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摘要 近年来,企业的制造模式从传统的单工厂集中式生产转变为分布在不同地理位置的多工厂分布式协

同生产。分布式置换流水车间调度问题应运而生。尽管学术界对该问题已经有了大量的研究,但研究其高

效的求解方法仍然是一个开放性的话题。针对总流经时间优化目标,比较了现有的两个混合整数规划模型

的优劣,并在小规模问题实例上获得了最优解。对于大规模问题实例,提出了一个有效的数学启发式算法。
该算法在已有的DLR-DNEH启发式算法的基础上,设计了一个集合覆盖模型,用于收集插入邻域解中蕴含

的有效搜索模式。最后,在标准测试集上的大量实验结果显示了提出算法的有效性。
关键词 分布式置换流水车间调度问题;总流经时间;数学启发式算法;集合覆盖模型

中图分类号 TH186;TP18   文献标志码 A 开放科学(资源服务)标识码(OSID)

An
 

effective
 

matheuristic
 

algorithm
 

for
 

distributed
 

permutation
 

flowshop
 

problem
HE

 

Xuan1,
 

DI
 

Shilu2,
 

LIU
 

Huan3,
 

DU
 

Songlin2,
 

GUO
 

Hengwei2,
 

SHAO
 

Zhongshi
(1.

 

School
 

of
 

Logistics
 

Engineering,
 

Shanghai
 

Maritime
 

University,
 

Shanghai
 

201306,
 

China;
 

2.
 

School
 

of
 

Mechatronic
 

Engineering
 

and
 

Automation,
 

Shanghai
 

University,
 

Shanghai
 

200072,
 

China;
 

3.
 

School
 

of
 

Optical-Electrical
 

and
 

Computer
 

Engineering,
 

University
 

of
 

Shanghai
 

for
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Shanghai
 

200093,
 

China;

4.
 

School
 

of
 

Computer
 

Science,
 

Shaanxi
 

Normal
 

University,
 

Xi̓an;
 

710119,
 

China)

Abstract In
 

recent
 

years,
 

the
 

manufacturing
 

model
 

of
 

enterprises
 

has
 

changed
 

from
 

traditional
 

single-fac-
tory

 

centralized
 

production
 

to
 

distributed
 

collaborative
 

production
 

of
 

multiple
 

factories
 

distributed
 

in
 

differ-
ent

 

geographical
 

locations.
 

Distributed
 

permutation
 

flowshop
 

scheduling
 

problem
 

has
 

emerged.
 

Although
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

has
 

been
 

done
 

on
 

this
 

problem
 

in
 

academia,
 

studying
 

its
 

efficient
 

solution
 

method
 

is
 

still
 

an
 

open
 

topic.
 

This
 

paper
 

compares
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

two
 

existing
 

mixed
 

integer
 

pro-
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gramming
 

models
 

for
 

the
 

total
 

flow
 

time
 

optimization
 

objective,
 

and
 

obtains
 

the
 

optimal
 

solution
 

on
 

a
 

small-scale
 

problem
 

instance.
 

For
 

large-scale
 

problem
 

instances,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

effective
 

matheu-
ristic

 

algorithm.
 

Based
 

on
 

the
 

existing
 

DLR-DNEH,
 

the
 

proposed
 

matheuristic
 

algorithm
 

designs
 

a
 

set
 

covering
 

model
 

to
 

collect
 

effective
 

search
 

patterns
 

contained
 

in
 

insertion
 

neighborhood
 

structure.
 

Finally,
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experimental
 

results
 

on
 

the
 

standard
 

test
 

set
 

show
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algo-
rithm.
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0 引言

如今,传统的集中式制造缺乏灵活性,难以满足不断变化的市场需求,随着经济全球化趋势的不断增强,
制造企业选择在不同地区建立工厂或生产中心,以提高生产效率并满足市场需求[1],以小批量生产和满足客

户定制化需求的分布式制造正成为制造业的主流趋势[2]。从单工厂模式到多工厂模式需要考虑更复杂的生

产调度问题。其中包括将工件分配到不同的工厂,并优化每个工厂内的生产流程,以实现最佳生产目标。

2010年Naderi和Ruiz首次提出分布式置换流水车间调度问题(DPFSP)问题[3],目前DPFSP已成为运筹

学领域的一类热门话题[4]。
迭代贪心算法是一种简单且有效的解决组合优化问题的方法,已广泛应用于各种优化调度问题中[5-8]。

迭代贪心算法包含两个参数:扰动因子和温度系数。这两个参数具有高敏感性[9],为了增强搜索过程中算法

参数的适应性,文献[10-12]分别提出了三种不同的参数自适应迭代贪心算法。该算法可以根据其搜索阶段

和搜索空间的变化自适应的调整扰动因子,从而提高迭代搜索效率。Lin[13]提出了一种改进的迭代贪心算

法,包含了破坏阶段和重组阶段两个阶段,在破坏阶段采用了自适应的工件移除策略。2020年,Huang等

人[6]提出一种新型迭代贪心算法来解决DPFSP问题,摒弃了传统迭代贪婪算法中常用的模拟退火接受准

则,提出了一种具有六个不同运算符的重启方案,以维持解的多样性。并在破坏和重组阶段引入算法控制参

数,平衡全局和局部搜索能力,进一步提升了算法的探索性能。迭代贪心算法是一类基于单个解的迭代优化

算法,收敛速度快,但最终的优化结果通常受限于初始解的选择,容易陷入局部最优。
基于种群的演化算法通过维护多个候选解[14],能更好地探索全局最优解。2017年,Deng等人[15]提出

一种竞争模因算法解决多目标分布式置换流水车间调度问题,以最小化最大完工时间和总延迟为目标,该算

法利用两个种群分别优化两个目标,并为每个种群设计了适配的算子和种群交互机制。2022年,Pan等

人[16]通过探索DPFSP问题的特定知识,提出了一种具有新型协作模型和种群初始化的协同进化算法,该算

法基于反直觉悖论和两套加速方法大幅度节约了计算开销,取得了卓越的搜索性能。2023年,Guo等人[17]

提出了一种离散果蝇优化算法来解决DPFSP问题,分别设计了移动算子、交换算子、混合算子和组合更新

机制四种气味搜索策略,并提出了一种改进的局部搜索方法来提高果蝇的局部探索能力。2023年,Yu等

人[18]提出了一种基于加速机制的人工蜂群优化算法,设计了三种构造性的种群初始方法,利用加速机制来

评估邻域候选解,基于序列相关的问题特性改进了雇用蜂阶段、观察蜂阶段和侦察蜂阶段的搜索策略。2023
年,Guo等人[19]提出了一种基于差分飞行策略的离散果蝇优化算法来解决DPFSP问题,在嗅觉探索阶段,
作者设计了四种邻域扰动算子,为了避免算法陷入局部最优,摒弃了所有果蝇向最佳个体飞行的模式,提出

了差分飞行策略,以更好地利用不同个体的信息。2024年,Bai等人[20]提出了一种新型的离散人工蜂群算

法来解决DPFSP问题,针对问题特征利用分支定界算法,对候选解进行修剪并定义了下界和上界以减少解

空间,并设计了可用性规则和放弃准则来提高算法搜索效率。相比于单个解的迭代优化算法,基于种群的演

化算法可以更全面地搜索解空间[21],但计算开销更大,算法参数较多,调整和优化更复杂。
超启发式算法是一类高级的优化方法,旨在通过结合多种启发式或元启发式算法来解决复杂的优化问

题[22]。2017年Lin等人[23]提出了一种回溯搜索超启发式算法来解决DPFSP问题,设计了十个简单有效的

启发式规则来构建一组低级启发式策略,并采用回溯搜索算法作为高级策略来操纵十个启发式规则在解空
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间上进行搜索,算法的全局搜索能力得到验证。2023年,Yu等人[24]提出了一种基于Q学习的改进元启发

式算法求解DPFSP问题,设计了四种元启发式算法,包括人工蜂群、粒子群优化、遗传算法和Jaya算法。开

发了三种初始化策略来生成高质量的初始候选解。设计了四个局部搜索操作来提高算法的局部探索能力。
利用Q学习在迭代过程中自适应的选择优质的局部搜索策略。超启发式算法通常具备自适应机制,能够根

据问题的特性和搜索进程动态调整搜索策略,提高优化效率和效果,但算法的参数较多,设计和实现的复杂

度较高。
在构造型启发式算法领域,大多数研究都是基于NEH算法和各种分配规则来构造候选解。2010年

Naderi和Ruiz[3]以最小化最大完工时间为评估准则提出了六种不同的混合整数线性规划模型,十四种依赖

于两个工厂分配规则和一个变量邻域下降方法的启发式方法,基于DPFSP问题的特点,进一步提出了VND
(a)和VND(b)两种变邻域搜索方法。2011年Gao和Chen

 [25]通过改进NEH2提出了NEH-df方法,并提

出了一种新的按组分配原则,即一次向工厂中插入一组工件。同年,Gao和Chen[26]提出了一种基于增强局

部搜索的混合遗传算法,GA_LS的算法性能明显优于VND(a)。Wang等人[27]提出了一种分布估计算法,

Xu等人[28]提出了一种混合免疫算法,但这两种算法在实验中只与VND(a)进行了比较,并且都比VND(a)
消耗更长的CPU时间。2013年,Gao等人[29]提出了基于局部搜索的禁忌搜索算法,通过在工厂间交换子序

列来生成邻域解,增强了禁忌搜索算法的局部探索能力。2020年,Alper
 

Hamzaday等人[30]提出了一个有效

的Benders分解算法来解决DPFSP问题,作者改进了DPFSP问题的整数规划模型,进一步限制了决策变量

的作用范围,基于构建的数学模型提出了一种新的基于启发式规则和Benders分解的调度求解算法,更新了

18个测试用例的最优解。2018年Fernandez-Viagas等人[31]首次提出了以总流经时间为目标的DPFSP问

题,提出了18种构造性启发式方法来创建高质量的初始解,利用两种加速机制节省计算开销。随后,Pan等

人[32]提出了DLR、DNEH和DR-DNEH(x)三种启发式方法,以及离散人工蜂群、分散搜索、迭代局部搜索

和IG四种元启发式方法。基于构建性的启发式算法通过逐步构建解的方式,能够在每一步提供部分解,
从而简化问题的复杂性,可以灵活地适应不同的约束和目标,具有构建逻辑简单、容易实现、求解效率高

等优势。
综上所述,本文的研究动机有两点:(1)

 

现有文献较少关注最小化DPFSP的总流经时间目标,未提出该

问题的混合整数规划模型并对其求解效率进行定量化的评估。(2)
 

研究高效的启发式算法找到大规模实例

的最优解或者更高质量的近似最优解,目前仍然是一个开放性的话题。鉴于此,本文在已有的算法的基础

上,提出一个高效的数学启发式算法,该算法是DLR-DNEH(x)和集合覆盖模型的集成。其中,集合覆盖模

型用于收集插入邻域结构产生的大量候选解中的有效的搜索模式,从而构造一个完整解,达到优化解的质量

的效果。本文的创新点总结如下:(1)
 

针对小规模问题,提出了两个混合整数规划模型,并使用Cplex求解

器获得了最优解。同时,分析比较了两个模型的优劣。(2)
 

针对大规模问题,提出了一个基于DLR-DNEH
(x)和集合覆盖模型的构造型数学启发式算法,其中集合覆盖模型用于插入邻域结构中有效搜索模式。

1 问题描述和数学模型

DPFSP正式描述如下:n个工件N={1,2,…,n},在f个工厂中加工F={1,2,…,f}。所有工厂是相

同的,每个工厂由m 台机器M={1,2,…,m}构成一个流水车间。每个工件必须被分配到一个工厂中加工。
在每个工厂中,所有的工件必须以相同的路径加工,即首先在机器1上加工,然后在机器2上加工,依次类

推,直到在机器m 上加工完成。工件j∈N 在机器i∈M 上的工序被记作Oj,i,加工时间被记作pj,i。工

序Oj,i一旦开始加工,在pj,i时间段内不允许被中断。pj,i在任何一个工厂中是相同的。所有工件和所有机

器在0时刻均是可用的。在任何时刻一个工件只能在一台机器上加工,一台机器最多只能加工一个工件。
需要优化的问题是同时确定工件分配到哪个工厂加工以及工厂内工件的排序,使得所有工件的完工时间之

和最小。为此,本文提供两个混合整数规划模型,分别是基于位置的模型和基于工件序关系的模型。

1.1 基于位置的模型

为了便于描述基于位置的模型(记作模型1),首先就涉及的符号进行说明:i=1,2,…,m 表示机器索
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引,其中m 为机器数;j,j'=0,1,2,…,n为工件索引,其中n为工件数,0表示虚拟工件;l=1,2,…,f为工

厂索引,其中f为工厂数。pj,i 表示工序Oj,i 的加工时间;h表示一个足够大的整数;Xl,k,j 为决策变量,如
果工厂l中位置k加工工件j,则Xl,k,j=1,否则Xl,k,j=0;Cl,k,j

 表示工厂l中工件j在第k个位置加工的

完工时间;dj 表示工件j的完工时间;TFT表示优化目标。
模型1:

 

minTFT≥∑
n

j=1
dj, (1)

s.t.

∑
F

f=1
∑
n

k=1
Xf,k,j=1,j=1,…,n, (2)

∑
F

f=1
∑
n

j=1
Xf,k,j=1,k=1,…,n, (3)

Cl,1,1≥∑
n

j=1
Xl,1,j·pj,1,l=1,…,f, (4)

Cl,k,i≥Cl,k,i-1+∑
n

j=1
Xl,k,j·pj,i,l=1,…,f,k=1,…,n,i=2,…,m, (5)

Cl,k,i≥Cl,k-1,i+∑
n

j=1
Xl,k,j·pj,i,l=1,…,f,k=2,…,n,i=1,…,m, (6)

dj≥Cl,k,m +(Xl,k,j-1)×h,l=1,…,f,k=1,…,n,j=1,…,n。 (7)
公式(1)定义了目标函数。约束(2)表示每个工件只能被分配到一个工厂的一个位置进行加工。约束

(3)表示一个工厂的每一个位置只能由一个工件所占据。约束(4)表示每个工厂第一个位置上加工的工件在

首台机器上的完工时间。约束(5)表示每个位置的工序只有在其前一个工序完成后才能被加工。约束(6)表
示相邻位置的工件在同一台机器上加工,只有前一个位置的工件在该机器上加工完后才能加工后一个位置

上的工件。约束(7)表示每个工件的完工时间。

1.2 基于工件序关系的模型

为了描述基于工件序关系的模型(记作模型2),本小节额外定义了两个决策变量:xj',j,如果工件j'是

工件j的直接前驱,xj',j=1,否则等于xj',j=0;cj,i 表示工序Oj,i 的完工时间。
模型2:

minTFT=∑
n

j=1
cj,m, (8)

s.t.

∑
n

j'=0,j'≠j
xj',j=1,j=1,…,n, (9)

∑
n

j=0,j≠j'
xj',j=1,j'=1,…,n, (10)

∑
n

j=1
x0,j=f, (11)

∑
n

j'=1
xj',0=f, (12)

xj',j+xj,j'≤1,j'=1,…,n,j=1,…,n,j'≠j, (13)

cj,1≥pj,1+(x0,j-1)×h,j=1,…,n, (14)

cj,i≥cj,i-1+pj,i+(x0,j-1)×h,j=1,…,n,i=2,…,m, (15)

cj,i≥cj',i+pj,i+ xj',j-1  ×h,j'=1,…,n,j=1,…,n,j'≠j,i=1,…,m, (16)

cj,i≥cj,i-1+pj,i,j=1,…,n,i=2,…,m。 (17)
公式(8)定义了目标函数。约束(9)表示每个工件有且只有一个直接前驱。约束(10)表示每个工件有且
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只有一个直接后继。约束(11)将虚拟工件0放置在调度序列的开头,表示调度序列的开始。约束(12)将虚

拟工件0放置在调度序列的结尾,表示调度序列的结束。约束(13)表示消除非法子环约束。约束(14)表示

首个加工工件在第一台机器上的完工时间。约束(15)表示首个加工工件在非首台机器上的完工时间。约束

(16)表示相邻工件在同一台机器上加工,只有前一个工件在该机器上加工完后才能加工后一个工件。约束

(17)表示每个工序只有在其前一个工序完成后才能被加工。

1.3 两个模型的比较

1.3.1 定性分析。求解整数规划模型可以获得小规模问题的最优解,但模型并不能降低问题的复杂性。不

同的建模方式或者思路只是对问题的描述角度不同。然而,求解器Cplex对同一问题的不同模型的求解效

率是不同的,这归因于变量和约束的不同。模型1和模型2的定性比较结果如表1所示,可以看出尽管模型

1的约束数量少于模型2,但模型1的变量数多于模型2。此外,在模型1被求解之前,工件在工厂中的位置

以及工件之间的邻接关系是不确定的。因此,模型1无法引入工件之间序相关的机器设置时间。相比之下,
模型2的决策变量反映了工件之间的邻接关系,因此可以引入工件之间序相关的机器设置时间,从而更精确

地模拟实际生产过程中的动态变化。此外,模型2在求解过程中更好地利用了问题结构的特点,提高了求解

效率。然而,模型1或许有利于进行Dantzig-Wolfe分解,因为模型1被分解后的主问题是不相关的并行机

调度问题,其模型是基于工件在工厂中的位置建立的。总之,虽然两种模型适用于不同的场景,但模型2在

反映工件之间序相关的机器设置时间方面具有明显优势。
表1 两个模型的定性比较

Tab.
 

1 Qualitative
 

comparison
 

of
 

the
 

two
 

models

Number
 

of
 

constraints Number
 

of
 

decision
 

variables

Model
 

1 fn2+2fnm-f n+m  +2n+f+1 fn2+2nm+n+1

Model
 

2 m+1  n2+nm+n+4 (n+1)2+nm+1

1.3.2 定量分析。为了定量测试两个模型,本文构造了一个小规模的问题实例。设f=2,n=8,m=3,工
件加工时间如表2所示。最优调度解的甘特图如图1所示,工厂1中的工件的加工序列为5-1-4-7,工厂2中

工件的加工序列为6-2-8-3,该实例的目标值都为108。由此看出,两个模型对该实例求解的最优解一致,互
相印证了两个模型的正确性。此外,Cplex求解器在几个不同规模实例上(当m=2时,加工时间取表2中

M1和M2上的加工时间)求解的两个模型的结果如表3所示,从模型对该实例的求解时间上来看,模型2所

需时间显著少于模型1所需时间。
表2 工件在机器上的加工时间

Tab.
 

2 The
 

processing
 

times
 

of
 

the
 

jobs
 

on
 

the
 

machines

Job M1 M2 M3

J1 3 4 3

J2 4 2 3

J3 2 8 2

J4 4 3 4

J5 1 3 4

J6 2 4 2

J7 3 4 4

J8 4 2 2

  

图1 一个调度解的甘特图

Fig.
 

1 Gantt
 

chart
 

of
 

optimal
 

solution

2 数学启发式算法

提出的数学启发式算法(记作DLR-DNEH-CS)由三部分组成:DLR-DNEH、插入邻域搜索算子(计算复

杂度是O(nn-1+f  ))和集合覆盖模型。本文首先使用DLR-DNEH产生一个调度解π,然后插入邻域

搜索算子将每个工件从π中取出,重新插入到具有最小目标值的位置处,从而产生n个候选解。最后集合
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覆盖模型在这n个候选解中构造出一个完整解。
表3 Cplex解两个模型的结果

Tab.
 

3 Results
 

of
 

Cplex
 

solving
 

two
 

models

Instances
Model

 

1 Model
 

2

TFT Time/s TFT Time/s

n=8,
 

m=2,
 

f=2 83 1.70 83 44.80

n=8,
 

m=2,
 

f=3 83 1.61 83 44.53

n=8,
 

m=3,
 

f=2 108 5.39 108 78.16

n=8,
 

m=3,
 

f=3 94 4.02 94 334.48

2.1 DLR-DNEH
DLR-DNEH是一个构造型启发式算法,结合了DLR和DNEH启发式算法的优点。具体来说,首先使

用DLR生成部分工件的解决方案,然后使用DNEH逐个调度剩余工件。其中参数x用于控制DNEH调度

的工件数。DLR生成部分工件调度序列时,使用到的指标函数IFj,nk* 如下所示

IFj,nk*= n/f-nk*-2  ITj,nk*+cj,m , (18)

ITj,nk*=∑
m

i=2

m×maxcj,i-1-c[nk*],i
,0  

i+nk*× m-i  /n/f-2  
, (19)

式中nk* 是工厂k*中已经被调度的工件个数,n k* 表示工厂k*中部分工件调度序列的最后一个工件。

ITj,nk*
表示工件j调度在工件 n k* 后,机器产生的带权空闲时间之和。

DLR-DNEH的运行机制被简要描述如下:首先,根据IFj,0的值从大到小对所有的工件进行排序,产生

一个排列λ=(λ1,λ2,…,λn)。将排列λ中的前f个工件依次分配到每个工厂产生部分工件调度序列π,即

π={π1,π2,…,πf},其中πk=(λk)。然后将剩余的工件(λf+1,λf+2,…,λn)分配到工厂的过程如下:首先

找到具有最小最大完工时间的工厂k*,然后将剩余的每个工件j拼接在工件 n k* 的后面,计算工件j的

指标函数值IFj,nk*。最后将具有最小指标函数值的工件调度在工件 n k* 的后面,依次类推,直到排列λ
中剩余x个工件。最后的x个工件将被使用NEH插入的方式插入在部分调度序列π中。根据文献[32],

 

x=0.3n时,DLR-DNEH的搜索效果最佳。上述DLR-DNEH算法的计算复杂度为O(12nn+1  +nf)。

2.2 集合覆盖模型

插入是一种有效改进解的邻域搜索算子,被广泛使用解决调度问题。这归因于插入算子具有低计算时

间复杂度。然而,现有文献中使用插入算子改进当前解的质量时,在产生的n个候选解中仅选择一个具有

最小目标值的候选解。然而,其它候选解中或许蕴含着潜在有效搜索模式未被利用。因此,本文设计一个集

合覆盖模型用于收集其它候选解中的有效搜索模式,该模型被简要描述如

min∑s∈HS
TFTsxs, (20)

s.t.

∑s∈HS
aj,sxs=1,j∈{1,2,…,n}, (21)

∑s∈HS
xs=f, (22)

xs∈{0,1},s∈HS。 (23)
式中s表示一个工厂中工件调度序列,TFTs 是工件调度序列s的总流经时间,HS是所有候选解组成的

一个集合,a是一个二维的二进制系数矩阵。如果工件j在调度序列s中,则aj,s=1,否则aj,s=0。xs 是

一个二进制的决策变量,如果工件调度序列s被使用则xs=1,否则xs=0。优化目标被定义在公式(20)中。
约束(21)是指每个工件必须被分配到选择的工件调度序列中。约束(22)是指需要在集合HS 中选择f 个

工件调度序列,从而组成一个完整的调度解。
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3 实验结果

为了验证提出的数学启发式算法的有效性,本文在著名的分布式置换流水车间的Taillard标准测试集

上进行仿真实验。同时,实现了五种典型的构造型启发式算法,包括DNEH,DLR,DNEH-RZ,DNEH-
SPD,DLR-DNEH-CS与提出的算法的结果进行对比。由于构造型启发式算法控制参数是固定的,并且每次

运行结果唯一,因此,不需要执行参数校准实验以及多次独立运行检验算法性能的稳定性。所有算法均采用

C++语言在Microsoft
 

Visual
 

Studio
 

2017编译。实验结果如表4~6所示,其中第一列表示算例的规模,
如符号“20×5”表示该算例具有20个工件和5台机器。表中的行数据表示算法在对应实例规模上获得的总

流经时间值的平均值。总流经时间值越小,对应的算法性能越好。加粗的数据表示对应算法在该实例上的

结果最优。在为了方便在表格中展示数据,DNEH,DLR,DNEH-RZ,DNEH-SPD,DLR-DNEH-CS分别被

记作A1,A2,A3,A4,A5。
从表4到表6的数据可以看出,所提出的算法在几乎所有实例中均取得了优异的结果,验证了其搜索性

能显著优于其他对比算法。这主要归功于基于集合覆盖模型的构造解的方法,使得母体算法DLR-DNEH
以较低的计算时间代价,显著的改进了解的质量。

为了更进一步评估DLR-DNEH-CS与其他对比算法之间,是否存在搜索性能上的显著性差异,本文实

施Friedman非参数检验对所有算法进行排名。并使用Bonferroni-Dunn过程作为事后程序,用于避免多重

比较的谬误。表7总结了Friedman检验获得的五种算法的平均排名。可以看出,所提出的DLR-DNEH-
CS在不同工厂数的所有实例中均排名第一。进一步地,Bonferroni-Dunn过程中的关键显著性差异CD

(Critical
 

Difference,CD)计算如

CD=qα

 kk+1  
6N

, (23)

式中k表示所有算法的个数,N 是实例的个数,qα 是一个参数。根据查表可知,当α=0.1时,qα=1.244
 

3;
当α=0.05时,qα=1.124

 

0。若DLR-DNEH-CS的秩值加上CD 的值仍然小于对比算法的秩值,则表明

DLR-DNEH-CS是严格优于对比算法的。图2清晰的展示了Bonferroni-Dunn过程的结果。可以看出,对
比算法的柱状图均超过图中两条直线的位置。因此,这个结果再次严格证实提出的DLR-DNEH-CS获得的

结果显著地优于其他对比算法的结果。
表4 所有算法的结果(f=2,f=3)

Tab.
 

4 Results
 

of
 

all
 

algorithms
 

(f=2,f=3)

Instances
f=2 f=3

A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5

20×5 9
 

532 9
 

491 9
 

418 9
 

518 9
 

411 7
 

847 7
 

911 7
 

790 7
 

839 7
 

773

20×10 15
 

140 15
 

003 14
 

928 15
 

072 14
 

849 13
 

111 13
 

160 13
 

000 13
 

096 12
 

982

20×20 26
 

996 26
 

764 26
 

810 26
 

888 26
 

521 24
 

387 24
 

360 24
 

156 24
 

347 24
 

090

50×5 41
 

353 39
 

897 40
 

528 41
 

314 39
 

682 31
 

178 30
 

323 30
 

684 31
 

163 30
 

106

50×10 58
 

425 58
 

009 57
 

862 58
 

425 57
 

483 47
 

224 46
 

884 46
 

764 47
 

108 46
 

456

50×20 91
 

476 90
 

096 90
 

019 91
 

406 89
 

197 77
 

349 76
 

764 76
 

431 77
 

240 75
 

946

100×5 142
 

303 134
 

538 138
 

946 142
 

303 134
 

507 101
 

575 96
 

932 99
 

762 101
 

549 96
 

842

100×10 182
 

663 177
 

660 179
 

567 182
 

663 176
 

055 138
 

319 136
 

645 136
 

514 138
 

316 135
 

335

100×20 256
 

030 254
 

821 254
 

321 256
 

030 252
 

768 207
 

041 205
 

631 205
 

393 206
 

988 204
 

044

200×10 614
 

915 591
 

722 607
 

012 614
 

915 587
 

007 444
 

605 434
 

204 439
 

340 444
 

605 430
 

889

200×20 781
 

672 774
 

749 774
 

949 781
 

672 767
 

322 598
 

008 59
 

3354 593
 

024 598
 

008 588
 

549

500×20 3
 

904
 

123 3
 

807
 

403 3
 

869
 

943 3
 

904
 

123 3
 

787
 

454 2
 

814
 

740 2
 

756
 

460 2
 

792
 

574 2
 

814
 

740 2
 

744
 

832
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表5 所有算法的结果(f=4,f=5)

Tab.
 

5 Results
 

of
 

all
 

algorithms
 

(f=4,f=5)

Instances
f=4 f=5

A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5

20×5 6
 

989 7
 

056 6
 

940 6
 

985 6
 

947 6
 

503 6
 

584 6
 

470 6
 

489 6
 

460

20×10 12
 

104 12
 

185 12
 

011 12
 

091 12
 

024 11
 

465 11
 

587 11
 

406 11
 

464 11
 

430

20×20 22
 

985 22
 

858 22
 

797 22
 

930 22
 

730 22
 

158 22
 

173 22
 

029 22
 

147 21
 

963

50×5 26
 

036 25
 

541 25
 

753 25
 

996 25
 

405 22
 

953 22
 

661 22
 

713 22
 

903 22
 

528

50×10 41
 

256 41
 

225 40
 

912 41
 

238 40
 

749 37
 

791 37
 

590 37
 

487 37
 

745 37
 

328

50×20 70
 

206 69
 

745 69
 

548 70
 

123 69
 

064 65
 

907 65
 

370 65
 

287 65
 

798 64
 

784

100×5 81
 

500 78
 

692 80
 

402 81
 

500 78
 

528 69
 

454 67
 

363 68
 

612 69
 

439 67
 

275

100×10 116
 

052 114
 

535 114
 

744 116
 

031 113
 

619 102
 

731 101
 

510 101
 

681 102
 

689 100
 

682

100×20 181
 

510 179
 

858 180
 

113 181
 

363 178
 

786 165
 

408 163
 

888 164
 

089 165
 

283 163
 

071

200×10 358
 

492 350
 

615 354
 

812 358
 

492 348
 

509 307
 

322 302
 

075 304
 

763 307
 

322 300
 

006

200×20 504
 

252 499
 

444 500
 

187 504
 

252 496
 

192 446
 

555 441
 

601 443
 

522 446
 

555 439
 

471

500×20 2
 

269
 

055 2
 

226
 

541 2
 

252
 

345 2
 

269
 

055 2
 

216
 

454 1
 

935
 

410 1
 

898
 

210 1
 

921
 

419 1
 

935
 

410 1
 

891
 

833

表6 所有算法的结果(f=6,f=7)

Tab.
 

6 Results
 

of
 

all
 

algorithms
 

(f=6,f=7)

Instances
f=6 f=7

A1 A2 A3 A4 A5 A1 A2 A3 A4 A5

20×5 6
 

157 6
 

365 6
 

131 6
 

157 6
 

136 5
 

931 6
 

161 5
 

897 5
 

931 5
 

919

20×10 11
 

109 11
 

333 11
 

046 11
 

105 11
 

066 10
 

785 11
 

355 10
 

722 10
 

785 10
 

814

20×20 21
 

608 21
 

887 21
 

519 21
 

608 21
 

503 21
 

188 22
 

240 21
 

082 21
 

183 21
 

219

50×5 20
 

996 20
 

708 20
 

762 20
 

953 20
 

552 19
 

469 19
 

411 19
 

312 19
 

454 19
 

281

50×10 35
 

408 35
 

354 35
 

166 35
 

397 34
 

949 33
 

650 33
 

552 33
 

356 33
 

629 33
 

224

50×20 62
 

797 62
 

548 62
 

307 62
 

654 62
 

007 60
 

693 60
 

316 60
 

201 60
 

659 59
 

725

100×5 61
 

544 59
 

768 60
 

919 61
 

538 59
 

641 55
 

529 54
 

316 55
 

026 55
 

520 54
 

187

100×10 93
 

719 92
 

677 92
 

856 93
 

701 92
 

081 87
 

169 86
 

377 86
 

471 87
 

072 85
 

627

100×20 154
 

514 153
 

161 153
 

284 154
 

424 152
 

146 146
 

780 145
 

333 145
 

783 146
 

752 144
 

380

200×10 273
 

440 267
 

849 270
 

743 273
 

436 266
 

379 247
 

794 244
 

224 245
 

992 247
 

794 242
 

681

200×20 406
 

786 401
 

953 403
 

803 406
 

786 400
 

093 378
 

336 373
 

963 375
 

500 378
 

274 372
 

326

500×20 1
 

710
 

533 1
 

682
 

448 1
 

699
 

318 1
 

710
 

533 1
 

676
 

830 1
 

547
 

636 1
 

521
 

297 1
 

537
 

968 1
 

547
 

636 1
 

516
 

159

表7 所有算法的秩次

Tab.
 

7 Ranks
 

of
 

all
 

algorithms

Algorithm
Average

 

rank

f=2 f=3 f=4 f=5 f=6 f=7

DNEH 4.37 4.27 4.35 4.35 4.22 4.10

DLR 2.56 2.97 2.92 2.93 3.16 3.19

DNEH-RZ 2.55 2.35 2.36 2.37 2.31 2.24

DNEH-SPD 4.20 4.04 4.08 4.00 4.02 3.86

DLR-DNEH-CS 1.33 1.38 1.28 1.35 1.30 1.61

α=0.05 1.244
 

3

α=0.1 1.124
 

0
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4 结论

本文研究了一个分布式置换流水车间调度问题,旨在优化工件的总流经时间目标。为此,提出了两个不

同的混合整数规划模型,即基于位置的模型和基于工件邻接关系的模型,并采用定性分析和定量分析的方法

评估模型的优劣。定性分析的结果显示不同的建模思路有不同好处。定量分析的结果显示基于工件邻接关

系的模型更容易被Cplex求解,其运行时间明显少于基于位置模型的求解时间。对于大规模算例,本文在已

有的DLR-DNEH(x)启发式算法的基础上,提出了一个集合覆盖模型,用于收集插入邻域搜索算子产生的

邻域解中蕴含的有效搜索模式。大量实验结果证实了该集合覆盖模型的有效性,它显著改善了DLR-
DNEH(x)启发式算法的结果。在未来的研究中,我们将持续关注大规模车间调度问题以及高效的数学启

发式算法的研究进展。

图2 Friedman测试和Bonferroni-Dunn的结果

Fig.
 

2 The
 

result
 

of
 

Friedman’s
 

test
 

and
 

Bonferroni-Dunn
 

process
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