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超启发式交叉熵算法求解模糊分布式流水线绿色调度问题
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摘 要: 针对实际生产过程中普遍存在的加工时间不确定性,采用模糊数表示工件的加工时间,以同时最小化模
糊最大完工时间和模糊总能耗为优化目标,建立模糊分布式流水线绿色调度问题 (green distributed permutation
flow-shop scheduling problem with fuzzy processing time, GDPFSP_FPT)的模型,进而提出一种超启发式交叉熵算
法 (hyper-heuristic cross-entropy algorithm, HHCE)进行求解.首先, HHCE采用一种新颖的三角模糊数排序准则合
理计算个体的目标函数值,可在算法搜索过程中较准确发现优质解区域;其次, HHCE在高层利用基于贡献率的评
价方法确定8种特定邻域操作所构成的各排列的优劣,同时采用交叉熵 (cross-entropy, CE)方法学习较优排列的信
息并生成新排列,进而在低层把高层生成的每个排列作为一种启发式算法,对低层相应个体执行一系列邻域操作,
以实现对问题解空间较多不同区域的搜索;然后, HHCE将基于非关键路径的节能策略用于对低层每代种群中的
较优个体执行局部搜索,从而进一步提高算法获取低能耗非劣个体或解的能力;最后,仿真实验与算法对比表
明, HHCE可有效求解GDPFSP_FPT.
关键词: 分布式流水线；模糊加工时间；绿色调度；多目标优化；超启发式算法

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.1681 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 钱斌,佘明哲,胡蓉,等.超启发式交叉熵算法求解模糊分布式流水线绿色调度问题 [J]. 控制与决策,
2021, 36(6): 1387-1396.

Hyper-heuristic cross-entropy algorithm for green distributed
permutation flow-shop scheduling problem with fuzzy processing time
QIAN Bin1,2†, SHE Ming-zhe1,2, HU Rong1,2, GUO Ning1, XIANG Feng-hong1

(1. College of Information Engineering and Automation，Kunming University of Science and Technology，Kunming
650500，China；2. Yunnan Key Laboratory of Artificial Intelligence, Kunming University of Science and Technology，
Kunming 650500，China)

Abstract: For dealing with the processing time uncertainty widely existing in the real-world production process, this
paper uses fuzzy number to represent each job’s processing time, and establishes a model of the green distributed
permutation flow-shop scheduling problem with fuzzy processing time (GDPFSP_FPT), whose optimization objectives
are the fuzzy maximum completion time and the fuzzy total energy consumption. The, a hyper-heuristic cross-entropy
algorithm (HHCE) is proposed for solving the GDPFSP_FPT. Firstly, the HHCE algorithm adopts a novel ranking rule of
triangular fuzzy number to reasonably calculate the objective function values of individuals, which is helpful in finding the
promsing regions more accurately during the search process. Secondly, in the upper layer, the HHCE algorithm utilizes
an evaluation method based on the contribution rate to estimate the permutations constructed by eight special neighbor
operations, and also uses the cross-entropy (CE) method to learn the information of better permutations and generate
new permutations. Then, for searching more different regions in solution space, the algorithm uses each permutation
generated in the upper layer as a heuristic to perform a series of neighbor operations on the corresponding individuals in
the lower layer. Thirdly, in order to enhence its ability of obtaining the non-dominated individuals or solutions with low
energy consumption, the algorithm utilizes an energy-saving strategy based on non-critical path to perform local search
on better individuals of each generation. Finally, simulations and comparisons demonstrate that the HHCE algorithm can
effectively solve the GDPFSP_FPT.
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0 引 言

在经济全球化的背景下,制造活动开始从集中
式向分布式进行转变.分布式制造有效减少了规
模效应,工厂处理能力被分散到各地,因此这种制
造方式能够快速重新定义需求,制定更为符合实际
的生产计划.同时,生产过程中存在多种不确定因
素[1],这类因素导致在确定条件假设下得到的优质
调度方案在实际生产过程中往往不再具有显著的

指导意义,所以利用模糊理论中的模糊数表征不确
定的加工时间,有助于更为客观地描述实际生产过
程.另外,分布式制造在获得经济效益的同时也对
环境造成了一定程度的影响.让绿色理念推动传统
企业转型,让绿色制造助力制造强国建设已成为我
国制造业发展的新主题.因此,研究模糊分布式流水
线绿色调度问题 (green distributed permutation flow-
shop scheduling problem with fuzzy processing time,
GDPFSP_FPT)具有现实的经济价值和深远的社
会意义.在计算复杂度上,分布式流水线调度问题
(distributed permutation flow-shop scheduling problem,
DPFSP) 已被证明具有非确定多项式难 (non-
deterministic polynomial hard, NP-hard)的属性,而该
问题又归约为GDPFSP_FPT,故GDPFSP_FPT属于
NP-hard问题.因此,研究面向GDPFSP_FPT问题及
其求解算法具有重要的理论价值和实际意义.
近年来,分布式流水线调度问题得到了广泛的

关注与研究,文献 [2]提出了分布式流水线调度问题,
并以最小化最大完工时间为目标,提出了6个混合
整数线性规划模型和2个分配规则,进而基于规则
提出了14种启发式算法和变邻域下降算法 (variable
neighborhood descent method, VND)进行求解;文献
[3-4]针对优化目标为最小化最大完工时间的分布式
流水线调度问题,分别设计了有界搜索迭代贪婪算法
(bounded-search iterated greedy algorithm, BSIG)和化
学反应优化 (chemical reaction optimization, CRO)算
法进行求解;文献 [5]针对优化目标为最小化最大完
工时间的分布式阻塞流水线调度问题,设计了一种
离散差分进化 (discrete differential evolution, DDE)算
法进行求解;文献 [6]针对优化目标为最小化最大完
工时间的分布式异构流水线调度问题,设计了一种基
于概率模型的文化基因算法 (probability model-based
memetic algorithm, PMMA)进行求解.

实际生产过程大多存在不确定性.受设备状况、
工人熟练程度等影响,工件或工序加工时间往往只能
确定一个大致范围.因此,采用模糊数表示加工时间
有益于获得鲁棒、可行的调度方案.目前,已有学者对

模糊加工时间的生产调度问题进行研究.文献 [7]针
对优化目标为最小化模糊最大完工时间和最大化交

货期满意度的模糊开放车间调度问题,设计了一种多
目标粒子群优化算法 (multi-objective particle swarm
optimization algorithm, MOPSO)进行求解;文献 [8]针
对优化目标为同时最小化模糊最大完工时间和模糊

机器最大负荷的模糊柔性作业车间调度问题,设计了
一种改进人工蜂群算法(improved artificial bee colony
algorithm, IABC)进行求解;文献 [9]针对优化目标为
同时最小化拖期惩罚与总能耗的带状态相关设置时

间模糊流水车间调度问题,设计了一种经典遗传算
法与启发式算法相结合的混合算法进行求解;文献
[10]针对优化目标为最小化模糊最大完工时间的模
糊柔性作业车间调度问题,设计了一种混合协同进化
算法(hybrid cooperative coevolution algorithm, HCEA)
进行求解.目前,对于模糊分布式流水线调度问题
(distributed permutation flow-shop scheduling problem
with fuzzy processing time, DPFSP_FPT)尚未见相关
研究报道.
与传统调度问题相比,绿色调度问题通过资源

分配、操作排序和运作模式的合理优化,实现节能减
排、降本增效,其求解难度更大,也更具工程意义和理
论价值[11].在绿色分布式流水线调度问题 (green
distributed permutation flow-shop scheduling problem,
GDPFSP)研究方面,文献 [12]针对优化目标为同时
最小化最大完工时间和碳排放总量的分布式流水

线车间调度问题,设计了一种竞争文化基因算法
(competitive memetic algorithm, CMA)进行求解;文献
[13]针对带有总延迟约束,优化目标为同时最小化最
大完工时间和总能耗的分布式流水线调度问题,设
计了一种多目标头脑风暴优化算法 (multi-objective
brain storm optimization algorithm, MOBSO)进行求
解.根据文献调研,绿色分布式流水线调度问题的研
究仍十分有限,同时没有模糊分布式流水线绿色调度
问题的相关研究.
超启发式算法 (hyper-heuristic algorithm, HH)是

一类新型智能优化算法.该算法通过某种高层策略
(high-level strategy, HLS)确定或生成低层启发式算法
(low-level heuristics, LLH),以实现对问题解空间的搜
索.文献 [14]提出了超启发式算法的概念并将其用
于求解调度问题;近年来,在车间调度方面,文献 [15]
针对优化目标最小化期望最大完工时间的随机作业

车间调度问题,提出了一种自适应超启发式遗传算法
(adaptive hyper-heuristics genetic algorithm, AHHGA),
高层利用带随机交换变异操作的遗传算法,对不同
故障场景下的4种启发式规则的排列进行优化,低层
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按照高层所得排列依次执行规则,继而生成新解并进
行搜索;文献[16]针对优化目标为最小化最大完工时
间的分布式流水线装配调度问题,提出了一种回溯搜
索超启发式算法 (backtracking search hyper-heuristic
algorithm, BSHH),高层利用回溯搜索算法对由10个
低层启发式操作组成的操作序列进行优化,低层按照
高层所得排列进行搜索.超启发式算法已被成功用
于求解多种车间调度问题,但尚未用于求解分布式流
水线调度问题.
交叉熵 (cross-entropy, CE)方法是由文献 [17]提

出的一种小概率事件估计方法.该方法利用稀有事
件信息更新相应的概率模型参数,并使用有效采样
方法对模型采样以生成新种群,进而可合理引导搜
索方向.因此,已有学者将CE方法应用到组合优化
问题的求解中.譬如,文献 [18]针对优化目标为最小
化最大完工时间的零等待作业车间调度问题,提出
了一种混合交叉熵遗传算法 (cross entropy-genetic
algorithm, CEGA)进行求解;文献 [19]针对加工时间
不确定的炼钢连铸生产调度问题,提出了一种串级交
叉熵算法 (cascade cross-entropy algorithm, CCEA)进
行求解.
本文研究GDPFSP_FPT的建模与求解.在建模

方面,针对实际生产中广泛存在的加工时间不确
定性,采用三角模糊数表征加工时间,建立以同
时最小化模糊最大完工时间和模糊总能耗为优

化目标的GDPFSP_FPT模型.在求解方面,考虑到
GDPFSP_FPT这类问题的解空间复杂且可变,常规
智能算法难以实现有效搜索,故设计一种融合HH与
CE方法的超启发式交叉熵算法(hyper-heuristic cross-
entropy algorithm, HHCE)进行求解. HHCE由高层策
略域与低层问题域组成,其中高层优化8种特定邻域
操作所构成的排列,低层用高层确定的操作排列作
为启发式算法对问题解空间进行搜索.具体而言:在
HHCE的高层,根据多目标问题解的特点,设计基于
贡献率的评价方法确定8种特定邻域操作所构成的
不同排列的优劣,并采用交叉熵概率模型学习和积累
部分较优排列的信息,进而采样该模型以生成新的操
作排列;在HHCE的低层,把高层生成的每个排列作
为一种启发式算法作用于一定数量的低层个体,以实
现对解空间较多不同区域的搜索.此外,设计基于非
关键路径的节能策略,在保持关键路径上各操作加工
速度不变的前提下,调整非关键路径上部分操作的加
工速度以降低总能耗,从而进一步提高算法获取低能
耗非劣个体或解的能力.最后,通过仿真实验和算法
比较验证所提算法的有效性.

1 模糊分布式流水线绿色调度问题

1.1 符号定义

关于本文涉及的数学符号及定义如下:
f :工厂序列, f = {1, 2, · · · , F};
j:机器序列, j = {1, 2, · · · ,M};
k:工件序列, k = {1, 2, · · · , N};
VR:机器加工速度序列, VR= {vr1 , vr2 , · · · , vrs};
popsize:问题域种群容量;
ε:机器空载时的单位能耗;
ok,j :工件k在机器j上的操作;
π:工件加工序列, π = {π1, π2, · · · , πN};
πf :工厂f的工件加工序列, πf = {πf

1 , π
f
2 , · · · ,

πf
Nf

};
VN :工件加工速度对照表,

VN =



v1,1 · · · vk,1 · · · vN,1

...
. . .

...
. . .

...
v1,j · · · vk,j · · · vN,j

...
. . .

...
. . .

...
v1,M · · · vk,M · · · vN,M


, vk,j ∈ VR;

p̃k,j :工件k在机器j上的标准加工时间;
t̃k,j :工件k在机器j上的实际加工时间;
C̃k,j :工件k在机器j上的完工时间;
C̃f :工厂f的完工时间;
L̃ECf :工厂f的总带载能耗;
ÑLECf :工厂f的总空载能耗;
T̃ECf :工厂f的总能耗;
T̃EC:模糊总能耗;
C̃max:模糊最大完工时间.

1.2 问题模型

GDPFSP_FPT可描述为:将N个工件分配给F

个工厂,每个工厂有一条M台机器的流水线,每台机
器的加工速度v均有s个档位可供调节.每个工件可
在任意一个工厂依次完成M道加工操作.每台机器
在同一时刻只能加工一个工件.每个工件在同一时
间只能由一台机器进行加工.每个操作ok,j在加工

过程中均不可中断,且都具有相应的标准加工时间
p̃k,j .每台机器的加工速度一旦选定,在操作ok,j结束

前不可更改,且此时操作对应的实际加工时间为 t̃k,j .
GDPFSP_FPT的目标函数为模糊最大完工时间

C̃max和模糊总能耗 T̃EC.基于问题描述,建立如下
模型:

t̃k,j =
p̃k,j
ṽk,j

, k = 1, 2, · · · , N, j = 1, 2, . . . ,M ; (1)

C̃πf
1 ,1

= t̃πf
1 ,1
, f = 1, 2, . . . , F ; (2)
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C̃πf
i ,1

= C̃πf
i−1,1

+ t̃πf
i ,1
,

i = 2, 3, . . . , Nf , f = 1, 2, · · · , F ; (3)

C̃πf
1 ,j

= C̃πf
1 ,j−1 + t̃πf

1 ,j
,

j = 2, 3, . . . ,M, f = 1, 2, · · · , F ; (4)

C̃πf
i ,j

= C̃πf
i−1,j

∨
C̃πf

i ,j−1 + t̃πf
i ,j
,

i = 2, 3, . . . , Nf , j = 2, 3, . . . ,M, f = 1, 2, · · · , F ;
(5)

C̃f = C̃πf
Nf

,M , f = 1, 2, . . . , F ; (6)

C̃max = max[C̃1, C̃2, . . . , C̃F ]; (7)

L̃ECf =
M∑
j=1

Nf∑
i=1

4 · (vπf
i ,j

)2 · t̃πf
i ,j
, f = 1, 2, . . . , F ;

(8)

ÑLECf =
M∑
j=1

Nf∑
i=2

ε · [(C̃πf
i ,j

− C̃πf
i−1,j

− t̃πf
i ,j

)
∨

(0, 0, 0)], f = 1, 2, . . . , F ; (9)

T̃ECf = L̃ECf + ÑLECf , f = 1, 2, . . . , F ; (10)

T̃EC =
F∑

f=1

T̃ECf . (11)

1.3 模糊数及其运算

在计算模糊生产调度问题不同个体或解对应的

目标函数值时,需对模糊数 (即加工时间)进行加、减、
乘、除、取大运算.同时,在评价不同解的优劣时,需进
行比较运算.
根据模糊数学的有关定义和扩张原理,设 Ũ =

(u1, u2, u3)和W̃ = (w1, w2, w3) 为两个三角模糊数,
定义其加法运算如下:

Ũ + W̃ = (u1 + w1, u2 + w2, u3 + w3). (12)

定义其减法运算如下:

Ũ − W̃ = (u1 − w1, u2 − w2, u3 − w3). (13)

ξ为任意实数,定义其乘法运算如下:

ξ · Ũ = (ξ · u1, ξ · u2, ξ · u3). (14)

ξ为任意非零实数,定义其除法运算如下:
Ũ

ξ
=

(u1
ξ
,
u2
ξ
,
u3
ξ

)
. (15)

取大、比较运算均由模糊数排序实现.最近,文
献 [20]在充分考虑取大操作的近似误差和模糊度基
础上,提出了一种针对三角模糊数的模糊排序准则,
并通过理论分析和实验比较验证所提准则优于文

献 [21]提出的且在近年调度文献中广泛使用的排序
准则.因此,本文算法采用文献 [20]的排序准则计算

问题解中每个工件在各机器上对应操作的模糊开始

加工时间.这可较合理计算个体或解的目标函数值,
从而有利于算法在搜索过程中较准确找到优质解区

域.该排序准则具体定义如下.
记u1u2与w1w2, u2u3与w2w3分别为两组对应

边;记u1u2与w2w3,u2u3与w1w2分别为两组非对应

边.
step 1:若两个TFN有对应边相交,记非对应边交

点为(a, b),则定义L0 =
(1
2
−a

)
×(u3−w1)+

1

2
(w3−

u1)用于判断.若L0 > 0,则 Ũ < W̃ ,可得 Ũ
∨
W̃ =

W̃ ;若L0 < 0,则 Ũ > W̃ ,可得 Ũ
∨
W̃ = Ũ (上述

内容均基于u2 < w2的假设,若u2 > w2,则只需将
式中的u与w调换位置即可);若L0 = 0或没有对应

边相交,则定义L1(Ũ) =
u1 + u2 + u3

3
用于判断.若

L1(Ũ) > L1(W̃ ),则 Ũ > W̃ ,可得 Ũ
∨
W̃ = Ũ ;否

则, Ũ < W̃ ,可得Ũ
∨
W̃ = W̃ .

step 2:若L1(Ũ) = L1(W̃ ),则定义L2(Ũ) = u3 −
u1用于判断.若L2(Ũ) > L2(W̃ ),则 Ũ < W̃ ,可得
Ũ
∨
W̃ = W̃ ;否则, Ũ > W̃ ,可得Ũ

∨
W̃ = Ũ .

2 超启发式交叉熵算法

2.1 编码与解码

在HHCE中,首先在高层策略域利用CE方法对8
种操作的组合顺序 (每种顺序为一个高层种群个体)
进行优化,获得高层策略域种群;然后在低层问题域
将每个策略域个体作为独立的启发式算法,对低层相
应个体进行变邻域局部搜索. HHCE两层结构示意图
如图1所示.
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45 8 99:
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45 8 99:
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.
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01，JKL3M+)*%9:
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ϑ ϑ
)(

)(

1

11

.

.

.

popsize

图 1 HHCE的两层结构

对于高层策略域,种群中每个个体均由8种低层
启发式操作构成,个体长度为10,且同一个体中允许
出现相同的低层启发式操作.由于一个高层策略域
个体对应更新ϑ个低层问题域个体,策略域种群容量
为问题域种群容量的

1

ϑ
,即

popsize
ϑ

.解码策略域个体
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时,对低层问题域中的解,从左到右依次执行策略域
个体每一位所代表的低层启发式操作,每执行完一
个低层启发式操作,就对操作前后的两个解进行比
较.若旧解支配新解,则有一定概率使用新解代替旧
解,并继续执行剩余低层启发式操作;否则,使用新解
代替旧解继续执行剩余低层启发式操作.高层策略
域个体示意图如图2所示.

1 3 3 7 4 6 8 8 81

图 2 高层策略域个体

对于低层问题域,每个个体就是原问题的一
个解.问题域个体的编码由两部分组成:一部分为
工件加工序列π;另一部分为工件加工速度对照表
VN .其中,每台机器的加工速度均有6个档位可供调
节 (VR = {1.0, 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5}).例如,以N =

7,M = 2的问题为例,低层问题域个体示意图如图

3所示,即第1个加工的工件为工件1,其对应加工速
度为VN中第1列(k = 1),第2个加工的工件为工件3,
其对应加工速度为VN中第3列(k = 3),依此类推.

π1 π2 π3 π4 π5 π6 π7

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7

j1

j2

( )a !"#!$% π

(  )b !"#!&'()* VN

图 3 工件加工序列

对于低层问题域个体采用文献[2]中所提的NR2
规则进行解码.例如,对于F = 2, N = 7,M = 2, π与

VN如图3所示的问题.工件标准加工时间如表1所
示.经由式 (1)计算可得工件实际加工时间,解码后得
到对应的甘特图如图4所示.

表 1 工件标准加工时间

j
k

1 2 3 4 5 6 7

1 (5, 9, 13) (2, 5, 11) (11, 15, 16) (6, 9, 12) (6, 8, 10) (2, 4, 7) (3, 6, 9)

2 (3, 7, 10) (7, 8, 11) (7, 17, 15) (5, 6, 8) (4, 8, 11) (1, 2, 3) (2, 5, 11)

t

t

图 4 低层问题域个体如图3所示时的甘特图

2.2 种群初始化

本文采用随机初始化方法分别生成高层策略域

和低层问题域种群,避免解的分布过于集中,导致后
续操作无法对解空间进行充分搜索.

2.3 低层启发式操作

对于组合优化问题,最小解 (即最小化问题的最
优解)在所有邻域结构下均为局部最小解,而接近最
小解的优质解往往在多种邻域结构下均为局部最

小解.采用单一的迭代邻域搜索容易较早达到并陷

入该邻域结构的局部最小解,而该解的质量大都一
般.同时, GDPFSP_FPT考虑多个并行的流水车间和
各台机器速度可调,这使其解空间规模变得十分庞
大和复杂,大量优质局部最小解散乱且深入地分布于
解空间不同区域,增加了算法发现优质解的难度.因
此,本文在算法底层设计由多种有效邻域操作 (对应
多种邻域结构)动态混合并依次执行的启发式搜索,
可在算法搜索到达多种邻域结构共同的局部最小解

前一直持续向下搜索,从而增强搜索的深度,有利于
算法获得优质解.具体而言,本文基于交换、插入、
逆序操作 (即求解调度问题常用的有效操作)设计两
类共计8种邻域操作 (LLH1 ∼ LLH4对π进行操作,
LLH5 ∼ LLH8对VN进行操作),作为低层启发式操
作.

1) LLH1:加工序列交叉操作,从加工序列中随机
选择两位并进行交换.

2) LLH2:加工序列前向插入操作,从加工序列中
随机选择两位,位置编号大的工件插入到位置编号小
的工件之前.

3) LLH3:加工序列逆序操作,从加工序列中随机
选择两位,将包含所选两位及其之间的工件序列进行
逆序排列.

4) LLH4:加工序列随机相邻交叉操作,从加工工
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序中随机选择一位,向前一位或后一位的工件交换位
置,且向前交换与向后交换发生的概率相等.

5) LLH5:加工速度对照表交叉操作,随机选择两
个工件,将工件在所有机器上的速度对应进行交换.

6) LLH6:加工速度对照表前向插入操作,随机选
择两个工件,序号大的工件所有加工速度插入到序号
小的工件所有加工速度之前.

7) LLH7:加工速度对照表逆序操作,随机选择一
个工件,将该工件在不同机器上的所有速度进行逆序
排列.

8) LLH8:加工速度对照表突变操作,随机选择一
个工件,将该工件在不同机器上的所有速度进行突
变.

2.4 基于贡献率的高层策略域个体评价方法

由于高层策略域个体在低层作为独立的启发式

算法更新问题域个体,对其评价应结合其搜索性能,
在一定程度上可通过问题域个体在操作前后是否改

善这一指标衡量策略域个体搜索性能.同时考虑到
策略域个体在解空间中的搜索存在随机性,难以使
用一次操作前后问题域个体的改善情况准确对策略

域个体的搜索性能进行评价.故引入“贡献率”概念,
并设计一种基于贡献率的高层策略域个体评价方

法.具体描述如下.
step 1: 一个高层策略域个体对应更新ϑ个低层

问题域个体,并对更新后所得新解进行评价.
step 2: 分别判断每个问题域个体更新后所得新

解与旧解之间的支配关系. ϖ用于计算有多少个问
题域个体更新后的新解不被旧解支配.

step 3:计算ψ =
ϖ

ϑ
,并将其作为高层策略域个体

的评价值.

2.5 交叉熵方法

使用交叉熵方法对高层策略域种群进行优化.
令Y = (y1, y2, . . . , yq)为某个概率空间η的一个随机

向量,本文中Y 即高层策略域的一个个体.随机变量
yi(i = 1, 2, . . . , 10)表示策略域个体的第 i个位按概

率Pi = (pi1, pi2, . . . , pi8)在8个LLHs中选择的一个

操作,且对于概率Pi均满足
8∑

l=1

pil = 1.

第2.4节中高层策略域个体的评价函数可等价
表示如下:

S(Y ∗) = γ∗ = max
Y ∈η

S(Y ). (16)

其中: η是策略域个体的解空间,Y ∗是最优个体, γ∗是
由目标约束S确定的最优个体所对应的评价值.令

样本Y 需要服从概率参数为µ的概率分布,式 (16)中
对Y ∗和γ∗的求解可转化为如何确定最优概率分布

f(Y ;µ)的一个概率估计问题:

l(γ) = Pµ(S(Y ) ⩾ γ) =∑
y

I{S(Y )⩾γ} · f(Y ;µ) = EµI{S(Y )⩾γ}. (17)

其中:Pµ和Eµ分别是对分布f(Y ;µ)的概率度量和

期望; I{S(Y )⩾γ}是对于η上不同γ值 (γ为2.4节 step 3
中的ψ)的示性函数集合,EµI{S(Y )⩾γ}是样本中目标

优于γ的期望值. 对 l的估计采用重要采样的方法,根
据η上可以对S(Y )接近γ的分布g进行采样:

l̂ =
1

λ

λ∑
i=1

I{S(Yi)⩾γ}
f(Yi;µ)

g(Yi)
. (18)

为了估计 l,此时需要确定概率参数µ使分布f

与g的最优分布g∗差距最小.衡量两个概率分布的
Kullback-Leible(K-L)距离以判断他们之间的相似度,
最小化K-L距离等价为最小化交叉熵[22],分布p对q

的交叉熵定义为q分布的自信息对p分布的期望:

H(p, q) = Ey∼p[− ln q(y)] = −
w
p(y) ln q(y)dy.

(19)

这样一来问题最终转化为求概率参数µ使来自

样本分布f(Y ;µ)的抽样分布g∗与f(Y ;µ)的交叉熵

最小化的问题:

µ∗ = arg min
µ

[
−

w
g∗(y) ln f(Y ;µ)dy

]
. (20)

将式(18)代入(20)可得概率参数的推断:

µ∗ = max
µ

EµI{S(Y )⩾γ} ln f(Y ;µ). (21)

由于样本Y 由概率向量Pi生成,分布f(Y ;µ)可

以有以下形式:

f(Y ; p) =

10∏
i=1

8∏
l=1

p
I{yi=j}
il . (22)

其中:示性函数I{yi = j}表示策略域个体第i位是否

选择了低层启发式操作 j, p
I{yi=j}
il 表示策略域个体

第 i位选择低层启发式操作j的概率.考虑概率Pi满

足
8∑

l=1

pil = 1,对式(21)使用拉格朗日乘子法求解

max
p

[
min

ω1,ω2,...,ωn

[
EpI{S(Y )⩾γ} ln f(Y ;µ)+

10∑
i=1

ωi

( 8∑
l=1

pil − 1
)]]

. (23)

对所有 l = 1, 2, . . . , 8,由式(23)可得
EpI{S(Y )⩾γ}I{yi=j}

pil
+ ωi = 0. (24)

令−ωi = EpI{S(Y )⩾γ},对于τ个有效样本进行

离散化处理后,可给出最优pil
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pil =
EpI{S(Y )⩾γ}I{yi=j}

EpI{S(Y )⩾γ}
=

τ∑
υ=1

I{S(Yυ)⩾γ}I{yυi=j}

τ∑
υ=1

I{S(Y )⩾γ}

.

(25)

其中:
τ∑

υ=1

I{S(Yυ)⩾γ}表示τ个样本中目标值优于γ的

样本总数,示性函数 I{yυi=j}表示当前样本υ中策略

域个体第i位是否选择低层启发式操作j.
通过式 (25)确定的概率参数即可更新高层策略

域个体,具体描述如下:
step 1: 第 k次迭代中策略域个体编码概率分

布参数为p(k − 1),通过轮盘赌的采样方式随机生
成一定数量的个体,构成本次迭代的一组随机样本
{Y1, Y2, . . . , Yn}.

step 2: 由step 1中产生的随机样本按式 (25)确定
本次迭代的概率参数p(k).通过对样本{Y1, Y2, . . . ,
Yn}的目标函数值{S(Y1), S(Y2), . . . ,S(Yn)}({S(Yi) :
1, 2, . . . , n}对应第2.4节step 3中的ψ)排序,计算样本
的ρ分位数,使P (S(Y )) ⩽ γ∗k = ρ.

step 3:对于第k + 1次迭代策略域个体编码的概

率参数,引入平滑系数α的更新策略,如下所示:

p(k) = αp(k) + (1− α)p(k − 1). (26)

2.6 基于非关键路径的节能策略

对于GDPFSP_FPT中的每一个工厂而言,从第1
台加工机器开始加工到最后一台机器完工的最长路

径,称为关键路径.关键路径决定了当前工厂的模糊
最大完工时间 (即 C̃f ),第2.1节中所举示例的关键路
径如图5所示.通过保持关键路径上操作的加工速度
不变,对非关键路径上操作的加工速度进行调节,可
实现在模糊最大完工时间不变的前提下尽可能降低

模糊总能耗的目的.

t

t

图 5 关键路径

节能策略具体描述如下:
step 1: 判断该操作的加工速度是否等于最低档

位速度.若等于则不对速度进行调节,输出当前加工
速度,并终止循环;否则进行下一步.

step 2: 将当前该操作的加工速度降低一个档位,
并判断是否影响关键路径.若影响则输出本次调节
前的加工速度,并终止循环;否则转到step 1.

2.7 算法流程

根据上述算法描述,整个算法具体流程描述如
下.

step 1:初始化高层策略域与低层问题域种群.
step 2:对问题域种群进行评价.
step 3: 对问题域个体的支配关系进行判断,并计

算个体对应的支配等级与拥挤距离.对问题域种群
排序后,选择前popsize × 15%个个体构成优秀个体
集合,并对优秀个体集合中个体进行调速操作.

step 4: 使用策略域个体每一位对应的低层启发
式操作依次更新对应问题域个体.每执行完一个低
层启发式操作,则对操作前后的两个解进行比较.若
新解支配旧解,则使用新解代替旧解继续执行剩余低
层启发式操作;否则,有一定概率使用新解代替旧解,
并继续执行剩余低层启发式操作,实现对问题域种群
进行更新.

step 5: 将更新后的问题域种群与优秀个体集合
合并,排序后选择前popsize个个体组成新问题域种
群.

steo 6: 对策略域种群进行评价,并使用交叉熵方
法对策略域种群进行更新.

step 7: 使用由问题域种群得到的非支配解集更
新Pareto档案集.

step 8: 判断是否满足终止条件,若不满足则转到
step 2,否则终止循环.

3 实验设计与分析

由于目前没有适合GDPFSP_FPT的标准算例,
本文所有测试问题的加工时间均在由文献[2]为解决
DPFSP所提供测试算例的基础上生成.

3.1 参数设置

机器空载时的单位能耗 ε设置为 1. HHCE中问
题域种群容量popsize设置为100,问题域中精英个体
所占比例θα设置为0.2,低层启发式操作的接受概率
φ设置为0.3,统计样本的ρ分位数与策略域种群规模

的比值θρ设置为0.8,每个策略域个体更新问题域个
体的数量ϑ设置为5,平滑系数α设置为0.3.
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3.2 仿真结果与比较

对于不同问题,设定每种算法的运行时间均为
1.5 ×N s.所有测试问题均进行20次独立实验.每个
问题对应最优结果用粗体表示.
为评价各算法性能,采用2个评价指标对不同算

法所得非支配解集Sj进行评价.第1个指标如下:

R_NDS(Sj) =
|Sj − {x ∈ Sj |∃y ∈ S : y ≺ x}|

|Sj |
,

(27)

其衡量的是算法所得Sj的整体质量;第2个指标为

NDS_NUM(Sj) = |Sj − {x ∈ Sj |∃y ∈ S : y ≺ x}|.
(28)

其衡量的是算法获取非支配解的能力.显然,这两个
指标的值越大,Sj表现越好.

在式 (27)和 (28)中:S表示所有算法产生的非支
配解集的集合, y ≺ x表示解x被y支配, |Sj |表示非
支配解集中解的数量.

表2 算法比较 (HHGA与HCE)

N × M × F
HHGA HHCE

R_N N_N R_N N_N

20 × 5 × 2 5.8 0.389 27.2 0.972

20 × 5 × 3 9.2 0.369 33.0 0.969

20 × 5 × 4 2.4 0.115 34.0 0.945

20 × 10 × 2 5.0 0.243 26.2 0.874

20 × 10 × 3 4.2 0.361 22.8 0.915

20 × 10 × 4 4.6 0.248 28.0 0.880

20 × 20 × 2 6.4 0.246 29.6 0.819

20 × 20 × 3 4.0 0.131 33.4 0.891

20 × 20 × 4 2.8 0.181 28.2 0.936

50 × 5 × 2 4.0 0.627 20.2 0.873

50 × 5 × 3 3.2 0.276 23.0 0.917

50 × 5 × 4 4.4 0.283 29.0 0.948

50 × 10 × 2 4.8 0.143 31.2 0.930

50 × 10 × 3 2.6 0.157 25.8 0.907

50 × 10 × 4 3.2 0.132 33.2 0.944

50 × 20 × 2 3.4 0.165 33.0 0.911

50 × 20 × 3 2.4 0.094 30.0 0.882

50 × 20 × 4 3.6 0.103 31.6 0.941

100 × 5 × 2 2.2 0.127 34.0 0.974

100 × 5 × 3 4.0 0.147 38.0 0.940

100 × 5 × 4 2.8 0.123 35.2 0.948

100 × 10 × 2 5.0 0.168 24.5 0.863

100 × 10 × 3 2.0 0.061 32.8 0.940

100 × 10 × 4 3.0 0.109 28.0 0.896

100 × 20 × 2 1.6 0.064 29.0 0.975

100 × 20 × 3 4.2 0.154 30.2 0.896

100 × 20 × 4 6.6 0.238 19.6 0.752

为验证HHCE中选择CE方法作为高层策略的
有效性,将HHCE与采用遗传算法 (genetic algorithm,
GA)作为高层策略的超启发式遗传算法 (hyper-
heuristic genetic algorithm, HHGA)进行比较.这两个
算法除高层策略不同之外,其他部分均相同.比较结
果如表2所示.
由表2可知, HHCE在绝大部分问题上的测试结

果都明显优于HHGA,这验证了CE方法作为超启发
式算法中高层启发式策略的有效性.实际上, CE方
法作为基于概率模型的方法,可一定程度上避免GA
这类传统进化方法普遍存在的较优解模式破坏的问

题[23],从而能更好地保留较优解信息并合理引导搜
索方向.
为验证第 2.6节所提节能策略的有效性,将

HHCE与不带节能策略的HHCE (HHCE_noES)进行
比较,比较结果如表3所示.

表3 算法比较 (HHCE_noES与HHCE)

N × M × F
HHCE_noES HHCE

R_N N_N R_N N_N

20 × 5 × 2 22.6 0.679 30.6 0.931

20 × 5 × 3 26.0 0.863 29.2 0.889

20 × 5 × 4 25.6 0.664 28.2 0.889

20 × 10 × 2 22.6 0.767 28.2 0.951

20 × 10 × 3 23.6 0.692 26.0 0.901

20 × 10 × 4 22.8 0.704 28.0 0.902

20 × 20 × 2 22.4 0.747 34.8 0.943

20 × 20 × 3 22.6 0.720 33.0 0.923

20 × 20 × 4 13.6 0.612 33.4 0.908

50 × 5 × 2 21.0 0.722 30.4 0.975

50 × 5 × 3 23.6 0.832 24.6 0.953

50 × 5 × 4 22.4 0.918 23.0 0.892

50 × 10 × 2 17.8 0.714 28.4 0.925

50 × 10 × 3 14.2 0.643 28.2 0.926

50 × 10 × 4 13.0 0.595 26.2 0.858

50 × 20 × 2 14.8 0.624 29.0 0.886

50 × 20 × 3 12.8 0.568 30.4 0.958

50 × 20 × 4 10.0 0.424 28.8 0.922

100 × 5 × 2 20.2 0.749 33.8 0.921

100 × 5 × 3 16.2 0.624 34.8 0.937

100 × 5 × 4 17.6 0.610 31.8 0.934

100 × 10 × 2 14.4 0.560 35.4 0.908

100 × 10 × 3 13.4 0.516 34.2 0.949

100 × 10 × 4 13.4 0.569 31.0 0.926

100 × 20 × 2 15.2 0.557 30.2 0.898

100 × 20 × 3 16.2 0.617 31.0 0.945

100 × 20 × 4 13.4 0.662 28.4 0.942
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由表3可知, HHCE在绝大部分问题上的测试结
果都明显优于HHCE_noES,验证了本文所提基于非
关键路径的节能策略的有效性.
为验证HHCE的有效性,将HHCE与SPEA2[24]、

MOBSO[13]进行比较. SPEA2是一种广泛应用于求
解多种车间调度问题的经典多目标算法. MOBSO
是近年来求解分布式流水线绿色调度问题的有效算

法.各算法比较结果如表4所示.

表4 算法比较结果 (SPEA2、MOBSO与HHCE)

N × M × F

SPEA2 MOBSO HHCE

R_N N_N R_N N_N R_N N_N

20 × 5 × 2 0.4 0.050 20.8 0.497 30.2 0.933

20 × 5 × 3 0.0 0.000 25.2 0.614 31.6 0.969

20 × 5 × 4 0.0 0.000 28.6 0.640 32.6 0.982

20 × 10 × 2 0.2 0.033 15.6 0.458 22.2 0.850

20 × 10 × 3 0.0 0.000 26.8 0.656 24.0 0.910

20 × 10 × 4 0.2 0.050 21.4 0.562 33.2 0.889

20 × 20 × 2 0.2 0.067 22.8 0.549 37.0 0.906

20 × 20 × 3 0.0 0.000 18.2 0.555 41.0 0.876

20 × 20 × 4 0.4 0.067 15.8 0.452 33.2 0.893

50 × 5 × 2 0.0 0.000 18.0 0.782 27.2 0.971

50 × 5 × 3 0.0 0.000 25.8 0.928 26.4 0.969

50 × 5 × 4 0.2 0.029 17.2 0.803 23.2 0.953

50 × 10 × 2 0.8 0.207 14.2 0.746 29.0 0.924

50 × 10 × 3 0.6 0.147 11.8 0.692 29.8 0.921

50 × 10 × 4 0.4 0.100 13.6 0.602 31.6 0.905

50 × 20 × 2 0.6 0.173 7.2 0.610 30.8 0.889

50 × 20 × 3 0.4 0.057 9.2 0.557 22.8 0.894

50 × 20 × 4 0.6 0.167 9.8 0.544 29.8 0.914

100 × 5 × 2 0.0 0.000 19.6 0.949 32.4 0.916

100 × 5 × 3 1.0 0.210 9.4 0.657 31.2 0.894

100 × 5 × 4 0.6 0.113 12.8 0.853 27.8 0.903

100 × 10 × 2 0.6 0.162 7.4 0.760 25.2 0.892

100 × 10 × 3 0.6 0.120 6.4 0.543 30.0 0.897

100 × 10 × 4 0.6 0.117 9.6 0.564 21.8 0.935

100 × 20 × 2 0.0 0.000 10.8 0.985 28.0 0.922

100 × 20 × 3 0.2 0.050 8.0 0.563 33.0 0.946

100 × 20 × 4 0.4 0.090 6.4 0.532 31.4 0.935

由表 4可知, HHCE在绝大部分问题上的测
试结果都明显优于比较算法,表明HHCE是求解
GDPFSP_FPT的有效算法.

SPEA2和MOBSO这些常规群智能算法每代均
是采用数个固定的交叉、变异等邻域操作生成新种

群以实现搜索,这使其实际搜索深度较为有限,难以
到达复杂解空间中真正存在优质解的区域. HHCE利

用高层的概率模型动态控制低层每个个体执行包含

多个邻域操作的启发式搜索,这有利于引导算法在多
个不同区域进行较深入搜索,从而较易发现复杂解空
间中的优质解.因此, HHCE可在上述测试问题中取
得较好结果.

4 结 论

本文在传统分布式流水线调度问题 (distributed
permutation flow-shop scheduling problem, DPFSP)
的基础上,进一步考虑实际生产中普遍存在的加
工时间不确定性,首次建立模糊分布式流水线绿
色调度问题 (green distributed permutation flow-
shop scheduling problem with fuzzy processing
time, GDPFSP_FPT)的模型.该模型采用模糊数表示
加工时间,并以同时最小化模糊最大完工时间和模
糊总能耗为优化目标.针对GDPFSP_FPT,本文提出
了一种超启发式交叉熵算法 (hyper-heuristic cross-
entropy algorithm, HHCE)进行求解. HHCE具有如下
优点: 1)选用一种更为合理的模糊数排序准则,以协
助算法在搜索过程中较准确发现优质解区域; 2) 在
算法高层利用交叉熵 (cross-entropy, CE)方法动态确
定低层个体每代具体执行的启发式搜索,可推动算
法到达较多的优质解区域; 3)采用基于非关键路径
的节能策略,能增强算法获取低能耗非劣个体或解
的能力.仿真实验和算法比较验证了HHCE是求解
GDPFSP_FPT的有效算法.未来研究将把HHCE扩
展用于求解不确定分布式装配线调度问题.
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