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超启发式遗传算法柔性作业车间

绿色调度问题研究∗
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摘要:针对启发式算法通用性较差的问题ꎬ建立了多目标柔性作业车间绿色调度模型ꎬ设计了一种超启发式遗传算法对问题进行求

解ꎮ 首先ꎬ建立了以最大完工时间和最小能耗为目标的柔性作业车间绿色调度模型ꎬ并设计了超启发式遗传算法对模型进行优化

求解ꎻ然后ꎬ对于高层启发式策略采用遗传算法ꎬ随机生成初始种群ꎬ对种群进行了选择、交叉和变异操作ꎬ并且在常规算子基础上ꎬ
结合柔性作业车间调度特点设计了 ９ 种适应该问题的算子ꎬ同时对于低层问题域种群采用了贪婪初始化方法生成ꎻ最后ꎬ通过基准

算例验证了算法的运行效率ꎬ通过实例验证了算法的性能ꎮ 研究结果表明:与参考算法相比ꎬ采用贪婪初始化生成初始种群的算法

其收敛速度较快ꎬ运行效率较高ꎬ且不容易陷入局部最优ꎻ通过超启发式遗传算法获得的解中最大完工时间的最小值为 ６４ꎬ最小能

耗为 ６４７ꎬ解的质量不差于其它算法ꎬ算法的通用性较强ꎮ
关键词:柔性作业车间ꎻ绿色调度ꎻ超启发式算法ꎻ遗传算法

中图分类号:ＴＨ１６５　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２２)０２ － ０２５５ － ０７

Ｇｒｅｅｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ￣ｓｈｏｐ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｐｅｒ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＱＵ Ｘｉｎ￣ｈｕａｉꎬ ＪＩ Ｆｅｉꎬ ＭＥＮＧ Ｇｕａｎ￣ｊｕｎꎬ ＤＩＮＧ Ｂｉ￣ｒｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉａｏ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｈｅｆｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｈｅｆｅｉ ２３０００９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｏｏｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ ｏｆ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｇｒｅｅｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓ￣
ｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｈｙｐｅｒ￣ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｇｒｅｅｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｍｏｄｅｌ
ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａ ｈｙｐｅｒ￣ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅｎꎬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕ￣
ｌａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄꎬ ｃｒｏｓｓｅｄ ａｎｄ ｍｕｔａｔｅｄ. Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｐｅｒａｔｏｒｓꎬ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎬ ｎｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｇｒｅｅｄｙ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｌｏｗ￣ｌｅｖｅｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｄｏｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｘａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｕｓｉｎｇ ｇｒｅｅｄｙ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｈａｓ ｆａｓｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｓｐｅｅｄꎬ ｈｉｇｈｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｉｓ ｎｏｔ ｅａｓｙ ｔｏ ｆａｌｌ
ｉｎｔｏ ｌｏｃａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｐｅｒ￣ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
６４ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ６４７. Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｈｙｐｅｒ￣ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｓ ｇｏｏｄ ａｓ ｔｈａｔ
ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ ｔｈａｔ ｉｓꎬｔｈｅ ｈｙｐｅｒ￣ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｖｅｒｓａｔｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ￣ｓｈｏｐꎻｇｒｅｅｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎻ ｈｙｐｅｒ￣ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ(ＨＨＡ)ꎻｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　 引　 言

我国正处在由制造大国迈向制造强国的重要历史

阶段ꎬ但是我国制造业整体资源消耗高ꎬ环境污染严

重ꎬ产品却处于价值链的中低端ꎮ 因此ꎬ转变制造业高

消耗、高排放、低效率的粗放增长方式ꎬ促进制造业与



生态环境协调发展ꎬ实现绿色制造是我国建设制造强

国的必由之路[１]ꎮ
调度作为制造系统的重要环节ꎬ受到越来越多的

重视ꎬ高效合理的绿色车间调度能够有效地实现节能

减排、减少环境污染ꎬ较传统调度更符合当前的发展理

念ꎬ更具应用价值ꎮ 柔性作业车间调度问题( ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＦＪＳＰ)是作业车间调度问

题(ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ＪＳＰ)的扩展ꎬ释放了

工序的资源约束ꎬ使问题更加贴近实际应用[２]ꎮ
近年来ꎬ越来越多的学者对绿色柔性作业车间调

度问题进行了研究ꎮ 刘琼等人[３] 提出了产品制造过

程碳足迹计算方法ꎬ建立了以碳足迹、完工时间、设备

利用率为优化目标的多目标优化调度模型ꎬ设计了第

二代非支配解遗传算法进行求解ꎮ 雷德明等人[４] 提

出了一种基于新型优化机理的教学优化算法ꎬ以此来

求解低碳柔性作业车间调度问题ꎮ 李聪波等人[５] 研

究了考虑柔性作业车间广义能耗调度优化模型ꎬ基于

模拟退火算法对模型进行了求解ꎮ 李明等人[６] 针对

以完工时间、拖期、机器负荷和总能耗为目标的高维度

多目标柔性作业车间调度问题ꎬ提出了一种新型帝国

竞争算法对其进行了求解ꎮ ＭＯＫＨＴＡＲＩ Ｈ 等人[７] 建

立了以完工时间、设备利用率和总能耗为目标的多目

标优化模型ꎬ提出了用遗传算法与模拟退火算法相结

合的混合算法进行求解ꎮ ＬＵＯ Ｓｈｕ 等人[８]基于改进灰

狼优化算法ꎬ求解了多目标柔性作业车间低碳调度ꎮ
上述文献都采用了启发式算法对柔性作业车间调

度问题进行求解ꎮ 启发式算法通常是根据特定的问题

设置特定的搜索算子及参数ꎬ决定将哪种算子应用于

特定的问题是一个持续的挑战ꎮ
但是ꎬ提前预测特定算子在特定问题上的表现是

非常困难的ꎻ此外ꎬ调度环境和目标的变化会影响算法

的求解能力ꎬ不能保证算法的求解效果ꎮ 所以ꎬ在此基

础上ꎬ通用性强的超启发式算法受到了越来越多学者

的关注ꎮ
超启发式算法(ＨＨＡ)是一种选择或生成启发式

来解决计算搜索问题的搜索方法ꎬ致力于寻找一个好

的方法来解决问题ꎬ是在一个启发式的搜索空间上操

作ꎬ而不是直接在特定问题解决方案的搜索空间上进

行操作ꎻ其由高层启发式策略 ( ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬ
ＨＬＳ)和低层启发式算子(ｌｏｗ ｌｅｖｅｌ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃꎬＬＬＨ)两部

分构成ꎬ通过高层启发式策略选择或生成低层启发式

算子来实现对解空间的搜索ꎮ
ＢＵＲＫＥ Ｅ Ｋ 等人[９] 提出了基于蚁群优化的遗传

规划超启发式算法ꎬ求解混合流水车间调度问题ꎬ通过

离线遗传规划生成了启发式调度规则ꎬ然后通过蚁群

优化进行了选择ꎮ ＣＨＥＮ Ｌｉｎ 等人[１０]提出了一种基于

粒子群算法的超启发式算法ꎬ求解车间调度问题ꎮ
ＳＵ Ｎ等人[１１ꎬ１２]提出了超启发式交叉熵算法ꎬ求解模糊

分布式流水绿色调度问题模型ꎮ
针对传统启发式算法通用性较差的问题ꎬ笔者建

立多目标柔性作业车间绿色调度模型ꎬ设计超启发式

遗传算法对问题进行求解ꎻ采用遗传算法作为高层启

发式策略ꎬ并设计 ９ 种低层启发式算子ꎻ采用随机方法

生成高层策略域种群ꎬ设计贪婪初始化方法生成低层

问题域种群ꎬ最后通过标准算例及车间调度实例对算

法性能进行验证ꎮ

１　 柔性作业车间绿色调度问题

１. １　 问题描述

柔性作业车间绿色调度问题可描述为:将 ｎ 个工

件安排到 ｍ 台机器上进行加工ꎬ每个工件有多道工序

且每道工序的加工顺序是确定的ꎬ每道工序有多台可

选择加工机器ꎬ在不同加机器上的加工时间不同ꎮ
在加工过程中ꎬ机器有加工和空载两种状态ꎬ不同

机器加工同一道工序产生的碳排放不同ꎬ机器空载状

态也会产生碳排放ꎮ
柔性作业绿色调度问题是以能耗为目标ꎬ解决工

序排序和机器选择两个子问题ꎮ 工件完工时间为调度

方案开始实施到工件最后一道工序完成加工所经历的

时间ꎬ所有工件中完工时间最大的时间称为最大完工

时间ꎬ最大完工时间是衡量车间生产性能的重要指标ꎮ
综上所述ꎬ笔者以最大完工时间和能耗为目标建

立了柔性作业车间绿色调度模型ꎮ 该问题满足以下假

设条件:
(１)在初始时刻ꎬ机器和工件都处于可用状态ꎻ

(２)工序加工过程不允许中断ꎻ(３)每台机器同一时刻

只可加工一个工件ꎻ(４)不同工件相互独立ꎬ同工件的

不同工序有加工顺序约束ꎻ(５)不考虑机器的准备时

间和工件的搬运时间ꎮ

１. ２　 模型建立

此处优化目标是最大完工时间和能耗ꎮ 笔者建立

以最大完工时间和能耗为目标函数的数学模型如下:
ｆ１ ＝ Ｃｍａｘ (１)

ｆ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｎｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ｔｉｊｋｃｉｊｋ (２)

ｓ. ｔ. 　 Ｃ ｉｊ － Ｓｉｊ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ｔｉｊｋ
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ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮｉ (３)
Ｓｉｊ － Ｃ ｉ( ｊ － １)≥０

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ ２ꎬ３ꎬꎬＮｉ (４)
ｙｉｊｉ′ｊ′

２ ｘｉｊｋｘｉ′ｊ′ｋ(ｙｉｊｉ′ｊ′ ＋ １)(Ｃ ｉｊ － Ｃ ｉ′ｊ′ － ｔｉｊｋ) ＋

ｙｉｊｉ′ｊ′

２ ｘｉｊｋｘｉ′ｊ′ｋ(ｙｉｊｉ′ｊ′ － １)(Ｃ ｉ′ｊ′ － Ｃ ｉｊ － ｔｉ′ｊ′ｋ)≥０

ｉꎬｉ′ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊꎬｊ′ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮｉꎻ
ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｍ (５)

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｘｉｊｋ ＝ １

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮｉ (６)
ｘｉｊｋ∈{０ꎬ１} (７)

ｙｉｊｉ′ｊ′∈{ －１ꎬ０ꎬ１} (８)
式中:Ｃｍａｘ—最大完工时间ꎻｎ—工件总数ꎻＮｉ—工件 ｉ
的工序数ꎻｍ—机器总数ꎻＯｉｊ—工件 ｉ 的第 ｊ 道工序ꎻ
ｔｉｊｋ—工序 Ｏｉｊ在机器 ｋ 上的加工时间ꎻｃｉｊｋ—机器 ｋ 加工

工序 Ｏｉｊ时ꎬ单位时间平均能耗ꎻＳｉｊ—工序 Ｏｉｊ的开始时

间ꎻＣ ｉｊ—工序 Ｏｉｊ的完工时间ꎻｘｉｊｋ—０ － １ 变量ꎬ若工序

Ｏｉｊ在机器 ｋ 上加工为 １ꎬ否则为 ０ꎻｙｉｊｉ′ｊ′—决策变量ꎬ若
工序 Ｏｉｊ为工序 Ｏｉ′ｊ′相邻的前一道工序则 ｙｉｊｉ′ｊ′为 － １ꎬ若
工序 Ｏｉ′ｊ′为工序 Ｏｉｊ相邻的后一道工序则 ｙｉｊｉ′ｊ′为 １ꎬ否则

ｙｉｊｉ′ｊ′为 ０ꎮ
其中:式(１ꎬ２)为目标值ꎻ式(３)表示工序加工过

程中不允许中断ꎻ式(４)表示同工件的不同工序加工

顺序约束ꎻ式(５)表示每台机器同一时刻只可加工一

个工件ꎻ式(６)表示每道工序只可被一台机器加工ꎻ式
(７ꎬ８)均为决策变量ꎮ

最大完工时间和能耗两个评价指标的量纲和量纲

单位不同ꎬ直接将目标值加权和作为目标函数ꎬ会影响

求解的效果ꎮ 为了消除其影响ꎬ笔者对目标值进行归

一化处理ꎻ最后ꎬ对处理后同一量级的值进行加权和ꎮ
笔者采用 ｍｉｎ － ｍａｘ 标准化对每个种群的目标值

进行归一化ꎬ公式如下:

ｆ′１ ＝
ｆ１ － ｍｉｎ

ｍａｘ － ｍｉｎ ｍａｘ≠ｍｉｎ

１ ｍａｘ ＝ ｍｉｎ
{ (９)

式中:ｍｉｎ—种群中目标值 ｆ１ 的最小值ꎻｍａｘ—种群中

目标值 ｆ１ 的最大值ꎮ
同理ꎬ笔者对 ｆ２ 作归一化处理ꎬ得到 ｆ′２ꎮ
则目标函数如下:

ｍｉｎｆ ＝ ｍｉｎ(α１ ｆ′１ ＋ α２ ｆ′２) (１０)
其中:α１ 和 α２ 分别为 ２ 个目标值权重系数ꎬ且满

足α１ ＋ α２ ＝ １ꎮ 笔者参考文献[１３]１４２￣１４３ꎬ取 α１≈α２ꎮ

２　 超启发式遗传算法设计

超启发式遗传算法是将遗传算法与超启发式算法

相结合的一种算法ꎮ 其高层启发式策略采用遗传算

法ꎬ高层策略域个体的适应度值与对应问题域种群中

最优解适应值相同ꎬ根据适应度值对高层策略域进行

选择、交叉、变异操作ꎮ
笔者设计 ９ 种低层启发式算子ꎬ根据高层策略域

个体的编码选择相应的算子ꎬ对问题域种群进行操作ꎮ
算法流程具体描述如下:
步骤(１)ꎮ 初始化高层策略域种群和低层问题域

种群ꎻ
步骤(２)ꎮ 评价问题域种群ꎻ
步骤(３)ꎮ 根据高层策略域染色体的适应度值对

低层问题域种群依次进行低层启发操作ꎬ将更新后的

解与原解进行比较ꎬ若更新后解的适应值优于旧解的

适应值ꎬ用新解替换旧解ꎻ否则ꎬ按照一定概率接受

新解ꎻ
步骤(４)ꎮ 评价高层策略域种群ꎬ并对策略域种

群进行选择、交叉和变异操作ꎻ
步骤(５)ꎮ 对问题域种群进行选择ꎻ
步骤(６)ꎮ 判断是否满足终止条件ꎬ满足则终止

循环ꎬ输出最优解ꎬ否则转到步骤(２)ꎮ

２. １　 高层策略设计

采用遗传算法作为高层启发式策略ꎬ在算法中ꎬ对
低层启发式算子进行组合ꎬ获得高层策略域种群ꎮ 在

迭代过程中ꎬ新的个体通过对父代种群进行遗传操作

来生成ꎬ用染色体中每个基因即低层启发式算子对问

题进行求解ꎮ
每个基因在进行求解时ꎬ将更新后的解与原解进

行比较ꎬ若更新后的解适应值优于旧解的适应值ꎬ用新

解替换旧解ꎻ否则ꎬ按照一定概率接受新解ꎬ高层策略

染色体的适应度值为新解的适应值ꎮ

２. ２　 低层算法设计

低层算子是由领域专家提供的ꎬ需根据实际问题

进行设计ꎮ 依据参考文献[１４]概述的常用算子ꎬ笔者

将低层启发式算子分为 ２ 类:交叉算子、变异算子ꎻ采
用分段编码方式ꎬ染色体由工序排序染色体和机器选

择染色体两部分构成ꎬ针对两部分分别设计低层算子

(具体说明如下ꎬ用数字对工序进行编号ꎬ用“Ｘ”表示

空工序)ꎮ
２. ２. １　 交叉算子

将各种交叉算子进行整合得到交叉算子示意图ꎬ
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如图 １ 所示ꎮ

图 １　 交叉算子示意图

ＬＬＨ１ꎮ 顺序交叉(ｏｒｄｅｒ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ)ꎬ在工序染色体

上随机选择 ２ 个切割点ꎬ产生片段 ａ 和信息片段 ｂꎬ交
换父代之间的信息片段ꎬ剔除父代 １ 中与信息片段 ｂ
冲突的基因ꎬ并将信息片段 ａ 中的基因从第二个交叉

点开始从左向右依次插入ꎬ生成子代 １ꎻ同理ꎬ对父代 ２

进行操作ꎻ
ＬＬＨ２ꎮ 基于位置交叉( ｐｏｓｉｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ)ꎬ

随机生成一条与工序染色体长度相同的基因为 ０、１ 的

染色体 Ｃꎬ选取父代 １、父代 ２ꎬ保留父代染色体与染色

体 Ｃ 基因为 １ 的位置相同的基因ꎬ得到染色体 Ａ、Ｂꎬ
剔除父代 ２ 中与染色体 Ａ 冲突的基因ꎬ将剩下的基因

从左向右依次插入染色体 Ａ 中得到子代 １ꎻ同样ꎬ剔除

父代 １ 中与染色体 Ｂ 冲突的基因ꎬ将剩下的基因从左

向右依次插入染色体 Ｂ 中ꎬ得到子代 ２ꎻ
ＬＬＨ３ꎮ 优 先 保 持 交 叉 ( ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ)ꎬ随机生成一条与工序染色体长度相同的基

因为 １、２ 的染色体 Ｃꎬ从父代 １(基因为 １)到父代 ２
(基因为 ２)中取未使用的最左边基因ꎻ

ＬＬＨ４ꎮ 多点交叉(ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ)ꎬ该操作

为随机生成一条与机器染色体长度相同的基因为 ０、１
的染色体 Ｃꎬ选取父代 Ｐ１、Ｐ２ꎬ保留父代染色体与染色

体 Ｃ 基因为 １ 的位置相同的基因ꎬ交换父代与染色体

Ｃ 基因为 ０ 的位置相同的基因ꎬ得到两个子代染色体

Ｃ１、Ｃ２ꎻ
ＬＬＨ５ꎮ 优先级操作交叉 ( ｐｒｅｃｅｄｅｎｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ)ꎬ将工件分为工件集 １ 和工件集 ２ꎬ选取父代

Ｐ１ 和父代 Ｐ２ꎬ将 Ｐ１、Ｐ２ 中工件集 １ 的基因分别复制到

子代 Ｃ１ 和子代 Ｃ２ 中的相同位置ꎬ然后将 Ｐ１、Ｐ２ 中工

件集 ２ 的基因分别按 Ｐ１、Ｐ２ 中的顺序依次填充到 Ｃ２、
Ｃ１ 中空余的基因位上ꎬ得到两个子代工序染色体 Ｃ１、
Ｃ２ꎮ
２. ２. ２　 变异算子

ＬＬＨ６ꎮ 交换变异(ｓｗａｐ ｍｕｔａｔｉｏｎ)ꎬ在工序染色体

上随机选择两个随机位置(ｐ１ꎬｐ２)ꎬ并交换这些位置

上的基因ꎻ
ＬＬＨ７ꎮ 移动变异( ｓｈｉｆｔ ｍｕｔａｔｉｏｎ)ꎬ选择一个基因

位置 ｐꎬ然后将位置 ｐ 上的基因随机向左或向右移动

ｓ 次ꎻ
ＬＬＨ８ꎮ 逆转变异(ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｕｔａｔｉｏｎ)ꎬ在染色体中

随机选择两个位置(ｐ１ꎬｐ２)之间的基因ꎬ将两个位置

之间的基因逆序排列ꎻ
ＬＬＨ９ꎮ 随机变异(ｒａｎｄｏｍ ｍｕｔａｔｉｏｎ)ꎬ选取父代 Ｐꎬ

随机生成一条与机器染色体长度 ｌ 相同的染色体 ａꎬ其
基因为(０ꎬ１)之间实数ꎬ若 ａ( ｉ) < ｐｍ(变异概率)ꎬ从
机器选择染色体第 ｉ 个基因所对应工序可加工机器集

中ꎬ重新随机选一台加工机器ꎮ
将各种变异算子整合得到交叉算子示意图ꎬ如图

２ 所示ꎮ
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图 ２　 变异算子示意图

２. ３　 编码解码与初始种群

２. ３. １　 编码与解码

在高层策略域中ꎬ染色体中的每个基因是由上文

的低层启发式算子构造ꎬ同一染色体中可以采用相同

的低层启发式算子ꎬ染色体长度为 ６ꎮ
解码高层策略域染色体时ꎬ对低层策略域的种群ꎬ

从左到右依次执行染色体中低层启发式算子ꎬ在执行

完每个低层启发式算子后ꎬ对操作前后的两个解的适

应度值进行比较ꎬ若更新后解的适应值优于旧解的适

应值ꎬ用新解替换旧解ꎬ否则按一定概率接受新解ꎬ并
继续执行余下的低层启发式算子ꎮ

高层策略域染色体示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 高层策略域染色体示意图

对低层问题域ꎬ采用分段编码方式ꎬ编码示意图如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 问题域染色体编码

图 ４ 中:前段为工序排序染色体编码ꎬ用来确定工

序加工顺序ꎬ数值 ｉ 表示工件号ꎬ而数值出现的次数 ｊ
表示该工件的第 ｊ 道工序ꎬ对应的工序为 Ｏｉｊꎻ后段为机

器选择染色体编码ꎬ机器编码按顺序为工件 Ｊ１ꎬＪ２ꎬꎬ
Ｊｎ 的工序选择的加工机器ꎬ用数值 ｎ 表示选择该工序

可加工机器集合中的第 ｎ 台机器ꎮ
２. ３. ２　 初始种群

采用随机初始化方法生成高层策略种群ꎮ
采用贪婪初始化方法对低层问题域种群进行初始

化ꎬ具体流程如下:
步骤(１):设置参数ꎮ ＭＰＴ:机器{Ｍ１ꎬＭ２ꎬꎬＭｍ}

对应的紧前工序完工时间ꎬ初始值为 ０ꎻＪＰＴ:工件{Ｊ１ꎬ
Ｊ２ꎬꎬＪｎ}对应的紧前工序完工时间ꎬ初始值为 ０ꎻ初始

化基因位置参数 ｋ 为 １ꎻ
步骤(２):随机生成工序染色体编码 ＯＳꎻ
步骤(３):为 ＯＳ 基因 ｋ 上的工序 Ｏｉｊ选择机器:根

据可选择加工集 Ｍｉｊꎬ对比 ＭＰＴ 与 ＪＰＴꎬ确定工序 Ｏｉｊ在

可选择加工机器上的开始加工时间ꎬ加上加工时间以

确定在每台机器上的完工时间ꎬ并计算在每台机器上

的能耗ꎬ将完工时间及能耗进行归一化处理ꎬ选择加权

和最小的机器加工工序 Ｏｉｊꎻ
步骤(４):根据工序 Ｏｉｊ选择的机器ꎬ更新 ＭＰＴ 与

ＪＰＴ 集合中的相应数据ꎬｋ ＝ ｋ ＋ １ꎻ
步骤(５):循环执行步骤(３)、步骤(４)ꎬ根据 ＯＳ

为所有工序选择机器ꎮ

３　 实例仿真与结果分析

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系统中ꎬ笔者采用 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１６ｂ 编程语言ꎬ进行仿真实验ꎮ

３. １　 算法性能分析

笔者选取文献[１５]基准算例ꎬ以最大完工时间

Ｃｍａｘ为目标ꎬ验证基于贪婪初始化方法生成初始化种

群的遗传算法运行效率ꎬ并与随机初始化的遗传算法

和文献[１６]１４６￣１４９ 采用的改进初始化的遗传算法进

行比较ꎮ
分别迭代 ２００ 次后ꎬ收敛对比图如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以看出:方法一和方法二迭代 ２００ 次后

陷入局部最优解ꎬ方法三可以快速跳出局部最优解ꎬ获
得全局最优解ꎮ

可见ꎬ采用贪婪初始化生成初始种群的算法具有

较快的收敛速度和较高的运行效率ꎮ

３. ２　 实例仿真分析

为验证超启发式遗传算法的有效性ꎬ笔者选取文

献[１３]１４３ 提出的算例(即一个简化后的 ８ × ７ ＦＪＳＰ 方

问题ꎬ表示车间内有 ８ 个工件ꎬ在 ７ 台机器上进行加工

的车间调度问题)ꎬ以最大完工时间和能耗为目标ꎬ对
加工车间调度方案进行优化ꎮ

具体数据如表 １ 所示ꎮ
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图 ５　 迭代收敛对比图
方法 １ 为随机初始化遗传算法ꎬ方法 ２ 为文献[１６]１５０ 采用的遗传算法ꎬ方法 ３ 为笔者采用贪婪初始化的遗传算法ꎻ从

左至右依次为 ８ × ８、１０ × １０、１５ × １０ 问题

表 １　 加工车间简化后的 ＦＪＳＰ 实例

工件 工序
加工时间 ｔｉｊｋ /平均加工能耗 ｃｉｊｋ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ７

Ｊ１

Ｏ１１ — １６ / １. ７ — １６ / １. ３ — １５ / １. １
Ｏ１２ １７ / １. ２ １８ / ２. ９ — １４ / ２. １ — — １６ / １. ６
Ｏ１３ ２０ / １. ９ — ２０ / １. ８ — １８ / １. ４ １３ / ２. ０ —
Ｏ１４ ２０ / ３. ０ — １７ / １. ９ — １３ / ２. ５ — １９ / ２

Ｊ２

Ｏ２１ — １７ / ２. ６ — １８ / ２. １ — １４ / １. ８ —
Ｏ２２ １７ / ２. ６ — １８ / ２. ２ — ２２ / １. ４
Ｏ２３ １９ / １. ５ １７ / １. ８ — ２１ / ２. １ １９ / ２. ４ １７ / ２. １ １９ / ２. ５

Ｊ３

Ｏ３１ １８ / ２. ２ — — ２０ / １. ６ — — —
Ｏ３２ １８ / １. ７ — １７ / ２ ２３ / ２. ２ — １９ / １. ９ —
Ｏ３３ — ２２ / ２. １ ２０ / ２ — — — １７ / １. ４

Ｊ４
Ｏ４１ — — — — １６ / １. ７ — １８ / １. ６
Ｏ４２ — — — ２５ / １. ３ ２０ / １. ５ ２１ / １. ４ —

Ｊ５

Ｏ５１ １９ / ２. １ — １８ / ２. ２ — １６ / ２. ５ — —
Ｏ５２ — １２ / ２. ６ ９ / ２. ２ — — １０ / ２. １ —
Ｏ５３ — — — １０ / １. ９ １３ / １. ７ — ８ / ２. ２
Ｏ５４ １３ / ２. ７ １６ / ２. ２ — — １４ / １. ５ — １２ / １. ９
Ｏ５５ ２０ / １. ６ — — １９ / ２. ３ — ２２ / ２. ４ —

Ｊ６

Ｏ６１ １０ / １. ８ ９ / ２. １ １１ / １. ６ ９ / １. ５ — ９ / ２. ２ １０ / １. ５
Ｏ６２ — — １７ / １. ８ — １１ / ２. １ — —
Ｏ６３ １４ / ２. ３ — — １０ / ２. ４ — ９ / ２. ５
Ｏ６４ — １３ / ２. １ １１ / １. ９ — — — １０ / １. １

Ｊ７
Ｏ７１ １０ / １. ９ ９ / １. ６ — ７ / ２. ４ — — —
Ｏ７２ — １２ / １. ５ — — １５ / １. ７ — １３ / １. ６

Ｊ８

Ｏ８１ — — １１ / ２. １ １０ / ２. ４ — ８ / ２. ２ —
Ｏ８２ １５ / １. ６ — — — １５ / １. ４ — １２ / １. ７
Ｏ８３ — — ６ / ２. ５ — ９ / ２. ２ １３ / １. ５ —

　 　 笔者将采用超启发式遗传算法所得结果ꎬ与采用

遗传算法[１３]１４２￣１４３和免疫遗传算法[１７]１６９￣１７０ 所得结果进

行了比较ꎮ
采用超启发式遗传算法得到较优结果的调度甘特

图ꎬ如图(６ ~ ８)所示ꎮ
采用 ３ 种算法对相同算例进行求解ꎬ所得结果如

表 ２ 所示ꎮ
对比分析表 ２ 中的数据可以看出:采用 ３ 种算法

获得的 ３ 组解中ꎬＣｍａｘ这个目标值最小都为 ６４ꎻ并且在

相同 Ｃｍａｘ 目标值下ꎬ采用超启发式遗传算法所得的

Ｅｍｉｎ目标值小于其他算法ꎮ
由此可以得出结论:

图 ６　 调度甘特图(Ｃｍａｘ ＝ ６４ꎬＥｍｉｎ ＝ ６７６. ３)
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图 ７　 调度甘特图(Ｃｍａｘ ＝ ６５ꎬＥｍｉｎ ＝ ６５７. ６)

　 　

图 ８　 调度甘特图(Ｃｍａｘ ＝ ６９ꎬＥｍｉｎ ＝ ６４７)

表 ２　 算例结果对比

目标 文献[１３]１４３ 文献[１７]１７１ 笔者算法
Ｃｍａｘ ６４ ６６ ６９ ６４ ６６ ８１ ６４ ６５ ６９
Ｅｍｉｎ ６８６. ５ ６７５. ５ ６７７. ２ ６８８. １ ６７７. ４ ６７１. ４ ６７６. ３ ６５７. ６ ６４７

　 　 在 Ｃｍａｘ目标值上ꎬ超启发式遗传算法与其余两种

算法水平相近ꎻ在 Ｅｍｉｎ目标值上ꎬ超启发式遗传算法则

优于其余两种算法ꎬ从而验证了超启发式遗传算法的

有效性和通用性ꎮ

４　 结束语

笔者对柔性作业车间绿色目标值调度进行了研

究ꎬ以最大完工时间和能耗为目标ꎬ对目标值进行归一

化处理ꎬ以目标值加权和为目标函数ꎻ提出了一种超启

发式遗传算法ꎬ以此来对高度问题进行求解ꎬ其中高层

策略采用遗传算法ꎬ并设计了 ９ 种低层启发式算法ꎻ采
用随机方法生成高层策略域种群ꎬ并设计贪婪初始化

方法生成低层问题域种群ꎻ最后ꎬ通过 Ｋａｃｅｍ 算例及

实例的仿真结果与其他算法进行了对比ꎬ对算法的正

确性进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)与参考算法相比ꎬ采用贪婪初始化生成初始

种群的超启发式遗传算法具有较快的收敛速度和较高

的运行效率ꎻ

　 　 (２)采用超启发式遗传算法获得的解的质量不低

于部分传统启发式算法ꎬ说明超启发式算法具有一定

通用性ꎮ
在后续研究中ꎬ笔者将考虑更多实际因素ꎬ增加求

解的目标ꎬ以提高超启发式算法的实用性ꎮ
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