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求解区间柔性作业车间调度的多目标进化算法

王 春, 王 艳†, 纪志成
(江南大学物联网工程学院，江苏无锡 214122)

摘 要: 针对不确定多目标柔性作业车间调度问题,将工序加工时间采用区间数表示,以区间最大完工时间和区
间机器总负荷为优化目标,构建多目标区间柔性作业车间调度模型,并设计一种多目标进化优化算法对该模型进
行求解.算法采用混合策略生成初始化种群,并采用贪婪插入法对染色体进行解码,通过基于可能度的占优关系
评价个体性能,将区间目标归一化结合拥挤距离反映优化解的分布情况.实验结果验证了所提出算法的有效性.
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Multi-objective evolutionary algorithm to solve interval flexible job shop
scheduling problem
WANG Chun, WANG Yan†, JI Zhi-cheng

(School of Internet of Things，Jiangnan University，Wuxi 214122，China)

Abstract: For the uncertain multi-objective flexible job shop scheduling problem, the processing time is presented
by interval number. A multi-objective interval flexible job shop scheduling problem model is established, and an
effective multi-objective evolutionary algorithm (MOEA) is proposed to minimize interval makespan and interval total
workload. Firstly, a population is initialized by adopting the hybrid strategy, and a greedy insertion method is designed
for chromosome decoding. Then, an interval dominance relationship based on the possibility degree is employed to
evaluate two individuals. In addition, a crowding measure hybridized with interval normalization is further used to reflect
the distribution of optimal solutions. Finally, the experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed
algorithm.
Keywords: multi-objective scheduling；flexible job shop；interval processing time；greedy insertion method；possibility
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0 引 言

多目标柔性作业车间调度 (Multi-objective
flexible job shop scheduling problem, MOFJSSP)不
仅是生产调度中的一类经典优化问题,而且是数学
上的一类NP-hard组合优化问题[1].以往对MOFJSSP
的研究大多集中于处理确定性加工信息,但在实际
企业的车间生产中,受机器、工人认知水平、环境
等实际不确定因素的影响,准确预知如加工时间
和交货期等的相关信息会非常困难.因此,现有的
解决MOFJSSP的智能优化方法并不能适用于求
解不确定MOFJSSP.对于处理不确定加工时间的
MOFJSSP,学者们通常将工序加工时间表示为随机

数和模糊数,即解决多目标随机柔性作业车间调
度问题 (Multi-objective stochastic flexible job shop
scheduling problem, MOSFJSSP)和多目标模糊柔性
作业车间调度问题 (Multi-objective fuzzy flexible job
shop scheduling problem, MOFFJSSP).
针对多目标随机柔性作业车间调度问题, Zuo

等[2]设计了一种多目标免疫算法求解加工时间满足

均匀分布的调度问题,通过求取不同场景下目标函
数值的期望值和标准差来实现鲁棒优化. Homg等[3]

通过概率分布函数得到加工时间,并采用进化策略
从搜索空间中的多个调度序列中得到最好解. Shen
等[4]通过定义2种鲁棒性能指标来建立同时优化完
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工时间、最大机器负荷和鲁棒性的调度模型,设计
了一类改进的基于分解的多目标进化算法.朱传军
等[5]也通过采用不确定参数描述随机工时的波动程

度和约束条件允许违背程度,将MOSFJSSP转化为确
定性优化问题,并给出一类有效求解转化后问题的混
合进化算法.对于MOFFJSSP,王冰等[6]研究了梯形

软交货期下的模糊车间作业满意调度问题;刘爱军
等[7]考虑工件交货期服从模糊时间窗分布等约束条

件,提出了纵横协同的多种群遗传算法; Wang等[8-9]

提出了两种多目标遗传算法,通过设计免疫熵维持
种群多样性; Zheng等[10]提出了一种群邻域搜索算

法MOSNS(multi-objective swarm-based neighborhood
search for fuzzy flexible job shop scheduling),该算法采
用基于工序字符串和三维矩阵的编码.

利用随机数表示加工时间需要事先知道该随机

变量满足的分布,同样对于采用模糊数表示加工时间
需要事先知道该模糊数的隶属度函数.但是,对于实
际企业的加工生产,由于缺乏有效的历史数据信息
和加工经验,获取随机加工时间的概率分布函数和
模糊加工时间的模糊隶属度函数通常是非常困难的,
甚至不能获得.相反,预知加工时间的上下界相对容
易.此外,随机加工时间和模糊加工时间可以分别通
过置信水平和截集水平转化为区间加工时间.因此,
将加工时间表示为区间数是切实可行的.针对单目
标区间作业车间调度问题, Lei首先基于区间扩张原
理证明了对于最大完工时间等调度正规性能指标,不
确定性调度问题可以转化为区间调度问题,随后提
出了遗传算法[11]和基于种群的邻域搜索算法[12]分

别优化区间最大完工时间,针对带有机器维护的多
目标区间作业车间调度问题,又设计了一种同时优
化区间最大完工时间和区间最大拖期时间的多目标

蜂群算法MOABC(multi-objective artificial bee colony
algorithm)[13].杨宏安等[14]以提前/拖期惩罚的取值
区间为优化目标构建了区间作业车间调度模型,并设
计了求解该模型的遗传算法. Han等[15]利用区间中

点和半径信息,将区间多目标阻塞批量流水线调度问
题转化为传统的多目标优化问题,并设计了混合进化
优化方法进行求解.

由当前国内外研究成果可以看出: 1) 求解的区
间调度问题主要针对区间作业车间调度和流水线调

度,对于区间柔性作业车间调度的相关研究成果极
少; 2) 对于单目标优化的研究较多,考虑优化多个目
标的研究成果较少; 3) 对于一些将区间调度问题转
化为确定性调度问题的研究,在转化过程中往往丢

失有价值的信息.鉴于此,本文以优化区间完工时间
和区间机器总负荷为优化目标,建立一种多目标区间
柔性作业车间调度MOIFJSSP(multi-objective interval
flexible job shop scheduling problem)优化模型,并
直接利用区间比较方法,设计一种有效直接求解该
优化模型的多目标进化算法MOEA(multi-objective
evolutionary algorithm).最后通过仿真实验验证所提
出算法的有效性.

1 问题描述

MOIFJSSP 问题描述为: 工件集 J 里的 n 个

工件 {J1, J2, · · · , Jn}在机器集M里的m台机器

{M1,M2, · · · ,Mm}上进行加工,每个工件Ji包含一

道或多道工序Oij(j ∈ {1, 2, · · · , ni}),ni为Ji包含的

工序总数,所有工序按照给定的工艺路线进行加工,
工序Oij在相容机器集中的一台机器上进行加工.工
件Ji的第 j道工序在机器Mk上的加工时间为区间

数pijk = (pijk, pijk),其中pijk和pijk为区间的下限

和上限.故调度问题可以表述为:为每道工序确定一
台合适的机器,并对每台机器分配的所有工序进行排
列以确定其区间开始加工时间,使所设定的优化目标
达到最优.表1为3个工件在3台机器上加工的区间
柔性作业车间调度问题的加工时间表,“∞”表示相
关工序不能在对应的机器上加工.

表 1 区间柔性作业车间调度问题的加工时间表

工件 工序
可选机器和加工时间

M1 M2 M3

O11 [1,3] [2,4] [1,5]
J1 O12 [1,2] [2,3] ∞

O13 [2,8] [10,18] [2,4]

O21 ∞ [3,9] [1,2]
J2 O22 [2,3] [3,4] [4,9]

O23 [1,2] ∞ [4,6]

O31 [7,11] [2,5] [5,8]
J3 O32 [3,7] [2,5] [7,3]

O33 [3,6] [1,4] ∞

工件工序在加工过程中需要满足如下约束:
1) 所有机器均相互独立且所有机器在零时刻均

可用;
2)同一台机器在某一时刻只能加工一道工序,工

序在加工过程中不能中断;
3) 同一工件的同一道工序在同一时刻只能被一

台机器加工;
4)同一工件的工序之间有先后约束,不同工件的

工序之间没有先后约束;
5)所有工件的优先级相同.
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本文求解MOIFJSSP考虑两个优化目标,即最小
化区间最大完工时间和区间机器总负荷.假设Ci为

工件Ji的区间完工时间,则两个优化目标分别定义
为

f1 : Cmax = max{Ci|i = 1, 2, · · · , n}; (1)

f2 : WT =

m∑
k=1

n∑
i=1

ni∑
j=1

pijkuijk. (2)

其中uijk为二进制变量,如果工序Oij在机器k上加

工,则uijk = 1,否则uijk = 0.

2 相关知䇶ӻ㓽

2.1 区间数操作

为了求解合理的调度方案,需要定义区间数的
一些操作以描述问题的加工条件和约束.首先采用
Sengupta等[16]定义的区间数求和操作和区间数取大

操作.区间数求和操作用来求解每一道工序的区间
完工时间,区间数取大操作用于确定每一道工序的
区间开始加工时间.同时定义一种区间数比较操作,
该操作主要用于比较各工件的区间完成时间从而确

定整个调度的区间makespan,其次用来判断工序能
否进行插入空隙操作.对于两个区间数u = [u, u]和

[v, v], 3种区间数操作描述如下:
1)区间求和操作:u+ v = [u+ v, u+ v].
2)区间取大操作:u

∨
v=[max (u, v),max (u, v)].

3) 假设m(u),w(u),m(v),w(v)分别代表区间u

和v的中点和半径,根据如下操作比较两个区间数:
规则1 如果m(u) = 0.5(u+u) < (>)0.5(v+v),

则u < (>)v.
规则 2 如果m(u) = m(v),则比较w(u) =

0.5(u−u)和w(v) = 0.5(v−v),如果w(u) < (>)w(v),
则u < (>)v.
本文所解决的是实际工程最小化优化问题.对

于两个区间,当其对应的中点不相同时,区间中点小
的区间其值相对较小.但是,对于如图1所示的区间
值相同的情况,由于决策者更偏好区间上下限差异较
小的适应度值,即区间目标值的不确定性较小,决策
者更倾向于接受a.

a

b

c

6 12

4 14

1 17

图 1 中点相同且具有包含关系的2个区间的位置

2.2 基于可能度的占优关系

对于MOIFJSSP问题,优化的2个目标函数值都
是区间数,传统的基于精确目标值的Pareto占优关系
已不再适用.因此,定义区间意义下的两个进化个体
的占优关系具有十分重要的意义.考虑进化个体xi

和xj ,求解第 l个目标所对应的区间函数值分别为

fl(xi) = [fl(xi), fl(xi)],

fl(xj) = [fl(xj), fl(xj)].

L(fl(xi)) = fl(xi)−fl(xi)和L(fl(xj)) = fl(xj)

−fl(xj)为两个区间对应的区间宽度.达庆利等[17]给

出了fl(xi) ⩽ fl(xj)的可能度Pl(xi ⩽ xj),表示为

Pl(xi ⩽ xj) =

max{0, (L(fl(xi)) + L(fl(xj))−
L(fl(xi))+

−→

max (fl(xi)− fl(xj), 0))}
L(fl(xj))

. (3)

同理,记 fl(xj) ⩽ fl(xi)的可能度为Pl(xj ⩽
xi),有

Pl(xj ⩽ xi) =

max{0, (L(fl(xi)) + L(fl(xj))−
L(fl(xi))+

−→

max (fl(xj)− fl(xi), 0))}
L(fl(xj))

. (4)

区间占优可能度具有如下性质:
1) Pl(xi ⩽ xj) + Pl(xj ⩽ xi) = 1.
2) 如果Pl(xi ⩽ xj) > 0.5,则m(fl(xi)) <

m(fl(xj));如果m(fl(xi)) = m(fl(xj)),则Pl(xi ⩽
xj) = 0.5.
将单目标下区间数比较的可能度扩展到多个目

标来定义一种个体区间意义下的Pareto占优关系.对
于∀l ∈ {1, 2, · · · ,M},均有Pl(xi ⩽ xj) ⩾ Pl(xj ⩽
xi),且至少∃k ∈ {1, 2, · · · ,M} 使得Pk(xi ⩽ xj) >

Pk(xj ⩽ xi),则称xi占优xj ,即xi ≺ xj .如果xi不

占优xj ,xj也不占优xi,则xi和xj互不占优,即xi ∥
xj .

3 MOEA算法描述
3.1 MOEA算法步骤

本文所提MOEA算法采用基于NSGA-II[18]算法

的基本框架,具体步骤描述如下.
Step 1:按混合机器分配规则和工序排序规则方

法产生规模为N的初始化种群P0,令进化代数t = 0.
Step 2:运用贪婪插入式法解码评价P0中每一个

个体的适应度值.
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Step 3:如果算法达到终止条件,则转至Step 8;否
则转至Step 4.

Step 4:对父代种群P (t)执行进化操作,产生子代
种群Q(t).

Step 5:合并种群 P (t),Q(t)得到种群 R(t),对
R(t)中目标函数值相同的冗余个体进行变异操作,得
到种群R′(t).

Step 6:对R′(t)中的所有进化个体进行目标归一

化,得到种群R∗(t).
Step 7:对种群R∗(t)中的所有个体进行快速非支

配排序,产生下一代种群P (t + 1),令 t = t + 1,返回
Step 3.

Step 8:输出Pareto最优解集.

3.2 染色体编码和解码

考虑MOIFJSSP问题的特性,所提出算法染色体
编码由两部分组成,即机器选择部分 (MS)和工序排
序部分 (OS),两部分的染色体长度均等于总工序数
之和. MS中的每一位数字依次代表相应工序对应的
加工机器. OS中的每一个数字代表加工工件号,其
在编码中出现的次数代表工件的第几道工序.对于
表1中的一个问题实例,图2为一个染色体编码示意
图.可以看出,工序O12在机器M1上加工,工序O23在

机器M3上加工,工序的加工顺序为O21 → O31 →
O11 → O12 → O32 → O33 → O22 → O23 → O13.

O21

!"#

$%&'()(MS) *+,+()(OS)

1 1 3 2 1 3 3 2 1 2 3 1 1 3 3 2 2 1

*-1 *-2 *-3 O31 O11 O32O12 O22O33 O23 O13

图 2 染色体编码

本文将区间数操作与主动解码方法[19]相结合,
设计一种贪婪插入空隙法对染色体进行解码,解码过
程具体描述如下.

Step 1:依次从染色体的OS读取基因和对应的加
工工序Oij .

Step 2:从MS读取工序Oij对应的加工机器k,令
pijk = [pijk, pijk]为区间加工时间,在机器k上依次

查找空闲时间段 [tSk , t
E
k ],其中, tSk = [tSk , t

S
k ]和 tEk =

[tEk , t
E
k ]分别为空闲时间段的区间开始加工时间和区

间结束加工时间.令Cij−1表示工序Oij−1的区间完

工时间,则在满足工件加工约束的前提下,工序Oij的

区间开始加工时间为

Sij =

max{tSk , Cij−1}, j ⩾ 2;

tSk , j = 1.
(5)

Step 3:按照下式判断空闲时间段是否满足插入
条件: max{tSk , Cij−1}+ pijk ⩽ tEk , j ⩾ 2;

tSk + pijk ⩽ tEk , j = 1.
(6)

如满足则插入空闲时间段,否则将Oij插入机器

k已加工的最后一道工序之后,其区间开始加工时间
为max{Cij−1,FMk}. FMk为机器k已加工的最后一

道工序的区间完工时间.
本文提出的解码方法将工艺路线允许的最早开

工时间与加工机器允许的最早开始时间进行取大操

作作为工序的实际开工区间,符合柔性作业车间的工
艺和机器约束环境.同时,对于可能出现的几个工件
区间完工时间中点相同的情况,也可以通过第2.1节
的区间数比较操作进行区分.

3.3 种群初始化

为了获取一定质量和分散度的初始化种群,采用
混合策略生成初始化种群,即将区间数的相关操作融
入不同的机器选择规则和工序排序规则,生成每一个
初始个体的MS和OS.
对于MS,采用3种不同的机器选择规则:全局选

择[20]、局部选择[20]和随机选择.全局选择和局部选择
是为了机器负荷的均匀性,随机选择的目的是为了维
持种群初始解的多样性. 3种机器规则的使用概率为
0.6、0.3和0.1.
在MS完成的基础上,采用4种工序排序规则对

OS进行初始化,分别为剩余负荷最大规则[21]、剩余

工序最多规则[21]、随机排序和短加工时间规则.剩余
负荷最大和剩余工序最多规则是将工件分别按照剩

余区间加工时间和剩余工序数进行降序,选择剩余区
间加工时间和剩余工序数越多的工件优先加工.短
加工时间规则是优先考虑分配在机器上的加工时间

较短的工序,随机规则是将各个工序的加工顺序随机
排序. 4种工序排序规则的选择概率为0.3、0.2、0.3和
0.2.

3.4 进化算子

MOEA算法的进化算子包括选择、交叉和变异
算子.对于选择操作采用规模为2的随机联赛选择, 2
个进化个体如果序值不同,则选择序值较小的个体;
如果序值相同,则选择拥挤距离值较大的个体.考虑
MOIFJSSP问题的特性,针对染色体的MS和OS部
分,分别设计有效的交叉和变异操作以实现个体进
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化.对于MS和OS的交叉操作,分别采用文献 [19]提
出的均匀交叉和 POX交叉.对于MS部分的变异操
作,随机选择两道工序,分别从这两道工序的可加工
机器集合中随机选择一台不同的机器替换当前的加

工机器;对于OS部分的变异操作,首先随机选择两道
工序,然后将此两道工序进行交换.

3.5 拥挤测度

在求解多目标优化问题中,算法优化得到的
Pareto解集不仅希望具有好的收敛性而且希望能够
均匀分布于Pareto前端. NSGA-II算法采用拥挤距离
来维持Pareto前沿解的分布性.对于MOIFJSSP问题,
由于每个目标函数值为区间, Pareto前沿中的每一个
解不是一个点而是一个超体,传统的拥挤距离已不再
适用.这里,采用区间意义下的拥挤距离评价具有相
同序值下的进化个体[22].考虑到不同目标函数值量
纲上的差异,在快速非支配排序前对种群中的所有个
体进行目标归一化,目标fl(x)(l ∈ {1, 2, · · · ,M})被
替代为f∗

l (x) = [f∗
l (x), f

∗
l (x)], f∗

l (x)和f∗
l (x)满足

f∗
l (x) =

fl(x)− fmin
l (x)

fmax
l (x)− fmin

l (x)
, (7)

f∗
l (x) =

fl(x)− fmin
l (x)

fmax
l (x)− fmin

l (x)
. (8)

其中

fmin
l (x) = min

1⩽i⩽|P |
fl(xi),

fmax
l (x) = max

1⩽i⩽|P |
fl(xi).

记 f∗
l (xi) 和 f∗

l (xj) 的 中 点 为 mid(f∗
l (xi)) 和

mid(f∗
l (xj)),xi和xj的目标函数超体积为V (xi)和

V (xj),那么xi和xj的距离D(xi,xj)可以表示为

D(xi,xj) =

M∑
l=1

∣∣mid(f∗
l (xi))− mid(f∗

l (xj))
∣∣

γ(xi,xj) + V (xi) + V (xj) + 1
, (9)

其中 γ(xi,xj)为xi和xj对应超体的重叠度.对于
区间 f∗

l (xi)和 f∗
l (xj),其交区间表示为 f∗

l (xi)
∩

f∗
l (xj), 该区间宽度为 w

(
f∗
l (xi)

∩
f∗
l (xj)

)
, 那么

γ(xi,xj)的表达式为

γ(xi,xj) =

M∏
l=1

w
(
f∗
l (xi)

∩
f∗
l (xj)

)
. (10)

对于个体xi,按照式 (9)计算出与其超体距离最
近的个体xj和xk,个体xi的拥挤距离cd(xi)可以表

示为

cd(xi) =
D(xi,xj) +D(xi,xk)

2
. (11)

cd值较大的个体将优先考虑进入下一代.这里,

考虑到Pareto前沿希望能具有好的延展性,对于处于
边界的个体将其 cd值设为无穷大,从而使其能够进
入下一代进化种群.
本文所提出的MOEA算法在NSGA-II算法的基

础上作了以下改进以使其适用于求解MOIFJSSP问
题,总结如下:

1) 将机器分配与工序排序规则结合区间数操作
来产生初始化种群;

2) 采用区间意义下的Pareto占优关系评价个体
的好坏,并用于快速非支配排序中的分层操作;

3) 设计有效的进化算子产生下一代进化种群个
体;

4) 对种群中重复个体进行变异操作维持种群多
样性;

5) 将区间目标归一化技术结合超体距离设计拥
挤算子,用来进一步区分非支配排序中具有相同序值
的个体以维持Pareto前沿中超体的分布性.

4 仿真分析

为了验证MOEA在求解MOIFJSSP上的有效性,
进行大量数值实验,实验平台为: Windows 7, Intel(R)
Core(TM) i5-6500CPU 3.20 GHz处理器8 GB内存,编
程语言为Matlab2011b.

4.1 实验设置

由于当前并没有关于MOIFJSSP的测试算例,
本文构造 3组不同的测试集考察MOEA算法的性
能.前两组测试集分别为LeiData测试函数 (LeiData1
∼LeiData5)[23-24]和WangData测试函数 (WangData1
∼WangData4)[9].这 2 组测试集原先用来测试
MOFFJSSP,将每一个测例中工序模糊加工时间中
的最小加工时间和最大加工时间分别作为区间加

工时间的下限和上限.第 3组测试问题为 BRData
测试集 (MK01∼MK10)[25],将加工时间 pijk转化为

p∗ijk = [round(δijk), round(pijk + ζijk)], round(·)为
四舍五入取整函数. δijk ∈ [0.85pijk, 0.94pijk], ζijk ∈
[0.1pijk, 0.19pijk],如果ζijk < 1,则ζijk ∈ (1, 2).

MOEA算法相关参数设置为:种群规模100,交叉
概率1.0,变异概率0.1,最大函数评价次数15 000.为
了克服随机误差,将所有涉及的对比算法均独立运行
15次,取平均结果.采用S测度[26]、I测度[26]和C测

度[27]定量分析不同算法的性能好坏.其中,S测度和
I测度是专门用来评价区间多目标进化算法的性能

指标,S测度表示在目标解空间中Pareto前沿超体覆
盖的支配解的区域大小, I测度表示Pareto前沿超体
的体积.由于S测度是一个区间,为方便比较,采用区
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间中点值代替区间值.对于 3个测度,S测度综合评
价了算法所得Pareto前沿的收敛性和分布性,C测度
主要反映算法收敛性, I测度体现算法所得Pareto前
沿超体的不确定性. S测度和C测度均是越大越好, I
测度越小越好.评价算法性能好坏时,优先考虑S测

度,其次考虑C测度,最后考虑I测度.为了方便计算,
将所有对比算法取得的解进行目标归一化处理,因此
在求取S测度时,参考点取(1.1, 1.1)T.

4.2 种群初始化性能分析

为了验证混合初始化方法的有效性,将其与
(Multi-objective evolutionary algorithm with no
rules, MOEA-NR)进行对比, MOEA-NR与MOEA的
区别是种群初始化不采用混合机器分配和工序排序

规则的方法，而是随机初始化产生.两种算法所得S、

C和 I测度的均值如表2所示,较优的均值用粗体表
示.表2同时给出了Wilcoxon符号秩和检验结果,显
著水平为0.05,其中“†”代表MOEA显著优于对比
算法,“‡”代表MOEA显著劣于对比算法.

由表 2可见:对于S测度和C测度, MOEA分别
在 13个和 17个测试函数上显著优于MOEA-NR,而
MOEA-NR只在WangData3上得到了较好的S测度;
对于I测度,虽然MOEA有5个测试函数优于MOEA-
NR,但MOEA-NR也在4个测试函数上得到了更好的
结果.上述结果表明,结合规则的初始化方法能够使
算法所得Pareto前沿具有更好的收敛性和分布性,但
只能使算法在部分测试问题上更好地控制不确定度.

表 2 MOEA和MOEA-NR在所有测试问题实例上所得S测度和I测度的均值

实例 n × m

S测度 MOEA(A) vs MOEA-NR(B) I测度

MOEA MOEA-NR C(A,B) C(B,A) MOEA MOEA-NR

LeiData1 10 × 10 0.689 7 0.683 6 0.7081 0.00 14† 0.388 2 0.358 1‡

LeiData2 10 × 10 0.708 0 0.689 4† 0.908 1 0.000 0† 0.302 6 0.280 1‡

LeiData3 10 × 10 0.684 3 0.659 2† 0.9136 0.000 0† 0.41 57 0.429 3

LeiData4 10 × 10 0.690 3 0.671 3† 0.833 4 0.000 0† 0.360 8 0.379 5†

LeiData5 15 × 10 0.716 8 0.639 8† 1.000 0 0.000 0† 0.341 5 0.359 5†

WangData1 4 × 6 0.647 5 0.647 5 0.000 0 0.000 0 0.564 2 0.564 2

WangData2 6 × 10 0.636 1 0.636 0 0.295 2 0.000 0† 0.598 2 0.598 3

WangData3 8 × 8 0.674 7 0.686 0‡ 0.094 4 0.000 0 0.366 9 0.37 01

WangData4 10 × 10 0.697 2 0.684 8† 0.827 1 0.010 7† 0.395 2 0.384 3

MK01 10 × 6 0.635 7 0.619 9† 0.359 6 0.000 0† 0.441 6 0.444 3

MK02 10 × 6 0.655 4 0.648 5 0.799 6 0.000 0† 0.379 3 0.369 5

MK03 15 × 8 0.823 4 0.798 7† 0.903 5 0.000 0† 0.159 9 0.146 5‡

MK04 15 × 8 0.728 6 0.724 4 0.421 9 0.001 5† 0.215 5 0.21 19

MK05 15 × 4 0.655 0 0.647 2† 0.279 6 0.002 2† 0.475 1 0.483 5†

MK06 10 × 15 0.750 2 0.680 4† 1.000 0 0.000 0† 0.279 4 0.294 9†

MK07 20 × 5 0.711 2 0.697 7† 0.707 3 0.001 7† 0.284 3 0.271 9‡

MK08 20 × 10 0.649 8 0.649 1† 0.163 2 0.000 0† 0.559 5 0.557 6

MK09 20 × 10 0.758 9 0.6936 † 0.964 9 0.000 0† 0.225 7 0.225 6

MK10 20 × 15 0.797 4 0.684 8† 1.000 0 0.000 0† 0.169 1 0.178 7†

4.3 与其他多目标优化算法的性能对比

因为本文研究问题的特殊性,缺少能够直接与
所提出算法进行性能比较的相关文献,这里将求解
MOFJSSP问题的NSGA-II[28]、求解带机器维护区

间作业车间调度问题的MOABC[13]以及用于求解

MOFFJSSP问题的MOSNS[10]作部分修改,来与所提
出算法进行对比.设计思路是:将MOABC中提出的
区间意义下个体占优关系和区间意义下拥挤距离[22]

用于NSGA-II,使其能够求解MOIFJSSP.同理,也将
MOABC中基于区间数的操作代替MOSNS中的模糊
数操作.对于MOABC,将其结合本文所提出MOEA

中对于机器选择部分的操作.
为了公平比较不同方法的优化结果, 4种算法

均设置相同的种群规模,都采用本文提出的插入
解码方法,算法的终止条件都是达到第 4.1节设置
的最大函数评价次数. 3种对比算法自身的参数
设置为: NSGA-II中的交叉和变异概率与MOEA相
同; MOABC中替代策略发生代数间隔为4,构造邻域
时基因串交换的对数为 1; MOSNS中基因串进行邻
域搜索的概率为0.7,三维阵进行邻域搜索的概率为
0.6,外部储备集的规模为100.
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表 3给出了MOEA算法与其他 3种算法在 S

测度和 I 测度上的比较情况.由表 3可见,对于 S

测度, MOEA比其他算法具有明显的优越性.除了
WangData3和MK08,在其他测试问题上都显著占
优.对于 I测度,虽然MOEA在 7个测试问题上优势

明显,但是在其余 8个问题上MOEA表现并不理想,
尤其在MK04∼MK08问题上,表现性能较差.对于
表 4中算法之间的C测度比较,其结果与S测度相

似, MOEA在几乎所有实例上都表现出了最好的性
能.表3和表4中符号意义与表2相同.

表 3 MOEA和其他对比算法在所有测试问题实例上所得S测度和I测度的均值

实例
S测度 I测度

MOEA NSGA-II MOABC MOSNS MOEA NSGA-II MOABC MOSNS

LeiData1 0.6897 0.631 9† 0.591 5† 0.616 8† 0.388 2 0.370 4 0.369 3 0.372 1

LeiData2 0.708 0 0.643 8† 0.617 6† 0.628 4† 0.302 6 0.285 1 0.294 2 0.284 5

LeiData3 0.684 3 0.623 4† 0.566 2† 0.576 3† 0.415 7 0.429 3 0.448 2† 0.456 1†

LeiData4 0.690 3 0.628 8† 0.577 6† 0.581 3† 0.360 8 0.383 7† 0.408 9† 0.420 2†

LeiData5 0.716 8 0.599 1† 0.512 7† 0.527 9† 0.341 5 0.366 7† 0.414 3† 0.407 3†

WangData1 0.647 5 0.638 0† 0.624 5† 0.624 3† 0.564 2 0.548 0‡ 0.531 5‡ 0.556 5

WangData2 0.636 1 0.624 5† 0.544 8† 0.615 0† 0.598 2 0.582 1‡ 0.539 4‡ 0.572 8‡

WangData3 0.674 7 0.660 7 0.642 0† 0.662 3† 0.366 9 0.370 0 0.382 1 0.395 2†

WangData4 0.697 2 0.628 7† 0.622 8† 0.627 5† 0.395 2 0.412 5 0.442 0† 0.437 9†

MK01 0.635 7 0.598 0† 0.551 3† 0.578 7† 0.441 6 0.4385 0.459 7† 0.461 3†

MK02 0.655 4 0.619 9† 0.548 1† 0.582 0† 0.379 3 0.3809 0.374 7 0.383 0

MK03 0.823 4 0.765 9† 0.561 0† 0.544 6† 0.159 9 0.148 0‡ 0.148 7‡ 0.156 7

MK04 0.728 6 0.699 7† 0.680 5† 0.652 5† 0.215 5 0.203 5‡ 0.184 4‡ 0.166 0‡

MK05 0.655 0 0.629 9† 0.633 8† 0.605 3† 0.475 1 0.483 3† 0.458 8‡ 0.436 9‡

MK06 0.750 2 0.681 7† 0.481 8† 0.395 0† 0.279 4 0.317 8† 0.262 6‡ 0.256 5‡

MK07 0.711 2 0.659 4† 0.555 6† 0.571 6† 0.284 3 0.276 8 0.2546‡ 0.250 1‡

MK08 0.649 8 0.650 6 0.629 5† 0.602 3† 0.559 5 0.555 6‡ 0.548 6‡ 0.546 0‡

MK09 0.75 89 0.674 6† 0.513 2† 0.440 4† 0.225 7 0.235 0† 0.253 0† 0.263 8†

MK10 0.797 4 0.717 1† 0.460 2† 0.412 1† 0.169 1 0.177 4† 0.204 3† 0.208 9†

表 4 MOEA和其他对比算法在所有测试问题实例上所得C测度的均值

实例

MOEA(A)

vs

NSGA-II(D)

MOEA(A)

vs

MOABC(E)

MOEA(A)

vs

MOSNS(F )

C(A,D) C(A,D) C(A,E) C(E,A) C(A,F ) C(F,A)

LeiData1 0.990 5 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.0000 0.0000†

LeiData2 0.967 6 0.000 0† 0.963 9 0.000 0† 0.991 1 0.00 00†

LeiData3 0.947 8 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 0.975 8 0.000 0†

LeiData4 0.955 6 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†

LeiData5 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†

WangData1 0.000 0 0.000 0 0.066 7 0.000 0 0.768 3 0.000 0†

WangData2 0.516 7 0.000 0 0.302 8 0.000 0† 0.7094 0.0000†

WangData3 0.688 9 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 0.983 3 0.000 0†

WangData4 1.000 0 0.000 0† 0.966 7 0.000 0† 0.984 6 0.00 00†

MK01 0.626 3 0.000 0† 0.961 1 0.000 0† 0.923 3 0.000 0†

MK02 0.944 4 0.002 9† 1.000 0 0.000 0† 0.971 4 0.000 0†

MK03 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†

MK04 0.854 1 0.001 4† 0.973 2 0.000 0† 0.970 6 0.000 0†

MK05 0.699 4 0.000 0† 0.968 9 0.000 0† 0.980 5 0.000 0†

MK06 0.985 2 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†

MK07 0.931 7 0.000 0† 0.991 7 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†

MK08 0.617 4 0.00 00† 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†

MK09 0.962 7 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.0000 0.0000†

MK10 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0† 1.000 0 0.000 0†
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为了量化算法的整体性能,引入表现分指标[29]

对算法进行排名.对于任意算法,表现分显示了在所
考虑的实例上有多少算法显著优于该算法.因此表
现分越低,算法性能越好.图3为MOEA和其他对比
算法在所有问题上的平均表现分及排名 (排名见图
3中分数后面对应括号里的数值),可以看出MOEA
的表现分最低,排名第 1.图 4为MOEA和NSGA-II、
MOABC分别求解MK05单次运行所获得的Pareto前
沿超体中点,所选取的运行为S测度最接近平均值

的一次.可以看出MOEA比其他两种算法获得Pareto
前沿解的个数多,分布更均匀.
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图 4 3种算法求解MK05时所得PF中点

表 5为MOEA与 3种对比算法求解 LeiData和
WangData测试集时的 CPU消耗时间 (单位: s).可
以看出,除了WangData1, MOEA在其他所有问题
上的运行时间都少于 NSGA-II和MOSNS,略多于
MOABC.因此, MOEA能够在保证求解效率的同时
得到质量更高的解,比其他 3种算法更适合解决
MOIFJSSP问题.

表 5 MOEA算法与其他算法的CPU运行时间比较

算例 MOEA NSGA-II MOABC MOSNS

LeiData1 157.4 230.9 102.1 210.3
LeiData2 149.5 228.8 102.9 210.9
LeiData3 177.2 259.9 133.7 270.1
LeiData4 164.3 259.1 132.6 273.8
LeiData5 290.6 366.7 262.9 484.5
WangData1 64.7 228.7 46.8 45.5
WangData2 120.3 253.2 101.8 167.3
WangData3 96.0 219.9 70.4 126.4
WangData4 110.6 217.2 71.8 151.2

5 结 论

本文将区间数学理论结合柔性作业车间调度,建
立了以区间最大完工时间和区间机器总负荷为指标

的区间多目标调度模型,并提出了一种有效求解该模
型的多目标进化算法.在区间数运算下,算法采用混
合策略产生初始化种群,并设计贪婪插入法对染色体
进行解码.同时,算法将基于区间意义下的Pareto占
优关系和结合目标归一化的超体拥挤距离算子作用

于快速非支配排序.通过MOEA对19个实例进行测
试实验,验证了初始化策略的有效性和MOEA对求
解MOIFJSSP有较强的寻优能力.下一步将在本文研
究的基础上,进一步研究不确定动态多目标柔性作业
车间调度问题.
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