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考虑模糊作业时间的再制造加工车间多目标调度方法

郭 钧, 钟精诚, 杜百岗†, 吴 锐, 李益兵
(武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070)

摘 要: 针对再制造加工过程中作业时间的不确定性以及现行车间调度问题中多目标并行的特点,以三角模糊数
描述再制造加工车间作业时间的不确定性,建立以完工时间、加工成本、设备负载平衡和加工能耗为目标的再制
造加工车间调度模型,并提出一种基于多种群协同进化的混合人工鱼群算法对模型进行求解.该算法采用多种群
协同进化的思想提高单种群混合人工鱼群算法的搜索能力,并考虑对多目标再制造加工车间调度问题的适用性,
最后以个体分散程度为指标更新Pareto解集中的最优解.仿真实验验证了所提出方法的可行性.
关键词: 再制造加工车间调度；模糊作业时间；多目标优化；混合人工鱼群算法；多种群协同
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Multi-objective optimization method of remanufacturing reprocessing
shop scheduling with fuzzy processing time
GUO Jun, ZHONG Jing-cheng, DU Bai-gang†, WU Rui, LI Yi-bing

(School of Mechanical and Electrical Engineering，Wuhan University of Technology，Wuhan 430070，China)

Abstract: In view of the uncertainty of remanufacturing processing time and multi-objective parallelism that exists in the
job-shop scheduling problems. A multi-objective scheduling model of remanufacturing job-shop considering completion
time, cost, load balancing and energy consumption is established based on triangular fuzzy operation time of work-piece.
Besides, a multi-population hybrid artificial fish swarm algorithm is applied to solve the proposed model. In this algorithm,
a multi-population co-evolution strategy is used to improve the efficiency of the algorithm. And then, the Pareto solution
set is updated with individual dispersion as the evaluation criterion. Finally, one case of the remanufacturing job-shop
scheduling problem is presented to illustrate the feasibility of the proposed method.
Keywords: remanufacturing reprocessing shop scheduling；fuzzy operation time；multi-objective optimization；hybrid
artificial fish swarm algorithm；multi-population co-evolution

0 引 言

再制造是将可利用的废旧品经过拆卸、再制造

加工和重新装配等工序使其恢复到“新品”状态的过

程,对缓解资源短缺和资源浪费的矛盾具有重要的现
实意义[1].再制造加工的对象是废旧产品经过回收拆
卸后的废旧件,废旧回收品的使用工况、失效模式和
失效程度存在一定的差异性,导致回收件的质量差异
和再制造加工时间的不确定性,加深了再制造生产调
度的复杂程度.同时,再制造生产调度问题还需保证
作业时间之外的其他调度因素以满足企业需求,如再
制造加工成本、降低能源消耗和减少环境污染等.通
过资源分配、操作排序和运作模式的合理优化,实现
增效、节能、减排、降耗,以提高经济效益,同时实现制
造过程的绿色化,从而达到再制造节能减排的现实意

义[2].多重优化目标和不确定的加工时间构成了再制
造加工独特的调度环境.因此,如何科学地衡量再制
造加工时间以及平衡各调度目标之间的冲突关系,保
证企业采用合理可行的调度方案已成为再制造企业

提高生产管理水平的关键环节之一.
目前,对于再制造加工调度问题,国内外已有众

多学者对其进行了深入研究.针对调度过程中作业
时间的不确定性,李聪波等[3]研究了以平均作业时

间为基准的再制造系统生产调度模型,并设计了基
于关键链理论的不确定性生产调度方法对模型进

行求解;刘明周等[4]采用模糊随机变量表示废旧件

加工时间,以最大完工时间作为优化目标,建立了基
于模糊随机机会约束的再制造加工车间生产调度

问题模型; Jamrus等[5]针对半导体加工中作业时间
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的不确定性,采用区间数表示加工时长,提出了最小
化makespan的柔性作业车间调度 (flexible job-shop
scheduling problem, FJSP)模型; Xu等[6]采用三角模糊

数表示加工时长的不确定性,以最大完工时间作为
优化目标,构建了基于模糊作业时间的FJSP调度模
型.上述文献主要是以最大完工时间为目标,通过引
入模糊变量将传统的单目标FJSP扩展到更加适应于
实际情况的模糊环境中.针对车间调度问题的不同
性能指标,张铭鑫等[7]将最小化加工时间和成本作为

再制造加工调度问题的目标,构建了模糊交货期约束
下的多目标再制造决策规划模型; Lu等[8]以最大完

工时间、噪音污染和能量消耗为目标,构建了多目标
焊接车间调度优化模型;雷德明[9]以最小化总碳排放

和平均延迟时间为目标,建立了低碳FJSP模型.上述
文献对于加工调度优化目标的选择主要集中在完工

时间、加工成本和能耗等指标中的一个或两个,对于
综合考虑多个目标协同优化的研究较少.因此,如何
根据再制造加工时间不确定性的特点,综合考虑作业
效率、能源消耗、工作站负载以及企业收益等经济性

和技术性指标,从车间层面对再制造加工调度问题的
研究有待进一步深入.
在车间调度求解算法研究方面, Wang等[10]通过

引入可变领域搜索 (VNS)方法加强算法的局部搜索
能力,提出了一种混合人工蜂群算法求解模糊柔性
作业车间调度问题 (fuzzy flexible job-shop scheduling
problem, FFJSP); Gao等[11]设计了一种离散和谐搜索

算法求解FFJSP模型;吴秀丽等[12]设计了基于集成

种群多样性机制和讨论机制的双机制头脑风暴优化

算法求解FJSP;韩玉艳等[13-14]考虑存在有限缓冲区

和机械故障的因素,分别提出了离散NSGA-II算法和
多目标进化鲁棒调度算法对多目标批量流水线调度

问题进行了求解.
人工鱼群算法 (artificial fish swarm algorithm,

ASFA)是一种通过模拟自然界鱼群的觅食、群聚和
追尾行为来搜索领域内最好食物点行为的一种优化

算法,该算法具有优异的全局搜索能力以及收敛速
度快、鲁棒性强的特点.赵敏等[15]采用步长参数分

解和采用柔性参数设置等改进策略,提出了一种基于
改进ASFA求解FJSP问题; Ge等[16]利用分布估计对

鱼群的捕食行为进行修正以提高算法的全局搜索能

力,提出了一种高效的ASFA求解FJSP问题.上述文
献都选择在原有启发式算法和群智能算法的基础上

进行改进,局限于单种群算法的框架之中,没能避免
算法单次寻优结果的不稳定性.

为此,本文在借鉴现有研究成果的基础上,考虑
回收品状况的差异性,采用符合再制造回收品特性
的模糊变量描述加工作业时间的不确定性,并从再
制造加工的技术性、经济性和绿色性3个方面考虑,
建立以最大模糊完工时间、设备负载均衡、加工成

本和能源消耗为优化指标的多目标模糊再制造加工

车间调度模型.在模型求解上,根据多目标加工调度
问题中目标之间相互冲突以及搜索空间高度复杂的

特点,采用Pareto解集原则和多种群协同进化的思想,
对ASFA进行改进,使其能够收敛到Pareto最优前沿
面上的非凸区域,提出一种基于Pareto思想的多种群
协同进化混合ASFA,该算法为AFSA在离散优化领
域的应用推广提供了参考依据.

1 多目标再制造加工车间调度问题描述

1.1 问题描述与建模

再制造加工调度可以描述为:加工过程中有m

台具有一种或者多种作业能力的加工设备,n个损伤
程度各异的待加工工件,每个工件的加工时间、成本
和能耗等指标随着工件自身损伤程度和加工设备的

不同而变化.该模型满足如下假设:
1)所有待加工工件在初始时刻均可以被加工,所

有的加工设备在初始时刻都可使用;
2)不同待加工工件之间具有相同的优先级;
3)每个待加工工件需要多道加工工序,每道加工

工序可选择的设备可以不只一台,但其只能在其中的
一台设备上进行加工,一旦选定,加工过程不能中断;

4)每台加工设备在同一个时刻只能加工一个工
件,且设备不会发生故障;

5)所有待加工工件都经过可再制造性检测,可经
过完整的加工工序;

6)忽略待加工工件在设备之间的运送时间,且工
作准备时间包含在加工时间之内.
为方便讨论,引入如下数学符号:
M :m台加工设备的集合,M = {Mk}, k = 1, 2,

. . . ,m;
J :n个待加工工件的集合, J = Ji, i = 1, 2,

. . . , n;
Oi,j :待加工工件Ji的第j道加工工序, j = 1, 2,

. . . , l;
Ri

j1,j2
:待加工工件Ji的加工工序关系变量,若工

序Oi,j1在工序 Oi,j2前执行,则Ri
j1,j2

= 1,否则Ri
j1,j2

= 0;
Si,j :待加工工件Ji第 j道工序的可使用设备的

集合,Si,j ∈ M ;
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PTi,j,k:待加工工件Ji第 j道工序在设备Mk上

的加工时间;
CTk

i,j :待加工工件Ji第j道工序在设备Mk上的

完成时间;
Ck:加工设备Mk在单位时间内的加工费用;
Ek:加工设备Mk的运行功率;
Ek:加工设备Mk的空载功率;
αi,j,k:决策变量,若工序Oi,j选择在设备Mk(k ∈

Si,j)上加工,则α = 1,否则αi,j,k = 0.
本文在考虑企业的多样性需求的基础上,最终确

定如下最大完成时间、负载平衡、加工成本、加工绿色

性4个优化目标:
1)最大完成时间.
最大完成时间是指在满足加工工艺和加工设备

可用的前提下,最后时刻的完工时间,即

Tmax = max{T k
max|k = 1, 2, . . . ,m}, (1)

其中Tmax为加工设备Mk上最后一个工序的加工完

成时间.加工最大完成时间调度目标是求解n个待加

工工件的最优加工调度顺序,使总完工时间Tmax最

小.
2)负载平衡.
负载平衡是指在加工过程中,各加工设备负载的

平衡程度.负载小表示任务所用的加工设备都得到
合理利用,负载较平衡,有

L =

√√√√ 1

m

m∑
k=1

(
tk −

1

m

m∑
k=1

tk

)2

, (2)

其中tk为加工设备Mk处于加工状态的总时间.
3)加工成本.
加工成本是指在加工特定零件的过程中所产生

的加工费用,是影响再制造加工调度的指标之一.加
工成本越低,回收再制造所创造的价值便越高,有

C =

n∑
i=1

l∑
j=1

m∑
k

PTi,j,kαi,j,kCk. (3)

4)加工绿色性.
考虑到可量化性,本文仅以加工过程中加工设备

所消耗的能源作为绿色性程度的度量指标,有

E =

m∑
k=1

(( n∑
i=1

l∑
j=1

PTi,j,kαi,j,k

)
Ek + TkEk

)
, (4)

其中Tk为加工过程中设备Mk的空闲时间.
本文提出的再制造加工车间调度模型的目标不

仅考虑了经典调度目标的总完成时间T和机床使用

平衡负载L,还考虑了加工过程的总成本C和总能耗

E,通过选择最优加工工序次序和各工序的最优加工

设备获得4个目标的Pareto优化调度方案.该模型约
束条件如下:

(1−Ri1,i2
j1,j2

)(CTk
i1,j1

Qk
i1,j1

− CTk
i2,j2

Qk
i2,j2

) ⩾

(1−Ri1,i2
j1,j2

)PTi1,j1,k, k ∈ (Si1,j1∩Si2,j2
); (5)

(1−Ri1,i1
j1,j2

)(CTk1

i1,j1
Qk1

i1,j1
− CTk2

i1,j2
Qk2

i1,j2
) ⩾

(1−Ri1,i1
j1,j2

)PTi1,j1,k1
, k1 ∈ Si1,j1 , k2 ∈ Si1,j2 ; (6)

m∑
k=1

Qk
i,j = 1. (7)

其中:式 (5)表示在同一时间内,一台加工设备只能加
工一个工序,式 (6)表示在不能同时加工工件的不同
工序,式 (7)表示同一工序只能在一台设备上进行加
工.

1.2 模糊作业时间及其数学描述

由于废旧回收品存在服役年限、使用工况以及

失效模式等诸多不确定因素,实际的再制造加工作
业时间具有波动性,精确的加工作业时间不贴近实际
情况.本文采用三角模糊数 (triangular fuzzy numbers,
TFN)表示再制造加工车间中待加工零部件的加工时
间,表征加工时间在其估计值上下波动.加工作业时
间表示为三元组,即

PTi,j,k = (pt1i,j,k, pt
2
i,j,k, pt

3
i,j,k),

其中pt1i,j,k, pt
2
i,j,k, pt

3
i,j,k分别表示待加工工件Ji的第

j道工序在设备Mk上加工的乐观时间、最可能时间

以及悲观时间.相应数值可通过TFN代数运算获得,
设A和B为三角模糊数,有

A = (A1, A2, A3), B = (B1, B2, B3).

1)加法操作:A+B = (A1 +B1, A2 +B2, A3 +

B3).
2) 取大操作:为了衡量三角模糊数之间的大小

关系, Sakawa等[17]提出判定方法,此后又有许多学者
重新进行了定义.本文采用Lei[18]提出的判别规则,
令

F (A) =
A1 + 2A2 +A3

4
,

F (B) =
B1 + 2B2 +B3

4
.

有:
1)若F (A) > (<)F (B),则A > (<)B;
2) 若F (A) = F (B),则比较A2与B2的大小,若

A2 > (<)B2,则A > (<)B;
3) 若F (A) = F (B)且A2 = B2,则比较A与B

的区间大小,若A3−A1 > (<)B3−B1,则A > (<)B.
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2 基于多种群混合ASFA的再制造加工调
度方法

2.1 编码和解码

本文采用基于工序和设备的双重编码方式,每个
解都由加工序列和设备序列两部分构成,Oi,j在加工

序列中表现为第 j个出现的 i元素,其在设备序列中
对应的元素即为加工Oi,j的设备.

2.2 种群初始化

为降低种群初始解随机性对算法搜索过程的影

响,对于加工序列的生成,根据9:1的比例分别采用
随机初始化和高复杂度工件优先加工的初始化方

法.工件 i的加工复杂度Hi由工件上所有未执行的

加工工序在各加工设备上的最大能耗之和衡量,即

Hi =

l∑
j=1

max{EkPTi,j,kαi,j,k|, i = 1, 2, . . . , n,

k = 1, 2, . . . ,m, j /∈ Gi}, (8)

其中Gi为工件i上已处理的加工工序集合.
加工序列生成后,需要根据加工工序依次分配对

应的加工设备.对于随机生成的加工序列,则随机分
配一个可行加工设备;对于按照高复杂度优先加工
规则生成的加工序列,则给对应序列分配效率高的加
工设备.本文采用3种设备分配方式,分别将三角模
糊数中的乐观值、最可能值和悲观值作为设备加工

效率的评价,并以此为依据将加工工序分配给加工效
率最高的设备,根据三角模糊数的数学特性,使用这3
种设备分配方式的比例为1:2:1.

2.3 鱼群行为

2.3.1 觅食行为

觅食行为是在人工鱼视野范围内搜索优于当前

人工鱼位置的“食物点”,作为当前人工鱼的可移动
位置,并将满足可移动位置条件的人工鱼放入集合P
作为Pareto最优解集,即为各种群的共享数据.两人
工鱼X1(x

1
1, x

2
1, . . . , x

n
1 )与X2(x

1
2, x

2
2, . . . , x

n
2 )之间的

距离表示为

L(X1, X2) =

n∑
i=1

sgn|xi
1 − xi

2|. (9)

在觅食行为中,首先查找当前人工鱼视野范围内
的所有人工鱼,若存在支配当前人工鱼的非劣解,则
觅食成功,否则随机从当前种群的剩余个体中选择一
个作为参考人工鱼,与当前人工鱼作为父代执行交叉
操作,直到子代符合可移动位置的要求或达到最大尝
试次数.若觅食操作没有搜索到可移动的“食物点”,
则执行随机行为,参照遗传算法变异操作,随机改变

当前人工鱼中加工序列中的一个工序的位置,或将工
序的加工设备初始化为一随机的可行设备.最后,将
变异之后的个体作为可移动“食物点”.

2.3.2 群聚行为

群聚行为是人工鱼向视野范围内的鱼群中心游

动以寻找更优“食物点”的行为,鱼群中心点的位置
由中心加工序列和中心设备序列构成,中心加工序列
为与其他个体中加工序列的“距离”之和最小的序列,
中心设备序列为所有个体中各工序所对应出现次数

最多的设备组成.若满足种群拥挤度条件Np/Q ⩽ δ

且中心位置个体支配当前人工鱼,则群聚成功,将中
心位置的个体放入集合P中,并将当前人工鱼移动
到中心位置,否则群聚失败,执行觅食行为.其中:Np

为当前人工鱼视野范围内的人工鱼数量,Q为种群数
量, δ为鱼群拥挤度.

2.3.3 追尾行为

追尾行为中,若当前人工鱼视野范围内所有人工
鱼中存在优于该个体的非劣解,且视野范围内的人工
鱼数量满足种群拥挤度条件,则追尾成功,将所有非
劣解加入集合P中,否则追尾失败,执行觅食行为.

2.4 Pareto最优解集更新

集合P中记录了各子种群迭代过程中产生的较

优解,为保证集合P的多样性以及对子种群的指导作

用,集合P的每次更新需要筛除集合中的支配解.当
集合P中的非劣解数量超出之前设定的最大容量

P_Num,需要在集合P中选出较优的P_Num个个体
组成新的Pareto最优解集.新的Pareto解集必须具有
良好的多样性与覆盖性,本文在借鉴已有研究的基础
上[19-20],以分散度为依据更新Pareto解集.对于多目
标函数问题,个体总体分散度为个体在每个目标函数
上的分散度之和,对某一目标函数fk而言,个体 i的

分散度为

Dk,i =
|fk,i+1 − fk,i−1|
fk,max − fk,min

, Dk,1 = Dk,P _Num,

i = 2, 3, . . . , P_Num − 1. (10)

其中:个体在种群中的位置由对应函数值的大小决
定, fk,i为个体 i在目标函数fk上的函数值, fk,max和

fk,min为目标函数fk在集合P所提供的解空间中的

最大值和最小值.

2.5 种群更新

为减少种群初始化的随机性对算法的影响,采用
精英保留策略,随机选择集合P中的部分优秀个体加

入到子种群中,按照个体支配情况和分散程度,选择
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出Q个体作为下一次迭代的初始种群.其中,集合P

记录了各子种群每一次迭代的最优个体,作为各种群
之间信息共享的媒介,有利于种群之间的协同进化和
算法的快速收敛.

2.6 算法步骤

step 1: 初始化算法参数:最大迭代次数Tmax,种
群数量N ,子种群容量Q,人工鱼视野visual,尝试次
数n_try,拥挤度因子δ等.

step 2: 根据加工任务的模糊加工时间矩阵生成
N个初始子种群,初始化集合P为空集.

step 3: 计算子种群中所有个体对应的各目标函
数值,按照下式进行归一化处理:

Si
k =

f i
k − fmin

k

fmax
k − fmin

k

,

k = 1, 2, 3, 4. (11)

将各函数值转化为0∼ 1之间的无量纲表达式,
并按照Pareto最优解更新规则筛选非劣解,更新集合
P .

step 4:对子种群中的所有个体,执行人工鱼的群
聚行为和追尾行为,生成新种群.

step 5: 随机选择集合P中部分优秀个体加入新

种群中,按照精英保留策略选择下一次迭代的初始种
群.

step 6: 若算法迭代次数达到设定值,则转至
step 7,否则转至step 3.

step 7:输出集合P作为最优加工方案,算法结束.

3 实验仿真与分析

为验证所提出算法对再制造加工车间调度问

题的适用性和可行性,将混合人工鱼算法在单种
群和多种群两种模式下分别进行实验,并与文献
[21]多种群遗传算法的寻优结果进行对比分析.在
2.80 GHz CPU、Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ处理
器、4 GRAM、Windows10系统的配置环境下,通过
C++语言和Matlab R2013b软件对算法进行实现.
表1为10个工件在8台设备上加工的调度实例

中各算法的参数设置,表2和表3为加工工序和设备

的基础信息,图1为各算法所求的Pareto解集在各目
标函数上的空间分布图.图1中:菱形为多种群人工
鱼算法,三角形为单种群人工鱼算法,星形为多种群
遗传算法.图2为加工方案对应的模糊甘特图.对比
各算法的求解结果可知,多种群的混合人工鱼算法所
求得的Pareto解不仅在最大加工完成时间、负载平衡
和加工能耗的最大值、平均值、最小值上最优,在加
工成本上的函数值也部分优于其余两种算法的结果,
且在多个目标函数值跨度上优于单种群混合人工鱼

算法,具有更好的分散程度.
综上所述,在对于不同算法寻优结果的横向对比

中,多种群ASFA能获得相对较优的Pareto解,在各目
标函数上的优化各有侧重,较为合理地解决了各目标
函数之间的冲突.在Pareto解的数量上,多种群ASFA
也求得了分布范围较广的多组解,表明多种群ASFA
相较于单种群ASFA和多种群的遗传算法,具有较优
的全局搜索能力.通过对实例求解的纵向对比可发
现,多种群ASFA总能搜索到最优的再制造加工方案,
具有良好的搜索稳定性,在对多目标再制造加工车间
调度问题的适用性上优于其余两种算法.
为进一步表明多种群ASFA在求解多目标再制

造加工车间调度问题上的优越性,采用反世代距离
(inverted generational distance, IGD)这一指标衡量3
种算法在求解问题时所得最优解集的优劣性. IGD
是用于描述算法所得Pareto前沿与真实Pareto前沿
之间的拟合程度, IDG越小表明对应算法的Pareto解
集的收敛性和多样性越好,算法的性能也越优.
多种群ASFA、多种群遗传算法与单种群ASFA

在不同规模算例下所得 Pareto最优解的 IGD指标
如表4所示.由表4可见,多种群ASFA的 IGD指标为
0.087 2,同样优于其余两种算法的 IGD值,表明多种
群ASFA在不同规模算例下,不仅能够获得更为优秀
的非支配解,而且该算法所求得的最优前沿分布在
3种算法中最贴近真实Pareto前沿.同时表明多种群
ASFA在3种算法中具有较好的寻优能力,能够有效
处理多目标车间调度优化问题.

表 1 算法参数设置

算法 迭代次数 种群数量 种群大小 视野范围 拥挤度因子 尝试次数 交叉率 变异率

多种群混合ASFA 200 5 40 50 0.8 15 − −

单种群混合ASFA 200 − 200 50 0.8 15 − −

多种群遗传算法 200 5 40 − − − 0.8 0.01
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表 2 加工设备信息

设备号 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

运行功率 / W 300 260 560 280 680 330 750 342

空载功率 / W 60 45 120 35 180 106 150 95

加工单价 / (元 / S) 0.007 4 0.004 6 0.009 1 0.008 5 0.006 5 0.005 7 0.008 5 0.003 7

表 3 工序模糊加工时间

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

O11 − − − (10, 12, 15) − (9, 10, 14) (7, 9, 13) −

O12 (14, 17, 21) − − − (13, 17, 22) (7, 10, 12) − (11, 15, 19)

O13 − (19, 24, 26) − (7, 11, 14) − − (7, 10, 14) −

O21 − − (13, 16, 20) (6, 10, 14) (17, 21, 27) (10, 14, 17) − (12, 17, 22)

O22 (6, 8, 9) (9, 12, 16) − − (14, 19, 23) (8, 11, 15) − −

O23 − − − (11, 15, 21) − (18, 21, 28) (19, 25, 26) −

O24 − − − − (14, 18, 22) − (7, 9, 11) −

O25 (9, 12, 15) (13, 15, 18) − (10, 14, 17) (6, 9, 12) − (8, 10, 14) −

O26 − (7, 9, 12) − (6, 7, 8) (7, 10, 12) (6, 8, 11) − −

O31 − (10, 14, 17) − − − − (13, 17, 22) −

O32 − (20, 23, 28) (19, 23, 25) (13, 17, 21) − (14, 18, 22) − −

O33 − − (17, 20, 25) (6, 9, 11) (20, 22, 27) − − (17, 21, 25)

O34 (4, 7, 10) − (8, 10, 14) − (5, 8, 11) (7, 11, 14) (6, 9, 12) −

O41 − (12, 18, 20) − − − (13, 17, 20) (15, 18, 21) −

O42 − − − − − − (9, 12, 16) −

O43 − (5, 8, 11) (8, 11, 15) (7, 8, 10) − − (7, 9, 12) (15, 20, 22)

O51 − − (21, 24, 27) (6, 10, 13) (12, 16, 19) − − −

O52 − − − (14, 17, 20) − − − (7, 8, 12)

O61 − (17, 20, 26) − − − − (20, 22, 25) −

O62 − − (15, 18, 22) − − − (16, 19, 23) −

O63 (16, 19, 23) − (13, 17, 19) (14, 16, 19) (12, 16, 18) − − (13, 18, 20)

O71 − − (10, 16, 19) − (11, 17, 20) (14, 16, 18) − −

O72 − − − − − (17, 20, 23) (21, 22, 27) −

O73 − − − − − (16, 18, 21) (19, 23, 27) −

O74 − − − − − (8, 10, 14) − (21, 24, 26)

O81 (8, 11, 15) − − − − − (18, 21, 25) (17, 21, 23)

O82 (20, 25, 29) (7, 11, 13) − − − − − −

O83 (23, 24, 26) (15, 18, 21) − − − (24, 25, 27) − (16, 20, 23)

O91 − (11, 12, 14) (6, 9, 11) − − (10, 14, 17) − −

O92 (19, 24, 26) − (7, 11, 13) (18, 21, 23) − (20, 22, 28) (23, 25, 28) −

O93 − − − − − (14, 16, 19) − (17, 19, 23)

O94 − (5, 6, 8) − (6, 8, 11) (5, 7, 10) − (7, 10, 12) −

O95 (8, 9, 11) (8, 12, 13) − (3, 6, 9) (8, 11, 13) (7, 8, 10) (7, 10, 13) −

O10,1 − (16, 19, 22) − − − − (19, 21, 25) (22, 23, 24)

O10,2 − (17, 18, 19) − − − (22, 24, 27) − (8, 12, 16)
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图 1 Pareto最优解集空间分布对比
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图 2 加工方案模糊甘特图

表 4 算法 IGD指标

多种群人工鱼算法 多种群遗传算法 单种群人工鱼算法

0.087 2 0.233 8 0.552 5

4 结 论

本文根据再制造加工过程中的不确定性,使用三
角模糊数描述再制造过程中的不确定加工时间,建立
了多目标再制造加工车间调度模型.针对模型中的
模糊加工时间对解空间的复杂化以及多目标寻优问

题中固有的冲突特性,提出了一种基于ASFA的多种
群优化算法,引入遗传算法中的交叉和变异操作,对

人工鱼的搜索行为进行改进,以增强算法的寻优效率
和全局搜索能力.在最后的实验仿真中,通过与单种
群ASFA和多种群遗传算法的寻优结果对比分析,表
明了多种群ASFA在求解再制造加工车间调度问题
中,都具有良好的应用效果.所提出的算法可以有效
应用于FFJSP问题,未来的研究方向是考虑高维多目
标FJSP问题的求解算法.
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