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超启发式三维分布估计算法求解分布式流水线
和车辆运输集成调度问题
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摘 要： 针对一类广泛存在的分布式流水线和车辆运输集成调度问题(Distributed Permutation Flow-shop and Ve⁃
hicle Transportation Integrated Scheduling Problem, DPFVTISP),本文建立问题模型,并提出一种超启发式三维分布估计

算法(Hyper-Heuristic three-Dimensional Estimation of Distribution Algorithm, HH3DEDA)进行求解 .首先,根据DPFVTISP
的问题特性,采用贪婪策略设计一种新颖的编解码规则 .其次,为实现对DPFVTISP问题解空间中不同区域的深入搜

索,设计 10种低层启发式操作 (即 10种有效的邻域操作),并将其所构成的排列作为高层个体;同时在高层采用三维分

布估计算法 (three-Dimensional Estimation of Distribution Algorithm, 3DEDA)学习和积累优质高层个体中块结构及其位

置信息,再通过采样 3DEDA中的概率模型生成新的高层个体或排列;进而在低层将高层所生成的每个新个体所表征

的一系列有序的启发式操作作为一种新的启发式算法,对问题解空间执行较深入的邻域搜索 .最后,通过仿真实验与

算法对比验证HH3DEDA可有效求解DPFVTISP.
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Abstract： Aiming at a kind of widely existing distributed permutation flow-shop and vehicle transportation integrat⁃
ed scheduling problem(DPFVTISP), this paper establishes the problem model and proposes a hyper-heuristic three-dimen⁃
sional estimation of distribution algorithm(HH3DEDA) to solve it. Firstly, a novel coding and decoding rules adopting the
greedy strategy is designed via analyzing the characteristics of DPFVTISP. Secondly, in order to search different regions in
the solution space of DPFVTISP, ten kinds of low-layer heuristic operations, i.e., ten kinds of effective neighborhood opera⁃
tions, are designed, and their permutations are regarded as high-layer individuals. At the same time, the three-dimensional
estimation of distribution algorithm (3DEDA) is used in the high layer to learn and accumulate the information of block
structures and their positions in the high-quality high-layer individuals, and then new low-layer individuals or permutations
are generated by sampling the probability model in 3DEDA. Furthermore, in the low layer, an ordered series of heuristic op⁃
erations presenting by each new individual generated in the high layer is regarded as a new heuristic algorithm to execute
further neighborhood search in the problem’s solution space. Finally, simulations and comparisons demonstrate that
HH3DEDA can effectively solve the DPFVTISP.
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1 引言

随着市场竞争的加剧以及经济全球化趋势的深入

发展，生产制造活动由原来的集中式向分布式进行转

变［1］. 此外，由分布式工厂加工的工件往往需要通过车

辆运输至指定集合点，以便日后统一分销 . 在上述背

景下，分布式流水线和车辆运输集成调度问题（Dis⁃
tributed Permutation Flow-shop and Vehicle Transporta⁃
tion Integrated Scheduling Problem，DPFVTISP）的重要

性日益凸显 . 目前，对于生产和运输集成调度问题的

研究主要包括如下三类 . 第一类为单工厂生产与车辆

配送集成调度问题 . Moons等［2］对 2017年以前的集成

生产调度和车辆配送问题的文献进行了详细综述，从

中可知已有研究大都集中于单工厂生产与车辆配送集

成调度问题 . 近三年来，该类问题仍得到较多研

究［3，4］. 第二类为多工厂并行生产与车辆配送集成调度

问题［5~7］. 第三类为多级多工厂生产与车辆配送集成调

度问题［8，9］. 从上述文献调研可知，对于实际生产中广

泛存在的一类问题，即多工厂各自进行产品生产且各

工厂产品由单个集合点安排车辆运输回集合点的集成

调度问题（DPFVTISP），目前尚无相关研究 . 因此，本

文建立 DPFVTISP模型，并设计有效算法对其进行

求解 .
超启发式（Hyper-Heuristic，HH）算法是一类新型

智能优化算法 . 该算法通过某种高层策略（High-Level
Strategy，HLS）操纵或管理低层启发式算法（Low-Level
Heuristics，LLHs），并以此实现对解空间不同区域的搜

索［10］. 近年来超启发式算法已经成功被应用于求解各

类生产调度问题［11，12］. HH算法的高层解空间与大峡谷

地形类似，其巨大而扁平的解空间内存在大量深浅不

一的山谷（即局部最优解），同时最优解的附近分布着

许多优质解，这表明各优质解之间存在相似的结构信

息 . 显然，合理利用这些结构信息可引导算法快速到

达山谷底部附近执行搜索，进而有望提高算法效率 .
从HH算法在求解调度问题上的研究现状来看，高层

采用有效的策略作为HLS，同时底层结合问题特性构

造丰富且合理的LLHs，是设计高效HH算法的关键 .
分 布 估 计 算 法（Estimation of Distribution Algo⁃

rithm，EDA）是一种基于统计学习的智能算法［13，14］. 近

年来基于EDA的算法已经成功被应用于求解各类生产

调度问题［15~18］. 然而，现有基于 EDA的算法均采用二

维概率模型，这使其只能积累优质解中相似块的序信

息，但无法积累相似块的位置信息 . 因此，本文设计基

于三维概率模型的三维分布估计算法（three-Dimension⁃
al Estimation of Distribution Algorithm，3DEDA）作为超

启发式算法的高层策略，用于同时学习和积累高层优

质解的相似块序信息和位置信息，继而在采样生成新

个体时能较准确地确定优质块结构在解中的具体位

置，从而可更合理地引导算法搜索方向以提高搜索

效率 .
综上，本文研究DPFVTISP的建模与求解，在建模

方面，针对实际生产活动中各分布式工厂内部存在复

杂加工过程，且各工厂与统一集合点之间存在较复杂

的运输过程，首次建立以最小化加工成本与运输成本

的加权和为优化目标的DPFVTISP模型 . 在求解方面，

考虑到 DPFVTISP这类问题解空间巨大且复杂，常规

智能算法难以实现有效搜索，故设计一种超启发式三

维分布估计算法（Hyper-Heuristic three-Dimensional Es⁃
timation of Distribution Algorithm，HH3DEDA）进行求

解 . 首先，在算法的编解码阶段，设计以车辆为基本单

位对包含工厂信息的工件进行多段编码，同时根据问

题结构特点，设计以最小化两阶段总完工时间为目标

的解码方式 . 然后，HH3DEDA高层采用基于三维概率

模型的3DEDA学习和积累高层策略域中较优个体的排

列信息，进而通过特定的采样方式对该模型进行采样

以生成新的邻域操作排列，进而在低层把高层所生成

的邻域操作排列作为一种启发式算法以实现对问题解

空间进行搜索 . 最后，通过仿真实验和算法比较验证

了HH3DEDA的有效性 .
2 分布流水线和车辆运输集成调度问题

2. 1 符号定义

本文所涉及的有关数学符号定义如表1所示 .
表1 符号表

符号

j

i

pji

W ( j)

kf

πk

Cji

h

Q

Dkf

V

Shk

Ahk

π h
w

π h
r

Cst1 ( j)

Cst2 ( j)

说明

工件编号 . j ={12... Nj}.
机器编号 . i ={12... M }.
工件 j在机器 i上的加工时间 .
工件 j的重量 .
工厂和集合点编号 kf ={012... F}，集合点编号

为 0.
工厂 k中工件加工序列 . πk ={πk (l)| l = 12... N k}.
工件 j在机器 i上的完工时间 .
车辆编号 . h={12... H}.
车辆的最大载重 .
从工厂或集合点 k到工厂或集合点 f之间的距离 .
车辆行驶的速度 .
车辆h从工厂或集合点 k出发时间 .
车辆h到达工厂或集合点 k的时间 .
车辆h所运载的工件序列 . π h

w ={π h
w (a)|a = 12... N h

w}.
车辆h行驶路径点序列 . π h

r ={π h
r (b)| b= 12... N h

r }.
工件 j在加工阶段的完工时间 .
工件 j运输至集合点的时间 .
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2. 2 问题模型

DPFVTISP可描述为：将Nj个工件分配给F个具有

相同配置但处于不同地理位置的工厂进行加工，工件

加工完成后通过车辆运输至指定集合点 . DPFVTISP
示意图如图 1所示，整个过程分为两阶段：生产阶段和

运输阶段 . 在生产阶段，各工厂的配置相同，均为流水

线加工过程，所有工件均可安排在任意工厂进行加

工，工件一旦被分配到某个工厂后就不能再被分配到

其他工厂，每个工厂包括M台机器，工件需按照固定

的机器加工顺序进行加工 . 任意一台机器在同一时刻

只能加工一个工件，不同工件之间相互独立互不影

响 . 在运输阶段，车辆行驶速度恒定，H辆具有载重约

束的车辆从集合点出发，每辆车按照计划将不同工厂

中完工的工件运回集合点 . 车辆在不违反载重约束前

提下可访问多个工厂 . 车辆运输路径示意图如图 2所
示，运输模式为带容量约束的车辆路径问题（Capacitat⁃
ed Vehicle Routing Problem，CVRP）. 其中，车辆 1的运

输路径为：集合点→工厂 2→工厂 4→工厂 5→集合点，

车辆 2的运输路径为：集合点→工厂 1→工厂 3→集合

点，车辆 3的运输路径为：集合点→工厂 3→工厂 5→
工厂4→集合点 .

生产阶段工件 πk (l) 的完工时间 Cst1 (πk (l)) 计算

如下：

C
πk (1)1

= p
πk (1)1

k = 12... Nk （1）
C
πk (l)1

=C
πk (l - 1)1

+ p
πk (l)1



k = 12... Nk l = 12... N k （2）
C
πk (1)i

=C
πk (1)i - 1

+ p
πk (1)i



k = 12... Nk i = 12... Ni （3）
C
πk (l)i

=max{C
πk (l - 1)i

C
πk (l)i - 1

}+ p
πk (l)i



k = 12... Nk l = 12... N k i = 12... Ni （4）
Cst1 (πk (l))=C

πk (l)Ni
k = 12... Nk l = 12... N k （5）

运输阶段车辆载重约束和工件 π h
w (a)到达集合点

的时间计算如下：

∑
a = 1

N h
w

W (π h
w (a))£Qh= 12... Nh （6）

Sh0 = max{0max{Cst1 (ππ
h
r (1) (π h

w (a)))}

-D
πh

r (0)π h
r (1)

/V}h= 12... Nh a = 12... N h
w （7）

A
hπ h

r (b)
= S

hπ h
r (b- 1)

+D
πh

r (b- 1)π h
r (b)

/V

h= 12... Nh b= 12... N h
r （8）

S
hπ h

r (b)
= max{A

hπ h
r (b)

max{Cst1 (ππ
h
r (b) (π h

w (a)))}}

h= 12... Nh a = 12... N h
w b= 12... N h

r （9）
Cst2 (π h

w (a))=A
hπ h

r (N h
r )
h= 12... Nh a= 12... N h

w （10）
DPFVTISP的加工阶段成本 P，运输阶段成本 D，

以及总成本T计算如下：

P = α´max{C
πk (N k)Ni

}k = 12... Nk （11）
D = β ´Nh + δ ´∑

h= 1

Nh∑
b= 0

N h
r - 1

Dbb+ 1 h= 12... Nh （12）
T = P +D （13）

DPFVTISP的优化目标为在加工、运输两阶段的集

成调度过程中找到一个最优排序 π* 使得总成本 T

最小 .
3 超启发式三维分布估计算法

3. 1 编码与解码

对于高层策略域，种群中的每个个体Λ均由 10种
低层启发式操作 Lc 排列构成 . 解码高层策略域个体

时，对低层问题域中的解，从左到右依次执行高层策

略域个体中的低层启发式操作 . 每执行完一次启发式

操作，就将得到的新解与旧解进行对比，若新解优于

旧解，则用新解替换旧解，否则，保留旧解，然后继续

执行剩余低层启发式操作 . 执行完高层策略域个体中

的所有启发式操作后，该高层个体的适应值即为其对

应更新的低层问题域个体的适应值 . 图 3为一个高层

策略域个体的示意图 .
对于低层问题域，每个个体就是原问题的一个
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图1 DPFVTISP示意图

2421



电 子 学 报 2021年

解 . 低层问题域编码个体 π为工件加工序列 . 此外，本

文针对 DPFVTISP设计了一种新颖的解码方式，该解

码方式首先依据载重约束将工件分配给各车辆，然后

以车辆最早到达集合点（即最小化两阶段总完工时

间）为目标对工件进行工厂分配 . 解码后的个体由包

含车辆装载信息的工件加工序列 πj 和包含车辆路径信

息的工厂分配序列πf组成 . 具体解码步骤如下：

步骤 1 若当前已分配至车辆的工件数 ς = 0，则将

π(1)置于车辆编号 h= 1 运载序列 π h
w 中的第 1位，令 ς =

ς + 1，车辆 1所运载工件数 θ1 = 1；若 ς ¹ 0 且 ς ¹N 时，

则转至步骤2；若 ς =N时，则转至步骤3.
步骤 2 若∑

d = 1

θh

W (π(d))<Q 且∑
d = 1

θh + 1

W (π(d))<Q，则将

π(ς + 1)置于 π h
w 中的第 θh + 1位，令 ς = ς + 1，θh = θh + 1；

若∑
d = 1

θh

W (π(d))<Q且∑
d = 1

θh + 1

W (π(d))>Q，则将 π(ς + 1)置于车

辆序列 π h+ 1
w 中的第 1位，令 h= h+ 1，ς = ς + 1，θh = 1.

转至步骤1.
步骤 3 若车辆 h= 1时，车辆 h已分配至工厂的工

件数ωh，工厂 k（当前 k = 1）已加工工件数为 αk，则将

π h
w (ωh + 1)置于工厂 k加工序列 πk中的第αk + 1位，按照

式（1）~（10）计算得到 π h
w (ωh + 1) 到达集合点的时间

Cst2 (π h
w (ωh + 1))k 后，转至步骤 4. 若车辆 h¹ 1，且当前

车辆所运载工件数 θh ¹ 0，则将 π h
w (ωh + 1)置于工厂 k

（当前 k = 1）的加工序列 πk 中的第 αk + 1 位，按照式

（1）~（10）计算得到 π h
w (ωh + 1) 到达集合点的时间

Cst2 (π h
w (ωh + 1))k 后，转至步骤 4；若车辆 h¹ 1 且 θh = 0

（即所有车辆内工件已分配完毕），则转至步骤6.
步骤 4 令 k = k + 1，将 π h

w (ωh + 1)置于工厂 k 加工

序列 πk 中的第 αk + 1 位，按照式（1）~（10）计算得到

π h
w (ωh + 1) 到达集合点的时间 Cst2 (π h

w (ωh + 1))k. 若 k <

F + 1则转至步骤4；否则，转至步骤5.
步骤 5 选择工厂 k能使 arg{Cst2 (π h

w (ωh))k}®min，

令 αk = αk + 1，ωh =ωh + 1，若 ωh ³ θh，则 h= h+ 1，转至

步骤3；若ωh < θh，则直接转至步骤3.
步骤6 在相邻两车辆运载工件序列之间插入0得

到解码后的工件序列 πj =[0π 1
w 0π

2
w 0 ... 0π h

w 0]，在

相邻两车辆运输路径点之间插入 0得到解码后的工厂

分配序列πf =[0π 1
r 0π

2
r 0 ... 0π h

r 0].
以规模为N = 8，F = 5的问题为例，若工件序列 πj =

[21537468]，经由上述步骤解码完成所得低层个

体的示意图如图 4所示 . 由图 4可知，车辆 1所运载工

件序列为 π 1
w =[215]，车辆 2所运载的工件序列为 π 2

w =

[37]，车辆 3所运载的工件序列为 π 3
w =[468]；车辆 1

的运输路径 π 1
r =[02450]，车辆 2的运输路径 π 2

r =

[0130]，车辆 3的运输路径 π 3
r =[03540]. 其中 0为

集合点的编号；工厂 1中工件加工序 π1 =[3]，工厂 2中
工件加工序 π2 =[2]，工厂 3中工件加工序 π3 =[74]，工

厂4中工件加工序π4 =[18]，工厂5中加工序π5 =[65].

3. 2 三维分布估计算法

3. 2. 1 块结构与相似块

对于高层策略域而言，将整个序列中连续相邻的

两个启发式操作视为一个块结构 . 不同位置的块结构

被定义为相似块 . 显然，高层策略域中个体由一系列

相互作用的相似块或位于不同位置的块结构构成 .
3. 2. 2 三维矩阵模型

定义 PG 为 3DEDA中第 G 代的高层策略域种群，

P H
G 为 PG 中的优质解，SP 为 PG 的规模，SHP 为 P H

G 的规

模，ΛGk
H 为 P H

G 的第 k 个个体 . 定义三维矩阵 M G
n´ n´ n 用

于储存第 G代优秀个体中相似块及其分布等信息，令

M G
n´ n´ n (xyz)为 M G

n´ n´ n 中的元素，M G
n´ n´ n (xyz)的具体

描述如下所示：

 

工厂1
工厂2

工厂3
工厂4

工厂5

集合点
编号0

车辆1

车辆2

车辆3

图2 运输阶段车辆路径示意图

 

 

4 5 4 8 9 10 2 9 3 1

L4 L4 L8 L9 L10 L2 L9 L3 L1

依次执行相应的启发式操作

L5

图3 高层策略域个体示意图

 0 6 8 04
(8 )j (9 )j (10)j (11)j (12)j

0 5 4 03
(8)f (9 )f (10)f (11)f (12)f

0 1 5 0 72 3

(1)j ( 2 )j (3 )j ( 4 )j (5 )j (6 )j (7 )j

0 4 5 0 32 1
(1)f (2)f (3)f (4)f (5)f (6 )f (7 )f

π π π π π π π π π π π π

π π π π π π π π π π π π

图4 解码后低层问题域个体示意图
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F Gk
n´ n´ n (xyz)=

{1 若 y = ΛGk
H (x) 和 z = ΛGk

H (x + 1)

0 否则

x = 1 ... n- 1 yz = 1 ... nk = 1 ... SHP

（14）

M G
n´ n´ n (xyz)=∑k - 1

sps
F Gk

n´ n´ n (xyz)

x = 1 ... n- 1yz = 1 ... n k = 1 ... SHP

（15）
其中，式（14）中 F Gk

n´ n´ n (xyz)用于记录 P H
G 中第 k个个

体中启发式操作的顺序和相似块的位置；式（15）用于

记录高层策略域中所有优质解的启发式操作的顺序和

相似块的位置信息，M G
n´ n´ n (xyz) 为在 P H

G 中块结构

[yz]在 x位置上出现的次数 .
3. 2. 3 三维概率模型

HH3DEDA 使 用 基 于 M G
n´ n´ n 的 三 维 概 率 模 型

N G
n´ n´ n 来学习和积累高层策略域优质解中相似块的位

置信息，令N G
n´ n´ n (xyz)为N G

n´ n´ n中的元素 .
高层策略域中所有优质解中相似块分布在 x位置

上的概率和为：

N G
Sum (x)=∑y = 1

n ∑z = 1

n N G
n´ n´ n (xyz) （16）

高层策略域中所有优质解中相似块分布在 x位置

上的次数为：

M G
Sum (x)=∑y = 1

n ∑z = 1

n M G
n´ n´ n (xyz) （17）

概率模型的更新过程如下：

步骤1 按式（18）对概率模型进行初始化 .
N 0

n´ n´ n (xyz)= {1/n x = 1yz = 1...n

1/n2 x = 23n- 1yz = 1...n
（18）

步骤 2 按式（19）计算三维矩阵M 0
n´ n´ n 并更新概

率模型N 1
n´ n´ n.

N 1
n´ n´ n (xyz)=

ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

M 0
n´ n´ n (xyz)/M 0

Sum (x)
x = 1yz = 1...n

(N 0
n´ n´ n (xyz)+M 0

n´ n´ n (xyz))/

(N 0
Sum (x)+M 0

Sum (x))
x = 23n- 1yz = 1...n.

（19）

步骤3 将G设为1.
步骤4 按式（20）计算M G

n´n´n并更新概率模型N G
n´n´n.

N G

n´ n´ n
(xyz)= (1- r)´N G - 1

n´ n´ n
(xyz)+

r ´M G - 1

n´ n´ n
(xyz)/M G - 1

Sum (x)

x = 12n- 1yz = 1...n

（20）

步骤 5 将 G =G + 1，若 G <max G 则转到步骤 4；
否则，终止循环 .
3. 3 种群初始化

本文按式（18）对初始三维概率模型采样形成高

层策略域的初始种群，而对于低层问题域，为了避免

解的分布过于集中，导致后续操作无法对解空间进行

充分搜索，采用随机初始化的方式生成低层问题域

种群 .
3. 4 高层策略域种群采样更新

对于高层策略域种群，定义 ΛGk 为 PG 中的第 k 个

个体 . Copt (Λ
Gk i)为操作选择函数，用于确定在 ΛGk 中

第 i 个位置出现的低层启发式操作 . 由于相似块

[ΛGk (i - 1)ΛGk (i)]被选中的概率存储在三维概率模型

N G - 1
n´ n´ n (i - 1) 中 ，故 Copt (Λ

Gk i) 依 据 三 维 概 率 模 型

N G - 1
n´ n´ n (i - 1)进行采样，Copt (Λ

Gk i)的具体过程如下：

步骤 1 随机生成概率数 r，rÎ [ 0∑h= 1

n N G - 1
n´ n´ n (i -

1ΛGk (i - 1)h)).
步 骤 2 用 轮 盘 赌 的 方 法 选 择 Lc， 若

rÎ [ 0N G - 1
n´ n´ n (i - 1ΛGk (i - 1)1))则 c= 1，转至步骤 3，若

rÎ [∑h= 1

pos
N G - 1

n´ n´ n (i - 1ΛGk (i - 1)h) 

)∑h= 1

pos+ 1
N G - 1

n´ n´ n (i - 1ΛGk (i - 1)h)

posÎ{1... n- 1}

则 c= pos+ 1.

步骤3 返回Lc.
对于高层策略域个体在位置 1处，不存在位置 0与

位置 1组成的相似块，进而Copt (Λ
Gk i)在初始位置 1无

法进行采样，因此，本文针对初始位置提出了一种初

始采样策略，具体描述如下：

步骤1 按式（21）计算N G - 1
init (y).

N G - 1
init (y)=∑z = 1

n N G - 1
n´ n´ n (1yz)y = 1...n （21）

步骤 2 采用轮盘赌方法确定 ΛGk k = 1 ... SP 中

初始位置 1的低层启发式操作 Lc，随机生成概率数 r'，

r′Î [ 0∑h= 1

n N G - 1
init (h))，若 r′Î [ 0N G - 1

init (1))则 c= 1，转至

步 骤 3，若 rÎ [∑h= 1

pos
N G - 1

init (h)  )∑h= 1

pos+ 1
N G - 1

init (h) posÎ

{1. . . n- 1}则 c= pos+ 1.
步骤3 令ΛGk (1)（其中 k = 1 ... SP）为Lc

基于上述描述，PG更新过程如下：

步骤1 令 k = 1.
步骤 2 根据初始采样策略确定ΛGk 初始位置 1的

低层启发式操作Lc.
步骤3 令 i = 2.
步骤4 令ΛGk (i)=Copt (Λ

Gk i)，i = i + 1.
步骤5 令 i = i + 1，若 i £ n则转至步骤4.
步骤6 令 k = k + 1，若 k £ SP则转至步骤2.
步骤7 输出PG.

3. 5 低层启发式操作

为能对HH3DEDA全局搜索发现优质解区域进行

有效搜索，本文在算法低层设计如下 l0种有效的邻域

的操作，并通过不同的排列构成多种启发式算法，采

用多种启发式算法进行搜索可在搜索到达多种邻域结
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构下的局部最优解前一直持续有效深入搜索 .
L1：同一辆车内，加工序列交叉操作 . 随机选择一

辆车，再从该车运载工件的加工序列中随机选择两个

工件进行交换 .
L2：同一辆车内，加工序列前项插入操作 . 随机

选择一辆车，再从该车运载工件的加工序列中随机选

择两位，将位置靠后的工件插入到位置靠前的工件

之前 .
L3：同一辆车内，加工序列相邻工件交叉操作 . 随

机选择一辆车，再从该车运载工件的加工序列中随机

选择一个工件，将它与向前一位或向后一位工件交换

位置 .
L4：同一辆车内，工厂分配序列交叉操作 . 随机选

择一辆车，再从该车运载工件的工厂分配序列中随机

选择两位，交换它们的工厂分配 .
L5：同一辆车内，工厂分配序列突变操作 . 随机选

择一辆车，再从该车运载工件的工厂分配序列中随机

选择两位，并将它们随机突变成其他工厂 .
L6：加工序列交叉操作 . 从加工序列中随机选择

两位工件，交换它们的位置 .
L7：加工序列前项插入操作 . 从加工序列中随机

选择两位工件，将位置靠后的工件插入到位置靠前的

工件之前 .
L8：加工序列相邻工件交叉操作 . 从加工序列中

随机选择一个工件，将它与向前一位或向后一位工件

交换位置 .
L9：工厂分配序列突变操作 . 从工厂分配序列中

随机选择两位，并将它们随机突变成另一工厂 .
L10：学习优质序列操作 . 从加工序列中截取一

段，将其替换为优质解中同样位置的加工序列 .
3. 6 算法流程

根据上述算法描述，整个算法具体流程如下：

步骤 1 初始化低层问题域种群，种群大小为 SP；

初始化三维概率模型 .
步骤2 采样产生高层策略域种群 .
步骤3 评价低层问题域种群 .
步骤4 解码高层策略域种群中所有个体 .
步骤 5 选择高层策略域当前种群 SP ´ ρ个精英个

体更新三维分布估计算法概率模型，并通过采样生成

下一代新种群 .
步骤 6 判断是否满足终止条件 . 若不满足则转

到步骤3；否则，终止循环 .
4 实验设计与分析

由于目前没有合适的 DPFVTISP的标准算例，本

文所有测试算例均在DPFSP标准测试算例的基础上生

成 . 其所有算法和实验均由Delphi2010编程实现，操

作系统为Window10，CPU为 2. 90GHz，内存为 16GB.
每种算法对每个测试问题均在相同时间下独立运行 31
次 . 其中，AVG为算法独立运行 31次输出最优结果的

平均值 .
4. 1 参数设置

HH3DEDA的关键参数为种群规模 SP、学习率 γ、精

英个体所占比例 ρ. 本节对问题规模为 100´ 10´ 4的算

例采用实验设计方法（Design Of Experiment，DOE）［19］

进行参数实验分析*，进而确定 HH3DEDA的参数取

值 . 经实验分析，最佳的参数组合为 SP = 20、γ = 0.35、

ρ= 0.55.
4. 2 仿真结果与比较

对于不同规模问题，设定每种算法的运行时间均

为 20´N ´M ´ Fms. 所有测试问题均进行 31次独立实

验 . 其中，Average为所有规模问题通过相关算法获得

的每个性能指标输出结果的平均值，NB为所有规模问

题通过相关算法获得的每个性能指标最优值的总数，

IMP为以HHGA的AVG为基准，当前算法的AVG改进

的百分比值 . 以AVG为性能指标的实验结果如表 2、表
3所示，其余指标的完整实验结果请见上传的网络

附件①.
4. 2. 1 验证高层策略的有效性

为验证HH3DEDA中选择 3DEDA作为高层策略的

有效性，将HH3DEDA与分别采用GA与EDA作为高层

策略HHGA、HHEDA进行比较 . 这三种算法除高层策

略不同外，其他部分均相同，比较结果如表 2所示 . 由

表 2可知，HH3DEDA在大部分问题上的测试结果都明

显优于HHGA和HHEDA，这验证了 3DEDA作为高层

策略的有效性 .
实际上，将 3DEDA和EDA这类基于概率模型的算

法作为高层策略，可一定程度上避免GA这类传统进化

方法中普遍存在的对较优解模式破坏的问题，由表 2
可知，HHEDA与HH3DEDA在大部分问题规模上的测

试结果都明显优于HHGA，这验证了基于概率模型的

算法作为高层策略的有效性 . 同时，相对于常规EDA，
3DEDA可更合理地学习和利用高层优质解信息引导搜

索方向，从而获得了更优的性能 .
4. 2. 2 验证本文算法的有效性

为验证 HH3DEDA 的有效性，将 HH3DEDA 与

DGA［4］、IWO［7］和 IICA［9］，进行对比 . 比较结果如表 3
所示 . 由表 3可知，HH3DEDA在绝大部分问题上的测

试结果明显优于对比算法，表明HH3DEDA是求解DP⁃
FVTISP的有效算法 .
①* 链接:https://pan. baidu. com/s/1WTUxIt9zT0WJAVD68yfOoA. 提取

码: doo6,若链接失效请联系通信作者 .
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实际上，如果算法中用于搜索的邻域操作（如交

叉、变异、插入和交换）数量越多，则各邻域的共同局部

最优值越小，算法可在到达此共同局部最优值之前一

直持续向下搜索 . 现有的群智能算法（包括本文比较的

DGA、IICA和 IWO）本质上都是采用数个邻域操作，按

某种基本固定的顺序反复执行（执行次数为算法进化

代数），以实现对问题解空间的搜索 . 由于这类算法搜

索邻域数量有限且搜索方式单一，导致其实际搜索深

度有限 . HH3DEDA高层利用三维概率模型动态控制

低层个体执行包含多种邻域操作组合的启发式搜索，

有利于引导算法在多种不同邻域区域进行更为深入且

有效的搜索，进而能发现存在于复杂解空间中的优质

解 . 因此，HH3DEDA能在上述实验中表现出更好的

性能 .

5 结论

本文首次建立分布式流水线和车辆运输集成调

度问题（DPFVTISP）模型，并提出一种超启发式三维

分布估计算法（HH3DEDA）进行求解 . HH3DEDA具

有如下优点：（1）为克服常用编解码规则直接应用于

DPFVTISP所存在的不足，设计更为合理的编解码规

则，可提高解的质量 .（2）结合DPFVTISP的特点，在

算法低层设计 10种启发式操作，可增强HH3DEDA执

行较深入局部搜索的能力 .（3）在HH3DEDA高层采

用 3DEDA持续更新种群，进而动态确定低层每个个

体所执行的启发式算法，可引导算法较快到达解空间

表3 HH3DEDA与3种算法的对比结果

问题规模

20´ 5´ 2

20´ 10´ 2

20´ 20´ 2

50´ 5´ 2

50´ 10´ 2

50´ 20´ 2

100´ 5´ 2

100´ 10´ 2

100´ 20´ 2

20´ 5´ 4

20´ 10´ 4

20´ 20´ 4

50´ 5´ 4

50´ 10´ 4

50´ 20´ 4

100´ 5´ 4

100´ 10´ 4

100´ 20´ 4

20´ 5´ 6

20´ 10´ 6

20´ 20´ 6

50´ 5´ 6

50´ 10´ 6

50´ 20´ 6

100´ 5´ 6

100´ 10´ 6

100´ 20´ 6

Average
NB

IWOA
AVG
1345. 8
1805. 1
2452. 3
2555. 2
3279. 7
4176. 2
4785. 4
6564. 6
7288. 7
1120. 8
1508. 3
2046. 5
2468. 1
2393. 2
3589. 5
4705. 5
5408. 1
6463. 1
1218. 6
1524. 4
2115. 7
2210. 1
2721. 8
3297. 1
4866. 9
5275. 3
5935. 6
3449. 0
0

IICA
AVG
1332. 0
1758. 4
2423. 1
2509. 8
3230. 0
4107. 8
4651. 5
6381. 9
7123. 7
1090. 3
1471. 8
2020. 9
2391. 9
2305. 9
3513. 2
4501. 0
5076. 9
6184. 9
1207. 0
1492. 2
2084. 8
2111. 3
2695. 8
3263. 5
4622. 1
5038. 7
5661. 7
3342. 7
0

DGA
AVG
1340. 6
1784. 7
2432. 3
2528. 1
3220. 1
4066. 5
4552. 2

6220. 0

6882. 9

1109. 3
1489. 9
2028. 6
2380. 6
2279. 8
3501. 6
4366. 4
4909. 3
5965. 0

1231. 6
1505. 2
2100. 1
2095. 7
2659. 7
3260. 8
4465. 5
4904. 1
5549. 1
3290. 0
4

HH3DEDA
AVG
1322. 7

1738. 9

2403. 6

2475. 0

3181. 1

4039. 5

4581. 9
6257. 4
6913. 8
1065. 0

1450. 3

1999. 5

2301. 1

2265. 1

3390. 5

4359. 2

4847. 4

6009. 9
1176. 2

1461. 3

2063. 6

2033. 7

2574. 3

3123. 5

4406. 5

4845. 1

5423. 3

3248. 5
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表2 验证HH3DEDA高层策略的有效性

问题规模

20´ 5´ 2

20´ 10´ 2

20´ 20´ 2

50´ 5´ 2

50´ 10´ 2

50´ 20´ 2

100´ 5´ 2

100´ 10´ 2

100´ 20´ 2

20´ 5´ 4

20´ 10´ 4

20´ 20´ 4

50´ 5´ 4

50´ 10´ 4

50´ 20´ 4

100´ 5´ 4

100´ 10´ 4

100´ 20´ 4

20´ 5´ 6

20´ 10´ 6

20´ 20´ 6

50´ 5´ 6

50´ 10´ 6

50´ 20´ 6

100´ 5´ 6

100´ 10´ 6

100´ 20´ 6

Average
NB

HHGA
AVG
1324. 8
1742. 0
2406. 4
2612. 4
3227. 7
4135. 3
4714. 7
6405. 4
7229. 9
1122. 7
1486. 0
2035. 7
2429. 5
2472. 2
3603. 4
4563. 9
5192. 3
6218. 5
1207. 1
1468. 0
2066. 1
2117. 5
2711. 7
3384. 2
4628. 5
5065. 1
5643. 9
3378. 3
0

HHEDA
AVG
1326. 6
1745. 5
2406. 2
2544. 4
3202. 9
4056. 4
4633. 1
6301. 0
6982. 1
1083. 4
1450. 7
1999. 6
2355. 2
2275. 7
3496. 1
4393. 1
4896. 4
6056. 2
1183. 7
1462. 8
2062. 1

2084. 2
2612. 7
3200. 8
4426. 3
4801. 5

5298. 7

3271. 8
3

IMP
-0. 14%
-0. 20%
0. 01%
2. 60%
0. 77%
1. 91%
1. 73%
1. 63%
3. 43%
3. 50%
2. 37%
1. 77%
3. 06%
7. 95%
2. 98%
3. 74%
5. 70%
2. 61%
1. 94%
0. 35%
0. 19%

1. 57%
3. 65%
5. 42%
4. 37%
5. 20%

6. 12%

3. 15%
3

HH3DEDA
AVG
1322. 7

1738. 9

2403. 6

2475. 0

3181. 1

4039. 5

4581. 9

6257. 4

6913. 8

1065. 0

1450. 3

1999. 5

2301. 1

2265. 1

3390. 5

4359. 2

4847. 4

6009. 9

1176. 2

1461. 3

2063. 6
2033. 7

2574. 3

3123. 5

4406. 5

4845. 1
5423. 3
3248. 5

24

IMP
0. 15%

0. 18%

0. 12%

5. 26%

1. 44%

2. 32%

2. 82%

2. 31%

4. 37%

5. 14%

2. 40%

1. 78%

5. 28%

8. 38%

5. 91%

4. 49%

6. 64%

3. 35%

2. 56%

0. 46%

0. 12%
3. 96%

5. 07%

7. 70%

4. 80%

4. 34%
3. 91%
3. 84%

24
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中多个优质区域执行搜索 . 后续研究将把HH3DEDA
扩展用于求解绿色分布式生产和车辆运输集成调度

问题 .
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