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考虑批处理机的绿色模糊混合流水车间调度问题
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摘 要: 针对考虑批处理机 (batch processing machines, BPM)和部分阶段无优先关系的绿色模糊混合流水车间调
度问题 (energy-efficient fuzzy hybrid flow shop scheduling problem, EFHFSP),提出一种动态人工蜂群 (dynamical
artificial bee colony, DABC)算法以同时最小化最大模糊完成时间和模糊总能耗.给出基于种群评估的种群裁定
方法以在每一代动态决定雇佣蜂种群和跟随蜂种群,并应用了动态雇佣蜂阶段、基于自适应交流的跟随蜂阶段、
多样性强化策略以及自适应侦察蜂阶段.最后进行仿真实验, 实验结果表明DABC在求解考虑BPM和部分阶段
无优先关系的EFHFSP方面具有较强的优势.
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Research on energy-efficient fuzzy hybrid flow shop scheduling with batch
processing machines
WANG Jing, LEI De-ming†
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Abstract: A energy-efficient fuzzy hybrid flow shop scheduling problem (EFHFSP) with batch processing machines
(BPM) and no precedence between some stages is studied, and a dynamical artificial bee colony (DABC) is proposed to
minimize the fuzzy makespan and total fuzzy energy consumption simultaneously. To generate high quality solutions, a
swarm decision method is established by population evaluation and used to dynamically determine employed bee swarm
and onlooker bee swarm on each generation. The dynamical employed bee phase, the onlooker bee phase with adaptive
communication, the diversity reinforment strategy and the adaptive scout phase are also applied. Extensive experiments
are conducted. The computational results show that the DABC has promising advantages on the considered EFHFSP.
Keywords: energy-efficient hybrid flow shop；fuzzy scheduling；artificial bee colony；batch processing machines；
precedence

0 引 䀰

绿色制造是一种降低生产对环境影响的制造模

式,制造商必须寻求高效的方法来平衡经济和环境效
应[1].通常,采用节能设备的升级或更换以及绿色运
作方法和优化策略这两种有效的措施来实现绿色制

造[2].然而,升级或更换节能设备的成本过高,大多数
制造商往往倾向于采用第2种措施来提高制造系统
的可持续生产水平.近些年,绿色生产调度作为第 2
种措施的核心已得到了广泛的应用[3-13].
绿色混合流水车间调度问题 (energy-efficient

hybrid flow shop scheduling problem, EHFSP)是一种

典型的绿色生产调度问题,其研究已取得了较大进
展.针对目标为最小化最大完成时间和总能耗的
EHFSP,研究者已成功应用多级优化方法[5]和教学优

化算法[6]等算法进行求解.其他多目标如总延误时
间和总能耗的EHFSP也受到了关注[7-8].

EHFSP的已有研究考虑了工人柔性[9]和阻塞[10]

等实际工况.近年来,考虑批处理机 (BPM)的EHFSP
也开始受到关注,但大多考虑含一个 BPM阶段的
EHFSP.针对最后阶段为BPM的问题, Lu等[11]提出

了一种高效的自适应遗传算法;Wu等[12-13]分别针对

考虑连续型BPM和周期型BPM的可重入EHFSP,设

收稿日期: 2023-06-29；录用日期: 2023-10-09.
基金项目: 国家自然科学基金项目 (61573264).
责任编委: 唐加福.
†通讯作者. E-mail: deminglei11@163.com.



3414 控 制 与 决 策 第39卷

计了改进的基于分解的多目标进化算法.
通常,在具有H个阶段的混合流水车间中,每个

工件按照阶段1, 2, . . . , H的顺序进行加工,即任意两
个相邻阶段之间存在优先关系约束.然而,在一些实
际的制造车间如热冷铸造车间,制芯和模具组装无优
先关系,也就是说,工件在成型阶段结束后,可先加工
模具组装阶段,再加工制芯阶段,反之亦然.考虑部分
阶段无优先关系的EHFSP研究进展很少.
另一方面, 不确定性始终存在于实际制造过程

中,是不可避免的特性.不确定性的处理方法一般有
随机优化、鲁棒优化和模糊理论等[14].随机优化采样
基数大、时间成本高且计算量大,难以在实际中广泛
运用;鲁棒优化是半无限优化问题,求解困难且存在
决策过于保守的问题,难以兼顾风险与成本,与实际
不符;模糊理论在缺少变量或信息不全时,能较为准
确地描述不确定性,更接近于真实情况.因此,模糊理
论相较于随机优化等,具有较大优势.
在过去的10年中,模糊理论经常被用来描述不

确定性,模糊调度研究已取得了较大进展[15-17].为求
解绿色模糊混合流水车间调度问题 (EFHFSP),Wang
等[18]提出了一种包含遗传算子、逆向学习和基于历

史信息的扩展NSGA-II.
如上所述, EHFSP已有研究考虑了阻塞和BPM

等实际工况,而考虑BPM的EHFSP研究进展不大;此
外,在考虑BPM的EHFSP中往往忽略不确定性,也未
将一些实际约束 (如部分阶段无优先关系)考虑进来.
BPM、部分阶段无优先关系和不确定性往往同时存
在于实际制造过程中,通过对这3个因素的建模和优
化,并采用模糊理论来描述不确定性,能获得具有更
高应用价值的优化结果.因此,研究考虑BPM和部分
阶段无优先关系的EFHFSP具有现实意义.
人工蜂群算法 (artificial bee colony, ABC)是一种

受蜜蜂群体觅食行为启发而提出的算法,具有结构
简单、易于实现等特点.作为生产调度的主要方法,
ABC已成功应用于EHFSP[8]、并行BPM调度[15-16]和

模糊调度问题[17]中,显示出较强的搜索能力和优势.
由于考虑BPM和部分阶段无优先关系的EFHFSP可
看成EHFSP、并行BPM调度和模糊调度的集成, ABC
在这 3个方面的成功应用表明它在求解所研究的
EFHFSP方面具有潜在的优势.
本文针对考虑BPM和部分阶段无优先关系的

EFHFSP,提出一种动态人工蜂群 (DABC)算法,以
同时最小化最大模糊完成时间和模糊总能耗.在
DABC中,基于种群评估的种群裁定方法动态确定每

一代的雇佣蜂种群和跟随蜂种群,同时包含动态雇佣
蜂阶段、基于自适应交流的跟随蜂阶段、多样性强

化策略以及自适应侦察蜂阶段.最后通过实验验证
了DABC在求解所研究的EFHFSP方面的优势.

1 问题描述

考虑BPM和部分阶段无优先关系的EFHFSP描
述如下:存在n个工件和一个H个阶段的混合流水车

间.阶段s ̸= σ有ms台并行机Ms,1,Ms,2, . . .,Ms,ms
,

每台机器上进行单件加工;阶段σ由并行BPM Mσ,1,
Mσ,2, . . .,Mσ,mσ

构成,每台机器上进行批加工.
表1给出了相关符号及其描述.其中:Av中所有

工件都有相同的重量、材料和模糊加工时间,即对于
任意工件Ji ∈ Av,有wi = w̄v, ri = r̄v, p̃isk = ˜̄pvsk;一
个批的模糊加工时间等于该批中所有工件的最大模

糊加工时间; p̃isk、̃̄pvsk和 t̃ps都是三角模糊数[19],单位
是min.

表 1 符号和描述

符号 描述

G 工件的总类型

Av 第v类工件的集合

w̄v 第v类工件的重量

r̄v 第v类工件的材料˜̄pvsk 第v类工件的模糊加工时间

wi 工件Ji的重量

ri 工件Ji的材料

Qk 机器Mσ,k的容量

p̃isk 工件Ji的模糊加工时间

t̃ps 工件由AGV运输到阶段s>1的模糊运输时间
qsk 机器Ms,k每小时单位能耗 (kw/h)
EAGV AGV每小时单位能耗 (kw/h)
η 总批数

Bb 批b

Xisk 如果工件Ji由机器Ms,k加工,则为1,否则为0

λji

阶段s ̸= σ时,在机器Ms,k上加工完工件

Jj后立即加工工件Ji,则为1,否则为0

µi

工件在阶段σ − 2,σ − 1的顺序是σ − 2,σ − 1,
则为1;否则,顺序是σ − 1,σ − 2,则为0

Ybk 如果Bb分配到机器Mσ,k,则为1,否则为0
τib 如果工件Ji被分配到Bb中,则为1,否则为0
b̃pbk Bb在Mσ,k上的模糊加工时间

C̃i 工件Ji的模糊完成时间

S̃Tisk 工件Ji在机器Ms,k上的模糊开始时间, s ̸= σ

ẼTisk 工件Ji在机器Ms,k上的模糊完成时间, s ̸= σ

S̃BTbk Bb在机器Mσ,k上的模糊开始时间

ẼBTbk Bb在机器Mσ,k上的模糊完成时间

ζdb 在机器Mσ,k上加工完Bd后立即加工Bb,则为1,否则为0
V 足够大的正数

Cmax 最大模糊完成时间

ECM 模糊加工总能耗

ECT 模糊运输总能耗

TEC 模糊总能耗
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阶段σ − 2与σ − 1之间无阶段优先关系约束,
即任意工件Ji在阶段σ − 3完成之后,可先加工阶段
σ − 1,再加工σ − 2,反之亦然,其中2 < σ < S.存
在其他约束,包括所有工件和机器在 0时可用,不得
中断或插入等.
该问题包含机器分配、调度、组批和阶段确定

4个子问题.问题的目标是同时最小化最大模糊完成
时间和模糊总能耗.

Cmax = max
1⩽i⩽n

{C̃i}, (1)

TEC = ECM+ ECT. (2)

其中

ECM =

n∑
i=1

H∑
s=1&s̸=σ

ms∑
k=1

p̃isk × qsk ×Xisk+

η∑
b=1

mσ∑
k=1

b̃pbk×qσk × Ybk, (3)

ECT =

n∑
i=1

H∑
s=2

ms∑
k=1

t̃ps ×Xisk × EAGV. (4)

机器分配子问题为每个工件或批选择合适的机

器,约束如下:
ms∑
k=1

Xisk = 1, ∀i, s; (5)

mσ∑
k=1

Ybk = 1, ∀b. (6)

其中:式 (5)确保每个工件在每个阶段只能被安排到
一个机器上加工,式 (6)确保每个批只能被安排到一
个机器上加工.
调度子问题确定每台机器上各个工件或批的加

工顺序,约束如下:

ẼTisk ⩾ S̃Tisk + p̃isk + V (Xisk − 1), ∀i, k, s ̸= σ;

(7)

S̃Tisk ⩾ ẼTjsk + V (λji − 1), ∀i, j, k, s ̸= σ; (8)

ẼBTbk ⩾ S̃BTbk + b̃pbk + V (Ybk − 1), ∀b, k; (9)

S̃BTbk ⩾ ẼBTdk + V (ζdb − 1), ∀d, b, k. (10)

其中:式 (7)表示s ̸= σ时,工件Ji在机器Ms,k上的模

糊完成时间大于等于模糊开始时间与模糊加工时间

之和;式 (8)表示s ̸= σ时,机器Ms,k上相邻两工件之

间的时间关系;式 (9)表示Bb在机器Mσ,k上的模糊

完成时间大于等于模糊开始时间与模糊加工时间之

和;式 (10)表示机器Mσ,k上相邻两批之间的时间关

系.
组批子问题则将每个工件分到合适的批中,约束

如下:

η∑
b=1

τib = 1, ∀i; (11)

V (2− τib − τjb) ⩾ ri − re, ∀i, j, b, i ̸= j; (12)

V (2− τib − τjb) ⩽ ri − re, ∀i, j, b, i ̸= j; (13)
mσ∑
k=1

Ybk ×Qk ⩾
n∑

i=1

τib × wi, ∀b. (14)

其中:式 (11)确保每个工件在阶段σ只能被安排到一

个批内,式 (12)和 (13)确保只有材料相同的工件才能
被分配到同一个批中,式 (14)确保机器Mσ,k上加工

的单批总重量不能超过其容量Qk.
阶段确定子问题确定访问每个工件在阶段σ− 2

与σ − 1的顺序,约束如下:

S̃Ti(σ−1)g ⩾ ẼTi(σ−2)k + t̃pσ−1 + V (µi+

Xi(σ−2)k +Xi(σ−1)g − 3), ∀i, k, g.
(15)

其中式 (15)确保工件Ji在阶段σ − 2与σ − 1间的模

糊完成时间与模糊开始时间的关系.

2 应用DABC求解带BPM的EFHFSP
为求解考虑BPM和部分阶段无优先关系的

EFHFSP,设计DABC算法.该算法由种群裁定方法、
动态雇佣蜂阶段、基于自适应交流的跟随蜂阶段、自

适应侦察蜂阶段等组成.

2.1 编解码与初始化

采用3个串的编码方式描述问题的解,分别为调
度串 [π1,π2, . . .,πn]、机器分配串 [θ1, θ2, . . . , θn]和阶

段确定串 [φ1, φ2, . . . , φn].其中:πi ∈ {1, 2, . . . , n}. θi
用于工件Ji选择机器Ms,k, s ̸= σ, θi ∈ {1, 2, 3}.对
于工件Ji,如果θi = 1,则选择最小模糊可用时间的
机器;如果 θi = 2,则选择最小模糊完成时间的机
器;如果θi = 3,则选择最小模糊能耗的机器. φi ∈
{σ− 2, σ− 1},如果φi = σ− 1,则工件Ji的访问顺序

是σ − 1,σ − 2;否则为σ − 2,σ − 1.
从阶段1开始,依次对各阶段解码,步骤如下.
step 1:关于阶段1 ⩽ s ⩽ σ − 3:如果s = 1,则从

调度串的第1个工件开始,依次针对每个工件Jπi
,根

据θπi
选择机器M1,k,将Jπi

安排到M1,k上;否则,对n

个工件根据它们在阶段s− 1的模糊完成时间进行升

序排序,得到阶段s的排列πs
1, π

s
2, . . . , π

s
n,再依次针对

每个工件Jπs
i
,根据θπs

i
选择机器Ms,k,将Jπs

i
安排到

Ms,k上.
step 2:关于阶段s = σ−2, σ−1:先对n个工件根

据它们在阶段σ − 3的模糊完成时间进行升序排序,
得到阶段σ− 2和σ− 1的排列πs

1, π
s
2, . . . , π

s
n.依次针
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对每个工件Jπs
i
,先确定访问顺序φπs

i
,再依次将工件

Jπs
i
安排到由θπs

i
选择的机器Mφπs

i
,k和M2σ−3−φπs

i
,g

上.
step 3: 关于阶段σ:对n个工件根据它们在2σ −

3−φπs
i
阶段的模糊完成时间进行升序排序,得到阶段

σ的排列πσ
1 , π

σ
2 , . . . , π

σ
n .组批过程与文献[20]类似.

step 4:关于阶段σ + 1 ⩽ s ⩽ H:步骤同step 1中
的后一种情况.
组批步骤如下:根据step 3中得到的排列,重复下

列操作直至所有工件都完成组批.令b = 0,依次为每
个工件Jπσ

i
,找到当前所有与工件Jπσ

i
材料相同且加

入Jπσ
i
不超出其容量的批,存在以下3种情况:不存在

这样的批,则建立新的批, b = b + 1,Bb = Bb

∪
Jπσ

i
,

随机选择机器Mσ,k,将Bb分配到Mσ,k;只存在一个
批,则直接将工件Jπσ

i
加入该批;存在不止一个批,则

优先选择剩余容量最小的批,随后直接将工件Jπσ
i
加

入该批.
随机产生N个初始解,构成初始种群P .初始时,

两个子种群P1 = P2 = ∅,种群划分的步骤描述如下:
随机选择P中N/2个解,将它们加入P1中,P2由剩下

的N/2个解组成.

2.2 搜索算子

设计6种搜索算子SO1 ∼ SO6, SO1和SO2是2
个全局搜索算子, SO3 ∼ SO6是4个局部搜索算子.

SO1的描述如下:对x和y的调度串执行基于位

置的交叉[21]生成新解z.如果z ≻ x,则用z代替x,并
用z更新Ω;否则,针对x和y的机器分配串执行两点

交叉生成新解z′.若z′ ≻ x,则用z′代替x,并用z′更

新Ω;否则,继续针对x和y的阶段确定串执行单点交

叉生成新解z′′.若z′′ ≻ x,则用z′′代替x,并用z′′更

新Ω;若z′′和x没有支配关系,则用z′′更新Λ.
x ≻ y表示解x支配y.如果Cmax(x) < Cmax(y)

和TEC(x) ⩽ TEC(y)或者Cmax(x) ⩽ Cmax(y)和

TEC(x) < TEC(y),则x ≻ y.当x ≻ y和y ≻ x都不

满足时,则x和y彼此非受支配,其中应用三角模糊数
的比较操作[19]判断Cmax(TEC)(x)和Cmax(TEC)(y)
的大小.
外部档案Ω用于存储DABC产生的非劣解. Ω

的更新方式是将新解添加到Ω中,进行基于Pareto支
配的比较,保留非劣解并删除掉Ω中所有受支配的

解.
记忆解集Λ用于存储不能添加到Ω的中间数

据. Λ的更新方式与Ω一样.

SO2的过程同SO1,只是依次针对调度串、机器
分配串和阶段确定串执行顺序、单点和两点交叉.
采用 6个邻域结构N1 ∼ N6组成局部搜索算

子. N1 ∼ N4作用于调度串. N1用来互换随机选择

的工件πi和πj ;N2针对随机选择工件πi和πj ,将πi

插入到πj的位置上;N3、N4分别与N1、N2类似,只是
在N3和N4中, Jπi

为最大模糊完成时间的工件. N5

用来逆转机器分配串中位于随机选择的两点θi与θj

之间的基因, i < j. N6针对阶段确定串,先确定负荷
最大的阶段h,h ∈ {σ − 2, σ − 1},然后随机选择值为
h的基因φi,令φi = 2σ − 3− h.

SO3 ∼ SO6由N1 ∼ N6构成. SOl (l > 2)的描

述如下:确定排列 ξ1, ξ2, ξ3,令d = 1,重复下列操作
直至d > 3.生成新解 z ∈ Nξd(xi),一旦 z ≻ x,则
用z替代x并用z更新Ω, d = 4,否则d = d + 1.其
中: ξd ∈ {l− 2, 5, 6},Ng(xi)是对xi执行Ng获得的邻

域解的集合.为减少计算时间,只有当d = 3,且z和x

没有支配关系时,才用z更新Λ.

2.3 种群裁定方法

EB和OB分别为雇佣蜂种群和跟随蜂种群,现有
ABC中EB和OB往往都是提前确定的[15-17].本研究
中,应用一种基于种群评估的种群裁定方法以动态确
定EB和OB.
种群裁定方法的具体步骤如下:
step 1:如果gen = 1,则随机从P1和P2中选择一

个作为EB,另一个即为OB, γ随机从{0, 1}选择.
step 2:如果 |EIgenl − EIgen3−l| ⩾ α,则Pl是EB,P3−l

是OB, γ = 0,β = 0;否则,执行step 1中的随机选择确
定EB和OB, γ = 1,β = β + 1.其中: γ是二进制数,β
是整数,α是阈值, EIgenl 是Pl在第gen代的种群评估,
假设EIgenl ⩾ EIgen3−l.

EIgenl = U gen
l + V gen

l + Congenl . (16)

U gen
l 、V

gen
l 以及Congen−1

l 分别定义如下:

U gen
l =

∑
xi∈Pl

newgen−1
i /(N/2), (17)

V gen
l = 1−

∑
xi∈Pl

rankgeni

/ ∑
xi∈P

rankgeni , (18)

Congenl = |{xi ∈ Zgen|xi ∈ P gen
l }|/|Zgen|, (19)

其中 l ∈ {1, 2}.如果xi在第gen − 1代被支配从而

得到了更新,则 newgen−1
i = 1;否则, newgen−1

i = 0.
rankgeni 表示种群P在第gen代后进行快速非支配排
序后解xi的等级值

[22]. Zgen = {xi ∈ P |rankgeni = 1}.
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2.4 DABC的3个阶段

动态雇佣蜂阶段的具体步骤如下:依次针对每
个解xi ∈ EB,根据搜索策略选择获得Soi,对xi执行

Soi,其中Soi表示解xi的搜索策略.
搜索策略选择描述如下:如果 i = 1,则Soi随机

从{SO3,SO4, . . . , SO6}中进行选择;否则,若xi−1执

行Soi−1后得到更新,则继续使用Soi−1, Soi = Soi−1;
否则,随机从{SO3, . . . , SO6}\Soi−1中选择Soi.
基于自适应交流的跟随蜂阶段具体步骤如下:
step 1: 如果γ = 0,则对每个解xi ∈ OB,随机选

择xj ∈ EB,对xi和xj执行SO1生成新解z.如果z不

支配xi,则将SO2作用于xi和xj生成新解z′.如果z′

仍不支配xi,则继续对xi执行Soj .
step 2: 如果γ = 1,则对每个解xi ∈ OB,随机选

择xj ∈ EB,若xj ≻ xi,则执行 step 1中xi和xj的操

作;若xi ≻ xj ,则对xi执行Soi,且对xj和xi执行SO1

生成解z.如果z不支配xj ,则将SO2作用于xj和xi;
若xi和xj互不支配,则随机选择xv ∈ Ω,对xi和xv

执行SO1生成新解z;如果z不支配xi,则将SO2作用

于xi和xv.
当γ = 0时, EB、OB间差异性可能较大,依次执

行SO1、SO2和Soj ,实现xi ∈ OB向xj ∈ EB学习的
单向交流;当γ = 1时, EB、OB间差异性可能较小,此
时xi和xj间存在3种情况.情况1同step 1中操作;情
况2时,xj ∈ EB也可能得到更新,这是一种双向交流.

初始 triali = 0.若解xi ∈ P在一代搜索过程中

得到更新,则 triali = 0;否则, triali = triali + 1.
自适应侦察蜂阶段描述如下:对 triali ⩾ Limitgen

的每个解xi,随机选择解xj ∈ Λ,用xj替换xi,随机从
{SO3, SO4, . . ., SO6}中选择Soi,并对xi执行Soi.

Limitgen表示第gen代的阈值,如果gen = 1,则
Limitgen = λ;否则, Limitgen = ⌊e−tgen/Tmax×λ⌋.其中:λ
为实数,Tmax为总的CPU运行时间, tgen为第gen代的
CPU时间, ⌊u⌋(⩽ u)为最接近u的整数.

2.5 算法描述

DABC的具体步骤描述如下:

step 1: 随机产生初始种群P ,将P划分为P1和

P2,Λ = ∅,Ω = {xi ∈ P |rank1i = 1}, gen = 1.
step 2:应用种群裁定方法动态确定EB和OB.
step 3:执行动态雇佣蜂阶段.
step 4:实行基于自适应交流的跟随蜂阶段.
step 5:进行多样性强化策略.
step 6:实施自适应侦察蜂阶段.
step 7: gen = gen + 1,终止条件成立,则结束搜

索;否则,返回step 2.
step 8:输出外部档案Ω.
多样性强化策略的具体步骤如下:
step 1: 如果β = βmin,则对P进行快速非支配

排序[22],得到每个解xi的拥挤度距离 disti,定义集
合Φ1 = {xi ∈ P |disti = +∞},依次针对每个解
xi ∈ Φ1,随机选择xj ∈ Λ,用xj替换xi.

step 2: 如果β = βmax,则对P进行快速非支配

排序[22],获得每个解xi的等级值 rankgeni ,定义集合
Φ2 = {xi ∈ P |rankgeni = 1},依次针对每个解xi ∈ Φ2,
随机选择xj ∈ Λ,用xj替换xi.初始β = 0,βmin和
βmax是整数,βmin < βmax. β ⩾ βmin表明DABC至少连
续β代 |EIgen1 − EIgen2 | < α.

DABC具有如下特点:根据EIgen1 、EI
gen
2 建立种群

裁定方法动态确定EB和OB,给出动态雇佣蜂阶段、
基于自适应交流的跟随蜂阶段、多样性强化策略以

及自适应侦察蜂阶段.这些特点使得全局搜索和局
部搜索的有效协调成为可能,从而提高算法的求解质
量.

3 实验结果与分᷀

为测试DABC在求解所研究EFHFSP上的性能,
进行仿真实验.实验均由CodeBlocks 16.01 C编程实
现,并运行于8GB RAM i5-10210 CPU的计算机上.
3.1 测试实例、对比算法及评价指标

产生 36个测试实例,各实例表示为 n × H ×
G,n ∈ {8ω, 13ω, 18ω, 23ω},ω ∈ {1, 2, 3},H ∈ {6,
8, 10},G ∈ {5, 8, 10}.表2和表3分别描述了n和G

等相关数据. ˜̄pvsk = (δ1 × p̄′vsk, p̄
′
vsk, δ2 × p̄′vsk), δ1

表 2 n、G、|Av|、̄wv和 r̄v的相关数据

n G
|Av|, w̄v, r̄v

v = 1 v = 2 v = 3 v = 4 v = 5 v = 6 v = 7 v = 8 v = 9 v = 10

8ω 5 2ω, 469, 1 1ω, 634, 3 2ω, 333, 3 1ω, 584, 2 2ω, 284, 1 − − − − −
13ω 8 2ω, 469, 1 2ω, 634, 3 2ω, 333, 3 1ω, 584, 2 2ω, 284, 1 1ω, 537, 3 1ω, 371, 2 2ω, 460, 2 − −
18ω 8 2ω, 469, 1 2ω, 634, 3 2ω, 333, 3 3ω, 584, 2 2ω, 284, 1 2ω, 537, 3 3ω, 371, 2 2ω, 460, 2 − −
23ω 10 2ω, 469, 1 3ω, 634, 3 2ω, 333, 3 1ω, 584, 2 4ω, 284, 1 3ω, 537, 3 2ω, 371, 2 2ω, 460, 2 3ω, 646, 2 1ω, 478, 1
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表 3 H、ms、Qk和σ的相关数据

H m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10 Q1 Q2 Q3 σ

6 2 3 3 2 2 3 − − − − 1 500 2 000 − 5
8 2 3 3 2 2 3 3 2 − − 1 500 2 000 − 4
10 2 3 3 2 2 3 3 2 2 3 1 500 2 000 1 800 6

和δ2为实数, δ1 ∈ [0.5, 0.8], δ2 ∈ [1.2, 1.5].表4给出
了 p̄′vsk和qsk的取值区间. t̃ps = (tp1s, tp2s, tp3s), tp1s =

[2, 4], tp2s = [5, 7], tp3s = [8, 10]. EAVG = 1.25. p̄′vsk、
qsk、tp1s、tp2s和 tp3s是整数,它们在上述相关区间内均
服从均匀分布.

表 4 p̄
′
vsk和qsk的取值区间

v
H = 6 H = 8 H = 10

p̄′
vsk qsk p̄′

vsk qsk p̄′
vsk qsk

1 [10, 20] [1, 5] [10, 20] [1, 5] [5, 20] [1, 5]

2 [10, 20] [1, 5] [20, 30] [5, 10] [5, 20] [2, 5]

3 [20, 30] [5, 10] [20, 30] [5, 10] [10, 20] [3, 10]

4 [20, 30] [20, 30] [100, 160] [150, 180] [20, 30] [5, 10]

5 [100, 160] [150, 180] [100, 130] [40, 60] [20, 30] [5, 10]

6 [100, 130] [100, 130] [100, 130] [60, 80] [100, 160] [100, 120]

7 − − [100, 130] [20, 30] [100, 130] [40, 60]

8 − − [50, 130] [15, 20] [100, 130] [60, 80]

9 − − − − [100, 130] [20, 30]

10 − − − − [50, 100] [15, 20]

选 择 扩 展 的 NSGA-II (extended NSGA-II,
ENSGA-H)[18] 和多目标 ABC (multiobjective ABC,
MOABC)[23]作为对比算法. ENSGA-II和MOABC在
求解双目标不确定混合流水车间方面都有很好的性

能,因此选择这2个算法作为对比算法.
为了应用上述对比算法求解所研究的EFHFSP,

针对这2个算法作如下修改:在编码中加入阶段确定
串,解码过程中添加运输和组批;去掉ENSGA-II的速
度串和相关算子.

NSGA-II[22]作为著名的多目标优化算法,广泛
应用于多目标优化问题的求解,故选择它作为比
较算法.为求解所研究的问题, NSGA-II采用从SO1

和SO2中随机选择的算子作为交叉,变异则执行从
SO3 ∼ SO6中随机选择的算子.
构建 ABC显示 DABC新策略的有效性.从

DABC中删除种群裁定方法、搜索策略动态选择、基
于自适应交流、多样性强化策略等,雇佣蜂阶段执行
从SO1和SO2中随机选择的算子,跟随蜂阶段则运行
从SO3 ∼ SO6中随机选择的局部搜索,侦察蜂阶段对
满足条件的解采用与雇佣蜂阶段一样的全局搜索.

应用C[24]和DIR[25]这2个指标评价算法的性能,
其中 C用于衡量两个算法非劣解集之间的支配关系,
DIR用于评价算法的收敛性能.

3.2 参数设置

通过实验发现,当CPU运行时间达到0.5n秒时,
DABC和对比算法关于所有实例都收敛,因此将
Tmax = 0.5n秒设置为所有算法的终止条件.

DABC的其他 5个参数为:N ,λ,α,βmin,βmax.为
确定合适的参数,设置25种组合.其中:N = 50, 80,

100, 120, 150;λ = 20, 30, 40, 50, 60;α = 0.08, 0.10,

0.12, 0.14, 0.16;βmin = 5, 10, 15, 20, 25;βmax = 10, 15,

20, 25, 30.应用Taguchi方法[26]进行参数设置,发现
使得DABC性能最好的一组参数为N = 100,λ =

30,α = 0.01,βmin = 10,βmax = 20,故采用上述参数
设置.

ABC中参数N和终止条件的设置与DABC一
样,且侦查蜂阶段的阈值 limit = λ.除终止条件外,
ENSGA-II和MOABC的参数设置分别选自文献 [18]
和文献 [23].实验结果表明,这些参数设置依旧有效,
能使相应的算法性能最好.

NSGA-II除终止条件外,根据实验得到最合适的
参数:种群规模100,交叉概率0.8,变异概率0.2.

3.3 结果与分析

表5和表6给出了DABC与其他4种算法的计算
结果, 5种算法关于每个实例各自独立运行10次.图1
描述了2个实例非劣解的分布图.表7为配对样本均
值 t检验的结果, t检测 (A1,A2)表示一次配对,用来
判断算法A1是否给出了优于A2的样本均值.假设显
著水平为 0.05,若 p值小于 0.05,则说明算法A1优于

算法A2. D、A、N、E和M分别表示DABC、ABC、
NSGA-II、ENSGA-II和MOABC.
如表 5和表 6所示,关于全部 36个实例, C (D,A)

总是大于 C (A,D),且DABC仅关于实例 69×10×10
产生了比ABC更大的DIR.可见, DABC的搜索性能
明显优于ABC,表7和图1也揭示了两者之间的显著
性能差异.上述结论表明,种群裁定方法、搜索策略
动态选择、自适应交流等新策略的引入显著增强了

DABC的搜索能力,新策略合理有效.
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表 5 5种算法关于指标C的计算结果

n×H×G C (D,A) C (A,D) C (D,N) C (N,D) C (D, E) C (E, D) C (D,M) C (M,D)

8×6×5 0.857 0.071 0.786 0.143 1.000 0 1.000 0.071
8×8×5 0.636 0.154 0.667 0.077 0.800 0.038 0.900 0
8×10×5 0.840 0.042 0.818 0.042 0.846 0 0.759 0.125
13×6×8 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0
13×8×8 0.700 0.091 1.000 0 1.000 0 0.909 0.030
13×10×8 0.583 0.083 0.933 0 1.000 0 0.852 0.042
18×6×8 0.487 0.211 0.522 0.263 0.885 0.018 0.744 0.123
18×8×8 0.933 0 0.909 0 0.833 0 0.750 0.111
18×10×8 0.692 0.091 0.813 0.091 0.667 0.182 0.478 0.409
23×6×10 0.964 0.031 0.900 0.031 0.900 0.031 1.000 0
23×8×10 1.000 0 0.929 0 1.000 0 0.882 0.071
23×10×10 0.700 0.267 0 0.200 1.000 0 0.533 0.533
16×6×5 1.000 0.042 1.000 0.021 1.000 0 1.000 0.042
16×8×5 0.842 0.042 0.615 0.083 0.846 0 0.750 0.042
16×10×5 0.960 0 0.909 0 0.846 0.031 1.000 0
26×6×8 0.952 0 0.917 0.065 1.000 0 0.722 0.226
26×8×8 1.000 0 1.000 0 0.333 0.444 0.773 0.056
26×10×8 0.625 0.100 0.706 0.100 1.000 0 0.640 0.200
36×6×8 0.921 0 0.783 0.067 1.000 0 0.913 0.022
36×8×8 0.750 0 0.857 0.200 0.800 0.200 0.833 0
36×10×8 1.000 0 1.000 0 0.833 0 0.933 0.083
46×6×10 0.769 0.074 0.741 0.111 0.969 0 0.805 0.185
46×8×10 0.818 0 0.667 0.136 1.000 0 0.900 0.045
46×10×10 0.882 0 0.500 0.357 0.556 0.143 0.600 0.357
24×6×5 0.931 0.018 0.675 0.268 0.939 0.018 0.958 0
24×8×5 0.947 0 0.875 0.059 0.923 0 0.917 0.059
24×10×5 0.667 0.563 0.909 0 0.833 0.063 0.750 0.188
39×6×8 0.857 0.069 1.000 0 1.000 0 0.938 0
39×8×8 0.733 0.111 0.800 0.111 0.750 0.111 0.917 0.056
39×10×8 0.944 0.167 0.900 0.042 0.923 0 0.600 0.208
54×6×8 0.872 0.067 0.778 0.117 1.000 0 0.791 0.083
54×8×8 1.000 0 1.000 0 0.889 0 1.000 0
54×10×8 1.000 0 0.750 0.182 1.000 0 1.000 0
69×6×10 0.926 0.083 0.579 0.250 1.000 0 0.806 0
69×8×10 0.889 0.083 1.000 0 0.889 0 0.722 0.333
69×10×10 1.000 0 0.800 0.143 0.800 0 0.600 0

表6 5种算法关于指标DIR的计算结果

n×H×G DABC ABC NSGA-II ENSGA-II MOABC n×H×G DABC ABC NSGA-II ENSGA-II MOABC
8×6×5 0.315 4.250 3.848 5.842 6.796 36×6×8 0.710 6.946 3.789 11.383 4.667
8×8×5 1.462 2.664 5.364 5.824 7.220 36×8×8 6.083 30.024 19.798 23.277 9.970
8×10×5 1.499 2.834 7.685 7.401 5.751 36×10×8 1.398 17.966 13.049 15.458 7.451
13×6×8 0.000 13.462 11.766 16.640 12.455 46×6×10 0.492 3.810 3.245 5.285 2.748
13×8×8 0.339 4.362 16.775 14.802 4.850 46×8×10 1.407 10.841 7.935 8.756 6.053
13×10×8 3.300 8.933 8.951 8.558 4.908 46×10×10 6.583 10.311 10.735 15.094 6.505
18×6×8 0.858 4.852 2.812 4.318 2.005 24×6×5 0.264 2.273 2.424 2.982 2.167
18×8×8 1.789 10.026 12.439 16.264 5.708 24×8×5 0.791 9.473 18.696 12.491 6.305
18×10×8 1.672 10.169 6.996 10.074 1.977 24×10×5 4.202 11.254 13.873 20.196 14.360
23×6×10 0.103 4.930 6.873 6.873 5.917 39×6×8 0.812 8.207 13.680 16.008 7.072
23×8×10 3.067 11.218 8.159 13.247 7.427 39×8×8 1.304 7.343 24.518 18.031 13.167
23×10×10 6.198 8.881 13.137 19.106 6.709 39×10×8 1.224 17.535 16.063 7.355 4.139
16×6×5 0.000 25.400 21.300 26.500 26.900 54×6×8 0.490 4.194 5.792 6.506 2.244
16×8×5 1.287 6.531 10.009 7.647 10.289 54×8×8 4.660 22.206 21.039 18.522 19.520
16×10×5 0.293 9.219 10.556 9.278 36.466 54×10×8 0.163 24.317 22.295 19.573 18.441
26×6×8 0.651 9.194 15.026 17.141 4.678 69×6×10 1.520 8.322 4.362 9.939 4.988
26×8×8 4.763 10.419 17.459 21.663 6.925 69×8×10 3.391 17.417 11.843 15.056 7.940
26×10×8 2.279 5.112 6.697 7.460 2.700 69×10×10 26.963 19.142 25.834 17.466 5.974
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表7 配对样本t检测

t检测 p-value (C) p-value (DIR)

t检测 (DABC,ABC) 0 0
t检测 (DABC,NSGA-II) 0 0
t检测 (DABC, ENSGA-II) 0 0
t检测 (DABC,MOABC) 0 0.001

b

图 1 5种算法的非劣解分布

由表 5和表 6可知,关于 35个实例有 C (D,N)>
C (N,D),其中关于8个实例有C (D,N) = 1,即NSGA-
II关于这些实例产生的所有解均受DABC的非劣解
支配. DABC几乎所有的实例均产生了比NSGA-II更
小的DIR.从表7和图1也可以看出, DABC的结果明
显优于NSGA-II.
比较DABC与其他两个对比算法的计算结果,可

以发现, DABC的搜索优势更大. DABC关于几乎所
有实例有C (D, E) > C (E, D)和C (D,M) > C (M,D),
且DABC几乎所有的实例都取得了比ENSGA-II和
MOABC更优的DIR.总之, DABC明显优于其所有对
比算法.

DABC的优越性能主要来自于种群裁定方法、搜
索策略动态选择、自适应交流和多样性强化策略.种
群裁定方法基于种群评估动态决定EB和OB,可以有
效避免算法陷入局部最优.搜索策略动态选择使得
效率较好的搜索策略得到充分利用,可提高算法的
进化效率.自适应交流可产生强大的搜索能力.多样
性强化策略有利于保持种群多样性,避免算法过早收
敛.因此, DABC在求解考虑BPM和部分阶段无优先
关系的EFHFSP方面具有较强的搜索优势.

4 结 论

本文针对考虑BPM和部分阶段无优先关系的
EFHFSP,提出了DABC以同时最小化最大模糊完成
时间和模糊总能耗.给出了基于 EIgen1 、 EIgen2 的种

群裁定方法以动态决定每一代的EB和OB,应用了
动态雇佣蜂阶段,基于自适应交流的跟随蜂阶段,
多样性强化策略以及自适应侦察蜂阶段.仿真实验
表明, DABC中策略的有效性以及在求解所研究的
EFHFSP方面具有较强优势.

EHFSP和模糊调度已得到广泛关注,然而针对
实际制造过程中的EFHFSP还未得到充分的研究.后
续将继续深入研究这类问题,并尝试通过使用其他元
启发算法和一些新的优化机制来求解.另外,分布式
模糊绿色调度问题也是未来研究的主要课题.
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