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基于不确定作业时间的 FSM P 调度问题研究

羌　磊, 肖田元, 宋士吉
(清华大学 自动化系, 北京 100084)

摘　要: 针对一类加工时间不确定的 FSM P 调度问题,建立了基于扩展期望区间数近似不确定参数的优化模型. 提

出了利用扩展期望区间数构造参数近似边界的取极大运算方法,给出了包含不确定度控制指标的多目标优化模型.

基于算例,讨论了决策因子和不确定度控制指标对调度性能的影响,仿真结果及分析表明了该模型和算法的有效性

与鲁棒性.
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Abstract: A n fuzzy op tim ization model is estab lished fo r the flow shop w ith m ult ip le p rocesso rs schedu ling p rob lem.

T he p resen ted app roach rep laces the uncerta in param eters w ith ex tend expected in terval num bers, and estab lishes

app rox im ate boundaries fo r uncerta in param eters during the op tim ization p rocess. A crisp m ult i2object p rogramm ing

model is p resen ted. Effects of the varia t ion of decision rat io and uncerta in ty con tro l constra in ts are also concerned.

N um erical experim ent show s efficiency and robustness of the new algo rithm.
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1　引　　言
　　由 Salvado r 定义的多阶段多机 F low Shop 问

题 (简称 FSM P 问题 )是一般 F low Shop 问题的推

广,它讨论的是N 个工件在某些机器阶段具有并行

机的流水车间的排序问题,也可以看成是所有工件

以同样的机器阶段顺序被加工的特殊的 Job Shop

问题[1 ].

　　以往对 FSM P 问题的研究主要集中在针对确

定性问题的优化模型上[2, 3 ] ,而对于实际生产过程中

的大量不确定因素则很少考虑. 它们包括加工时间、

加工批量的不确定,以及生产过程中各种突然事件

对生产造成的影响等. 这些不确定因素在实际生产

中是客观存在的,因此,为了保证理论上所产生的调

度控制方案能得到有效执行,必须进行不确定环境

下的计划优化方法研究.

　　本文研究的是一类加工时间可以用一般L 2R

模糊数描述的 FSM P 不确定调度问题,提出了一种

基于扩展期望区间数近似和不确定度控制的优化模

型,并对算法的参数选择问题进行了讨论和分析.
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2　问题描述
2. 1　L -R模糊数定义及相关假设

　　定义 1　L 2R 模糊数: 设模糊数 X 的隶属度函

数定义为

　ΛA (x ) =

1, x ∈ [a1, a2 ];

f L (a1 - x
Β1

) , x ∈ [a1 - Β1, a1 ];

f R (x - a2

Β2
) , x ∈ [a2, a2 + Β2 ];

0, else.

(1)

其中: f L (x ) 和 f R (x ) 分别是 x ∈ [ 0, 1 ]上的严格递

增和严格递减函数,且满足 f L (0) = f R (0) = 1; 若

Βi > 0,则称模糊数X� = (a1, a2, Β1, Β2) 为L 2R 模糊
数.

　　定义 2　模糊数的序: 采用 Yager的模糊数比

较方法[4 ] ,令模糊数 x
�的Α平均值X{ Α=

x L
Α + x R

Α

2
,定

义 x�的均值为X{ =∫
Αm ax

Αm in

X{ ΑdΑ,则称模糊数x�1 > x�2,当

且仅当X{ 1 > X{ 2,有关模糊数和Α截集的定义详见文
献[ 4 ].

2. 2　不确定作业时间条件下的 FSM P调度模型

　　假设有N 个工件,需依次经过M 个机器阶段进

行处理 , 在M 个阶段中至少有一个阶段存在并行

机, 设 tπij为工件 i的第 j阶段加工时间; cυi为工件 i的

完工时间; m j为第 j阶段中的机器数; n j
m 为分配到第

j 阶段的第m 台机器上的工件数; eυij 为工件 i的第 j

阶段完工时间; J jm 为在第 j 阶段的第m 台机器上的

工件集合; bυij 为第 i工件在第 j 阶段的开始加工时

间; aζ0
j ,m 为第 j 阶段第m 台设备的初始空闲时间. 若

工件 i在阶段 j 的第m 台机器上第 s个被加工,则令

x m s
ij = 1;否则,令 x m s

ij = 0. 其中,任务的处理时间 tπij

和设备初始可用时间 aζ0
j ,m 分别为已知区间内变化的

不确定量,这里采用L 2R 模糊数X� = (a1, a2, Β1, Β2)

表示.

　　由上述系统定义可知:第 j个阶段工件 i的完成

时间 eυij = bυij + tπij ,其中 bυij 由决策变量 x m , s
i, j 决定.

　　设工件 i在阶段 j 的第m 台设备上第 s个被加

工,可得:

　　1) 若 s = 1,则工件的开始加工时间

bυm
i, j = m ax∨ (eυi, j - 1, aζ0

j ,m ).

　　2) 若 s > 1,则假设工件 i1∈ J m , x m , s- 1
i1, j = 1,可

得 bij = m ax∨ (eυi, j - 1, eυi1, j ) ,当 j = 1时,定义 eυi, 0 = 0.

因此, 令 X 代表完成所给任务的一个分配排序, 可

确定目标函数为

F
� = f (X , T

�) = m ax
1≤i≤N
∨ (cυi) , (2)

其中

cυi = eυi,M = ∑
J

j= 1

(bυi, j (x m , s
i, j ) - eυi, j - 1 (x m , s

i, j ) + tπi, j )

为工件 i 的最终完成时间. 则处理时间不确定的

FSM P 调度模型可描述如下:

M od1: M in zζ = m ax
i
∨∑

J

j= 1

(bυi, j (x m , s
i, j ) -

　 　　　　　eυi, j - 1 (x m , s
i, j ) + tπi, j ) , (3)

　　　 s. t. ∑
nm

s= 1
∑

m j

m = 1
x m s

ij = 1,∑
N

i= 1
x m s

ij = 1,

　　　　　∑
N

i2= 1
x m , s+ 1

i2, j bυi2, j - ∑
N

i1= 1
x m , s

i2, j (bυi1, j +

　　　　　 tπi1, j ) ≥ 0,

　　　　i = 1, 2,⋯,N ,

　　　　j = 1, 2,⋯,M , S = 1, 2,⋯, n j
m. (4)

3　基于扩展期望区间数的参数建模与运算
　　对于L 2R 模糊数 x

� (aL , aR , ΒL , ΒR ) ,可定义其扩

展期望区间数为

E (x�) = [EL (x ) , E R (x ) , aL , aR ]. (5)

其中

EL (x ) =∫
1

0
f - 1

L (Α) dΑ, E R (x ) =∫
1

0
f - 1

R (Α) dΑ

为原L 2R 模糊数不确定边界的隶属度期望均值,定

义为区间数的边界; aL 和 aR 为扩展参数, 包含原参

数的边界信息.

　　 根据模糊数加法运算规则[4 ] ,扩展期望区间数

的加法可定义为

E (x
�

1 + x�2) =

[EL (x 1) + EL (x 2) , E R (x 1) + E R (x 2) ,

aL
1 + aL

2 , aR
1 + aR

2 ]. (6)

　　 与期望区间数的序关系定义类似[5 ] ,根据模糊

数序关系的Yager定义, 可定义扩展期望区间数的

序关系为 E (x
�

1) > E (x
�

2) ,当且仅当

EL (x 1) + E R (x 1)
2

>
EL (x 2) + E R (x 2)

2
. (7)

　　考察期望区间数的非线性取极大运算M ax,模

糊函数 yζ = m ax∨ (x
�

1, x
�

2) 的定义为

yL
Α = M ax (x L

1Α, x L
2Α) , y R

Α = M ax (x R
1Α, x R

2Α) ,

Π Α∈ [ 0, 1 ], (8)

其中: x L
1Α, x R

1Α, x L
2Α和 x R

2Α分别为模糊数 x
�

1和 x
�

2的Α截
集左右边界. 由于取极大运算的非线性特点,在一般

情况下
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　　　　yθ = E (yζ) = E (m ax∨ (x
�

1, x
�

2) ) ≠

　　　　　　M ax (E (x
�

1) , E (x
�

2) ).

因此,必须采用近似方法进行处理.

　　对模糊数 x�对应的增广期望区间数 xθ [EL (x
�) ,

E R (x
�) , aL , aR ], 可构造近似边界函数

f
δL (x ) = 1 -

aL - x
Β′L , x ∈ [aL + Β′L , aL ];

f
δR (x ) = 1 -

x - aR

Β′R , x ∈ [aR , aR + Β′R ].

(9)

　　如图 1所示,选取

Β′L = 2 (aL - E L (x
�) ) ,

Β′R = 2 (E R (x
�) - aR ) , (11)

使得

∫
1

0
f
δ- 1

L (Α) dΑ= EL (x
�) ,

∫
1

0
fδ- 1

R (Α) dΑ= E R (x
�). (12)

　　对于L 2R 模糊数 x
�

1和 x
�

2,考察其左边界 (或右

边界) ,不失一般性,令 Α3
1 ≥ Α3

2 (其中 3 = L , R ).

　　 若 fδ- 1
1, 3 (0) ≥ f

δ- 1
2, 3 (0) , 即 (2E (x

�
1) 3 - a3

1 ) ≥

(2E (x
�

2) 3 - a3
2 ) , 近似边界无交点, 则易证:

M ax (f
δ- 1

1, 3 (Α) , f
δ- 1

2, 3 (Α) ) = f
δ- 1

1, 3 (Α) ,对 Π Α∈ (0, 1)

成立.

　　若 (2E (x
�

1) 3 - a3
1 ) < (2E (x

�
2) 3 - a3

2 ) ,则对

(a)　左边界近似示意

(b)　右边界近似示意

图 1　构造近似边界函数

近似边界函数 f
δ- 1

1, 3 (Α) 和 f
δ- 1

2, 3 (Α) 有

　 　　f
δ- 1

y , 3 (Α) = M ax (f
δ- 1

1, 3 (Α) , f
δ- 1

2, 3 (Α) ) =

　　　　　　　　
fδ- 1

1, 3 (Α) , Α∈ [Αδ3 , 1 ];

f
δ- 1

2, 3 (Α) , Α∈ [ 0, Αδ3 ].
(13)

其中

Αδ3 = 1 -
a1, 3 - a2, 3

Β′1, 3 - Β′2, 3
; 3 = L , R.

则进一步可得

E (yζ) 3 =∫
Αδ

0
fδ- 1

2, 3 (Α) dΑ+∫
1

Αδ
fδ- 1

1, 3 (Α) dΑ. (14)

　　将式 (14) 右边展开并将式 (12) 代入,即可得到

近似边界相交条件下的取极大运算表达式

E (yζ)L = EL (x 1) +

1
4

[a1,L - a2,L - 2EL (x 1) + 2EL (x 2) ]2

a1,L - a2,L - EL (x 1) + EL (x 2) ,

E (yζ) R = E R (x 1) +

1
4

[a2, R - a1, R + 2E R (x 2) - 2E R (x 1) ]2

a1, R - a2, R - E R (x 1) + E R (x 2) .

(15)

4　含不确定度控制指标的多目标优化方法
　　将模型M od1中的所有模糊参数都以相应的扩

展期望区间数代入, 模糊参数线性运算和非线性取

极大运算定义如上文所述,可得到

E (zζ) = M ax
i
∨∑

J

j = 1

(E (bυi, j (x ) ) -

　　　E (eυi, j - 1 (x ) ) + E ( tπi, j ) ) ,

s. t. 　x ∈X k , (16)

其中 X k 为模型M od1 中所有满足约束的可行解集

合. 考虑决策模型中的不确定度控制指标,定义由参

数不确定性引起的系统最大不确定度为

G = M ax
T , T′∈8

(z (x , T ) - z (x , T′) ) , (17)

其中 8 为设备不确定处理时间值域空间. 在扩展期

望区间数模型中,上述不确定度指标可描述为

G = M ax
T , T′∈8

( (M (z x , T ) - M (z x , T′) ) =

E R (z x ) - EL (z x ). (18)

因此, 根据L a i和H uang等[6 ]人给出的模糊目标优

化方法, 上述优化问题可转化为对包含系统不确定

度指标的多目标确定型优化模型的求解

M od2: M in {EL (z ) , E R (z ) , G},

　　　s. t. E (zζ) = M ax
i
∨∑

J

j = 1

(E (bυi, j (x ) ) -

　　　　　E (eυi, j - 1 (x ) ) + E ( tπi, j ) ) ,

　　　　　G = E R (z ) - EL (z ) ,　x ∈X k. (19)

　　确定系统不确定度的控制范围 Ε, 并在模型
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M od2中加入约束

G = M ax
T , T′∈8

(z (x , T ) - z (x , T′) ) ≤ Ε. (20)

对目标函数中的 E (zL ) 和 E (z R ) ,定义满意度指标

7 3 = 1 -
E (z 3 ) - z 3

m in

z 3
m ax - z 3

m in
. (21)

其中: z 3
m ax = M ax E (z 3 ) , z 3

m in = M in E (z 3 ) , 3 =

L , R. 因此优化模型的求解转化为: 在限定最大不确

定度 Ε条件下, 对于给定的系统选择决策指数 ∆∈
(0, 1) ,令 7 = ∆7 L + (1 - ∆) 7 R. 选取可行解 x ∈

X k 使得决策满意度 7 最大.

5　仿真求解及结果分析
　　考虑如表 1所示的 FSM P调度问题: 需要处理

的产品种类数N = 10,处理过程阶段数J = 2,各阶

段处理器数为M 1 = 3和M 2 = 2,考虑加工时间为不

确定,采用非线性L 2R模糊数表示,其隶属度函数定

义为

ΛA (x ) =

1, x ∈ [a1, a2 ];

(1 -
a1 - x

Β1
)

1ö2
, x ∈ [a1 - Β1, a1 ];

(x - a2

Β2
- 1)

2
, x ∈ [a2, a2 + Β2 ];

0,　else.

表 1　算例产品参数设计

任务 A : tπ(a1, a2, Β1, Β2) B : tπ(a1, a2, Β1, Β2)

1 (15, 19, 3, 4) (17, 21, 3, 3)

2 (16, 18, 2, 1) (21, 25, 3, 2)

3 (11, 15, 4, 5) (9, 14, 5, 4)

4 (27, 30, 4, 3) (21, 26, 2, 3)

5 (29, 32, 5, 1) (11, 15, 2, 2)

6 (19, 21, 1, 1) (13, 17, 5, 4)

7 (31, 35, 5, 4) (16, 19, 3, 5)

8 (10, 13, 2, 3) (14, 18, 4, 5)

9 (21, 23, 4, 5) (25, 27, 2, 1)

10 (9, 15, 4, 4) (26, 29, 3, 4)

　　采用基于字符编码的遗传算法进行优化求解.

设

X = {a ij }, i∈ [ 1, n ], j ∈ [ 1,m ]

表示种群中的一个个体. 其中a ij表示工件 i在第 j阶

段被分配的机器号. 分配在同一设备的加工任务按

照优先级顺序进行处理, 优先级规则定义为

SPT (Sho rtest T im e F irst). 遗传过程中采用两点交

叉, 交叉概率设为 P c = 0. 7, 变异概率设为 P i =

0. 05, 采用最优保留策略以保证算法求解过程的收

敛性.

　　采用本文提出的优化模型和算法,取Ε= 60,对

于不同选择决策指数 ∆下的调度结果见表 2. 由表 2

可以看出:决策指数 ∆越大,意味着在优化过程中对

乐观区域考虑越多,对悲观区域考虑越少,使得系统

最短加工时间减小,最长加工时间增大,决策结果的

不确定度也增大, 即调度的鲁棒性趋弱; 反之, ∆减
小,导致系统最短加工时间增大, 最长加工时间减

小,决策结果的不确定度减小,即调度结果的鲁棒性

增强.

表 2　不同 ∆情况下的调度结果 (Ε= 60)

∆ 目标函数 M akespan (L ) M akespan (R ) 最大不确定度

0. 1 0. 988 1 107 136. 002 29

0. 3 0. 981 8 101. 667 138. 996 37. 33

0. 5 0. 983 3 99. 664 138. 666 39. 002

0. 7 0. 982 8 96. 166 148. 416 52. 25

0. 9 0. 988 6 96. 166 148. 416 52. 25

　　使用本文提出的算法,取 ∆ = 0. 7对于不同条

件下的调度结果见表 3. 由表 3可以看出: 随着对系

统不确定度限制的增强, 对模型目标的优化度逐渐

减弱, 系统最长加工时间和最短加工时间逐步向内

压缩,所获得的决策结果的不确定度减小.

表 3　Ε不同情况下的调度结果 (∆= 0. 7)

∆ 目标函数 M akespan (L ) M akespan (U ) 最大不确定度

60 0. 982 8 96. 166 148. 416 52. 25

50 0. 971 2 99. 334 146. 668 47. 334

40 0. 971 2 101. 666 138. 996 37. 33

35 0. 957 9 104. 334 138. 996 34. 662

30 0. 949 7 107 136. 002 29. 002

6　结　　论
　　本文考虑了 FSM P 调度问题中常见的一类不

确定信息: 产品处理时间不确定, 采用一般L 2R 模
糊数描述不确定参数, 建立了基于模糊规划的

FSM P 调度模型. 定义了L 2R 模糊数的扩展期望区
间数,在线性运算条件下,利用区间数运算法则进行

计算,在非线性取极大运算条件下,利用扩展期望区

间数构造不确定参数的近似边界,并根据取极大运

算定义进行计算,提出了包含不确定度控制指标的

多目标优化模型. 算例仿真结果和分析表明了该模

型与算法的有效性和鲁棒性.

(下转第 170页)
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足的带约束条件的连续函数优化问题. 本文设计的

算法,在距离启发式信息概率的构造、重要权值系数

的动态确定、可行解的有效构造以及在移动过程中

为蚂蚁选定转移概率等方面,均做了一些创造性的

工作. 仿真实验结果验证了所设计算法的实用性和

有效性.
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