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一种改进的非支配排序遗传算法(improved non-dominated sorting genetic algorithm II，INSGA-II)进
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0　引言　引言

制造业全球化进程中，资源和环境问题日益突

出，有效利用资源、减少制造过程中的能耗、降低

生产对环境的影响，成为企业关注的热点。据《国

际能源展望2021》统计，2021年，全球与能源相关

的CO2排放量较2020年增加了10亿吨，其中，工业

部门的碳排放量最大，2020—2030年，全球能源消

耗量将以年均1.7%的速度增长
[1]
。在此背景下，制

造企业科学制定生产调度方案，减少能源消耗和碳

排放，推动节能减排，实现绿色制造迫在眉睫。

柔性作业车间调度问题 (flexible job shop 

scheduling problem, FJSP)考虑了机器的柔性，降低

了工序对资源的竞争。绿色制造背景下考虑能耗的

FJSP引起了广大学者的关注，段建国等
[2]
将2种启

发式选择策略融入NSGA-II (non-dominated sorting 

genetic algorithm II, NSGA-II)中，优化以完工时

间、产品加工能耗和起重机运输能耗最小为目标的

FJSP；李聪波等
[3]
在FJSP中考虑了产品加工中断的

影响，设计了一种基于模拟退火框架的调度算法，

对总能耗和完工时间进行优化；魏鑫等
[4]
提出了一

种改进的双元混合遗传算法，求解以最大完工时间

和总能耗最小为优化目标的FJSP；陈超等
[5]
针对考

虑能耗和平均流经时间的FJSP，提出了一种遗传

模拟退火算法进行求解；Jiang等
[6]
提出了一种改进

的非洲水牛算法，优化以总能耗最小为目标的

FJSP；朱光宇等
[7]
设计了一种改进的遗传算法，优

化以总能耗、加工质量、完工时间和空闲时间最小

为目标的FJSP。以上考虑能耗的FJSP研究为制造

企业实现绿色可持续发展提供了参考，但只考虑了

机器的柔性，未考虑工人约束。

在实际生产过程中，工件的加工需要机器和

工人共同参与，在FJSP中同时考虑机器和工人的

约束更加符合生产实际。Nelson
[8]
在生产系统中考

虑了设备和人力资源的约束，并将考虑这 2种约

束的问题称为双资源约束问题；郭鹏等
[9]
设计了一

种改进的 Jaya算法，求解以最大完工时间最小为

目标的考虑工人熟练度的双资源柔性作业车间调

度问题；Renna 等
[10]
基于博弈论中延迟接受的思

想，提出了一种新的工人分配规则，对双资源约

束系统中的工人分配问题进行研究；Zhu等
[11]
研究

了工人学习能力对加工时间和能源消耗的影响，

设计了一种模因算法进行求解；Meng等
[12]
考虑了

空闲时间和空闲能耗，建立了 2个混合整数线性

规划模型，设计了一种可变邻域搜索算法，优化具

有开/关策略的双资源柔性作业车间调度问题；

Gong等
[13]
提出了一种混合遗传算法，对同时考虑

绿色生产指标、人因指标和时间指标的双资源柔

性作业车间调度问题进行研究。上述文献从机器

和工人的角度对FJSP进行研究，实现了机器和工

人的合理分配，促进了企业绿色生产，但未考虑

调度过程中产品的准时交付。

准时交付是精益生产的主要思想之一，按顾

客需求进行生产，要求产品既不提前完成，造成

企业额外的库存浪费，也不拖期交货，影响客户

满意度。鉴于生产实际需求，考虑交货期的FJSP

得到了研究人员的关注。Gao等
[14]
针对以完工时间

和平均提前/拖期时间最小为目标的FJSP，设计了

一种离散和声搜索算法进行求解；Zhang等
[15]
设计

了一种基于遗传规划的代理辅助进化算法，优化

以平均拖期、平均总流程时间和平均加权拖期最

小为目标的FJSP；Piroozfard等
[16]
研究了考虑碳足

迹和总延迟工作准则的FJSP，并提出一种改进的

多目标优化算法进行求解；姜天华等
[17]
设计了一

种离散猫群算法，优化考虑交货期的FJSP。将交

货期和双资源柔性作业车间调度问题相融具有较

强的实践价值，但会增加问题的复杂度，相关研

究仍处于探索阶段。关叶青等
[18]
针对设备和人力

资源协同分配的多周期生产问题，建立了包含拖

期成本在内的多目标柔性作业车间调度优化模型；

李兢尧等
[19]
设计了一种分支种群遗传算法，求解

以完工时间和总成本最小为目标的双资源约束

FJSP，总成本包括工人成本、提前/拖期惩罚成本

及制造资源全额成本；Andrade等
[20]
针对某汽车碰
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撞修理厂中突发事件频发的问题，建立了以完工

时间和平均延误期的加权值最小为目标的数学模

型，提出了一种反向迭代贪婪算法。综上所述，

在双资源柔性作业车间调度问题中尚未有学者集

成考虑能耗、提前期和拖期。

由上述分析可知，在FJSP中同时考虑机器和

工人约束更加符合实际生产状况，在生产过程中

降低能耗，实现准时交付是企业可持续发展的关

键。因此，本文研究了考虑交货期的双资源柔性

作业车间节能调度问题(dual resource constrained 

flexible job shop energy-saving scheduling problem 

considering delivery time, DRCFJESP-DT)，以总提

前和拖期惩罚值及总能耗最小为优化目标，设计

了一种改进的非支配排序遗传算法(improved non-

dominated sorting genetic algorithm II, INSGA-II)进

行求解。将NSGA-II、Jaya算法和强帕累托优化

算 法 (strength Pareto evolutionary algorithm 2, 

SPEA2)作为对比算法进行实验，通过多目标优化

算法评价指标反世代距离 (inverted generational 

distance, IGD)和集合覆盖率 (set coverage, SC)对

4种算法在 16组测试算例下的计算结果进行对比

分析，验证本文所提算法的有效性。

1　问题模型　问题模型

1.1　　问题描述问题描述

在调度过程中有 n(J1 J2 Jn)个工件、m

(M1M2Mm)台机器和w(W1W2Ww)名工人，

m >w，每个工件 Ji包含 vi(i = 12n)道工序。可

以加工工序 Oij(iÎ 1 2 n jÎ 12vi)的所有

机器构成集合Mij，MijÌM，操作机器 k(kÎMij)加

工Oij的工人构成集合Wijk，WijkÌW，工件、工人

和机器的组合不同，加工时间不同。双资源柔性

作业车间调度在满足工人约束、机器约束和工序

约束的条件下，为每道工序确定最佳机器和工人

组合以及最佳开始时间。本文的目标为最小化总

提前和拖期惩罚值及总能耗，为了更好地解决问

题，给出如下假设：

(1) 所有工件、工人和机器均可从 0时刻开始

加工；

(2) 不同工件之间没有顺序约束；

(3) 每个工人可以操作多台机器，每台机器可

以加工多个工件；

(4) 同一时刻，1名工人只能操作 1台机器处

理1个工件；

(5) 任一工件在同一时刻，只能在 1台机器上

由1名工人加工，加工过程无抢占；

(6) 工人的移动时间忽略不计。

1.2　　符号定义符号定义

为了更好地表述模型，定义相关符号变量。

n：工件总数量；m：机器总数量；w：工人

总数量；J：待加工工件集；M：机器集；W：工

人集；i, s：工件号；j, t：工序号；k：机器号；r：

工人号；L：足够大的正数；α, β：工件的提前、

拖期惩罚系数；d1i, d2i：工件 i交货时间区间下限

和上限；ME：总加工能耗；RE：总空闲能耗；

PE：总公共能耗；TE：总能耗；FE, FL：工件总

提前惩罚值，总拖期惩罚值；FEL：生产过程中

总提前和拖期惩罚值；vi：工件 Ji 的总工序数；

tijkr：工序Oij在机器 k上由工人 r加工的时间；Sij,

 Eij：工序Oij的开始时间和结束时间；Tkr：工人 r

可以操作机器 k的开始时间；Ci：工件 Ji的完工时

间；Mek：机器 k的单位时间加工功率；Rek：机

器 k的单位时间空闲功率；Pe：调度过程中单位

时间公共功率。

xijkr =
ì
í
î

ïï
ïï

1, 工人 r在机器 k上加工工序Oij

0, 否则

δijstk=
ì
í
î

ïï
ïï

1, Oij先于Ost在机器k上加工, 两工序相邻

0, 否则

εk'kr =
ì
í
î

1, 工人 r先操作机器 k' 再操作机器 k

0, 否则

i, s = 1, 2,⋯, n,  j = 1, 2,⋯, vi,  t = 1, 2,⋯, vs

k, k' = 1, 2,⋯,m,  r = 1, 2,⋯, w
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1.3　　建立模型建立模型

基于以上假设建立数学模型。

式(1)和(2)为优化目标，分别表示总提前和拖

期惩罚值最小及总能耗最小：

f1 =min(FEL) (1)

f2 =min(TE) (2)

s.t.

工序加工过程连续：

Eij - Sij =∑
k = 1

m ∑
r = 1

w

xijkr × tijkr (3)

工件的工序约束：

Si( j - 1)- Sij ≥ ∑
k = 1

m ∑
r = 1

w

xijkr × tijkr (4)

同一时刻1名工人只能在1台机器上加工1道

工序：

Sst + L(1 - δijstk )≥Eij (5)

Tkr + L(1 - εk'kr )≥Tk'r (6)

对于任意 1道工序，在对应加工机器和工人

准备好之前不能开始加工：

Tkr + L(xijkr - 1)≤ Sij (7)

任一工序只能由1名工人在1台机器上完成：

∑
k = 1

m ∑
r = 1

w

xijkr = 1 (8)

车间调度总能耗、总加工能耗、总空闲能耗

和总公共能耗：

TE =ME +RE +PE (9)

ME =∑
i = 1

n ∑
j = 1

vi ∑
k = 1

m ∑
r = 1

w

xijkr ×Mek × tijkr (10)

RE =∑
i = 1

n ∑
j = 1

vi ∑
k = 1

m ∑
r = 1

w

xijkr ×Rek ×(Sst -Eij )× δijstk (11)

PE =Pe ´( max
1 ≤ i≤ n

Ci ) (12)

工件总提前和拖期惩罚值、工件总提前惩罚

值和工件总拖期惩罚值：

FEL =FE +FL (13)

FE = α∑
i = 1

n

(d1i -Ci ) (14)

FL = β∑
i = 1

n

(Ci - d2i ) (15)

工件、工人和机器均可从 0 时刻开始加工，

并且任一工件的加工时间大于0：

Sij ≥ 0 tijkr > 0 Tkr ≥ 0 (16)

2　算法设计　算法设计

2.1　　种群初始化种群初始化

不同的种群初始化方法导致初始解质量的差

异，进而影响算法的性能。随机生成初始种群的

方法虽然可以得到更加多样化的解，但是解的质

量并不稳定，因此，本文采用随机生成和策略选

择相结合的方法产生初始种群。DRCFJESP-DT的

机器选择部分根据最短加工时间规则采用全局选

择、局部选择和随机选择相结合的方式，概率分

别为 60%、30% 和 10%
[21]
；在此基础上，为机器

分配可用的加工时间最短的工人，得到工人分配

序列；工序部分采用随机方式生成。

2.2　　三阶段编码三阶段编码

针对DRCFJESP-DT模型的特性，设计了1种

三阶段编码方式，每条染色体包含 3个部分：工

序排序(OS)序列、机器选择(MA)序列和工人分配

(WA)序列，各序列长度为工件的总工序数，每

1 个编码方案代表 DRCFJESP-DT 的 1 个可行解。

3工件、3机器、2工人、每个工件3道工序的调度

问题编码如图 1所示，OS序列中的第 5个数字 2，

第 2 次出现，表示工序O22；MA序列中的第 5个

数字3，表示O22可选机器集中的第3台机器；WA

序列中的第 5个数字 2，表示加工O22的工人是该

工序对应机器可选工人集中的第2名工人。

图1 三阶段编码

Fig. 1 Three-stage coding
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2.3　　三阶段解码三阶段解码

由于DRCFJESP-DT同时考虑了提前和拖期惩

罚，只考虑拖期惩罚的双资源柔性作业车间调度

问题解码方法不再适用，因此，设计了 1种三阶

段解码方法。首先，采用一般解码方式，自左向

右依次安排工序进行操作，获得半主动调度结果；

然后，依据半主动调度结果，利用间隙挤压法依

次对拖期工件解码，获得主动解码结果；最后，

根据主动调度结果，对染色体序列实行逆转操作，

对提前完工的工件，在保持其余工件加工位置和

时间不变的条件下，通过间隙挤压法从工件的最

后一道工序开始进行解码操作。三阶段解码方法

具体步骤如下：

step 1：根据OS序列、MA序列和WA序列确

定待加工工件、加工工件的机器和工人，依次安

排加工获得半主动调度结果，加工过程要保证机

器和工人同时可用，工件才能开始加工。

step 2：找出拖期工件和提前完工工件，若无

工件拖期，转 step 6，否则，继续 step 3。

step 3：依据半主动调度结果，从 OS 序列、

MA序列和WA序列中提取出拖期工件的工序Oij、

加工 Oij 的机器 Mk 和工人 Wr，以及 Oij 的加工

时间 tijkr。

step 4：分别遍历机器Mk和工人Wr上的空闲

时间区间，得到二者之间的公共空闲时间区间

[TS TF ]，根据式(17)~(19)判断工序 Oij 是否可以

插入公共空闲时间区间。如果可以插入，工序Oij

的最早开始时间可以通过式(20)得到，否则转到

step 5。

IT = TF - TS (17)

tijkr ≤ IT (18)

Ei( j - 1)+ tijkr ≤ TF (19)

Sij =max(Ei( j - 1) TS) (20)

step 5：若不满足插入条件，根据机器Mk 上

的空闲时间区间 [TSmk TFmk ]和工人 Wr 上的空闲

时间区间[TSwr TFwr ]，通过式(21)确定工序Oij的

最早开始时间。

Sij =max{Ei( j - 1) TFmk TFwr } (21)

step 6：拖期工件重新排列完毕，找出所有提

前工件，若无工件提前，跳转 step 10。

step 7：对提前工件执行逆向解码操作。基于

逆转后的染色体序列，通过式(22)得到逆转后的相

对坐标原点 oig，d e
2i 表示提前工件的交货时间上

限，Cs表示其余工件的完工时间。各工件的最早

开始时间可以通过式(23)和式(24)求解得到，其中

rde 与 rdo 分别表示提前工件和非提前工件的最早

开始时间。

oig =max(Qe Qo ) (22)

其中，Qe =max(d e
2i )  Qo =max(Cs )

rde = oig - d e
2i (23)

rdo = oig -Cs (24)

step 8：重新确定逆转后工件各工序的开始和

结束时间，机器和工人的空闲时间，从OS序列、

MA序列和WA序列中提取出提前完工的工件对应

的工序Ost，确定加工Ost的工人Wr和机器Mk及加

工时间 tstkr，对于提前完工的工件，解码操作与

step 3~5一致。

step 9：提前工件安排结束，还原染色体序列

以获得最终解码结果，即工件的加工顺序和完工

时间，重新判断拖期工件和提前工件。

step 10：计算总提前和拖期惩罚值以及总能

耗，若满足终止条件，则结束循环，否则转至

step 2。

2.4　　改进的拥挤距离算子改进的拥挤距离算子

拥挤距离反映了同一非支配水平上解的分布

状况，以往的拥挤距离计算方法虽然提高了种群

的多样性，但还是存在陷入局部最优，分布不均

匀的状况。因此，采用一种改进拥挤距离计算方

法
[22]
，引入新的变量c和 f，c反映了个体目标函数

的优劣，c值越大，收敛速度越快，目标函数越

优；f反映了种群分布的均匀性，f值越大，分布

越均匀。
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c =
f k

n + 1 - f k
n

f k
max - f k

min

(25)

f =
( f k

n + 1 - f k
n )( f k

n - f k
n - 1 )

( f k
max - f k

min )2
. (26)

式中：k为要优化的目标个数；f k
max和 f k

min为第 k个

目标的最大值和最小值。改进后的拥挤距离为

d(n)= d(n)+ c × f ×
f k

n + 1 - f k
n - 1

f k
max - f k

min

(27)

2.5　　自适应交叉算子自适应交叉算子

在大多数双资源柔性作业车间调度问题的研

究中，交叉概率被设为固定值 0.8
[12, 23-25]

。由于交

叉概率过大或过小都不利于寻找最优解，故本文

采用一种动态自适应交叉操作，交叉概率 pc通过

式(28)计算求得：

pc = 0.8 ´ ( itmax - it
itmax ) (28)

针对染色体中的OS序列、MA序列和WA序

列采用不同的交叉方式。

(1) OS 序列采用 IPOX(improved precedence 

operation crossover, IPOX)交叉
[26]
。将待加工工件

分为2个互不重合的非空工件集，基于 IPOX交叉

规则选择2条父代染色体进行交叉得到新的子代，

操作过程如图2所示。

(2) WA 序列采用多点交叉操作 (multi-point 

preservative crossover, MPX)
[26]
。随机生成一组由0

和 1组成且与WA序列长度相同的数组 S，交换父

代P1 和P2 中对应 S位置为 1的 2个基因，得到子

代C1和C2，具体过程如图3所示。

(3) MA 序列采用 RPX(rand-point preservative 

crossover)交叉
[24]
。随机产生一组(0, 1)之间与MA

序列长度相等的随机数组pd，通过式(29)求得自适

应调整概率 pf，找出 pd≤ pf的位置，将父代P1和

P2中对应位置的基因互换得到新的子代。pfmax和

pfmin为自适应概率，it为当前迭代次数，itmax为总

迭代次数，具体交叉操作如图4所示，pf= 0.5。

pf = pfmax -
pfmax - pfmin

itmax

´ it (29)

2.6　　自适应变异算子自适应变异算子

在种群进化过程中，变异是提高种群多样性

的一种有效手段。在种群多样性低时，通过一个

大的变异概率提高种群多样性；当种群多样性高

时，降低变异概率，保留优质解。在以往的研究

中，变异概率通常被设为固定值，因此，本文采

用一种自适应变异操作
[27]
，变异概率为

pm = h1 + h2 ´
ps -Nl

ps

(30)

图2 OS序列的 IPOX交叉操作

Fig. 2 IPOX crossover operation of OS

图3 WA序列的MPX交叉操作

Fig. 3 MPX crossover operation of WA

图4 MA序列的RPX交叉操作

Fig. 4 RPX crossover operation of MA
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式中：h1 和 h2 为 0~1之间的随机数；ps 为种群规

模；Nl为总非劣等级数。

OS序列采用交换变异，从染色体序列中任意

选择2个位置的基因进行交换；WA序列采用基因

置换的变异方式，从WA序列中随机选择2个基因

位，在该工人对应机器的可选工人集中任选 1名

工人替换原工人；MA序列的变异操作与WA序列

变异过程相似，具体操作过程如图5~7所示。

2.7　　INSGA-II算法流程算法流程

综合上述改进策略，本文提出的 INSGA-II算

法流程如下。

step 1：设置算法相关参数；

step 2：利用本文所提出的初始化方法生成初

始种群；

step 3：执行三阶段解码操作，计算个体的目

标函数；

step 4：对种群进行非支配排序，并利用本文

2.4中的方法计算拥挤距离；

step 5：通过文中设计的进化操作获得新的子

代种群，合并新种群和原始种群；

step 6：对合并后的种群执行 step 3~4 操作，

选择进入下一代的个体；

step 7：若达到终止条件，则输出最佳结果，

否则返回 step 5。

3　实验与结果分析　实验与结果分析

所有算法均由 MATLAB R2019b 编程软件在

配 置 为 Intel(R) Core(TM) i5-5200U CPU @ 

2.20 GHz 2.19 GHz，内存为4 GB的Windows10操

作系统笔记本电脑上实现。

3.1　　算例构造和评价指标分析算例构造和评价指标分析

为了验证 INSGA-II 对 DRCFJESP-DT 的求解

效果，将NSGA-II、SPEA2和文献[9]的 Jaya作为

对比算法，通过不同规模的测试算例进行实验。

由于目前还没有DRCFJESP-DT的标准测试算例，

本文综合文献[28-29]中的交货期求解方法对文献

[30]中的算例进行拓展，得到16组DRCFJESP-DT

测试算例(DSP-DT01~DSP-DT16)。通过式(31)计

算各算例中工件的交货时间区间：

di =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(∑j = 1

vi

tij ) ´ 1.5(5vi +∑
j = 1

vi

tij ) ´ 1.5
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(31)

式中：tij为可用的工人和机器加工Oij的时间的平

均值。

本文选择反世代距离(IGD)
[31]
和集合覆盖率

(SC)
[32]
这2个被广泛应用的多目标优化算法评价指

标作为度量标准，对不同算法得到的解集进行分

析，评估 INSGA-II优化DRCFJESP-DT的性能。

(1) IGD是评价算法收敛性和分布性的综合指

标，具体求解过程如式(32)所示。IGD值越小，非

占优解集越接近真实的帕累托边界。

IGD(F F * )=
1

|F *|
∑

qÎF*

min
gÎF

d(q g) (32)

式中：F *为真实的帕累托前沿；F为由算法找到

的第一帕累托前沿；d(q g)为帕累托前沿F * 和F

图7 MA序列的替换变异

Fig. 7 Replacement mutation of MA

图5 OS序列的交换变异

Fig. 5 Swap mutation of OS

图6 WA序列的替换变异

Fig. 6 Replacement mutation of WA
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中2个体之间的最短欧氏距离。

(2) SC用于判断 2个 Pareto解集的支配性能，

由式(33)求解得到：

SC(AB)=
||{ }xÎB|$yÎA: y x

|B|
(33)

式中：A和B为 2个不同的算法求得Pareto解的集

合；SC(A B)为A中解支配B中解的百分比，值越

大，A越好，集合A对应的算法越具有优势。

3.2　　参数设定参数设定

本文选择 SPEA2、Jaya 和 NSGA-II 作为对比

算法，INSGA-II参数设置为自适应概率pfmax= 0.9，

pfmin= 0.2
[24]
，参数h1= 0.2，h2= 0.5

[27]
。由于本文的

优化目标为双目标，文献[9]的单目标接受准则不再

适用，因此设置进化参数为0.2，随机产生0-1之间

的随机数 r，若 r <0.2，染色体序列靠近随机个体，

否则靠近最优个体。4种算法的公共参数设置为提

前/拖期惩罚系数α = 0.4，β = 0.6
[28]
，调度过程中的

单位时间公共功率、加工功率和空闲功率分别为

UCE=1 kW、UME=(D´5+5) kW、URE=(D´4+1) kW，

其中D表示0-1之间的随机数
[23, 33]

。主要参数如表1

所示。

种群规模(npop)和迭代次数(itmax)对算法的性能

有很大影响。大规模种群可以为算法提供足够的

采样点，但运行时间较长，小规模种群虽然进化

速度快，但可能得不到可行解；迭代次数过小会

影响算法的有效性，过大则需要更多的时间。为

了使参数设置更加合理，各算例的 itmax依据机器和

工人的数量自适应变化，通过正交实验法确定 itmax

和npop的最佳参数组合。每个参数有4个不同的水

平，通过 L16 (42 )正交实验表进行测试，结果如

表2~3所示。针对算例DSP-DT05，将各参数组合

在算法下独立运行10次得到的平均 IGD值作为评

估参数，结果如表3所示。

根据表3中的数据，通过Minitab 19软件进行

实验分析得到参数水平响应表和趋势图，各参数

水平响应值越小越好，最优结果加粗显示，结果

见表 4和图 8。由表 4和图 8可知，itmax和 npop在水

平2上的响应值最小，表明当 itmax和npop为第2水平

时平均 IGD值的均值最小。因此，itmax和 npop的最

佳参数组合为 itmax =3 ´m ´w，npop =100。

表1　INSGA-II及对比算法的参数设置

Table 1　Parameters setting of INSGA-II and comparison 
algorithms

参数

选择

算子

交叉

概率

变异

概率

INSGA-II

锦标赛

选择

pc=0.8´(1- it/itmax )

pm=h1+h2 ́  (ps-Nl /ps )

NSGA-II

锦标赛

选择

0.8

0.2

SPEA2

锦标赛

选择

0.8

0.2

Jaya

锦标赛

选择

—

—

表3　正交表和平均 IGD值

Table 3　Orthogonal table and average IGD values

参数组合

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

itmax

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

npop

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

1

2

3

4

平均 IGD

570.892

943.269

791.291

949.525

645.158

364.970

179.257

536.350

283.331

685.949

779.737

1 201.793

822.474

150.880

630.113

471.710

表2　参数水平表

Table 2　Parameters level table

参数水平

1

2

3

4

itmax

2 ´m ´w

3 ´m ´w

4 ´m ´w

5 ´m ´w

npop

50

100

150

200
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3.3　　结果分析结果分析

本文利用 INSGA-II、SPEA2、Jaya和NSGA-

II 对 16 组 DRCFJESP-DT 测试算例进行求解，通

过 IGD 和 SC 对不同算法得到的解集进行对比分

析，评估算法的性能。各组算例在不同算法下独

立运行 10次后计算平均 IGD和 SC值，最优值加

粗显示，结果如表5~6所示。

由表 5可知，对于规模不同的 16组算例，除

了算例 DSP-DT01 和 DSP-DT02，本文提出的

INSGA-II 求得的平均 IGD 值均小于 NSGA-II、

SPEA2和 Jaya，并且有2组算例的 IGD值为0，说

明相比对比算法，INSGA-II所得 Pareto解集距离

真实 F * 更近，在解集的收敛性和分布性上

INSGA-II 更好。根据表 5 绘制如图 9 所示的 IGD

指标箱线图，进一步说明所提算法的优势。从图9

中可以发现，INSGA-II的平均 IGD值的中位数和

平均值最小，且二者的结果很接近，同时从四分

位差上看，INSGA-II的平均 IGD值的四分位差最

小，表明 INSGA-II求得的平均 IGD值波动程度最

小，分布比较均匀。由上述分析可知，INSGA-II

对DRCFJESP-DT的求解效果优于对比算法。

表 6 为算法间支配关系的平均 SC 值，字母

A、 B、 C、 D 分 别 表 示 INSGA-II、 NSGA-II、

SPEA2 和 Jaya 获 得 的 Pareto 解 集 。 表 6 中

SC(BA)< SC(AB)、SC(CA)< SC(AC)、SC(DA)<

SC(AD)，表明 INSGA-II 求得的非支配解支配对

比算法解的概率更高，可知 INSGA-II 求得的

Pareto解集更好。同时，有 7组算例的 SC值为 1，

说明在这 7组算例中对比算法求得的所有解都受

INSGA-II求得的解支配，INSGA-II求解结果明显

优于对比算法。

表4　响应表

Table 4　Response table

水平

1

2

3

4

极差

等级

itmax

813.744

431.434

737.703

518.794

382.310

1

npop

580.464

536.267

595.099

789.844

253.577

2

图8 参数水平趋势

Fig. 8 Trend chart of parameters level

表5　4种算法的平均 IGD值

Table 5　Average IGD values of 4 algorithms

算例

DSP-DT01

DSP-DT02

DSP-DT03

DSP-DT04

DSP-DT05

DSP-DT06

DSP-DT07

DSP-DT08

INSGA-II

916.326

621.514

586.896

793.655

869.020

808.923

2 747.832

1 370.674

NSGA-II

644.115

502.095

1 260.381

1 636.360

1 266.660

1 359.701

4 560.563

2 803.459

SPEA2

1 395.033

1 538.221

2 051.342

2 372.599

2 061.577

1 968.949

3 457.670

3 032.543

Jaya

1 303.204

945.809

2 129.274

1 711.077

2 078.353

2 055.113

4 886.967

3 115.835

算例

DSP-DT09

DSP-DT10

DSP-DT11

DSP-DT12

DSP-DT13

DSP-DT14

DSP-DT15

DSP-DT16

INSGA-II

534.298

612.453

100.955

24.040

0

0

524.124

20.152

NSGA-II

5 778.712

8 843.959

228.609

438.651

4 489.957

1 070.113

945.546

4 133.212

SPEA2

5 520.644

4 764.178

394.438

297.930

3 360.143

625.553

870.706

1 856.580

Jaya

6 734.012

9 082.816

600.947

819.338

6 169.582

1 559.655

1 031.969

3 637.362
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为了更加直观地表示算法间的支配关系及平

均SC值的分布状况，依据表6绘制平均SC值箱线

图，结果如图 10所示。图 10中 SC(AB)的平均值

高于 SC(BA) 的平均值，SC(CA) 的平均值高于

SC(AC) 的 平 均 值 ， SC(AD) 的 平 均 值 高 于

SC(DA) 的平均值，并且 SC(AB)、 SC(AC) 和

SC(AD) 的平均值都在 0.75~0.9 之间，SC(BA)、

SC(CA)和 SC(DA)的平均值在 0~0.15之间，表明

在这 16 组 DRCFJESP-DT 测试问题中，INSGA-II

获得的Pareto解集支配对比算法解的可能性更高，

算法性能更好。综合上述分析可知，INSGA-II可

以有效求解DRCFJESP-DT。

4　结论　结论

本文在 FJSP中同时考虑机器和工人的约束，

建立了以总提前和拖期惩罚值及总能耗最小为目

标的DRCFJESP-DT混合整数线性规划模型，并设

计了一种改进的非支配排序遗传算法(INSGA-II)

图10 SC指标箱线图

Fig. 10 Box diagram of SC indicators

图9 IGD指标箱线图

Fig. 9 Box diagram of IGD indicators

表6　算法支配关系的平均SC值

Table 6　Average SC values of dominance relationship between algorithms

算例

DSP-DT01

DSP-DT02

DSP-DT03

DSP-DT04

DSP-DT05

DSP-DT06

DSP-DT07

DSP-DT08

DSP-DT09

DSP-DT10

DSP-DT11

DSP-DT12

DSP-DT13

DSP-DT14

DSP-DT15

DSP-DT16

SC(AB)

0.798

1.000

0.900

1.000

1.000

1.000

0.900

1.000

0.400

0.702

0.697

0.700

0.608

0.550

1.000

1.000

SC(BA)

0.055

0

0.090

0

0

0

0.100

0

0.333

0.155

0.194

0.213

0.238

0.245

0

0

SC(AC)

0.500

0.800

0.710

1.000

1.000

1.000

0.600

1.000

0.800

0.704

0.570

0.700

0.690

0.500

0.776

0.900

SC(CA)

0.215

0.101

0.129

0

0

0

0.252

0

0.037

0.150

0.194

0.046

0.173

0.403

0.081

0.003

SC(AD)

0.712

1.000

0.800

1.000

1.000

1.000

0.700

0.950

0.652

1.000

0.906

0.702

0.999

1.000

0.844

0.948

SC(DA)

0.056

0

0.056

0

0

0

0.202

0.028

0.027

0

0.048

0.149

0.001

0

0.078

0.046
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进行求解。根据所优化的目标设计了一种三阶段

解码方法，同时采用有效的自适应交叉和变异方

法扩大可行解的搜索范围，提高可行解的质量，

通过改进拥挤距离获得分布更加均匀的解。为了

验证算法的性能，通过 IGD和SC这2个指标对16

组调度算例在不同算法下的结果进行对比分析，

结果表明，INSGA-II 求解 DRCFJESP-DT 时，在

解集的收敛性、多样性和支配性上都具有优势，

在降低总提前和拖期惩罚值及总能耗上效果更好。

在调度过程中考虑能耗和交货期既符合绿色生产

的理念，又有助于企业降低成本，可为企业在激

烈的市场竞争中实现绿色可持续发展提供支撑。

在后续的研究中，可进一步考虑工人在机器间的

移动时间、夹具装卸时间和不同车间类型下的双

资源约束问题。
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