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摘要：考虑到实际生产中产品多、批量小的特点，建立了一种带工艺约束的并行机批处理调度优化模型。为解决调度中的分批问题，

提出了一种新的基于产品需求量的批量划分方案及批量染色体编码方式，采用两级差分进化算法来解决批量划分和批次调度问题；

针对标准差分进化算法收敛速度慢、易出现早熟现象等问题，引入动态随机搜索和随机变异的局部搜索策略，以增强标准差分进化

算法的局部搜索能力。测试算例及调度实例的仿真结果表明，该算法能有效地提高算法收敛速度，平衡其全局搜索和局部探索能力。
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Abstract：Considering the characteristics of more products，small batches in practical production，a parallel machines batch scheduling
model with process constraint was established. In order to solve the problem of splitting，a new batch splitting method based on demand and
new chromosome representation was put forward. A new parallel encoding was brought forward to solve both the batch splitting problem and
batch scheduling problem. To the problem of low searching speed and premature convergence appeared in standard differential evolution，a
new hybrid differential evolution（DE），based on dynamic random search and Chaos optimization，was proposed to enhance local search
ability of standard DE. Performance of the proposed algorithm on classic benchmark function and shop scheduling demonstrate that，the
proposed algorithm can effectively improve searching speed，balancing the abilities of global search and local search.
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0 引 言

调度的任务是在满足装置设备和工艺要求的条

件下，根据市场需求，合理、最佳地安排与组织生产过

程，为企业带来显著的经济效益咱1暂。随着市场对产品个
性化的需求以及市场的多变性，多品种、小批量的生

产方式已逐渐成为发展主流，在这种生产方式下，批

处理过程已成为现代工业过程的一个重要分支咱2暂，且生
产车间往往存在并行机的情况。由于其不可忽略的产

品切换时间及设备处理柔性等特点，使带工艺约束的

并行机批处理调度成为学术界的研究热点。苏生等咱3暂

为解决实际计划需求的分批问题，提出了一种新颖的

单阶段并行机多产品厂短期调度连续时间混合整数

规划模型，同时处理需求分批与批次调度任务。文献

［4］针对最小化加权完工时间的等同和非等同并行多
级调度问题，提出了一种阶梯遗传算法。文献［5］研究
受工艺约束的非等同机环境下的调度问题，并用遗传

算法求解。
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批处理调度问题涉及批量划分（batch splitting或
lot streaming）和批次优化（batch scheduling）。由于批处
理过程是按批次进行生产，且通常设备的生产能力有

限，即批量大小有最高上限和最低下限，而实际产品

计划需求量大小不一，故批处理调度的任务就是确定

每种产品计划需求所需划分的批次数量，以及每批的

批量大小，称批量划分。批量划分完后就是安排这些

批次在各设备上的加工顺序，以及各个批次的开始时

间和结束时问，称为批次优化。

在各类调度问题中，进化算法作为调度问题的求

解算法被广泛研究，并得到了成功的应用。作为一种新

型的智能算法，差分进化算法咱6暂采用实数矢量编码，原
理简单，受控参数少，鲁棒性好，易于实现，一经提出便

受到众多学者的关注和研究，已在函数优化、车间调

度、化工等多个领域取得了广泛领域咱7暂，并取得了较好
的结果。但标准 DE的一个重要缺陷就是在进化后期
收敛速度较慢，容易陷入局部最优的情况。因此，如何

避免算法早熟收敛，增强算法的鲁棒性，提高算法的全

局搜索能力，一直是工程应用领域所关心的重点。

本研究首先考虑实际生产过程中产品多、批量小

的特点及存在并行机的情况，建立一种带工艺约束的

并行机批处理调度优化模型；为解决订单式生产批量

大小不一致的问题及设备容量约束的难点，提出一种

新的基于产品需求量的批量划分方案及批量染色体

编码方式，用以解决在尽可能满足设备加工能力的情

况下实现最优分批问题。本研究采用两级差分进化算

法解决批量划分和批次调度问题；针对标准差分进化

算法易陷入局部最优的缺陷，设计基于动态随机搜索

和随机变异相结合的局部搜索策略，以平衡算法的全

局搜索能力和局部搜索能力。最后将混合差分进化算

法应用于测试算例和调度实例。

1 并行机批处理调度模型建立
1.1 问题描述

在并行机生产环境中，设车间有 M台设备，每种
设备的容量不尽相同，每台设备都有最小生产量和最

大生产量；设备按批次生产，且每台设备可对任意类型

的产品进行加工。企业需要加工的订单有 L个，每个订
单要求加工一种或多种产品，每种产品的交货期不同，

不同设备加工不同类型产品的时间、成本也不一样。同

时产品切换时还需考虑切换时间和切换成本。根据客

户重要程度约束，每个订单具有不同的超期惩罚权重。

带工艺约束的并行机批处理过程要解决的问题是：如

何将接收到的订单并单、拆单，确定每种产品划分的批

数、每批次的大小以及各批次加工顺序和加工设备，使

得在满足各种约束条件下，目标函数最优。

1.2 变量定义

本研究中的变量定义如下：

P 加工生产的产品类型

N 产品类型数量

J 设备集合

M 设备数量

O 需要生产加工的订单集合

L 订单个数

Dp 产品p的需求量
BDj，p 某一时间段设备j生产产品p的量
minV j 设备V j 允许的最小批量，即设备的最

小生产量

maxV j 设备V j允许的最大批量，即设备的最

大生产量

maxCostj，p 设备j在最大生产量下，生产产品p的
成本

conCostj，p 设备j生产产品p的常数成本；
unitCostj，p 设备j生产单位产品p的成本；
maxTime j，p 设备j在最大生产量下，生产产品p的

时间

conTime j，p 设备j处理产品p所需的常数时间
unitTime j，p 设备j处理单位产品p所需的时间
trCostj，p，p' 设备j处理产品p和p'的切换成本
trTime j，p，p' 设备j处理产品p和p'的切换时间
茁p，oj 订单oj中产品p的超期惩罚系数
Pep，oj 订单oj中产品p的完工时间
dp，oj 订单oj中产品p的交货期时间
TSj，p 设备j加工产品p的开始时间
TEj，p 设备j加工产品p的结束时间
poCostp，oj 订单oj中产品p的超期惩罚成本

1.3 数学模型

1.3.1 约束条件

（1）批量约束。在批量生产过程中，产品是以一个
批次为单位生产的，每台设备 V j都有最小、最大生产量

［minV j，maxV j］。设备在每批次加工中，产品 p的生产量
BDj，p必须满足：

minV j臆BDj，p臆maxV j （1）
（2）生产与需求约束。所有设备上加工产品 p 的

总量应等于其需求量：

移
j沂J

BDj，p = Dp，坌p沂P （2）
（3）切换成本和切换时间约束。在批量生产时，每

个设备都是柔性生产线，可以加工任何产品，但在不

同产品间进行切换时，为保证下一种产品的质量，需
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表 1 批次染色体转化为离散加工序列的示例

chrome2 0.31 0.75 0.53 0.40 0.28 0.64 0.19 0.84
chrome2' 3 7 5 4 2 6 1 8
product 1 3 2 2 1 3 1 3
batch 1 1 1 2 2 2 3 3

要在加工产品前对设备进行清洗，因而会产生切换成

本，包括清洗成本和切换时间。在设备 j 先后加工两种
不同产品时的时间差应大于切换时间：

TSj，p' 原TEj，p逸trTime j，p，p' （3）
（4）交货期约束。不同订单有不同的交货期，有时

针对同一订单内的产品，客户也有不同的要求，其中某

些产品需要加急生产，具有不同的超期惩罚系数茁p，oj，

对企业重要客户的超期惩罚系数会比一般客户要大。

在制订设备排产计划时需要考虑产品的交货期。如果

产品的完工时间Pep，oj超出了交货时间dp，oj，则会产品超

期惩罚成本poCostp，oj，如下式所示：

poCostp，oj=茁p，oj伊max（0，（Pep，oj原dp，oj）） （4）
1.3.2 目标函数

并行机批处理调度是企业依据接收到的订单，综

合以上约束，确定各产品划分的批次，并安排各产品

在不同设备上的加工批次和各批次大小，在尽可能满

足订单要求的前提下，使企业的总生产成本最小，目

标函数如下式所示：

f= 移
j沂V，p沂P
（conCostj，p+ unitCostj，p伊BDj，p）+ 移

j沂V，p沂P
trCostj，p，p' +酌

移
p沂P，oj沂O

茁p，oj 伊max（0，（Pep，oj原dp，oj）） （5）
式中：生产成本包括加工成本、切换成本和超期

惩罚成本；酌是超期惩罚成本和另外两项成本的比例
系数。加工成本由常数成本和变化成本构成。

在实际生产中，设备在最大生产量条件下加工产

品 p 的加工成本 maxCostj，p和加工时间 maxTime j，p可以

通过经验预先给出。生产加工成本和时间主要由加工

产品的数量决定，同时与产品的加工工艺以及设备容

量有关。

1.4 批量划分策略

实际生产企业中，每个订单对同一种产品的需求

量不尽相同，有的订单的需求量可能超出了最大设备

的最大生产量，有的订单的需求量可能小于最小设备

的最小生产量，因此需要把不同客户的订单合并成一

个或多个批次，即并单，或把单个客户的需求分成几

个批次，即拆单。

本研究提出了一种新的基于产品需求量的批量

划分方案，即不考虑产品来自哪个订单，首先将所有

订单的同种产品放在一起加工，总和为 Dp，并计算全

部设备的平均最大生产量 V，则对产品 p 的分批数目
定义为 Bp=［Dp / V］，［·］表示向上取整数。

在实际生产中，各任务的生产应尽可能满足设备

的最大生产量，因此对待加工生产的某种产品，它最

多只可能有一批不满足最大生产量的条件。基于这种

思想，本研究假设某种产品 p 的分批数目为 Bp，则前

（Bp-1）批产品需满足某台设备最大生产量的条件，并
且最后一批的加工量大小，BDp，Bp=Dp原

Bp原1

Bi=1移BDp，Bi应保证

能在某台设备中生产，即大小应位于最小设备的最小

生产量和最大设备的最大生产量间。本研究找出所有

满足以上条件的设备组合方式，即产品 p 的分批方案
数Kp

m，选择其中一种方案对应一种分批方法。

2 求解并行机批处理调度问题的混
合差分进化算法

2.1 编、解码方案

研究并行机批处理调度问题，需要确定各产品划

分的批次数，以及各批次的加工设备和加工顺序。算

法采用两级染色体的编码方式，分别表示为批次染色

体和批量染色体。其中，批量划分需要确定产品划分

的批次数及各批量的大小，批次优化确定各子批次加

工顺序。

批量染色体，记为chrome1，本研究对批量染色体
提出了一种新的编码方案，该染色体分为前后两部分，

前一部分表示各产品选择的分批方案号Kp
i（1臆i臆m），

后一部分表示具体的每种产品每批的大小，以无意义

的“0”作为间隔，如图 1所示。其中 id中的数字 k 表示
第 k 中产品。
批次染色体，记为 chrome2，采用实数编码方式。

解码时首先需要将批次染色体 chrome2转化成离散加
工序列，本研究将批次染色体上每一位的值从小到大

排列，得到序列 chrome2'，并根据每种产品的划分批数
按顺序依次分配给各产品。假设共有 3种产品，产品
划分的批数分别为 3、2、3，批次染色体转化为离散加
工序列的一个示例如表 1 所示，chrome2' 表示
chrome2中各位大小的排序，product表示对应产品号，
batch表示各种产品对应的批次。

chrome1 K1
i袁K2

i袁噎KP
i | 0 | BD1袁1袁噎BD1袁B1 | BD2袁1袁噎BD2袁B2 |BDk,1袁噎BDk,Bk

|BDP袁1袁噎BDP袁BP

id 1袁 噎 1 | 2袁 噎 2 | k袁 噎 k | p袁 噎 p
图1 批量染色体
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本研究根据 chrome1和 chrome2'，按以下步骤得
到解码方式：

2.2 局部搜索策略

在搜索过程中基本差分进化算法易出现局部收

敛的现象，严重影响算法的性能。针对这一问题，本研

究设计了一种新的局部搜索策略，以增强算法的局部

搜索能力。动态随机搜索策略用于调整批次染色体，

在批量划分不变的情况下，搜索工序排序的邻域解；

随机变异操作用于调整批量染色体，在批次加工顺序

不变的情况下，对产品重新进行批量划分。

动态随机搜索 咱9暂，该算法由一般搜索（general
search）和局部搜索（local search）两部分组成。在局部
搜索阶段，从全局搜索得到的解出发，通过不断缩小

随机搜索空间，进一步得到在该解邻域的最优解，因

此具有很强的局部搜索能力。其算法流程如下：

Step 1：设置各设备的开始空闲加工时间MSTj=0，j=1,夷M。
设置len=1，执行Step 2；

Step 2：选择chrome2'上从左到右第len位基因l，获得其加工
产品p，批次号k。结合chrome1，根据基因位获得该批批量大小
BDpk；

Step 3：根据Step 3.1耀Step3.3为待安排任务分配设备，进行
准备、加工操作；

Step 3.1：根据批量大小BDpk选择合适的加工设备，若该批量

满足某台设备最大生产量的条件，则安排批量到该类型的设备上；

否则，充分考虑设备的利用率，将其安排到合适的设备上加工；

Step 3.2：确定好加工设备类型后，将其安排到某一具体的
设备中。若该类型的设备只有一台，则直接加工，否则，选择在该

类型设备中最早完工的设备上加工。计算该批量加工的开始时

间和结束时间；

Step 3.3：如果设备上还没有加工任务，则不需计算清洗时间
及清洗成本；否则，比较该次任务和设备上一次的加工任务是否

相同，若不相同，则需计算清洗时间及清洗成本；否则，不需要；

Step 4：刷新各设备的最早开始空闲时间；
Step 5：设置len=len+1，如果len臆length，转到Step 2。

其中，Xbest为搜索到的全局最好解，fnew，fbest，fcurrent为
对应解处的适应度值。

同时引入随机变异操作对批量染色体进行局部

搜索。具体操作为：随机选择一条染色体，并随机选取

一个变异位，重新对该产品批量划分。

2.3 算法实现

本研究将 DE 与 LS 相结合得到改进的 DLHDE
算法。为简便起见，将 DE种群进化记为操作 Oper1，LS
记为操作 Oper2。

DLHDE用于求解并行机批处理调度的具体步骤
如下：

2.4 算法复杂度分析

从上面的流程可以看出，DLHDE算法的时间主要
花费在迭代过程中。对种群规模为 Np，迭代次数为

Gmax，动态随机搜索次数为 Epoch的问题，每次迭代中
都包含了批量染色体和批次染色体的差分操作、解码、

选择和局部搜索操作。差分操作和解码的时间复杂度

都为 o（Np伊len1），选择操作的时间复杂度为 o（Np），局
部搜索操作的时间复杂度为。因此，整个算法的时间

复杂度为：

o（Np，Gmax）=Gmax伊（o（Np伊len1）+o（Np伊len1）+o（Np）+
o（len1伊Epoch））=Gmax伊（2o（Np伊len1）+o（len1伊Epoch）+o
（Np）

可见，DLHDE的时间复杂度与染色体长度 len1，
种群规模 Np，迭代次数 Gmax和局部搜索次数 Epoch有
关。

3 实验仿真与分析

3.1 算例测试

为了验证本研究提出的混合差分进化算法

（DLHEDE）的性能，笔者采用文献［10］的两种不同规
模的并行机调度实例进行仿真。

Step 1：初始化局部搜索迭代次数Epoch，搜索步长r，每个步
长搜索次数N。Xcurrent=Xbest，epoch=0；

Step 2：n=0；
Step 3：产生随机向量dx，其中dx沂［原r，r］；
Step 4：更新epoch，epoch=epoch+1；
Step 5：fnew=f（Xcurrent+dx），如果 fnew<fbest，则  fbest=fnew Xbest=Xcurrent+

dx，转到Step 7；
如果fnew< fcurrent，则fcurrent=fnew，转到Step7；
Step 6：fnew=f（Xcurrent原dx），如果 fnew<fbest，则  fbest=fnew，Xbest=Xcurrent-

dx，转到Step 7；
如果fnew< fcurrent，则fcurrent=fnew，转到Step 7；
Step 7：n=n+1，如果n<N，转到Step 3；
Step 8：r=r伊0.9；
Step 9：如果epoch<Epoch，转到Step 2，否则结束；

Step 1：设置参数。设定种群规模 Np，缩因子 F，交叉因子
Cr，最大迭代次数 Gmax，局部搜索迭代次数 Epoch，搜索步长 r，
每个步长搜索次数 N，变异概率 pm等参数；

Step 2：种群初始化。采用随机初始化的方式产生批量染色
体和批次染色体；

Step 3：操作 Oper1。对批量染色体和批次染色体分别进行变

异、交叉操作，分别生成变异个体V g
i，试验个体 Ug

i；

Step 4：计算适应度值，选择下一代种群Xg+1
i ，更新最优值和

最优个体；

Step 5：操作 Oper2。对种群 10%个体执行局部搜索策略，搜
索其邻域解；计算适应度函数，更新最优值和最优个体；

Step 6：若最优值连续指定代未进化，对种群 10%个体进行
重新初始化，并用全局最优解代替种群中的一个解；

Step 7：G=G+1，如果 G<Gmax，转到 Step 2，否则结束。
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本研究采用 VC6.0编程，运行环境 Intel Pentium
CPU，主频 2.66 GHz，1 GB内存。算法参数设置：种群规模
50，迭代次数 100。缩放因子 F=0.5，交叉因子 CR=0.7。

本研究对每个问题独立运行 20次，结果如表 2
所示。其中，n伊m表示 n个工件、m台机器，BE、WT、
AV、SD、RT分别表示 20次独立运行过程中算法所取
得的最优解、最差解、平均值、标准差和运行时间。

从表 2中可以看出，对 7伊3的小规模问题，3种算
法都能取得最优解，但对于大规模问题，DLHDE相对
于 DE 和文献中算法具有更好的优化性能，可见
DLHDE具有较好的局部搜索能力。

对 30伊10问题，两种算法独立运行 20次最优值结
果如图 2所示，横坐标表示迭代次数，纵坐标表示最优
值。从图 2中可看出，局部搜索策略的加入可有效加强
算法的搜索能力，进一步提高了算法的稳定性。

3.2 调度实例

本研究对印染企业的某一个染色车间生产实际

中获得一定量的样本数据进行仿真实验。染色加工是

印染企业生产的核心，因此染色车间调度可看作是单

阶段并行机批处理过程。假设该车间有 20台大小类
型不同的设备，设备信息、设备在其最大生产量下清

洗不同颜色深浅度的产品所需的时间（单位：h）、加工
时间（单位：h）和成本如表 3所示。企业某一时间接收
9个订单，需加工生产 10种产品，其所要求加工生产
的产品的颜色深浅度、需求量、交货时间、超期惩罚权

重如表 4所示。另外，取切换成本系数 琢，茁分别为
0.9、0.7，在目标函数中加工成本、切换成本和超期惩
罚成本之间的比例系数 酌根据经验值取 10。

同时假设常数成本 conCostj，p=maxCostj，p/3，单位成

表 3 设备在最大生产量下加工不同颜色深浅度产品所需的加工时间/h-加工成本-清洗时间

设备
代号 数量 最小（最大）生产量

产品颜色深浅度

24 60 89 25 62 88 98 100 120 145
v1 3 1（10） 0.8-9

-0.1
0.9-9.8
-0.15

1.0-10.2
-0.25

0.8-9
-0.15

0.9-9.8
-0.5

1.0-10.2
-0.25

1.1-10.3
-0.3

1.1-10.5
-0.3

1.2-10.7
-0.35

1.4-11
-0.45

v2 1 5（30） 2.1-26
-0.1

2.4-29
-0.15

2.7-30.5
-0.3

2.1-26
-0.35

2.4-29
-0.25

2.7-30.5
-0.25

2.8-32
-0.4

2.8-32
-0.45

3.1-33.5
-0.5

3.4-35
-0.55

v3 5 5（50） 3.8-45
-0.2

4.3-48
-0.3

4.6-50
-0.45

3.8-45
-0.2

4.3-49
-0.3

4.6-50
-0.45

4.7-50.5
-0.5

4.7-50.6
-0.5

5.0-52.5
-0.6

5.2-53.5
-0.65

v4 1 10（85） 6.4-76
-0.25

7.2-83
-0.35

8.0-86.5
-0.45

6.4-76
-0.25

7.2-83.1
-0.35

8.0-86
-0.45

8.2-87
-0.55

8.2-87.5
-0.6

8.8-89
-0.65

9.5-90.5
-0.75

v5 1 10（90） 7.0-80
-0.3

7.8-88
-0.45

8.5-91
-0.55

7.1-80
-0.3

7.8-88.2
-0.45

8.5-90.8
-0.55

9-92
-0.65

9-92.2
-0.65

9.6-94
-0.8

10.8-96
-0.8

v9 7 20（100） 7.8-88
-0.35

8.8-97
-0.5

9.8-100
-0.65

7.8-88.5
-0.35

8.8-97.5
-0.5

9.8-100
-0.65

10-101
-0.75

10.1-101
-0.85

10.6（103）
1.0

11.4-103.5
-1.05

v7 2 50（500） 33.5-455
-0.45

35.8-495
-0.65

37.8-515
-0.8

34.1-455
-0.45

36.2-495
-0.65

37.8-515
-0.8

38.5-530
-0.95

38.5-531
-0.95

40（550）
1.15

41.5-568
-1.2

表 2 DE、DLHDE算法运行结果

n伊m
7伊3 30伊10

BE WT AV SD RT BE WT AV SD RT
DE 10 10 10 0 0.03 40 41 40.6 0.49 0.15

DLHDE 10 10 10 0 0.27 39 40 39.65 0.48 1.67
文献［10］ 10 -- -- -- -- 41 -- -- -- --

图 2 30×10两种算法独立运行 20次结果

表 4 需求排产的订单信息

订单
代号

产品
编号

颜色
深浅度

需求量
/kg

交货时间
/h

超期
惩罚权重

o1
1 24 90 26 2
2 89 100 27 1
3 60 40 30 1.5

o2
1 24 50 26 1.1
2 89 90 35 1.6

o3
1 24 130 48 1.3
2 89 90 40 1.2

o4 3 60 110 60 1.9
o5

4 25 60 7 8
5 62 120 9 8.5

o6 6 88 500 55 1
o7

7 98 60 18 1.4
8 100 80 55 1.2

o8
7 98 88 50 2.3
8 100 100 80 2.1
9 120 135 65 1.8

o9 10 145 90 72 9.5
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本 unitCostj，p=2maxCostj，p/3maxV j，设备生产单位产品 p
的常数加工时间 conTime j，p=2maxTime j，p/3，单位加工时
间 unitTime j，p=maxTime j，p/3maxV j。

为了测试算法性能，本研究将标准差分算法和本

研究提出的混合差分算法结果进行仿真，参数设置一

样，运行结果如图 3所示。DLHDE算法 30次独立运
行的结果如图 4所示。

根据订单产品的需求总量及设备信息，可得各产品

的划分批次数为［3，2，3，1，2，5，2，2，2，1］，算法运行结
果的最优解包含一条批量染色体和批次染色体，分别为

［17 7 18 1 7 3 4 6 7 1 0 85 100 85 100 50 90 100 90 60 
100 20 10 10 10 50 420 50 98 90 90 100 35 90］［16 6 9 8
 1 17 13 7 20 3 12 2 4 5 10 18 14 19 23 22 2111］ ，最优
目标函数为2 004.473 511，超期惩罚为 0。

为和文献［11］中的结果作比较，本研究将设备清
洗时间设为 0，独立运行 30次，结果如表 5所示。

结果表明，本研究中所提的批量划分方法及批量

染色体编码方式的有效性，不仅明显减小了子批数

量，而且大大减小了生产成本，运行时间也大大减小，

提高了效益。

从批量染色体可以看出，各子批次的大小几乎都达

到了某台设备最大生产量的条件，每种产品最多只有一

批不满足条件，这样就实现了最初批量划分的目的。

4 结束语

本研究首先建立了带工艺约束的并行机批处理

调度优化模型，采用两级染色体编码方案，同时对批

量染色体和批次染色体进行了优化；提出了一种新的

基于产品需求量的批量划分方案及批量染色体编码

方式，有效地解决了在尽可能满足设备加工能力的情

况下实现最优分批。针对标准差分进化算法易陷入局

部最优的缺陷，设计了基于动态随机搜索和随机变异

的局部搜索算子，分别用于调整批次染色体和批量染

色体的邻域解。

本研究通过并行机测试算例对算法性能的分析

比较，验证了局部搜索策略的加入，有效地提高了算

法的优化性能；最后将其应用于并行机批处理调度实

例，通过仿真及与其他算法的比较分析，验证了算法

及模型的有效性和可行性。

图 3 DLHDE、DE结果比较

图 4 DLHDE 30次独立运行

表 5 混合差分进化算法和文献［11］设备排产结果比较

算法 最好值 最差值 平均值 标准差
运行
时间 /s

遗传算法 2 689.39 3 195.91 2 890.181 146.268 2 13.8
量子遗传算法 2 662.37 3 131.39 2 871.162 130.158 4 14.5
混合差分算法 1 735.71 2 148.85 2 037.07 86.497 8 1.2
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