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摘 要: 将不确定的加工时间用三角模糊数表示,研究了梯形软交货期下的模糊车间作业满意调度问题.通过梯形

交货期和三角模糊完工时间确定的两个悲观点实现了客户对产品提前或拖期情形下的悲观满意度,同时兼顾最可信

满意度,利用三点满意度的组合优化建立了优化目标.仿真实验结果表明,所建立三点满意调度模型相对传统悲观调

度模型,在保证决策者抗风险偏向的同时,大大提高了最可信满意度水平,实现了更加综合的满意调度.
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Three-point satisfaction-degree model for fuzzy job-shop scheduling
problem
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Abstract: A fuzzy job-shop satisfaction scheduling problem with a trapezoid due date soft constraint is discussed, where

the uncertain processing times of operations are described by triangle fuzzy numbers. The pessimistic satisfaction degree

in terms of earlier or later completion time than the due date is realized by identifying two pessimistic points while the

possibility for the most possible result being considered, thus the satisfaction scheduling optimization objective is established

to maximize the combination of three point satisfaction degrees. The simulation results show that the proposed three-point

satisfaction-degree scheduling model can greatly improve the client’s most possible satisfaction degree while keeping the

decision maker’s risk-resisting preference, and can realize a more comprehensive satisfaction schedule compared with a

traditional pessimistic scheduling model.
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1 引引引 言言言

Just-in-time是现代企业精益生产的要求,客户对

企业生产产品的交货期要求及时,提前和拖期都要受

到惩罚. 产品由零件组装而成,零件在加工过程中称

为工件,工件的加工完成时间依赖于生产调度,生产

调度以客户满意度为优化目标时,称为满意调度[1-4].

实际的生产加工过程存在各种不确定因素,如加

工时间的不确定[2-4], 这会导致产品交货时间的不确

定,因而交货期用具有一定弹性的软约束表达更加合

理. 模糊理论为不确定性建模提供了一种工具,模糊

数可以用来表示调度环境中的不确定参数,也可以用

来表达交货期软约束[2-5].

典型的工件加工流程可建模为车间作业调度模

型 (即 Job-shop调度模型),对于其在软交货期下的满

意调度国内外已经有了一定研究[2-5]. 满意调度的目

标主要有两类: 文献 [2-4]采用交货期与完工时间两

个模糊数的交集面积作为一种综合性满意调度优化

目标,但无法表达决策者的抗风险偏向,不能避免最

坏情形下目标值的恶化. 文献 [5]采用悲观准则建立

满意调度目标,关注所有工件中满意度最小的单个工

件,表达了决策者的抗风险偏向.但这种优化目标过

于片面,缺乏对产品整体交货时间以及最可能情形的
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关注,实际实现的调度满意目标很可能并不理想.

本文针对加工时间为三角模糊数的车间作业满

意调度进行研究, 将提前/拖期悲观满意度和最可信

满意度组合为三点满意度优化目标,实现既有抗风险

性又有综合性的满意调度.

2 模模模糊糊糊车车车间间间作作作业业业调调调度度度描描描述述述

由于企业向客户交付的是整体产品, 客户满意

度面向产品定义更加合理. 假设企业要生产 𝑘种产

品, 产品 𝑖 (𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘)由𝑛𝑖个零件装配而成, 因

此共需加工𝑛 =
∑
𝑖

𝑛𝑖个零件, 这𝑛个零件经过 Job-

shop调度加工完成.

Job-shop调度的加工过程描述如下: 𝑛个工件需

在𝑚台机器上加工,每次加工为一个操作,有一个操

作加工时间. 同一时刻一台机器只能加工一个工件,

且不允许打断. 工件访问机器的顺序遵从事先给定的

工艺约束. 假定零件装配成产品的耗时可以忽略不

计,即每种产品的交货时间也就是该产品的完工时间,

即是组成该产品的零件中的最大完工时间. 可行调度

是满足加工工艺约束的每台机器上所有操作的加工

顺序,以及所有操作的开始加工时间, 优化目标为最

大化所要设计的满意度目标.

在实际生产环境中, 由于工件材料、机床状况、

人员等因素的影响, 各操作加工时间可以是不确定

的,常用三角模糊数来表示不确定的加工时间[2-5]. 而

Just-in-time生产环境下的交货期常用梯形模糊数来

表达,如图 1所示的两种模糊数隶属度函数. 图 1中,

横坐标𝑥表示不确定参数的状态轴,在这里代表所有

可能的时间取值; 纵坐标𝜇表示时间取值的可能性,

也称为可信度, 𝜇取值范围为 [0,1].
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图 1 加工时间三角模糊数和交货期梯形模糊数

如果用图 1(a)所示的三角模糊数𝑃 = (𝑝𝐿, 𝑝𝑀 ,

𝑝𝑈 )表示不确定的加工时间, 则取值 𝑝𝑀的可能性最

大, 偏离该取值可能性降低, 直到边界点 𝑝𝐿和 𝑝𝑈及

以外的取值可能性降为零. 三角模糊数表征的加工时

间可能性分布符合生产实际,因此是合理的. 三角模

糊数具有相对简单的隶属度函数和成熟简便的操作

运算规则[2-3],由三角模糊数的运算规则可推知,加工

时间为三角模糊数的模糊调度中,工件的完工时间也

是三角模糊数.

如果用图 1(b)中的梯形模糊数 𝐷̃ = (𝑑1, 𝑑2, 𝑑3,

𝑑4)表示软交货期,则当交货时间在区间 [𝑑2, 𝑑3]时,客

户满意度最高, 偏离该区域、提前或拖期交货, 客户

满意度都下降, 直到交货时间提前或拖期到达边界

点 𝑑1和 𝑑4及以外时客户满意度降为零. 梯形模糊数

表达的交货期要求与提前或拖期都要受惩罚的情形

相符,因此是合理的.

工件完工时间与交货期二者的比较产生了客户

满意度定义.相对于两个刚性数的比较,两个不

同形状的模糊数的比较要复杂得多. 传统上将两个模

糊函数具有最大的交集面积作为优化准则[2-4], 而本

文要建立一种更加综合的满意调度优化目标,同时表

达出决策者明确的抗风险决策偏向.

3 梯梯梯形形形交交交货货货期期期下下下的的的三三三点点点满满满意意意调调调度度度模模模型型型

3.1 悲悲悲观观观准准准则则则和和和悲悲悲观观观满满满意意意度度度

在满意调度模型的建立中,决策者需要将抗风险

的决策偏向通过一定的优化准则植入到满意度目标

中来实现. 悲观准则关注最坏情形下的优化目标,表

达决策者的抗风险偏向.

模糊悲观准则[6]来自模糊理论. 一般地, 以模糊

数𝜋(𝑥)表示问题输入状态集𝑋中某输入状态𝑥的可

能性大小 (可能值集为𝐿 ⊆ [0, 1]), 称为该状态𝑥 ∈
𝑋的可信度. 当决策 𝑗作用于状态𝑥时会得到相应

的决策结果 𝑟 = 𝑗(𝑥), 所有可能的决策结果的集合

记为𝑅, 决策者对不同决策结果具有不同程度的偏

爱 (满意)信息, 将某结果 𝑟 ∈ 𝑅的满意度大小 (满意

度集值为𝑀 ⊆ [0, 1])称为该结果的效用, 效用函数

𝑢(𝑟)也用不确定的模糊数表示. 在本文中, 不确定状

态的可信度函数𝜋(𝑥)即为加工时间的三角模糊数函

数, 决策 𝑗即是所要求解的调度, 可能的结果集是所

有可能调度解的完成时间,也是不确定的三角模糊数,

而可能结果的效用函数𝑢(𝑟)是梯形模糊数表达的交

货期软约束. 悲观准则关注的是最坏的可能结果,但

在模糊调度中,“最坏可能结果”如何界定是一个难

题,因为与可能结果相关的不仅有满意度,还有可信

度.满意度最低的可能结果是“最坏”结果,但可信度

太低的结果,没有考察价值,所以这里考察的“最坏可

能结果”应限定为可信度不是太低的前提下的最坏可

能结果.

模糊理论利用悲观准则优化指标实现了优化上

述具有一定可信度的最坏可能结果性能的抗风险决

策偏向,优化指标如下:
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𝑚(𝑗) = inf
𝑥∈𝑋

max(𝜆(𝜋(𝑥)), 𝑢(𝑗(𝑥))), (1)

其中𝜆为𝐿到𝑀的逆序映射. 典型的逆序函数为

𝜆(𝜋(𝑥)) = 1 − 𝜋(𝑥). 该函数将可能结果的可信度

空间映射到了满意度空间, 且将顺序逆反, 即可信

度高的结果的满意度反而低, 可信度低的结果的满

意度反而高. 经过这样的逆序,式 (1)中max(𝜆(𝜋(𝑥)),

𝑢(𝑗(𝑥)))的比较结果会在高可信度的结果中得到交货

期约束定义的客户满意度,而在低可信度的结果中得

到逆序后的高满意度.但由于式 (1)的关注目标是取

上述比较结果的下确界,这里的低可信度结果虽有较

高的满意度却得不到关注, 实际关注的是高可信度

区域的最低点, 即𝑢(𝑗(𝑥))与𝜆(𝜋(𝑥))的交点, 它是所

界定的一个高可信度区域的边界点, 也是这个高可

信度区域中客户满意度最低的情形. 式 (1)就是这样

巧妙地定义了具有一定可信度的“最坏可能结果”,

将这个“最坏可能结果”的客户满意度称为悲观满意

度𝑚(𝑗). 悲观准则是要找到一个决策 𝑗, 最大化悲观

满意度𝑚(𝑗).

3.2 提提提前前前/拖拖拖期期期的的的两两两点点点悲悲悲观观观满满满意意意度度度

产品的完工时间或是提前、或是拖期,两种情形

不可能同时出现, 所以分别给出产品在提前或拖期

情况下的悲观满意度.为此, 可以通过两个特殊模糊

数来表达产品单纯在提前或拖期受惩罚时的效用函

数[7]. 两个特殊模糊数的隶属度函数是基于产品 𝑖的

梯形交货期软约束 𝐷̃𝑖 = (𝑑𝑖1, 𝑑𝑖2, 𝑑𝑖3, 𝑑𝑖4)的隶属度

函数𝜇𝐷̃𝑖
(𝑥)来定义的. 即以 (−∞, 𝐷̃𝑖]表示可能小于

或等于 𝐷̃𝑖的模糊数, 其隶属度函数为𝜇(−∞,𝐷̃𝑖]
(𝑦) =

sup
𝑥⩾𝑦

𝜇𝐷̃𝑖
(𝑥); 以 [𝐷̃𝑖,+∞)表示可能大于或等于 𝐷̃𝑖的

模糊数,其隶属度函数为𝜇[𝐷̃𝑖,+∞)(𝑦) = sup
𝑥⩽𝑦

𝜇𝐷̃𝑖
(𝑥).

(−∞, 𝐷̃𝑖]和 [𝐷̃𝑖,+∞)的隶属度函数如图 2中点

划线标注所示. (−∞, 𝐷̃𝑖]为完工时间在拖期受惩罚时

的效用, 在只考虑产品拖期受惩罚的情况下, 当产品

的完工时间小于等于 𝑑𝑖3时,其满意度为 1,若产品的

完工时间增大, 则满意度逐渐下降, 当增大到 𝑑𝑖4时,

满意度变为 0. [𝐷̃𝑖,+∞)为完工时间在提前受惩罚时

的效用, 在只考虑产品提前受惩罚的情况下, 当产品

的完工时间大于等于 𝑑𝑖2时，其满意度为 1,若产品的

完工时间减小, 则满意度逐渐下降, 当减小到 𝑑𝑖1时,

满意度变为 0.

令 𝑠为车间作业调度问题的一个可行解, 𝐶𝑖(𝑠) =

(𝑐𝐿𝑖 (𝑠), 𝑐
𝑀
𝑖 (𝑠), 𝑐𝑈𝑖 (𝑠))为所得到产品 𝑖的模糊完工时

间, 𝜇𝐶𝑖(𝑠)
(𝑥)为𝐶𝑖(𝑠)的隶属度函数, 𝜇𝐶𝑖(𝑠)

(𝑥)为在调

度解 𝑠下产品 𝑖的完工时间取不同值时的可信度. 不

同产品可能对应不同的客户, 因此重要程度不同,受

惩罚的程度也不同.以各产品对客户满意度具有不同
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图 2 梯形软交货期下提前或拖期的悲观满意度

权重系数来表达, 𝑤𝑖为产品 𝑖的权重系数. 考虑产品

提前和拖期两种都要受惩罚的情况,则定义两点悲观

满意度优化目标如下:

𝑅𝑀2(𝑠) =

𝑘∑
𝑖=1

𝑤𝑖[𝑚𝑖𝑒(𝑠) +𝑚𝑖𝑙(𝑠)]. (2)

其中: 𝑤𝑖为产品的权重系数,且有
𝑘∑

𝑖=1

𝑤𝑖 = 1;

𝑚𝑖𝑒(𝑠) = inf
𝑥

max(1− 𝜇𝐶𝑖(𝑠)
(𝑥), 𝜇[𝐷̃𝑖,+∞)(𝑥)),

m𝑖𝑙(𝑠) = inf
𝑥

max(1− 𝜇𝐶𝑖(𝑠)
(𝑥), 𝜇(−∞,𝐷̃𝑖]

(𝑥)),

𝑚𝑖𝑒(𝑠)和𝑚𝑖𝑙(𝑠)分别为在调度解 𝑠下产品 𝑖的完工时

间因提前或拖期受惩罚的悲观满意度.

图 2描述了某调度结果 𝑠下的产品完成时间与

交货期约束的关系.为了描述简便,图 2中符号𝑚𝑖𝑒和

𝑚𝑖𝑙分别为在调度 𝑠下𝑚𝑖𝑒(𝑠)和𝑚𝑖𝑙(𝑠)的值; 𝑐𝐿𝑖 , 𝑐
𝑀
𝑖 , 𝑐𝑈𝑖

分别为调度 𝑠下 𝑐𝐿𝑖 (𝑠), 𝑐
𝑀
𝑖 (𝑠), 𝑐𝑈𝑖 (𝑠)的值; 𝜇𝑀

𝑖 为 𝑐𝑀𝑖

在软交货期约束下实现的满意度. 𝑚𝑖𝑒由 1−𝜇𝐶𝑖
(𝑥)的

左边与𝜇[𝐷̃𝑖,+∞)(𝑥)的交点所决定,表示产品 𝑖在最差

结果下完工时间小于到期时间的可能性; 𝑚𝑖𝑙由 1 −
𝜇𝐶𝑖

(𝑥)的右边与𝜇(−∞,𝐷̃𝑖]
(𝑥)的交点所决定, 表示产

品 𝑖在最差结果下完工时间大于到期时间的可能性.

显然, 由图 2可知, 两点悲观满意度优化指标关注的

最坏结果为 𝑐𝑖𝑒和 𝑐𝑖𝑙两点,分别对应提前和拖后两种

情况下的最坏结果. 所以, 𝑐𝑖𝑒越大, 完工时间受提前

的惩罚越小,效用𝑚𝑖𝑒越好; 𝑐𝑖𝑙越小,完工时间受拖后

的惩罚越小,效用𝑚𝑖𝑙越好.显然,最大化两点悲观满

意度的调度将使可能性大的完工时间尽可能多地落

入满意度也大的交货期内, 这样即可在实现时受提

前/拖期的惩罚最小,总效用最高.

𝑚𝑖𝑒的取值有 3种可能: 1)当 𝑐𝑖
𝑀 ⩽ 𝑑𝑖1时, 𝑚𝑖𝑒 =

0; 2)当 𝑐𝑖
𝐿 ⩾ 𝑑𝑖2时, 𝑚𝑖𝑒 = 1; 3)当 𝑐𝑖

𝑀 > 𝑑𝑖1, 𝑐𝑖
𝐿 <

𝑑𝑖2时, 𝑚𝑖𝑒 = 𝑐𝑀𝑖 − 𝑑𝑖1
/
(𝑑𝑖2 − 𝑑𝑖1) + (𝑐𝑀𝑖 − 𝑐𝐿𝑖 ). 相应

地, 𝑚𝑖𝑙的取值也有 3种可能: 1)当 𝑐𝑖
𝑀 ⩾ 𝑑𝑖4时, 𝑚𝑖𝑙

= 0; 2)当 𝑐𝑖
𝑈 ⩽ 𝑑𝑖3时, 𝑚𝑖𝑙 = 1; 3)当 𝑐𝑖

𝑈 > 𝑑𝑖3, 𝑐𝑖
𝑀 <

𝑑𝑖4时, 𝑚𝑖𝑙 = 𝑑𝑖4 − 𝑐𝑀𝑖
/
(𝑐𝑈𝑖 − 𝑐𝑀𝑖 ) + (𝑑𝑖4 − 𝑑𝑖3).

3.3 三三三点点点满满满意意意调调调度度度模模模型型型

悲观准则关注具有一定可信度的可能结果区域
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的“最坏可能结果”,但该“最坏可能结果”仍是所关

注可能结果区域中可信度最低的, 该区域中可信度

最高的可能结果 (即三角模糊函数的顶点代表的可能

结果)在优化中如果没有得到关注, 则得到的调度结

果虽具有了抗风险性. 但在现实中由于“最坏可能结

果”实现的可能性较小,实际实现的调度也可能并不

真正使客户满意. 在考虑决策者抗风险偏向的同时,

兼顾优化可信度最高的可能结果具有更现实的意义.

对于产品 𝑖的完工时间𝐶𝑖(𝑠), 可信度最高的完

工结果为 𝑐𝑀𝑖 (𝑠), 设其对应交货期 𝐷̃𝑖的满意度为

𝜇𝐷̃𝑖
(𝑐𝑀𝑖 (𝑠)), 图 2中简记为𝜇𝑀

𝑖 . 本文建立如下满意

调度优化目标:

𝑅𝑀3(𝑠) =

𝑘∑
𝑖=1

𝑤𝑖[𝑚𝑖𝑒(𝑠) +𝑚𝑖𝑙(𝑠) + 𝜇𝐷̃𝑖
(𝑐𝑀𝑖 (𝑠))].

(3)

若用𝑆表示所有可行调度的集合,则式 (3)的目标是

求得一个最大化该目标值的可行调度 𝑠∗,使得

𝑅𝑀3(𝑠
∗) = max

𝑠∈𝑆
𝑅𝑀3(𝑠). (4)

其中𝜇𝐷̃𝑖
(𝑥)是决策者给出的信息,优化不能改变其形

状,仅对𝜇𝐶𝑖(𝑠)
(𝑥)起作用, 可以改变𝜇𝐶𝑖(𝑠)

(𝑥)的形状

和相对位置.由式 (3)可知,要求得给定调度 𝑠下的目

标值𝑅𝑀3(𝑠), 只需求得𝑚𝑖𝑒(𝑠),𝑚𝑖𝑙(𝑠), 𝜇𝐷̃𝑖
(𝑐𝑀𝑖 (𝑠)).

由图 2可知, 𝑚𝑖𝑒(𝑠),𝑚𝑖𝑙(𝑠), 𝜇𝐷̃𝑖
(𝑐𝑀𝑖 (𝑠))由 (𝑐𝑖𝑒,𝑚𝑖𝑒),

(𝑐𝑖𝑙,𝑚𝑖𝑙), (𝑐
𝑀
𝑖 , 𝜇𝑀

𝑖 )三点的位置所决定. 前两点决定了
𝜇𝐶𝑖(𝑠)

(𝑥)的形状, 后一点决定了𝜇𝐶𝑖(𝑠)
(𝑥)相对于

𝜇[𝐷̃𝑖,+∞)(𝑥)的位置. 式 (3)增加了𝜇𝐷̃𝑖
(𝑐𝑀𝑖 (𝑠))项, 实

际上是对隶属度函数𝜇𝐶𝑖(𝑠)
(𝑥)的顶点 (𝑐𝑀𝑖 , 𝜇𝑀

𝑖 )相对

软交货期的梯形隶属度函数的相对位置有了要求,希
望顶点 (𝑐𝑀𝑖 , 𝜇𝑀

𝑖 )尽量落在梯形隶属度函数的高满意

度位置.在梯形软交货期约束下, 将基于悲观满意度
和最可信满意度而建立的式 (3)优化目标下的调度
模型称为三点满意调度模型, 𝜇𝑀

𝑖 的取值可由交货期

𝐷̃𝑖的隶属度函数直接获得. 三点满意调度模型在优
化的综合效果上与交集面积满意度模型具有一致

性, 具有优化的三点满意度目标的调度解也会具有

优化的交集面积满意度目标.而三点满意度目标与文
献 [3]的交集面积满意度目标相比,不仅明确地表达
了决策者的抗风险偏向和优化最可信满意度偏向,而
且求解更加简便,便于操作.完工时间与交货期的相
对位置有 30多种情况, 且由于交集图形的不规则性,
在每种情况下求交集面积都很繁琐, 而三点满意度
只需计算 (𝑐𝑖𝑒,𝑚𝑖𝑒), (𝑐𝑖𝑙,𝑚𝑖𝑙), (𝑐

𝑀
𝑖 , 𝜇𝑀

𝑖 )三点的位置即

可,极大简化了求解计算.

4 仿仿仿真真真计计计算算算与与与分分分析析析

实验测试的 10 × 10模糊 Job-shop调度问题包含
10个工件构成的 3种产品, 表 1给出了 10个工件 100
个操作的模糊加工时间和 3种产品各自的模糊交货
期及权重系数,标注为 10(3)×10模糊 Job-shop调度问
题.

根据文献 [8]的GSA算法, 求解所建立调度模
型算法参数选择如下: 种群规模𝑃size = 20, 最大进
化代数MaxGen = 60, 交叉概率 𝑝𝑐 = 0.8, 变异概率
𝑝𝑚 = 0.2,初温𝑇0 = 3.0,退温速率 𝜂 = 0.9,抽样步数
采用最后 10代,取为 10 000, 其他进化代数的抽样步
数取 100. 对问题进行 20次求解, 取其中最好解作为
求解结果.

为了表明三点满意调度实现了决策者兼顾抗风

险和优化最可信满意度的决策偏向,将单纯抗风险的

两点悲观满意度𝑅𝑀2(𝑠)目标下的调度解与三点满意

度𝑅𝑀3(𝑠)目标下的调度解进行对比. 对于 10(3)×10

模糊 Job-shop调度问题, 若以两点满意度𝑅𝑀2(𝑠)为

目标, 则运行的调度解目标函数最好结果为 1.308,

3种产品的完工时间分别为𝐶1 = (36, 53, 69), 𝐶2 =

(36, 52, 69), 𝐶3 = (27, 41, 53). 3种产品的完工时间与

交货期隶属度函数的位置关系如图 3所示, 图 3中虚

线为产品完工时间隶属度函数的逆序函数.

两点悲观满意度目标使得 3种产品在悲观情形

下两点满意度的加权和最大, 即在图 3中, 完工时间

的逆序函数与梯形交货期的两个交点具有较大纵坐

标,但不能保证产品完工时间的三角模糊函数与交货

表 1 10(3)×10模糊 Job-shop调度问题的各参数数据

产品号 工件号 机器号 (加工时间) 交货期 权重系数

1 8(2, 3, 4) 6(3, 5, 6) 5(2, 4, 5) 2(4, 5, 6) 1(1, 2, 3) 3(3, 5, 6) 9(2, 3, 5) 4(1, 2, 3) 7(3, 4, 5) 10(2, 3, 4)

2 4(2, 3, 4) 2(2, 3, 4) 3(1, 2, 3) 5(2, 4, 5) 6(1, 3, 4) 8(1, 3, 4) 7(3, 4, 5) 9(1, 2, 3) 10(2, 4, 5) 1(1, 3, 4)1
3 3(2, 3, 4) 5(1, 4, 5) 4(1, 3, 5) 1(3, 4, 5) 9(2, 3, 4) 7(3, 4, 5) 2(1, 2, 3) 10(3, 5, 6) 8(3, 5, 6) 6(1, 2, 3)

(15, 30, 45, 60) 0.2

4 9(3, 4, 5) 4(1, 3, 4) 10(1, 3, 5) 2(2, 3, 4) 3(3, 5, 6) 6(2, 4, 5) 8(1, 3, 4) 1(3, 4, 5) 5(1, 2, 3) 7(3, 4, 5)

1 10(2, 3, 4) 7(2, 3, 5) 4(2, 4, 5) 6(1, 2, 3) 8(4, 5, 6) 3(2, 4, 6) 2(2, 3, 4) 1(1, 3, 4) 5(2, 3, 4) 9(3, 4, 5)

2 2 7(3, 4, 5) 1(1, 2, 3) 9(3, 4, 5) 6(2, 4, 5) 10(1, 3, 4) 2(2, 3, 4) 5(1, 2, 3) 3(2, 4, 5) 4(3, 4, 5) 8(2, 3, 5) (30, 40, 50, 60) 0.3

3 7(2, 4, 5) 5(1, 2, 3) 2(3, 4, 5) 4(2, 3, 4) 1(1, 2, 3) 8(3, 4, 5) 10(2, 4, 5) 6(3, 4, 5) 3(1, 2, 3) 9(1, 2, 4)

1 6(2, 4, 5) 9(1, 2, 3) 10(2, 3, 5) 8(1, 2, 4) 1(3, 5, 6) 7(1, 3, 4) 4(1, 3, 5) 2(1, 2, 4) 5(2, 4, 5) 3(1, 3, 5)

3 2 1(1, 2, 3) 5(3, 4, 5) 8(1, 3, 5) 9(2, 4, 6) 10(2, 4, 5) 6(1, 2, 4) 7(3, 4, 5) 2(1, 3, 5) 4(1, 3, 6) 3(1, 3, 4) (25, 40, 50, 65) 0.5

3 2(2, 3, 4) 7(1, 3, 4) 3(1, 3, 4) 5(1, 2, 3) 8(1, 3, 5) 9(2, 3, 4) 10(3, 4, 5) 6(1, 3, 4) 1(3, 4, 5) 4(1, 3, 4)
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图 3 两点满意度目标所得 3种产品的完工时间

期的梯形模糊函数具有最好的相对位置,使得最可信

结果具有好的满意度.

以三点满意度𝑅𝑀3(𝑠)为优化目标对 10(3)×10

问题进行仿真, 所得最好结果为 2.248, 3种产品的完

工时间分别为𝐶1 = (30, 46, 63), 𝐶2 = (30, 47, 63), 𝐶3

= (28, 45, 61),与交货期的关系如图 4所示.
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图 4 三点满意度目标所得 3种产品的完工时间

将图 4与图 3相比, 显然在三点满意调度下, 产

品完工时间的三角模糊函数与交货期的梯形模糊函

数的相对位置有了明显改善, 最可能完工时间的满

意度大大提高, 从而完工时间的三角模糊函数与交

货期的梯形模糊函数有了更大的重叠区域,使得完工

时间与交货期二者的分布函数具有更大的交集面积.

10(3)×10问题最大化三点满意度目标所得的调度解

的两点满意度为 1.261, 与两点满意度模型相比只下

降了 3.5%. 由此可见,三点满意度模型优兼顾了调度

的两点悲观满意度和最可信满意度,在保持两点悲观

满意度的情况下大大优化了最可信满意度,实现了抗

风险前提下对最可信满意度优化的决策目标.

5 结结结 论论论

本文研究了梯形软交货期约束下的模糊车间作

业满意调度问题.为了实现决策者的抗风险偏向,将

客户对产品提前或拖期两种情形下的悲观满意度通

过两个悲观点的确定来实现. 优化目标中又兼顾最可

信结果的满意度.通过对三点满意度的组合优化, 既

保障了悲观情形下决策者的抗风险偏向,又兼顾了实

际实现时的最可能情形. 仿真实验结果表明,本文所

建立的三点满意调度模型,实现了决策者抗风险前提

下优化最可信满意度的满意调度目标,相比于已有满

意调度模型更加优势.
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