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带有交货期的比例流水车间调度问题的合作博弈
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摘 要: 针对具有多个客户订单的比例流水车间调度问题,在考虑有交货期及提前和拖期惩罚下,以客户支出成
本为优化指标,在客户通过合作结成联盟的方式下,以联盟内成员进行重新调度所获得的最大成本节省为联盟的
价值,建立合作博弈模型.该合作博弈是具有无外部性的平衡博弈,从而有非空核.考虑到客户对提前加工和延迟
加工的迫切程度不同,提出基于提前及拖期惩罚的β规则分配方法,该方法能得到带有交货期的比例流水车间调
度合作博弈的一个核分配.通过混合差分进化算法求解最优调度顺序,实验结果验证了基于合作博弈模型的调度
方法及成本分配方法的有效性.
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Cooperative games on proportionate flow-shop scheduling problem with
due-dates
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Abstract: For the proportional flow-shop scheduling problem with multiple customer orders, due dates, earliness and
tardiness penalties are taken into consideration. The cooperative games model is established with the customer’s
expenditure cost as the optimization objective, and the maximum cost savings obtained from the rescheduling as the
worth of the coalition, which is formed by customers through cooperation. It is proved that the corresponding
cooperative games which have no externality are balanced and have a nonempty core. Taking into account the different
urgency degree of customers to advance processing and delay processing, a kind of cost allocation method based on the
β rule with earliness and tardiness penalties is proposed, and it is also proved that this allocation method gives a core
allocation of the game. Finally, a hybrid differential evolutionary algorithm is designed to solve the optimal scheduling
arrangement. The experimental results verify the effectiveness of the scheduling strategy and the cost allocation method
based on the cooperative games model.
Keywords: proportionate flow-shop scheduling；cooperative games；hybrid differential evolution algorithm；cost
allocation；due-dates；core

0 引 言

在工业生产领域中,企业大多采用面向订单的生
产模式,必须尽可能考虑自身的生产需求和不同客户
不同订单的具体需求,以缩减企业成本,提高企业竞
争力.传统的作业车间任务调度以生产企业为主体,
在综合考虑加工订单、加工能力及其他约束指标 (如
交货期、加工成本等)的基础上,进行调度操作达到总

体目标最优[1-3].传统的调度方法忽略了各加工订单
之间的竞争和合作的可能.因此,利用博弈理论来研
究生产调度问题已成为国内外学者的研究热点,尤其
是利用非合作博弈理论进行生产调度研究[4-6].

由于加工订单来源于不同的客户,提前完成将产
生相应的库存成本,延迟完成又会造成相应的拖期惩
罚,客户希望自己的加工订单能够按期完成,而生产
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企业生产能力有限,难以满足所有客户需求.因此,客
户愿意通过合作的方式结成联盟,在联盟内对订单进
行重新排序,以对节省的成本进行合理分配,使得联
盟内的客户都能受益,这种合作方式对企业生产运作
管理具有重要的实际意义.

在生产调度领域,最早由文献 [7]将合作博弈应
用到成本分配问题的研究中.文献 [8]给出了标准调
度模型,证明了待加工工序不存在约束条件,目标函
数为加权完工时间的单机调度问题的合作博弈为凸

博弈.文献 [9-11]分别研究了具有准备时间、交货期
以及带有工件恶化的单机调度博弈.文献 [12-13]建
立了并行机调度的合作博弈模型,证明了在一定条件
下,可得出平衡博弈的结果.文献 [14]考虑了目标函
数为加权完工时间的比例流水车间调度问题,证明了
该博弈问题具有非空核.文献 [15]针对加工时间和
工序相关的一类流水车间调度问题建立了合作博弈

模型,证明了此类博弈是平衡博弈,并提出了相应的
成本分配方法.文献 [16]考虑了多阶段排序博弈,提
出了产生核元素的补偿分配规则.文献 [17]研究了
带有拖期惩罚的单机排序博弈,证明了该博弈具有非
空核,并提出了两种核分配方法.文献 [18-19]考虑了
具有位置相关学习效应及非正外部性的单机排序博

弈,给出了相应的核分配方法.
目前,已有的文献主要是利用合作博弈理论研

究单机调度,以及成本性能指标为完工时间的线
性函数的并行机及流水机调度.本文的工作与以
上不同,考虑带有交货期的比例流水车间调度问题
(proportionate flow-shop scheduling problem,
PFSP). PFSP是一类特殊的流水车间调度问题,其每
个任务在不同机器上加工时间相同.本文针对PFSP,
考虑更符合实际生产特征的目标函数,将客户支出成
本定义为加工成本、提前及拖期惩罚之和,研究客户
间以合作的方式结成联盟,建立合作博弈模型优化生
产调度,并对节省的成本进行分配.
在利用合作博弈研究生产调度问题时,各联盟的

最优调度的求解尤其重要.对于带有交货期的比例
流水车间调度问题,目前已有一些学者对其优化算
法进行了研究.文献 [20]证明了目标为最大化加权
准时生产工件数的比例流水车间调度为NP难问题,
并提出了近似多项式算法.文献 [21]研究了带有公
共流及交货期的一类比例流水车间问题,给出了多
项式时间算法.文献 [22]研究了带有交货期窗口的
比例流水车间调度问题,并提出了相应的算法.这些
PFSP问题中各工件的拖期惩罚及提前惩罚因子或相

同,或与加工位置有关,而本文考虑的PFSP问题,对
于不同任务交货期、成本系数、拖期惩罚及提前惩

罚因子均不同且与加工位置无关,求解更为复杂.因
此,本文设计了混合差分进化算法 (hybrid differential
evolution, HDE)来求解此类PFSP的最优调度.
本文的结构如下:第1部分建立了带有交货期的

PFSP的数学模型及合作博弈模型,证明了合作博弈
具有非空核;第2部分对节省的成本提出了基于提前
及拖期惩罚的β规则分配方法,证明了该分配方法
能得到合作博弈的一个核分配;第3部分设计了求解
PFSP的混合差分进化算法;第 4部分通过实验仿真
对基于合作博弈的调度方法及成本分配方法进行了

验证.

1 带有交货期的PFSP的合作博弈模型
1.1 带有交货期的PFSP

本文研究带有交货期的PFSP描述如下:有n个

待加工任务需要经由m道工序加工完成,每道工序
由不同的机器加工,各任务的m道工序加工路径相

同,且同一个任务在所有机器上的加工时间相同.各
加工任务在每台机器上的加工时间、成本系数、交

货期及未按时交货带来的提前及拖期惩罚已知.并
且假设: 1)所有待加工任务 0时刻可利用; 2)任务加
工的准备时间包含在加工时间中; 3)同一时刻,每一
任务只能由一台机器加工,每一机器只能加工一个任
务; 4)每台机器都不会因故障、维护或其他此类原因
而中断.
该问题的调度优化目标是确定在每台机器上各

任务的加工顺序,使加工成本及提前或拖期带来的惩
罚之和 (支出成本)最小.一般而言,对于流水车间调
度问题,各任务在各机器上的加工顺序不必相同,若
相同,则称此调度为置换调度.本文考虑各加工任务
按照置换调度进入每台机器.相关符号及说明见表
1.
若订单在交货期完成,则客户支出成本与加工时

间成线性关系;若订单提前或拖期,则客户支出成本
需要增加额外的提前或拖期惩罚.假设各任务的加
工流程为依次通过机器1,机器2, . . . ,机器m,则客户
i(i ∈ N)的支出成本为

u(i) =


aipi + ei(di − Ci,m), Ci,m < di;

aipi, Ci,m = di;

aipi + ti(Ci,m − di), Ci,m > di.

(1)

设π0表示初始调度顺序,带有交货期的PFSP可
以描述为一个 8元组 (N,M,P,A,D,E, T, π0),其数



714 控 制 与 决 策 第37卷

表 1 符号说明

符号 名称及说明

N 加工任务集,N = {1, 2, . . . , n}
M 加工机器集,M = {1, 2, . . . ,m}
i, k 任务索引, i, k ∈ N

j 机器索引, j ∈ M

pi 任务 i在各台机器上的加工时间

P 加工时间集,P = {pi, i ∈ N}
Ci,j 任务 i在机器j 上的完工时间

u(i) 客户 i的支出成本

U 客户的支出成本集,U = {u(i), i ∈ N}
ai 任务 i的加工成本系数

A 加工成本系数集,A = {ai, i ∈ N}
di 任务 i的交货期

D 任务的交货期集,D = {di, i ∈ N}
ei 任务 i的提前惩罚系数

E 提前惩罚集,E = {ei, i ∈ N}
ti 任务 i的拖期惩罚系数

T 拖期惩罚集,T = {ti, i ∈ N}

π
调度顺序π : N → N

π(i) = k或 i = π−1(k)表示任务 i在π的第k个位置上加工

ΠN 所有任务的所有调度顺序的集合

学模型如下.
1)目标函数:最小化支出成本函数

min z =

n∑
i=1

u(i). (2)

2)约束条件
n∑

i=1

xik = 1, k = 1, 2, . . . , n; (3)

n∑
k=1

xik = 1, i = 1, 2, . . . , n; (4)

Cπ−1(1),1 =
n∑

i=1

xi1 · pi; (5)

Cπ−1(1),j = Cπ−1(1),j−1 + pπ−1(1), j = 2, 3, . . . ,m;

(6)

Cπ−1(k),1 = Cπ−1(k−1),1 + pπ−1(k), k = 2, 3, . . . , n;

(7)

Cπ−1(k),j = max{Cπ−1(k−1),j , Cπ−1(k),j−1}+ pπ−1(k),

k = 2, 3, . . . , n, j = 2, 3, . . . ,m; (8)

π(i) =

n∑
k=1

k · xik, i = 1, 2, . . . , n; (9)

xik =

1, 若任务i在π的第k位上加工;

0, otherwise;

i, k = 1, 2, . . . , n. (10)

其中:式 (3)和 (4)保证了在调度顺序π 中各任务出现

且仅出现一次;式 (5)为第1台机器上调度顺序π中第

1个任务的加工完成时间;式 (6)为机器j上调度顺序

π中第1个任务的加工完成时间,为其在前一台机器
上的加工完成时间与其在机器j上的加工时间之和;
式 (7)为调度顺序π中第k(k = 2, 3, . . . , n)个任务在

机器1上的加工完成时间,为前一任务的加工完成时
间与第k个任务在机器1上的加工时间之和;式 (8)为
调度顺序π中第k个任务在机器j(j = 2, 3, . . . , n)上

的加工完成时间;式 (9)描述了调度顺序π中第k个任

务与第 i个订单待加工任务之间的关系;式 (10)描述
了决策变量.

1.2 合作博弈模型的建立

将n个订单所属的客户看成n个博弈方,根据客
户先到先服务原则,形成一个初始调度顺序.客户通
过小范围或全体合作结成不同的联盟S,并在联盟内
通过调整调度顺序,使得联盟内所有客户的总成本节
省最大.为了公平考虑,本文假设只有订单顺序为依
次相邻的客户才能结成联盟.当所有客户构成一个
大联盟时,博弈方的策略集为该n个订单待加工任务

的所有可行调度顺序集ΠN ,博弈方的收益为客户在
各调度顺序下的成本节省.如果无法形成大联盟,部
分订单相邻客户可能形成小联盟,则此时需要寻找小
联盟内的最优调度顺序.
合作博弈解决的问题是寻找最优调度顺序,使得

联盟内所有客户的总成本节省最大,并找出合理的节
省成本分配方案,保证联盟的稳定.

定义1 给定一个n个博弈方的集合N ,如果v

是N的所有子集(有2N个)上的映射,即v : 2|N | → R

且v(∅) = 0,则称有序对(N, v)为一个合作博弈, v为
联盟S(S ⊆ N)对应的特征函数[23].

定义2 合作博弈G = (N, v)中,如果有n维向

量x = (x1, x2, . . . , xn)满足
∑
i∈N

xi = v(N),且对所

有的联盟S(S ⊆ N)有
∑
i∈S

xi ⩾ v(S),则称x为G的

一个核分配,x的集合称为合作博弈G的核[23],记为
C(v),其中

C(v) =
{
x ∈ Rn|

∑
i∈N

xi = v(N), 且

∑
i∈S

xi ⩾ v(S), ∀S ⊆ N
}
. (11)

合作博弈的核可能是空集,也可能是非空集.若
合作博弈的核非空,则联盟能够稳定存在.若核非空,
则还需要有对联盟内客户节省的成本进行合理分配

的方法,使得联盟内每个博弈方的收益大于未结成联
盟时的收益,才能保证博弈方不会偏离联盟.
为了定义PFSP合作博弈中联盟的价值,必须确
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定S的可行调度集.为此,先给出连通联盟的定义:一
个联盟S,若对于所有的 i, j ∈ S及 k ∈ N ,满足
π0(i) < π0(k) < π0(j)时, k ∈ S成立,则称联盟S

关于调度顺序π0是连通的.若连通联盟T ⊂ S,满
足对每一个 i ∈ S \ T, T

∪
{i}关于调度顺序π0均不

连通,则称T为联盟S关于调度顺序π0的一个π0-组,
联盟S的 π0-组集合记为S/π0.给定一个联盟S,一
个调度顺序π,如果满足: 1)S/π0 = S/π; 2)Cπ

i,m =

Cπ0

i,m,∀i ∈ N \ S.则称π为联盟S关于调度顺序π0

的一个可行调度顺序.联盟S的所有可行调度顺序

集记作ΠS .
设π0表示初始调度顺序,带有交货期的PFSP对

应的合作博弈模型记为(N, v),其中

v(S) = max
π∈ΠS

(∑
i∈S

uπ0
(i)−

∑
i∈S

uπ(i)
)
, (12)

其中: v(S)表示联盟S的价值,为S内成员通过合作

得到的最大总成本节省值.因此,本文研究的带有交
货期的PFSP可转化为最大化合作博弈联盟总成本
节省的问题.
流水车间调度问题中的外部性是指联盟S内客

户调整调度顺序会影响S后客户的任务完工时间,从
而影响其成本.下面的引理将证明本文所考虑的比
例流水车间合作博弈不具有外部性.为了叙述方便,
引入如下记号.
给定调度顺序π,定义F (π, i)为排在 i前面的客

户集合,即F (π, i) = {j ∈ N |π(j) < π(i)}; F̄ (π, i)为

排在 i前面的客户加上 i的集合,即 F̄ (π, i) = F (π, i)∪
{i};B(π, i)为排在 i后面的客户集合,即B(π, i) =

{j ∈ N |π(j) > π(i)}; B̄(π, i)为排在 i后面的客户加

上i的集合,即B̄(π, i) = B(π, i)
∪
{i}.

引理1 带有交货期的PFSP合作博弈 (N, v)无

外部性.
证明 要证明合作博弈(N, v)无外部性,即要证

明任意联盟的形成不会影响联盟外的成员.显然,任
意联盟S(S ⊆ N)内客户的合作不会影响S前客户

加工任务的完工时间,从而不会影响其支出成本.而
在本文所考虑的PFSP中,任务是按照置换调度顺序
进行加工,故在调度顺序π下,对于每个加工任务 i ∈
N ,其在第m台机器上的完工时间为

Cπ
i,m =

∑
j∈F̄ (π,i)

pj + (m− 1) max
j∈F̄ (π,i)

{pj}. (13)

交换联盟S内任意任务的加工顺序,S内最后一
个任务的完工时间不变,从而不会影响S后任务的完

工时间,亦不会影响其支出成本. 2
由引理1可知,对于联盟S而言,在联盟S的π0-

组内进行重排序,其他任务加工位置不变,所得到的
调度顺序都是S关于π0的可行调度顺序.
定义3 设合作博弈G = (N, v),若对任意联盟

S, T ⊂ N ,且S
∩

T = ∅,有v(S) + v(T ) ⩽ v(S
∪

T ),
则称G是超可加博弈[23].
定理1 PFSP合作博弈是超可加博弈.
证明 设联盟S和T的最优调度顺序分别为πS

和πT ,则联盟S和T内的客户合作带来的成本节省

之和满足

v(S) + v(T ) =∑
i∈S

(uπ0
(i)− uπS

(i)) +
∑
i∈T

(uπ0
(i)− uπT

(i)) =

∑
i∈S

∪
T

(uπ0
(i)− uπ′

(S
∪

T )
(i)) ⩽

max
π∈Π(S∪T )

∑
i∈S

∪
T

(uπ0
(i)− uπ(i)) =

v(S
∪
T ). (14)

其中:π′
(S

∪
T )表示联盟S及T中的调度顺序分别与

πS及πT一致,其他任务调度顺序同π0. Π(S
∪

T )表示

联盟S 和T的并集构成的联盟的所有可行调度顺序,
显然π′

(S
∪

T ) ∈ Π(S
∪

T ),式 (14)中不等式成立.由定
义3可知, PFSP合作博弈是超可加博弈. 2
定理2 PFSP合作博弈是平衡博弈,具有非空

核.
证明 由引理1及定理1易知, PFSP合作博弈满

足以下3个条件:
1)对于每个客户i ∈ N, v({i}) = 0;
2)合作博弈(N, v)是超可加的;
3)对于所有的S(S ⊆ N), v(S) =

∑
T∈S/π0

v(T ).

满足以上 3个条件的合作博弈是 π0-组可加博
弈, Le Breton等[24]证明了此类博弈是平衡博弈,且核
非空. 2
2 基于提前及拖期惩罚的β规则分配方法

本文研究的带有交货期的PFSP合作博弈,由于
形成联盟可节省成本,当初始调度顺序不是大联盟下
的最优调度顺序时,可能形成联盟.但联盟能否真正
形成,还需寻找能够使所有博弈方满意的成本分配方
案,使得联盟内的每个客户都不会偏离.

Curiel等[23]在研究排列博弈时提出了β规则分

配方法,在可行调度范围内通过对博弈方 i加入前面

客户集及加入后面客户集产生的边际成本进行加权

求和.本文在β规则分配方法的基础上,考虑到客户
提前及拖期惩罚因子不同,对提前加工或延后加工的
迫切程度也不同,提出了基于提前及拖期惩罚的β规
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则分配方法.
在初始排列π0中, i加入 i前面客户集合产生的

边际成本为v(F̄ (π0, i)) − v(F (π0, i)), i加入 i后面客

户集合产生的边际成本为v(B̄(π0, i)) − v(B(π0, i)),
则客户i获得的成本分配为

xi(v) = βet[v(F̄ (π0, i))− v(F (π0, i))]+

(1− βet)[v(B̄(π0, i))− v(B(π0, i))]. (15)

式 (15)即为基于提前和拖期惩罚的β规则分配方法,
其中

βet =

n∑
i=1

ei

n∑
i=1

(ei + ti)

. (16)

定理3 基于提前和拖期惩罚的β规则分配方

法得到的成本节省分配是带有交货期的PFSP合作
博弈的一个核分配.

证明 设初始排列为π0 = (1, 2, · · · , n).根据定
义有 F̄ (π0, n) = B̄(π0, 1) = N,F (π0, 1) = B(π0, n)

= ∅, F (π0, i) = F̄ (π0, i− 1),B(π0, i− 1) = B̄(π0, i).
因此,在大联盟中,所有客户获得成本分配之和为∑

i∈N

xi(v) =

βet[v(F̄ (π0, 1))− v(F (π0, 1))+

v(F̄ (π0, 2))− v(F (π0, 2)) + . . .+

v(F̄ (π0, n))− v(F (π0, n))]+

(1− βet)[v(B̄(π0, 1))− v(B(π0, 1))+

v(B̄(π0, 2))− v(B(π0, 2)) + . . .+

v(B̄(π0, n))− v(B(π0, n))] =

βetv(F̄ (π0, n)) + (1− βet)v(B̄(π0, 1)) =

βetv(N) + (1− βet)v(N) = v(N).

即所有成本节省被全部分配给N中各客户.
又因为,对于任意S ⊂ N, v(S) =

∑
T∈S/π0

v(T ).

设T = {k, T1, t},其中k, t分别为T中序号最小和最

大的客户,T1 ⊂ T ,则由于合作博弈 (N, v)是超可加

的，从而有∑
i∈S

xi =∑
T∈S/π0

∑
i∈T

{βet[v(F̄ (π0, i))− v(F (π0, i))]+

(1− βet)[v(B̄(π0, i))− v(B(π0, i))]} =∑
T∈S/π0

{βet[v(F̄ (π0, t))− v(F (π0, k))]+

(1− βet)[v(B̄(π0, k))− v(B(π0, t))]} ⩾∑
T∈S/π0

{βetv(T ) + (1− βet)v(T )} =

∑
T∈S/π0

v(T ) = v(S).

综上可知,基于提前和拖期惩罚的β规则分配方

法所得到的分配x满足式 (11),该分配是带有交货期
的PFSP合作博弈的一个核分配. 2
3 基于HDE的合作博弈模型的求解
基于提前和拖期惩罚的β规则分配方法能够得

到带有交货期的PFSP合作博弈的一个核分配.定理
3表明,按照该方法对联盟内客户的成本节省进行分
配是公平合理的,此时联盟能够稳定存在.如何寻找
各联盟内的最优调度,使得联盟成本节省最大,是合
作博弈需要解决的关键.本文考虑到PFSP合作博弈
中成本函数的复杂性,设计混合差分进化算法 (HDE)
来求解各联盟内的最优调度.
差分进化算法 (DE)是一种人工智能优化算法,

在每一个新个体的生成过程中, DE利用了父代多个
个体间的差分向量实现变异,其变异概率高于遗传算
法,因而,搜索能力更强,速度更快.然而, DE的进化
机制主要依赖于生成多个新个体后的选择过程,对于
参与繁殖的父代个体又进行预先的优化处理,所以计
算效率较低.遗传算法 (GA)以其全局寻优、鲁棒性
强等特点,被广泛应用于各个领域,但在进化后,收敛
速度较慢,容易陷入局部最优.结合所建立的合作博
弈模型特点,本文设计了将DE与GA相结合的混合
差分进化算法求解不同联盟下的最优调度.利用DE
框架结合GA变异及交叉机制,既保持了遗传算法强
大的全局搜索能力,又加快了搜索速度,从而提升算
法的性能.

3.1 编 码

针对本文所研究的PFSP, HDE采用顺序编码表
示待优化问题的解,种群个体由任务向量组成.若n

表示需要加工的任务总数,则该问题的解可以用1 ∼
n的排序来表示.如个体编码 (6, 3, 7, 5, 1, 2, 4, 8, 9)表
示任务排序为6、3、7、5、1、2、4、8、9,其中个体编码
第1位的位值为6,最后一位位值为9,表示首先加工
任务6,最后加工任务9.

3.2 变 异

本文采用3种变异算子:差分变异、翻转变异和
插入变异.随机选择一种算子进行变异操作,这样既
可以充分利用差分进化算法向整个群体学习的能力,
又增加了种群多样性.
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3.2.1 差分变异

采用DE / rand / 1 / bin变异策略

vt+1
i = xt

r1 + F (xt
r2 − xt

r3). (17)

其中:xt
r1, x

t
r2, x

t
r3 分别为在第t代种群中随机选取的

3个不同的父代个体,F为缩放因子, vi为变异后产生
的新个体.

需要注意的是,在进行差分变异后,变异个体的
编码可能不再是任务向量.如经过差分变异操作后,
变异个体编码为 (2.83, 1.57, 3.6, 5.5, 4.2, 1.6, 5.6, 6.2,
6.83),此时需要将其转化为顺序编码.本文采用随机
转换规则,即按照每个个体位值的大小进行顺序编
码.此变异个体编码中,位值最小为1.57,对应的加工
任务为 1;最大为 6.83,对应的加工任务为 9.以此类
推,则按照位值大小排序后,顺序编码为: (3, 1, 4, 6, 5,
2, 7, 8, 9).
3.2.2 翻转变异

在翻转变异中进行翻转的数值长度和位置均

随机选取,具体操作为:在编码序列中随机选取两个
点,对其间的数值进行逆转.如在个体 (6, 3, 7, 5, 1, 2,
4, 8, 9)中,随机选取“7”及“2”,逆转后变为“2, 1, 5, 7”,
(6, 3, 2, 1, 5, 7, 4, 8, 9).
3.2.3 插入变异

在任务排序中随机选取一个编码数值,将其插
入到另一个编码数值之前.如在个体 (6, 3, 7, 5, 1, 2, 4,
8, 9)中随机选取任务3,将其插入到任务8与任务9之
间,并将任务6与任务7连接在一起,形成一个新的个
体(6, 7, 5, 1, 2, 4, 3, 9).

3.3 交 叉

采用Goldberg等[25]提出的PMX(部分映射交叉)
方法进行交叉操作, PMX交叉流程如图1所示.

!"#$

%&#$

'()"#$1

'()"#$2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

12 3 45 67 8 9

(a) *+,-./01

1 2

4 5

67 8 91

2 35 6

7 8

(b) 23'()"#$

3 4 9

1 7 6 8

3 4 5 6

(c) 456789

)"#$1

)"#$2

12 4 567 8 9

12

3

5 6 78

(d)   PMX:;23<)"#$

3 4 9

图 1 PMX交叉

在交叉操作之前,需要进行判定,若满足随机数
rand(0, 1)小于交叉概率CR,则进行PMX交叉,否则
不进行,其具体步骤如下.

step 1: 随机选择一个父代个体和变异个体中一
段连续的编码序列,其中编码序列的长度随机,且被
选位置相同,如图1(a)灰色部分.

step 2: 交换这两个个体所选位置上的编码,生成
两个临时子代个体,如图1(b).

step 3: 冲突检测,依据所选的编码序列的编码数
值建立一个映射关系.在图1(c)中,以映射关系8 ↔
6 ↔ 5 为例,可以看到 step 2中临时子代个体1存在
两个8,这时将子串外的编码8通过映射关系转变为
5.依次类推,直到子代个体中没有冲突为止.

step 4:最终生成子代个体,如图1(d).

3.4 选 择

本文采用贪心选择的思想将得到的子代个体与

父代目标个体进行比较,将适应度值较大的个体保存
到下一次迭代过程中.由于所研究的目标是寻找最
优调度顺序使所有客户总支出成本节省最大,此处适
应度值应是对应的调度顺序下的所有客户总成本节

省.
HDE算法具体流程如下.
step 1: 种群初始化,设置HDE算法的参数.种群

数目Np,交叉概率CR,变异缩放因子F ,最大迭代次
数MI.初始迭代次数 t = 0,随机产生的初始种群为
x0 = {x0

1, x
0
2, . . . , x

0
Np}.

step 2:定义当前目标个体索引号i = 1.
step 3: 在目标个体 xt

i之外随机选择个体 xt
r1,

xt
r2, x

t
r3,进行变异操作,从3种变异算子中,随机选择

一种变异算子生成一个变异个体.
step 4: 若满足 rand (0, 1)<CR,则进行交叉操作,

对xt
i和vt+1

i 执行PMX交叉生成新个体ut+1
i ;否则,不

进行交叉操作,将xt
i赋值给ut+1

i .
step 5:执行选择操作,若新个体ut+1

i 优于目标个

体xt
i,则xt+1

i = ut+1
i ;否则,xt+1

i = xt
i .

step 6: 判断是否满足 i ⩾ Np,若满足,则进行
step 7;若不满足,则更新 i = i + 1,返回step 3,继续按
照上述操作执行.

step 7: 判断是否满足算法终止条件,即 t ⩾ MI,
若满足,则迭代结束输出最优解;否则, t = t+ 1,返回
step 2,继续按照上述操作执行.
算法具体流程如图2所示.
运用HDE求合作博弈最优调度时,联盟外客户

的任务按初始调度顺序编号后,不再参与变异、交叉
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图 2 HDE算法流程

操作,即其在调度顺序上的位置始终保持不变,保证
了求得的最优调度为可行调度,遵循了合作博弈的公
平原则.此外,当联盟内成员个数k = 2 时,由于差分

变异必须要求具有3个以上不同的个体,可直接按照
全排列生成2个个体,通过贪婪选择选出最优调度顺
序.

3.5 HDE的性能分析

为验证HDE求解最优调度的性能,首先将HDE
通过求解OR-Library中目标函数为Cmax 的Car类例
题进行测试,将实验结果与标准差分进化算法 (DE)、
文献 [26]和文献 [27]中的强化学习 (QL)及萤火虫算
法 (FA)的求解结果进行比较.算法程序采用Matlab
2017a编写,运行环境为Windows7 64位系统,处理器
为 1.9 GHz,16 GB内存.算法参数设置为: HDE中,最
大迭代次数MI = 300,种群数目Np = 40,交叉概
率CR = 0.2,差分变异缩放因子F = 0.5.在FA算
法中, MI = 300,种群数目为40.在QL中,迭代次数
为5 000.每种算法对Car类问题独立运行20次,测试
结果如表2所示.其中: BRE为最优相对误差 (BRE =

(min(Cmax − C∗)/C∗ × 100%)), ARE为平均相对误
差 (ARE = (avg(Cmax − C∗)/C∗ × 100%)), WRE
为最差相对误差 (WRE = (max(Cmax − C∗)/C∗ ×
100%)), Cmax为算法所求的最小最大完工时间,C∗

为对应调度问题实际最小最大完工时间.

表 2 Car类问题测试结果

实验组 C∗ n,m
BRE ARE WRE

HDE DE FA QL HDE DE FA QL HDE DE FA QL

Car 1 7 038 11,5 0 0 0 0 0 0.32 0 0 0 2.8 0 −

Car 2 7 166 13,4 0 1.22 0 0 0 4.57 1.29 0.71 0 6.62 2.93 −

Car 3 7 312 12,5 0 1.88 0 1.19 0.75 3.69 1.86 1.91 1.2 5.64 3.16 −

Car 4 8 003 14,4 0 0 0 0 0 2.28 0.33 1.12 0 5.24 1.57 −

Car 5 7 720 10,6 0 0 0 0 0.06 0.27 0.59 0.61 0.23 0.75 1.45 −

Car 6 8 505 8,9 0 0 0 0 0 1.06 0.57 0.94 0 2.47 2.15 −

Car 7 6 590 7,7 0 0 0 0 0 0.05 0.04 0 0 0.65 0.80 −

Car 8 8 366 8,8 0 0 0 0 0.04 0.41 0.28 0.31 0.15 1.06 1.35 −

由表2可以看出,关于所选的Car类问题,本文所
提出的算法均能找到最优解,寻优成功率为100%,高
于对应迭代相同次数的DE及FA.同时各项指标也高
于新型调度算法QL,说明了HDE具有较好的全局收
敛能力,是解决经典置换流水车间调度问题的一种有
效算法.由于所研究的带有交货期的PFSP问题合作
博弈模型中的性能指标为联盟的总成本节省值,它是
各任务完工时间的非线性函数,且对于不同客户,拖
期及提前惩罚因子均不同.当问题规模较大时,求解
比较困难,目前对这类问题博弈模型的求解算法也较
少.因此,本文利用HDE来求解PFSP合作博弈中各

联盟的最优调度.

4 实验仿真

本节采用如下实例对所研究的基于PFSP合作
博弈模型的调度方法及基于提前和拖期惩罚的β规

则分配方法进行验证.

4.1 初始化条件和参数

设有9个订单隶属于9个不同的客户,每个订单
有1个待加工任务,每个任务有4道工序需要在4台
不同的机器上以相同的顺序加工.相关的初始化参
数如表3所示.
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表 3 相关参数表

任务 1 2 3 4 5 6 7 8 9

P 52 35 50 51 46 50 56 47 50

A 9 8 7 6 5 6 7 8 9

D 150 170 250 300 260 280 150 300 350

E 1.2 0.3 1.4 0.5 1.3 0.6 1.7 1.3 0.3

T 0.4 1.8 0.6 0.5 0.4 1.4 0.8 0.7 0.8

根据客户提交订单的顺序及先到先服务原则,确
定初始调度顺序π0 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9).

4.2 实验结果与分析

在初始调度顺序下,所有客户的总支出成本为
9∑

i=1

uπ0
(i) = 3 544.7.

若部分订单顺序相邻的客户合作结成联盟,并在
联盟内相互转让优先加工权,则可能获得支出成本的
节省.利用HDE计算各联盟S的成本节省v(S),结果
如表4所示.

表 4 各联盟的成本节省

联盟 成本节省 联盟 成本节省 联盟 成本节省

S v(S) S v(S) S v(S)

12 21.9 567 69.3 45 678 124.3

23 15.1 678 12.2 56 789 77.1

34 0 789 0 123 456 84.7

45 5.9 1 234 21.9 234 567 382.9

56 8 2 345 62.7 345 678 391.2

67 12.2 3 456 47.3 456 789 124.3

78 0 4 567 107.6 1 234 567 382.9

89 0 5 678 77.1 2 345 678 466.5

123 21.9 6 789 12.2 345 678 9 391.2

234 15.1 12 345 62.7 12 345 678 466.5

345 27.1 23 456 84.7 23 456 789 471

456 19.7 34 567 337.1 123 456 789 471

由表 4可知, HDE算法求出的各联盟最大成本
节省符合合作博弈的超可加性质.最大成本节省为
471,此时客户2、3、4、5、6、7、8、9合作结成联
盟.最优调度对应的甘特图如图3所示,最优调度为
π = (1, 7, 5, 6, 8, 4, 3, 9, 2),总支出成本为3 073.7.
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图 3 最优调度甘特图

根据式 (15)和 (16),运用本文提出的基于提前和

拖期惩罚的β规则分配方法,对节省的成本进行分
配,结果为

x(v) = (0, 48.678 8, 123.441 3, 21.830 0, 51.946 2,

17.467 5, 160.285 2, 44.935 0, 2.418 7).

显然
∑
i∈N

xi(v) = v(N) = 471,说明客户合作

所获得的成本节省按照基于提前和拖期惩罚的β规

则分配方法能够全部分配给所有参与的客户,没有剩
余.在最优调度中,客户1的位置和初始相同,对联盟
没有贡献,因此节省成本分配为0;客户7分到的成本
最大,因为凡是 7参加的联盟,都能获得较大的成本
节省.在此分配方法下,任意联盟S中的客户分配得

到的成本之和均大于等于联盟的成本节省 v(S),进
一步验证了该分配是一个核分配.

5 结 论

本文基于合作博弈理论,针对具有多个客户订
单且带有交货期的比例流水车间调度问题进行了研

究.以加工成本、提前惩罚及拖期惩罚之和构成的客
户支出成本为优化指标,以联盟成员通过合作进行重
调度所能达到的最大成本节省值作为联盟对应的特

征函数,建立了带有交货期的PFSP合作博弈模型,证
明了该合作博弈无外部性且具有非空核.针对不同
客户对提前加工或延后加工的迫切程度不同,提出了
基于提前及拖期惩罚的β规则分配方法,并证明在此
方法下的成本分配是合作博弈的一个核分配,能够保
证联盟的稳定性.针对带有交货期的PFSP,利用DE
框架结合GA变异及交叉机制,设计了混合差分进化
算法,用以求解各联盟内的最优调度.通过实例验证
了混合差分进化算法及成本分配方法的有效性.未
来研究工作可考虑客户带有多加工任务、多机器的

复杂车间生产环境调度的合作博弈问题,并设计多智
能体博弈等有效算法求解博弈问题.
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