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求解零等待流水线调度问题的离散磷虾群算法 

刘长平 1,2,3，简祯富 2，傅文翰 2 
(1. 淮阴工学院 管理工程学院，江苏 淮安 223200；2. 清华大学 工业工程与工程管理系，台湾 新竹 30013； 

3. 江苏省智能工厂工程研究中心，江苏 淮安 223003) 

摘要：针对最小化最大完工时间零等待流水车间调度问题，设计了一种离散磷虾群优化算法进行求

解。根据优化问题特性，定义了算法中虚拟食物的计算方法，规定了虚拟食物影响下磷虾个体之间

的交叉规则；提出了个体间的距离计算方式，从而可以界定邻域范围实现个体信息交流；进一步采

用交换、逆序、插入等策略来提高算法的局部搜索能力，同时借助多种初始化策略来提高初始种群

的质量和多样性。通过典型算例的仿真测试和对比，验证了所设计算法的有效性和鲁棒性。 
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Abstract: A discrete krill herd algorithm (DKH) is proposed to solve the no-wait flow shop scheduling 

problem (NWFSP) with the makespan criterion. Based on the characteristics of the optimization 

mechanism, the notion of “virtual food” in krill herd algorithm and the influenced crossover rules 

between krill individuals are defined. The concept and calculation method of the individual distance are 

redefined to measure the neighborhood range to realize the information exchange. The local search 

strategies of random swap, inverse and insert operator are employed to enhance the local search ability of 

DKH, and the multiple initialization strategies are redesigned to promote the qualities and diversities of 

the initial populations. Simulation results on the benchmark instances shows the effectiveness and 

robustness of the DKH. 
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产过程中，由于工艺、设备等因素的限制，工件一

旦开始加工便不允许中断，直至加工结束，具有这

种工艺约束的生产过程被称作零等待流水车间调

度问题(No-Wait Flow-Shop Problem，NWFSP)。三

机及以上的 NWFSP 属于强 NP 难问题 [1]，对

NWFSP 的优化一直是学术界和工程界致力于研究

的典型调度问题。 

由于 NWFSP 具有 NP 难特性，目前尚无具有

1
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多项式计算复杂度的全局优化算法，对于较大规模

的该类问题，通常采用启发式算法或群智能算法来

求解。如文献[2]提出了 2 种迭代启发式算法，通

过块插入以及成对交换进行多次迭代来提高求解

精度；文献[3]在 NEH 启发式算法基础上，按照工

件在机器上加工时间的标准差进行非增排序，提出

了标准差启发式算法用于求解最小化总流水时间

的 NWFSP，测试表明效果优于 NEH 算法；文献[4]

基于插入-分段的邻域结构，通过分析基本操作的

目标增量性质，提出了一种复合启发式算法。启发

式算法原理简单、求解速度快，适用于实时性要求

较高的场合，但求解精度不高、性能不够稳定。受

自然规律和生物群体智能行为的启发，提出了一些

新颖的群智能算法，这类算法能够在可接受时间内

以一定概率获得较高质量的解，在生产调度领域得

到了广泛应用。如文献[5]将粒子群算法与文化基

因算法相结合用于求解总流程时间最小的

NWFSP；文献[6]提出了一种离散和声搜索算法，

结合关键路径和机器初始分配规则用于求解多目

标柔性车间调度问题；文献[7]提出一种人工蜂群

算法，嵌入局部搜索策略求解具有零等待约束的车

间调度问题。群智能算法计算复杂度通常随问题规

模的增加而大幅增加，为提高计算效率有学者将其

与启发式算法相结合，如文献[8]将量子进化机制

嵌入萤火虫算法中，并与启发式邻域搜索方法相结

合，用于求解最小化总完工时间的 NWFSP；文献

[9]首先利用 PF-NEH 启发式算法构造优势种群，

再以离散果蝇算法机制来优化 NWFSP，也取得了

不错的效果。 

磷虾群优化算法[10] (Krill Herd Algorithm，KH)

是通过模拟磷虾群体觅食过程等行为演变而来的

一种群智能优化算法，目前多用在函数优化领   

域[11-13]，组合优化领域的应用还较少见诸文献。本

文在分析磷虾群算法优化机理的基础上，针对

NWFSP 特性，提出了一种离散磷虾群算法，采用

基于工件序列的编码方式和新的个体距离计算方

法来扩展传统磷虾群优化算法的使用范畴，测试结

果验证了所提算法求解 NWFSP 的可行性和优越

性，是求解该类问题的一种有效方法。 

1  零等待流水车间调度问题模型 

最小化最大完工时间的零等待流水车间调度 

问题记为 max| |mF nwt C ，问题可描述为：有工件

集  1,2, ,ij i n  和机器集  1,2, ,lk l m  ，用

,ij kt 表示工件 ji在机器k的加工时间，C(ji,k)表示在

机器 k 的完工时间，加工过程中满足以下条件： 

(1) 每台机器同时只能加工一个工件； 

(2) 一个工件不能同时在不同的机器上加工； 

(3) 工序准备时间与顺序无关，且包含在加

工时间内； 

(4) 工件在每台机器上加工顺序相同且确定； 

(5) 工件不允许停留在机器间的缓冲区内，

允许机器在工件未到达时闲置。 

假设工件在机器上的加工顺序为1 m ，π 表

示所有工件的某种加工排序，则 n 个工件在 m 台

机器上的完工时间可以通过式(1)~(4)计算。 

11 ,1
( , )= 1,2, ,

k
j rr

C j k t k m


            (1) 

1 ,1
( , )= ( ,1) ( )

2, , ; 1,2, ,

i

k
i i j r ir

C j k C j t j

i n k m

 
  

   


 

     
(2)

  


2

1
1 1 ,12

( ) =

max max [ ( , ) ( ,1) ], 0
i

i
i n

k
i i j rrk m

j

C j k C j t


  



  
≤≤

≤ ≤
(3)

 

max ( )= ( )nC C j ,m                       (4) 

式(1)为工件 j1 在机器 k 的完工时间；式(2)为

工件 ji(i>1)在机器 k 的完工时间；式(3)为由于不允

许工件在机器间的缓冲区停留，工件 ji 必要时需要

延迟的开始加工时间；式(4)中 Cmax(π)表示 n 个工

件的最大完工时间，也是优化目标。 

2  磷虾群算法优化机理 

为了在海洋环境中生存，磷虾以群体形式进行

活动，觅食过程中磷虾个体受其他个体和可能的食

物位置的影响来调整自身位置并逐渐接近食物，同

2
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时保持群体密度来降低被捕食的几率。磷虾群算法

是基于对磷虾生活习性的模拟演变来的一种群智

能优化算法，公式(5)~(10)体现了对磷虾群生活习

性的模拟，构成算法的主体。 

算法在解空间内随机初始化种群来确定磷虾

个体的初始位置，位置和问题目标函数相关联，通

过个体适应度来表示优劣。个体位置更新如式(5)

所示： 

1 d

d
it t

i i
x

t
t

    x x                      (5) 

式中： 1t
i
x ， t

ix 分别为个体 i 在 t+1 和 t 时刻的位

置；Δt 为 t 时刻速度向量缩放因子，根据公式(6)

计算。 

 
1

NV

t j j
j

Ct UB LB


                    (6) 

式中：Ct 为时间常数，取值为[0,2]；UBj，LBj 为变

量第 j 维搜索空间的上下界；NV 为变量维数。 

dxi/dt 为磷虾个体的移动速度，如式(7)所示。 
 

d
=

d
i

i i i
x

t
 N F D                       (7) 

式(7)由诱导运动向量 Ni，觅食运动向量 Fi和

随机扩散向量 Di 三部分组成，分别由式(8)~(10)来

计算。 
1

max= ( )t local gbest t
i i i n i  N N N          (8) 

1= ( )t food pbest t
i f i i f iV     F F           (9) 

1
max max= (1 )t

i t t  D D                  (10) 

式(8)中： 1t
i
N ， t

iN 为第 t+1 次、t 次搜索时

的诱导运动向量； local
i ， gbest

i 分别为受邻域内其

他个体影响和当前最佳个体影响计算出的运动向

量；Nmax 为最大诱导速度因子，一般取值为 0.01；

ω n 为诱导运动惯性权重，取 [ 0 , 1 ]的常数。 

式(9)用来计算虚拟食物对磷虾个体运动的影 

响，式中 1t
i
F ， t

iF 为第 t+1 次、t 次搜索时的觅食

运动向量； food
i ， pbest

i 分别为根据当前估计 

的食物位置和个体历史最佳觅食位置计算出的吸

引度值；Vf 为觅食速度因子，ωf 为觅食运动惯性权

重，取值为[0,1]区间的常数。 

式(10)描述磷虾个体的随机运动，式中 1t
i
D 表

示第 t+1 次搜索时磷虾个体 i 的随机扩散向量；

food
i ， pbest

i 分别为根据当前估计的食物位置和

历史最佳觅食位置计算出的吸引度值；Dmax 为磷虾

个体最大扩散速度因子；δ为随机扩散方向向量，

取[–1,1]的随机数；tmax 为最大搜索次数。 

在优化过程中磷虾群算法通过 gbest
i ， pbest

i

因子实现与群体最优和个体历史最优信息的交流，

通过 local
i 因子实现局域信息交流，通过 food

i 因子

实现群体信息交流，从而指导个体有目的地向食物

移动，达到优化目的。为了进一步提高算法的性能，

还可以在基本算法结构上增加个体交叉和变异环

节，具体策略可见文献[14]。 

3  求解零等待流水车间调度问题的

离散磷虾群优化算法 

传统磷虾群优化算法是针对函数优化领域设

计的，个体位置采用连续值矢量编码，在连续空间

完成位置更新操作，适用于连续论域中的优化问

题。而 NWFSP 属于组合优化问题，需要针对问题

的离散性质，设计相应的编码方式和位置更新方

法，基于磷虾群优化算法的机理，设计了一种离散

磷虾群优化算法来求解 NWFSP，测试结果显示出

所提算法的优势。 

3.1 个体编码方式 

在离散磷虾群算法中，磷虾个体直接用基于工

序序列的整数编码方式表示，个体 i 的位置矢量

{Xi|i=1,2，...,n}表示工件{πj|j=1,2，...,m}的一种加

工排序，从而建立起个体位置与加工序列的映射。

这种编码方式简单易行，而且产生的解均为可行

解。例如，如果个体位置矢量为 Xi=[4,2,3,8,1,7,5,6]，

映射为工件的加工排序则为 πj=[j4,j2,j3,j8,j1,j7,j5,j6]，

从而可计算磷虾个体位置所对应调度解的适应度。 

3.2 个体距离计算方式 

函数优化问题的磷虾群算法中个体之间距离

采用欧氏空间距离来计算，不适合用在离散磷虾群

3

Liu et al.: A Discrete Krill Herd Algorithm for the No-wait Flow Shop Schedul

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 6 期 系统仿真学报 Vol. 32 No. 6 

2020 年 6 月 Journal of System Simulation Jun., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1054 • 

优化算法中。根据要优化的问题特性，在离散磷虾

群优化算法中个体位置矢量采用工件加工序列来

表示，不同的位置矢量代表不同的加工排序。因此，

在离散磷虾群优化算法中以工件加工排序的差异

程度来表征“个体距离”，定义如下： 

, ,1

n
j s i ss

ij

x x
d

N






                   (11) 

式中：xi,s，xj,s 为磷虾个体 i 和个体 j 第 s 维的编

码；n 为工件数；N 为分子项取值上限，按照式(12)

计算： 
2

2

( 1) 2

2

n n
N

n n

    
 

奇数

偶数
              (12) 

从式(11)可知 [0,1]ijd  ，“个体距离”的大小反 

映出加工顺序的差异程度，“距离”越远代表个体之

间差异越大。 

3.3 位置更新策略 

个体位置更新是磷虾群优化算法中的核心环

节，受虚拟食物位置公式(9)、邻域内个体公式(8)、

随机扩散运动公式(10)共 3 部分的综合影响，根据

NWFSP 的特点，针对这 3 部分来设计离散磷虾群

优化算法。 

1) 虚拟食物的影响 

定义磷虾群体的平均适应度作为虚拟食物，通

过将个体适应度与虚拟食物比较来进行位置更新，

更新策略如式(13)所示： 

1

( if ( ) ( )

= ( elseif ( ) ( )

( ) else

t t
i food

t t gbest
i i

t
i

LOX x x f i f food

x PMX x x f i f food

MU x



   
 

   
  


  

(13) 

式中：f(i)，f(food)分别为磷虾个体 i 和虚拟食物的

适应度；t 为当前搜索次数。更新过程为：在第 t+1

次搜索过程中，比较第 i 个个体和虚拟食物的适应 

度，如果 ( ) ( )f i f food ，将个体位置 t
ix 与 t

foodx 进

行线性次序交叉操作(LOX)组成新个体位置 1t
ix  ；

否则，将个体位置 t
ix 与当前种群最优个体 gbestx 进

行部分映射交叉操作(PMX)以组成新位置 1t
ix  ；若

均不满足，则对当前个体 t
ix 进行变异操作(MU)来

产生新的位置 1t
ix  。其中，线性次序交叉操作能够 

尽量保留个体间工序的相对位置和相对工序前端

的绝对位置，部分映射交叉操作能够在一定程度上

满足模式定理使最佳模式得以最大可能保留。 

式(13)体现的位置更新思路是：在寻优过程中

如果磷虾个体 i 的适应度劣于虚拟食物的适应度，

则与虚拟食物进行交叉来获取虚拟食物的优良基

因片段；如果个体 i 的适应度优于虚拟食物，则与

当前群体最优进行交叉获取群体最优的优良基因

片段；如果上述条件均不满足，说明当前磷虾个体

i 已经处于群体较好位置，则对个体 i 进行变异操

作，防止陷入局部极值。在位置更新过程中，需

要对新产生的编码进行检测，对不可行编码进行

修复。 

2) 邻域内群体对个体的影响 

根据 3.2节磷虾个体间距离定义来确定邻域范

围，通过与邻域内个体适应度的比较来进行位置更

新，更新策略如式(14)所示： 

1 if ( ) ( )
=

else

t t t t t
t i j ngb i j ngb i
i t

i

x x f x x f x
x

x
       

 
  


(14) 

式中：ngb 为邻域范围； t
jx 为第 t 次搜索中邻 

域范围内个体 j 的空间位置。 

更新过程为： 

在 t+1 轮搜索过程中，根据磷虾个体之间的距

离公式(11)确定邻域范围，选择邻域内个体，个体

t
ix 分别与邻域内被选择个体 t

jx 进行交叉操作，选

择其中最优个体作为新个体 1t
ix  ；如果邻域范围内

没有符合条件的磷虾个体，个体 t
ix 则与群体最优

gbestx 进行交叉操作，形成新的个体。在实际操作

中，为缩短搜索时间，可以选择符合条件的部分邻

域个体(如 30%)进行交叉操作。其中，交叉操作分

别从次序交叉、单位置次序交叉方式中随机选择，

并且采用精英保留策略。 

3) 随机扩散运动的影响 

每次寻优后，选取一定比例性能较差的个体重

4
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新初始化来增加群体多样性，使种群保持持续进化

能力。 

这样，离散磷虾群优化算法的位置更新公式可

以用式(15)表示： 
1 ( () ) ( )t t t t

i i i iF N D   x x x x             (15) 

3.4 局部搜索策略 

零等待流水线调度问题属于 NP-Hard 问题，

在搜索过程中算法容易陷入局部极值、过早收敛，

基于邻域结构的局部搜索策略可以有效改善算法

的寻优能力，在离散磷虾群优化算法中采用了随机

交换、两两交换、逆序和插入等局部搜索策略来提

高算法的局部搜索能力，避免算法早熟。具体策略

如下： 

1) 随机交换策略 
令表示工件集， 

 1,2, ,ij i l m n       

表示所有工件的一个排序，随机交换策略即随

机选择 , 1,2, ;l mj j  l,m n l m    ，交换 jl，jm，

形成新的 

 1 1 m l+1 1 m+1= , , , , , , , ,l m l nj j j j j j j j     
。 

2) 两两交换策略 
令表示工件集， 

 1, ,ij i l m n       

表示所有工件的一个排序，两两交换策略即对

于任意的 π，将相邻工件 jm，jm+1 两两交换，形成

新的 

 1 +1= , , , ,m m nj j j j    。 

3) 逆序策略 
令表示工件集， 

 1, ,ij i l m n       

表示所有工件的一个排序，逆序策略即随机选

择 , 1,2, ; 2l mj j  l,m n l m m l      且 ，将 jl 

与 jm间的工件逆序，形成新的 

 1 1 m m-1 1 m+1= , , , , , , ,l l l nj j j j j j j j       

。 

4) 插入策略 

令表示工件集 

 1, ,ij i l m n       

表示所有工件的一个排序，插入策略即随机选

择 , 1,2, ; 2l mj j  l,m n l m m l      且 ，将

jl 置于 jm前，形成新的 

 1 1 l+1 1 l= , , , , ,l m m nj j j j j j j      。 

综合考虑运算时间和搜索精度的平衡，在每次

迭代寻优过程中随机选择一种局部搜索策略，对群

体最优个体进行局部搜索，若最优个体得以进化，

则更新最优个体。 

3.5 初始化策略 

1) 基于构造方法的个体初始化 

初始种群的优劣对于群智能优化算法有较大

影响，初始种群质量高可以加快算法的收敛速度，

在相对短的运算时间内找到较高质量的解。因此，

本文采用构造启发式方法来构造部分初始解，然后

用磷虾群算法的优化机制进行寻优。常用的构造启

发式算法有 NEH[15]、CDS[16]、RAJ[17]等以及在此

基础上改进的启发式算法，区别在于采用了不同的

启发式规则，本文采用从 NEH、CDS、RAJ 三种

启发式算法中随机选择一种来构造一个初始解，其

余初始解仍采用随机方法生成，这样有利于在较短

时间内找到更优解。 

2) 重新初始化策略 

群智能优化算法在寻优过程中，种群易受局

部极值的吸引，多样性不断减少，从而早熟收敛。

本文采取重新初始化策略来减少这种现象，在种

群进化过程中选取性能较劣的部分个体重新初始

化来保持种群的多样性，使得种群具备持续进化

的能力。 

3.6 离散磷虾群优化算法流程 

综上所述，求解 NWFSP 的离散磷虾群优化算

法步骤如下： 

step 1：初始化算法基本参数：种群数量 m，

邻域内交叉个体比例 n%，重新初始化个体比例

%a ，最大搜索次数 MaxT 或搜索精度 ε； 

5
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step 2：按照 2.1 节编码方式初始化磷虾种群

位置 xi(i=1,2，...,m)，其中一个初始解随机采用

NEH、CDS、RAJ 算法构造，其余随机化生成； 

step 3：计算磷虾个体适应度，找出最佳个体； 

step 4：计算虚拟食物的适应度，找出虚拟食

物位置；根据式(13)更新磷虾个体位置； 

step 5：计算邻域范围，确定邻域内交叉个体；

根据式(14)更新磷虾个体位置； 

step 6：对磷虾群体进行评估，找出当前最优

个体及所处位置； 

step 7：按照 3.4 节局部搜索策略对当前最优

个体进行优化；按照 3.5 节初始化策略对 a%适应

度最差的个体进行重新初始化； 

step 8：当满足搜索精度或达到最大搜索次数

则转入 step 9，否则转 step 4，进行下一次搜索； 

step 9：输出最优值和对应的调度排序。 

算法流程如图 1 所示。 

 

图 1  离散磷虾群优化算法流程 
Fig. 1  Procedure of discrete krill herd algorithm 

4  仿真测试及分析 

为测试离散磷虾群优化算法性能，本文选择了

小规模 8 个实例 Car 类问题[18]和较大规模 21 个实

例 Rec 类问题[19]及 2 个实例 Hel 问题[20]作为测试用

例，并与遗传退火算法(GASA)[21]、变邻域粒子群算

法(PSOVNS)[22]和离散粒子群算法(DPSO)[23]进行对

比。仿真平台为 Windows 10 操作系统，处理器主

频 3.6 GHz，内存 16 GB，MATLAB R2017b 软件。 

4.1 参数设置 

离散磷虾群优化算法中的参数值根据实验获

取的经验值来确定，磷虾群数量 m=50，邻域内交

叉个体比例为 40%，重新初始化个体比例为 5%，

最大搜索次数 maxT=100，算法独立运行 10 次。遗

传退火算法参数：采用精英保留策略，染色体数

m=40，退火速率 λ=0.9，初始温度 t0=–(Cworst–Cbest)/ 

ln(0.1)，最大搜索次数 maxT=30。变邻域粒子群算

法参数：群体数 m=30；采用线性减少的惯性权重：

wmin=0.4，wmax=0.9；学习因子：C1=C2=2.0；个体

位置取值范围[0,4]，速度取值范围[–4.0,4.0]；最大

搜索次数 maxT=50。离散粒子群算法参数：群体数

m=工件数，交叉概率 c1=0.2，c1=0.8；变异概率

w=0.2；最大搜索次数 maxT=1 000。 

4.2 测试结果及分析 

仿真测试结果如表 1 所示，表 1 中 DKH 表示

离散磷虾群算法，GASA 代表文献[21]所设计的遗

传退火算法，PSOVNS 代表文献[22]所设计的变

邻域粒子群算法，DPSO 代表文献[23]中的离散粒

子群算法， P 列代表测试问题类型，n，m 表示工

件和机器数量，C*表示该问题的最优值。由于

Rec类问题目前还没有确定的最优值，选择用RAJ

算法的求解值作为Rec类和Hel问题的比较基准，

分别用三种算法的寻优值与 C*的相对误差进行对

比。相对误差=(Cmax–C*)/C*×100%，Cmax 表示寻

优值。BRE 表示最优值相对误差，用来衡量算法

的精度；ARE 表示 10 次独立测试求得最优值的平

均相对误差，用来衡量算法的鲁棒性；WRE 表示

最差值的相对误差。 

从测试结果可以看出，对于 Car 类测试问题，

PSOVNS 在 Car4 实例上未找到最优值，其余 3 种

算法均找到了最优值；对于 Car 类问题所有实例，

DKH 算法的平均相对误差和最差相对误差指标均

6
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优于其他 3 种算法且优势比较明显。对于 Rec 类

测试问题，从 BRE指标来看，除在 Rec39实例上

DKH 算法的精度略差于 DPSO(在 Rec11、Rec15

实例上两者相同)，在其余实例上 DKH 算法的寻

优精度均优于 GASA、PSOVNS、DPSO，也远优

于 RAJ 启发式算法；从 ARE 和 WRE 指标来看，

对于所有实例，DKH算法均优于GASA和PSOVNS

且优势明显；相对于DPSO算法，除少数几个实例

外，DKH 算法在 ARE 和 WRE 指标上优于 DPSO，

说明 DKH 算法的鲁棒性优于对比算法。其次，

DKH 算法的 BRE 和 ARE 指标数据差值较小，说

明 DKH 算法的稳定性也较好。综合来看，DKH

算法在寻优精度、稳定性、鲁棒性方面优于对比

算法，验证了 DKH 算法求解零等待流水线调度问

题的可行性和有效性。

  

表 1  4 种算法仿真测试结果 
Tab. 1  Results of simulation test for four algorithms 

P n,m C* 
DKH GASA PSOVNS DPSO 

BRE ARE WRE BRE ARE WRE BRE ARE WRE BRE ARE WRE

Car1 11,5 8 142 0 0 0 0 0.22 0.37 0 1.22 3.87 0 0.22 0.85

Car2 13,4 8 242 0 0.12 0.17 0 0.19 0.35 0 0.67 3.00 0 0.30 0.65

Car3 12,5 8 866 0 0.02 0.25 0 0.08 0.13 0 0.33 1.17 0 0.14 0.63

Car4 14,4 9 195 0 0.24 1.20 0 1.19 1.47 0.07 1.74 4.18 0 1.83 4.77

Car5 10,6 9 159 0 0 0 0 0.10 0.23 0 0.04 0.55 0 0 0 

Car6 8,9 9 690 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Car7 7,7 7 705 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0 0 0 

Car8 8,8 9 372 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 0 

Rec01 20,5 1 590 –4.03 –3.89 –3.52 –3.96 –2.81 –2.09 –3.52 –2.62 –1.76 –3.58 –3.44 –2.89

Rec03 20,5 1 457 –6.59 –5.57 –4.60 –4.46 –2.94 –2.35 –5.63 –3.26 –0.34 –4.80 –4.64 –4.32

Rec05 20,5 1 637 –7.51 –6.84 –6.29 –6.90 –6.12 –5.63 –6.96 –6.26 –5.13 –7.15 –6.17 –5.62

Rec07 20,10 2 119 –3.63 –2.94 –2.08 –3.45 –2.35 0.74 –3.40 –1.88 0.05 –3.59 –3.20 –2.69

Rec09 20,10 2 141 –4.62 –4.18 –3.64 –4.48 –2.69 –1.94 –4.58 –2.26 –0.28 –4.11 –3.12 –0.93

Rec11 20,10 1 946 –3.34 –2.81 –2.42 –3.34 –0.81 0 –2.98 –0.75 1.03 –3.34 –2.53 –1.54

Rec13 20,15 2 709 –6.05 –5.36 –4.02 –5.65 –3.62 –2.67 –5.28 –3.05 –0.55 –5.65 –5.27 –4.25

Rec15 20,15 2 691 –6.02 –5.42 –4.98 –6.02 –4.75 –3.99 –5.69 –3.85 –1.82 –6.02 –5.54 –5.05

Rec17 20,15 2 740 –5.58 –5.53 –5.47 –5.47 –4.36 –3.82 –4.96 –3.81 –2.37 –5.51 –5.27 –5.04

Rec19 30,10 3 157 –8.55 –8.08 –7.60 –5.45 –4.39 –3.75 –8.39 –6.43 –4.78 –8.20 –7.79 –7.32

Rec21 30,10 3 015 –5.67 –5.02 –4.31 –2.22 –1.24 –0.47 –5.24 –3.46 –2.26 –4.88 –4.38 –4.01

Rec23 30,10 3 030 –10.83 –8.84 –6.93 –6.70 –4.50 –3.62 –8.61 –6.89 –4.65 –8.91 –8.78 –8.12

Rec25 30,15 3 835 –6.21 –5.59 –4.64 –2.69 –1.46 –0.74 –4.95 –2.64 –0.78 –5.27 –4.60 –4.02

Rec27 30,15 3 655 –5.64 –4.71 –3.78 –2.60 –0.81 –0.21 –3.99 –2.22 –1.12 –4.49 –3.53 –3.31

Rec29 30,15 3 583 –7.01 –4.67 –3.38 –3.99 –0.65 0.32 –5.08 –2.65 –0.25 –6.67 –6.32 –5.97

Rec31 50,10 4 631 –5.38 –3.67 –2.50 2.72 5.44 6.24 –2.96 –1.95 –0.45 –4.90 –4.29 –3.63

Rec33 50,10 4 770 –4.61 –4.05 –3.27 4.78 5.98 6.70 –3.00 –1.99 –0.75 –4.23 –3.12 –2.05

Rec35 50,10 4 718 –5.19 –4.54 –3.88 3.67 6.13 7.18 –3.52 –1.04 0.61 –4.49 –3.77 –3.18

Rec37 75,20 8 979 –8.23 –7.16 –4.44 5.89 7.43 8.14 –5.26 –4.52 –3.70 –8.16 –7.48 –6.86

Rec39 75,20 9 158 –4.83 –4.23 –3.72 8.80 10.50 11.12 –2.78 –1.88 –1.05 –5.57 –5.05 –4.58

Rec41 75,20 9 344 –7.06 –5.77 –4.98 6.79 9.03 9.95 –4.48 –3.38 –2.68 –6.62 –6.10 –5.57

Hel 1 100,10 780 –6.28 –5.59 –5.13 12.44 15.06 15.96 7.05 8.70 9.74 –6.15 –5.59 –5.26

Hel 2 20,10 189 –5.29 –5.08 –4.76 –4.76 –3.44 –2.49 –2.65 0.35 2.65 –4.23 –2.25 –1.06

合计 –138.2 –119.2 –98.7 –27.1 14.4 35.2 –96.8 –53.7 –7.9 –126.5 –109.7 –90.4
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5  结论 

磷虾群优化算法是基于对磷虾生存环境及觅

食行为的模拟演变来的一种群体智能算法，算法

主要由食物位置、虾群密度、随机扩散运动 3 部

分组成。本文在分析磷虾群优化算法机理的基础

上，针对求解问题特性，提出了一种离散磷虾群

优化算法，首先定义了虚拟食物的计算方式和虚

拟食物影响下磷虾个体之间的交叉规则，以此来

获取全局信息；其次，重新界定了磷虾个体之间

的距离计算方法，根据距离确定邻域范围实现邻

域内个体之间的交流，使个体可以有效获得局部

信息；进一步采用随机交换、逆序、插入等策略

提升算法的局部搜索能力，并借助多样化的初始

化策略来提高初始种群的质量和多样性。通过典

型实例的仿真测试和对比，验证了所提算法在求

解零等待流水车间调度问题的有效性和优越性，

接下来要进行的研究工作是在保持算法精度和稳

定性前提下如何进一步提高算法计算效率，更好

地适应复杂应用环境。 
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