
双种群混合遗传算法求解具有预防性维护的分布式柔性作业车间调度问题

李佳磊,顾幸生

引用本文:
李佳磊,顾幸生. 双种群混合遗传算法求解具有预防性维护的分布式柔性作业车间调度问题[J].  控制与决策, 2023,  38(2):
475-482.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.1152

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

带工序跳跃的绿色混合流水车间机器与AGV联合调度

Joint scheduling of machines and AGVs in green hybrid flow shop with missing operations

控制与决策. 2022, 37(10): 2723-2732   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.0318

区间数可重入混合流水车间调度与预维护协同优化

Collaborative optimization of interval number reentrant hybrid flow shop scheduling and preventive maintenance

控制与决策. 2021, 36(11): 2599-2608   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0973

基于改进蛙跳算法的分布式两阶段混合流水车间调度

An improved shuffled frog leaping algorithm for the distributed two-stage hybrid flow shop scheduling

控制与决策. 2021, 36(1): 241-248   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0472

基于多班教学优化的多目标分布式混合流水车间调度

Multi-class teaching-learning-based optimization for multi-objective distributed hybrid flow shop scheduling

控制与决策. 2021, 36(2): 303-313   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0549

基于预防维护的单机调度问题

Single-machine scheduling problem with preventative maintenance activities

控制与决策. 2021, 36(2): 395-402   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0626

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.1152
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.0318
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0973
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0472
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0549
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0626


第 38卷 第 2期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.2
2023年 2月 Control and Decision Feb. 2023

双种群混合遗传算法求解具有预防性维护的

分布式柔性作业车间调度问题

李佳磊, 顾幸生†

(华东理工大学能源化工过程智能制造教育部重点实验室，上海 200030)

摘 要: 在实际生产过程中,生产调度和设备维护相互影响,因此两者应该统筹优化.为研究具有预防性维护的分
布式柔性作业车间调度问题,以最小化最大完工时间为目标,提出一种双种群混合遗传算法.结合问题特性,设计
三维编码以及对应的机器解码方案,采用不同的策略初始化种群以均衡一部分工厂负载,为双种群设计不同的交
叉变异算子提高算法的多样性,并利用交换精英解的方法实现两个种群的协作优化,同时针对关键工厂和预防性
维护操作设计相应的局部搜索.最后对比现有算法,在同构和异构工厂的算例上进行实验,使用正交试验法优化
算法参数设置.实验结果验证了局部搜索以及种群协作的有效性和双种群混合遗传算法求解具有预防性维护的
分布式柔性作业车间调度问题的优越性.
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scheduling problem with preventive maintenance
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Abstract: In actual production, production scheduling and equipment maintenance affect each other, and they should be
optimized together. In order to study the distributed flexible job-shop scheduling problem with preventive maintenance, a
hybrid genetic algorithm with two-population optimization mechanism is proposed to minimize the maximum completion
time. Combined with the characteristics of the problem, the 3-D encoding and the corresponding decoding scheme are
designed. Different strategies are used to initialize the population to balance part of the factory load. Different crossover
and mutation operators are designed for the two populations to improve the diversity of the algorithm. The cooperative
optimization of two populations is realized using the method of exchanging elite solutions. Local searches are designed for
critical factories and preventive maintenance operations. Finally, compared with the existing algorithms, experiments on
homogeneous and heterogeneous factories are carried out, and orthogonal test method is used to optimize the parameter
setting of the algorithm. The simulation results verify the effectiveness of local search and population cooperation and the
superiority of the two-population hybrid genetic algorithm to solve the distributed flexible job shop scheduling problem
with preventive maintenance.
Keywords: production scheduling；preventive maintenance；distributed；flexible job shop；two-population；genetic
algorithm

0 引 言

高效的生产调度和设备维护技术对提高设备利

用率、降低生产成本、提高企业竞争力等具有重要

的作用[1].分布式柔性作业车间调度问题 (distributed
flexible job-shop scheduling problem, DFJSP)是柔
性作业车间调度问题 (flexible job-shop scheduling
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problem, FJSP)的一个扩展.相比FJSP, DFJSP涉及多
个工厂协同调度,具有更高的复杂性.而在加工过程
中,工件生产会增加设备的役龄,需要对设备进行包
括润滑、清洁和更换等预防性的维护任务 (preventive
maintenance, PM)[2],这会使得设备一段时间内不可
用,从而影响整个调度计划.因此,将DFJSP和PM看
作一个整体,进行统筹优化提高生产效益是十分必要
的.
国内外已有学者在生产调度和预防性维护集

成优化方面进行了相关研究,其中预防性维护大致
可以分为周期性和基于设备状态或可靠性两大类,
针对前者已有很多学者进行了研究[3-8],近年来也出
现不少对于后者的研究.针对流水车间, Miyata等[9]

和 Jomaa等[10]分别采用启发式算法和变邻域搜索算

法进行求解.针对作业车间, Berrichi等[11]设计了基

于蚁群优化和预防性维护联合的调度算法求解多

目标FJSP; Zandieh等[12]结合改进帝国主义竞争和模

拟退火算法求解具有设备维护的FJSP.针对分布式
柔性作业车间和预防性维护计划的联合调度问题,
目前只有少数学者进行了研究, Chan等[13]提出了一

种带有显性基因的遗传算法 (genetic algorithm with
dominant genes, GADG)解决该问题; Chung等[14]在

文献 [13]算法基础上增加局部搜索机制,设计了对
应的改进遗传算法 (modified genetic algorithm with
dominant genes, MGADG); Khalid等[15]采用改进免

疫算法 (improved immune algorithm, IIA)解决该问
题; Lin等[16]设计了具有不完全染色体和阴影染色体

的遗传算法,称为GA-S2.与上述3种算法相比,利用
两种启发式规则进行工厂和机器解码能够在实验算

例上得到目前的最优值.
上述预防性维护方法相较第1种方法更加贴近

实际,计划的制定也更复杂,因此采用该方法研究
具有预防性维护的分布式柔性作业车间调度问题

(distributed flexible job-shop scheduling problem with
preventive maintenance, DFJSP-PM).已知的 DFJSP-
PM研究仅考虑了同构工厂下的情况,即每个工厂机
器配置一样,故本文旨在研究同构和异构工厂环境下
的DFJSP-PM.遗传算法作为求解组合优化问题的经
典算法,已在DFJSP上取得了一定的成果[17-19].标准
的遗传算法模拟人类进化过程,由于演化、环境等局
限性,长时间后种群特性不会发生很大的变化.而双
种群遗传算法能够在两个种群进行不同进化的同时

交换种群中的个体来打破种群内的状态跳出局部最

优.由此,本文以最小化最大完工时间为目标,提出一

种双种群混合遗传算法求解DFJSP-PM,并通过对比
实验验证算法的有效性.

1 模型建立

1.1 符号定义

本文相关符号定义如下:
f :工厂索引号, f = 1, 2, . . . , F, F为工厂总数;
i:工件索引号, i = 1, 2, . . . , I , I为工件总数;
j:工序索引, j = 1, 2, . . . , Ni, Ni为工件 i的总工

序数;
h:加工机器索引号,h = 1, 2, . . . , Hf ,Hf为工厂

f内的机器数;
Ji:工件i;
Uf :工厂f ;
M :最大机器年龄;
Ci:工件i的完工时间;
Oij :工件i的第j道工序;
Sij :Oij的起始加工时间;
Eij :Oij的结束时间;
Mfh:工厂f的第h台机器;
Df :工厂f到共同目的地的运输时间;
Tijfh:Oij在工厂f机器h上的加工时间;
Eqfh:工厂f中第h台机器的当前机器年龄;
Pijfh:工厂f中机器h在Oij操作后进行维护的

时间;
δijfh:Oij在工厂 f中机器h上加工则为 1,否则

为0;
γijfh:工厂f中的机器h在Oij操作后进行维护

则为1,否则为0.

1.2 问题描述

DFJSP-PM可以这样描述: I个包含Ni道工序的

工件需要被分配到F个不同的工厂加工.加工完的
工件从每个工厂移动到一个共同的目的地需要不同

的运输时间.每个工厂有Hf台不同的加工机器,每
台机器都有一个最大机器年龄M ,定义为机器的累
计加工时间.如果当前操作后机器年龄达到M ,则必
须在该操作完成后立即进行维护,维护时间的长短与
机器年龄有关.因此, DFJSP-PM包含 4个子问题:工
件-工厂的分配、工序排序、工序-机器的分配和PM
的分配.
一个具有3工件和2工厂的DFJSP-PM例子如表

1所示.数字表示对应工序在对应机器上的操作时
间,“−”表示该机器不能加工该工序.采用Chan等[13]

提出的机器年龄与维护时间关系函数模型,设定当
0 < Eqfh ⩽ 60时,维护时间为150;当60 < Eqfh ⩽
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140时,维护时间为150 + Eqfh + 4 − 60;当140 <

Eqfh ⩽ 200时,维护时间为 300 + Eqfh − 140;当
Eqfh > 200时,维护时间为720,最大机器年龄为200.

表 1 3工件和2工厂的DFJSP-PM

工厂1 工厂2

D1 M11 M12 D2 M21 M22

O11 80 70 50 80

J1 O12 60 30 70 50

O13 − 90 60 50

J2

O21 10 70 50 20 − 30

O22 40 80 40 80

O31 30 − 60 40

J3 O32 40 50 70 —

O33 50 60 70 30

1.3 模型建立

大多数企业在生产调度环节中最希望能够尽

快完成生产任务,因此本文以最小化最大完工时间
(makespan)为目标即适应度函数,作出如下假设.
假设1 在0时刻所有工厂中的机器均可用,所

有工件均可被加工;
假设2 在同一工厂中完成的工件必须一起运

输到目的地;
假设3 一台机器一次只能处理一个作业,且不

能中断作业的处理;
假设4 每台机器加工同一道工序的加工时间

不同,且不是所有机器都能处理每道工序;
假设5 在每次PM操作后,机器年龄将重置为

0,且每台机器的初始机器年龄均为0;
假设6 PM操作只能在机器完成一个工序后立

即执行.
基于上述假设,以最小化makespan为优化目标

的DFJSP-PM模型如下:

min{ Nmax
i=1

Ci}; (1)

Ci = EiNi
+Df , (2)

Eij = Sij +

F∑
f=1

Hf∑
h=1

δijfhTijfh

F∑
f=1

Hf∑
h=1

γijfhPijfh,

(3)

Sij ⩾ Ei(j−1), (4)
Ni∑
j=1

Hf∑
h=1

δijfh ∈ {0, Ni}, (5)

F∑
f=1

Hf∑
h=1

δijfh = 1. (6)

式 (1)为目标函数,最大完工时间是所有工件完
工时间的最大值;式 (2)表示工件的完工时间是最后
一道工序完工时间与运输时间之和;式 (3)表示工序
的完工时间等于开始加工时间加上实际加工时间和

PM操作时间;式 (4)表示同一工件内的工序必须按顺
序加工;式 (5)表示每个工件只能分配给一个工厂;式
(6)表示每个工序只能选择一个工厂里的一台机器加
工.

2 双种群混合遗传算法求解DFJSP-PM
2.1 编码解码

本文设计的三维编码分别由工序排序向量

(operation sequence vector, OV)、工厂选择向量(factory
selection vector, FV) 和 PM 选择向量 (preventive
maintenance selection vector, PV)组成, 3个向量的长
度均等于所有工件的工序数之和.对应表1示例,其
中一个可行解的编码如图1所示.

OV

FV

PV

1 3 1 3 2 3 1 2

O
11

O
31

O
12

O
32

O
21

O
33

O
13

O
22

2 1 2 1 1 1 2 1

O
11

O
31

O
12

O
32

O
21

O
33

O
13

O
22

0 1 1 0 1 0 0 1

O
11

O
31

O
12

O
32

O
21

O
33

O
13

O
22

图 1 编码表示

OV由该工序对应工件索引号表示,工件索引号
第几次出现就代表该工件的第几道工序; FV代表对
应OV工序加工的工厂索引号,图 1中 FV的第 1个
元素为2,与之对应的OV为1,表示O11在U2进行加

工.由于需要确保同一工件的所有工序都在同一工
厂加工, OV中相同工件索引号对应的FV工厂索引号
要一致; PV由0和1组成,同样也与OV的元素位一一
对应. 0代表该工序完成后不需要进行PM操作, 1代
表该工序完成后立即进行PM操作.
工序-机器分配通过启发式规则解码得到,以表1

例子和图1编码为例,具体操作如下.
step 1: 由FV可知,U1中OV编码为33232, PV编

码为10101;U2中OV编码为111, PV编码为010.
step 2: 对每个工厂分别进行解码.在U1中,第

1个加工的O31只能在M11上进行加工,而O31对应

的PV为 1,故O31加工完成后要进行机器维护. M11

当前机器年龄为 30,根据机器年龄与维护时间关系
的函数模型关系式可知,M11上的PM虚拟操作的时
间为 150.更新每台机器可以开始的加工时间,并将
Eq11置0. O32可以在M11和M12上处理,选择M12是
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因为各机器加上O32的操作时间后有更小的机器负

载. O32对应的 PV为 0,所以该操作后不进行 PM操
作,更新每台机器的当前机器年龄和可以开始加工的
时间.以此类推,最后得到所有工厂的调度结果.

2.2 初始化

初始化种群质量的好坏对遗传算法的求解质量

有着较大影响,本文提出一种初始化方法,在保证初
始化充分随机性的基础上均衡一部分工厂负载.分
别对两个种群进行相同的初始化操作,采用工序随机
排序方法生成OV,随机生成01序列组成PV. FV采用
如下策略生成: 50 % FV通过随机为工件分配工厂生
成. 50 % FV通过规则生成,规则具体操作如下.

step 1: 根据OV中每个工件第1道工序出现的顺
序得出工件的加工顺序.

step 2: 计算每个工件在每个工厂中的平均加工
时间.

step 3: 根据加工顺序依次为工件分配工厂,始终
选择加上当前工件加工时间后负载最小的工厂.若
存在多选时,则在待选工厂内随机选择.一旦确定加
工该工件的工厂,则FV编码也随之确定.

2.3 双种群交叉变异算子

为便于表述,将两个种群分别记为种群1和种群
2,种群1的交叉变异记为交叉1、变异1,种群2的交叉
变异记为交叉2、变异2.交叉变异是产生新个体的操
作,为提高算法的多样性和搜索效率,针对两个种群
设计不同的交叉和变异算子.
2.3.1 交叉 1
交叉1采用POX交叉,父代P1、P2生成子代C1、

C2,具体操作如下.
step 1: 将工件J1, J2, . . . , JI随机分成两个集合

Job1和Job2.
step 2:将P1、P2的OV中属于Job1的元素直接复

制到C1、C2的相应位置, FV和PV按照对应的OV位
置一一对应变化.

step 3: 将P2、P1的OV中属于Job2的元素按照

P2、P1原来的顺序依次填入C1、C2, FV和PV按照对
应的OV位置一一对应变化.

step 4:选择P1、P2、C1、C2中适应度值最小的两

个数据作为下一步操作的父代P11、P22.
以表 1数据为例,交叉 1的可能操作过程如图 2

所示.
2.3.2 变异 1
变异1保持OV和FV不变,仅对PV进行操作,具

体步骤如下.

OV

FV

PV

P1 P2Job = {3}, Job = {1,2}1 2

OV

FV

PV

1 3 1 3 2 3 1 2

2 1 2 1 1 1 2 1

0 1 1 0 1 0 0 1

3 2 1 1 2 3 1 3

2 1 1 1 1 2 1 2

1 0 0 1 1 0 1 0

C2

C2

C1

C1

OV

FV

PV

OV

FV

PV

OV

FV

PV

OV

FV

PV

3 3 3

1 1 1

1 0 0

3 3 3

2 2 2

1 0 0

1 0 1 1 0 0 1 0

3 1 1 2 1 3 2 3

2 2 2 1 2 2 1 2

2 3 1 3 1 3 2 1

0 1 0 0 1 0 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

图 2 交叉1的操作

step 1: 随机选择P11PV编码的一个基因位改变
其PM标志生成C11,P22进行同样操作生成C22.

step 2: 选择P11、P22、C11、C22中目标函数值最

小的两个数据作为新的父代.
2.3.3 交叉 2
交叉2设计类似两点交叉的方式由父代P1、P2

生成子代C1、C2,具体步骤如下.
step 1:在P1、P2上随机选择两点r1、r2.
step 2: 将P1、P2中属于 [r1, r2]范围内的基因位

直接保留到C2、C1.
step 3: 将P1、P2中不属于 [r1, r2]范围内的基因

位按顺序填入C1、C2的空白处.
step 4: 对上述步骤生成的子代OV和FV编码进

行非法值检查.若OV中数字出现的次数超出对应工

OV

FV

PV

OV

FV

PV

OV

FV

PV

r r1 2= 2, = 4P1 P2

C2

C2

C1

C1

OV

FV

PV

C1 C2

1 3 1 3 2 3 1 2

2 1 2 1 1 1 2 1

0 1 1 0 1 0 0 1

OV

FV

PV

OV

FV

PV

OV

FV

PV

OV

FV

PV

0 0 1
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件的工序数则从剩余可加工的工序中随机选择进行

替换; FV需保证C1、C2在 [r1, r2]位置范围内的OV和
FV对应关系与P2、P1相同,其余位置的OV和FV对
应关系与P1、P2相同.

step 5:选择P1、P2、C1、C2中适应度值最小的两

个作为下一步操作的父代P11、P22.
以表1为例,交叉2的可能操作过程如图3所示.

2.3.4 变异 2
变异2保持OV和PV不变,仅对FV进行操作,具

体步骤如下.
step 1:重新生成P11的FV编码,即再次为工件随

机分配工厂,由此生成子代C11.父代P22进行同样操

作生成子代C22.
step 2: 选择P11、P22、C11、C22中目标函数值最

小的两个数据作为新的父代.

2.4 局部搜索

为提高算法的局部搜索能力,基于关键工厂和
PM操作提出两种局部搜索方法.由于局部搜索在提
高算法寻优性能的同时会增加算法的运行时间,因此
仅针对每个种群适应度前Popsize/2*Ph个体进行搜
索,其中种群数量Popsize和寻优系数Ph的取值将在
第3.2节讨论.
2.4.1 基于关键工厂的局部搜索

从解码方法可以看出,整个生产过程的最大完工
时间取决于完工时间最大的工厂,称为关键工厂.显
然,只有关键工厂的加工时间提前,调度方案性能才
能得到改善,因此基于关键工厂设计局部搜索.具体
操作如下.

step 1: 计算每个工厂的完工时间,得出关键工厂
以及关键工厂中的加工顺序.

step 2: 交换关键工厂中工件号相异的工序加工
顺序, FV和PV根据OV的变换相应进行交换可得C1.
若C1的完工时间小于P1,则用C1替换P1,否则保持
P1不变.

step 3: 依次交换关键工厂中所有工件号相异的
工序加工顺序,按step 2的过程替换或保留原有结果.
2.4.2 基于PM的局部搜索

DFJSP-PM不仅涉及到DFJSP, PM的操作对于调
度结果影响也很大,越是后面加工的工序PM操作就
越非必要,但一味地减少PM操作又会使得机器役龄
超过最大机器年龄而造成PM操作时间过长.由此,
本文以一定的概率减少非必要的PM操作以缩短完
工时间,具体操作如下.

step 1: 以每个工厂为单位,提取OV、FV和PV对

应的编码,保持元素前后顺序不变,并计算出相应子
编码的长度 lenf .

step 2: 针对每个PV子编码中的非 0位,依次将
n/lenf的概率置0,其中n表示该元素位在子编码中

的第n位.
step 3: 比较改变非0位前后的结果,若改变后的

完工时间优于改变前则进行替换,否则保留原编码不
变.

2.5 种群协作

交换种群之间优秀个体所携带的遗传信息可以

打破单个种群进化的局限性,从而提高种群解的质
量,故设计交换精英个体的操作用于种群交流.具体
步骤如下:在种群1和种群2各自进行交叉、变异以及
局部搜索后,对种群1和种群2中的个体按适应度排
序,分别从两个种群中选择前Popsize / 2*Ph个体进行
交换,形成新的种群1和新的种群2,进行下一次迭代.

2.6 算法整体框架

本文提出用于求解DFJSP-PM的双种群混合遗
传算法称为HGA-PM.两种群采用不同的交叉变异
算子各自探索,并在每次迭代的最后分别依次进行基
于关键工厂的局部搜索和基于PM的局部搜索后再
进行种群协作.算法具体流程如图4所示.

!"#$%&'(

)*

+*,-.1 +*,-.2

Y

N

Y

N

Y

N

/01

121

/02

122

3456=
Popsize/2?

3456=
Popsize/2?

789:

;<=(56？

789:

?@ABC

DE

F-.1 F-.2

-.GH

!"#$%&'(

图 4 HGA-PM的算法流程
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3 实验结果与分析

为验证HGA-PM求解DFJSP-PM的性能,进行相
关对比实验.首先介绍实验1和实验2算例;然后采用
正交实验法对HGA-PM中的参数进行优化配置;最
后将目前已有算法作为对比验证HGA-PM在不同工
厂配置下的求解性能.此外,将缺少关键工厂局部搜
索的算法命名为HGA11-PM,缺少PM局部搜索的算
法命名为HGA12-PM,用于对比局部搜索的有效性;
缺少种群协作的算法命名为HGA2-PM,用于对比种
群协作的有效性.实验的运行环境为: Intel Core i7-
8550U CPU 1.8 GHz, RAM 16 GB, Windows 10, 64位
操作系统,编程语言为C.

3.1 算例介绍

实验 1为 Chan等[13] 提出的 10工件 2工厂同
构算例,对如下 4个算法进行对比分析: GADG[13]、

MGADG[14]、IIA[15]、GA-S2[16].由于 IIA原文采用的
机器年龄和维护时间函数与其他算法相异,为保证
公平性,在其他参数设置与原文相同的情况下,采用
Chan等[13]提出的函数关系复现IIA.

目前没有DFJSP-PM异构工厂的标准算例,本
文生成 2个工厂下 10∼ 30工件的新测试算例供使
用.新生成算例命名为“P工件数”.每个工件的工序
数都是 [5, 7]的随机数,工厂内机器数是 [5, 10]的随
机数,工序加工时间为 [10, 30]的随机数.各工厂具备
加工所有工件的能力,但并不是每个机器都能够加工
所有工序.工厂1和工厂2到公共目的地的运输时间
分别为10和20.

实验 2仍然选用Chan等[13]提出的机器年龄和

维护时间函数模型,以实验1中表现较好的 IIA[15]和

GA-S2[16]作为对比算法进行实验.

3.2 参数设置

HGA-PM中包括种群数量 Popszie、 迭代次数
Generations、交叉1概率Pc1、变异1概率Pm1、交叉2
概率Pc2、变异2概率Pm2、寻优概率Ph七个参数.由
于实验2均在Popsize = 50,Generations = 500的

情况下进行对比,采用正交实验法对Pc1、Pm1、Pc2、
Pm2、Ph五个参数进行优化配置,每个参数定为4个
水平.
以P20为例,设定Popsize = 50,Generations =

500进行正交实验.为避免结果的随机性,每组实验
运行50次,将50次运行结果的平均值作为最终结果
列于表2,表2最后4行表示参数在不同水平下的实验
均值.由表2可知, Pc1、Pm2、Ph对结果的影响较大,

其中Ph的值越大算法的性能越好,但计算成本会增
加.综合考虑算法的性能效果以及耗费的时间成本,
选取HGA-PM参数为Pc1 = 0.9,Pm1 = 0.7,Pc2 =

0.8,Pm2 = 0.8,Ph = 0.2.

表 2 参数设计实验结果

实验号

参数

实验结果

Pc1 Pm1 Pc2 Pm2 Ph

1 0.95 0.90 0.95 0.90 0.08 115.30

2 0.95 0.80 0.90 0.80 0.12 115.42

3 0.95 0.70 0.85 0.70 0.16 115.40

4 0.95 0.60 0.80 0.60 0.20 115.20

5 0.90 0.90 0.90 0.70 0.20 115.42

6 0.90 0.80 0.95 0.60 0.16 115.42

7 0.90 0.70 0.80 0.90 0.12 114.74

8 0.90 0.60 0.85 0.80 0.08 115.64

9 0.85 0.90 0.85 0.60 0.12 116.42

10 0.85 0.80 0.80 0.70 0.08 116.28

11 0.85 0.70 0.95 0.80 0.20 114.26

12 0.85 0.60 0.90 0.90 0.16 115.00

13 0.80 0.90 0.80 0.80 0.16 114.72

14 0.80 0.80 0.85 0.90 0.20 115.04

15 0.80 0.70 0.90 0.60 0.08 116.88

16 0.80 0.60 0.95 0.70 0.12 116.02

Avg 116.75 115.47 115.25 115.02 116.03

Avg 115.31 115.54 115.68 115.01 115.65

Avg 115.49 115.32 115.63 115.78 115.14

Avg 115.67 115.47 115.24 115.98 114.98

3.3 结果分析

表 3为实验 1对比结果,表 4和表 5为实验 2对
比结果.其中Best为50次运行结果的最优值, Avg为
50次运行结果的平均值,T (s)表示运行一次的平
均计算时间, Dev %=Deviation/Avg表示相对标准误
差, Deviation表示50次运行结果的标准偏差.

表 3 实验1对比结果

Best Avg

GADG[13] (Popsize=100, Generations= 5 000) 1 220 1 280

MGADG[14] (Popsize=50, Generations= 5 000) 930 −

IIA (Popsize=50, Generations=300) 922 1 045.6

GA-S2[16] (Popsize=50, Generations=300) 594 665.2

HGA-PM (Popsize=50, Generations=300) 584 685.4
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表 4 验证局部搜索和种群协作有效性的对比结果

HGA11-PM HGA12-PM HGA2-PM HGA-PM

Best Avg Dev% T (s) Best Avg Dev% T (s) Best Avg Dev% T(s) Best Avg Dev% T (s)

P10 118 120.6 0.0 0.7 118 120.1 0.0 6.9 120 128.1 0.0 9.6 118 118.8 0.0 10.1

P15 112 116.4 0.0 1.3 111 113.3 0.0 41.9 114 124.0 0.1 63.3 109 112.1 0.0 65.8

P20 160 273.1 0.3 1.6 156 256.8 0.3 119.4 174 298.3 0.1 136.5 149 234.0 0.3 139.7

P25 409 468.7 0.1 2.1 374 430.9 0.1 223.5 370 423.0 0.1 249.0 367 387.2 0.1 251.3

P30 388 450.4 0.1 2.6 369 437.4 0.1 438.6 370 433.4 0.1 428.2 365 390.3 0.1 457.4

表 5 HGA-PM与其他算法对比结果

IIA GA-S2 HGA-PM

Best Avg Dev% T (s) Best Avg Dev% T (s) Best Avg Dev% T (s)

P10 433 439.1 0.0 5.4 118 121.1 0.0 3.6 118 118.8 0.0 10.1

P15 467 531.2 0.0 14.3 111 116.1 0.0 12.8 109 112.1 0.0 65.8

P20 785 823.1 0.4 16.6 168 311.4 0.7 22.3 149 234.0 0.3 139.7

P25 1 090 1174.8 0.0 30.7 404 545.5 0.1 42.2 367 387.2 0.1 251.3

P30 1 119 1191.4 0.0 30.6 505 644.9 0.1 64.9 365 390.3 0.1 457.4

由表3可见, HGA-PM能够更新目前已知的最优
值,且能得到比GADG、IIA更好的平均值,但稳定性
略劣于GA-S2.由此可见, HGA-PM在解决同构工厂
的DFJSP-PM方面具有较好的竞争性.由于MGADG
均值在原文中没有给出,此处不作比较.

由表4的HGA11-PM和HGA-PM对比可见,除了
P10外, HGA-PM都能找到比HGA11-PM更好的最优
解,且HGA-PM的平均值优于HGA11-PM.故基于关
键工厂的局部搜索在增加一些计算时间的情况下,能
够提高算法的寻优性能和稳定性;而由HGA12-PM
和HGA-PM的对比同样可以看出,除 P10外, HGA-
PM都能找到比HGA12-PM更好的最优解, HGA-PM
的平均值均优于HGA12-PM,且两者运算时间相差不
大,由此验证了基于PM操作局部搜索的有效性.由
HGA2-PM和HGA-PM对比结果可见, HGA-PM最优
解和均值均优于HGA2-PM,两者Dev %相差不大,表
明缺少种群协作的算法具有一定的稳定性,但易陷入
局部最优,由此验证了种群协作的有效性.

由表5与其他算法的对比结果可见, IIA虽然算
法稳定但易陷入局部最优,不能搜索到较好的结果.
GA-S2在 P10能搜索到与HGA-PM一样的最优值,
但平均值略大于所提出算法.随着算例规模的增
大, GA-S2相较于HGA-PM更易陷入局部最优.图 5
为 P20算例下 3种算法最优值收敛曲线,可以看出
500次迭代下,各个算法都能够收敛, HGA-PM前期
收敛速度以及寻优能力相较于其他算法均表现最

好.由此可见,相较于已有算法, HGA-PM在牺牲一定

计算时间下,具有较好的性能.
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图 5 P20算例下对比算法收敛图

综上,实验 1验证了HGA-PM在求解同构工厂
DFJSP-PM的竞争性,实验2证实了异构工厂DFJSP-
PM下HGA-PM算法中局部搜索和种群协作的有效
性以及与其他算法相比的优越性.因为双种群采用
不同的交叉变异算子增强了算法的全局搜索能力,每
次迭代之后的局部搜索使得算法的寻优能力和稳定

性得到提高,而种群协作使得两个种群进行协作优
化,不易陷入局部最优值.

4 结 论

本文研究了双种群混合遗传算法求解具有预防

性维护的分布式柔性作业车间调度问题.首先,基于
问题特点提出了三维编码以及相应的解码方案;然
后,设计了包括种群初始化方法、双种群不同的交叉
变异操作、局部搜索以及种群协作等操作;最后在实
验对比中验证了种群协作的有效性和所提算法在求

解同构、异构工厂环境下DFJSP-PM的优越性.
就目前而言,关于具有预防性维护的分布式柔性
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作业车间调度问题的研究还有待进一步探索,大致包
括: 1)寻找新的算法或混合算法求解DFJSP-PM; 2)考
虑多目标的DFJSP-PM.
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