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摘要:针对高维多目标柔性作业车间调度问题(MaOFJSP),提出了一种新型帝国竞争算法(ICA)以同时最小化最
大完成时间、最大拖期、最大机器负荷和总能耗,该算法采用新方法构建初始帝国使得大多数殖民国家分配数量相
近的殖民地,引入殖民国家的同化,并应用新的革命策略和帝国竞争方法以获得高质量解. 最后通过大量实验测
试ICA新策略对其性能的影响并将ICA与其他算法对比,实验结果表明新型ICA在求解MaOFJSP方面具有较强的优
势.
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Abstract: In this study many-objective flexible job shop scheduling problem (MaOFJSP) is investigated, the goal of
which is to minimize makespan, maximum tardiness, maximum workload of machine and total energy consumption simul-
taneously. A novel imperialist competitive algorithm (ICA) is proposed, in which initial empires are newly constructed so
that most of imperialists are assigned close number of colonies. Assimilation of imperialist is introduced, and revolution
and imperialist competition are implemented in a new way, respectively, to produce high quality solutions. Extensive ex-
periments are conducted to test the impact of strategies of ICA on its performance and compare ICA with other algorithms
finally. The experimental results validate that ICA has a strong advantage for MaOFJSP.
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1 引引引言言言

柔性作业车间调度问题(flexible job shop schedul-
ing problem, FJSP)是作业车间调度问题(job shop sch-
eduling problem, JSP)的扩展,其每一道工序可以在给
定机器集中的任一机器上加工,突破了资源唯一性.
FJSP是复杂的NP–hard问题,广泛应用于汽车装配、纺
织、化工材料加工和半导体制造等[1–2]. 自Bruker和
Schlie[3]的开创性工作以来, FJSP备受关注,出现了大
量研究成果[1–21].

目前,智能算法已广泛应用于多目标柔性作业车
间调度问题(multi-objective flexible job shop scheduling

problem, MOFJSP)的求解. 早期的工作为Kacem等[4]

提出的基于遗传算法 (genetic algorithm, GA)和局部
方法的混合算法,后来,研究者大量应用GA[5]、粒子

群算法[2, 6]、人工蜂群算法[7]、禁忌搜索算法[8]、变邻

域搜索算法[9]、蛙跳算法[10]以及分布估计算法[11]等

解决MOFJSP.

低碳调度是一类综合考虑能源效率和制造活动目

的且子问题较多的复杂优化问题,该问题及其优化方
法是实施低碳制造的重要途径,近年来,低碳调度问
题引起了学术界和工业界的广泛关注[12]. 关于低碳
FJSP, Jiang等[13]提出了基于血缘变异的改进NSGA–
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II. He等[14]提出了一种节能优化算法,它通过机床选
择减少机器加工能耗和操作序列调整减少机器闲置

时的能源浪费. Yin等[15]设计了一种多目标遗传算法

(multi-objective genetic algorithm, MOGA)求解以生
产率、能源效率和噪音减少为目标的FJSP. Lei等[16–19]

分别应用蛙跳算法、教学优化算法和帝国竞争算法

(imperialist competitive algorithm, ICA)解决了具有不
同目标的低碳FJSP. Piroozfard等[20]提出一种MOGA
以同时最小化碳排放量和总拖期. Mokhtari等[21]给出

基于进化算法和模拟退火算法的混合算法以同时优

化总完成时间、总能耗和总利用率.

MOFJSP根据目标个数可以分成: 1)常规MOFJ–
SP,通常只优化2个或者3个目标,包括最大完成时间
和总拖期等; 2)高维多目标柔性作业车间调度问题
(many-objective flexible job shop scheduling problem,
MaOFJSP),其目标个数大于等于4. 现有研究以常规
MOFJSP为主,很少考虑MaOFJSP,实际上, MaOFJSP
广泛存在于实际生产系统中,例如,随着总能耗或碳
排放目标的引入,文献[1, 7]所研究的三目标FJSP将
转化为MaOFJSP.和常规MOFJSP相比, MaOFJSP的
计算复杂度和搜索难度更大,求解该问题的智能算法
所获得的非劣解在种群中所占比例显著上升,因此,
有必要根据MaOFJSP的特点探讨有效的解决方法.

帝国竞争算法 (imperialist competitive algorithm,
ICA[22])是一种模拟社会政治行为的新型智能算法,其
搜索始于由一组国家组成的初始种群,其中一些成本
值最小的国家被选作殖民国家,其他国家为殖民地.
ICA主要由殖民地同化、殖民地革命和帝国竞争等步
骤组成,它已成功应用于设备布局[23]、调度[19, 24]和装

配线平衡[25]等,只是很少用来解决MOFJSP[19]和Ma-
OFJSP. ICA既具有较强的邻域搜索能力,又是有效的
全局优化方法且结构灵活[26],这些特点和ICA的成功
应用表明,应该大力探讨ICA在MaOFJSP求解方面的
优势.

本文研究MaOFJSP并提出了一种新型ICA以同时
最小化最大完成时间、最大拖期、最大机器负荷和总

能耗,该算法通过应用初始帝国构建的新策略、引入
殖民国家的同化,并结合新的革命策略和帝国竞争方
法以逼近问题的Pareto最优前端. 最后通过大量实验
测试ICA的新策略对其性能的影响并将ICA与其他算
法对比,实验结果表明新型ICA在求解MaOFJSP方面
具有较强的优势.

2 问问问题题题描描描述述述

MaOFJSP描述如下: 存在工件集J= {J1, J2, · · ·,
Jn}和机器集M= {M1,M2, · · ·,Mm}. 工件Ji具有

hi道工序,工序oij为工件Ji的第j道工序,该工序可由
相容机器集Sij中的任何一台机器加工, Sij⊂M ;

机器Mk具有2种模式: 加工模式和空闲模式; Ek,
SEk分别表示机器Mk在加工模式和空闲模式时单位

时间的能耗.

存在一些与机器和工件相关的约束,包括同一时
刻一台机器最多只能加工一道工序;同一时刻一个工
件最多只能在一台机器上加工;机器加工不能中断;
准备时间和清理时间包含在加工时间内等.

MaOFJSP包括调度子问题和机器分配子问题,前
者确定每台机器上各个工序的加工顺序,后者为每道
工序选择合适的机器. 通常,调度子问题比机器分配
子问题更复杂,求解难度也更大.

MaOFJSP的目的是在所有约束得到满足的条件下
同时最小化如下4个目标函数:

f1 = Cmax, (1)

f2 = max
16i6n

{Ci −Di, 0} , (2)

f3 =
m∑

k=1

w Cmax

0
(

n∑
i=1

hi∑
j=1

Ekyijk(t)+SEkzk(t))dt,

(3)

f4 = max
16k6m

Wk, (4)

其中: yijk(t)为二进制量,如果在时刻t机器Mk ∈ Sij

处于加工模式,则yijk(t) = 1;否则yijk(t) = 0;如果
机器Mk在时刻t处于空闲,则zk(t)=1;否则zk(t)=

0. Cmax表示最大完成时间. Ci, Di分别表示工件Ji的

完成时间和交货期. Wk表示机器Mk的负荷. f1, f2,
f3和f4分别表示最大完成时间、最大拖期、总能耗和

最大机器负荷. 4个目标中, f1反映车间的生产效率,
优化f2可以提高客户满意度,总能耗f3为机器在加工

模式和空闲模式下能耗之和,对其优化能够有效降低
能耗,而减小f4有利于提高机器利用率.

现有研究表明,最大完成时间与最大机器负荷之
间存在冲突关系[1, 7],最大完成时间、最大拖期和总能
耗之间也存在冲突关系[16–21],另外,最大机器负荷、
最大拖期和总能耗也彼此冲突[27–28],由此可以得出,
本文的4个目标间不可避免地存在冲突关系.

机器分配子问题的优化将直接决定f4和所有机器

加工模式下的能耗总和,即f3的第1部分的积分,同时
也会改变f1和f2,而f3的第2部分的积分,即空闲模式
下的总能耗直接取决于调度子问题的求解质量,
由f4的定义可知, f4的大小不受调度子问题的影响,
和机器分配相比,调度子问题的解的质量对前2个目
标的影响更大;再结合调度子问题具有更高的复杂程

度,需要对调度子问题分配更多计算资源以提高算法

的搜索速度.

对于多目标优化问题,假设其目标总数为G且都

是最小化目标,其最优解不再只是一个解,而是一组
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解,且需要通过比较所有解才能确定最优解. 通常,要
用到如下几个概念: 对于解x和y,如果对于∀i ∈ {1,
2, · · ·, G}, fi(x) 6 fi(y)且∃i ∈ {1, 2, · · ·, G}, fi(x)
< fi(y),则解x支配y. 对于集合Φ和解x ∈ Φ,如果x

不受集合Φ的其他任何解支配,则x关于集合Φ是非

劣的. 如果不受问题解空间内的任何其他解支配,则
该解为Pareto最优解.

3 帝帝帝国国国竞竞竞争争争算算算法法法描描描述述述

ICA是一种基于种群的智能算法. 种群中的每一
个体表示一个国家,在种群初始化时,一些最优的国
家被选作殖民国家. 每个帝国是由一个殖民国家和若
干殖民地组成,通过殖民地的同化和革命、殖民国家
更新以及帝国竞争不断逼近最优解.

ICA的主要步骤如下:

步步步骤骤骤 1 初始化帝国.随机生成N个初始国家,
将成本最小的Nim个国家定义为殖民国家,然后根据
其自身势力大小为每个殖民国家分配相应数量的殖

民地,构建初始帝国.

步步步骤骤骤 2 同化和革命. 在每个帝国内对殖民地执
行同化和革命.

步步步骤骤骤 3 殖民国家更新. 比较帝国内的殖民地和
殖民国家成本值,成本最小的国家成为新的殖民国家.

步步步骤骤骤 4 帝国竞争. 根据帝国的总成本,将最弱
帝国的最弱殖民地重新分配到新的帝国.

步步步骤骤骤 5 帝国删除.如果一个帝国内不存在殖民
地,则直接删除该帝国.

步步步骤骤骤 6 如果满足终止条件,则搜索结束;否则,
转至步骤2.

根据目标函数计算每个国家的成本值.解的质量
越好,则其成本值越小. 成本最小的Nim个解选作殖

民国家,其余国家为殖民地. 殖民地的数量为Nc =

N −Nim.

为了构建初始帝国,需要将殖民地分配给各个殖
民国家,每个殖民国家分配殖民地的数量与其势力成
正比,其势力计算如下:

pk = | Yk

Nim∑
v=1

Yv

|, (5)

其中: pk为殖民国家k的势力, Yv = max
k
{ck} −cv表

示归一化成本, ck为殖民国家k的成本值.

殖民国家k分配殖民地的数量NCk为round {Pk×
Nc}, round为四舍五入取整函数.

同化过程中,帝国中的殖民地沿着朝向殖民国家
的方向移动ε. 移动距离ε是区间[0, s× e]中的一个随

机数,其中s ∈ (1, 2); e是殖民地与殖民国家间的距
离. 设置s>1使得殖民地可以从两侧朝着殖民国家移

动.为了扩大搜索范围,加入一个随机偏移量θ,它服
从[−φ,φ]之间的均匀分布,其中φ是一个参数.

革命与GA的变异操作相似,它能够增强ICA的搜
索能力,防止早期收敛到局部最优.

在同化与革命结束后,把每个殖民地的成本与殖
民国家的成本进行比较,如果殖民地的成本低于殖民
国家,则将两者进行互换.

4 基基基于于于新新新型型型ICA的的的MaOFJSP
由于MaOFJSP具有4个目标,初始种群中的非劣

解的数量相对较大,导致大多数殖民国家甚至所有殖
民国家彼此非劣,应为这些殖民国家分配相近数量的
殖民地以同等对待它们.除了殖民地同化,还引入殖
民国家的同化,有助于不断地提高殖民国家的质量,
而随机选择殖民地参加革命,很可能导致计算资源的
浪费. 另外,帝国竞争时,至少一个帝国的势力为0,导
致这些帝国在竞争中难以取胜.根据MaOFJSP和ICA
的特点,提出了一种新型ICA以解决该问题.

4.1 初初初始始始帝帝帝国国国

初始帝国构建是ICA的关键步骤. 为了构建初始
帝国,首先产生初始种群,其中每个解都用2个串表示.
针对具有n个工件和m台机器的MaOFJSP,通常采用
调度串[(θ1, r1) (θ2, r2) · · · (θi, ri) · · · (θh, rh)]

和机器分配串[q11 q12 · · · q1h1
· · · qnhn

]来表示问

题的一个解,其中h =
n∑

i=1

hi表示工序总数,调度串中,

θi ∈ {1, 2, · · ·, n}, 1 6 ri 6 hθi . 二元组(θi, ri)对应

工序oθiri ,这样整个串对应一个有序工序表[oθ1r1
oθ2r2 · · · oθiri · · · oθhrh ]. 机器分配串中,基因qij ∈
Sij表示用于加工工序oij的一台机器.

初始帝国构建过程如算法1所示. 随机产生W个

初始种群后,容易找到有η个非劣解的种群, η与Nim

接近甚至大于Nim. 与殖民地随机分配给殖民国家不
同,本文在所有殖民地按rank值升序排序后,依次将
殖民地分配给相应的殖民国家,这样有助于使大多数
帝国具有相近的势力,从而使帝国竞争可以充分进行.

算算算法法法 1 初始帝国构建.

随机产生W个初始种群.

选择非劣解数量η最大的种群作为初始种群P .

对种群P非劣排序.

if η < Nim, then η个非劣解以及Nim − η个最优

的受支配解作为殖民国家

else随机选择Nim个非劣解作为殖民国家

令A = ⌊N /Nim⌋
for k = 1 to Nim

if殖民国家k是非劣解, then



896 控 制 理 论 与 应 用 第 36卷

NCk = A+ a, a ∈ {0, 1}
else NCk = A+ a, a ∈ {−1,−2}

if k = Nim, then NCNim
= Nc −

Nim−1∑
k=1

NCk

end for

对所有殖民地按rank值升序排序,令s = 1

for k = 1 to Nim

if殖民国家k未分配NCk个殖民地, then

殖民地s分配给殖民国家k, s = s+ 1

end for

4.2 同同同化化化

同化过程使得殖民地与殖民国家更加相似,通常
通过殖民地和殖民国家之间的交叉[24]来实现,只是现
有研究很少考虑殖民国家的同化. 给出了新的同化过
程,如算法2所示.

算算算法法法 2 同化.

for k = 1 to Nim

if Ω中存在与殖民国家k不同的解x ∈ Ω, then

if s < α, then

对解x ∈ Ω与殖民国家k执行第1种交叉

操作

else对两个解执行第2种交叉操作

得到新解z并和殖民国家k进行比较

if解z不被殖民国家k支配, then

用解z替换殖民国家k并更新Ω

end if

end for

for g = 1 to NCk

if s < α, then

对殖民地g与殖民国家k执行第1种交叉操

作

else对两个解执行第2种交叉操作

得到新解z并和殖民地g比较

if解z不被殖民地g支配, then

用解z替换殖民地g并更新Ω

end if

end for

针对MaOFJSP的2个子问题,各选择一种交叉操
作.第1种交叉作用于调度串,具体描述如下: 对于解
x和y的调度串,从第1个位置开始,随机产生一个随机
数s,如果s < δ,则选择解x的第1个二元组,否则选
择y的第1个二元组;假设选择二元组(θi, ri),将该二
元组直接添加到子代,然后从x和y中删除,如果(θi,

ri)位于y的调度串的第g位,则将位于第g + 1位和最

后一位之间的所有二元组左移一位,重复上述步骤直
到解x和y的调度串为空;最后产生一个新的二元组调

度串,其中δ是一个概率.

第2种交叉作用于机器分配串,其具体过程如下:
对于解x和y,随机确定两个位置g1, g2 ∈ [1, h],然后
将解x的机器分配串中位于两个位置间的机器用解y

相同位置上的机器取代.

与常规交叉操作不同,以上两种交叉操作仅产生
一个新解且解y保持不变.如前所述,调度子问题比机
器分配子问题更复杂,求解难度更大,对前3个目标的
影响也更大,通常设置α>0.5以分配更多的计算资源

给调度子问题,通过实验确定α = 0.6.

外部档案Ω的更新过程如下: 将新解加入到档
案Ω之后,对档案内的所有解进行Pareto比较,保留所
有非劣解,同时剔除所有受支配解.

通常,殖民国家仅仅根据同化和革命的计算结果
进行更新. 如果一个帝国中的殖民国家在很多代内无
法得到改善,由于帝国中的所有殖民地都试图变得与
殖民国家更相似,这样殖民地的相似性将大大增加,
导致帝国或者整个种群的多样性显著减少, ICA的搜
索将停滞不前;而引入殖民国家同化,提供了产生新
殖民国家的新途径,从而提高了殖民国家的更新频率;
由于殖民国家是优秀的个体,使用优秀解更容易产生
质量较好的解,因此,殖民国家同化的引入是合理的.

4.3 革革革命命命

殖民地革命是ICA产生新解的另一种方式. 通常,
帝国中的每个殖民地都有相同的概率被选中作为革

命者. 由于革命概率UR通常小于0.4, Afruzi等[29] 和

Bayareh等[30]分别将其设为0.35和0.3,故革命是稀缺
资源. 如果选择一些较弱殖民地进行革命,将很难产
生较好的解并且可能浪费计算资源;相反,如果仅让
部分较好的殖民地参加革命,并将所有用于革命的计
算资源分配给它们,则这些殖民地可以得到较充分进
化,容易产生更好的殖民地.

提出了新的革命策略,其具体过程如算法3所示,
其中R是一个整数. 算法3中所有殖民地依据Pareto
支配进行排序,最优的殖民地为受最少的殖民地支配
的解.

算算算法法法 3 革命.

for k = 1 to Nim

根据UR确定参加革命的殖民地数量α

if α > 1, then

从帝国k中未被选择的殖民地选择最好的殖

民地λ,令g ← 1

for l = 1 to R

if g = 1, then对殖民地λ执行insert

else对殖民地λ执行change

得到新解z并和殖民地λ比较

if解z不被殖民地λ支配, then
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用解z替换殖民地λ并更新Ω

else g ← g + 1且若g = 3,则令g ← 1

end for

end if

end for

运用2种邻域结构insert和change产生新解,其中
insert将从调度串中随机选择的元素(θi, ri)插入到新

位置k ̸= i并随后根据θi在调度串中出现的次序为

ri重新赋值. change的实现过程如下: 首先构建集合

Θ={qij||Sij|>1, i=1, 2 · · ·, n, j=1, 2 · · ·,hi};

然后从该集合中随机选择一些元素为它们重新赋值,
假设qij被选中,则从Sij中随机确定一台机器替代当

前的qij .

同化和革命后更新殖民国家. 每个殖民地都与其
殖民国家进行比较,如果殖民地支配殖民国家或者与
殖民国家彼此非劣,则殖民地变为新的殖民国家,而
原殖民国家变为殖民地.

4.4 帝帝帝国国国竞竞竞争争争

ICA中,通常至少存在一个帝国其势力为0,这些
势力为0的帝国难以在帝国竞争中成为胜利者,这样
所有国家将很快聚集在一个帝国中,帝国竞争无法充
分进行,因此,需要保证每个帝国的势力都大于0.

为了实现帝国竞争,首先定义每个国家的成本值.
对于解i其成本值ci计算如下:

ci = ranki +
disti3

(ε+
∑

l∈Hranki

distl3)
, (6)

其中: ranki是解i通过非劣排序确定的rank值, disti3
是解i与其最近3个解之间的平均距离, Hl表示rank值
为l的集合, ε是一个接近0的正数,目的是为了防止分
母等于0.

总成本值TCk为

TCk=ck+ζ×mean {Cost(colonies of empire k)} .

通常,归一化总成本为NTCk=max
h
{TCh}−TCk;

这样帝国k的势力EPk可能为0.

EPk = | NTCk

Nim∑
v=1

NTCv

|. (7)

为了确保所有帝国的势力都大于0,重新定义归一
化总成本:

NTCk = 2×max
h
{TCh} − TCk. (8)

由式(8)可知,帝国间势力值差别将大大减少,这
样每个帝国都可能成为竞争中的胜利者,从而使得帝
国竞争充分.

4.5 算算算法法法描描描述述述

新型ICA具体过程与第3节的过程相同,只是采用
新方式实现了初始帝国的构建、同化、革命和帝国竞

争,终止条件为最大目标向量估计次数max it. 新
型ICA的流程图如图1所示. 该算法的时间复杂度为
O(N ×G× N̄2 × L),其中种群规模为N ,外部档案
的大小是N̄ , L表示算法循环部分的循环次数.

图 1 新型ICA流程图

Fig. 1 Flow chart of the novel ICA

新算法具有如下特点:

1) 未利用成本值确定殖民地的数量,并采用顺序
方式给大多数殖民国家分配数量相近的殖民地.

2) 殖民国家和殖民地都执行同化;不过,这两类
国家的同化过程各不相同.

3) 为了充分利用计算资源,选择最优的殖民地进
行革命,帝国竞争采用新的执行方式,以实现帝国间
的充分竞争.

4) ICA中既存在邻域搜索也存在全局搜索,这样
有利于维持探索和利用间的良好平衡.

5 计计计算算算实实实验验验

为了测试ICA在求解MaOFJSP方面的性能,进行
了大量实验. 所有的实验均由Microsoft Visual C++
2015编程实现,并运行于4.0 G RAM 2.00 GHz CPU PC.

5.1 测测测试试试实实实例例例、、、评评评价价价指指指标标标和和和比比比较较较算算算法法法

选择MK01–15[31]和DP1–18[32]作为测试实例,为
此在实例中引入能耗信息Ek ∈ [2, 4], SEk = 1,其
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交货期计算公式如下:

Di = δ
hi∑
j=1

max
k=1,2,···,m

{pijk} , (9)

其中δ为某一区间的随机实数,如表1所示.

表 1 δ的设置

Table 1 Setting on δ

δ 实例 δ 实例

[0.5, 0.7] MK01, 03–05 [1, 1.5] DP1–12
[0.3, 0.5] MK02, 06, 08–10 [1.2, 1.6] MK11–15
[1.2, 1.7] DP13–18 [0.7, 0.9] MK07

多目标优化算法结果评价指标较多,本文选择
DIR, ρl和ndl3个指标评估算法性能.

指标DIR
[33]用于评价算法的收敛性能,它为非劣

解集Ωl与参考集Ω∗之间的距离.

DIR(Ωl)=
1

|Ω∗|
∑

y∈Ω∗
min {σxy |x ∈ Ωl }, (10)

其中: σxy表示解x与参考解y在归一化目标空间中的

距离. 参考集Ω∗由并集∪lΩl中的非劣解组成. DIR
(Ωl)越小,则Ωl的解越好.

指标ρl
[34]等于集合{x ∈ Ωl |x ∈ Ω∗ }的大小与

|Ω∗|的比值.

ndl为非劣解数量,定义为|{x ∈ Ωl|x∈Ω∗}|, ndl
表示由每一种算法产生的为参考集Ω∗提供的非劣解

数量.

选择VNS[9]和多目标遗传算法(MOGA[20])作为比
较算法. Bagheri和Zandieh[9]运用VNS求解双目标FJ-
SP,加入外部档案更新策略和当前解被新解代替的条
件后, VNS可用于求解MaOFJSP. Piroozfard等[20]提

出了MOGA求解双目标低碳FJSP,该算法能够直接应
用于MaOFJSP的求解.

ICA具有4个主要参数: 种群规模N ,初始帝国总
数Nim,目标向量估计次数max it和邻域搜索次数R.
对这4个参数的3种设置即N的60, 80, 100, Nim的5,
6, 7, R的6, 8, 10以及max it的0.8× 105, 105, 1.2×
105进行81组对比实验,最后确定使ICA性能更好的
一组参数为N=80, Nim=6, max it=105, R=8.

MOGA的参数设置来自文献[20]: 种群规模为
100,交叉概率为0.7,变异概率为0.4. VNS的终止条件
为max it=105,其他参数取自文献[9]. MOGA和VNS
的主要参数虽来自相应的文献,但实验表明,利用这
些参数设置2种算法都获得了最好的计算结果. 3种算
法当最大目标向量估计次数达到105时,停止搜索.

5.2 ICA新新新策策策略略略的的的影影影响响响
首先构建新型ICA的3种变形: ICA1, ICA2和ICA3.

在ICA1中,使用常规方法计算帝国的归一化总成本,
通过比较ICA和ICA1,可确定新定义的归一化总成本

对ICA性能的影响.在ICA2中,不存在殖民国家同化.
ICA3中,随机选择殖民地参加革命. 表2–3列出了4种
算法的计算结果,参考集Ω∗由4种算法外部档案的并
集∪lΩl中的非劣解组成.

如表2–3所示, ICA关于17个实例获得了比ICA1
更小的DIR值,关于11个实例, ICA提供了参考集中
的所有成员,这表明避免帝国势力为0是必要的,可以
使得帝国间竞争更加充分.

表 2 ICA, ICA1, ICA2和ICA3关于指标DIR的计算

结果

Table 2 Computational results of four ICAs on metric
DIR

实例 ICA ICA1 ICA2 ICA3

MK01 5.357 6.442 8.192 11.11

MK02 18.99 12.17 23.50 4.164

MK03 11.67 11.13 10.97 19.89

MK04 5.401 3.386 8.944 7.917

MK05 5.504 5.721 8.032 4.377

MK06 8.064 8.359 7.289 6.484

MK07 4.713 3.540 8.549 8.870

MK08 8.582 10.73 5.624 13.76

MK09 17.21 8.874 5.481 19.93

MK10 3.648 17.85 24.07 5.790

MK11 5.265 5.118 7.986 3.105

MK12 7.761 3.809 9.824 7.083

MK13 4.248 4.658 18.56 7.796

MK14 4.202 6.834 15.23 9.526

MK15 3.186 7.763 26.40 12.36

DP1 3.419 17.39 15.73 12.06

DP2 6.753 3.632 6.754 5.018

DP3 15.31 14.40 17.68 17.04

DP4 18.02 0.000 23.16 25.98

DP5 22.59 1.135 31.64 12.22

DP6 2.594 8.317 7.392 9.183

DP7 17.19 4.704 8.613 9.564

DP8 5.020 7.805 13.07 5.223

DP9 7.334 5.233 12.94 6.201

DP10 5.087 3.410 11.03 8.165

DP11 5.921 8.279 12.50 6.089

DP12 6.799 8.971 9.545 5.880

DP13 6.878 7.951 14.42 4.112

DP14 7.627 11.49 14.49 8.996

DP15 7.140 2.680 12.26 8.043

DP16 8.365 6.502 16.61 12.98

DP17 3.926 9.796 19.18 8.909

DP18 7.960 8.484 9.287 8.585
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表 3 ICA, ICA1, ICA2和ICA3关于指标ndl和ρl的计

算结果

Table 3 Computational results of four ICAs on metrics
ndl and ρl

实例 ICA ICA1 ICA2 ICA3

MK01 18, 0.400 17, 0.378 9, 0.200 1, 0.022

MK02 2, 0.154 3, 0.231 4, 0.308 4, 0.308

MK03 13, 0.277 20, 0.426 13, 0.277 1, 0.021

MK04 23, 0.250 42, 0.457 10, 0.109 17, 0.185

MK05 12, 0.250 13, 0.271 3, 0.063 20, 0.417

MK06 27, 0.231 24, 0.205 26, 0.222 40, 0.342

MK07 30, 0.380 41, 0.519 7, 0.089 1, 0.127

MK08 33, 0.355 10, 0.108 35, 0.376 15, 0.161

MK09 1, 0.024 16, 0.390 24, 0.585 0, 0.000

MK10 28, 0.444 0, 0.000 0, 0.000 35, 0.556

MK11 37, 0.245 33, 0.219 6, 0.040 35, 0.497

MK12 8, 0.119 43, 0.642 3, 0.045 13, 0.194

MK13 33, 0.398 29, 0.349 0, 0.000 21, 0.253

MK14 76,0.563 31, 0.230 2, 0.015 26, 0.193

MK15 53, 0.746 12, 0.169 0, 0.000 6, 0.085

DP1 17, 0.708 1, 0.042 2, 0.083 4, 0.167

DP2 5, 0.100 25, 0.500 1, 0.020 19, 0.380

DP3 5, 0.250 5, 0.250 1, 0.050 9, 0.450

DP4 0, 0.000 15, 1.000 0, 0.000 0, 0.000

DP5 0, 0.000 55, 0.932 0, 0.000 4, 0.068

DP6 32, 0.627 9, 0.176 9, 0.176 1, 0.020

DP7 1, 0.056 11, 0.611 2, 0.111 4, 0.222

DP8 47, 0.452 12, 0.115 1, 0.010 44, 0.423

DP9 18, 0.290 22, 0.355 3, 0.048 19, 0.306

DP10 57, 0.333 90, 0.526 6, 0.035 18, 0.105

DP11 29, 0.397 12, 0.164 1, 0.014 31, 0.425
DP12 18, 0.305 10, 0.169 1, 0.017 30, 0.508

DP13 40, 0.310 21, 0.163 4, 0.031 64, 0.496

DP14 16, 0.516 1, 0.032 0, 0.000 14, 0.452

DP15 30, 0.133 56, 0.747 4, 0.053 5, 0.067

DP16 42, 0.347 52, 0.430 0, 0.000 27, 0.223

DP17 55, 0.591 13, 0.140 0, 0.000 25, 0.269

DP18 14, 0.194 16, 0.222 16, 0.222 26, 0.361

从表2–3可以发现, ICA的3个指标值都优于ICA2.
ICA关于27个实例所获得的DIR值都小于ICA2,且关
于7个实例的2种算法的DIR值差别大于10;和ICA2
相比, ICA能够为Ω∗提供更多的非劣解,这些结果表
明引入殖民国家同化操作有利于提高ICA的性能.

表2–3的结果也表明, ICA的性能优于ICA3. 关
于22个实例, ICA的DIR值小于ICA3,革命者的合理
选择非常必要,事实上,当最优的殖民地被选作革命
者时,可能产生质量更好的解,总之,新型ICA的3种
新策略能有效地改善其性能.

5.3 ICA, VNS和和和MOGA的的的比比比较较较
表4–6给出了ICA, VNS和MOGA的计算结果和运

行时间,其中参考集Ω∗由3种算法非劣解集的并集中
的非劣解组成. 从中可以看出,关于大多数实例, ICA
取得了优于其他2种算法计算结果. MOGA和VNS关
于31个实例的解总是远离ICA的非劣解, ICA关于
10个实例产生了参考集的所有非劣解,关于31个实例
获得了参考集的大部分非劣解.

表 4 3种算法关于指标DIR的计算结果

Table 4 Computational results of three algorithms on
metric DIR

实例 ICA VNS MOGA

MK01 0.943 36.49 15.39
MK02 0.000 55.81 15.55
MK03 0.000 75.93 12.87
MK04 0.545 27.04 11.36
MK05 0.150 33.84 11.43
MK06 0.700 50.80 10.52
MK07 0.169 66.00 6.612
MK08 0.000 41.78 31.60
MK09 0.000 95.51 43.08
MK10 0.000 81.25 61.77
MK11 0.090 50.74 18.27
MK12 0.000 47.41 34.99
MK13 0.000 86.67 35.97
MK14 0.000 39.95 39.41
MK15 0.000 76.60 43.87
DP1 20.75 5.588 38.93
DP2 3.417 22.92 41.09
DP3 1.713 20.08 22.96
DP4 40.10 5.776 30.49
DP5 0.962 25.30 20.69
DP6 3.327 17.38 19.02
DP7 0.000 21.23 32.27
DP8 3.226 30.49 22.02
DP9 4.365 26.39 22.19
DP10 1.911 35.96 28.35
DP11 2.582 29.26 23.38
DP12 2.269 27.69 14.46
DP13 1.096 38.68 21.29
DP14 1.490 48.28 21.05
DP15 3.541 40.15 15.34
DP16 0.952 35.66 21.21
DP17 1.820 37.52 32.26
DP18 3.571 43.20 17.47

ICA的优越性能主要来自于初始帝国的构建、
同化和帝国竞争这些新策略.初始帝国的构建使得大
多数殖民国家分配数量相近的殖民地,新帝国竞争方
法使得竞争更加充分,算法可以避免早熟.殖民国家
同化与选择最优殖民地革命可大幅度提高搜索能力
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和获得高质量解的可能性,可以得出ICA能够有效地
求解MaOFJSP.

表 5 3种算法关于指标ndl和ρl的计算结果

Table 5 Computational results of three algorithms on
metrics ndl and ρl

实例 ICA VNS MOGA

MK01 31, 0.940 0, 0.000 2, 0.061
MK02 9, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK03 63, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK04 45, 0.918 0, 0.000 4, 0.082
MK05 50, 0.962 0, 0.000 1, 0.038
MK06 62, 0.954 0, 0.000 3, 0.046
MK07 66, 0.943 0, 0.000 4, 0.057
MK08 75, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK09 54, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK10 45, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK11 126, 0.992 0, 0.000 1, 0.008
MK12 76, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK13 51, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK14 92, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
MK15 66, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
DP1 19, 0.380 31,0.620 0, 0.000
DP2 78, 0.907 0, 0.000 8, 0.093
DP3 90, 0.891 4, 0.040 7, 0.069
DP4 0, 0.000 8, 0.889 1, 0.111
DP5 61, 0.938 0, 0.000 4, 0.062
DP6 43, 0.956 0, 0.000 2, 0.044
DP7 5, 1.000 0, 0.000 0, 0.000
DP8 50, 0.820 0, 0.000 11, 0.180
DP9 40, 0.741 0, 0.000 14, 0.260

DP10 111, 0.902 0, 0.000 12, 0.098
DP11 47, 0.770 0, 0.000 14, 0.230
DP12 89, 0.761 0, 0.000 28, 0.240
DP13 89, 0.908 0, 0.000 9, 0.092
DP14 109, 0.865 0, 0.000 17, 0.135
DP15 74,0.712 0,0.000 30,0.288
DP16 89, 0.908 0, 0.000 9, 0.092
DP17 73, 0.859 0, 0.000 12, 0.141
DP18 70, 0.795 0, 0.000 18, 0.205

6 结结结论论论

提出了一种新型ICA以同时最小化MaOFJSP的最
大完成时间、最大拖期、最大机器负荷和总能耗,该算
法采用新方法构建初始化帝国,使得大多数殖民国家
具有数量相近的殖民地,引入殖民国家的同化,并应
用新的革命策略和帝国竞争方法以获得高质量解. 最
后通过大量实验测试ICA新策略对其性能的影响并
将ICA与其他算法对比,实验结果表明新型ICA在求
解MaOFJSP方面具有较强的优势.

低碳调度问题是一个很重要的问题,普遍存在于
实际制造系统,在后续研究中将继续关注这类问题,
并应用一些新的智能算法(比如教学优化算法)求解该

问题;另一方面,将关注与能量相关的分布式调度问
题,并尝试设计有效的调度算法;接下来还将研究其
他的高维多目标生产调度问题,比如高维多目标混合
流水车间调度问题.

表 6 ICA,VNS和MOGA的运行时间

Table 6 Computational times of ICA, VNS and MOGA

实例
运行时间/s

ICA VNS MOGA

MK01 5.753 5.034 6.131
MK02 4.316 3.939 5.975
MK03 16.43 14.63 12.51
MK04 9.068 7.720 7.687
MK05 12.63 11.38 10.74
MK06 13.98 13.89 11.17
MK07 10.55 7.054 8.788
MK08 23.05 25.52 22.10
MK09 22.21 29.08 21.76
MK10 24.26 32.38 20.08
MK11 30.56 22.74 17.64
MK12 27.67 27.98 20.12
MK13 30.55 49.24 20.14
MK14 31.83 33.97 19.13
MK15 33.69 34.28 19.16
DP1 13.68 17.27 19.18
DP2 26.94 28.02 19.99
DP3 21.74 28.56 19.76
DP4 14.94 12.30 19.92
DP5 24.98 27.16 19.51
DP6 24.82 25.40 19.50
DP7 20.70 22.22 29.38
DP8 35.40 46.79 29.88
DP9 27.11 38.26 29.90

DP10 25.59 29.20 23.96
DP11 32.22 38.22 24.11
DP12 29.39 37.61 24.07
DP13 44.33 45.83 37.77
DP14 35.50 51.81 36.40
DP15 44.57 56.06 39.81
DP16 42.71 51.60 36.17
DP17 40.06 49.17 31.05
DP18 37.07 50.26 31.26
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