1) 设备选择问题，即为工序选择合适的加工设

备；2) 工序排列问题，即确定每台操作设备的最

佳加工工序序列，以此确定两个子问题的最优值

来使得整个调度系统实现特定的优化目标。本文

考虑最小化最大完工时间 ，即 makespan。
此外，在建模过程中还需满足如下约束条件：

1) 工件在到达时间之前不允许加工，所有工

件在零时刻都可以被加工；

2) 同一工件的工序有加工顺序约束，不同的

工件没有加工顺序约束；

3) 同一台设备在同一时刻只能加工一个工件；

4) 同一工件的同一道工序在同一时刻只能被

一台设备加工；

5) 工件在某台设备上开始加工，不允许中断；

6) 所有加工设备是连续可用的，设备的调试

与设置时间可以忽略不计。 

1.2    模型构建

Cmax

针对柔性作业车间调度问题，以最小化最大

完工时间 为目标，基于文献 [8] 的模型构建本

问题的整数规划 (MIP) 模型，各参数定义见表 1。
目标函数：min Cmax (1)

s.t. ∑
k∈Mi j

zi jk = 1, ∀ j ∈ Ji, i ∈ J (2)

si j ⩾ si( j−1)+
∑

k∈Mi( j−1)

pi( j−1)kzi( j−1)k, ∀ j ∈ Ji\{1}, i ∈ J (3)

si j ⩾ si′j′ + pi′j′k − (2− zi jk − zi′j′k + yi ji′j′ )∆
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∀ j ∈ Ji, j′ ∈ Ji′ , i, i′ ∈ J(i , i′),k ∈ Mi j∩Mi′j′ (4)
si′j′ ⩾ si j+ pi jk − (3− zi jk − zi′j′k + yi ji′j′ )∆

∀ j ∈ Ji, j′ ∈ Ji′ , i, i′ ∈ J(i , i′),k ∈ Mi j∩Mi′j′ (5)

Cmax ⩾ sini
+
∑

k∈Mini

pinikzinik∀i ∈ J (6)

zi jk ∈ {0,1}∀ j ∈ Ji, i ∈ J,k ∈ Mi j (7)
yi ji′j′ ∈ {0,1}∀ j ∈ Ji, j′ ∈ Ji′ , i, i′ ∈ J (8)

 

  
表 1    符号与参数

Table 1    Symbols and parameters
 

参数 说明

J J = {1,2, · · · ,n}工件集合，

M M = {1,2, · · · ,m}加工设备集合，

Oi j i j工件 的第 道工序

Ji i Ji = {1,2, · · · ,ni},ni工件 的工序集合， 为其工序总数

Mi j i j工件 的第 道工序的可选加工设备集合

Pi jk i j k工件 的第 道工序在设备 上的加工时间

si j i j工件 的第 道工序的加工开始时间

∆ 足够大的正数

zi jk Oi j k假设工序 选择设备 ，变量的值为1，否则为0

yi ji′j′ Oi j Oi′j′假设 先于 加工，变量的值为1，否则为0
 
 

k

Oi j Oi′j′ k zi jk zi′j′k

Oi′j′ Oi j yi ji′j′

yi ji′j′

目标函数 (1) 最小化最大完工时间 makespan。
式 (2) 确保每道工序当且仅能指派给可用设备集

中的一台进行加工。式 (3) 保证同一工件相邻工

序间的先后关系。式 (4) 和式 (5) 防止在同一设

备 上进行处理的工序作业时间发生重叠，当且仅

当工序 和工序 都分配给设备 (即 = =
1) 时，两个约束方才起作用。式 (4) 确保当工序

完工后处理工序 ，则 = 0。式 ( 5 ) 表示

=1 的情况。对于其他情况，式 (4) 和式 (5) 则

自动满足。式 (6) 确定最大完工时间。式 (7) 和

(8) 决定两组 0、1 变量的取值。 

2   樽海鞘群算法

F

F

樽海鞘群算法模拟樽海鞘的聚集行为，组成

樽海鞘链在海底进行捕食和移动。在 SSA 中，樽

海鞘链可以分为两类：领导者和追随者，链的头

部是领导者，其余的都是跟随者。与其他群体优

化算法类似，樽海鞘群的位置定义在多维搜索空

间内，寻找多维空间中食物源 的位置是樽海鞘

群追随的重要指标。领导者根据 的位置修正自

身的位置，追随者跟随领导者位置变化更新自身

的位置。

X N N

在樽海鞘群算法中，定义每个樽海鞘个体的

位置向量 用于在 维空间中搜索，其中 为决策

X
D N i

变量的数目。樽海鞘群算法中位置向量 将由维

度为 的 个樽海鞘个体组成，其中第 个樽海鞘

个体位置表示为樽海鞘个体位置为

Xi = [x1
i x2

i · · · xD
i ], i = 1,2, · · · ,N

N ×D因此，种群向量由 维矩阵构成，即：

X =


x1

1 x1
2 · · · x1

D

x2
1 x2

2 · · · x2
D

...
...

...
xN

1 xN
2 · · · xN

D


F

矩阵中的第一个向量为领导者，其余向量为

追随者。食物源 的位置是所有樽海鞘个体的目

标位置。因此，领导者的位置更新公式为

x1
j =

{
F j+ c1((ub j− lb j)c2+ lb j), c3 ⩾ 0
F j− c1((ub j− lb j)c2+ lb j), c3 < 0 (9)

x1
j j F j j

ub j lb j j

c1 c2 c3

式中： 表示领导者在第 维的位置； 表示第 维

食物源的位置； 和 分别表示在第 维搜索空

间上、下界； 、 、 是控制参数。

c1

由式 (9) 可知，领导者的位置更新与食物源的

位置相关。系数 叫做收敛因子，其定义如下：

c1 = 2e−( 4t
tmax

)2

(10)
t tmax式中： 为当前迭代次数； 为最大迭代次数。

c2 c3

c2 j

c3

参数 和 是  [0,1] 区间内均匀生成的随机

数， 决定了在第 维空间领导者更新的移动步

长， 决定的是移动的方向的正反。

根据牛顿运动定律，对跟随者的位置更新进

行公式化：

xi
j =

1
2

at2
0 + v0t0 (11)

i ⩾ 2 xi
j j v0

t0 a = (vfinal− v0)/t vfinal =

(xi−1
j − xx

j)/t0 xi−1
j i−1 j

式中： ， 表示第 维空间跟随者的位置； 表

示初始速度； 表示时间； ，

； 表示第 个追随者在第 维空间

跟随者的位置。

t0 = 1 v0 = 0

由于时间在优化过程中表示为迭代，所以

迭代差值为 1，初始速度 ，并且追随者的

位置更新只与它前一个樽海鞘个体位置相关，所

以位置更新公式进而可以表示为

xi
j =

1
2

(xi
j+ xi−1

j ) (12)

i ⩾ 2 xi
j i j式中： ， 表示第 个樽海鞘个体在第 维空间

的位置。根据以上个体位置更新方式，可以模拟

樽海鞘群的行为机制。 

3   改进樽海鞘群算法

自提出以来，SSA 算法在求解连续优化问题

得到了广泛的应用，但在组合优化领域的应用较

少。因此，针对 FJSP 的特点，提出一种基于离散

思想的 SSA，引入基于设备负载最小的选择方案
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来加快算法收敛；采用交叉变异算子调整工序与

设备编码，以此扩大解的搜索空间从而加快算法

的搜索效率；防止求解陷入局部最优或者无法完

全收敛，融合模拟退火策略进行局部领域搜索，

进而得到改进离散化樽海鞘群算法 (improved dis-
cretized salp swarm algorithm，IDSSA) 求解 FJSP。 

3.1    编码

k k

(O11,M3), (O21,M4), (O22,M4), (O12,M1), (O23,M3), (O13,M2),
(O31,M3), (O32,M1)

针对 FJSP 的特性，IDSSA 编码由设备选择部

分 (MS) 和工序排序部分 (OS) 两个向量组成，每

个向量的长度均等于总工序数之和。设备选择部

分从第一个工件的第一道加工工序开始直到最后

一个工件的最后一道加工工序依次分配加工设

备，数字 为对应工序可选设备集内的第 台设备；

工序排序部分中的每一维向量代表待加工工件序

号，其出现的次数代表工件的第几道工序。

是利用二维向量编码的个体。个

体的编码方式如图 1 所示。
 

 

2 1313123

工序编码 (OS) 3

设备编码 (MS)

1 312122

O11 O32O31O13O23O12O22O21

M3 M1M3M2M3M1M4M4 
图 1    IDSSA 编码示意

Fig. 1    IDSSA code representation
 
  

3.2    种群初始化

种群初始化是樽海鞘群算法的重要步骤，初

始解的质量对 SSA 的收敛速度和寻优效率至关

重要。在生成初始解时，不仅要保证解决方案的

多样性而且还要保证解的质量。到目前为止，大

多数文献采用随机初始化的方法初始化加工设

备，无法保证最短时间的加工设备被选择。因

此，最初未选择的设备将永远不会被选择，这使

得算法仅赖于设备突变操作来选择这些设备，但

突变操作只有很小的发生概率，初始解的多样性

也就无法得到保证。FJSP 设备选择的难点在于

每一道工序选择加工设备时，对设备而言，设备

的负载变化会对加工过程中设备选择的结果产生

影响，因此需要考虑加工该工序后的设备负载变

化。使用 SSA 进行初始化时，由于没有任何先验

知识可以参考，本文参考 Kacem 等[22] 提出的初始

种群定位法，该方法在考虑设备的负载前提下为

工序分配设备，为每一道工序的可选设备集中寻

找时间表中具有最短加工时间的设备，利用该设

备处理工序。然后对设备负载进行更新操作，即

将前一道工序的加工时间加到同一列的其他项。 

3.3    位置更新方式

SSA 中领导者的位置更新方式适用于求解连

续函数优化问题，无法直接用于离散问题，因此

需要对更新策略进行离散化改进：

x1
j =

{
F j+ c1L, r < 0.5
F j− c1L, r ⩾ 0.5 (13)

F j j c1

r r < 0.5

xi
j F j L

式中： 表示第 维食物源的位置；系数向量 是

SSA 中最重要的参数，用于平衡算法的局部搜索

和全局探索，随着迭代次数的增加逐渐变化，最

后趋近于 0； 为区间 [0，1] 的随机数，当 ，樽

海鞘群个体 向食物源 趋近，相反则远离。 为

Lévy 飞行步长，可有效避免陷入局部最优，更加

快速找到全局最优解，Lévy 飞行步长定义为

L = µ/|υ| 1β (14){
µ ∼ N(0,σ2

µ)
υ ∼ N(0,σ2

υ)
(15)

µ υ σµ συ式中： 和 服从正态分布，其中的 和 由式

(16) 计算可得：σµ =
β

√
Γ(1+β) sin(πβ/2)
Γ[(1+β)/2]β ·2 β−1

2

συ = 1

(16)

Γ β

β

式中， 是 gamma 函数，参数 是区间 [0，2] 的随机

数，一般 =1.5。追随者的位置更新策略是让其有

针对性的移动，找到更好的适应度位置，从而加

快最优解的搜索。追随者的移动是由自身位置和

前一个个体的位置综合决定，对前一个个体位置

有较强的依赖性。若追随者位置陷入局部最优，

容易造成算法搜索停滞。为了更好地平衡算法的

开发能力和搜索能力，引入线性递减的惯性权

重，平衡先前个体对当前个体的影响。因此，引

入惯性权重的跟随者位置更新公式为

xi
j =

1
2

(xi
j+ω(t)xi−1

j ) (17)

ω(t) =
ω(s)(ω(s)−ω(e))(tmax− t)

tmax
(18)

ω(s) ω(e)式中： 为初始惯性权重； 为最大迭代次数时

的惯性权重。初始迭代时较大的惯性权重有助于

提升算法的搜索能力，迭代后期惯性权重较小

时，有助于提升算法的开发能力。

SSA 算法中每个个体经过离散化处理后，利

用 ROV(ranked order value) 规则，分别对每个个体

的工序位置向量赋予唯一的 ROV 值，然后根据

ROV 值即可构造工序编码。个体位置转换为工

序排序过程如图 2 所示，其中相同的工序编号表

示同工件的不同工序，出现的次数代表工件的第

几道工序。
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1 3312122

编号 8

工序编码 (OS)

1 765432

0.13 2.522.210.320.820.180.540.56位置向量

0.13 2.522.210.320.820.180.540.56位置向量

1 8736245ROV 值

1 3321212工序排序 
图 2    个体位置转换为工序排序过程

Fig. 2    Process  of  converting individual  positions  into  pro-
cess sequencing

 
 

m

m

设备编码个体的位置向量限制在 [1， ] 内，

其中 为加工设备数，若计算得到的向量里元素

值超过此区间，则取边界值。经过位置更新后，

设备位置向量为小数，对其进行向上取整。位置

更新后产生的设备编码可能为非可行解，需要对

非可行解进行修正：1) 设备向量对应的工序的可

选加工设备集中仅有一台设备 (即该工序仅能在

一台设备上加工)，则选择该工序对应的设备序号

更新设备位置向量；2) 位置更新后的某道工序选

择的设备不能加工该工序，则在该工序的可选加

工集中随机选择一台设备替换该设备。 

3.4    交叉操作

考虑到遗传算法有比较强的全局搜索能力[23]，

融合交叉和变异算子对标准 SSA 算法进行改进，

以增加种群的多样性并加快收敛速度。SSA 算法

不依赖遗传算子进化而是通过个体的位置移动来

寻找问题最优个体。引入 POX 交叉算子 (如图 3
所示) 在 OS 部分操作方式如下：

1) 生成一个从 1 到工件数的随机整数 R；
2) 父代个体 P1 将工件序号小于或等于 R 的

工件复制给子代个体 C1；父代个体 P2 将工件序号

大于 R 的工件复制给子代个体 C2，保留其位置，

并将对应的设备号复制到相应位置；

3) 复制父代 P1 未出现在子代 C2 的工件序号到

C2，复制父代 P2 未出现在 C1 的工件序号到子代

C1，并保留其顺序，同时复制设备号到对应位置。
 

 

4413 122 3141233

4314 122 3131243

2421 133 3434211

1412 133 3434122

R=2

 
图 3    工序编码的交叉操作

Fig. 3    Cross operation of process code
 
 

位置更新过程中从子代 C1 和子代 C2 中随机

选择一个作为后代，POX 交叉过程使子代保留父代

在每台设备的加工次序，并保留部分工件的位置。

交叉算子在 MS 部分操作如下：针对设备选

择部分，采用两点交叉的方法，对于选定的两个

父代个体，随机设置两个交叉点，交换所设定的

两个交叉点之间的父代个体都有的工序所对应的

设备序号。 

3.5    变异操作

变异操作目的是为了增加种群多样性，改善

算法的寻优能力。FJSP 的变异操作后需要保证

变异后解的可行性。和交叉操作一样，分别基于

OS 和 MS 进行变异操作。设计变异算子时，引入

关键路径的思想。FJSP 的一个可行解可用有向

图来表示，其中从有向图起点到终点的最长路径

称为关键路径。关键路径直接影响调度方案的最

大完工时间。关键路径上的关键工序也称作关键

工序，通过对关键工序进行扰动，有可能会减少

最大完工时间。图 4 为图 1 对应的甘特图，其中

阴影部分为关键工序。
 

 

M4

M3

M2

M1

O12

O13

O11

O21 O22

O23

O32

O31

完工时间/(a.u.)

设
备

 
图 4    基于关键路径甘特图

Fig. 4    Gantt chart based on the critical path
 
 

在满足加工优先级约束前提下，寻找关键路径

上的所有关键块，随机选择关键块为移动源，选

择不相邻的工序为移动点，向前或向后插入移动源，

其余工序依次向前或向后改变位置，如图 5 所示。
 

 

插入
点

块尾块首 ...

插入
点

块尾块首 ...

(a) 块首工序移动

(b) 块尾工序移动 
图 5    关键工序邻域结构示意

Fig. 5    Diagram of neighborhood structure of key processes
 

对 OS 部分的变异操作引入基于关键路径的

变异算子，将变异位置的选择缩短到关键路径
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O31

O22

上。具体操作过程为随机选择一道关键工序，满

足工序加工优先级约束的前提下，将它插入到紧

邻的前一道关键工序的某个位置，同时将相应的

设备分配同步前移或者后移。图 6 为选中关键工

序 的情况，并将其插入在另外一道关键工序

之前。
 

 

3 1323144

31 312122

O
31

 的插入范围 
图 6    工序编码的关键工序变异操作

Fig. 6    Key process mutation operation for process coding
 
 

对 MS 部分的变异操作为随机选择一道关键

工序，在选择的关键工序可行加工设备集中选择

加工时间最少的设备替换当前加工设备。这种选

择方式增加种群的多样性，扩大解的搜索范围。 

3.6    局部邻域搜索策略

采用上述编码和位置更新方式，有效地提高

算法求解效率和收敛速度，但同时容易陷入局部

最优解或无法完全收敛。SA 算法具有较强的邻

域搜索能力，将 SA 算法与 IDSSA 算法相结合可

以有效提升算法的全局搜索和局部搜索能力，进

而提升算法性能。本文基于设备负载的变异方式

产生邻域解，具体流程如下：寻找所有加工设备

中工作负载最大的设备，并在设备对应加工工序

中随机选择一道工序，在考虑工序的优先级约束

前提下将其分配到可选设备集中负载最小的设

备。融合 SA 算法只对 MS 向量进行调整，让 OS
向量匹配到更合适的设备，从而平衡了设备工作

负载。但同时会增加搜索时间，因此本文在初始

种群中随机选择部分个体进行局部邻域搜索，增

加种群的多样性。 

3.7    IDSSA 流程

IDSSA 算法流程具体步骤如下：

1) 初始化参数，根据 3.2 节的初始定位法生

成初始解，并随机化食物源 F的位置。

2) 计算个体的目标函数值，将算法最优适应

值为迭代过程中最佳的计算结果。

3) 根据改进的位置更新公式分别对樽海鞘领

导者和跟随者的位置进行更新。引入惯性权重对

追随者个体位置进行优化，并记录当前种群中最

优食物源的位置。

4) 利用交叉、变异算子分别对个体的工序向量

和设备向量进行交叉操作，增加可行解的搜索范围。

5) 更新算法相关参数。

6) 判断是否达到最优目标值，若新解的目标

函数值优于当前解，则更新最优解并将其输出，

否则采用 SA 算法，随机选择部分个体进行局部

邻域搜索。

7) 判断是否满足终止条件，即是否达到最大

迭代次数。若满足，则跳转到 8)，反之，执行 2)。
8) 算法结束。 

4   计算结果与分析

为了测试 IDSSA 算法在解决全局优化问题

中的效果，将 IDSSA 算法和 Jia 等[18] 提出的 SSACL
算法、标准 SSA 算法进行计算对比。IDSSA 算法

利用 Lévy 飞行改进领导者更新方式，在追随者更

新公式上引入自适应惯性权重，利用交叉、变异

策略增加种群多样性，并加入邻域搜索进一步改

善算法的局部寻优能力。

采用 CEC2005 的 10 个基准测试函数，选取的

测试函数包含单峰和多峰两种类型函数，其中单

峰函数在定义上下限区间内只有一个全局最优，

因此可以测试算法的开拓能力；多峰函数在定义

区间含有多个全局最优和局部最优解，可以测试

算法的全局搜索能力。函数的维度、定义域、理

论最优解和类型如表 2 所示。

为了对比的公平性，将算法的参数和 SSACL
算法设置一致：种群大小为 30，迭代次数为 500。
为了避免随机误差的影响，每个测试函数独立运

行 30 次。计算对比数据如表 3 所示，表中每个测

试函数的适应度均值和标准差分别反映了不同算

法的收敛精度和稳定性。

对于表 3 中的测试函数，SSACL 算法和 IDSSA
算法比标准 SSA 算法寻优结果都要好。在求解

精度上，IDSSA 算法有 4 个基准函数计算结果表

现最好；就算法测试函数的平均值和标准差而言，

IDSSA 算法也表现出良好的计算优势，表明对标

准 SSA 算法进行改进有效地提升了算法性能。

n

m

n m

在验证 IDSSA 求解 FJSP 的改进效果和有效

性方面，本文采用国际通用的 10 个 Brandimarte
基准算例、Fattahi 提出的 20 个基准算例进行对比

分析。Brandimarte 算例中，工件数量 从 10 到

20，设备数量 从 4 到 15 进行组合选取，每组算例

中的工序数从 5 到 15；Fattahi 算例中，工件数量

从 2 到 12，设备数量 从 2 到 8 进行组合选取，

每组算例中的工序数从 2 到 4。使用 Python3.6
实现算法。计算机硬件配置为英特尔 i56400 CPU
(2.70 GHz)、8 GB RAM，在 Windows 10 的操作系

统下运行程序。
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表 2    基准函数

Table 2    Benchmark functions
 

函数 维度 定义域 理论最优解 类型

F1(x) =
n∑

i=1

x2
i 30 [−100,100] 0 单峰

F2(x) =
n∑

i=1

|xi| −
n∏

i=1

|xi| 30 [−10,10] 0 单峰

F3(x) =
n∑

i=1

 i∑
j=1

x j


2

30 [−100,100] 0 单峰

F4(x) =maxi{|xi|,1 ⩽ i ⩽ n} 30 [−100,100] 0 单峰

F5(x) =
n∑

i=1

[100(xi+1− x2
i )2
+ (xi−1)2] 30 [−30,30] 0 单峰

F6(x) =
n∑

i=1

(|xi+0.5|)2
30 [−100,100] 0 单峰

F7(x) =
n∑

i=1

ix4
i + random[0,1) 30 [−1.28,1.28] 0 单峰

F8(x) =
n∑

i=1

−xi sin
( √
|xi|
)

30 [−500,500] ×D−418.982 单峰

F9(x) =
n∑

i=1

[
x2

i −10cos(2πxi)+10
]

30 [−5.12,5.12] 0 多峰

F10(x) = −20exp

−0.2

√√
1
n

n∑
i=1

x2
i

− exp

1n
n∑

i=1

cos(2πxi)

+20+ e 30 [−32,32] 0 多峰

 
 
 

  
表 3    基准函数优化结果对比

Table 3    Comparison of optimization results of benchmark functions
 

函数 指标 SSA SSACL IDSSA 函数 指标 SSA SSACL IDSSA

F1

最优值 4.40×10−10 1.48×10−205 0.00×100

F6

最优值 3.86×10−10 1.63×10−17 1.47×10−15

平均值 9.53×10−10 2.33×10−79 3.83×10−135
平均值 1.01×10−9 8.28×10−17 6.73×10−11

标准差 3.71×10−10 1.27×10−18 2.06×10−135
标准差 4.27×10−10 3.15×10−19 1.99×10−10

F2

最优值 5.13×10−6 2.20×10−126 0.00×100

F7

最优值 2.62×10−3 2.23×10−6 2.23×10−5

平均值 2.49×10−3 1.36×10−118 1.42×10−41
平均值 1.28×10−2 7.13×10−5 4.11×10−5

标准差 1.04×10−2 5.63×10−118 6.37×10−41
标准差 9.60×10−3 7.78×10−5 1.88×10−5

F3

最优值 5.21×10−9 1.02×10−201 0.00×100

F8

最优值 −3.38×103 −4.19×103 −1.04×104

平均值 2.37×10−6 1.68×10−184 1.14×10−78
平均值 −2.81×103 −4.11×103 −8.58×103

标准差 6.75×10−6 0.00×100 6.17×10−78
标准差 3.69×102 3.41×102 1.19×103

F4

最优值 9.78×10−6 7.42×10−13 1.01×10−158

F9

最优值 5.97×100 0.00×100 3.07×10−4

平均值 1.89×10−5 3.96×10−12 1.49×10−27
平均值 1.79×101 9.47×10−16 6.78×10−4

标准差 8.30×10−6 2.87×10−8 8.01×10−27
标准差 7.11×100 5.19×10−15 6.38×10−4

F5

最优值 4.30×100 0.00×100 0.00×100

F10

最优值 9.14×10−6 8.88×10−16 8.88×10−16

平均值 3.69×102 8.87×100 9.40×10−2
平均值 9.43×10−1 3.97×10−15 8.88×10−16

标准差 6.56×102 4.01×100 7.60×10−2
标准差 1.03×100 1.23×10−15 0.00×100

 
 

 

4.1    算法参数选取

参数设置对算法性能有很大的影响，参数选

取标准是通过解的质量和算法运行时间来衡量，

文中利用 Brandimate 提出的算例 Mk01 结果来确

定算法参数。以解的平均偏差和平均运行时间为

基准，经过多次计算从而确定相关参数。本文所
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β T0 µ ω(s) ω(e) Tlim

β

T0 µ

Tlim

ω(s) ω(e)

提的 IDSSA 主要包括 、 、 、 、 和 等

6 个参数。基于计算结果，参数 设置为 1.5；初始

温度 和冷却系数 分别被设置为 100 和 0.95；利
用 Gurobi 求解限制时间为 =1 200 s；经过正交

实验后确定 =0.9， =0.4 时算法具有最佳性能。 

4.2    结果分析

为了更好评估融合交叉与变异算子的 IDSSA
算法的有效性和稳定性，选取 Brandimate 提出的

算例 Mk01 进行测算。收敛曲线如图 7(a) 所示，

通过观察 IDSSA 算法与不含交叉变异操作的改

进 SSA 算法的收敛曲线，发现引入交叉与变异算

子的 I D S S A 算法收敛曲线下降更快。较之

SSA 算法，IDSSA 算法收敛速度和稳定性得到进

一步改善。同时，为验证局部邻域搜索策略的有

效性，同样选取算例 Mk01 进行测算。收敛曲线

如图 7(b) 所示，将 IDSSA 算法与不含局部搜索策

略的改进 SSA 算法进行对比发现，IDSSA 算法表

现出了更高的搜索精度。

为验证所提 MIP 模型的正确性并给所提算法

运算结果提供对比参考，采用 Brandimarte 基准算

例 [24] 进行测试，运用 Gurobi 8.1.1 进行精确求解。

为了达到性能评价的目的，在本文所提算法和

HGWO 算法 [6]、Heuristic 算法 [7] 以及后续对比算

法的参数设置上选择了最佳的、相同的参数配置

以保证了算法的可比性。由于问题的难求解性，

处理 MIP 模型时将 Gurobi 时间限定为 1 200 s，若
求解时间未超过 1 200 s，则输出解为最优解。除

此之外，还采用 Fattahi 基准算例进行对比，并与

文献中的算法进行对比，包括 HTS/SA 算法[2]、MIG
算法[4]、AIA 算法[5]。

比较本文提出算法与其他文献算法相较当前

最优解的相对百分偏差 RPD(relative percent devi-
ation)，计算公式为

RPD = [(Cmax−UB)/UB]×100% (19)
UB

Cmax

其中对于每个算例， 表示当前算例目前最佳目

标函数值， 表示当前算例求解的最大完工时间。

表 4 为 Brandimarte 基准算例测试结果。表 4

n×m中 表示对应算例的工件数和设备数。ARPD
表示当前算法的相对百分偏差平均值 (%)。CPU
表示算法运行时间，s。为了排除误差的影响，更

加准确地对比所提算法的可行性和有效性，将每

个算例运行 10 次。可以看出所提出的 MIP 在求

解较小规模算例得到了令人满意的解，在求解

较大规模算例陷入局部最优，不能在有效的时间

内得到较优解。本文所提出的 IDSSA 和其他参

考文献提出的算法相比，计算结果中 9 个算例优

于 Heuristic，相比 HGWO 存在较大的优势。相较

当前最优解的平均偏差来看，IDSSA 和其他算法

相比偏差值最小，即从整体上来看，所提出的

IDSSA 优于 MIP 和参考文献 [6-7] 所提出的其他

两种算法。
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图 7    IDSSA 与 SSA 的收敛曲线比较

Fig. 7    Comparison of IDSSA and SSA convergence curves
 
 

 

表 4   Brandimate 算例计算结果对比

Table 4    Comparison of calculation results of Brandimate instances
 

算例 n×m UB
MIP HGWO[6] Heuristic[7]

IDSSA
Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s

Mk01 10×6 40 40 0 6.0 40 0 36.3 42 5.00 0.09 40 0 14.2

Mk02 10×6 26 27 3.84 4.2 29 11.53 38.7 28 7.69 0.17 26 0 12.5

Mk03 15×8 204 204 0 42.4 204 0 165.8 204 0 0.52 204 0 1.2

Mk04 15×8 60 62 3.33 462.8 65 8.33 75.9 75 25.00 0.20 65 8.33 18.6
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表 5 给出了本文算法在 Fattahi 测试集上的性

能，对比方法有 HTS/SA[2]、AIA[4]、MIG[5] 等。在较

小规模算例上，表中列举算法求解性能差异不

大，而在较大规模算例 (即 MFJS9 和 MFJS10) 上，

本文算法显示出良好的求解性能。图 8 为 IDSSA
算法求解问题 MFJS9 输出结果的甘特图。 

  
表 5    Fattahi 算例计算结果对比

Table 5    Comparison of calculation results of Fattahi instances
 

算例 n×m UB
HTS/SA[2] AIA[4] MIG[5]

IDSSA
Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s

SFJS1 2×2 66 66 0 2 66 0 0.03 66 0 0.00 66 0 0.02

SFJS2 2×2 107 107 0 3 107 0 0.03 107 0 0.00 107 0 0.02

SFJS3 3×2 221 221 0 5 221 0 0.04 221 0 0.00 221 0 0.04

SFJS4 3×2 355 355 0 7 355 0 0.04 355 0 0.00 355 0 0.04

SFJS5 3×2 119 119 0 9 119 0 0.04 119 0 0.00 119 0 0.04

SFJS6 3×3 320 320 0 7 320 0 0.04 320 0 0.00 320 0 0.05

SFJS7 3×5 397 397 0 9 397 0 0.04 397 0 0.00 397 0 0.05

SFJS8 3×4 253 256 0 10 253 0 0.05 253 0 0.00 253 0 0.06

SFJS9 3×3 210 210 0 11 210 0 0.05 210 0 0.00 210 0 0.05

SFJS10 4×5 516 516 0 10 516 0 0.05 516 0 0.00 516 0 0.07

MFJS1 5×7 396 469 18.43 30 468 18.18 9.23 462 16.67 0.00 468 18.18 0.29

MFJS2 5×7 396 468 18.18 30 448 13.13 9.35 446 12.63 0.00 446 12.63 0.47

MFJS3 6×7 396 538 35.85 50 468 18.18 10.06 450 13.64 0.002 458 15.65 2.24

MFJS4 7×7 496 618 24.59 80 554 11.69 10.54 554 11.69 0.00 554 11.69 8.69

MFJS5 7×7 414 625 50.96 64 527 27.29 10.61 514 24.15 0.00 514 24.15 1.95

MFJS6 8×7 469 730 55.65 102 635 35.39 22.18 634 35.18 0.00 634 35.18 12.67

MFJS7 8×7 619 947 52.98 190 879 42.00 24.82 881 42.33 0.00 877 41.68 22.68

MFJS8 9×8 619 922 48.94 182 884 42.81 26.94 889 43.62 0.00 884 42.81 58.32

MFJS9 11×8 764 1 105 44.63 330 1 088 42.41 30.76 1 059 38.61 0.005 1 055 38.08 136.35

MFJS10 12×8 944 1 384 46.61 430 1 267 34.22 90.94 1 214 28.60 0.005 1 196 26.69 162.65

ARPD/% 19.90 14.27 13.35 13.33*

 
 

 

 

续表 4

算例 n×m UB
MIP HGWO[6] Heuristic[7]

IDSSA
Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s Cmax RPD/% CPU/s

Mk05 15×4 173 182 5.20 485.3 175 1.15 96.7 179 3.46 0.20 175 1.15 24.9

Mk06 10×15 58 67 15.51 672.2 79 36.20 168.6 69 18.96 0.45 67 15.51 13.6

Mk07 20×5 139 154 10.79 533.0 149 7.19 92.1 149 7.19 0.39 145 4.31 100.2

Mk08 20×10 523 523 0 359.6 523 0 340.8 555 6.11 0.66 523 0 33.8

Mk09 20×10 307 325 5.86 945.5 325 5.86 378.9 342 11.40 0.94 325 5.86 28.5

Mk10 20×15 198 265 33.83 105.8 253 27.77 388.5 242 22.22 1.20 232 17.17 45.6

ARPD/% 7.83 9.80 10.70 5.23*
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图 8    MFJS9 调度甘特图

Fig. 8    MFJS9 scheduling Gantt chart
 
  

5   结束语

本文在标准樽海鞘群算法的基础上，提出了

一种融合模拟退火算法的改进樽海鞘群算法。基

于 Lévy 飞行对领导者的位置更新方式进行离散

化改进，引入自适应惯性权重对追随者的位置进

行移动，平衡算法的开发能力和搜索能力。建立

问题的混合整数规划模型并利用标准算例检验算

法的性能，结果表明：改进的樽海鞘群算法在求

解单目标柔性业车间问题取得了比较好的结果，

算法的鲁棒性和有效性得到了验证。同时，本文

为连续化 SSA 算法进行离散化求解工程实际问

题提供了一种可行的改进方式。

下一步还将开展算法的计算时间复杂度理论

分析及算法的收敛特性理论证明相关工作。同

时，深入分析 FJSP 的问题特征，在实际的生产作

业中，存在着物料组成、工人技能、设备资源受限

等诸多约束条件，考虑将改进的樽海鞘群算法应

用到更加复杂的工程实践问题当中，进一步验证

算法的性能。
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