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混合多目标算法用于柔性作业车间调度问题 
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摘 要 在生产调度领域，柔性作业车间调度问题是一个非常重要的优化问题。大多数研究通常优化的 目标只是最 

大完工时间，而在实际中，往往要考虑多个 目标。因此，提出了一种新的混合多目标算法用于解决柔性作业车间调度 

问题，其中考虑了3个 目标，分别是：最大完工时间、机器总负载和瓶颈机器负荷。算法设计了有效的编码方式和遗传 

算子，并采用非支配近邻免疫算法求解非支配最优解。为了提 高算法性能，提 出了3种不同的局部搜索策略，并将其 

结合在多目标算法中。在多个数据集上的实验对比结果表明，所提算法优于其它代表性的算法。此外，实验结果还验 

证 了局部搜索技术的有效性。 
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Hybrid Multi-objective Algorithm for Solving Flexible Job Shop Scheduling Problem 
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Abstract The flexible job shop scheduling problem is one of the most important optimization problems in the field of 

production scheduling，due to its complexity and practical applications in real life．Most studies focus on only one objec— 

tive—the makespan that is the total time required to complete all jobs．However，a single objective may be insufficient 

for real applications．Therefore，a new hybrid multi-objective algorithm was proposed for solving the flexible job shop 

scheduling problem(FJSP)with three objectives，including the makespan，total workload，and critical workload．Effec— 

tive chromosome representation and genetic operators are introduced．The nondominated neighbor immune algorithm is 

used to search for Pareto optimal solutions．To improve the search performance，three different local search strategies 

were designed and combined in the multi—objective algorithm．The computational results on several data sets show that 

the proposed algorithm outperforms other representative algorithms in genera1．In addition，the experiments validate the 

effectiveness of local search strategies． 

Keywords Flexible job shop scheduling problem，Multi—objective，Local search，Nondominated neighbor immune algo— 

rjthm 

1 引言 

在生产制造系统中，调度问题一直是一个值得关注和投 

入的关键问题。特别是在复杂的大规模制造系统中，合理而 

有效的调度才能获得较好的产出，因此 ，研究调度问题具有重 

要理论研究价值和实践意义。作为其 中最基本的数学模型， 

作业车间调度问题(Job shop Scheduling Problem，JSP)近年 

来受到了广泛的关注l_1]。传统的作业车间调度问题中，工件 

的每个工序只允许在特定的某一个机器上进行加工，而在实 

际生产中，往往存在多个可以加工这个工序的机器 ，这就是本 

文研究的柔性作业车间调度 问题 (Flexible Job shop Schedu— 

ling Problem，FJSP)。由于增加 了一个将工序分配到一台可 

选机器的分配问题，相比于传统作业车间调度问题，柔性作业 

车间调度问题变得更为复杂。在文献E2]中，此问题已被证明 

是 NP难问题。 

在大多数文献中[3 ]，柔性作业车间调度问题一般研究的 

是在满足工作约束和机器约束的条件下，如何使得所有工件 

的完成时间最少，也就是说，问题被建模成一个单 目标优化问 

题。然而，实际生产中常常需要考虑多个不同的目标，例如最 

大完工时问、机器总负载和瓶颈机器负荷等性能指标，这些指 

标有时候是相互矛盾的。因而，多 目标柔性作业车间调度问 

题更符合实际需求。近年来，许多研究者提出了不同的算法 
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用于解决多 目标柔性作业车间调度问题 。在文献[1O]中，这 

些算法被分为两大类 ：先验算法和后验算法 。 

在先验算法中，多个优化 目标通过线性组合转化为一个 

单 目标优化问题。这些线性组合的权重需要预先确定，因而 

称之为先验算法。在早期研究过程中，这种算法 比较流行。 

其中，文献[11]结合了蚁群算法(Particle Swarm Optimiza— 

tion，PS0)和模拟退火算法(Simulated Annealing，SA)来求解 

多 目标柔性作业车间调度问题。文献[12]结合了蚁群算法和 

禁忌搜索算法(Tabu Search，TS)，其中禁忌搜索算法是一种 

局部搜索技术。文献[13]针对多目标柔性作业车间调度提出 

了一种有效的搜索策略。这种算法存在多个缺点 ：1)需要运 

行多次算法才能得到多个解；2)如何给定权重本身就是个很 

困难的问题，不同的权重可能得到同一个解 。 

不同于先验算法 ，后验算法大多基于非支配关系，能在一 

次运行过程中获得多个非支配解，因而越来越受研究者的青 

睐。文献[14]结合了基于非支配关系的进化算法和模糊逻辑 

技术。文献[15]提出了一种基于免疫和熵原则的多目标遗传 

算法。在文献[16]中，一种混合蛙跳算法被成功应用于求解 

多目标柔性作业车间调度问题。2012年，Chiang等人提出了 

一 种混合算法 ，结合了遗传算法和局部搜索技术[1 。接着， 

他在文献[18]中提出了一种新的多目标进化算法，并设计了 

有效的遗传操作和多样性保持策略。文献[1O]提出了两种混 

合多目标算法，分别采用不同的局部搜索策略，一种基于非支 

配关系，另一种基于最优原则。 

本文提出了一种新的混合多目标算法用于求解多 目标柔 

性作业车间调度问题。非支配近邻免疫算法(Nondominated 

Neighbor Immune Algorithm，NNIA)[19]具有收敛速度快、算 

法操作简单的特点 ，被选择作为求解柔性作业车间调度问题 

的多 目标算法。由于问题本身的复杂性，设计了 3种不 同的 

局部搜索技术 ，并结合在 NNIA中。在下文中，该算法简写 

为 HNNIA。为了验证算法的有效性，算法在多个不同规模 

的实例上进行了测试，并与多种代表性的算法进行了比较。 

实验结果表明，相对于其他算法，HNNIA在求解多目标柔性 

作用问题上具有更优的性能。此外，本文通过实验证明了局 

部搜索技术的有效性。 

2 相关知识 

2．1 多目标柔性作业车间调度问题定义 

多目标柔性作业车间调度问题可以表述如下 ：有 n个工 

件 J一．， ，Jz，⋯，J 要在 m台机器M=M1，M2，⋯， 上进 

行加工，每一个工件J 包含 道工序0 ( 一1，2，⋯，n )，这 

些工序必须按照一定的顺序进行加工。每道工序 (]l，，能在一 

个或多个可选的机器Mi， ∈M 上进行加工，在不同机器上的 

加工时间不一样。表 1列 出了一个简单 的实例，其 中符号 
“

一 ”表示对应的机器不能加工该工序。调度的任务包含两 

个：确定每道工序的加工机器和每台机器上工序的加工顺序。 

本文优化的 3个 目标分别是最大完工时间、机器总负载和瓶 

颈机器负荷。假定 G代表工件 J 的完成时间，Ⅳ 代表在机 

器k上加工的工序时间的总和，这 3个目标可以表示为： 

C啪 一max{Ci Ji---1，2，⋯， } 

m  

WT一∑ 
一 1 

=max{ I是一1，2，⋯，m} 

表 1 一个简单的 FJSP实例 
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2．2 多目标优化理论 

不失一般性 ，多目标优化问题可表述为： 

rainF(z)一(，l(z)，，2( )，⋯，厶 ( )) (2) 

其中， =Ix ， z，⋯功]∈Q是 d维决策变量 ，Q是决策空间。 

假设 Xa，Xb是多目标优化问题的两个解，如果满足： (Xa)≤ 

(xb)( 一1，2，⋯，m)并且 F(xo)≠F( )，则称 支配 X6， 

记为：32。>zb。 

对于一个决策变量xEQ，如果不存在X ∈Q使得X > 

，则称解 z为 Pareto最优解。 

所有 Pareto最优解的集合称为 Pareto最优解集 PS，定 

义如下： 

PS={ ∈nI__7jz ∈Q， > } (3) 

Pareto最优解集中所有解对应的目标矢量构成的空间形 

状称为 Pareto最优前沿端 PF。 

2．3 NNIA简介 

NNIA模拟免疫响应，选择少数非支配作为活性抗体，根 

据活性抗体拥挤程度进行比例克隆，然后对克隆后抗体群进 

行重组和变异[1 。令 Bf， ，A ，G 分别表示 t时刻的克隆抗 

体种群、优势抗体总群、活性抗体种群和克隆抗体种群， 

NNIA的流程描述如下。 

算法 1 非支配近邻免疫算法 

输入：G (最大迭代次数)，nD(优势种群规模)，nA(活性种群规模)， 

nc(克隆种群规模) 

输出： (最终 Pareto最优解) 

Step 1 初始化：产生大小为 nD的抗体种群 B0，并设置 t=0。 

Step 2 更新优势种群：在 Bt中识别出非支配抗体 ，构成临时优势抗 

体种群 DTt+1，若 DT 十l规模不大于nD，则令 Dt+l—DT⋯ ； 

否则，计算 DT + 中所有个体拥挤距离，选择较大的 nD个体 

组成 D 。 

Step 3 终止判断：如果t>G ，输出结果，算法结束。否则，t=t+1。 

Step 4 非支配近邻选择：如果 Dt规模不大于nA，令U=A ；否则，计 

算 Dt中所有个体拥挤度距离值，选择较大的 nA个体组成 At。 

Step 5 比例克隆：对 A 按比例克隆得到 C 。 

Step 6 重组和变异：对 C 重组和变异，得到C 。 

Step 7 合并 C 和 D ，组成抗体种群 Bt，转 Step2。 

3 HNNIA设计 

针对多目标柔性作业车间调度问题 ，提出一种新的混合 

多目标优化算法，该算法结 合 了一种有 效的多 目标 算法 

NNIA和多种局部搜索策略。下文详细介绍算法的具体操 

作，包括编码和解码 、交叉变异和局部搜索策略等。 
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从算法流程看出，局部搜索技术作为重要的步骤结合在 

非支配近邻免疫多目标算法中。为了提高搜索效率和减少计 

算复杂度，每次只对非支配解集 D}的部分个体执行局部搜索。 

局部搜索的概率和迭代次数分别由参数P=f和 决定。对选 

定的非支配解 ，算法随机选出一种搜索技术执行局部搜索。 

4 实验结果及分析 

4．1 实验设置 

为了检验算法性能，选取了 13个常用的基准测试实例， 

其中，3个测试实例来自Kacem数据集_1 ，剩下的 1O个测试 

实例来自BRdata数据集L3]。本文算法采用 VC++编程，在 

因特尔双核主频 1．86GHz的处理器、内存为 2GB的个人电 

脑上运行。 

表 2 算法参数设置 

算法参数是通过大量测试实验选定，以保证在算法效果 

和计算速度之间获得较好的平衡，具体的参数值如表 2所列。 

算法的停止条件设为最大的函数评价次数。参考文献[1O]， 

对 Kacem和 BRdata两个数据集的最大的函数评价次数分别 

设置为 1O万次和 5O万次。 

4．2 实验结果 

首先，算法在较为简单的Kacem数据集上进行测试，对 

比算法包括 AL+CGAE 、PSO+SAc 、PSO+TSc 、 

ESM[” 和 MOGAE ]。表 3列出了这些算法所产生的最终非 

支配解集，其中最优解加粗表示。显然，在这 6种算法中，本 

文提出的算法 HNNIA处理这 3个实例的效果最好。与最早 

应用于该问题的 AL+CGA相比，HNNIA在所有 3个实例 

上都有明显改进。PS0+SA、PSO+TS和 ESM这 3种算法 

都属于先验算法，实验结果表明，基于Pareto支配关系的多 

目标算法能够产生更多、更有效的非支配解，从而证明了该类 

算法的合理性和有效性。与另一个基于支配关系的算法 

MOGA相 比，HNNIA在两个实例上获得 了较优的效果 ，在 

ka08实例上获得了相当的效果。 

接着，算法在较为复杂的 BRdata数据集上进行了测试。 

对比算法选取了6种最新提出来的用于求解多目标柔性作业 

车 间调 度 问 题 的 算 法，它 们 是 MOGA[”]、HSFLA[ ]、 

CMA[1̈、SEA[1引、MA-l[1O~和 MA-2[1o]。其中 MA-1和 MA_ 

2是文献Elo]提出的两种不同的混合算法。对比算法的结果 

是从相应的文献或者作者的主页中直接获得的。 

表 3 算法 AL+cGA、Ps0+sA、PSO+TS、ESM、MOGA和 HNNIA在Kacem数据集上的实验结果比较 

ESM ； 7 6 ： 笔 ： ：： ： 

HNNIA 

77 

75 

77 

73 

12 

12 

11 

13 

43 

42 

42 

41 

91 

93 

为了评价多目标算法所产生解的质量，本文采用了两种 

评价标准：超体积(hypervolume)_2。 和覆盖率(coverage met— 

ric)。超体积可以用来评价算法所产生的非支配解的收敛性 

和多样性，超体积的值越大说明非支配解集的结果越好。而 

覆盖率通过比较两个算法得到的解的支配关系，来评价两组 

解之间的优劣。如果 A，B为两个算法得到的非支配解集 ，覆 

盖率C(A，B)可用如下公式进行计算： 

C(A，B)一 (4) 
I1Df 

其中，『Bf表示非支配解集 B中解的个数。C(A，B)的值在区 

间[O，1]内，值越大说明解集A的质量比解集B越高。 

表 4列出了算法在 BRdata数据集上所得到的最终解集 

的超体积和覆盖率的结果，其中超体积是归一化后的结果。 

相 比于 MOGA和 HSFLA，无论根据超体积还是覆盖率指 

标，本文提出的算法 HNNIA在所有 1O个测试实例中都取得 

了较优的结果。相比于CMA，HNNIA在 6个测试实例中得 

到较优的结果，其它的 4个实例得到相似的结果。相比于 

SEA，根据超体积指标，HNNIA在5个测试问题上更优，在 4 

个测试问题上略差。然而，根据覆盖率指标 ，在实例 MK06、 

MK09和 MK10这 3个测试实例 上，HNNIA要 明显优于 

SEA；而在 MK03、MK07和 MK08这 3个效果较差的测试实 

例上，HNNIA与 SEA只有微弱的差距 除了 MK07实例， 

相对于 MA-1，HNNIA获得了较优或者相似的结果。与 

MA-2相比，HNNIA在 MK06和 MK07的效果较差，在其他 

的测试实例上获得了较优或者相似的结果 。从整体来说，本 

文提出的算法获得了较优的结果，其有效性得到了验证。 
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表 4 算法 MOGA、HSFLA、SEA、CMA、MA-1、MA-2和 HNNIA在 BRdata数据集上所获得的最好结果比较 

此外，为了验证局部搜索对算法性能的影响，在BRdata 

数据集上测试了 NNIA和 HNNIA的效果。算法对每个实例 

独立运行 3O次，所获得的平均结果如表 5所列。显然，对所 

有的1O个测试实例，局部搜索技术的使用都提高了解的质 

量，揭示了混合算法用于复杂的组合优化问题的合理性。 

表 5 算法 NNIA和 HNNIA的实验对比结果 

结束语 在本文中，柔性车间调度问题被建模成一个多 

目标优化问题，考虑的 3个 目标分别是：最大完工时间、机器 

总负载和瓶颈机器负荷。为了求解该问题，提出了一种新的 

混合多目标算法。在非支配近邻免疫算法的基础上，提出了 

3种有效的局部搜索策略，并结合在算法中。对比实验表明， 

该算法能够获得较优的性能。下一步工作是设计自适应的局 

部搜索策略，以及使用本文提出的算法解决大规模作业车间 

调度问题。 
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