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基于离散教与学算法的分布式预制

流水车间调度研究

曹劲松，熊福力
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：分布式工厂生产形式对提高预制构件生产效率、保证订单按时交付、降低企业拖期交货惩罚费用具有重要的意义；因

此针对分布式预制构件流水车间调度问题，以最小化订单总拖期惩罚为目标建立了数学优化模型，并基于双层整数编码方式提出

了一种离散教与学算法 （ＤＴＬＢＯ）；在算法初始化阶段，采用启发式规则和随机生成融合策略改善初始解的质量，进而增加算法

的寻优效率；在教学阶段，结合问题模型特点，设计了顶层替换、底层替换两种邻域构造，促进教师解对学生解的引导优化；在

学习阶段，通过变异算子和交叉算子让学生解之间相互学习更新，进一步提升算法的局部开发和全局探索能力；试验结果表明，

与遗传算法和变邻域搜索算法对比，提出的ＤＴＬＢＯ算法具有更好的求解性能和鲁棒性；最后与实际生产过程常用的经验启发式

调度方法相比，提出算法在目标值上表现出不低于１０％的平均改进率，有望显著增加预制构件制造企业净利润并提高客户满意

度，能够为企业管理者提供更佳、更合理的生产调度方案。

关键词：教与学算法；分布式流水车间调度；交叉算子；变异算子；拖期惩罚
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图１　分布式预制构件生产调度系统

０　引言

流水车间调度问题 （ＦＳＳＰ，ｆｌｏｗｓｈｏｐ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ）已被证明是一个非确定

性多项式难 （ＮＰ－ｈａｒｄ）问题
［１２］，问题解

空间大，复杂度高，传统的精确算法如分支

定界［３］在求解该类问题时，很难在合理时间

内得出问题解。因此，研究人员通常采用启

发式算法对相关问题进行求解。潘子肖和雷

德明［４］针对分布式低碳并行机调度问题提出

了一种基于问题性质的非劣排序遗传算法－

ＩＩ。Ａｂｄｅｌ等
［５］提出了一种将鲸鱼优化算法与

局部搜索策略相结合的新算法来解决置换流

水车间调度问题。刘晶晶等［６］根据柔性作业车间调度问题

的特点，以最小化完工时间为目标提出了一种混合果蝇－

遗传算法，并与遗传算法对比，证明了所提算法的有效性。

近年来，更多的智能方法被应用于ＦＳＳＰ，如模拟退火
［７］、

禁忌搜索［８］、蚁群算法［９］、粒子群优化［１０］、免疫算法［１１］、

人工蜂群算法［１２］等。

２０１１年，Ｒａｏ等
［１３１５］从实际的教师教学和学生的学习

过程中得到启发，提出了一种新型的群智能算法－教与学

优化算法 （ＴＬＢＯ，ｔｅａｃｈｉｎｇ－ｌｅａｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ），

该算法具有收敛速度快，能够屏蔽参数干扰的优点。而后，

赵乃刚［１６］将其应用在求解无约束优化问题上。马文强等［１７］

设计了一种混合教与学算法有效求解了炼钢连铸调度问题。

何雨洁等［１８］提出了一种混合离散ＴＬＢＯ算法求解复杂并行

机调度问题。但目前关于ＴＬＢＯ算法的研究集中在求解线

性化问题上，仅少部分学者将其应用在ＦＳＳＰ领域，且通过

ＴＬＢＯ算法解决分布式预制构件流水车间调度问题的研究

还未出现。

因此，本文在充分考虑预制构件生产特殊性 （工序间

的差异性较大，工序处理周期长）的基础上，针对分布式

预制构件流水车间调度问题，以最小化订单总拖期惩罚为

目标，结合问题双层整数编码的特点，提出了一种离散教

与学优化算法 （ＤＴＬＢＯ）。最后通过大量算例的测试实验，

验证了ＤＴＬＢＯ算法求解问题时的有效性。

１　问题描述与建模

如图１所示，分布式预制流水车间调度问题可以描述

为：来自客户的狀个预制构件订单，需被指派到犉个预制

构件工厂处理，每个工厂内都有一条流水线，流水线上的

机器配置相同。生产过程由６道工序组成：１）模具组装；

２）钢筋预埋；３）混凝土浇筑；４）蒸汽养护；５）模具拆

除；６）瑕疵修整。每道工序仅有一台机器 （即单生产线工

作模式）。预制构件生产不同于传统流水车间问题，根据生

产工艺的特征可将工序分为并行工序 （可同时处理多个订

单）和串行工序 （当进行到该工序下的订单未处理完前，

不可对下一订单进行处理）。其中工序４蒸汽养护为并行处

理，其余工序为串行处理。若订单犼被指派到工厂犳 生产

后，在交货期犱犼后完工，则会产生拖期惩罚费用。研究以

最小化总订单拖期惩罚为目标，给出订单在工厂间最佳的

指派方案和生产调度方案。

１１　相关假设与参数说明

对于该集成优化问题的相关假设有：１）所有机器在调

度零时刻均为可用状态；２）不考虑机器故障、工件损坏等

突发情况；３）订单在工序上处理完成之前不能被其他订单

抢占；４）订单在相邻工序间的安装和运输时间忽略不计。

表１　调度模型参数说明

标引和输入参数：

狀 订单总数

犉 工厂总数

犓 工序总数

犼 订单索引，犼∈狀：＝｛１，２，．．．，狀｝

犳 工厂索引，犼∈犉：＝｛１，２，．．．，犉｝

犽 工序索引，犼∈犓：＝｛１，２，．．．，６｝

狆犼，犽 订单犼工序上的处理时间

犱犼 订单犼的交货期

β犼 订单犼的单位时间拖期惩罚费用

决策变量：

狓犼，犳 如果订单犼被指派到工厂犳为１，否则为０

狔犻，犼，犳
在工厂犳内，如果订单犼在订单犻后立即加工为１，否则

为０

犆犼，犳 订单犼在工序犽上的完成时间

１２　数学模型

基于以上符号和假设建立数学模型如下：

ｍｉｎ∑
犉
犳＝１

∑
狀
犼＝１

β犼·狓犼，犳·ｍａｘ｛犆犼，６－犱犼，０｝ （１）

　　ｓ．ｔ．

∑
犉
犳＝１

狓犼，犳 ＝１，犼 （２）

∑
犼∈狀＼｛犻｝

狔犻，犼，犳 ≤狓犼，犳，犳，犻∈狀∪ ｛０｝ （３）

∑
犻∈狀＼｛犼｝

狔犻，犼，犳 ＝狓犼，犳，犳，犼 （４）

犆犼，犽≥犆犼－１，犽＋犘犼，犽，犼，犽∈犓 ＼ ｛４｝ （５）

犆犼，犽≥犆犼，犽－１＋犘犼，犽，犼，犽∈犓 ＼ ｛４｝ （６）
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犆犼，犽 ＝犆犼，犽－１＋犘犼，犽，犼，犽∈ ｛４｝ （７）

犆犼，犽≥０ （８）

　　式 （１）为目标函数最小化订单总拖期惩罚费用；式

（２）确保每个订单被指派到某一工厂中；式 （３）和式 （４）

表示订单犼是否和订单犻指派到同一工厂，且订单犼是否在

订单犻紧后加工；式 （５）表示订单在工序上的处理时间不

早于上一订单在此工序上的完工时间，第４道工序蒸汽养

护为并行处理过程，不需满足此约束；式 （６）表示订单在

工序上的开始处理时间不早于该订单上一工序的完工时间；

式 （７）为并行工序完工时间的计算公式；式 （８）定义了

决策变量的取值范围。

２　离散教与学优化算法

ＴＬＢＯ算法原理
［１４］是模拟以班级为单位的学习方式，

通过教师的 “教”来引导班级学生成绩提高；同时，学生

之间通过相互 “学习”的方式进一步促进知识的吸收。其

中，教师和学生相当于进化算法中的个体，而教师是对应

目标值最佳的个体，学生成绩提高表示优化目标得到改进。

ＴＬＢＯ算法算法分为３个阶段：１）教师阶段：在班级中寻

得最优解个体作为教师，引导班级中的学生搜索更好的解；

２）学生阶段：班级中学生通过与其他学生学习，获取比自

身更好的解；３）角色互换：在某次迭代中，若有学生寻得

的解比教师的解更好，则在下一次迭代中将该学生替换为

教师，教师降级为学生。

针对分布式预制构件流水车间调度该类非线性整数规

划问题，本文在ＴＬＢＯ算法的基础上提出了一种离散教与

学优化算法 （ＤＴＬＢＯ），算法步骤如下：

图２　ＤＴＬＢＯ算法框图

Ｓｔｅｐ１：通过结合启发式策略和随机生成的方式生成初

始 “班级”群体狆狅狆，确定教师解犡狋；

Ｓｔｅｐ２：教学阶段，通过随机地选择学习策略ａ和学习

策略ｂ两种交叉算子，将每个学生个体解犡犻 与教师解犡狋

进行信息交互，若更新后的学生个体解犡ｎｅｗ犻 优于犡犻，则将

犡ｎｅｗ犻 替换为犡犻；

Ｓｔｅｐ３：学习阶段，学习阶段分为相互学习和自我学习，

相互学习过程是随机将学生个体两两配对，进行与步骤２

相同的信息交互操作，若得到的解质量更好则更新学生

个体；

Ｓｔｅｐ４：自我学习过程是随机地选择变异算子和交叉算

子对每个学生个体犡犻进行更新操作得到犡
ｎｅｗ
犻 ，若犡

ｎｅｗ
犻 优于

更新前犡犻，则将犡
ｎｅｗ
犻 替换为犡犻；

Ｓｔｅｐ５：将学生个体犡犻中目标值最优的个体犡
取出与

教师解犡狋比较，如对应目标值更佳，则将犡
替换为犡狋；

Ｓｔｅｐ６：判断是否满足终止条件：否，返回步骤２；是，

输出最终教师解犡狋和对应目标值。

２１　调度解编码解码方式

以１０订单和３预制构件工厂的问题为例，如图３所示，

从区间 ［１，犉］随机生成狀个数字作为解的第一层，从区

间 ［１，狀］生成狀个不重复的数字作为解的第二层。一层

编号为 （１，２，１，３，２，３，１，２，３，２）表示订单到工厂的指

派方案，二层编号为 （８，７，３，２，５，６，１０，１，９，４）。即订

单 （８，３，１０）被分配至工厂１处理；订单 （７，５，１，４）被分

配至工厂２处理；订单 （２，６，９）被分配至工厂３处理。订

单在厂内的处理顺序如括号内从左到右所示，如此确定了

订单在不同工厂间的指派方案以及生产调度方案。

图３　编码示意图

２２　初始化 “班级”群体

为了避免随机方式产生的初始解群体质量较差，设计

了一种启发式策略，即按各订单交货期排序，再将每个待

加工订单依次分配至各工厂，基于该策略生成一个班级个

体，其余班级个体通过随机方式生成。通过启发式规则和

随机生成融合策略提升初始解的质量，来增加算法的寻优

效率。

２３　教学阶段

在教学阶段，结合问题模型双层编码结构的特点，设

计了两种学习策略，通过让班级中每个学生个体随机选择

两种学习策略中的一个与教师进行信息交互，提高班级学

生的成绩。两种学习策略内容如下：

１）学习策略ａ：如图４所示，将该次迭代中的教师解

犡狋和学生个体犡犻取出，从区间 ［１，狀］随机选取两个位置

点，将教师解一层被选位置的值替换到学生解第一层的被

选位置，从而得到经过教学后的学生个体犡ｎｅｗ犻 。

２）学习策略ｂ：如图５所示，从区间 ［１，狀］随机选取

两个位置点，确定教师解犡狋第二层对应被选位置的值，找

出学生解犡犻第二层数值与教师解被选值相同的位置作为被

选位置，最后将教师解中的被选值按序替换到学生解第二

层的被选位置，得到经过教学后的学生个体犡ｎｅｗ犻 。

２４　学生阶段

２．４．１　相互学习

将学生个体两两随机配对，进行与教学阶段相同的信
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图４　顶层替换

图５　底层替换

息交互操作，若得到的解质量比相互学习前更好则更新学

生个体。

２．４．２　自我学习

本文结合问题模型的特点，设计了两种自我学习过程：

１）如图６所示，将每个学生个体犡犻取出，通过变异算

子在解的第一层随机选取两个位置点，然后从 ［１，犉］内

随机产生和选取点不一样的值进行替换，从而改变订单在

工厂间的指派。

图６　变异算子

２）如图７所示，将每个学生个体犡犻取出，通过交叉算

子在解中随机选取两个位置点，将两位置点一二层包含的

元素整层互换，从而改变订单的生产调度排序。

２５　参数设置

为了评估ＤＴＬＢＯ算法的性能，将其与生产调度领域常

用的智能算法ＧＡ
［１９］和 ＶＮＳ

［２０］作对比。公平起见，３种算

法的终止准则统一设置为最大运行时间狋＝狀６／１０。需要

调节的参数为ＤＴＬＢＯ的种群大小 （狆狅狆），以及ＧＡ算法的

种群大小 （狆狅狆）、交叉率 （狆犮）和变异率 （狆犿）。参数调整结

图７　交叉算子

果如下：

１）ＤＴＬＢＯ：狆狅狆＝１００；

２）ＧＡ：狆狅狆＝８０，狆犮＝０．９，狆犿＝０．１。

３　分布式预制生产调度系统

３１　系统原理

分布式预制生产调度系统的原理是：先将设定好的算

法导入上位机，上位机接收到来自客户的订单信息，包括

订单数量、构件类型、交货期以及各类型构件延期交付的

惩罚费用；然后上位机根据订单信息计算出最佳的订单指

派和调度方案；最后通过下位机将调度方案显示反馈给生

产管理人员，管理人员依据给出的调度序列控制各预制构

件订单的开工时间完成调度工作。

图８　系统原理图

３２　调度过程

以２．１节给出的１０订单调度解为例，首先对其进行解

码，得出最终可指导实际生产的调度方案，如表２所示。

表２　调度方案

调度解 调度方案

１２１３２３１２３２

８７３２５６１０１９４

工厂１：８→３→１０

工厂２：７→５→１→４

工厂３：２→６→９

根据该调度方案将各订单依次指派到对应的工厂按序

加工处理。以工厂１为例，首先在工序１上处理订单８，由

式 （５）～式 （７）计算订单８在工序１上的完成时间，并作

为其紧后处理的订单３在工序１上的开工时间，再通过式

（５）～ （７）计算订单３在工序１上的完成时间，依次类推

计算得出预制工厂１内生产调度序列 （８３１０）内所有订单

在１～６工序上的最佳开工时间、完工时间。生产管理者通

过控制各订单的开工时间完成对订单的生产调度，并且已

知各订单最终的完工时间和各订单的交货期，带入目标函

数式 （１）即可算出总订单拖期惩罚费用。图９为厂１内预
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制构件订单生产调度甘特图，该图反应了经算法优化后的

各订单在每道工序上的最佳开工时间及完工时间。

图９　生产调度甘特图

４　仿真实验与结果分析

实验通过 Ｍａｔｌａｂ２０１８ｂ编程实现，计算机配置为 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ１０，处理器为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－９４００ＦＣＰＵ＠

２．９ＧＨｚ／８ＧＢＲＡＭ。通过不同规模下的算例实验，对各

算法求解分布式预制构件调度问题时的鲁棒性和求解性能

进行比较分析。

４１　测试实例

如表３所示，每种类型订单各工序的处理时间取自

Ｂｒａｎｄｉｍａｒｔｅ等
［２１］文献中的标准数据，订单的单位时间拖期

惩罚系数β犻∈ ｛１０，２０｝，问题实例的交货日期犱犻 在区间

［犘犜 ‘狀，３狀］均匀分布生成，犘犜 为所有订单处理时间的

累加和。实验中设定预制构件工厂数量为３，考虑了２０、３０

和５０三种待调度订单数量，在每种数量规模下测试了５个

问题实例，每个问题实例运行２０次，记录２０次运行取得目

标值的最小值 （犕犻狀）、平均值 （犃狏犵）和标准差 （犛狋犱）。

４２　算法性能对比分析

为了直观地比较３种算法性能的优劣。本文采用相对

偏差率 （ＲＰＤ，ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）来评估各算法

的性能。计算公式如下：

表３　订单生产信息

类型

每道工序加工时间／小时

模具

装配

钢筋

绑扎
浇筑 养护 脱模 修整

拖期

惩罚

系数

１ ２．０ １．６ ２．４ １２ ２．５ １．０ １０

２ ３．４ ４．０ ４．０ １２ ２．４ ５．０ １０

３ ０．８ １．０ １．２ １２ ０．８ ０．０ １０

４ ０．６ ０．８ １．０ １２ ０．６ ２．０ １０

５ ３．０ ３．６ ２．４ １２ ２．４ ３．０ １０

６ ３．０ ３．２ ３．０ １２ ３．０ １．６ １０

７ １．３ ０．９ ２．４ １２ １．９ １．８ １０

８ １．７ １．４ １．１ １２ ０．９ ０．７ ２０

９ ２．２ １．８ １．２ １２ ２．３ ０．７ ２０

１０ １．６ ３．２ ２．３ １２ ２．１ ２．７ ２０

犚犘犇Ａ
狀，犿 ＝

犳
Ａ
狀，犿 －犳

ｂｅｓｔ
狀，犿

犳
ｂｅｓｔ
狀，犿

×１００％ （１１）

犃犚犘犇Ａ
狀 ＝ （∑

５

犿＝１
犚犘犇Ａ

狀，犿）／５ （１２）

　　其中：犳
ｂｅｓｔ
狀，犿是订单数量为狀时，问题实例犿通过各算法

求得目标函数的最佳值；犳
Ａ
犿 为问题实例犿 通过算法Ａ求得

的值；犚犘犇Ａ
狀，犿是订单数量为狀时，算法Ａ求解问题实例犿

计算出的偏差率；犃犚犘犇Ａ
狀 为算法Ａ在计算订单数量为狀的

问题实例时，计算出的平均偏差率。由此可见，犚犘犇 值、

犃犚犘犇值越小说明算法求解性能越好。

４３　实验结果分析

表４记录了各算法在计算２０、３０和５０三种不同待调度

订单数量问题实例下得出的最小犚犘犇 值、平均犚犘犇 值和

犛狋犱值。为了便于区分，对同一个问题实例各算法得出的最

小犚犘犇值用粗体表示，最小平均犚犘犇 值用粗斜体表示，

最小犛狋犱值用斜体表示。

从表４可以看出，实验测试了不同订单规模下的１５个

表４　实验测试结果对比

实例
最优拖期 ＧＡ ＶＮＳ ＤＴＬＢＯ

目标值 犕犻狀 犃狏犵 犛狋犱 犕犻狀 犃狏犵 犛狋犱 犕犻狀 犃狏犵 犛狋犱

２０＿１ ４４１６ １０．５２ １４．２８ ２０３．７ ５．８０ ９．８１ １０６．６ ０．００ １．３８ ４７．８

２０＿２ ４３８１ ７．５６ １２．２９ １６１．７ ２．３５ ５．２４ ９４．１ ０．００ ０．９５ ３０．７

２０＿３ ４５２０ ８．５３ １０．１９ ２８３．７ ５．８２ ７．５１ ６１．４ ０．００ １．０７ ４４．０

２０＿４ ４５３８ ９．０３ １２．９８ ２８１．８ ６．４６ １０．０４ １０４．１ ０．００ １．２７ ３６．３

２０＿５ ４２３０ １１．０２ １４．７７ ９２．１ ５．５３ ９．４４ １３９．２ ０．００ ２．８３ ６９．２

３０＿１ ９１４０ ８．６０ １３．８２ ４９３．４ ４．４０ ５．６５ ９３．３ ０．００ ２．０４ １４２．２

３０＿２ ９５７８ １２．３２ １５．２７ ３４５．４ ７．６２ １０．０２ １８１．４ ０．００ ０．８１ ７０．２

３０＿３ ８８９４ １４．０２ １５．９９ ４９８．０ ４．６８ ６．３５ １６８．６ ０．００ １．５２ ９６．８

３０＿４ ９７９８ １３．２８ １６．３２ ３０６．１ ３．０２ ４．６９ １３９．４ ０．００ １．６９ １０９．７

３０＿５ ８７５８ １３．２７ １６．９８ ４４８．６ ３．２５ ５．０２ １１３．１ ０．００ ０．９６ ９１．４

５０＿１ ２６１９５ １３．７９ １５．６７ ７０１．９ ７．２３ ７．６２ １３７．６ ０．００ ０．７５ １６９．３

５０＿２ ２７６２０ １１．３７ １４．４４ ８４６．９ ７．４７ ９．００ ２４４．１ ０．００ ０．４７ １３８．４

５０＿３ ２７２４４ １４．００ １６．８７ ６０７．６ ６．１６ ８．０７ ４０７．６ ０．００ １．０７ １６３．４

５０＿４ ２８５３７ １０．１９ １１．９７ ６２５．４ ３．４０ ４．６５ ２６０．８ ０．００ ０．５６ １２４．８

５０＿５ ２５７９１ １２．５６ １５．３２ ８３９．８ ２．６９ ４．１９ ５７８．４ ０．００ ０．６６ １６１．７
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算例，对于各算例下的最佳平均犚犘犇 值和最小犚犘犇 值，

均由ＤＴＬＢＯ算法取得。各算例最小的犛狋犱值，ＤＴＬＢＯ算

法取得了１４个。图１０是３种算法在求解不同订单规模问题

时的犃犚犘犇值对比图，可以看出在３种订单数量问题下，

本文提出的ＤＴＬＢＯ算法均取得了最佳犃犚犘犇值。即表明，

与ＧＡ和ＶＮＳ相比，提出的ＤＴＬＢＯ算法具有更好的求解

性能和鲁棒性。

图１０　各订单数量的平均偏差率图

以３０订单规模下的算例５为例，图１１为３种算法的迭

代收敛曲线，可以看出ＤＴＬＢＯ算法不仅有较好的求解质

量，且收敛速度最快。

图１１　收敛曲线

４４　与启发式调度方法对比

传统预制构件企业通常采用基于经验的启发式调度方

法：即先将订单按交货期的早晚排序，基于贪婪的思想将

交货期早的订单置于调度序列的前部，先进行加工处理，

如此依次将各个订单分配置所有工厂内，得出调度方案。

为了验证本文提出算法的实际应用价值，表５统计了３

种订单规模下分别通过ＤＴＬＢＯ算法和启发式调度方法计算

得出的平均目标值，ＤＴＬＢＯ算法较启发式调度方法在目标

值上的改进率分别为１１．２％、１０．８％和１２．４％。可以看出，

使用ＤＴＬＢＯ算法提供的调度方案可以为企业有效降低订单

拖期惩罚费用成本，增加预制构件制造企业净收益。

表５　不同订单规模下ＤＴＬＢＯ算法的改进率

狀 ２０ ３０ ５０

启发式调度方法 ４９８４．７ １０３７４．６ ３０６４８．０

ＤＴＬＢＯ ４４８２．７ ９３６３．４ ２７２６７．０

改进率／％ １１．２ １０．８ １２．４

５　结束语

本文针对分布式预制构件流水车间调度问题，以最小

化订单总拖期惩罚为目标构建了非线性整数规划数学模型，

并根据模型特点设计了双层整数编码形式，最后提出了一

种离散教与学优化算法 （ＤＴＬＢＯ）应用于求解该问题。通

过大量仿真实验，从最优犚犘犇值、平均犚犘犇值和犛狋犱值３

个性能指标与ＶＮＳ算法和ＧＡ算法对比分析，结果验证了

提出的ＤＴＬＢＯ算法在求解分布式预制构件流水车间调度问

题时的有效性和可行性。在下一步研究中，可以将机器故

障、临时订单等突发情形集成到调度问题中进行求解。
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