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一般工业技术

考虑恶化效应的绿色可重入混合流水车间调度

周颂凯, 马继东∗

(东北林业大学机电工程学院, 哈尔滨 150040)

摘 　 要 　 在实际生产过程中,随着设备运行时间的增长,设备性能会逐渐下降,导致加工时间延长。 对此,针对考虑恶化效应

的可重入混合流水车间调度问题,提出一种改进的非支配排序遗传算法( improved nondominated sorting genetic algorithm II,IN-
SGA-Ⅱ)。 首先,构建以最大完工时间和加工能耗为优化目标的数学模型;其次,结合问题的特点,在算法采用基于工件序列

的编码方式,并设计一种考虑恶化效应的节能调度解码方法;再次,为了提高种群的多样性设计多种变异算子,通过算法参数

的自适应调整避免算法陷入局部最优,并设计变邻域搜索策略强化了算法的局部搜索能力;最后,通过与其他算法比较,在 10
个不同规模的实验算例中验证了所提算法具有较高的解集质量,同时也有较好的多样性和收敛性。
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Green Reentrant Hybrid Flow Shop Scheduling Considering Deterioration Effects
ZHOU Song-kai, MA Ji-dong∗

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China)

[Abstract] 　 In practical production processes, equipment performance gradually degrades over time, leading to extended processing
durations. To address this issue, an improved nondominated sorting genetic algorithm II ( NSGA-II) was proposed for a re-entrant
hybrid flow-shop scheduling problem that considers deterioration effects. Firstly, a mathematical model was formulated with the
optimization objectives of minimizing makespan and reducing processing energy consumption. Secondly, a job-sequence-based encoding
method was employed, and an energy-efficient scheduling decoding method that accounts for deterioration effects was designed.
Additionally, to enhance population diversity, various mutation operators were introduced, and algorithm parameters were adaptively
adjusted to prevent convergence to local optima. A variable neighborhood search strategy was also integrated to reinforce the local
search capability of the algorithm. Finally, comparative experiments with other algorithms on ten different scale test instances
demonstrated that the proposed algorithm delivers superior solution quality, along with better diversity and convergence properties.
[Keywords] 　 equipment performance; deterioration effect; improved nondominated sorting genetic algorithm II ( INSGA-II) ; re-
entrant hybrid flow-shop; energy-efficient scheduling

　 　 随着中国加快推进碳达峰、碳中和的国家战略,
绿色制造已成为制造业转型升级的重要方向。 绿色

车间调度技术通过优化资源分配和加工顺序,降低能

耗、减少碳排放,实现节能减排和效率提升[1] 。 国家

政策强调绿色发展,鼓励企业采用绿色车间调度技

术,以降低碳排放、提高资源利用效率。 这不仅符合

政策导向,也有助于企业提升竞争力,实现可持续发

展。 然而,现有研究中针对可重入混合流水车间调度

问题( re-entrant hybrid flow shop problem,RHFSP)仍

存在一些缺陷,需要进一步研究和优化。
可重入车间调度问题的概念是 Kumar[2] 于 1993

年对于半导体制造的研究中首次提出的,属于典型

NP 难问题[3] ,作为区别于传统作业车间和柔性流水

车间的第三类车间,其特殊之处在于同一工件在加工

不同工序时,会重复进入某些机器或加工站进行加

工。 由于工件的加工线路具有重入性质,所以需要考
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虑重入次数、加工顺序、设备利用率等因素,因此对于

调度算法有更高的要求。 可重入车间制造广泛适用

于具有复杂生产流程和多道工序的制造场所,如半导

体制造、钢铁制造及印刷电路板制造[4] 等领域,在实

际的生产环境中有着广泛的应用。 因此对于可重入

混合流水车间调度问题的研究具有重要的经济价值,
同时也有助于推进双碳的落实。 针对 RHFSP 单目

标,Hekmatfar 等[5] 以最小化系统加工时间为目标,设
计一种随机密钥遗传算法,求解两阶段可重入混合流

水车间问题;吴秀丽等[6] 以最大完工时间为目标,设
计了一种带精英调整策略的学习型迭代贪婪算法进

行求解;Zhang 等[7] 以最小化拖期为目标,设计了一

种改进差分进化算法,求解具有机器约束的可重入混

合流水车间问题。 针对 RHFSP 多目标,顾涛等[8] 以

最大完工时间和批处理机能耗最小为目标,设计了一

种具有变异进化操作的多目标粒子群算法;吴秀丽

等[9] 以最小化最大完工时间和批处理机的总能耗最

小为目标,设计了一种改进 MOEA / D 算法进行求解;
Cho 等[10] 以最小化总延迟时间和最大完成时间最小

为优化目标,设计了一种带有 4 种不同局部搜索结构

的并行遗传算法。 综上可知,前人研究多以不同的优

化目标和研究角度对 RHFSP 问题进行研究,但是多

假设工件在机器上的加工时间是固定的,从而忽略了

设备由于长时间运行,导致设备老化,继而延长加工

时间的影响。
在实际的加工过程中,工件在加工过程中受到

机器磨损、机器故障、设备操作员疲劳等影响,可能

会使加工的时间延长,即产生恶化效应。 恶化效应

的概念是 Gupta 等 [11] 于 1988 年对于生产调度问题

的研究中首次提出。 针对恶化效应单目标, Jiang
等 [12] 以总能耗为目标,设计一种动物迁移优化算

法,求解考虑运输时间和恶化效应的柔性作业车间

调度问题;轩华等 [13] 以最大完工时间最小为目标,
设计一种改进遗传禁忌算法,求解具有多时间约束

和考虑恶化效应的柔性作业车间调度问题;孙鑫

伟 [14] 等以最小化最大完工时间为目标,设计了一种

启发式列生成算法,求解考虑恶化效应的同构并行

机调度问题。 除此以外,针对恶化效应多目标的主

要研究有:Wu 等 [15] 以最大完工时间和能耗以及重

调度稳定性为目标,设计一种改进多目标遗传算

法,求解考虑恶化效应的动态柔性作业车间调度问

题;Ding 等 [16] 以最大完工时间最小和总加权完成时

间为目标,设计了一种弹射链算法,求解具有序列

依赖性恶化效应的并行机调度问题;王昕等 [17] 以最

小化最大拖期成本和维护成本为目标,建立一种单

机调度模型,对周期性维护策略与工时恶化作用下

的单机调度问题进行求解。 根据目前已有的研究

成果来看,对于恶化效应的研究主要是集中在柔性

流水车间、单机排序为主,对于更复杂的车间调度

问题中研究较少;而且目前对于恶化效应的研究

中,大多是以最大完工时间或总加权拖期为目标,
对于考虑绿色指标优化的研究相对较少。

综上所述,前人分别从不同的角度对考虑恶化效

应的车间调度问题进行了研究,但是对于考虑恶化效

应的可重入混合流水车间调度的研究鲜见报道。 尽

管已有研究在不同目标和角度上对 RHFSP 进行探

索,但普遍假设工件的加工时间是固定的,忽略了机

器老化等不良影响,对此亟需进行更深入的研究,研
究针对具有恶化效应的可重入调度问题,更加符合加

工的实际情况,继而有助于更好地解决实际生产中可

能出现的问题,提高生产效率和环保指标。 鉴于此,
以最小化 makespan(makespan 指完成所有任务所需

的最长时间)和能耗为目标,研究考虑恶化效应的可

重入混合流水车间绿色调度问题 ( reentrant hybrid
flow shop green scheduling problem considering deterio-
ration effect,RHFGSP-DE),设计一种改进的非支配排

序遗传算法(improved nondominated sorting genetic al-
gorithm II,INSGA-II),在该算法中,设计节能高效的

解码方式;采用自适应参数调整,在迭代前期提高解

的多样性,并提出一种变邻域搜索方式,以寻得更好

的近优解。

1　 建立模型

1. 1　 基于恶化效应的调度问题

目前,学者们将恶化效应分为线性恶化模型和阶

梯恶化模型,在线性恶化模型[18] 中,系统的性能随着

时间的推移而线性恶化;阶梯恶化模型[19] 是使用分

段函数来表示系统的性能在不同的时间段内呈现出

不同的状态,即存在明显的阶梯状恶化过程。 一方

面,由于实际系统的恶化过程通常是复杂多变的,所
以不能将恶化关系处理为简单线性关系;另一方面,
在机器没有故障的情况下,加工时间不可能无限延

长。 因此选用 Kubiak 等[20] 提出的阶梯恶化模型。
设定机器加工的恶化上限和下限,可以将机器加

工时间划分为基本加工时间和恶化时间段,其中基本

加工时间为常数,恶化时间段则会在机器到达恶化下

限时开始增加,等到机器到达恶化上限时达到最大且

恒定不变。 因此,将阶梯恶化模型应用到可重入混合

流水车间调度中。 图 1 为阶梯恶化模型的示意图。
1. 2　 问题描述

RHFGSP-DE 问题可以描述为:RHFGSP-DE 具

有 n 个待加工工件和 p 个工作站,如图 2 所示,工件
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需要经过 p 个工作站完成 1 道次加工,工件在每经

历一个加工站后,如果下一工作站暂时没有可用机

器,那么会在缓冲区进行等待,否则将直接进入下

一工作站进行加工,其中至少有一个工作站有 2 台

及以上的并行机。 工件在完成第一道次的加工以

后,还需要重新进入加工系统,完成 L - 1 个道次来

完成最终加工,即工件总加工道次为 L ,在整个加工

过程中,工件需要依次经过所有工作站循环加工,
不同工件的加工道次相同,但是发生重入时进入的

加工机器或工作站不完全相同。
进一步考虑恶化效应,由于机器的性能不同及

磨损程度不同,所以每台机器的恶化系数不完全相

同,当机器的累计使用时间超过恶化下限时,性能

下降会导致工件加工时间增加,如果累计使用时间

到恶化上限,那么加工时间将不会增加。
在制造业中,调度任务是确保生产过程高效运转

的关键环节。 为了合理安排每个工件在每个阶段的

加工机器以及加工顺序,提高车间生产的整体效率和

响应能力,以实现最大完工时间最小化作为优化目

标。 然而,除考虑生产效率外,还应该重视能源消耗

的问题,并将绿色环保因素纳入考量,因此选取最大

完工时间最小化和能耗最小作为优化目标。
1. 3　 符号定义

所用的模型符号定义如表 1 所示。

tmin为恶化下限;tmax为恶化上限,

机器加工效率会随着加工时间的延长而降低

图 1　 阶梯恶化效应模型

Fig. 1　 Ladder deterioration effect model

表 1　 模型符号定义

Table 1　 Model symbol definition

符号 描述

EC 加工总能耗

Tmax 最大完工时间

L 道次总数

p 工作站数量

k 工作站的索引号

pk 工作站包含的设备数量

n 工件的数量

x 工件的索引, x = 1,2,…,n
m 机器总数

i 机器的索引号, i = 1,2,…,m
w 工序的数量

y 工序的索引, y = 1,2,…,w
R i 机器 i 的恶化系数

AT i 机器 i 的累计使用时间

Tmin
i 机器 i 的恶化下限

Tmax
i 机器 i 的恶化上限

M i 在第 i 台机器上加工的工序总数量

j 在第 i 台机器上加工的工序索引, i = 1,2,…,M i

O ji 在第 i 台机器上加工的工序 j
S ji 工序 O ji 的开始时间

T ji 工序 O ji 的完毕时间

T i
t,spa 第 i 台机器处于空闲的时间

P i
swi 第 i 台机器的开关机能耗

P i
spa 第 i 台机器处于空闲状况的单位能耗

P i
pro 第 i 台机器的单位加工能耗

E i
swi 第 i 台机器的开关机能耗

E i
spa 第 i 台机器的空闲能耗

E i
pro 第 i 台机器的加工能耗

Yxyi 如果工件 x 在机器 i 上加工,那么 Yxyi = 1 否则 Yxyi = 0

1. 4　 假设条件

假设条件为①任意机器和工件在加工刚开始

时刻都是可用的;②任意机器在同一时刻,最多只

能加工一个工件的一道工序;③任意一个工件的任

意工序,只能由一台机器加工;④任意一道工序在

开始加工后是不能中断的;⑤同一个工件在加工过

程中受到工序先后顺序的约束,即工件只有完成上

一道工序后,才能加工下一道工序;⑥调度过程中

无动态事件的扰动。

图 2　 可重入混合流水车间绿色调度问题流程图

Fig. 2　 Re-entry flow chart of green scheduling problem in the mixed flow workshop
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1. 5　 RJSGSP 调度优化模型

f = min( f1,f2) = min(Tmax,EC) (1)
式(1)中: f 为总目标值; f1 为最大完工时间的值, f2
为能耗的值。

Tmax = max(T ji) (2)
Tmax ≥ T ji,　 ∀i,j (3)

Tji - Sji =
Tji - Sji,　 ATi ≤ Tmin

i

Tji - Sji + Ri(ATi - Tmin
i ),　 ATi ≥ Tmin

i

Tji - Sji + Ri(T
max
i - Tmin

i )

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

EC = ∑
m

i = 1
(E i

spa + E i
swi + E i

pro) (5)

E i
pro = P i

pro ∑
m

i = 1
∑
M i

j = 1
(T ji - S ji)Y xyi[ ],　 ∀i (6)

E i
swi = P i

swi (7)

E i
spa = ∑

m

i = 1
P i

spaT
i
t,spa (8)

p k ≥ 1,　 ∀k (9)
p k ≥ 2,　 ∃k (10)
S ji ≥ T( j -1) i,　 ∀i,j (11)

∑
m

i = 1
Y xyi ≤ 1,　 ∀i (12)

T ji - S ji > 0,　 ∀i,j (13)
式(1)为最小化 makespan 与能耗的目标方程。

式(2)表示 makespan 的计算方程。 式(3)为最长完

工时间的约束。 式(4)为受恶化效应影响的工序的

加工时长表达式。 式(5) ~ 式(8)依次为总能耗、工
作能耗、开关能耗和空闲能耗的计算方程。 式(9)
为所 有 工 作 站 里 存 在 一 台 及 以 上 并 行 设 备。
式(10)为一个及以上工作站存在至少两台的并行

设备。 式(11)为工序的初始加工时间须晚于上一

道工序的完毕时间。 式(12)为同一时间,同一台机

器只能加工最多一个工件。 式(13)为每道工序的

加工时间必须是正数。

2 　 基于 INSGA-Ⅱ的调度优化算法
设计

2. 1　 算法描述

早在 20 世纪,混合流水车间调度问题就被学者

们认为是一种 NP-hard[21] 问题,RHFGSP-DE 在这基

础上考虑工件的重入特性以及机器能耗问题,这就

使得问题的求解更加复杂。 在处理 NP-hard 时,常
用到智能优化算法 [22-25] 。

传统的非支配排序遗传算法( nondominated sor-
ting genetic algorithm II,NSGA-II) 是一种多目标优

化算法,旨在解决具有多个冲突目标的优化问题。

NSGA-II 算法的基本流程包括初始化种群、评估适

应度、非支配排序、选择操作、交叉操作和变异操作

等步骤为了解决基础性 INSGA-Ⅱ算法存在的收敛

速度慢、种群多样性不足,随着迭代次数的增加,可
能陷入局部最优值等缺点。 提出一种 INSGA-Ⅱ求

解算法,利用自适应变异策略和邻域搜索进行动态

优化来提升种群的多样性,加速收敛。 这一章主要

介绍了算法的框架和部分细节,INSGA-Ⅱ算法流程

图如图 3 所示,主要在以下 3 个方面做出改进:①提

出一种交叉方式,以便提高算法的寻优能力;②提

出自适应的变异方式,能够有效提高种群的多样

性;③提出一种新的变邻域搜索策略,以便增强算

法的局部搜索能力。
算法的具体步骤如下。
步骤 1 　 初始化算法参数,主要包括种群规模,

交叉概率,变异概率,以及最大迭代次数。
步骤 2 　 随机生成初始化种群。
步骤 3 　 进行非支配排序、计算拥挤度距离,挑

选出种群的非支配解集。
步骤 4 　 根据最早完工时刻的解码规则对种群

中的非支配解集进行解码。 获取对应的目标值。
步骤 5 　 对种群进行改进交叉操作和自适应的

变异操作。
步骤 6 　 将交叉和变异后的种群与原种群进行

合并,根据 Pareto 支配关系和拥挤度距离,择优选择

个体,将种群大小恢复到最初大小。
步骤 7　 对于保留下的个体根据适应度的大小,

图 3　 INSGA-Ⅱ算法流程图

Fig. 3　 INSGA-II algorithm flow chart
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逆序遍历每个个体,进行变邻域搜索,以提升种群

整体适应度。
步骤 8 　 若满足终止条件,那么进入步骤 9,否

则进入步骤 3。
步骤 9 　 输出最终非支配解集及目标值。

2. 2　 算法详细设计

2. 2. 1　 编码与初始化

为了更好地求解 RHFGSP-DE 问题,设计了一

种工序染色体的编码方式 [26] ,工件染色体用来确定

工件的加工顺序,染色体的总长度等于加工工序的

总长度,在确定加工顺序时,把整条染色体按照加

工工序的个数,分为多个片段,再按照片段上的顺

序确定每个工序中工件的加工顺序。 以两工序、四
工件、重入一次为例,编码过程如图 4 所示。

首先根据工件顺序,给每个工件进行编号,比
如工件 1 的编号为 0,工件 2 的编号为 1,依次类推。
然后每 1 道工序给所有工件安排加工顺序,先排第

1 道次,然后排第 2 道次。
以两工序,六工件为例初始化染色体的过程如

图 5 所示。

白色框内的 1 分别代表工件 2 第一次加工第 1 和第 2 道工序;
黄色框内的 1 代表工件 2 第二次加工第 1 和第 2 道工序

图 4　 工件工序染色体编码示意图

Fig. 4　 Schematic diagram of chromosome coding in
the workpiece process

蓝色框表示每个工件第 2 道工序的加工顺序;黄色框内数字表示在

工序 1 中工件的加工前后顺序,依次是编号为 4 的工件 5、编号为 3
的工件 4、编号为 2 的工件 3、编号为 5 的工件 6、编号为 1 的工件 2、

编号为 0 的工件 1,因此工序 1 的加工顺序为工件 5、4、3、6、2、1

图 5　 工件工序染色体初始化示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of chromosome
initialization in the workpiece process

首先根据工件数量,确定初始编码序号。 以六

工件为例,给每个工件分配相应的编号,如工件 1 的

编号为 0;工件 2 的编号为 1。 然后经过随机打乱,
生成两个新的顺序,其中黄色表示每个工件第一道

工序的加工顺序,依次为工件 5、工件 4、工件 3、工
件 6、工件 2 和工件 1,其中,蓝色表示每个工件第 2
道工序的加工顺序,加工顺序同理,然后在此基础

上,将两个工序的加工顺序进行合并,组成一个完

整的加工顺序,即一个染色体。
2. 2. 2　 解码

基于节能高效的基准,设计考虑恶化效应的节

能调度解码算法。 考虑恶化效应的节能调度解码

算法主要思想是在不降低加工效率的前提下,选择

能耗更少的机器,以节约能源。 以两工序,六工件

为例解码染色体的过程如图 6 所示。
首先从工序 1 的工件 5、工件 4、工件 3、工件 6、

工件 2、工件 1 的顺序,然后是工序 2,依次遍历机器

列表,计算工件在考虑恶化效应下的实际加工时

间,并对比在不同并行机上的结束时间,选取时间

最短的并行机;如果有多台并行机结束时间相同,
那么计算在不同并行机上所产生的能耗,并选择能

耗最小的机器作为最终加工机器,以实现节能调度

的目标。 其中算法流程的伪代码如下。 其中, j 为
1 ~ len( c) 的遍历, len ( c) 为染色体 c 的总长度,
E process、E idle、E swich分别为机器 m 上加工能耗、闲置能

耗和开关机能耗。
算法 1　 解码算法

1: 取得染色体 c ,获取机器加工对应能耗及时间

2: for j = 1,2,…,len( c) do
3: 　 　 确定基因 c( j) 对应的工件和工序

4:
　 　 从工序的可选择机器集合 f 中,选择能够最快完成工

序加工的并行机器

5: 　 　 For m in f do
6: 　 　 　 　 计算工序在机器 m 产生 E process 、E idle

7: 　 　 　 　 计算总能耗 E = E idle + E process + E switch

8: 　 　 end for
9: 　 　 选择能耗最低的机器完成工序加工

10:
　 　 记录工序的开始时间、加工时间、完工时间以及在机

器上产生的能耗和开关机能耗

11: end for
12: 输出调度方案

　 　 步骤 1 　 取得染色体,染色体代表一个完整的

工序的调度方案。

图 6　 工件工序染色体解码示意图

Fig. 6　 Schematic diagram of chromosome
decoding in the workpiece process
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步骤 2 　 遍历染色体中的每个基因,基因对应

工件和工序。
步骤 3 　 从工序的可选择机器集合 f 中选取可

以最早完成工序加工的并行机。
步骤 4 　 对于选取的可以最早完成工序加工的

并行机 m,计算工序在 m 上的总能耗,包括加工、待
机以及开关机能耗。

步骤 5 　 结束对可选择机器集合的遍历后,从
计算得到的总能耗中选择能耗最低的机器,用于完

成当前工序的加工,记录当前选择机器。
步骤 6 　 记录工序的开始时间、加工时间、完工

时间以及在机器上产生的能耗和开关机能耗及开

关机能耗。
步骤 7 　 输出调度方案-输出最终的工序调度

方案,包括每个工序的开始时间、加工时间、完工时

间、工件选择的机器编号,以及在机器上产生的能

耗和开关机能耗。
2. 2. 3　 快速非支配排序和拥挤度距离计算

在非支配排序过程中,首先需要计算每个个体

被支配的次数以及该个体支配的解的集合,个体根

据其被支配的个数进行排序,被支配个数越少的个

体越优秀,特别的是当解集 M 中存在解 x ,不被解

集 M 中其他解所支配,那么称解 x 为解集 M 中的非

支配解;拥挤度距离是一种用于衡量个体间密度分布

的指标,通过计算个体在目标空间中的距离,可以评

估其在种群中的分布情况。 通过这两个参数,可以将

种群中的个体划分为不同的 Pareto 等级。 为了确保

获得的解在目标空间中更加均匀分布,需要对每个等

级中的个体依次计算每个目标函数的拥挤度,将所有

目标函数的拥挤度求和,就可以得到每个等级中个体

的拥挤度。 通过快速非支配排序和拥挤度距离的计

算,从而更有效地进行群体优化和进化算法的设计,
有助于提高算法的收敛性和搜索效率。
2. 2. 4　 适应度值计算

以最大完工时间最小和能耗作为优化目标,并
且 NSGA - II 在迭代后保留的是适应度值较大的个

体,所以两个目标权重相同,都设置为 0. 5,选用目

标函数的倒数作为适应度值 [27] 。 同时,为了便于比

较结果,将适应度函数扩大 100 倍,如式(14)所示。

F = 0. 5 × 100
Tmax

+ 100
EC

( ) (14)

式(14)中: F 为适应度的值。
2. 2. 5　 交叉

在 INSGA-Ⅱ中,选择合适的交叉方式能够提升

算法的寻优能力。 为了保留部分优秀基因片段的

同时,对于染色体部分片段进行扰动,提出一种部

分匹配交叉(partially-matched crossover,PMX),对父

代两条染色体的交叉过程如图 7 所示。

白色区域表示没有选中的区域,即非交换基因片段,不参与基因

的交换,直接复制到下一代,但是可能因为冲突映射而有所改变;
黄色区域和蓝色区域分别表示父代 2 和父代 1 中的选中区域。 即

交换的基因片段,父代 1 的选中区域交换给子代 2,父代 2 的选中

区域交换给子代 1。 顺序是先将交换的基因片段进行交换后,然
后将非交换区域进行填充后,再进行冲突检验

图 7　 染色体的交叉过程

Fig. 7　 The process of crossing chromosomes

步骤 1 　 从种群中随机选取两条染色体作为父

代染色体。
步骤 2 　 随机产生两个随机索引数 a 和 b ,满

足 0 ≤ a ≤ b ≤ 染色体长度,选取 a = 2,b = 4, 作

为截取染色体的起止点。
步骤 3 　 将父代染色体中的截取片段复制到子

代对应位置,并且根据交换基因片段构建映射关

系,这里映射关系为 0 ~ 4、1 ~ 5、2 ~ 6。
步骤 4 　 进行冲突检测,将交换后重复的非交

换基因根据映射关系进行映射,比如父代 1 的剩余

基因复制到子代 1 中,对子代 1 中冲突基因进行映

射,最后得出最终的染色体。
2. 2. 6　 变异

为了提高算法的局部搜索能力,设计如下 3 种

常用的变异操作。
图 8 为两点交叉变异,原理是随机选择染色体

上两个不同的基因片段,并且交换这两个基因片

段,这种变异方式对于解的扰动较小。 图 9 为插

序,原理是选择两个不同的基因片段,将索引位置

靠后的基因片段插入到索引位置靠前基因片段的

前面,其余基因片段依次往后排列,这种变异方式

对于解的扰动也较小。 图 10 为选择两个不同的

基因片段,对于这两个基因片段及间隔内的所有

基因进行随机排列,排列后的结果不能等于排列

之前,这种变异方式对于解的扰动较大。 为了在

迭代的前期尽可能增强解集的多样性,在迭代前

期,以插序变异和部分打乱变异为主,随着迭代次

数的增加,逐渐增加两点交换变异的概率,这样能
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图 8　 两点交换变异

Fig. 8 　 Two-point swap mutation

图 9　 插序变异

Fig. 9 　 Intercalation variation

图 10　 部分打乱变异

Fig. 10 　 Partially scrambled mutations

够在一定程度上避免算法在迭代前期陷入局部最

优解,并且在迭代后期,能保存染色体的优秀基因

片段。
2. 2. 7　 变邻域搜索

在算法的迭代过程中,当交叉和变异生成子代

以后,将父代和子代进行合并,使用快速非支配排

序和拥挤度计算等方法对种群中的个体进行多目

标优化的 Pareto 最优解集的筛选和计算,将筛选完

的种群规模恢复到初始种群大小,在此基础上对筛

选出的 Pareto 最优解集中的个体进行局部搜索。
变邻域搜索的步骤如下。
步骤 1 　 采用逆序遍历的方法,遍历 Pareto 最优

解集中的每个个体,先从最优解中较差的个体开始。
步骤 2 　 对于选中的个体,采用两点交换的算

子,随机搜索邻域,对于每一个工序加工片段,保证

每一个基因都能参与到交换中,然后生成新的个体。
步骤 3 　 对于生成的新个体,计算相应的目标

值,判断和原个体的支配关系,如果新个体支配原

个体,则更新种群中的相关信息,并将新个体加入

到种群中,然后终止当前个体的局部搜索;如果新

个体不能支配原个体,那么继续搜索,直到达到设

定的循环上限后跳出,继续下一个个体的搜索。

3　 数值实验

3. 1　 实验环境

所有算法均在 Intel Core i5-8300H CPU@ 2. 30
GHz、8. 00 RAM, Win10 64 位 操 作 系 统 和 Py-
thon2020 编程环境下编译运行。

3. 2　 实验数据

由于 RHFGSP-DE 问题暂时没有国际公认数

据集,依 据 吴 秀 丽 等 [9] 、 秦 红 斌 等 [28] 和 钱 伟 康

等 [29] 的研究,并在此基础上额外考虑了机器开关

机的能耗,随机生成一组规模不同的算例,以模拟

实际制造场景。 设计相应的算例参数如表 2 所

示。 根据表 2 的参数取值范围随机生成 10 组算

例进行实验。

表 2　 算例各参数规模

Table 2　 Size of each parameter in the study
参数 规模

工件数量 / 个 [10,20]
工序数量 / 个 [5,10]

工作站的并行机数量 / 个 [2,4]
重入次数 [1,3]

工序加工时间 / min [1,30]
机器开关功率 / kW [1,3]
机器待机功率 / kW [1,5]
机器加工功率 / kW [5,15]

恶化率 [0. 05,0. 1]
恶化阈值下限 [8,21]
恶化阈值上限 [55,70]

3. 3　 实验设计

(1)为了确定 INSGA-Ⅱ参数的算法参数,设计

了正交试验。
(2)变邻域搜索策略对比实验。 对比使用策略

前后的算例求解效果,验证提出的策略有效性。
(3) INSGA-Ⅱ性能验证实验。 将 INSGA-Ⅱ与

其他算法求解效果对比,证明 INSGA-Ⅱ在同一算例

求解中的性能优越性。
3. 4　 实验结果

3. 4. 1　 INSGA-Ⅱ算法参数正交试验

对于 INSGA-Ⅱ算法,除一些自适应的参数以

外,还需要设置的两个重要参数分别是交叉概率和

变异概率,为了确定算法相应的参数。 采用综合评

价值的平均值作为评价指标,综合评价值为 makes-
pan 和能耗归一化后的加权值,以能耗为例,归一化

处理为:当前能耗-解集中能耗最小值 / (解集中能耗

最大值-解集中能耗最小值),其中 makespan 和能耗

的权重相同,设置为 0. 5。
根据正交试验(表 3),INSGA-Ⅱ的种群数量为

100,迭代次数 50,每组试验重复 5 次,选用按照表 3
规则生成的其中一个算例进行试验,选用的算例为

工件 20,工序 8,机器数 22,重入 1 次,记为 mk01,得
到的结果如表 3 所示。

表 3 中,当交叉概率为 0. 9、变异概率为 0. 2
时,综合指标达到最小值,这也意味着 INSGA-Ⅱ的

性能最佳。
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表 3　 正交试验结果

Table 3　 Orthogonal test results
试验编号 pc pm 综合指标

1 0. 9 0. 1 0. 984 4
2 0. 9 0. 2 0. 907 3
3 0. 9 0. 3 0. 976 9
4 0. 8 0. 1 0. 970 8
5 0. 8 0. 2 0. 976 0
6 0. 8 0. 3 0. 970 4
7 0. 7 0. 1 0. 975 7
8 0. 7 0. 2 0. 976 4
9 0. 7 0. 3 0. 974 2
K1 0. 975 4 0. 977 0
K2 0. 972 4 0. 953 2
K3 0. 956 2 0. 973 8

　 注:加粗部分表示能使综合指标最小的数值; K1 表示在交叉概率

pc 为 0. 7 和变异概率 pm 为 0. 1 下分别对应综合指标平均值; K2 表

示在交叉概率 0. 8 和变异概率 0. 2 下分别对应综合指标平均值; K3

表示在交叉概率 0. 9 和变异概率 0. 1 下分别对应综合指标平均值。

3. 4. 2　 邻域搜索策略验证实验

为了验证算法提出的邻域搜索算法的有效性,分
别在使用邻域搜索和不使用邻域搜索两种情况下进

行算例测试。 使用的算例仍为 mk01,从图 11 可以看

出,使用变邻域搜索得出的解集明显优于未使用变邻

域,其中使用时间较少和能耗较少意味着工件的加工

安排相对紧凑,机器的利用率也相对较高。

图 11　 Pareto 对比图

Fig. 11　 Pareto comparison chart

3. 4. 3　 INSGA-Ⅱ性能验证实验

为了验证 INSGA-Ⅱ的性能,选用 NSGA-Ⅱ算

法、IGA 算法以及 HADE 算法作为对比。 其中 IGA
是文献[30]提出的求解可重入多阶段混合流水车

间调度问题的有效算法,HADE 是文献[31]提出的

求解多目标柔性作业车间调度问题的有效算法,
NSGA-Ⅱ算法是文献[32]提出的求解柔性作业车间

绿色调度的有效算法。
使用超体积( hypervolume,HV),用来衡量算法

的收敛性和多样性,对于不同算法的 Pareto 前沿解

集进行评估,选用坐标原点作为参考点,并且对于

解集进行归一化处理,计算解集归一化后和参考点

所围成的大小,作为 HV 值。 上述 4 种算法得出的

HV 值如表 4 所示,其中 INSGA-Ⅱ在大部分的算例

中是明显优于其他算法的。
使用世代距离( generational distance,GD),来判

断非支配解集和理想点之间的差距,这里仍旧选择

坐标原点作为参考点,对于解集进行归一化处理,
然后计算 Pareto 前沿解集和参考点之间的平均距

离,距离越小,则证明算法的收敛性越好。 各算法

GD 对比结果如表 4 所示,其中 INSGA-Ⅱ在大部分

的算例中相较于其他算法具有较好的收敛性。
使用目标 IGD ( objective-wise IGD,ObjIGD) 是

一种用于评价多目标优化算法性能的指标,上述

4 种算法得出的 ObjIGD 值如表 4 所示,其计算的距

离是各目标上的差值,每个指标的最优结果用粗体

标注。 与传统的 IGD( inverted generational distance)
不同 [33] ,ObjIGD 考虑了每个目标之间的差值,在

一定程度上避免 IGD 因为参考点设置不同而得出

相反结论,以更全面地评估多目标优化算法的性能。
表 4　 算法的 HV、GD 和 ObjIGD 值

Table 4　 HV, GD and value of the algorithm

指标 算例 INSGA-Ⅱ NSGA-Ⅱ IGA HADE

HV

p1 0. 005 2 0. 044 0 0. 079 6 0. 062 9
p2 0. 000 3 0. 280 8 0. 080 7 0. 574 0
p3 0. 016 8 0. 202 9 0. 079 5 0. 285 8
p4 0. 096 3 0. 951 2 0. 354 8 0. 671 6
p5 0. 001 7 0. 018 3 0. 162 0 0. 417 7
p6 0. 047 1 0. 280 1 0. 118 3 0. 086 6
p7 0. 029 7 0. 197 3 0. 142 7 0. 165 6
p8 0. 000 1 0. 713 3 0. 313 6 0. 008 5
p9 0. 000 2 0. 000 4 0. 001 9 0. 857 8
p10 0. 005 1 0. 127 4 0. 274 7 0. 050 7

GD

p1 0. 598 8 0. 622 3 0. 619 2 0. 847 1
p2 0. 515 9 0. 813 5 0. 745 2 1. 019 3
p3 0. 384 8 0. 563 7 0. 505 2 1. 032 7
p4 0. 311 2 1. 045 2 0. 707 4 1. 033 0
p5 0. 416 9 0. 345 9 0. 801 3 0. 797 2
p6 0. 654 6 0. 729 4 0. 754 3 0. 866 1
p7 0. 478 2 0. 670 1 0. 431 1 0. 852 0
p8 0. 252 4 1. 149 9 0. 314 5 0. 539 9
p9 0. 094 5 0. 235 7 0. 152 3 1. 227 3
p10 0. 380 3 0. 379 8 0. 855 2 0. 719 1

ObjIGD

p1 0. 730 9 0. 759 8 0. 746 9 1. 084 2
p2 0. 578 5 1. 110 4 0. 965 0 1. 383 0
p3 0. 419 5 0. 774 6 0. 681 0 1. 404 6
p4 0. 311 2 1. 334 8 0. 872 7 1. 382 3
p5 0. 470 9 0. 392 2 1. 036 1 1. 035 1
p6 0. 717 1 0. 892 5 0. 982 0 1. 092 4
p7 0. 557 2 0. 898 2 0. 576 4 1. 082 9
p8 0. 284 8 1. 599 0 0. 337 0 0. 674 8
p9 0. 400 7 1. 529 6 0. 887 5 0. 757 3
p10 0. 439 0 0. 485 0 1. 034 0 0. 918 2

　 注:加粗文字表示效果最好。
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ObjIGD 的值越小,表示算法得到的解集合与参考点

之间的差距越小,算法性能越好。
从表 4 可以看出,针对 HV、GD、ObjIGD 指标,

INSGA-Ⅱ算法显著占优势,也就是 INSGA-Ⅱ在上述
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图 12　 4 种算法的非支配解集对比图

Fig. 12　 Comparison of the non-dominant solution sets of the four algorithms

算例中表现出的,获得 pareto 前沿上解集的收敛性、
多样性具有绝对优势。 综上所述,INSGA-Ⅱ能够有

效求解 RHFGSP-DE 问题,并具有一定竞争力。
图 12 为所提的 INSGA-Ⅱ算法与其他算法在10 个

算例中的非支配解集对比图。 可以看出,INSGA-Ⅱ在

大部分算例中取得了较好的收敛性和分布性,并且相

对于其他算法也更接近参考点。

4　 结论

(1)研究具有阶梯恶化效应的可重入混合流水

车间调度问题,以最小化最大完工时间和总能耗为

目标,针对 RHFGSP-DE 问题提出 INSGA-II 算法,该
算法以遗传算法为基础,改进了解码规则,使其考

虑到恶化效应对于时间及能耗的影响,在不降低加

工效率的情况下,尽可能选择能耗更低的机器;采
用了新的交叉变异策略改善解的质量;使用变邻域

搜索增强算法的局部搜索能力。 通过一系列的实

验,不仅确定了算法的最优参数,还验证了变邻域

搜索的可行性和整体算法性能的优良效果。
(2)在理论层面上补充了考虑恶化效应的可重

入混合流水车间调度问题研究的空白,并提供了有

效的数学模型和求解算法,为在实际生产中相应制

造环境的企业提供了科学的参考,帮助企业在一定

程度上规避恶化效应对实际生产带来的负面影响。
研究中假设生产任务没有加入或退出,且没有紧急

插单等动态因素,未来可进一步扩展到考虑生产资

源重新调配等生产调度问题研究。
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