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摘　要　针对车间调度中存在的机器柔性、工人柔性和并行工序柔性,文中用优先级间的加工顺序替代单独工件间的顺序约束

来表示并行工序柔性,建立了以最小化最大完成时间、总耗能和平均完成时间为目标的多柔性作业车间调度模型,设计了一种

四染色体编码方法及对应的交叉和变异算子,并用两条染色体来编码加工顺序.结合入侵肿瘤生长优化算法的算法结构和

NSGAIII算法中对解的筛选机制,提出一种多目标优化算法求解模型.该算法使用快速非支配排序方法和基于特征点的选择

方法对细胞进行分类和转化,设计替代重复细胞的机制,并基于交叉和变异算子,重新设计了细胞的生长和入侵机制.最后,求

解数值实例,用超体积、延展度和分布度对比所提算法和其他多种智能算法得到的解集,结果证明所提算法收敛更快且所得解

集分布更均匀.
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Abstract　Inviewofmachineflexibility,workerflexibilityandparalleloperationflexibilityinthejobＧshopscheduling,thispaper

denotestheparalleloperationflexibilitybyreplacingsequenceconstraintsbetweenindividualoperationswithsequenceconstraints

betweenpriorities,andproposesamultiＧflexiblejobＧshopschedulingmodelwithobjectivesofminimizingthemaximumcompleＧ

tiontime,totalenergyconsumptionandaveragecompletiontime．AfourＧchromosomecodingmethodandcorrespondingcrossover

andmutationoperatorsaredesigned,inwhichtwochromosomesareusedtoencodetheprocessingsequence．A multiＧobjective

optimizationalgorithmisproposed,basedonthecombinationofthestructureoftheinvasivetumorgrowthoptimizationandthe

screeningmechanismofNSGAIII．ThealgorithmusesafastnonＧdominantsortingmethodandafeatureＧbasedselectionmethodto

classifyandtransformcells．Amechanismisdesignedtoreplaceduplicatecells．Finally,theproposedalgorithmiscomparedwith

severalintelligentalgorithmsincalculationexamplesbyhypervolume,distributionandextensibility,whichproveitseffectiveness

andfeasibility．

Keywords　JobＧshopschedulingproblem,Workerflexibility,Paralleloperationflexibility,InvasivetumorgrowthoptimizationalＧ

gorithm,NSGAIII

　

１　引言

自Johnson首 次 提 出 流 水 车 间 调 度 问 题 (FlowＧsShop
SchedulingProblem,FSP)以来,传统车间调度问题(JobＧsSＧ
hopSchedulingProblem,JSP)被大量研究[１].Bruckerhe等

在经典JSP的基础上考虑了机器柔性,首次提出柔性车间调

度问题(FlexibleJobＧsShopSchedulingProblem,FJSP)[２].

FJSP问题包含多个相互冲突的优化目标.针对多目标

规划问题,一些学者采用加权函数的方法将多个目标转化为

一个目标,其他学者采用基于 Pareto优化的多目标算法[３Ｇ５],



该类方法可以得到多种优化方案,且兼顾各目标间的均衡.

在FJSP的基础上,Gong等首次同时考虑机器和工人的

柔性,建立了双柔性作业车间调度问题(DoubleFlexibleJobＧ
sShopSchedulingProblem,DFJSP)的模型[６].Cao等建立了

基于员工学习行为的多目标柔性车间调度模型,并使用杂草

算法优化了机器选择和员工指派[７].

Huang团队对实际车间生产中的工序顺序柔性做出了

全面的研究.该团队将工序柔性概括为３类[８],提出了５种

描述工序柔性的方式并提出了度量工序柔性的方法[９],建立

柔性工序块(flexibleblock)来表示一定的工序对象以及这些

工序对象之间的顺序关系,并给了出对应的编码方案[１０].

本文在 DFJSP的基础上考虑并行工序柔性和机器间的

运输时间,建立多柔性作业车间调度问题(MultiＧFlexibleJobＧ
shopSchedulingProblem,MFJSP)模型,并在入侵肿瘤生长优

化算法的基础上提出多目标入侵肿瘤优化算法(MultiＧobjecＧ
tiveInvasiveTumorGrowthOptimization,MOITGO),获得

MFJSP的处于Pareto非支配解集的多种调度方案.

２　多柔性作业车间调度问题模型

２．１　问题描述

在实际柔性车间生产中,同时存在并行机器柔性、工人柔

性和工序柔性.本文提出的多柔性作业车间调度问题可概括

为:由分属各技能等级的多名工人在多台机器上加工多个工

件,每个工件的工序分属不同优先级,需按照优先级约束进行

加工,同一优先级的工序无顺序约束.图１给出了从４台机

器和分属３个等级的５名工人中选择机器和工人,加工一个

可由分属３个优先级的５道工序完成的工件的情况.调度方

案需为每一道工序指定一台机器和一名工人,并给出开始加

工该道工序的时间.

图１　多柔性作业车间调度问题示例

Fig．１　EexampleofMFJSP

２．２　符号定义

模型中所用符号的定义如下:

n表示工件总数;

m 表示机器总数;

u表示工人技能等级总数;

i,e为工件下标,Ji,Je分别为需加工的第i个和第e个工件;

Li,Le分别为工件Ji,Je所包含优先级的数量;

j,f为优先级下标,Fij,Fij－１,FiLi 为工件Ji第j 层、第

j－１层(即第j层的前一层)和最后一层的优先级,Fef 为工件

Je第f 层的优先级;

Kij,Kij－１,KiLi
,Kef 为优先级Fij,Fij－１,FiLik

,Fef 中的工

序数量;

k,q,g为工序下标,Oijk,Oijg是优先级Fij中第k道和第g
道工序,OiLik 是 优先级 FiLi 中 第k 道工序,Oij－１q

是 优先级

Fij－１中的第q道工序,Oefg是优先级Fef中的第g 道工序;

p,r为机器下标,Mp,Mr为第p 台和第r台机器;

s为工人技能水平的下标,Ss为第s级技能水平;

Ns为处于技能水平Ss的工人总数;

v为工人下标,Wsv为技能水平Ss的第v名工人;

tijkpsv,tijgpsv,tefgpsv为工人Wsv在机器Mp上加工工序Oijk,

Oijg,Oefg的用时;

Pp为机器Mp加工工序时单位时间的耗能;

transTpr为将工件从机器 Mp转移到机器Mr的耗时;

sTijk,sTiLik,sTijg,sTefg 和eTijk,eTik,eTijg,eTefg 为工序

Oijk
,Oik,Oijg,Oefg的开始加工时间和完成时间;

Ci为工件Ji的完成时间;

Cmax为最大完成时间;

Cmean为平均完成时间;

E为总耗能.

模型中有两类决策变量,定义如下:

xijkp＝
１, 工序Oijk在机器Mp 上加工

０, 否则{
xefgp,xijgp,xij－１qr同上文的定义;

xijksv＝
１, 工序Oijk被工人Wsv加工

０, 否则{
xefgsv,xijgsv同上文的定义.

２．３　模型建立

多柔性作业车间调度问题数学的模型如下:

minCmax＝max
１≤i≤n

(Ci)＝max
１≤i≤n

(max
１≤k≤KiLi

(CiLik
)) (１)

minE＝∑
m

p＝１
　∑

n

i＝１
　∑

Li

j＝１
　∑

Kij

k＝１
　∑

u

s＝１
　∑

Ns

v＝１
xijkpxijksvPptijkps (２)

minCmean＝
∑
n

i＝１
Ci

n ＝
∑
n

i＝１
　 max

１≤k≤KiLi

　(CiLik
)

n
(３)

式(１)－式(３)为优化目标:式(１)表示最小化最大完工时

间;式(２)表示最小化总耗能;式(３)表示最小化平均完工

时间.该模型有如下约束.
(１)加工资源约束

∑
m

p＝１
xijkp＝１,∀i,j:i＝１,２,,n;j＝１,２,,Li (４)

∑
u

s＝１
　∑

Ns

v＝１
xijksv＝１,∀i,j:i＝１,２,,n;j＝１,２,,Li (５)

式(４)、式(５)分别确保一道工序只选择一名工人和一台

机器.

∑
m

p＝１
(sTefg －eTijk)xefgsvxijksv ≥０∨ ∑

m

p＝１
(sTijk －eTefg)xefgsv

xijksv≥０,∀i,j,k,e,f,g,s,v:i,e＝１,２,,n;s＝１,

２,,u;v＝１,２,,Ns;j＝１,２,,Li;f＝１,２,,Le;

k＝１,２,,Kij;g＝１,２,,Kef (６)

∑
u

s＝１
　∑

Ns

v＝１
(sTefg －eTijk)xefgpxijkp ≥０∨∑

u

s＝１
　∑

Ns

v＝１
(sTijk －eTefg)

xefgpxijkp≥０,∀i,j,k,e,f,g,p
i,e＝１,２,,n;p＝１,２,,m;j＝１,２,,Li;f＝１,
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２,,Le;k＝１,２,,Kij;g＝１,２,,Kef (７)

式(６)、式(７)分别确保一名工人或一台机器同一时间只

加工一道工序.
(２)加工时间约束

eTijk－sTijk＝ ∑
m

p＝０　
∑
u

s＝１
∑
Ns

v＝１
tijkpsvxijkpxijksv,∀i,j,k:i＝１,２,,

n;j＝１,２,,Li;k＝１,２,,Kij (８)

式(８)表示工序开始时间和完成时间的关系.
(３)工件完整约束与运输时间约束

sTief－eTijk － ∑
m

p＝０
∑
m

r＝０
xijkpxiefrtransTpr ≥０,∀i,j,e,k,f;

i＝１,２,,n;j＝１,２,,Li;e＝１,２,,Li;k＝１,２,,

Kij;f＝１,２,,Kie (９)

式(９)表示工件在同一时刻只被加工一道工序,同时确保

其从一台机器转移到另一台机器所需的运输时间.
(４)优先级约束

sTijk≥ max
１≤q≤Kij－１

(eTij－１q),∀i,j;i＝１,２,,n;j＝１,２,,

Li (１０)

式(１０)确保工件中优先级在前的工序先被加工完成.

２．４　编码

对 MFJSP可采用四染色体整数编码.一条染色体编码

机器,一条染色体编码工人指派,如图２所示,其中工序O１２２

被选择和指派了三号机器和三号工人(工人序号是对所有工

人的统一编号,例如分属两个技能等级的工人 W１１,W１２和

W２１,W２２将被重新编号为W１,W２,W３,W４).

图２　机器和工人编码

Fig．２　Codingofmachinesandworkers

两条染色体编码工序排序:一条染色体的基因均为工件

下标,另一条染色体的基因为打乱的从１到工序总数的整数,

如图３所示.图３中,将工序排序１的染色体中相同工件按

顺序约束分成各优先级,如图４所示.图４中的各个优先级

中都包含多道工序,每个优先级中的工序都按图３中工序排

序２的染色体上对应位置的整数大小进行排序,如图５所示.

从四染色体编码解码得到的调度方案均符合模型的约束

要求.

图３　工序编码

Fig．３　Codingofoperations

图４　优先级编码

Fig．４　Codingofprioritylevels

图５　工序编码所对应的加工顺序

Fig．５　Processingsequencedecoded

针对问题和编码的特点,本文为启发式算法准备了变异

和交叉算子.
(１)变异算子.对机器选择和工人指派染色体进行一到

多个位置的单点变异;对工序排序１的染色体进行位置交换;

对工序排序２的染色体等概率采取交换、插入、反转逆序、打
乱互换４种变邻域搜索方式[１１].

(２)交叉算子.将父代的个体两两配对:遴选基因位置,

交换父代个体中机器选择和工人指派染色体上的基因;遴选

基因位置,对比父代个体中工序排序１的染色体在这些位置

上的工件编号,选取其他位置的基因进行补充,使基因交换后

染色体上各工件编号的总数不变;对于工序排序２的染色体,

分别等概率采用基于位置的交叉算子(PositionＧbasedCrossＧ
over,PBX)和线性次序交叉算子(LinearOrderCrossover,

LOX)[１１].

３　优化算法

３．１　入侵肿瘤生长优化算法

入侵肿瘤优化算法(InvasiveTumorGrowthOptimizaＧ
tion,ITGO)是 Tang等[１２]于２０１５年提出的新型群体智能优

化算法,其在连续优化问题[１２]、数据聚类问题[１３]和云计算任

务调度问题[１４]方面较其他智能算法有明显的优势.

ITGO是对肿瘤细胞的模拟,该算法将问题的解类比为

生长细胞(Pcell)、入侵细胞(Icell)、休眠细胞(Qcell)、死亡细

胞(Dcell)等,将适应度值类比为营养液浓度,细胞将朝着营

养液浓度高的方向移动.其中,Icell最为活跃,承担部分搜索

任务及全部跳出局部最优解的任务;Pcell承担绝大部分的搜

索工作;Qcell缓慢执行搜索策略;Dcell由休眠细胞衰退形

成,释放占据的计算资源.各种细胞之间可以相互转化.

３．２　NSGAIII算法

NSGAII采用快速非支配排序(FastNonＧdominatedSorＧ
ting,FNDS)将种群中的个体分归到不同非支配层(NonＧdomＧ
inatedRank,NDR),并 计 算 个 体 间 的 拥 挤 距 离,然 后 根 据

NDR和拥挤距离筛选个体.在面对３个及以上目标的多目

标优化问题时,基于拥挤距离的排序方式作用不明显,因此

Deb等[１５Ｇ１６]将其替换为基于参考点的方法(ReferenceＧpointＧ
basedMethod,RPBM),提出 NSGAIII.但当处理离散度高

的问题时,NSGAIII仍会遇到 NSGA系列算法在算法后期最

优 NDR中解的数目过多而影响进一步筛选的问题.

３．３　多目标入侵肿瘤生长优化算法

本文提出一种多目标入侵肿瘤生长优化算法,其结构如

图６所示.MOITGO在运行中会产生重复的细胞,替换重复

细胞的方法为:将各细胞的解码结果逐个放入列表中,若某个

细胞的解码结果已在列表中,则对其进行变异,直到其解码结

果不在列表中.MOITGO 对细胞的分类和选取均采用 NSＧ
GAIII中基于FNDS和 RPBM 的选择方法,其中 RPBM 的参

考点采用 DasandDennis’smethod[１７]生成.

MOITGO中“分裂”指复制一份原细胞为其他种类的细

胞,“转化”指改变细胞的种类.在生长周期内保持不变的

Pcell可能陷入局部最优解,让其分裂出Icell可避免算法陷入

该解.细胞的生长方式和入侵方式根据 MFJSP的离散特点

重新设计,分别如图７和图８所示.

１４２董　海,等:多目标优化算法求解多柔性作业车间调度问题  



图６　多目标入侵肿瘤生长优化算法的结果

Fig．６　StructureofMOITGO

图７　在另一细胞引导下的细胞生长

Fig．７　Growthofonecellguidedbyanothercell

图８　细胞的入侵

Fig．８　Invasionofonecell

３．４　算法复杂度分析

设种群规模为 N,目标函数数量为 M,则快速非支配排

序的算法复杂度为 O(MN２)[１５].设染色体基因数量为 K,则

染色体变异、交叉和解码的算法复杂度均为 O(K).设细胞

变异过程中变异尝试次数为n,则由细胞生长和入侵的流程

易得生长的算法复杂度为 O(K＋M),入侵的算法复杂度为

O(n(K＋M)).设k为生长细胞的生长周期,则在该过程中

细胞相互之间引导生长的算法复杂度为 O(kN(K＋M)).由

上述分析可得,算法每次迭代的算法复杂度为 O(MN２)＋

O((kN＋n)(K＋M)).

４　算法验证

本文算法采用python３．５．２编程语言来实现,运行环

境如下:处理器主频３．３GHz,内存４GB,Windows７操作

系统.

MFJSP问题首次被提出,需创建该问题的数值实例,各

数值实例的参数如表１所列.

表１　多柔性作业车间调度问题实例参数表

Table１　ParametertableofnumericalexamplesofMFJSP

序号 工件数 优先级数 工序数 机器数 工人数

１ ４ １１ １４ ４ ５

２ ４ １４ ２０ ４ ５

３ ４ １４ ２４ ４ ５

４ ５ １６ ３０ ４ ５

５ ５ ２０ ３５ ４ ５

６ ７ ２５ ４１ ６ ８

７ ７ ２８ ４７ ６ ８

８ ９ ３２ ５２ ６ ８

９ ９ ３２ ５７ ６ ８

１０ ９ ３４ ６０ ６ ８

图９给出了 MOTIGO求解数值实例１时所得到的PareＧ

to优化解集,可见解集中的解均匀分布在解空间.图１０给出

了图９中一个解对应的调度方案.

图９　MOITGO所得Pareto非支配前沿

Fig．９　ParetononＧdominatedfrontierofMOITGO

图１１给出了 MOITGO 和 NSGA 分别求解数值实例１
时,最优非支配层中解的个数占总体个数的比例.可以看到

MOITGO避免了算法后期最优非支配层中解的数目过多的

问题.

２４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１２,Dec．２０２０



(a)MachinesＧtimeGanttchart

(b)WorkersＧtimeGanttchart

(c)MachinesＧworkersＧtimeGanttchart

图１０　调度方案甘特图

Fig．１０　Ganttchartofschedulingscheme

图１１　最优非支配层中解的个数占总体个数的比例

Fig．１１　ProportionofsolutionsinoptimalNDR

本文采用 超 体 积 (Hypervolume)[１８]、分 布 度 (DistribuＧ

tion)[１９]以及延展度(Extensibility)[２０]评价算法求得的Pareto
解集,３个指标的定义如式(１１)－式(１３)所示.超体积越大,

说明越逼近原优化问题的真实 Pareto前沿;分布度越小,说

明解的分布越均匀;延展度越大,说明解的分布越广.

H＝λ(∪
X∈A
　 ∪

０≤i≤p
{h|fi(X)＜h＜refi}) (１１)

D＝－ ∑
N

j＝１
(d∗ －dj(X))２/(N－１) (１２)

E＝ ∑
m

i＝１
(max

N

j＝１
fi(Xj)－min

N

j＝１
fi(Xj))２ (１３)

式(１１)中,λ表示 Lebesgue测度,p 为目标函数个数,X
为决策变量的集合,A 为可行解集合,fi(X)为决策变量取 X
时的目标函数值,refi为参考点在目标函数fi上的值.式

(１２)中,d(Xj)为可行解Xj的拥挤距离,拥挤距离为该解在解

空间中相邻两个解之间的欧氏距离;d∗ 为拥挤距离的平均

值.式(１３)中,max
N

j＝１
　fi(Xj)和min

N

j＝１
　fi(Xj)分别为解集中所有

解在第i个目标函数中所取的最大值和最小值.

为方便对比,在计算３项指标前需按式(１４)来归一化对

比的多个Pareto解集中的解对应的目标值,归一化后计算超

体积时的参考点设为(１,１,１).

fi′(x)＝ fi(x)－min_fi

max_fi－min_fi
(１４)

其中,fi(x),fi′(x)分别是目标函数fi在任一解x 处归一化

前和归一化后的值;max_fi,min_fi分别为所有 Pareto解集

中目标函数fi的最大值和最小值.

分别使用 MOITGO与 NSGAIII、NSGAII、基于分解的多

目标 进 化 算 法[２１](MultiＧObjectiveEvolutionary Algorithm

Basedon Decomposition,MOEA/D)、离 散 粒 子 群 算 法[２２]

(DiscreteParticleSwarmOptimization,DPSO)、改进强度PaＧ

reto进化算法[２３](ImprovedStrengthParetoEvolutionaryAlＧ

gorithm,SPEA２)等对数值实例进行求解,各算法均使用本文

所提编码方案.图１２为不同算法运行１０００s内求解各数值

实例所得的Pareto解集在３个评价指标下的对比结果,其中

横坐标为数值实例序号.

(a)Hypervolume

(b)Distribution

(c)Extensibility

图１２　解集对比

Fig．１２　Comparisonofsetsofsolutions

由图１２可见,MOTIGO 的超体积大于其他算法,说明

MOTIGO算法的收敛速度较其他优化算法更快;MOITGO
与 NSGAIII的分布度相差不大,均大于其他算法,说明使用

FNDS和 RPBM 相结合的筛选方法会使所得解集中的解分

布得更均匀;各算法的延展度相差不大,且均接近 ３,说明各
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算法的解集都分布得比较广.

结束语　本文针对同时具有机器、工人和并行工序柔性

的作业车间调度问题,建立了多目标优化模型,并给出了对应

的编码方法.结合 NSGAIII中对解集的筛选方法,将入侵肿

瘤生长优化算法升级为可解决离散问题的多目标优化的算

法.对数值实例的求解,验证了 MOITGO 可以有效地给出

包含一组可行调度方案的最优解集供决策者选择,与其他算

法相比,MOITGO具有良好的收敛速度,解集均匀分布且覆

盖面广.
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