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　　摘　要：　针对绿色零等待作业车间调度问题，本文提出一种基于分布估计算法（ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＥＤＡ）的多目标优化算法，用于最小化最大完工时间和总能量消耗．采用双种群增加种群的多样性，并加入启发
式操作ＮＥＨ（ＮａｗａｚＥｎｓｃｏｒｅＨａｍ，ＮＥＨ）来提高初始解的质量．设计自适应学习速率来控制优良解信息在整个算法搜
索过程中的引导作用．结合零等待作业车间调度问题的结构性质与解码方式，提出基于前端省略的快速评价方法，同
时利用Ｉｎｓｅｒｔ操作构建两种局部搜索策略，进而加强算法的搜索效率和深度．通过仿真实验和算法对比验证所提算法
的有效性．
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１　引言
　　作业车间调度问题（ＪｏｂＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，
ＪＳＳＰ）作为一类重要的调度模型而被广泛研究．但对各
加工阶段操作连续性有特定要求的生产过程，如冶金、

炼钢、制药和化工企业等生产过程［１，２］，需在 ＪＳＳＰ中加
入零等待约束形成零等待作业车间调度问题（ＴｈｅＮｏ

ｗａｉｔＪｏｂＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＮＷＪＳＳＰ）才符合生产
实际．同时，随着绿色制造、节能减排的深入推进，企业
需要在生产过程中协同考虑经济指标（时间成本）和绿

色指标（能量消耗）．因此，开展绿色零等待作业车间调
度问题（ＧｒｅｅｎＮＷＪＳＳＰ，ＧＮＷＪＳＳＰ）的研究具有重要的
工程意义．

近年来，ＮＷＪＳＳＰ的研究虽得到了一定的关注和发



电　　子　　学　　报 ２０２１年

展，但由于问题的强 ＮＰｈａｒｄ属性［３］，相关文献还相对

较少．部分研究者设计传统运筹学求解算法求解．譬如，
Ｍａｓｃｉｓ等［４］提出一种ＮＷＪＳＳＰ的析取图模型，并设计分
支定界算法进行求解．Ｐｅｉ等［５］提出列生成算法求解两

台机器的柔性 ＮＷＪＳＳＰ．也有部分研究者将 ＮＷＪＳＳＰ分
为时间表子问题和排序子问题，并设计智能算法求解．
譬如，Ｚｈｕ等［６］设计移动时间表方法求解时间表子问

题，进而提出带记忆机制的局部搜索算法进行求解，并

在后续工作中对时间表子问题求解方法做出改进［７，８］．
Ｓｕｎｄａｒ等［９］在评价解时采用工件直接插入时间表空隙

的方法，可明显降低评价时间，进而提出带局部搜索的

混合蜂群算法进行求解．Ｄｅｎｇ等［１０］提出混合离散群搜

索算法进行求解，之后又将时间表子问题求解方法［６，８］

与迭代贪心算法结合，可实现更高效的求解［１１］．
绿色车间调度已开始受到重视．譬如，针对以最小化

总能耗和总延误时间为优化目标的单机调度问题，Ｍｏｕ
ｚｏｎ等［１２］提出多目标自适应元启发式算法进行求解．针
对以最小化生产效率和电力成本为优化目标的混合流水

车间调度问题，Ｌｕｏ等［１３］提出新型多目标蚁群优化算法

进行求解．针对以最小化总能耗和总工期为优化目标的
双机调度问题，Ｍａｎｓｏｕｒｉ等［１４］建立混合整数多目标优化

模型，提出构造性启发式算法进行求解，并将该算法与商

业求解器Ｃｐｌｅｘ进行比较．针对以最小化碳排放和总加权
延迟时间为优化目标的ＪＳＳＰ，Ｚｈａｎｇ等［１５］提出改进的多

目标遗传算法进行求解．上述研究均采用调节机器转速
的节能策略．然而，对于生产中广泛存在的ＧＮＷＪＳＳＰ，尚
无相关研究，故亟需对其开展研究．

本文针对最小化最大完工时间和总能量消耗量的

ＧＮＷＪＳＳＰ，提出一种基于分布式估计算法（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＥＤＡ）的多目标优化算法．该算法
设计自适应学习速率来控制优良解信息在整个算法搜

索过程中的引导作用，并结合ＮＷＪＳＳＰ的结构性质与解
码方式提出快速评价方法，同时利用 Ｉｎｓｅｒｔ操作构建两
种局部搜索策略，从而可提升算法的性能．

２　问题描述
　　ＮＷＪＳＳＰ可以描述为有 ｎ个工件需要在 ｍ台机器
上加工，工件的加工路线和加工时间已经给定，且每个

工件的各操作间存在零等待约束．此外，ＮＷＪＳＳＰ也同
样具有一般ＪＳＳＰ的普遍约束：任一工件的任一操作不
允许被抢占加工，任一工件同一时刻只能进行一个操

作，每个工件必须按照给定的加工顺序进行．ＮＷＪＳＳＰ
的零等待约束可以描述为：

Ｓｉ，ｊ＋１＝Ｓｉ，ｊ＋Ｔｉ，ｊ （１）
式中 Ｓｉ，ｊ代表第 ｉ个工件第 ｊ个操作的开始加工时间，
Ｔｉ，ｊ代表第ｉ个工件第ｊ个操作的加工时间．

本文所提 ＧＮＷＪＳＳＰ，考虑在 ＮＷＪＳＳＰ模型中增加
机器的档位选择，通过机器加速改变各工件的实际操

作时间，进而缩短企业生产的最大完工时间（Ｃｍａｘ）．但
机器转速的提升必定会影响机器的实际运行功率，从

而改变整个生产过程的总能量消耗ＥＴＥＣ（ｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｅｒ
ｇｙＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＴＥＣ）．因此，本文考虑的两个优化的目
标是最小化Ｃｍａｘ和ＥＴＥＣ，使得企业在生产过程中兼顾经
济效益和保护环境．两个优化目标分别可以描述为：

ｆ１＝ｍｉｎＣｍａｘ （２）
ｆ２＝ｍｉｎＥＴＥＣ （３）

通常将机器的状态分为加工状态（ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）和准
备状态（ｓｔａｎｄｂｙ），处于加工状态的机器工作档位不同
时，其单位时间内消耗的能量不同．假定 Ｖｉ，ｊ代表机器 ｊ
在加工工件ｉ时机器的档位，且每台机器有 ｓ种不同的
档位，即Ｖｉ，ｊ∈ＳＶ，ＳＶ＝｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｓ｝．同时，档位的不
同对当前工件的操作时间也有影响，由原来的 Ｔ变为
Ｔ／Ｖ，即机器档位的高低与工件的实际加工时间成反
比，档位越高加工时间越短．

此外，机器档位的改变不仅改变工件的实际加工时

间，对对应操作的机器能耗也会产生巨大影响．由于机器
单位时间内的能耗与档位的高低并非成线性关系，所以

于任意的机器档位 ｕ、ｖ且ｕ＞ｖ，同一操作处于高档位ｕ
加工所造成的能耗必大于低档位ｖ的能耗．这一性质已
在文献［１６］中被证明，其具体描述为式（４）～式（６）．

ｕ＞ｖ　ｕ，ｖ∈ＳＶ （４）
Ｔｉ，ｊ／Ｖｕ＜Ｔｉ，ｊ／Ｖｖ （５）

Ｐｊ，ｕ·Ｔｉ，ｊ／Ｖｕ＞Ｐｊ，ｖ·Ｔｉ，ｊ／Ｖｖ （６）
假定ｘｊ，ｖ（ｔ）表示机器ｊ在时刻ｔ为加工状态且档位

为ｖ，ｙｊ（ｔ）表示机器 ｊ在时刻 ｔ为准备状态．ｘｊ，ｖ（ｔ）和
ｙｊ（ｔ）可以描述为：

ｘｊ，ｖ（ｔ）＝
１， 机器ｊ在ｔ时刻工作在ｖ档位
０，{ 否则

（７）

ｙｊ（ｔ）＝
１， 机器ｊ在ｔ时刻为准备状态
０，{ 否则

（８）

综上所述，企业生产过程的ＥＴＥＣ可以通过计算每一
时刻下各个机器所消耗的能量进行求和（加工状态和

准备状态），其具体计算公式如下：

ＥＴＥＣ ＝∫
Ｃｍａｘ

０
∑
ｓ

ｖ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ｐｐｊ，ｖ·ｘｊｖ（ｔ）( ＋∑

ｍ

ｋ＝１
Ｐｓｊ·ｙｊ（ｔ)）ｄｔ

（９）
其中，Ｐｐｊ，ｖ表示机器ｊ在档位ｖ下进行加工时单位时间内
消耗的能量值，Ｐｓｊ表示机器ｊ处于空闲状态时单位时间
内消耗的能量值．为简化问题，假设各机器在同档位下
具有相同的加工功率和空闲功率，借鉴文献［１７］中的
经验公式，设定 Ｐｐｊ，ｖ＝４·ｖ

２和 Ｐｓｊ＝１，本文中的机器速
度档位ＳＶ＝｛１，１５，２｝．

６２２
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ＧＮＷＪＳＳＰ同样具有零等待特性，其约束由式（１）
变为：

Ｓｉ，ｊ＋１＝Ｓｉ，ｊ＋Ｔｉ，ｊ／Ｖｉ，ｊ （１０）
由于零等待约束的存在，所以工件某个操作加速

会改变其后续所有操作的开始加工时间，进而会改变

所有工件在时刻表上的位置．因此，机器档位的加入使
该问题的求解变得更加复杂．

从图１和图２的对比可以发现，加入机器档位后
ＧＮＷＪＳＳＰ的部分操作实际加工时间缩短，使整个过程
的Ｃｍａｘ变小，但同时也造成某段时间内的能量消耗剧
增，如ｔ０～ｔ１时间段（机器１和机器２均为加速状态），
从而导致整个过程的 ＥＴＥＣ变大．由此看出，本文的两个
优化目标最小化Ｃｍａｘ（经济指标）和 ＥＴＥＣ（绿色指标）之
间存在着一定的冲突和制约．

３　基于ＥＤＡ的算法描述

３１　编码与解码
本文采用整数编码的形式进行优化，每种排列 π

都代表问题的一个解．对于有 ｎ个工件的 ＧＮＷＪＳＳＰ，π
＝｛π１，π２，…，πｎ｝，该问题的解空间大小为ｎ！．
由于 ＧＮＷＪＳＳＰ的零等待约束，所以每个工件的所

有操作可以视为一个整体．本文采用由 Ｂｒｉｚｕｅｌａ［１８］提出
的直接插入时间表空隙的解码方式，该方式与其他较

复杂的解码策略具有相当的性能［９］，但可明显缩短评

价问题解的时间，其具体步骤如下：

步骤１　将排列π的第一个工件直接放入时刻表；
步骤２　计算每台机器上的空闲段的大小，最后一

个空闲段的大小视为无穷大；

步骤３　在不违反 ＧＮＷＪＳＳＰ任一约束的情况下，
依次将排列 π中的工件尽可能的往前放，若前面无空
闲段放置该工件，则将工件往后移动，直到能够放置

为止；

步骤４　若排列 π中的工件均放置完则停止该过
程，否则跳转到步骤２．
３２　种群机制及初始化

本文采用启发式操作 ＮＥＨ构建初始种群，首先以
每个工件总加工时间降序排列的结果作为ＮＥＨ的初始
排列，然后分别以最小化 Ｃｍａｘ、最小化 ＥＴＥＣ为目标求得
最优排列，进而提升初始种群的质量．此外，采用双种群
的方式避免算法搜索后期新种群的同质化问题，即第

一种群由ＥＤＡ采样生成，另一种群均随机产生．
３３　概率矩阵初始化和改进的更新机制

基于统计学原理的ＥＤＡ是通过概率模型生成新个
体，是算法进化寻优的基础．本文采用二维矩阵 Ｐ来构
建概率模型，如式（１１）所示，矩阵中的数 Ｐｉｊ（ｇ）表示工
件ｊ出现在位置ｉ的概率，ｇ表示进化代数．由于初始状
态下工件出现在任一位置的概率是相同的，所以概率

矩阵Ｐｉｊ的初始值为１／ｎ．

Ｐｉｊ（ｇ）＝
Ｐ１１ … Ｐ１ｎ
  

Ｐｎ１ … Ｐ









ｎｎ ｎ×ｎ

（１１）

对于 ＧＮＷＪＳＳＰ的求解，如何将非劣解中优良信息
进行提取与保留是 ＥＤＡ的核心所在，本文对非劣解排
列的采样包括工件的位置信息和块结构信息．如式
（１２）（１３）所示：

　φｉ，ｊ＝
１， 如果工件ｊ出现在位置ｉ及之前
０，{ 其他

（１２）

　ηｊ，ｋ＝
１， 如果工件ｊ紧邻工件ｋ出现
０，{ 其他

　ｊ≠ｋ （１３）

φｉｊ统计排列中工件位置信息，ηｊｋ统计排列中两个
相邻工件的块结构信息，均为 ｎ×ｎ的矩阵．同时，本文
采用平均加权的形式的对工件的位置信息和块结构信

息进行求和，以便生成当代的优良信息分布矩阵 Ｅｉｊ如
式（１４）所示．

７２２
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Ｅｉｊ＝
１
２∑

ｂ

ａ＝１
（
φａｉｊ
ｉ·ｎ＋η

ａ
ｊｋ） （１４）

其中ｂ表示当代采样优良解的个数，ａ＝１，２，…，ｂ；ｉ，ｊ，ｋ
＝１，２，…，ｎ．举例：假定采样的非劣解集中有４个非劣
解，分别是π１＝［４，１，２，３］、π２＝［２，１，４，３］、π３＝［１，２，
３，４］、π４＝［４，２，３，１］，则采样结果如式（１５）～式（１６）
所示．由于任何排列中的工件能且仅能出现一次，因此
ηｊｋ中其对角线的值不存在．

∑
４

ａ＝１
φａｉｊ＝

１ １ ０ ２
３ ３ ０ ２
３ ４ ２ ３











４ ４ ４ ４

（１５）

∑
４

ａ＝１
ηａｊｋ＝

＼ ２ ０ １
１ ＼ ３ ０
１ ０ ＼ １











１ １ １ ＼

（１６）

同时，在采样得到当代的优良信息分布矩阵Ｅｉｊ后，
需要对算法整体的概率矩阵Ｐｉｊ（ｇ）进行更新．为合理控
制优良解信息在整个算法搜索过程中的引导作用，设

计一种自适应学习速率，如式（１８），概率矩阵的学习速
率α与算法的进化代数有关，其取值范围为［αｍｉｎ，
αｍａｘ］．自适应学习速率可以强化优良解信息在算法运
行初期的引导作用，从而驱动算法全局搜索尽快到达

解空间中的优质解区域；同时保证在算法搜索的中后

期，适当弱化优良解信息的影响以避免过早收敛，确保

算法可在优质解区域内进行范围较广的搜索，从而增

加更优解发现的机率．
Ｐｉｊ（ｇ＋１）＝（１－α）Ｐｉｊ（ｇ）＋αＥｉｊ （１７）

α＝αｍａｘ－
ｇ
ｇｍａｘ
（αｍａｘ－αｍｉｎ） （１８）

更新后的概率矩阵需要根据式（１９）进行归一化处
理．此外，算法通过概率模型生成新排列时，利用轮盘赌
形式选中工件ｊ后要把对应列清零，并对概率矩阵进行
归一化再依次选择下一工件．

Ｐｉｊ＝
Ｐｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｉｊ

（１９）

３４　前端省略的快速评价方法
由于ＮＷＪＳＳＰ调度模型的复杂性，算法的大部分时

间都用于对解进行评价．譬如，对于 １０×５规模的
ＮＷＪＳＳＰ，文献［９］所提混合蜂群算法（运行２５代）的求
解时间为０７８ｓ；对于３０×１０规模的ＮＷＪＳＳＰ，所提混合
蜂群算法（运行５００代）的求解时间为１７９７ｓ（约３０分
钟）．由上可知，ＮＷＪＳＳＰ的求解会随着规模的增加呈现
非线性快速增长的趋势．因此，若能缩短解的评价时间，
算法可在相同时间内搜索解空间中更多的区域，有利

于提高算法的搜索性能．
本文结合ＮＷＪＳＳＰ的问题特性及解码方式提出了

一种基于前端省略的快速评价方法．快速评价方法是
指一个解的部分序列在没有被改变的情况下，不需要

重新计算．如图３所示，对解π＝［５，４，２，１，３，６］局部搜
索操作后，解的部分排列［５，４，２］却未发生改变，并且
该部分排列位于解的前端．而本文所采用的解码方向
是自前向后的，因此对于新序列的评价只需重新计算

［６，１，３］即可完成对新解的快速评价．解的前端中未发
生改变序列的长度越长，该方法节省的计算时间越多．

３５　基于快速评价的局部搜索
由于ＧＮＷＪＳＳＰ不同于单目标问题的求解，因此局部

搜索策略的设计对算法性能有着至关重要的影响．为了
充分利用前端省略快速评价方法节约评价时间，本文设

计一种基于快速评价和Ｉｎｓｅｒｔ邻域操作的局部搜索策略
１；同时，也利用Ｉｎｓｅｒｔ和Ｓｗａｐ邻域操作协同的方式设计
局部搜索策略２．其中，Ｉｎｓｅｒｔ操作是一种高效的局部搜索
操作，且适合应用前端省略的快速评价方法．

局部搜索策略１的具体步骤如算法１．

算法１　基于快速评价的局部搜索

１：选中非劣解集中的解π；
２：对解π进行评价，并存储相应的时刻表；
３：ｋ←ｎｄｉｖ２（ｎ为工件数）；
４：　Ｆｏｒｉ＝ｋｔｏｎ
５：　　Ｆｏｒｊ＝１ｔｏｎ
６：　　ｉｆｊ≠ｉ，则π′＝Ｉｎｓｅｒｔ（π，ｉ，ｊ），并快速评价π′；
７：　　ｉｆπ′与π互不支配，则将π′加入到非劣解集中；
８：　　Ｅｎｄｊ
９：　Ｅｎｄｉ
１０：更新非劣解集，剔除其中的受支配解．

局部搜索策略２分为扰动环节和探索环节，搜索过
程中的ｐ和ｑ均为随机生成，具体步骤如算法２

算法２　变邻域局部搜索

１：选中非劣解集中的解π．
２：扰动环节：

８２２



第　２　期 姚友杰：基于ＥＤＡ的绿色零等待作业车间调度问题求解

３：　利用Ｉｎｓｅｒｔ对π进行扰动，得到π′＝Ｉｎｓｅｒｔ（π，ｐ，ｑ）．
４：探索环节：
５：　ｌｏｏｐ←１
６：　Ｒｅｐｅａｔ
７：　　ｃ←０，ｃｍａｘｃ←２；
８：　　Ｒｅｐｅａｔ
９：　　　ｉｆｃ＝０，π″＝Ｓｗａｐ（π′，ｐ，ｑ）；
１０：　　ｉｆｃ＝１，π″＝Ｉｎｓｅｒｔ（π′，ｐ，ｑ）；
１１：　　ｉｆπ″π′（π″支配π′），ｔｈｅｎｃ←０，π′←π″
１２：　　　　　　　 ｅｌｓｅｃ←ｃ＋１；
１３：　Ｕｎｔｉｌｃ＝ｃｍａｘｃ
１４：　ｌｏｏｐ←ｌｏｏｐ＋１；
１５：Ｕｎｔｉｌｌｏｏｐ＝ｎ·（ｎ－１）
１６：ｉｆπ′π，ｔｈｅｎπ← π′

局部搜索策略１能在较短时间内评价新解或邻域，
可将节约的计算时间用于对邻域进行深入细致地搜

索，从而有助于发现 Ｉｎｓｅｒｔ邻域结构中更多的非劣解．
局部搜索策略２能驱动算法跳出局部最优，可拓宽算法
的搜索广度，避免非劣解的集中化；同时采用 Ｉｎｓｅｒｔ和
Ｓｗａｐ两种邻域操作协同搜索也可一定程度上增加搜索
的广度和深度，进而提高非劣解的质量．两种策略综合
考虑了局部搜索的效率，以及局部搜索的深度与广度，

故能有效地提高算法的整体性能．
３６　ＥＤＡ求解ＧＮＷＪＳＳＰ

综上所述，基于ＥＤＡ求解ＧＮＷＪＳＳＰ的整体流程可
以归纳为算法３

算法３　ＥＤＡ求解ＧＮＷＪＳＳＰ：

步骤１：根据种群机制及初始化生成初始种群；
步骤２：选取初始种群的非劣解集；
步骤３：概率矩阵初始化；
步骤４：统计非劣解中的优良信息；
步骤５：根据公式对概率矩阵进行更新；
步骤６：通过概率矩阵生成第一个种群，另一种群均随机产生；
步骤７：选取新种群的非劣解并更新非劣解集；
步骤８：对非劣解集中的个体进行局部搜索，若随机数 ＜＝ＰＬＳ，执行局

部搜索策略１，否则执行局部搜索策略２；
步骤９：更新非劣解集；
步骤１０：判断算法是否达到终止条件，若满足跳转至步骤１１，否则转

至步骤４；
步骤１１：输出非劣解集．

４　算法测试结果及分析

４１　实验设置
本文的仿真实验采用的是国际标准测试数据

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，共计３５组数据进行仿真测试．由于目前尚
无其他直接求解ＧＮＷＪＳＳＰ问题的算法，故我们选用已
有文献中求解生产调度问题的有效算法 ＩＭＭＯＧＬＳ［１９］、

ＳＧＡ［２０］和ＳＦＬＡ［１７］进行对比．其中，ＩＭＭＯＧＬＳ是一种利
用随机权重确定搜索方向的有效多目标遗传算法，其

性能在求解生产调度问题上优于著名的多目标算法

ＳＰＥＡ和ＮＳＧＡＩＩ；ＳＧＡ为一种多目标混合遗传算法，采
用模拟退火算法的逃逸机制以避免搜索陷入局部极

小，其性能优于一些当前较为有效的多目标优化算法；

ＳＦＬＡ采用随机分组的方式对蛙群进行分组优化，并对
每组蛙群进行多邻域的深度探索，是求解绿色柔性作

业车间调度问题的有效算法．这些算法生成新个体和
新邻域的核心操作均可作用于任何形式的排列或解，

同时也采用通用的非支配排序、非劣解集设置与更新

等多目标处理技术，故其搜索性能与具体问题的关联

性较小．因此，将本文所提算法与这些算法在相同运行
时间下进行对比，可较客观反映本文算法的性能．

所有算法和测试均由 Ｄｅｌｐｈｉ２０１０编程实现，并在
配置为Ｗｉｎ１０、２２ＧＨｚ、８ＧＢ的电脑上进行实验．每种算
法在求解同一测试问题时均在相同的时间下独立运行

２０次．由于ＧＮＷＪＳＳＰ的问题特性，随着问题规模的增
大，算法评价解的时间也会相应延长，但其关系呈非线

性，因此仿真实验结合文献［９］中实验数据对不同规模
下算法的运行时间进行了调整，时间设置为 Ｌａ０１～
Ｌａ０５为ｔｂ，Ｌａ０６～Ｌａ１０为６ｔｂ，Ｌａ１１～Ｌａ１５为１０ｔｂ，Ｌａ１６
～Ｌａ２０为２ｔｂ，Ｌａ２１～Ｌａ２５为８ｔｂ，Ｌａ２６～Ｌａ３０为１２ｔｂ，
Ｌａ３１～Ｌａ３５为２０ｔｂ，ｔｂ＝ｎ×１００ｍｓ．
４２　性能评价指标

本文采用两个性能指标［２１］来评价算法的优劣性．
其中一个指标评价各算法所得到的非劣解集中非劣解

的质量，另一指标用来评价各算法所得到的非劣解集

中非劣解的数量．假定 ＳＥＤＡ、ＳＩＭＭＯＧＬＳ、ＳＳＡＧＡ、ＳＳＦＬＡ分别代
表本文所提算法、ＩＭＭＯＧＬＳ、ＳＧＡ、ＳＦＬＡ运行后得到的
非劣解集．Ｓｓｕｍ代表所有算法求解ＧＮＷＪＳＳＰ得到的非劣
解集，即Ｓｓｕｍ＝ＳＥＤＡ＋ＳＩＭＭＯＧＬＳ＋ＳＳＡＧＡ＋ＳＳＦＬＡ．由于各非劣
解集之间存在互相支配的解，所以计算两个性能指标

时需要将被其他非劣解支配的解剔除．
　Ｒ（Ｓｊ）＝ Ｓｊ－ ｘ∈Ｓｊ ｙ∈Ｓｓｕｍ：ｙ{ }ｘ ／Ｓｊ （２０）
式中Ｓｊ表示某算法运行后的非劣解集，ｙｘ表示解 ｘ
被解ｙ支配，该部分解需要剔除．Ｒ（Ｓｊ）的值越大代表该
算法所得非劣解集的质量越高．

Ｎ（Ｓｊ）＝ Ｓｊ－｛ｘ∈Ｓｊ ｙ∈Ｓｓｕｍ：ｙｘ｝ （２１）
除了非劣解的质量是重要指标外，非劣解集中解

的数量也是一个很重要的指标，该指标是指将算法所

得非劣解集中被支配的解剔除后的剩余值．Ｎ（Ｓｊ）的值
越大表示非劣解的数量越多，则可以为企业提供的解

决方案越多．
４３　参数整定

本文所提算法中有三个关键参数对算法的性能有

９２２
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影响，分别是种群的规模 Ｐｓｉｚｅ、学习速率的范围［αｍｉｎ，
αｍａｘ］、局部搜索策略的选择概率 ＰＬＳ．针对这三个参数，
采用实验设计方法（ＤｅｓｉｇｎＯｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＥ）进行实
验分析，建立规模为 Ｌ１６（４３）的正交实验表，进而研究
参数对算法性能的影响并最终确定算法的参数设

置［２２］．经过实验分析［２３］，最佳参数组合为 Ｐｓｉｚｅ＝５０、
［αｍｉｎ，αｍａｘ］＝［０２，０５］、ＰＬＳ＝０６．智能优化算法的优
化效果与其参数选择密切相关，考虑到各对比算法被

提出时求解的问题模型不同，其相应的算法最优参数

组合也会有所不同，为了显示三种算法对比的公平性，

本文也对对比算法采用相同的实验方法进行参数整

定．实验结果表明［２３］，在求解 ＧＮＷＪＳＳＰ时，ＩＭＭＯＧＬＳ
的最佳参数组合为种群的规模 ＰＧａ＝６０、交叉概率 Ｐｃ＝
０９、变异概率 Ｐｍ ＝０２以及局部搜索概率 ＰＬＳ＝０１，
ＳＡＧＡ的最佳参数组合为种群的规模ＰＮ＝６０、交叉概率
Ｐｃ＝０８５、变异概率 Ｐｍ ＝００５以及模拟退火局部搜索
迭代次数ＴＬＳ＝２０，ＳＦＬＡ的最佳参数组合为种群的规模
Ｎ＝６０、分组数ｓ＝１０以及局部搜索次数μ＝１２０．

表１　ＥＤＡ与ＩＭＭＯＧＬＳ、ＳＧＡ、ＳＦＬＡ的对比数据

问题 ｎ＿ｍ
ＩＭＭＯＧＬＳ ＳＧＡ ＳＦＬＡ ＥＤＡ

Ｒ Ｎ Ｒ Ｎ Ｒ Ｎ Ｒ Ｎ

Ｌａ０１ １０＿５ ０１５０ ０１５０ ０１５４ ０３００ ０１５８ ０３５０ ０９００ ２３５０

Ｌａ０２ １０＿５ ０２００ ０３００ ０１２５ ０２００ ０３１７ ０５００ ０９５０ ２６５０

Ｌａ０３ １０＿５ ０１７９ ０３５０ ０２２５ ０４００ ０３５８ ０５５０ ０７７８ ２０５０

Ｌａ０４ １０＿５ ０２１７ ０３５０ ０３４２ ０５５０ ０３７９ ０７５０ ０７９８ ２２５０

Ｌａ０５ １０＿５ ０２７５ ０３００ ０４２５ ０４５０ ０６５０ ０８００ ０８５８ ２３００

Ｌａ０６ １５＿５ ０２７５ ０３５０ ００７５ ０１００ ０２３３ ０４５０ ０７００ ０７５０

Ｌａ０７ １５＿５ ０２００ ０３００ ０２１３ ０４５０ ０３２５ ０５００ ０７００ ０７００

Ｌａ０８ １５＿５ ０１５０ ０３５０ ０２７９ ０５５０ ０３２５ ０５００ ０８００ ０９００

Ｌａ０９ １５＿５ ０２６７ ０４５０ ０１３３ ０２００ ０３１７ ０４００ ０６５０ ０７００

Ｌａ１０ １５＿５ ０３２５ ０６５０ ０２３０ ０４５０ ０２９９ ０６５０ ０７００ ０７５０

Ｌａ１１ ２０＿５ ０３６７ ０８００ ００５８ ０１５０ ０４４２ ０８００ ０７２５ ０８５０

Ｌａ１２ ２０＿５ ０２８８ ０５５０ ０１３０ ０３００ ０３５０ ０７００ ０８５０ ０９００

Ｌａ１３ ２０＿５ ０３５８ ０６００ ０１１７ ０１５０ ０４１３ ０８５０ ０５７５ ０７００

Ｌａ１４ ２０＿５ ０２３５ ０５５０ ０２３７ ０３５０ ０３１７ ０５５０ ０８５０ ０９００

Ｌａ１５ ２０＿５ ０１８８ ０４００ ００１７ ００５０ ０４５０ ０６５０ ０７５０ ０７５０

Ｌａ１６ １０＿１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００５０ ００５０ ０９５０ １１００

Ｌａ１７ １０＿１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ １０００ １３５０

Ｌａ１８ １０＿１０ ００５０ ０１００ ００２５ ００５０ ００５０ ００５０ ０９５０ １２００

Ｌａ１９ １０＿１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ １０００ １６００

Ｌａ２０ １０＿１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ １０００ １５５０

Ｌａ２１ １５＿１０ ００００ ００００ ００５０ ０１００ ００００ ００００ １０００ １７５０

Ｌａ２２ １５＿１０ ００００ ００００ ００５０ ００５０ ０１５０ ０２５０ ０９３２ ２１００

Ｌａ２３ １５＿１０ ００５０ ００５０ ００５０ ００５０ ００１７ ００５０ ０９５０ １２５０

Ｌａ２４ １５＿１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ １０００ １８００

Ｌａ２５ １５＿１０ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ １０００ １３５０

Ｌａ２６ ２０＿１０ ００５０ ００５０ ００００ ００００ ０１５０ ０２００ ０８５０ １１００

Ｌａ２７ ２０＿１０ ００５０ ００５０ ００５０ ００５０ ０３５０ ０３５０ ０９００ １２００

Ｌａ２８ ２０＿１０ ０１５０ ０２００ ００５０ ００５０ ０３２５ ０４５０ ０８２８ １８５０

Ｌａ２９ ２０＿１０ ０２００ ０２５０ ００５０ ００５０ ０１００ ０１００ ０９２７ ２４５０

Ｌａ３０ ２０＿１０ ０２００ ０２００ ００７５ ０１００ ０１２５ ０１５０ ０８００ １２５０

Ｌａ３１ ３０＿１０ ０１７５ ０２００ ００００ ００００ ０５５０ ０７００ ０８５０ ０９５０

Ｌａ３２ ３０＿１０ ０１２５ ０２００ ００５０ ００５０ ０４５０ ０６００ ０６００ ０６５０

Ｌａ３３ ３０＿１０ ０１００ ０１５０ ００００ ００００ ０５００ ０５５０ ０８００ ０８５０

Ｌａ３４ ３０＿１０ ０１００ ０１５０ ００００ ００００ ０３００ ０４５０ ０９００ １１５０

Ｌａ３５ ３０＿１０ ０１５０ ０１５０ ００００ ００００ ０５２５ ０７５０ ０７００ ０７５０

０３２



第　２　期 姚友杰：基于ＥＤＡ的绿色零等待作业车间调度问题求解

４４　测试结果与对比分析
表１为所有算法仿真实验的运行结果，Ｒ和Ｎ分别

代表对应算法的Ｒ（Ｓｊ）指标和Ｎ（Ｓｊ）指标．由表中数据
可以看出，在绝大多数情况下，本文所提ＥＤＡ算法的两
个评价指标均优于对比算法 ＩＭＭＯＧＬＳ、ＳＧＡ和 ＳＦＬＡ．
在部分问题类型的运行结果中，ＥＤＡ的 Ｒ指标为１且
其他算法Ｒ指标为０，此时代表 ＥＤＡ所得到的非劣解
集完全支配其他算法的非劣解集；当各算法 Ｒ指标属
于（０，１）之间时，表示各算法之间均为部分非劣解被支
配，此时Ｒ指标的值越大代表该算法的占优情况越好，
对比结果表明ＥＤＡ在所有问题求解中占据绝对优势；
同时，从各算法对比数据来看，无论是大规模还是小规

模ＥＤＡ的Ｒ指标均稳定在０６以上且明显优于其他算
法；此外，ＥＤＡ的 Ｎ指标在多数情况下均大于１，表明
ＥＤＡ所得非劣解集不仅具备优良的质量，同时解的数
量也优于对比算法．

综上所述，在以上所有问题规模中，ＥＤＡ在求解
ＧＮＷＪＳＳＰ问题时，其算法性能明显优于 ＩＭＭＯＧＬＳ、
ＳＧＡ、ＳＦＬＡ的结果，能够找到数量更多、质量更好的非
劣解．因此，对比结果证明了所提算法求解 ＧＮＷＪＳＳＰ
的有效性．

５　结论
　　为综合考虑生产过程中的经济指标和环境指标影
响，本文提出一种基于ＥＤＡ的多目标优化算法，用于求
解以最小化最大完工时间和总能量消耗量为优化目标

的零等待作业车间调度问题．首先，采用双种群增加种
群的多样性，并加入启发式操作 ＮＥＨ以提高初始解的
质量．其次，设计自适应学习速率以控制优良解信息在
整个算法搜索过程中的引导作用．然后，结合零等待作
业车间调度问题（ＮＷＪＳＳＰ）的结构性质与解码方式，提
出基于前端省略的快速评价方法，并据此构建 Ｉｎｓｅｒｔ邻
域的快速局部搜索策略，可提高搜索效率．同时，采用
Ｉｎｓｅｒｔ和Ｓｗａｐ两种邻域操作构建协同局部搜索策略，
有助于增强算法的搜索深度与广度．最后，通过不同规
模经典测试问题的仿真实验和算法对比，验证了所提

算法求解ＧＮＷＪＳＳＰ的有效性．
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