
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２３０９０５００３

曾亮１ 　 石俊洋１ 　 胡迈１ 　 李明１

用于分布式置换流水变速车间的双种群算法

摘要
针对加工速度可变的分布式置换流

水车间调度问题，以最大完工时间和机
器总能量消耗为优化目标，提出了一种
双种群算法．首先，采用混合四种策略的
初始化方法来生成高质量的初始种群．
其次，针对两个种群的特点分别设计了
特定的进化方式，并引入了动态引导因
子调整种群的进化方式．同时，提出调速
节能策略，进一步优化能量消耗．最后，
提出动态种群策略用于平衡两个种群的
资源．通过仿真实验证明了各个策略的
有效性，并与其他算法进行了对比，结果
表明所提出的算法具有明显的优越性．
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０　 引言

　 　 在制造业中，合理的调度能够大幅地提高生产效率、提高资源利

用率，减少浪费．置换流水车间调度问题（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ｆｌｏｗｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄ⁃
ｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＰＦＳＰ）作为一种典型调度问题，在大规模制造生产中得

到广泛应用．通过将生产过程分为多个步骤，并有序地安排在专门设

计的生产线上，ＰＦＳＰ 显著提高了生产效率．然而，当机器的数量大于 ３
个时，该问题已经被证明是 ＮＰ 难问题［１］ ．目前，设计有效的元启发式

算法是求解 ＰＦＳＰ 的主流方法．
随着工业技术和全球贸易的不断发展，企业订单数量急剧上升，

生产商意识到分布式生产模式的多工厂协同才能满足市场和客户需

求，适应不断变化的生产环境［２］ ．分布式调度可让多个工厂协同生产，
其关键优势在于其较高的生产效率和资源利用率［３］ ．Ｎａｄｅｒｉ 等［４］首先

提出了分 布 式 置 换 流 水 车 间 调 度 问 题 （ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
Ｆｌｏｗｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＤＰＦＳＰ）． ＤＰＦＳＰ 需要将作业分配给工

厂，并确定每个工厂内作业的加工顺序，相较于 ＰＦＳＰ 更加复杂．为了

解决 ＤＰＦＳＰ，Ｌｉ 等［５］提出一种改进的人工蜂群算法，设计了基于工作

量平衡的初始化方法和局部搜索策略，通过实验测试，证明了算法搜

索的高效性；此外，Ｚｈａｏ 等［６］改进了水波算法并设计了 ４ 种局部搜索

方法，在优化具有阻塞的 ＤＰＦＳＰ 时表现出优异性．
然而，针对 ＤＰＦＳＰ 的相关研究显示，许多学者并没有考虑到加工

速度对调度的影响，或者假设速度是恒定的．实际生产中，制造业的智

能化发展加速，机器的加工速度灵活化成为了满足多种材料特性和

工艺需求的必要条件．可变加工速度的 ＤＰＦＳＰ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
Ｆｌｏｗｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｐｅｅｄ，ＤＰＦＳＰ⁃
ＶＰＳ）可根据实时情况进行动态调度，从而提高生产效率并降低成本，
有效地减少制造过程中的等待时间和排队时间［７］，展现出了巨大的

应用潜力．如今，学者们逐渐意识到 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 研究的重要性，例如：
Ｈｕａｎｇ 等［８］指出数控机床变速加工的重要性，并提出一种双角色协同

进化算法，设计了针对机器速度的多种局部搜索策略，实验结果表明

了算法的优越性；Ｗａｎｇ 等［９］ 提出一种基于知识的协同进化算法，设
计了多个协同搜索策略，并采用了基于关键路径的方法来进一步提

高算法性能；Ｗａｎｇ 等［１０］ 提出一种针对 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的改进多目标鲸

鱼群算法，能够在不影响生产效率的情况下提高能源效率，并针对完



　 　 　 　工时间和机器速度提出了更新利用机制．
同时，随着资源的过度消耗和全球变暖形势的

日益严峻，提高环境的可持续性已成为一个迫切的

问题，环保组织已开始提倡各种制造领域的节能降

耗［１１］ ．在此背景下，企业在调度中考虑能耗已经成为

转型升级的必然趋势．不仅在 ＰＦＳＰ ［１２］ 中，在混合车

间［１３］和柔性作业车间［１４］ 等领域，节能调度也得到

了广泛的研究．本文的研究主要聚焦于同时考虑最

大完工时间和总能量消耗两个目标的 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ．
两个目标的优化带来额外的困难，如何在算法中设

计优秀的种群更新方式和有效策略成为研究的

重点．
针对上述问题， 本文提出一种双种群算法

（Ｄｕａｌ⁃Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＰＡ） 来求解双目标的

ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ．尽管双种群概念已在多个领域有相关

研究，但在 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 领域的应用极少．与以往研

究不同的是，本文提出的 ＤＰＡ 首先针对每个种群的

特性设计了不同的进化方式；其次，完全舍弃了其他

算法中固定的交叉变异概率，通过引入动态引导因

子来指导算法的进化方向；同时，两个种群在更新的

过程中种群数量也在动态变化，这种灵活性能够平

衡两种群的计算资源；最后，设计了变速节能策略来

降低调度中能量消耗．实验结果表明，本文所提算法

在解决 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 问题上高效可行，相较于其他算

法具有较大的竞争性．

１　 分布式置换流水变速车间调度问题

１ １　 问题描述

ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 可描述为 ｎ 个工件，在 Ｆ 个工厂加

工．每个工厂都是一个包含 ｍ 个机器的置换流水车

间问题，即每个工件都包含 ｍ 道工序．在 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ
中，首先为每个作业分配工厂，确定工厂内作业的处

理顺序，然后还需要为每个操作选择机器的处理速

度．每道工序 Ｏｉ，ｊ在每个机器上均有一个标准的处理

时间 ｔｉ，ｊ，若 Ｏｉ，ｊ的处理速度为 Ｖｖ，则其真实的处理时

间为 ｐｉ，ｊ ＝ ｔｉ，ｊ ／ Ｖｖ，其加工能耗与 ｐｉ，ｊ和 Ｖ２
ｖ 成正比．因

此，加工速度越大，加工时间越短，但加工能耗越大．
关于 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的假设如下：
１）所有机器可在零时刻开始加工；
２）每个工件可在任一工厂加工，但标准加工时

间不同，具有异构性；
３）每个工件选定工厂后，则其所有工序均在此

工厂加工完成；

４）一个作业的任何操作必须完成其前面的操作

后才能进行；
５）不考虑工件加工过程中发生中断，不考虑机

器发生故障．

１ ２　 数学模型

为了便于描述，对研究中所使用的符号进行了

如下定义：
１）索引

ｊ：机器索引，ｊ ∈ ｛１，…，ｍ｝；
ｆ：工厂索引，ｆ ∈ ｛１，…，Ｆ｝；
ｖ：速度索引，ｖ ∈ ｛１，…，ｓ｝；
ｉ：工件索引，ｉ ∈ ｛１，…，ｎ｝ ．
２） 参数

ｎ：工件的数量；
ｍ：每个工厂的机器数量；
Ｆ：工厂数量；
ｓ：加工速度的数量；
ｌ：按顺序排列的工件位置；
Ｖｖ：第 ｖ 个处理速度；
Ｏｉ，ｊ：第 ｉ 个工件的第 ｊ 道工序．
３） 决策变量

ｔｉ，ｊ：Ｏｉ，ｊ 的标准处理时间；
ｐｉ，ｊ：Ｏｉ，ｊ 的真实处理时间；
ＰＰ ｆ，ｊ，ｖ：工厂 ｆ 中以速度 ｖ 运行的机器 ｊ 的单位

能耗；
ＳＰ ｆ，ｊ：工厂 ｆ 中机器 ｊ 单位时间的待机能耗；
ＰＥＣ ｆ，ｊ：工厂 ｆ 中机器 ｊ 的加工能耗；
ＳＥＣ ｆ，ｊ：工厂 ｆ 中机器 ｊ 的空闲能耗；
ＴＥＣ：总能耗；
Ｃｍａｘ：调度的最大完工时间；
Ｃ ｌ，ｊ，ｆ：工厂 ｆ 中机器 ｊ 上位置 ｌ 的完成时间；
Ｃ（ ｆ）：工厂 ｆ 的最大完工时间；
ｘｉ，ｌ，ｆ：二进制变量，如果作业 ｉ 占用工厂 ｆ 的位置

ｌ，则值为 １，否则为 ０；
ｚｉ，ｊ，ｖ：二进制变量，如果作业 ｉ在机器 ｊ上以速度 ｖ

处理，则值为 １，否则为 ０．
ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 包括最大完工时间（Ｍａｋｅｓｐａｎ）和

总能量消耗（ＴＥＣ）两个目标．Ｍａｋｅｓｐａｎ 和 ＴＥＣ 是两

个矛盾的目标，更小的 Ｍａｋｅｓｐａｎ 意味更大的加工速

度．但是，更大的加工速度会带来更大的加工能耗．因
此，为了更好地平衡两个目标，需要有优秀的调度方

案，以及合适的速度选择．
第一个目标 Ｍａｋｅｓｐａｎ 如式（１）所示：

３８７
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Ｍａｋｅｓｐａｎ ＝ Ｃｍａｘ ＝ ｍａｘｆＣ（ ｆ），　 ∀ｆ． （１）
第二个目标 ＴＥＣ 计算方法见式（２）． ＴＥＣ 包括

每个工厂中所有机器的加工能耗（ＰＥＣ）和空闲能

（ＳＥＣ），ＰＥＣ 和 ＳＥＣ 的计算方法分别如式（３）和式

（４）所示．

ＴＥＣ ＝ ∑
Ｆ

ｆ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
（ＰＥＣ ｆ，ｊ ＋ ＳＥＣ ｆ，ｊ）， （２）

ＰＥＣｆ，ｊ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｌ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ·ｐｉ，ｊ·∑

ｓ

ｖ ＝ １
ｚｉ，ｊ，ｖ·ＰＰ ｆ，ｊ，ｖ( )，　 ∀ｆ，ｊ，

（３）

ＳＥＣ ｆ，ｊ ＝ Ｃ（ ｆ） － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐｉ，ｊ·∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ( )·ＳＰ ｆ，ｊ，　 ∀ｆ，ｊ．

（４）
根据上文的假设和实际的生产情况，ＤＰＦＳＰ⁃

ＶＰＳ 的约束如下：

∑
ｎ

ｌ ＝ １
∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ ＝ １，　 ∀ｉ， （５）

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｆ

ｆ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ ＝ １，　 ∀ｉ， （６）

∑
ｓ

ｖ ＝ １
ｚｉ，ｊ，ｖ ＝ １，　 ∀ｉ，ｊ， （７）

ｐｉ，ｊ ＝ ｔｉ，ｊ·∑
ｓ

ｖ ＝ １

ｚｉ，ｊ，ｖ
Ｖｖ

，　 ∀ｉ，ｊ， （８）

Ｃ ｌ，ｊ，ｆ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ·ｐｉ，ｊ，　 ｌ ＝ １，ｊ ＝ １，∀ｆ， （９）

Ｃ ｌ，ｉ，ｆ ≥ Ｃ ｌ，ｊ －１，ｆ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ·ｐｉ，ｊ，　 ∀ｌ，ｊ，ｆ， （１０）

Ｃ ｌ，ｉ，ｆ ≥ Ｃ ｌ，ｊ －１，ｆ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ，ｌ，ｆ·ｐｉ，ｊ，　 ∀ｌ ＞ １，ｊ，ｆ，

（１１）
Ｃ（ ｆ） ≥ Ｃ ｌ，ｊ，ｆ，　 ∀ｌ，ｆ， （１２）
Ｃ ｌ，ｊ，ｆ ≥ ０，　 ∀ｌ，ｊ，ｆ． （１３）
式（５）确保每个工件只能分配给一个工厂；式

（６）确保每个机器同一时刻只加工一个工件；式（７）
确保每道工序只能在一个速度下进行加工；式（８）表
示 Ｏｉ，ｊ 的实际处理时间；式（９） 表示工厂中第一台机

器从零时刻开始加工；式（１０） 确保 Ｏｉ，ｊ 在 Ｏｉ，ｊ －１ 完工

后才可加工；式（１１）确保每台机器不能同时加工多

个工序；式（１２）和（１３）表示每个工厂的加工时间

约束．

２　 双种群算法求解 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ

２ １　 编码解码

对于 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ，包括 ３ 个子问题：１）确定每

个工件加工的工厂；２）确定每个工厂内工件的处理

顺序；３）确定每道工序在每个机器上的处理速度．本
研究根据 ３ 个子问题的特点采用三段式编码，即工

件编码（ＪＳ）、工厂编码（ＦＳ）、速度编码（ＶＳ）．表 １ 给

出了一个 ７ 个工件、２ 个工厂和 ３ 种速度的 ＤＰＦＳＰ⁃
ＶＰＳ 示例．根据 ＪＳ 和 ＦＳ 可知：有 ４ 个工件在工厂 １
处理，加工顺序为｛１，５，３，７｝；有 ３ 个工件在工厂 ２
处理，加工顺序为｛６，２，４｝．每一个工件有 ３ 道工序，
对应每个工厂内的 ３ 台机器，根据 ＶＳ 可知每道工序

的加工速度．假设每道工序的 ｔｉ，ｊ均为 ３ ｈ，则根据表 １
生成的调度甘特图如图 １ 所示．

解码时，首先根据 ＦＳ 将所有工件分配给各个工

厂，然后依照 ＪＳ 中的工件加工顺序安排每个工厂内

的工序加工序列，最后根据 ＶＳ 确定每道工序的加工

速度．通过标准处理时间除以加工速度，可以得到真

实的处理时间，并根据加工能耗与速度的平方正相

关原则计算出总能耗．

表 １　 一个关于 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的例子

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ

ＪＳ １ ５ ６ ３ ２ ７ ４

ＦＳ １ １ ２ １ ２ １ ２

３ １ ３ １ ２ ３ １

ＶＳ １ １ １ ３ ２ ２ ２

２ ２ ２ １ １ ２ ２

图 １　 根据表 １ 生成的调度甘特图

Ｆｉｇ １　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔａｂｌｅ １

２ ２　 混合种群初始化

有效的初始化方法能够显著提高初始种群的质

量，不仅有利于算法的快速收敛，还会提高最终解的

质量．本文根据不同的优化目标提出了 ４ 种初始化

４８７
曾亮，等．用于分布式置换流水变速车间的双种群算法．

ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕａｌ⁃ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．



策略，最终由每种策略各生成 １ ／ ４ 个体组成混合

种群．
１ ） ＤＮＥＨ 原 则： ＤＮＥＨ （ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｎａｗａｚ

Ｅｎｓｃｏｒｅ Ｈａｍ） ［１５］ 是在 ＮＥＨ 基础上针对最小化流经

时间的 ＤＰＦＳＰ 提出的．本文对其进行改进，应用于多

目标 ＤＰＦＳＰ．首先将所有工件的加工时间降序排列，
假设为｛３，２，４，１｝．若有 ２ 个工厂，则将加工时间最

长的工件 ３ 和工件 ２ 分别分配给 ２ 个工厂，保证每

个工厂均有工件．至于工件 ４ 和工件 １ 则逐一插入到

任何可能的位置，并进行非支配排序，最后保留最好

的方案．
２）完工时间优先原则：首先随机初始化 ＪＳ 和

ＦＳ，然后将所有操作的 ＶＳ 设为最大．此操作能够使

完工时间最小化．
３）加工能耗优先原则：执行速度选择时与策略

２）相反，所有操作的 ＶＳ 被设为最小，以最小化加工

能耗．
４）随机初始化：初始种群的多样性同样对最终

的解方案至关重要［１６］ ．因此，本研究的一部分个体采

用随机初始化策略，即随机初始化 ＪＳ、ＦＳ 和 ＶＳ，这
将有利于丰富种群的多样性．

图 ２　 ＰＭＸ 和 ＵＸ
Ｆｉｇ ２　 ＰＭＸ ａｎｄ ＵＸ

２ ３　 双种群进化

本文提出的算法将所有个体分为 ２ 个种群，分
别命名为精英种群（Ｅｌｉｔｅ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＥＰ）和普通种

群（Ｎｏｒｍａｌ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ＮＰ）．在种群初始化完成后，根

据非支配解集和拥挤度进行排序，初始时精英种群

包含排名前 ５０％的个体，剩余个体归为普通种群．算
法中针对不同种群设计了不同的进化方式．
２ ３ １　 ＥＰ 进化

ＥＰ 的进化方式有 ２ 种，如式（１４）所示．其中，ＧＦ
为引导因子，可对个体的进化方式进行引导．

ＥＰ ｎｅｗ ＝
ＥＰ 自我进化，　 Ｒａｎｄ＞ＧＦ，
ＥＰ 局部搜索， 其他．{ （１４）

ＥＰ 中均是拥有优良基因的个体，因此，对其执

行自我进化有利于优良基因的融合交叉，从而加速

收敛过程．对于 ＥＰ 中的某个个体 ＥＰ １，其自我进化

方式为随机选取另一个体 ＥＰ ２ 进行交叉进化．每个

个体均包含 ３ 段编码的信息，在进化过程中，针对 ＪＳ
采用部分匹配交叉（Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｔｃｈ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＭＸ）．
图 ２ａ 给出了一个 ＰＭＸ 的示例．首先，对 ２ 个个体随

机选择 ２ 个不同的点并交换 ２ 点之间的排列生成 ２
个后代；然后，对个体内存在的非法解进行映射，通
过映射将重复的非法解替换成另一个体相同位置的

工件，若映射后仍存在非法解，则再次进行映射．由
于每个工件的工厂分配和速度设定不存在相关性，
速度也不存在排列约束，因此，针对 ＦＳ 和 ＶＳ 采用统

一交叉（Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＵＸ）．ＵＸ 即随机选取 ２ 个

个体的对应的编码进行交换，图 ２ｂ 给出了一个关于

ＦＳ 的 ＵＸ 交叉的示意图．最终通过 ＥＰ １ 和 ＥＰ ２ 的自

我进化，产生 ２ 个新个体 ＥＰ ｎｅｗ１和 ＥＰ ｎｅｗ２ ．
在进化过程中，ＥＰ 会逐渐靠近帕累托前沿，可

５８７
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能会陷入局部最优．因此，本文针对 ＥＰ 设计了 ４ 种

针对关键工厂的局部搜索．关键工厂即完工时间最

长的工厂，关键路径则为从开始到结束历时最长的

加工路径．对关键路径中的关键操作进行优化，将有

利于跳出局部最优，找到更优解．４ 种局部搜索如下

所示：
１）ＬＳ１：关键工厂内插入．在关键工厂内，随机选

择一个关键操作，将其插入其他可能的位置．
２）ＬＳ２：关键工厂内交换．在关键工厂内，随机选

择两个关键操作，交换它们的位置．
３）ＬＳ３：关键工厂外插入．从关键工厂内，随机选

择一个关键操作，将其插入到其他工厂可能的位置．
４）ＬＳ４：关键工厂内加速．随机选择一个关键操

作，增大其处理速度．这将有利于降低 Ｍａｋｅｓｐａｎ．
２ ３ ２　 ＮＰ 进化

ＮＰ 的进化方式也有两种，如式（１５）所示：

ＮＰ ｎｅｗ ＝
ＮＰ 协同进化，　 Ｒａｎｄ＞ＧＦ，
ＮＰ 变异搜索， 其他．{ （１５）

ＮＰ 中为普通个体，为了加快其收敛速度，将 ＮＰ
与 ＥＰ 进行协同进化．具体而言，ＮＰ 中的个体会随机

选择 ＥＰ 中的一个个体作为进化引导对象．进化方法

仍是对 ＪＳ 使用 ＰＭＸ，对 ＦＳ 和 ＶＳ 使用 ＵＸ．通过这种

协同进化，可以避免算法盲目搜索，加快搜索过程．
变异是增加种群多样性的重要方式，ＮＰ 中本就

是较差的个体，对其进行变异会有更大的概率搜索

到更优解．根据三段式编码的特点，设计了相应的变

异方式．对于 ＪＳ，变异是随机交换两个位置的工件．
对于 ＦＳ，变异是随机选择一个工件重新分配给另一

个工厂．对于 ＶＳ，变异是随机选择一个操作并改变其

处理速度．

２ ４　 动态引导因子

ＥＰ 和 ＮＰ 的进化方式均受到引导因子 ＧＦ 的影

响．为了在种群迭代的过程中动态调整 ２ 个种群的

进化方式，对 ＧＦ 的大小进行动态调整，如式（１６）
所示：

ＧＦ＝ＧＦｍｉｎ＋（ＧＦｍａｘ－ＧＦｍｉｎ）
Ｉｔｅｒ

ｍａｘＩｔｅｒ
， （１６）

其中：ＧＦｍｉｎ和 ＧＦｍａｘ分别为 ＧＦ 的最小值和最大值，
本文设置 ＧＦｍｉｎ ＝ ０ ２，ＧＦｍａｘ ＝ ０ ８；Ｉｔｅｒ 和 ＭａｘＩｔｅｒ 分

别为当前迭代次数和最大迭代次数．在迭代的前期，
ＧＦ 较小，２ 个种群将进行充分的自我进化和协同进

化，此阶段是算法的快速收敛阶段．迭代过程中，ＧＦ
不断增大，２ 个种群将更倾向于进行局部搜索和变

异搜索．后期较大的 ＧＦ 可使 ＥＰ 通过局部策略进行

精细搜索，跳出局部最优，而 ＮＰ 则可通过变异增加

种群多样性．
通过 ＧＦ 的动态引导，可调节 ２ 个种群的分工，

让算法在不同阶段利用不同的优化策略．同时，算法

能够在不同迭代阶段更加灵活地进行搜索，从而提

高算法的性能和收敛速度．

２ ５　 调速节能策略

总能耗是 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的另一个重要目标，如何

设计有效的节能技术是节能调度的关键．在 ＤＰＦＳＰ⁃
ＶＰＳ 中，加工速度是造成 Ｍａｋｅｓｐａｎ 和 ＴＥＣ 两个子目

标相互冲突的关键因素．因此，本文设计了两种针对

空闲时间的调速节能策略．这两种策略能够调整机

器的加工速度，可以在不影响 Ｍａｋｅｓｐａｎ 的情况下降

低能耗．
１）减速策略：当同一台机器上的某个操作的开

始时间大于上一个操作的结束时间时，就会产生空

闲时间段．因此，可以降低空闲时间段前操作的加工

速度，这样在减少空闲时间的同时还能降低加工能

耗．如图 ３ 所示，将 ｆ１ 中 Ｏ５，２，Ｏ５，３，Ｏ３，３加工速度变慢

一档，空闲时间 Ｔ１ 和 Ｔ２ 消失，Ｔ３ 减少一半．为了不

影响 Ｍａｋｅｓｐａｎ，此操作只在非关键路径上进行．

图 ３　 减速节能策略

Ｆｉｇ ３　 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｖｉａ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２）加速策略：某个工件的上一道工序加工时间

过长同样会产生空闲时间段．例如图 １ 中 ｆ２ 的 Ｏ２，１加

工时间过长造成 Ｏ２，２的开始时间晚于 Ｏ６，２的结束时

间，产生了一段空闲时间．因此，适当地增大 Ｏ２，１的加

工速度，缩短其加工时间，即可提前 Ｏ２，２ 的开始时

间，减少空闲时间．如图 ４ 所示，增大 Ｏ２，１加工速度后

既减少了空闲时间还降低了 Ｍａｋｅｓｐａｎ．在加速后会

降低空闲能耗，但也会造成加工能耗增加，所以，此
方法调速后需要判断新解是否支配旧解．若新解支

配旧解，则保留新解，否则旧解被保留．
减速策略能延长空闲时间段前一道工序的完工

６８７
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图 ４　 加速节能策略

Ｆｉｇ ４　 Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｖｉａ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

时间，加速策略能提前空闲时间段后一个工序的开

始加工时间．两种方式均可降低 ＴＥＣ，且不会增大

Ｍａｋｅｓｐａｎ．对于以上两种策略，设定各自随机选取概

率为 ０ ５．另外，为避免复杂的运算，规定只有迭代超

过总迭代次数的 ９０％时才执行调速策略．

２ ６　 动态种群

两个种群进化后，它们都会生成新的个体．这些

新个体将与前一代的个体一同进行评价，根据拥挤度

进行非支配排序．为保持种群数量的稳定，排名靠后的

个体被淘汰，其余个体被选择并进入下一次迭代．
在双种群机制中，如何为两个种群分配合适的

个体资源很重要．因此，本文设计了一种正反馈动态

种群分配机制，如式（１７）所示：

ＤＰ ＝
｜ ＰＯＰ ｎｅｗ ｜
｜ ＰＯＰ ｜

． （１７）

其中： ｜ ＰＯＰ ｎｅｗ ｜ 为某个种群本代进化后被选择的个

体数量； ｜ ＰＯＰ ｜为该种群的个体总数．某个种群进化

后，新生成个体被选择的比例越大，ＤＰ 越大．通过计

算两个种群的 ＤＰ 值，为取得较大 ＤＰ 值的种群在进

入下一次进化时，额外分配 ５％的个体．通过计算两

个种群的子代存活率，可以判断出当前哪个种群的

进化效果更好．基于正反馈机制，为进化效果好的种

群分配更多的个体，从而让其获得更多的资源，能够

进一步提高算法的性能．

２ ７　 算法框架

本文提出了一种解决 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的双种群算

法，并为每个种群设计了不同的进化方式，算法的整

体流程框架如图 ５ 所示．

３　 实验结果与分析

３ １　 实验介绍

目前尚未有关于ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的开源基准．本研究

参考文献［８］和［９］，基于 Ｔａｉｌｌａｒｄ 基准生成了 １６ 个不

同规模的实例，以 ｎ＿ｍ＿Ｆ 方式命名，具体的实例参数

图 ５　 算法流程

Ｆｉｇ ５　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ⁃ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ

如表 ２ 所示．在异构工厂中，每个操作在不同工厂中的

处理时间不同，工序的标准处理时间符合均匀分布

Ｕ（１，９９）．种群数量和迭代次数根据以往研究中的主

流选择，分别设置为 １００ 和 ２００．所有代码使用 Ｍａｔ⁃
ｌａｂ２０１９ｂ 编程，软件的运行环境为：ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｌ （Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ９⁃９９００Ｋ ＠ ３ ６０ ＧＨｚ；ＲＡＭ：６４ ＧＢ，Ｗｉｎ１０．

表 ２　 数据集分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ

变量 数值

工件数量（ｎ） ２０，５０，１００，２００

工厂数量（Ｆ） ２，３

机器数量（ｍ） １０，２０
加工速度（Ｖｖ） １ ０，１ ３，１ ５５，１ ７５，２ １

标准处理时间（ ｔｉ，ｊ） ／ ｈ 符合（１，９９）内的均匀分布

加工功率 ／ （ｋＷ·ｈ） ２ ０

空闲功率 ／ （ｋＷ·ｈ） １ ０

由于真实的帕累托前沿未知，本文采用超体积

７８７
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度量（Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ，ＨＶ） ［１７］ 作为评价指标．ＨＶ 可以

同时评价解的多样性和收敛性，ＨＶ 值越大说明算法

的综合性能越好．本文对每个问题均独立运算 ２０
次，以确保结果的可靠性．

３ ２　 策略有效性验证

表 ３ 展示了不同算法所拥有的策略．为了验证

各个策略对算法性能的影响，将这些算法进行对比

测试．表 ４ 展示了算法 ２０ 次运行求得的平均 ＨＶ 值，
加粗体为最优值．可以看出，随着策略的增加，算法

的性能逐步提升．包含所有策略的 ＤＰＡ 取得了最多

的最优值，证实了各个策略对算法的性能均有提升．

表 ３　 拥有不同策略的算法

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

算法名称 算法特性

ＤＰＡ１ 无任何策略

ＤＰＡ２ 混合初始化

ＤＰＡ３ 混合初始化＋局部搜索

ＤＰＡ 混合初始化＋局部搜索＋调速节能策略

表 ４　 拥有不同策略算法的平均 ＨＶ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ＨＶ ｆｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

实例 ＤＰＡ１ ＤＰＡ２ ＤＰＡ３ ＤＰＡ

２０＿１０＿２ ０ ０５５ ９ ０ ２２１ ６ ０ ２３１ １ ０ ２３０ ０

２０＿２０＿２ ０ ０７６ ４ ０ ２１０ ０ ０ ２１０ ３ ０ ２２１ ８

５０＿１０＿２ ０ ０２４ ０ ０ ２１２ ９ ０ ２２３ ５ ０ ２２３ ８

５０＿２０＿２ ０ ０３０ ５ ０ １９４ ５ ０ ２２３ ２ ０ ２３０ １

１００＿１０＿２ ０ ０８１ ９ ０ １９０ ４ ０ ２２０ ３ ０ ２２２ ５

１００＿２０＿２ ０ ０２０ ７ ０ １７５ ７ ０ ２１８ ２ ０ ２１５ ５

２００＿１０＿２ ０ ０６３ ４ ０ １７５ ２ ０ ２０７ ８ ０ ２０９ ４

２００＿２０＿２ ０ ０８４ ３ ０ １３６ ７ ０ ２０４ ４ ０ ２０５ ６

２０＿１０＿３ ０ ０４６ ８ ０ ２２５ ７ ０ ２１５ ０ ０ ２１８ ０

２０＿２０＿３ ０ ０８３ ３ ０ ２１１ １ ０ ２０９ ４ ０ ２１８ ８

５０＿１０＿３ ０ ０２７ ９ ０ ２２４ ７ ０ ２２１ ６ ０ ２２０ ７

５０＿２０＿３ ０ ０９６ ４ ０ ２１１ ５ ０ ２０５ ２ ０ ２１１ ２

１００＿１０＿３ ０ ０１９ ９ ０ ２１６ ９ ０ ２０８ ５ ０ ２１２ ９

１００＿２０＿３ ０ ０２２ ３ ０ １９８ ４ ０ ２１０ ０ ０ ２１７ ９

２００＿１０＿３ ０ ０５４ ３ ０ ２００ ８ ０ ２１６ ７ ０ ２２１ ７

２００＿２０＿３ ０ ０７５ ５ ０ １７５ ２ ０ ２０３ ７ ０ ２１４ １
　 注：黑体为最优值．

３ ３　 对比实验

为了进一步验证 ＤＰＡ 求解 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 的有效

性，将其与主流的多目标进化算法进行对比，包括

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ、ＭＯＥＡ ／ Ｄ、ＳＰＥＡ２ 和专门用于 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ
的新颖算法：ＢＲＣＥ［８］ ．表 ５ 展示了所有算法的平均

ＨＶ 值（Ａｖｅ）和相对标准误差（Ｄｅｖ），Ｄｅｖ 为标准差

与平均值的比值，表中加粗体为最优值．
正如表 ５ 所示，ＤＰＡ 的平均 ＨＶ 值和相对标准

误差均显著优于其他对比算法，这表明 ＤＰＡ 性能最

佳且最稳定．此外，通过观察表中的数据，可以发现

随着工件数量和机器数量的增加，算法的 Ａｖｅ 均有

不同程度的下降，但 ＤＰＡ 的下降幅度是最小的．这主

要归因于随着计算难度的增大，搜索空间不断膨胀，
在有限的计算资源下更难找到高质量的解．而 ＥＰ 的

自我进化能够在一部分空间进行精细搜索，ＮＰ 的协

同进化实现了不同空间的信息交流，两种群不同的

进化方式使得 ＤＰＡ 能够对解空间进行充分的搜索．
复杂的多目标问题通常具有更多的局部最优解，这
使得算法更易陷入局部最优．但是，ＤＰＡ 中的局部搜

索以及变异搜索可有效地帮助算法跳出局部最优，
避免了像其他算法那样性能大幅下降．

表 ６ 展示了所有算法的 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 秩和检验结

果，其中 ＤＰＡ 排名第一．此外 Ｐ 值为 ５ ４４０ ２×１０－１２，
说明所有算法求得的结果具有明显差异．这进一步

验证了 ＤＰＡ 算法在求解多目标 ＤＰＦＳＰ⁃ＶＰＳ 时的优

越性．
图 ６ 展示了在实例 ２０＿１０＿２ 上，所有算法得到

的帕累托前沿．可以观察到 ＤＰＡ 相比其他算法在分

布性和收敛性方面表现更优．尽管在中部区域少部

分解的质量稍逊于 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ和 ＢＲＣＥ，但这是可接受

的，因为 ＤＰＡ 在两个目标的极值区域进行了更充分

的探索．得益于调速节能策略的有效性，ＤＰＡ 找到了

能耗更低的调度方案．在实际生产中，这意味着 ＤＰＡ
给出的方案更有能耗优势．在图 ６ 中的 Ａ 点（８２７ ６，
２６ １４２） 附近， ＤＰＡ 相比第二名 ＮＳＧＡ⁃Ⅱ （ ８２７，
２６ ３７６）能耗节省了 ０ ９％，相比最后一名 ＭＯＥＡ ／ Ｄ
（８４０ ９，２８ ４１２）能耗节省了 ８ ７％，证明了 ＤＰＡ 在

节能方面的有效性和实用价值．

４　 总结

本文提出了一种双种群算法，用于求解加工速

度可变的分布式置换流水车间调度问题，同时优化

最大完工时间和能量总耗．为了提高初始种群的质

量，提出一种针对不同目标的混合初始化策略．针对

两个种群的特点，设计了不同的进化方式，实现了对

解空间的充分探索．同时，设计了动态引导因子，可
在迭代过程中动态引导种群的进化方式．提出了一

种新颖的调速节能策略，可在不影响最大完工时间

的情况下降低能量消耗．最后，基于正反馈的动态种

８８７
曾亮，等．用于分布式置换流水变速车间的双种群算法．

ＺＥＮＧ Ｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｄｕａｌ⁃ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．



表 ５　 所有算法对比结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

实例
ＭＯＥＡ ／ Ｄ ＮＳＧＡ⁃Ⅱ ＳＰＥＡ２ ＢＲＣＥ ＤＰＡ

Ａｖｅ Ｄｅｖ Ａｖｅ Ｄｅｖ Ａｖｅ Ｄｅｖ Ａｖｅ Ｄｅｖ Ａｖｅ Ｄｅｖ

２０＿１０＿２ ０ ０４１ ０ ０ ２０９ ９ ０ ０６９ ０ ０ ６６１ １ ０ ０５１ ５ ０ ２１９ １ ０ ２２５ ６ ０ １５８ ８ ０ ２３３ １ ０ ０９１ ５

２０＿２０＿２ ０ ０３０ ４ ０ ２２７ ０ ０ ０４９ ８ ０ ８５４ ９ ０ ０３６ ４ ０ １７５ ３ ０ ２１９ ９ ０ ３６９ ５ ０ ２２３ ４ ０ ０９８ ４

５０＿１０＿２ ０ ０２３ ８ ０ ２８３ １ ０ ０２９ ９ ０ １８５ ４ ０ ０２９ ７ ０ １５０ ７ ０ ２３６ ０ ０ ０９１ ７ ０ ２２７ ０ ０ ０６８ ８

５０＿２０＿２ ０ ０１６ ７ ０ １５８ ０ ０ ０３３ ２ １ ３７４ ５ ０ ０２０ ８ ０ １３３ ７ ０ ２１６ ９ ０ ０９３ ５ ０ ２２５ ０ ０ ０６２ ３

１００＿１０＿２ ０ ０２１ ０ ０ ２３１ ３ ０ ０２９ ２ ０ ７６４ １ ０ ０２２ ７ ０ １６５ １ ０ ２０１ ６ ０ ２５８ ０ ０ ２１９ ０ ０ ０５７ ７

１００＿２０＿２ ０ ０１２ ７ ０ ２３３ ３ ０ ０２３ ３ １ ３２３ ２ ０ ０１５ ６ ０ １５７ ６ ０ ２１０ ９ ０ １６９ ６ ０ ２１６ ３ ０ ０５４ ４

２００＿１０＿２ ０ ０１２ ３ ０ １４１ ０ ０ ０１９ ４ ０ ２８４ １ ０ ０１８ ６ ０ １２７ ２ ０ ２２８ １ ０ ０８１ １ ０ ２０３ ０ ０ １１８ ２

２００＿２０＿２ ０ ０１１ ７ ０ １８７ ９ ０ ０２２ ５ １ ３２０ ３ ０ ０１３ ２ ０ ０９７ ４ ０ ２００ １ ０ １３６ ６ ０ ２１０ ２ ０ ０８６ ６

２０＿１０＿３ ０ ０５４ ２ ０ ３１３ ２ ０ ０６４ ６ ０ １５８ １ ０ ０５２ ５ ０ ２７３ ７ ０ ２２７ ２ ０ １１１ ３ ０ ２３５ ０ ０ １００ ６

２０＿２０＿３ ０ ０３４ １ ０ １５１ ７ ０ ０４８ ３ ０ ９６０ ２ ０ ０４０ ９ ０ ２５９ ８ ０ ２０９ １ ０ １７７ １ ０ ２１６ ９ ０ １１３ ４

５０＿１０＿３ ０ ０２７ ７ ０ ２６５ ３ ０ ０４３ ０ １ １９９ ９ ０ ０２９ ４ ０ ２５２ ９ ０ ２１９ ３ ０ ０８６ ２ ０ ２２８ ７ ０ ０７０ ９

５０＿２０＿３ ０ ０２０ ５ ０ ２２８ ０ ０ ０４４ ８ １ ３３９ ８ ０ ０１９ ９ ０ １７９ ２ ０ ２０２ ３ ０ ２５５ ５ ０ ２０７ ７ ０ ０８４ ８

１００＿１０＿３ ０ ０２３ ７ ０ １８７ ９ ０ ０４０ ９ １ ０７３ ４ ０ ０２２ ７ ０ ２０３ ７ ０ ２１５ ９ ０ ０８３ ８ ０ ２２２ ７ ０ ０６９ ３

１００＿２０＿３ ０ ０１３ ４ ０ ２０７ ９ ０ ０２４ ３ １ ６３６ ７ ０ ０１５ ６ ０ １６６ １ ０ ２１２ ３ ０ １５４ ７ ０ ２２７ ２ ０ ０６６ ０

２００＿１０＿３ ０ ０１４ ４ ０ ２１２ ９ ０ ０１５ ８ ０ １４４ ３ ０ ０１６ ０ ０ １０９ ４ ０ ２２７ ５ ０ ０９９ ８ ０ ２２０ ５ ０ ０８７ ６

２００＿２０＿３ ０ ０１４ １ ０ １８１ １ ０ ０２１ ９ １ ５２６ ３ ０ ０１３ ２ ０ １４６ ６ ０ ２０１ ２ ０ １３６ ６ ０ ２０９ ５ ０ ０８２ ４
　 注：黑体为最优值．

表 ６　 Ｆｒｉｄｅｍａｎ 秩和检验

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒｉｄｅｍａｎ ｒａｎｋ⁃ｓｕｍ ｔｅｓｔ

算法 排名 Ｐ 值

ＮＳＧＡ⁃Ⅱ １ ２５

ＭＯＥＡ ／ Ｄ ２ ９４

ＳＰＥＡ２ １ ８１ ５ ４４０ ２×１０－１２

ＢＲＣＥ ４ １９

ＤＰＡ ４ ８１

图 ６　 算法在 ２０＿１０＿２ 上的帕累托前沿

Ｆｉｇ ６　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｏｎ ２０＿１０＿２

群机制，合理地分配了两个种群的资源．通过实验验

证了各个策略的有效性，与其他算法的对比结果，证
明了本文所提出的算法具有优异的性能．
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