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摘要：作业车间调度问题是一类非常重要的生产调度问题，具有广泛的工程应用背景。针对优化最大完成时间指标，研究通

过交换或插入关键路径块结构中的工序产生可行解的方法，提出基于块结构的交换邻域和插入邻域。结合问题的结构特点和

基本差分进化算法的原理，提出一种解决作业车间调度问题的离散差分进化算法。该算法采用基于操作的编码方式，设计了

离散的变异算子和交叉算子，能够直接产生可行调度解。进而提出一种自适应的多邻域局部搜索算法，并将其嵌入离散差分

进化算法中来改善优化质量；基于典型算例的仿真试验验证了所提算法的有效性和优越性。 
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Abstract：Among all kinds of production scheduling problems, job shop scheduling problem (JSSP) is a key one with extensive 
engineering application background. The minimization of maximum completion time or makespan for JSSP is addressed. Based on 
some properties associated with the blocks of jobs on the critical path in the direct graph of JSSP, the way to generate feasible 
solution by an interchange or insertion operator is presented, and two specific search neighborhoods are obtained. Then a discrete 
differential evolution (DDE) algorithm with operation-based representation is developed for solving JSSP. The proposed DDE 
algorithm adopts a newly designed mutation and crossover operators and it can directly generate feasible solutions in the search space. 
An effective local search based on the newly obtained neighborhoods is presented and imbedded in the DDE algorithm to enhance 
the local search ability. Computational simulations and comparisons demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed 
DDE algorithm. 
Key words：Job shop scheduling problem  Differential evolution algorithm  Maximum completion time 
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0  前言1 

作 业 车 间 调 度 问 题 (Job shop scheduling 
problem，JSSP)是最典型最困难的组合优化问题之

一，它来源于许多实际问题，诸如加工制造、电气
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布线和网络交通等。因此，JSSP 的算法研究一直是

学术界和工程界共同关注的重要课题[1-2]。按照优化

机制和优化行为的不同，解决 JSSP 的算法可区分

为精确求解算法、构造式启发算法和智能优化算法。

由于 JSSP 属于 NP 难题，目标解的搜索涉及解空间

的组合爆炸，故线性规划、动态规划和分支定界等

精确求解算法只适合于小规模问题，对于一般规模

问题则难以在合理时间内求得最优解。优先分配规

则等构造式方法虽然能快速求解，但是解的质量往
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往不高。因此，能在合理时间内求得满意解的智能

优化算法就成为求解调度问题的主要方法。 
差分进化(Differential evolution, DE)是一种新

兴的智能优化算法，已在人工神经网络、电力系统、

系统辨识与故障诊断和信号处理等领域得到了成功

应用[3-4]。由于 DE 具有结构简单、容易实现、快速

聚合和鲁棒性强等优点，本文针对 JSSP 的特点，

提出了一种解决 JSSP 的离散差分进化(Discrete DE, 
DDE)算法。首先，在分析关键路径块结构特性的基

础上，提出了两种新型邻域结构，即基于块结构的

交换邻域和插入邻域；其次，通过采用基于操作的

编码方式、设计新的变异算子和交叉算子，提出了

一种能够直接在离散域内工作的 DDE 算法；第三，

提出了一种自适应的多邻域局部搜索算法，并将其

嵌入 DDE 算法来改善优化质量；最后，仿真试验

验证了所提算法的有效性和优越性。 

1  问题模型与邻域结构 

1.1  JSSP 的问题模型 
JSSP 可描述为[1]，加工系统中有 n个工件和 m

台机床，每个工件均需要不重复地经过所有机床加

工。工件的加工路线和加工时间已确定。同时假设：

① 在任何时刻，每台机器最多只能加工一个工件，

每个工件最多只能由一台机器加工；② 工件加工过

程不能间断；③ 机器之间缓冲区容量为无穷大。问

题是如何安排生产，使工件的最大完成时间最短。 
JSSP 的析取图[5]可定义为， ( , , )G V A E= 。其

中， { , }V O s e= ∪ 是节点集，O为所有操作集，s和

e分别为整个加工过程的起点和终点；除 s和 e的权

值为零外，其余各节点的权值为其对应操作的加工

时间。 A为连接同一工件不同操作的有向弧集合；

V 为连接同一机器上不同操作的边集。JSSP 就是如

何确定V 中各边的方向，使所得有向图 ( )G π 的关键

路径最短。图 1 所示为一个 JSSP 的析取图(图 1 中，

①、②、③为工件 1 的工序；④、⑤、⑥为工件 2
的工序；⑦、⑧、⑨为工件 3 的工序)。 

 

图 1  析取图(含 3 个工件，3 台机器) 

1.2  基于关键路径块结构的邻域 
邻域结构的选择对算法的搜索质量和效率有较

大影响[1, 6]。由于基于关键路径块结构的邻域可以避

免一些不必要的搜索，有效提高算法性能，故采用

该类邻域。关键路径的块由同一机器上相邻的关键

操作组成，记为 1 2{ , , , }kB b b b= " ，其中 1b 和 kb 分别

称为块首操作和块尾操作， 2 3 1, , , kb b b −" 称为块内操

作。记 ( )xα 和 ( )xγ 分别为操作 x的工件前任操作和

后续操作， ( )xβ 和 ( )xδ 分别为操作 x的机器前任操

作和后续操作， xp 为操作 x的加工时间， ( , )L x e 为

从操作 e到 x的最长路径， x y> 表示操作 x先于 y

加工，有如下定理。 
定理 1：对于一个可行的 JSSP 调度，若关键路

径同一块上有两个操作 x和 y且 ( )x yδ > ，则交换

操作 x和 y的位置(记为Swap( , )x y )后，得到的调度

仍是可行的，如果式(1)、(2)同时成立 
 ( ) ( ( ) ( )( ( ), ) ( , ) min( ,y y yL x e L y e p p pβ β β βγ < + + +   

 ( ( )) ( ) ( ), )y y xp p pα β α γ+  (1) 

 ( ( )) ( ( )) ( )( ( ), ) ( ( ), ) min( , )x x xL x e L y e p p pδ δ γ δ δδ α< + +  

  (2) 
证明：采用反证法。 
设可行调度对应非循环图 ( )G π ，通过交换

( , )x y 生成图 ( )G' π 。若 ( )G' π 中存在循环 C，则 C

必包含有新增加的部分弧(图 2)。 

 

图 2  由交换操作引起的弧的增减 

若 C包含弧 ( ( ), )x yβ ，则在 ( )G π 中存在从 y或
( )xδ 到 ( )xβ 的弧，这与“ ( )G π 是非循环图”矛盾。

因此，C 不包含弧 ( ( ), )x yβ 。同理可证，C 不包含

弧 ( , ( ))x yδ 。 
若 C 包含弧 ( ( ), )y xβ ，则在 ( )G π 中至少存在

下述三条路径之一(图 3) 
① 1( ( ), ) ( ( ( ), ( ( ))),d x y d x yγ γ β β=  
   ( ( ( )), ( )),( ( ), ))y y y yβ β β β  
② 2 ( ( ), ) ( ( ( ), ( ( ))),d x y d x yγ γ α β=  
   ( ( ( )), ( )),( ( ), ))y y y yα β β β  
③ 3 ( ( ), ) ( ( ( ), ( )), ( ( ), ))d x y d x y y yγ γ α α=  

若路径①存在，则有 
 ( ) ( ( )) ( )( ( ), ) ( , ) y y xL x e L y e p p pβ β β γγ ≥ + + +  (3) 

若路径②存在，则有 
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 ( ) ( ( )) ( )( ( ), ) ( , ) y y xL x e L y e p p pβ α β γγ ≥ + + +  (4) 

 
图 3  从 x到 ( )yβ 的路径①、②和③ 

若路径③存在，则有 
 ( ) ( )( ( ), ) ( , ) y xL x e L y e p pα γγ ≥ + +  (5) 

综合考虑式(3)～(5)可知，若式(6)成立，则路径

①、②和③中至少有一条存在。 
 ( ) ( ( ))( ( ), ) ( , ) min( ,y yL x e L y e p pβ β βγ ≥ + +   

 ( ) ( ( )) ( ) ( ), )y y y xp p p pβ α β α γ+ +  (6) 

显然，这与式(1)矛盾。故路径①、②和③均不

可能存在，即 C不包含弧 ( ( ), )y xβ 。 
若 C包含弧 ( , ( ))y xδ ，则在 ( )G π 中至少存在下

述两条路径之一(图 4) 
④ 4 ( ( ), ) (( ( ), ( ( ))), ( ( ( )),d x y x x d xδ δ δ δ δ δ=  

 ( )),( ( ), ))y y yα α   
⑤ 5 ( ( ), ) (( ( ), ( ( ))), ( ( ( )),d x y x x d xδ δ γ δ γ δ=  

 ( )),( ( ), ))y y yα α   

 
图 4  从 ( )xδ 到 y路径④和⑤ 

若路径④存在，则有 
 ( ( )) ( )( ( ), ) ( ( ), ) x xL x e L y e p pδ δ δδ α≥ + +  (7) 

若路径⑤存在，则有 
 ( ( )) ( )( ( ), ) ( ( ), ) x xL x e L y e p pγ δ δδ α≥ + +  (8) 

综合考虑式(7)、(8)可知，若式(9)成立，则路径

④和⑤中至少有一条存在 
 ( ( ))( ( ), ) ( ( ), ) min( ,xL x e L y e pδ δδ α≥ +   

 ( ( )) ( ))x xp pγ δ δ+  (9) 

显然，这与式(2)矛盾。故路径④和⑤均不可能

存在，即 C不包含弧 ( , ( ))y xδ 。 
定理证毕。 
定理 2：对于一个可行的 JSSP 调度，若关键路

径同一块上有两个操作 x和 y且 ( )x yδ > ，则将 x插
入 y 之后(记为 Inserta( , )x y )得到的调度仍是可行

的，如果下列条件成立 
 ( ) ( ( )) ( )y y xp p pβ β β δ+ + + <"   

 ( ) ( ) ( )min( , )y y xp p pα β γ+  (10) 

证明：采用反证法。 
设可行调度对应非循环图G，将 x插入 y之后

生成图G'。若G'中存在循环 C，则 C 必包含有新

增加的部分弧(图 5)。 

 

图 5  由插入操作引起的弧的增减 

若C包含弧 ( ( ), ( ))x xβ δ ，则在G中存在从 ( )xδ
到 ( )xβ 的弧，这与“G是非循环图”矛盾。因此 C
不包含弧 ( ( ), ( ))x xβ δ 。 

同理可证，C不包含弧 ( , ( ))x yδ 。 
若 C包含弧 ( , )y x ，则在 ( )G π 中至少存在下述

两条路径之一(图 6) 
① 1( , ) (( , ( )), ( ( ), ( )), ( ( ), ))d x y x x d x y y yγ γ β β=  
② 2 ( , ) (( , ( )), ( ( ), ( )), ( ( ), ))d x y x x d x y y yγ γ α α=  

 
图 6  从 x到 y的路径①和② 

若路径①存在，则有 
 ( ) ( )( , ) ( , ) y x xL x e L y e p p pβ γ≥ + + +  (11) 

若路径②存在，则有 
 ( ) ( )( , ) ( , ) y x xL x e L y e p p pα γ≥ + + +  (12) 

综合考虑式(11)、(12)知，若式(13)成立，则路

径①和②中至少有一条存在 
 ( ) ( )( , ) ( , ) min( , )y yL x e L y e p pα β≥ + +   

 ( )x xp pγ +  (13) 

显然，这与定理的条件矛盾，故 C不可能包含

弧 ( , )y x 。 

定理证毕。 
定理 3：对于一个可行的 JSSP 调度，若关键路

径同一块上的两个操作 x和 y且 ( )x yδ > ，则将 y
插入 x之前(记为 Insertb( , )y x )得到调度仍是可行

的，如果下列条件成立 
 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )y y x y xp p p p pβ β β δ α γ+ + + < +"  (14) 

证明同定理 2。 
研究表明[1]：交换关键路径工序块上的相邻工

序仍产生可行解，但交换块内相邻的工序不能缩短

最大完成时间。因此，仅考虑基于块首工序和块尾

工序的移动。定义基于关键路径工序块的两种邻域

结构如下。 
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(1) 交换邻域为 
 Swap 1 1{Swap( , ) | { }}Z b x x B b= ∈ − ∪  

 {Swap( , ) | { }}}k kx b x B b∈ −  (15) 
式中， 1Swap( , )b x 和 Swap( , )kx b 满足定理 1 或

1( )x bδ= 或 ( )kx bβ= 。 

(2) 插入邻域为 
 Insert 1 1{Inserta( , ) | { }}Z b x x B b= ∈ − ∪   
 {Insertb( , ) | { }}k kb x x B b∈ −  (16) 
式中， 1Inserta( , )b x 满足定理 2 或 1( )x bδ= ；

Insertb( , )kb x 满足定理 3 或 ( )kx bβ= 。 
上述两种基于块结构的邻域，其邻居数量非常

少，并且有效地排除了不能缩短最大完成时间的移

动，因此能提高算法的效率。 

2  基本 DE 算法 

基本 DE 是一种基于群体进化的智能算法。在

进化过程中，DE 维持三个群体，即目标种群、变

异种群和试验种群。从初始目标种群开始，DE 利

用个体之间的距离和方向信息产生侯选解，并通过

“一对一”贪婪竞争机制决定后代目标个体。记 
 ( )1 2, , ,t t t t

i i i inX x x x= "   

 ( )1 2, , ,t t t t
i i i inV v v v= "   

 ( )1 2, , ,t t t t
i i i inU u u u= "   

分别为第 t 代目标种群、变异种群和试验种群

的第 i个体。则有变异操作、交叉操作和选择操作(对
最小化问题)分别为 
 ( )t t t t

i a b cV X Z X X= + −  (17) 

rndn( ) rndn( ) ...1,2, ,
t
ij Rt

ij t
ij

v i C j i
j nu

x

⎧ < ∨ =⎪ == ⎨
⎪⎩

 

(18) 

 1 ( ) ( )t t t
i i it

i t
i

U f U f X
X

X
+ ⎧ <⎪= ⎨

⎪⎩
 (19) 

式中，a、b和 c为[1,PS]内的随机整数；Z为变异系

数；CR为交叉系数；PS为种群规模；rndn( )i 为[1,n]
内的随机整数； ( )f ⋅ 为个体目标值。 

3  求解 Job Shop 问题的 DDE 

3.1  个体矢量编码与解码 
编码和解码是设计和应用 DDE 算法的首要和

关键问题。采用基于操作的编码，即对于 n个工件

m 台机床的 JSSP，用长度为 n m× 的工件号序列表

示个体，其中每个工件号重复 m次。在解码时，先

将个体矢量转化为工件号序列，同一工件的不同操

作根据工件号在序列中的次序区分。然后在满足工

艺约束的前提下，根据操作序列将每个操作以其最

早允许的加工时间安排到相应的机床上加工。显然，

这种方法总能产生活动调度。 
3.2  DDE 的变异算子 

上述编码方式不仅可以表征全部调度空间，而

且操作的任意排列均能够对应可行调度。然而，在

这种编码方式下，却无法采用基本 DDE 的操作算

子进化。由 DE 的进化机理知，变异算子体现了个

体在寻优过程中的信息交换和相互学习行为，它是

个体从当前群体中获取信息的有效方式。变异个体

由三个随机选择的目标个体按照一定的方式产生。

目标个体之间的差异决定了所得变异个体不同于任

何目标个体。因此，结合基于操作的编码方式有变

异算子 
 ( )t t t t

i a b cV X Z X X= ⊕ ⊗ −  (20) 
式中， Z是变异系数， [0,1]Z ∈ 。 

式(20)由两部分构成，第一部分对应式(17)中加

权的两目标个体之差，即 

 , ,
,

( )

rand( )
0

t t t
i b c

t t
t b j c j
i j

Z X X

x x Z
δ

= ⊗ − ⇔

⎧ − <⎪= ⎨
⎪⎩

i

∆
  

式中， t
i∆ 是临时矢量， ,0 ,1 ,( , , , )t t t t

i i i i nδ δ δ= "∆ 。 

第二部分通过目标个体 t
aX 与临时矢量 t

i∆ 相加

得到变异个体，即 

 
mod(( ), )

t t t
i a i
t t t t t
ij aj ij aj ij

V X
v x x n nδ δ

= ⊕ ⇔

= ⊕ = + +

∆
  

式中，mod 表示求余操作。 
图 7 所示为变异操作的实例(n=3, m=2)。 

 

图 7  变异算子(Z=0.5) 

该变异算子保证了所得变异个体 t
iV 为一个

其他 

其他 

其他 
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n m× 的工件号序列，但每个工件号重复的次数并 
不一定均为 m 次。即该变异个体并不表示一个合法

调度。由基本 DE 知，变异个体的作用在于对目标个

体产生扰动，使其避免陷入局部极小。因此，变异

个体没有必要一定为合法个体，可通过设计合理的

交叉操作使所得试验个体为表示合法的调度方案。 
3.3  DDE 的交叉算子 

交叉算子通过变异个体与对应的目标个体相互

作用得到试验个体。这体现了差异进化算法对个体

极值信息的利用。为了较好地继承已有目标个体的

优良结构，试验个体按照如下方法产生(图 8)。 

 
图 8  DDE 的交叉算子( 0.5RC = ) 

步骤 1：令 1t t
i iU X −= ， 0j = ，并随机产生一个

插入点 [1, ]i' n m∈ × 。 
步骤 2：如 rand( ) CR<i ，则将 ,

t t
i j iv V∈ 插入 t

iU 的

位置 i' ，并令 1i' i'= + 。 
步骤 3：令 1j j= + ，如 j n≤ 则返回步骤 2。 
步骤 4：从后向前依次删除 t

iU 中多余的分量，

使每个工件号重复 m次。 
3.4  DDE 的选择算子 

DDE 采用“一对一”贪婪选择方式决定后代目

标个体，其选择方法与基本 DE 相同。 
3.5  DDE 的局部搜索 

在搜索过程中，充分利用问题信息增强 DDE
的局部搜索能力是提高其优化性能的有效方式之  
一[7]。鉴于当前群体中最优个体往往携带最有价值

的信息，因此可在每次迭代中对最优个体执行局部

搜索算法。为了合理利用各种邻域结构，采用

meta-Lamarckian 学习策略[8]，根据学习到的知识从

多个邻域结构中自适应的选择最适合于当前搜索的

邻域来实施局部搜索。记插入邻域为第一邻域，交

换邻域为第二邻域，则自适应多邻域局部搜索算法

如下所述。 
步骤 1：令 b bc c′ = ，其中 bc 为当前最优个体。 

步骤 2：计算各邻域的选择概率 

 
2

1
i i i

i
P η η

=

= ∑     1, 2i =   

式中， iη 为邻域 i奖励值。初始化 1 2 0.5η η= = 。 
步骤 3：选择邻域。若 1( )rand P<i ，选择插入

移动邻域，否则选择交换移动邻域。 
步骤 4：局部搜索。 
① 搜索 bc′ 的整个邻域，得到最优邻居 bt ；若

( ) ( )b bf t f c′< ，令 b bc t′ = ，返回重新搜索；否则执行

步骤 5。 
步骤 5：更新邻域的奖励值。若 ( ) ( )b bf c f c′ ≤ ，

则令 
 ( ( ) ( )) ( )i i b bf c f c mnη η ′= + −   

步骤 6：更新最优解。若 ( ) ( )b bf c f c′ ≤ ，则令

b bc c′= 。 

记采用上述局部搜索的 DDE 为 DDE1 算法。

DDE1 虽然收敛速度快，局部开发能力强，但容易

陷入局部极值。为了避免这一缺陷，可改进局部搜

索算法如下(记为 DDE2)。 
步骤 1：扰动操作。对当前最优个体 bc 执行几

次随机交换或插入移动得到新个体 bc′ 。 

步骤 2：执行自适应多邻域局部搜索算法。 
步骤 3：基于模拟退火机制的选择操作。 

 rand( ) exp(( ( ) ( )) / )b bf c f c T′< −i  (21) 
式中， /( )

ir
i O

T F p mn
∈

= ∑ 。 

(1) 若 ( ) ( )b bf c f c′ ≤ ，令 b bc c′= 。 
(2) 若 ( ) ( )b bf c f c′ > ，则考察式(21)。若式(21)

成立，则令 b bc c′= 。 
改进后的算法对当前最优个体的扰动解来执行

局部搜索，这样可使算法有效避免循环搜索；在局

部搜索阶段，只有在当前解的邻域内发现了更好解

才进行更新，这样算法能够快速的达到局部极值；

在选择阶段采用模拟退火算法的概率性劣向转移机

制，有效提高了算法摆脱局部极值的能力。 
3.6  DDE 的基本流程 

基于上述各部分的分析，求解 JSSP 的 DDE 的

基本流程如图 9 所示。 
图 9 中 DDE 仍具有 DE 的基本特征：① 通

过三个随机选择的目标个体产生变异个体，所选

个体的差异决定了变异个体不同于对应的目标

个体；② 通过对所有目标个体与其对应的变异

个体执行交叉操作产生试验群体；③ 一对一的

选择决定了新一代目标群体优于当前群体。但

DDE 算法又不同于 DE，因为它考虑到了 JSSP
的特点，采用面向 JSSP 的编码和操作算子，直

接工作于离散域，并强化了算法的局部搜索能  
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图 9  DDE 算法的示意图 

力。DDE 与遗传算法(Genetic algorithm, GA)也有

本质的区别：① 从算法结构上看，DDE 在进化过

程中始终维持三个群体，即目标群体、变异群体和

试验群体，信息在这三个群体之间流动和交换，从

而推动 DDE 的进化，而 GA 则在一个群体内交换信

息；② 从进化过程来看，DDE 具有记忆个体最优

的机制，并且个体最优向试验个体传递信息，指导

算法的进化，而 GA 则没有此机制；③ 从新群体的

生成方式来看，所有目标个体均参与进化操作，而

GA 则是部分经过选择的个体参与进化；④ 从选择

机制来看，DDE 采用一对一的选择机制，而 GA 则

在整个种群内进行优胜劣汰。 

4  数值仿真研究 

4.1  算法试验设置 

以 VC++为开发环境，采用 PIV/3.0 G、512 MB 
RAM 的计算机和 11 个不同规模的测试问题，验证

所得算法的性能。算法参数设置如下： 50SP = ，

0.2Z = ， 0.4RC = ， 0.8rF = 。每个测试问题均独

立计算 10 次，并记录算法的运行时间(单位：s)。 
4.2  DDE 类算法比较 

首先比较 DDE、DDE1 和 DDE2，以考察在 DDE
中嵌入局部搜索算法的有效性。各算法的计算结果

如表 1 所示。 

表 1  DDE 类算法比较 

算法 问题 ft06 ft10 ft20 la01 la06 la11 

平均值 a 55 986.7 1 231.6 666 926 1 222

方均差 δ 0 11.61 11.63 0 0 0 

平均时间 t/s 0.06 100 100 0.44 0.03 0.19 
DDE 

平均值 a 55 977.3 1 221.3 666 926 1 222

方均差 δ 0 10.82 14.57 0 0 0 

平均时间 t/s 0.02 100 100 0.14 0.01 0.02 DDE1

平均值 a 55 935.80 1 173.2 666 926 1 222

方均差 δ 0 5.43 3.55 0 0 0 
DDE2

平均时间 t/s 0.01 64.67 93.33 0.01 0.01 0.01 

算法 问题 la16 la21 la26 la31 la36  

平均值 a 979.3 1 134.4 1 321.3 1 811.9 1 367.3  

方均差 δ 1.06 5.10 9.78 8.63 10.58  

平均时间 t/s 100 500 500 500 1 000  
DDE 

平均值 a 977.30 1 116.3 1 283.1 1 792.3 1 353.4  

方均差 δ 4.69 8.73 12.91 8.93 9.28  

平均时间 t/s 100 500 500 316.28 1 000  DDE1

平均值 a 945.30 1 046.6 1 218 1 784 1 290.7  

方均差 δ 0.48 1.35 0 0 3.53  
DDE2

平均时间 t/s 77.26 320.25 37.55 0.53 1 000  
        

(1) 比较 DDE1 和 DDE 可知：对于所有测试问

题，DDE1 的求解结果均优于或等于 DDE，这表明

嵌入局部搜索能有效改善 DDE 算法的性能。 
(2) 比较 DDE2 和 DDE1可知：对于所有测试问

题，DDE2 的求解结果均优于或等于 DDE1，这表明

在局部搜索算法中采取扰动措施能有效避免算法陷

入局部极值。 
(3) DDE2 的方均差较小，表明 DDE2 对初始种

群具有较好的鲁棒性。 
4.3  DDE 与文献[1]中的混合 PSO 比较 

文献[1]提出了一种解决 JSSP 的混合微粒群优

化(Particle swarm optimization, PSO)算法。作者的仿

真试验表明该方法优于一些著名的算法，如混合

PSO(Hybrid PSO, HPSO)[9] 、遗传—退火算法

(Genetic algorithm-simulated annealing, GASA)[10]和

PSO-priority[11]等。因此将 DDE2 与文献[1]的混合

PSO 相比较，结果如表 2 所示。 
(1) DDE2 所得解的平均值中，有 4 个测试问题

优于混合 PSO，6 个测试问题等于混合 PSO，只有

1 个测试问题劣于混合 PSO。这表明 DDE2 具有较

强的搜索质量。 
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表 2  比较 DDE2和混合 PSO 算法 

混合 PSO DDE2 
问题 

平均值 a 平均时间 t/s 平均值 a 平均时间 t/s

ft06 55 7.0 55 0.01 

ft10 947.1 164.7 935.80 64.67 

ft20 1 178.2 310.0 1 173.20 93.33 

la01 666 17.8 666 0.01 

la06 926 61.1 926 0.00 

la11 1222 145.6 1222 0.01 

la16 945.4 148.3 945.30 77.26 

la21 1 064.3 733.7 1 046.60 320.25 

la26 1 218 2 449.5 1 218 37.55 

la31 1 784 3 883.3 1 784 0.53 

la36 1 283.5 3 541.7 1 290.70 1 000.00 
 
(2) 从平均计算时间来看，DDE2 所需的计算时

间明显少于混合 PSO。这说明 DDE2 有较高的搜索

效率。 

5  结论 

研究了基于差分进化与块结构邻域的作业车间

调度优化方法。 
(1) 基于 JSSP 的有向图模型，提出了基于关键

路径工序块结构的交换邻域和插入邻域。 
(2) 提出了一种解决作业车间调度问题的离散

差分进化算法。该算法工作于离散域，能够直接产

生可行调度解。 
(3) 提出了一种基于块结构邻域的自适应局部

搜索算法，该局部算法嵌入到离散差分算法中可有

效提高求解质量。 
(4) 仿真结果和比较表明本文算法优于相关文

献上的混合微粒群算法。 
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