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摘要:考虑到绿色生产中模具切换、工件运输以及加工负载对机器能耗的影响,将模具设置时间、工件运输时
间、可变机器能耗以及预保养机制纳入调度问题模型. 建立以最小化完工时间、能耗和总噪声为目标的柔性作业车
间绿色调度模型,并提出基于目标平衡的Jaya算法进行求解. 考虑多目标优化初始种群质量对进化效率的影响,设
计一种混合初始化策略,加强初始种群目标间的平衡,加快算法的收敛速度.为所有非最优个体设计一种多样化的
Jaya优化算子,增加种群多样性,提高算法的全局搜索能力. 为了避免算法陷入局部最优,提高解的分布性,设计了3
种基于目标平衡的局部搜索策略.通过消融实验验证所提策略的有效性,与其他算法的实验对比结果验证了所提算
法的优越性.
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Abstract: Considering the requirements for mold switching, job transportation and the impact of processing load on
machine energy consumption in green production, the setting time, transportation time, variable machine energy consump-
tion and the pre-maintenance mechanism are incorporated into the scheduling problem model. A flexible job-shop green
scheduling model is established with objectives of minimizing the completion time, energy consumption and total noise.
The Jaya algorithm based on objective balance is proposed to solve it. Considering the influence of the initial population
quality on the evolutionary efficiency, a hybrid initialization strategy is designed, which enhances the objective balance of
the initial population and accelerates the convergence speed of the algorithm. For all non-optimal individuals, a diversified
Jaya optimization operator is put forward to increase population diversity and global search capability. To prevent the algo-
rithm from getting stuck in a local optimum and enhance the distribution of the solutions, three local search strategies based
on objective balance are designed. The effectiveness of the proposed strategies is verified through ablation experiments.
The experimental comparison results with four algorithms have demonstrated the superiority of the proposed algorithm.
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1 引引引言言言

近年来,随着全球化的不断发展,产品更新迭代速
度加快,生产企业之间的竞争愈发激烈. 不同于传统
的生产模式,柔性作业车间调度能满足现代化企业多
品种、小批量的生产需求[1],柔性作业车间调度问题
(flexible job-shop scheduling problem, FJSP)已成为各
企业亟需求解的问题.当前,全球能源短缺和环境问
题日益突出,节能减排和绿色生产已成为现代工业发
展的必然趋势[2]. 绿色调度是柔性作业车间实现节能
减排和绿色生产的关键环节[3],生产企业通过合理的
调度和优化,能够最大程度地减少能源和资源的浪费,
降低环境污染. 虽然有许多研究者(如Xu等[4],罗文冲
等[5])采用不同的方法解决绿色调度问题,但普遍只关
注生产车间的加工阶段,未考虑到运输和设置时间所
消耗的成本与能耗.

由于企业生产规模较大,运输时间的长短直接影
响到完工时间和设备的利用率[6]. 忽略运输时间可能
导致工序加工的等待时间增加,造成设备空闲和生产
瓶颈,降低生产效率[7]. 此外,在实际生产中,由于各工
件不同的加工工艺,机器从加工一种类型的工件转换
到其他类型工件前,需要进行加工模具更换和预热等
设置操作,这些操作不仅会占用机器的有效工作时间,
还可能引发额外的成本和生产延误[8]. 因此,实际生
产调度中的运输时间和设置时间不容忽略,近年来受
到了研究者的广泛关注. Meng等[9]考虑了序列相关

的安装时间和运输时间的柔性作业车间调度问题,建
立了以能耗为目标的混合整数线性规划,通过扩展案
例验证了模型的有效性. Zhang等[10]将运输、安装、交

付时间等约束与能源消耗相结合,建立了整数规划模
型. Pa1等[11]针对考虑运输和设置时间的 FJSP,提出
一种多代理的分解方式求解该问题.虽然上述研究考
虑了生产实际中加工、设置和运输等时间的影响,但
都假设机器单位加工能耗不变.而在实际生产中,因
为机器长期高负载或超负荷运行会导致一系列连锁

反应,直接影响生产效率和能耗成本,因此必须考虑
机器能耗的可变性[12]. 具体而言,长时间的加工会造
成机器疲劳损伤和塑性变形,这会影响主轴材料的温
度.温度越高意味着机床运行所需的功率越大[13]. 此
外,机器因持续高负载会加剧机器磨损,尤其是关键
部件如轴承、齿轮的损耗,增加了运动阻力,从而需要
更多的能量来驱动[14]. 如果不及时采取适当的保养措
施,机器的磨损便会不断累积,不仅浪费更多能耗,还
可能导致机器的严重损坏,影响生产的连续性和稳定
性. 因此,为了减少持续加工对机器正常运作造成的
影响,有必要通过机器预保养和合理调度减轻过载情
况. 综上,本文对考虑预保养的多时间约束柔性作
业车间绿色调度问题(flexible job-shop green schedul-
ing problem with pre-maintenance and multiple tempo-

ral constraints, FJGSPPMT)开展研究.

FJSP具有高度复杂性、多目标性和NP难等特
性[15],而FJGSPPMT相比于FJSP,增加了运输和设置
时间,模型约束更复杂,且需要考虑机器预保养,求解
的子问题更多. 因此,求解最优调度方案更困难,传统
的精确算法难以找到最优解. 而启发式进化算法凭借
其快速逼近最优解的能力、应对多目标优化的灵活性,
以及通过模拟自然进化实现的自学习特点,成为解决
FJGSPPMT的有效手段. 其中, Jaya算法摆脱了传统
启发式算法因参数选择不当而导致性能瓶颈的局限

性,它无需精细调节参数,且通过简单的“趋优避劣”
原则实现种群进化,兼具了结构的简洁性和实施的高
效性. 自Jaya算法由Rao[16]提出以来,就展现出良好
的全局搜索能力,尤其适合解决FJGSPPMT这类复杂
且目标多样的问题.然而, Jaya算法存在着收敛速度慢
且易陷入局部最优等缺陷,许多研究者针对这些问题
对Jaya算法进行了改进. Fan等[17]提出了一种结合禁

忌搜索的混合Jaya算法,通过设计3种不同的关键路
径搜索方式,帮助算法挖掘更优解,避免陷入局部最
优. Caldeirar等[18]针对特定问题提出基于邻域的局部

搜索,提高了搜索空间的利用率.虽然上述研究针对
Jaya算法易陷入局部最优的缺陷设计了局部搜索策
略,但并未对其全局搜索进行进一步优化. 因此,根据
上述研究基础,本文从局部搜索和全局搜索两方面进
行改进,提出了一种基于目标平衡的 Jaya算法 (Jaya
based on multi-objective balance, MBJaya)求解FJGS-
PPMT.首先,针对传统 Jaya算法收敛速度慢的问题,
设计一种混合初始化规则,提高初始种群的质量并维
持其在不同目标之间的平衡,加快算法收敛速度;其
次,设计一种多样化Jaya优化算子,通过多种不同的
优化方式、不同的优劣个体引导种群进化,增加种群
多样性,提高算法的全局搜索能力. 再次,针对Jaya易
陷入局部最优的问题,设计基于目标平衡的局部搜索
策略,为算法寻求更优解.

2 考考考虑虑虑预预预保保保养养养的的的多多多时时时间间间约约约束束束柔柔柔性性性作作作业业业车车车间间间

绿绿绿色色色调调调度度度模模模型型型

2.1 问问问题题题描描描述述述

FJGSPPMT具体描述如下: n个工件在m台独立

的机器上进行加工,每个工件Ji由hi道工序组成,每
道工序有一或多台机器可以加工;每道工序的加工时
间以及加工前的设置时间因加工机器不同存在差异.
每台机器在累计加工一段时间之后单位加工能耗会

增加,如果在加工一道工序之前进行预保养,机器的
单位能耗恢复初始值.由于加工所需要的最大完成时
间、总能耗以及噪声等都会因工序选择的加工机器的

不同而发生改变,因此,本文所研究的调度问题的优
化任务为:在满足加工约束条件的前提下,合理地安
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排各工序的加工机器、加工顺序以及加工前的预保养

选择,以使所期望的指标达到最优. FJGSPPMT需要
满足假设条件: 1)同一工件的相邻工序之间需要考虑
运输时间; 2)同一机器上加工的相邻工序需要考虑设
置时间,若为同种工件的相邻工序,则无设置时间;
3)在整个生产活动开始之前所有机器预保养一次,累
计负载为零,单位加工能耗为初始值; 4)机器设有缓
冲区,存放加工完的工件,缓冲区容量无限大; 5)运输
资源无限,且无需等待; 6)工序加工不可中断; 7)所有
工件均在0时刻可以被加工; 8)不同工件工序之间相
互独立,同一工件工序之间存在先后约束.

FJGSPPMT模型所使用的符号如表1所示.

表 1 FJGSPPMT模型符号定义
Table 1 Symbol definition of FJGSPMT model

符号 定义

n 工件总数

m 机器总数

i 工件序号

j 工序序号

k 机器序号

Ji 第i个工件

hi Ji的工序数

Mk 第k台机器

Oij 工件i的第j道工序

tpijk Oij在Mk上的加工时间

tsijk Oij在Mk上的设置时间

ttrijk Oij在到达Mk之前的运输时间

tpmijk Oij在Mk上的预保养时间

Spm
ij Oij的预保养开始时间

Cpm
ij Oij的预保养结束时间

Sst
ij Oij设置开始时间

Cst
ij Oij设置结束时间

Spt
ij Oij加工开始时间

Cpt
ij Oij加工结束时间

Str
ij Oij运输开始时间

Ctr
ij Oij运输结束时间

SM
kl Mk上的第l道工序加工开始时间

CM
kl Mk上的第l道工序加工结束时间

Ci Ji完成时间

pekt Mk在t时刻的单位加工能耗

pek Mk的初始单位加工能耗

sek Mk的单位设置能耗

te 机器之间的单位时间运输能耗

iek Mk的单位空载能耗

itk Mk的总空载时间

pmk Mk的预保养时间

sumptkt Mk在t时刻的累计加工负载

L 一个足够大的正数

pmek Mk的预保养单位能耗

Nijk Mk加工Oij的噪声值

Cmax 最大完工时间

为了将问题描述清楚,表2给出了一个3× 3的FJ-
GSPPMT示例,给出3个工件在3台机器上的加工时
间、设置时间和各机器的预保养时间. 其中, O32可以

在M1或M3上加工,若选择M1,则加工时间为8,设置
时间为3,若加工前进行预保养,则M1预保养时间为4.
“–”表示该机器不具备加工该道工序的能力.

表 2 3× 3 FJGSPPMT示例
Table 2 Example of 3× 3 FJGSPPMT

工件 工序
加工时间/设置时间

M1 M2 M3

J1

O11 7/2 6/3 7/3
O12 5/3 — 6/2
O13 8/2 10/4 —

J2

O21 6/3 5/2 5/3
O22 7/2 5/3 5/3
O23 5/2 6/3 —

J3
O31 3/3 4/2 —
O32 8/3 — 5/2

预保养时间 4 3.5 3.8

2.2 模模模型型型建建建立立立

在实际生产中, FJGSPPMT有多个评价指标,在不
同的约束条件下,采用优化方法对输入的工件信
息、机器信息等进行合理分配,最终输出非劣的调度
方案.

2.2.1 目目目标标标函函函数数数

本文优化目标为最大完工时间最小、能耗最小、

总噪声值最小,如式(1)所示:

min f = {f1, f2, f3}. (1)

1)最大完工时间指所有工件中完成时间最大值,
它表示一个生产活动的周期,是衡量企业加工经济效
益的重要指标,其表达式如下:

f1 = min(Cmax) = min( max
16i6n

Ci). (2)

2)总能耗(total energy consumption, TEC)最小,该
目标用于描述车间加工生产活动中的各种能耗之和,
是一个企业是否达到节能生产的标准,包含加工能
耗PE、空闲能耗IE、运输能耗TE、设置能耗SE和保

养能耗PME,表达式如下:

f2 =minTEC =

min(PE + IE + TE + SE + PME). (3)

加工能耗PE如式(4)所示,与机器单位加工能耗
pekt息息相关.考虑到机器长期运行导致能耗升高,
定义可变的机器单位加工能耗pekt如式(5)所示:

PE =
n∑

i=1

hi∑
j=1

m∑
k=1

Xijk ×
w Cpt

ij

Spt
ij

pektdt, (4)
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pekt =



pek, sumptkt < tmin,

pek (1 + ep× (sumptkt − tmin)) ,

tmin 6 sumptkt 6 tmax,

pek (1 + ep× (tmax − tmin)) ,

sumptkt > tmax,

(5)

式中: pek为机器Mk的初始单位加工能耗, [tmin,

tmax]为累计加工负载sumptkt对pek的影响范围, ep
为增长率.其他各能耗的计算公式如下:

IE =
m∑

k=1

itk × iek, (6)

itk =
n∑

x=1

hx∑
y=1

n∑
i=0

hi∑
j=1

(
Spm
xy − Cpt

ij

)
× Zijxyk, (7)

TE =
n∑

i=1

hi∑
j=2

m∑
k=1

ttijk × te, (8)

SE = (
n∑

i=1

m∑
k=1

tsijk +
n∑

i=1

hi∑
j=1

n∑
x=1

hx∑
y=2

m∑
k=1

tsxyk ×

(1− Zijxyk))× sek, (9)

PME =
n∑

i=1

hi∑
j=1

m∑
k=1

pmk ×Qijk × pmek. (10)

3)噪声污染最小,该目标用于描述车间机器在加
工过程中由于机械设备本身的振动、部件之间的碰撞

以及所造成的气流扰动等而产生的噪声值大小[19]. 由
于人一直接触噪声和断续接触噪声所受影响程度不

同,本文采用平均噪声衡量车间的总噪声,车间生产
总噪声计算公式如式(11)所示:

f3 =min{10×

lg

n∑
i=1

hi∑
j=1

m∑
k=1

100.1×Nijk×tpijk×Xijk

m∑
k=1

tpijk×Xijk

}. (11)

总能耗最小化目标涵盖加工、空闲、运输、设置及

预保养等环节的能耗,直接反映生产过程的资源利用
效率与节能水平;总噪声值最小化目标则致力于降低
车间机器运行产生的噪声污染,二者共同构成绿色调
度在节能减排和环境友好方面的核心优化方向.

2.2.2 决决决策策策变变变量量量

在建立FJGSPPMT中,需引入以下决策变量.

Xijk=

{
1, 若Xijk在Mk上加工,

0, 其他,
(12)

Yijk=

{
1, 若Oi(j−1)不由Mk加工且Oij由Mk加工,

0, 其他,

(13)

Zijxyk=

{
1, 若Oij先于紧邻工序Oxy在Mk上加工,

0, 其他,

(14)

Qijk=

{
1, 若Mk在加工Oij前预保养,

0, 其他.
(15)

2.2.3 约约约束束束条条条件件件

求解多目标FJGSPPMT时应满足以下约束条件:

Spt
ij +Xijk × tpijk 6 Cpt

ij , (16)

Cpt
i(j−1) + ttijk 6 Spt

ij + L (1− Yijxyk) , (17)

CMk(l−1) + pmk ×Qijk + stijk × Yijk 6 SMkl,

(18)

Spm
ij + pmk ×Qijk 6 Cpm

ij , (19)

Cpt
ij 6 Cmax, (20)

Sst
ij + tsijk × Yijk 6 Sst

xy + L (1− Zijxyk) , (21)
m∑

k=1

Xijk = 1, (22)

Cst
ij > Sst

ij > 0, Ctr
ij > Str

ij > 0,

Cpt
ij > Spt

ij > 0, Cpm
ij > Spm

ij > 0, Ci > 0, (23)

其中: 式(12)–(15)表示决策变量;式(16)–(17)表示同
一个工件的工序具有加工顺序约束;式(18)表示同一
台机器上的相邻工序之间有设置时间约束;式(19)表
示机器上的保养时间约束,若选择在加工Oij前进行

预保养,则需要先花费pmk时间对Mk预保养,才能开
始对工件的设置或加工;式(20)表示工件的完工时间
约束,即每一个工件的完工时间不可能超过总的完工
时间;式(21)表示任意时刻一台机器只能加工一道工
序;式(22)表示在某一时刻一道工序只能由一台机器
加工;式(23)表示各个参数均非负.

3 基基基于于于目目目标标标平平平衡衡衡的的的Jaya优优优化化化算算算法法法
Jaya算法是一种具有高效性、全局搜索能力和鲁

棒性的优化算法,该算法求解效率高,易于实现,且参
数设置简单,只需预定义种群大小和最大迭代次数,
适用于解决调度问题. Jaya算法的主要思想是,给定问
题的解决方案应该朝着最佳解决方案移动,并且远离
最坏的解决方案,核心迭代进化公式如式(24)所示.

X ′
jk(i+1) =Xjki + r1ji (Xjbesti − |Xjki|)−

r2ji (Xjworsti − |Xjki|) , (24)

式中: i代表迭代次数, k表示种群中的个体, j表示个
体中的第j维变量, Xjki是第i代个体k中变量j的值,
X ′

jk(i+1)是其更新后的值, Xjbesti是第i代最优个体中

变量j的值, Xjworsti是第i代最劣个体中变量j的值,
r1ji和 r2ji为 2个在 [0, 1]范围内的随机数. 式中
r1ji(Xjbesti− |Xjki|)表示个体趋向于最优个体,而
−r2ji(Xjworsti − |Xjki|)则表示个体有远离最劣个体
的趋势. 若X ′

jk(i+1)优于Xjki,则替换Xjki,否则不变.

虽然Jaya算法简易高效,但存在收敛速度较慢且
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易陷入局部最优的缺陷,针对这些问题,本文设计了
一种MBJaya以求解多目标FJGSPPMT. MBJaya主要
思路如下: 1)采用多规则初始化种群,为算法提供高
质量起点,加快收敛速度,并维持种群多样性,减少冗
余运算; 2)为加快算法收敛并提高种群多样性,提出
多样性Jaya优化算子,遍历种群中所有非最优解,使
其快速进化,提高算法全局搜索能力; 3)为了提升算
法的局部搜索能力和非支配解的分布性,设计了多种
基于目标平衡的局部搜索策略,深度挖掘非支配解周
围的更优解,提高种群的进化效率.

3.1 编编编码码码和和和解解解码码码

FJGSPPMT分为机器选择 (machines selection,
MS)、工序排序(operations sequence, OS)和预保养选
择(pre-maintenance selection, PS) 3个子问题,因此编
码采用整数编码生成MS, OS和PS 3层编码串.以表2
描述的示例为例,编码过程如图1所示.

3 1 123 2 2 1OS

MS

OS

3 1 321 2 3 2 3 1 321 2 3 2

2 31 2 31

MS

MS

0 1 010 1 0 0 0 1 010 1 0 0PS

31 21 22 11 32 12 23 13

11

1 2 3

12 13 21 22 23 31 32

图 1 编码示意图
Fig. 1 Encoding diagram

在图1中,编码长度为工序总数, OS串元素值为工
件号,工件号出现的次数对应工件的工序号; MS串元
素值为工序选择的机器序号,对应的工件工序按照
J1 − J2 − J3顺序排列; PS串元素值表示工序加工前
是否选择进行预保养, 1表示进行预保养, 0表示不进
行,工序对应顺序与MS串相同.由图1可知, O22的可

选机器为M1, M2和M3, O22选择M3加工,且O22在

加工前不需要进行预保养.

编码由MS, OS和PS串组成,因此需要分别对其进
行解码. 对MS串进行解码时,从左到右依次读取每道
工序选择的机器序号,生成机器分配方案.对PS串进
行解码时,从左到右依次读取每道工序加工前是否选
择预保养,生成预保养选择方案.对OS串进行解码时
从左到右依次读取,根据OS串中给出的工序序列信
息,与MS串中机器分配方案和PS串中的预保养选择
方案相结合,对工序进行“插空”排列,在机器上选择
合适的位置进行解码,以此生成调度方案.综合考虑
运输和设置时间约束,设计一种适用于FJGSPPMT的
改进贪婪解码方法 (improvd greed decode method, I-
GDM),伪代码如算法1所示(见表3).

表 3算法1: IGDM
Table 3 Algorithm 1: IGDM

1 输输输入入入: 个体的OS、MS、PS所有工序数allpnum,各机器的
加工信息

2 输输输出出出: 工序开始预保养时间Spm
ij 、工序结束预保养时

间Cpm
ij 、工序开始设置时间Sst

ij、设置完成时间Cst
ij ;工序

开始运输时间Str
ij、运输结束时间Ctr

ij ;工序开始加工时
间Spt

ij、加工完成时间Cpt
ij ;机器加工时间[STk,ETk]

3 for t = 1 to allpnum do
4 Oij =OS(t); Mk =MS(Oij); Qijk =PS(Oij); suc-

cess=0; % success用于判断是否插入空闲时间
5 获取Oij加工所需设置时间tstijk、加工时间tptijk、预保

养时间tpmijk和运输时间ttrijk;
6 获取机器Mk空闲时间[ASTk,AETk];
7 if j == 1 then % Oij是工件首工序

8 if机器未进行加工 then
9 Spm

ij = 0; Cpm
ij = Spm

ij + tpmijk; Sst
ij = Cpm

ij ;

Cst
ij = Sst

ij + tstijk; Spt
ij = Cst

ij ; Cpt
ij =Spt

ij +tptijk; Str
ij =0;

Ctr
ij =0; success = 1;

10 else %机器已进行加工
11 if [ASTk,AETk] ≈ ∅ && ASTk + tpmijk +

tstijk + tptijk 6 AETk then %机器有空闲且满足插入
12 Spm

ij = ASTk; Cpm
ij = Spm

ij + tpmijk; Sst
ij =

Cpm
ij ; Cst

ij = Sst
ij + tstijk; Spt

ij = Cst
ij ; Cpt

ij = Spt
ij + tptijk;

Str
ij = 0; Ctr

ij = 0; success = 1;
13 end if
14 end if
15 else %不是工件首工序
16 if [ASTk,AETk] ≈ ∅ then %机器有空闲
17 if插入工件号与机器上一道加工工件号
不一样 && max(Ci(j−1) + ttijk,ASTk+ tpmijk+ tstijk) +

tptijk 6 AETk then
18 Spt

ij = max(ASTk+ tpmijk+ tstijk, Ci(j−1)+

ttijk); C
pt
ij = Spt

ij + tptijk; Cst
ij = Spt

ij ; Sst
ij = Cst

ij− tstijk;

Cpm
ij = Spt

ijk; Spm
ij = Cpm

ij − tpmijk; Ctr
ij = Spt

ij ; Str
ij =

Ctr
ij− ttrijk; success = 1;

19 else if %插入工件号与机器上一道加工工件号
一样且为紧邻工序 then

20 if ASTk + tpmijk + tptijk 6 AETk then
21 Spm

ij = ASTk; Cpm
ij = Spm

ij + tpmijk;

Sst
ij = Cpm

ij ; Cst
ij = Sst

ij ; Str
ij = ASTk; Ctr

ij = Str
ij ; Spt

ij =

Cst
ij ; Cpt

ij = Spt
ij + tptijk; success = 1;

22 end if
23 end if
24 end if
25 end if
26 if success == 0 then
27 Spt

ij = max(Cpt
i(j−1)

+ ttrijk, ETk+ tpmijk + tstijk);

Cpt
ij = Spt

ij + tptijk; C
st
ij = Sst

ij ; Sst
ij = Cst

ij − tstijk; Cpm
ij =

Spt
ijk; Spm

ij = Cpm
ij − tpmijk; Ctr

ij = Spt
ij ; Str

ij = Ctr
ij − ttrijk;

success = 1;

(转下页)
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(接上页)

28 end if
29 更新工序Oij的最早完工时间Cij ,机器Mk加工时间

[STk,ETk];
30 end for
31 输 出: Spm

ij , Cpm
ij , Sst

ij , Cst
ij , Str

ij , Ctr
ij , Spt

ij , Cpt
ij

和 [STk,

ETk]

3.2 种种种群群群初初初始始始化化化

构建一个优质的初始种群能提升算法的进化起点,
加速收敛过程并减少冗余计算.传统的初始化方式仅
考虑机器负载平衡进行启发式初始化,忽略了其他目
标在初始阶段的重要性,使得算法在前期获得的解不
能在多个目标上获得较优质量. 因此,本文针对多目
标问题采用一种融合多种策略的混合初始化方法,具
体为MS串采用基于目标平衡GLR[20]规则,不同于传
统的仅将机器累计加工时间作为衡量机器选择标准

的初始化方式,基于目标平衡的混合初始化方式通过
计算各机器累计时间负载(加工时间和设置时间),能
耗负载以平衡机器的完工时间和总能耗,旨在优化初
始解在完工时间和能耗两个目标中的质量. PS串根
据MS各机器上累计加工时间判断是否需要预保养.
OS串采用随机初始化.

MS串采用全局选择(global selection, GS)、局部
选择(local selection, LS)和随机选择(random selecti-
on, RS) 3种初始化规则,全局选择从所有工件工序的
角度记录每台机器的累计用时(加工时间与设置时
间)和加工能耗,每次工序的加工机器都选择总用时和
总能耗最小的机器.

PS串的具体操作如下:

步步步骤骤骤 1 初始化各机器的累计加工负载为0.

步步步骤骤骤 2 遍历当前个体已生成的MS编码串,读
取当前基因位的加工机器序号以及加工时间.

步步步骤骤骤 3 根据累计加工负载对机器单位能耗的

影响范围[tmin, tmax]得到当前工序预保养的概率.若
选择预保养,则当前工序选择加工的机器累计加工负
载清零. 反之,则将当前工序加工时间累计到总加工
负载中.

步步步骤骤骤 4 重复执行步骤2–3,直至确定所有工序
前的预保养选择.

3.3 多多多样样样性性性Jaya优优优化化化算算算子子子
传统Jaya算法依赖单一最优和最劣个体引导进化,

易导致算法过早收敛. 针对此弊端,本文设计了多样
性Jaya优化算子,引导普通个体更新的最优与最劣个
体并非传统单一固定的,而是从优质、劣质个体等级
中随机选择,这样不仅能让普通个体快速进化,还能

保证种群的多样性,有效避免算法陷入局部最优. 具
体操作为:对所有个体进行非支配排序,从非支配等
级为1的个体中随机选出一个作为最优个体,从非支
配等级最大的个体中随机选择一个作为最劣个体,对
所有等级不为1的个体,采用进化机制L1, L2和L3进

行机器选择和工序排序的进化操作,采用L4进行预保

养选择的进化操作, 4种进化机制共同构成多样性Ja-
ya优化算子,以提高种群多样性,避免算法过早收敛.

进化机制L1使当前解更加接近最优解,远离最差
解. 执行过程如图2所示.

3 1 2 2 3 1 1 2 3
worst

1

best

2

2 2 1 1 2 3

2 3 1 2 3 1 3 1 2

2 2 1 1 3 2 3 3 2

2 2 1 1 3 2 1 3 3

(a) MS串优化

3 2 2 1 3 2 1 3

2 1 3 3 2 1

2 1 3 3 2 2 1 1

1 2 3 3 1 2 3 1

3

1

3

2

2 1 3 3 2 1 2 1 3

worst

1

best

2

(b) OS串优化

图 2 进化机制L1

Fig. 2 Evolutionary mechanism L1

执行过程的具体步骤如下:

1) MS串优化.

步步步骤骤骤 1 遍历当前个体x的MS串基因位,找出与
最劣个体worst编码值相同的基因并标记,将未标记的
编码复制到x1.

步步步骤骤骤 2 对于x1编码为空的基因位,将最优个体
best相同基因位上的编码复制到x1的空基因位上,得
到x2即为进化后的个体.

2) OS串优化.

步步步骤骤骤 1 遍历当前个体x的OS串,标记与最劣个
体worst编码值相同的基因位,并将x中未标记的编码

复制到x1中.
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步步步骤骤骤 2 从最优个体best工序排序编码中从头开
始找与x1中编码相同的基因位,进行标记.

步步步骤骤骤 3 将x1的编码复制到x2中,将best中未标
记的编码依次填入x2中空基因位处,得到x2即为进化

后的个体.

进化机制L2与L1相似,区别在于在进化的过程中
当前个体x与最优个体best的位置互换,通过不同的更
新方式引导非最优个体,维持种群多样性,防止算法
陷入局部最优. 执行过程如图3所示.

3 1 2 2 3 1 1 2 3

2 3 1 3 1 2

2 2 1 1 3 2 1 3 3

2 3 1 1 3 2 3 1 2

2 3 1 2 3 1 3 1 2

worst

1

best

2

(a) MS串优化

3 2 2 1 3 2 1 3

1 3 3 1 3 1

1 2 3 3 1 2 1

2 1 3 2 2 1 1

2

1

2

3

1 2 3 3 1 2 1 2

3

3

3

worst

1

best

2

(b) OS串优化

图 3 进化机制L2

Fig. 3 Evolutionary mechanism L2

若仅采用L1和L2引导个体,可能会生成大量重复
的新个体,因此引入进化机制L3,将当前个体x与最优

个体best进行基于工件优先顺序的交叉(precedence
preserving order -based crossover, POX)和多点交叉
(multiple point crossover, MPX)[21],从交叉后的子代
中随机选择一个不受x支配的个体作为新个体,若子
代都被x支配,则不更新.

前3种进化机制都是引导个体优化OS串和MS串,
针对PS串的更新,本文设计了进化机制L4,执行过程
如图4所示,具体步骤如下:

步步步骤骤骤 1 找出当前个体x与最优个体best中选择
预保养的工序数,计算两者之差x num.

步步步骤骤骤 2 若x num < 0,则遍历x,找出与最劣个

体worst中PS都为0的基因位并标记;若x num > 0,
则找出x与worst中PS都为1的基因位并标记.

步步步骤骤骤 3 若x num < 0,在标记的基因位中随机
选择 |x num|个基因复制到x对应的基因位;若
x num > 0,则在标记的基因位中随机选择x num个

基因复制到x对应的基因位.

0 1 1 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 0 1 1 0 0 1

num= 4 3= 1

worst

1

best

图 4 进化机制L4

Fig. 4 Evolutionary mechanism L4

3.4 基基基于于于目目目标标标平平平衡衡衡的的的局局局部部部搜搜搜索索索

求解多目标调度问题需要同时考虑多个目标的协

同优化,而许多研究者往往忽略了对多个目标的均衡
优化,致使某单个目标大幅提升的同时劣化了其他目
标,导致该个体非支配等级不高. 因此在局部搜索的
过程中需要兼顾个体在各个目标中的优化. 此外,种
群中普通个体通过趋优避劣引导进化,其质量受最优
个体的引导,因此,为了提高种群的进化效率,同时避
免算法陷入局部最优,设计多种基于目标平衡的局部
搜索策略(local search based on multi-objectives balan-
ce, LSMB),为算法挖掘更优质的解. 具体操作为:对
各目标值中最优的部分个体执行基于目标值的负载

平衡(即将目标值当作负载计算)算子;对所有个体中
非支配等级为1的个体进行基于关键路径的邻域搜索;
对所有个体中非支配等级为1的个体进行针对预保养
选择的贪婪搜索.

3.4.1 基基基于于于目目目标标标值值值的的的负负负载载载平平平衡衡衡算算算子子子

由于本文求解的调度问题模型有3个调度目标,因
此,分别设计基于不同目标值的负载平衡算子B1,
B2和B3, 3种算子并行更新种群,具体操作过程如下:

1)基于完工时间的负载平衡算子B1.

步步步骤骤骤 1 将所有个体按照完工时间进行排序,取
前prop比例的个体,对每一个个体进行以下操作.

步步步骤骤骤 2 分别提取当前个体的每台机器的完工

时间.

步步步骤骤骤 3 随机选择具有最大完工时间的机器上

的一道工序,从其可选机器集中选择具有最小完工时
间的机器加工该工序.
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步步步骤骤骤 4 计算更新后的个体的目标值,若新个体
不受旧个体支配则更新,反之不更新.

步步步骤骤骤 5 重复步骤2–4,直至完成prop比例的种
群个体更新.

2)基于总能耗的负载平衡算子B2.

操作步骤与B1类似,区别在于所有个体按照总能
耗进行排序,且更换加工机器的工序从具有最大能耗
的机器上随机找,并更换到其可选机器集中具有最小
能耗的机器上.

3)基于噪声值的负载平衡算子B3.

操作步骤与B1类似,区别在于所有个体按照总噪
声值进行排序,且更换加工机器的工序从具有最大总
噪声值的机器上随机找,并更换到其可选机器集中具
有最小总噪声值的机器上.

3.4.2 基基基于于于关关关键键键路路路径径径的的的邻邻邻域域域搜搜搜索索索

为了提高算法的开发挖掘能力,减少无效搜索,设
计基于关键路径的邻域搜索,关键路径已被证实为能
搜索解决方案的有效邻域,是指解决方案中从开始到
结束的最长路径[22],它决定了整个任务的完成时间,
基于关键路径的块结构邻域会减少搜索空间. 传统的
关键路径搜索一般都是通过对关键路径上的工序进

行小的扰动来搜索邻域,如将关键路径上的关键工序
转移到非关键路径的机器上,这样有可能缩短当前解
的最大完工时间. 而在FJGSPPMT中,同一工件相邻
工序在同一台机器上加工无设置时间,因此调整关键
路径上每台机器加工工序的顺序,可以减少总设置时
间,从而减少最大完工时间和能耗.另外,通过取消关
键路径上工序加工前的预保养,省去预保养的时间,
可以减小完工时间. 因此,本节设计了一种基于关键
路径的邻域搜索策略,分别对MS, OS和PS更新, MS
更新方式为移动关键路径上随机一道工序到加工时

间最小,运输时间最小,能耗最小的机器上, OS更新
方式为调整关键路径上工序加工的顺序,以减少总设
置时间, PS更新方式为取消关键路径上随机某道工序
加工前的预保养,以减少总完工时间. 详细步骤见算
法2(见表4).

3.4.3 贪贪贪婪婪婪搜搜搜索索索

为了在保持能耗目标质量的同时优化完工时间,
针对预保养操作,设计一种贪婪搜索算子,以增加能
耗为代价减少完工时间,或在不牺牲完工时间的前提
下减少能耗,平衡完工时间与能耗两个目标值.若取
消工序加工前的预保养可以使其插入到机器加工空

闲中,则取消预保养,以优化非支配个体的完工时间,
若当前机器没有满足上述条件的工序,则找出原先无
预保养但增加预保养只占用机器空闲时段的某道工

序,在不增加完工时间的情况下优化总能耗.详细步

骤见算法3(见表5).

表 4算法2: 基于关键路径的邻域搜索
Table 4 Algorithm 2: Neighborhood search based on

critical path

1 输输输入入入: 非支配等级为1的个体X集合

2 输输输出出出: 更新后的个体X集合

3 for i = 1 : length(X) do %对每一个非支配等级为1的个

体进行操作

4 x = X(i),找出x的关键路径,共l条

5 for j = 1 : l do
6 随机选择该关键路径上的一道工序

7 将它更换到可选加工机器中加工时间最小的机

器,更新个体x → x1

8 将它更换到可选加工机器中运输时间最小的机

器,更新个体x → x2

9 将它更换到可选加工机器中加工能耗最小的机

器,更新个体x → x3

10 若该工序加工前有预保养操作,取消预保养,更新
个体x → x4

11 找出该关键路径上在每台机器上的关键块

(CBSk)(1 6 k 6 m)

12 for z = 1 : m do
13 if CBSk中有同工件的但不为紧邻加工顺位的
相邻工序Oxy , Ox(y−1)(1 6 x 6 n, 2 6 y 6 hx) then

14 将Oxy插入到Ox(y−1)之后,更新个体x→
x5

15 else计算连续工序之间的设置时间,并找出
CBSk上具有最大设置时间的工序Obst;

16 if Obst是CBSk上的第一道工序 then
17 将Obst随机插入到一个中间的工序之

后,更新个体x → x5

18 else if Obst是CBSk上的中间的工序 then
19 将Obst插入到第一道工序之前或者插

入到最后一道工序之后,更新个体x → x5

20 else if Obst是CBSk上的最后一道工序

then
21 将Obst随机插入到一个中间的工序之

前,更新个体x → x5

22 end if
23 end if
24 end for
25 计算新解x1 − x5的目标值,找出最优非支配解,
如果该解支配旧解x则替换,否则不替换

26 end for
27 end for

3.5 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

MBJaya的时间复杂度取决于算法自身的参数与
算子,主要有种群大小 popsize、解维度 dim、解码算
子、全局搜索算子以及局部搜索算子. MBJaya求解
FJGSPPMT时,可知解码算子的时间复杂度为O(pop-
size×dim),全局搜索算子的时间复杂度为O(popsi-
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ze×dim),局部搜索算子的时间复杂度为O(prop×po-
psize× dim),时间复杂度最高为 O (popsize× dim).
MBJaya的空间复杂度指其运行时占用的临时存储空
间, MBJaya本身采用3层序列编码,且搜索算子均属
于对原有个体进行部分替换的操作,所以算法运行时
没有额外占用临时存储空间,即MBJaya的空间复杂
度为O(popsize×dim).

表 5算法3: 贪婪搜索算子
Table 5 Algorithm 3: Greedy search operator

1 输输输入入入: 非支配等级为1的个体X集合

2 输输输出出出: 更新后的个体X集合

3 for i = 1: length(X) do %对每一个非支配等级为1的个

体进行操作

4 找出当前个体x完工时间最大的机器Mk(若有多个随
机选择一个)

5 S = 0; %判断是否插入
6 获取Mk上各工序加工所需设置时间、加工时间、预

保养时间、运输时间和Mk空闲时间[ASTk, AETk](共l

段);
7 for j = 1 : l do %对空闲段依次操作
8 依次读取第j段空闲后加工前有预保养的工序

Oij所需设置时间tstijk、加工时间tptijk和运输时间ttrijk

9 if max(Ci(j−1) + ttrijk,ASTk + tstijk)+ tptijk 6
AETk then

10 PS(Oij) = 0; S = 1;
更新个体x → x1

11 break
12 end if
13 if S == 0 &&第j段空闲后的工序Oxy无预保养

操作 then
14 if ASTk + tpmij 6 AETk then
15 PS(Oxy) = 1;更新个体x → x1

16 break
17 end if
18 end if
19 end for
20 计算x1的目标值,如果x1不受旧解支配则替换x,否
则替换

21 end for

4 实实实验验验分分分析析析

本文所有算法均采用MATLAB2018b软件编程,
在具有2.9 GHz主频, 16 G内存的Intel i7十代CPU的
计算机上运行.

4.1 算算算例例例生生生成成成及及及评评评价价价指指指标标标

由于已有研究中尚未有 FJGSPPMT的测试算例,
本文对文献[23]中的通用性算例(MK-data和Da-data)
进行拓展,由于文章篇幅有限,生成10组MK测试算例
MTMK01–MTMK10和 3组不同规模的Da测试算例
MTDa01, MTDa10, MTDa18. 模型特有的数据在拓

展信息中,拓展的具体信息为: pek ∈ [11, 15], sek ∈
[3, 5], iek ∈ [1.5, 2.5], te = 5 kw, Nijk ∈ [61, 80],
tmin ∈ [15, 25], tmax ∈ [30, 50], p = 0.5. 本文采用文
献[24]中的反世代距离(inverted generational distance,
IGD)、超体积(hypervolume, HV)和贡献率(contributi-
on rate, CR)作为评价指标,其含义和公式如下:

1) IGD用于衡量算法得到的Pareto前沿集合与真
实Pareto前沿集合的距离, IGD值越小,代表算法得到
的解越接近真实解. IGD计算如式(25)所示:

IGD =

∑
r̄∈PF∗

d′r̄

N
, (25)

其中: PF∗表示本文所有算法求得的 Pareto前沿,
d′r̄ = min

q̄∈PF
|r̄ − q̄|表示PF∗上的点r̄到当前算法解集

PF中个体q̄的最小欧氏距离, N为非支配解的个数.

2) HV用于度量算法在目标空间中所能达到的解
的多样性和覆盖面积.较大的HV值表示算法的综合
性能较好. HV计算如式(26)所示:

HV = volume(
PF
∪
i=1

ui), (26)

其中: ui是在得到的PF中的一个解和参考点之间形

成的超立方体.

3) CR用于评价算法生成的解是否均匀地分布
在Pareto前沿上. CR越大,说明算法的性能越好. CR
计算如式(27)所示:

CR =
|{X | X ∈ PF&X ∈ PF∗}|

|PF∗|
, (27)

其中, PF是对比算法生成的非支配解集, PF∗表示本

文所有算法求得的Pareto前沿.

4.2 模模模型型型准准准确确确性性性验验验证证证

为验证FJGSPPMT的准确性,采用求解器Cplex和
Gurobi对模型进行求解,在MTMK算例中提取3种小
规模测试算例 (Ce03表示m = 3, n = 3,最大工序数
为3)进行实验, MBJaya与求解器均优化Cmax. 结果如
表6所示,其中“–”表示算法无法得到最优解.

表 6 MBJaya与求解器的对比结果
Table 6 Comparison results between MBJaya and

solver

算例
Cplex Gurobi MBJaya

Cmax CPU/s Cmax CPU/s Cmax CPU/s

Ce03 10 5.30 10 3.43 11 2.73
Ce05 46 318.96 46 283.54 52 13.02
Ce06 — — 35 20 153 40 15.73

由表6可知,在Ce03和Ce05中, MBJaya求解得到
的完工时间分别为11和52,而Cplex和Gurobi求出最
优解完工时间都为10和46,虽然求解器能求出较优解,
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但运行时间较长,且Gurobi较Cplex求解速度快. 在
Ce06中, Cplex未能求出最优解, Gurobi在很长时间内
求解出较优解35, MBJaya求解得到的完工时间为40.
通过与求解器对比,验证了模型的准确性和MBJaya
的有效性.

4.3 参参参数数数设设设置置置

MBJaya算法中包含种群规模popsize和局部搜索
种群比例prop共2个参数,为了合理选择参数值,采用
田口实验[25]来确定最恰当的参数组合为 popsize=
200, prop= 0.1. 为了保证优化算法的收敛性和结果
的可靠性,确保算法有足够的探索空间,同时避免因
过度迭代导致的计算资源浪费,经过反复实验确定评
价次数采用100 000次作为算法迭代的终止条件,以保
证优化质量的同时兼顾计算效率.

4.4 消消消融融融实实实验验验

为了证明MBJaya算法中改进策略的有效性,在
MBJaya的框架下,依次对策略组合选择,得到如
表7所示的8种算法,其中: I1表示本文设计的混合初
始化策略INIT, I2表示文献[26]中初始化方式; J1表示

本文设计的多样性Jaya优化算子, J2表示文献[18]中
的Jaya优化方式; L1表示本文设计的基于目标平衡的

局部搜索策略LSMB, L2表示文献[16]中的局部搜索
方式.

表 7 选择不同策略的8种算法
Table 7 8 algorithms with different strategies

策略
算法

I1/I2 J1/J2 L1/L2

MBJaya0 I2 J2 L2

MBJaya1 I1 J2 L2

MBJaya2 I2 J1 L2

MBJaya3 I2 J2 L1

MBJaya4 I1 J1 L2

MBJaya5 I1 J2 L1

MBJava6 I2 J1 L1

MBJaya I1 J1 L1

将本实验8种算法与第3.5节的4种对比算法共12
种算法分别独立运行20次,得到最优解集形成的并集,
对此并集进行非支配排序,将等级为1的解视为Pareto
前沿解. 计算各种算法随评价次数eval变化的IGD平
均值,绘制收敛曲线如图5所示.

从图5中MBJaya0和MBJaya1曲线对比可以看出,
MBJaya1的IGD值始终在MBJaya0的下方,说明本文
设计的多目标平衡混合初始化策略相比较文献[26]的
初始化策略,为算法提供了更高的起点,加快了算法
的收敛速度.同时可以看出采用I1的MBJaya4, MBJa-
ya5和MBJaya算法均具有较优的进化起点,进一步验
证了混合初始化策略的作用. 比较MBJaya0和MBJa-
ya2可得, MBJaya2的IGD值在整个评价过程中均低于

MBJaya0,表明本文设计的多样性Jaya优化算子对种
群整体进化具有更大的推动作用,能够提供更多个体
优化的路径. 由MBJaya0和MBJaya3曲线对比可知,
MBJaya3的IGD在评价初期与MBJaya0不分上下,而
在评价过程中后期两者差距逐渐增大,前者远远小于
后者,这是因为本文设计的LSMB策略包含多种兼顾
多个目标优化的局部搜索策略,在评价中后期可以通
过搜索优质解的邻域挖掘更优解.
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0.2

IG
D

MBJaya0
MBJaya1
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MBJaya4
MBJaya5
MBJaya6
MBJaya

图 5 8种算法IGD收敛图

Fig. 5 IGD convergence graphs for 8 algorithms

融合了I1和J1两种策略的MBJaya4的IGD一直都
小于MBJaya1和MBJaya2,这是由于多样性Jaya优化
算子增强了算法的全局搜索能力,并利用混合初始化
提供的高质量初始种群,提高了种群的进化效率.在
多样性Jaya优化算子基础上加入LSMB的MBJaya6在
评价初期就比MBJaya2的IGD值低,在整个评价过程
中都优于MBJaya2,这是因为LSMB相比L2更能提升

种群优质个体的质量,以提高Jaya优化的效率.相应
地,从MBJaya6与MBJaya3两条曲线比较可得,虽然
MBJaya6与MBJaya3在评价后期IGD差距不大,但在
前半段评价过程中低于后者甚多,这是因为多样性Ja-
ya优化算子加快种群进化的效率,提高了种群质量,
使得LSMB能更早地在质量高的个体邻域挖掘更优质
的解. 综合3种改进策略的MBJaya算法具有最优的性
能,在进化过程中MBJaya的IGD几乎都是最小的,说
明3种改进策略互相促进,使MBJaya具有较高的收敛
速度以及较好的寻优能力.

为了评估算法中的3种主要改进策略的影响,将
8种算法在MTMK05得到的各算法最终的非支配解
集,计算HV和IGD值,采用多元方差分析, HV和IGD
分别作为响应变量, F值和P值用于分析实验结果.
F值用于衡量该因素对结果的影响, P值用于测试每
个因素的不同水平之间是否存在显著差异. MBJaya
的分析结果如表8所示, F的值越大,则该策略对算法
的影响越大,当P值小于0.05时,表明该策略的影响程
度与其他策略有显著差异.
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表 8 MBJaya的方差分析结果
Table 8 MBJaya’s analysis of variance results

策略
响应变量HV 响应变量IGD

F P F P

INIT 1.697 0.026 2.978 0.016
JAYA 1.392 0.303 1.453 0.294
LSMB 1.749 0.025 5.377 0.008

从表8中数据可以看出,无论是以HV还是IGD为响
应变量, LSMB的F值都是最大的,且P值都小于0.05,
说明与其他两种策略相比, LSMB对算法有显著影响.
此外, INIT和JAYA对算法的影响都差不多,相比之下

INIT更有优势. 表9给出了8种算法在13组算例(机器
数m×工件数n表示算例规模)中求得的IGD, HV
和CR,加粗的数据为各性能指标的最优值.

从表9可以看出MBJaya在绝大多数的算例中取得
了最优的IGD, HV和CR,这是因为MBJaya融合了多
样性Jaya优化算子和基于目标平衡的局部搜索策略,
提高全局搜索能力的同时,在非支配解邻域挖掘更优
质的解,使种群快速进化,逼近并占据真实前沿解.
MBJaya在7个算例中得到了最优HV,这是因为MBJa-
ya采用的混合初始化以及基于目标平衡的局部搜索
都考虑了个体在各目标中的优化,提高了进化过程中
的分布性.

表 9 8种算法IGD, HV, CR对比结果
Table 9 Comparison results of 8 algorithms IGD, HV, CR

算例 规模 指标 MBJaya0 MBJaya1 MBJaya2 MBJaya3 MBJaya4 MBJaya5 MBJaya6 MBJaya

MTMK01 10× 6

IGD 0.125 6 0.149 9 0.110 1 0.157 6 0.103 5 0.052 9 0.038 5 0.038 9
HV 0.728 2 0.776 6 0.780 8 0.836 6 0.799 1 0.844 5 0.846 6 0.875 1
CR 0.004 4 0.000 0 0.040 0 0.155 6 0.000 0 0.004 4 0.004 4 0.591 1

MTMK02 10× 6

IGD 0.156 9 0.120 6 0.210 0 0.207 2 0.099 1 0.071 8 0.153 3 0.097 7
HV 0.753 2 0.738 9 0.668 8 0.680 1 0.824 6 0.853 9 0.735 0 0.873 2
CR 0.000 0 0.000 0 0.228 7 0.011 6 0.073 6 0.124 0 0.003 9 0.407 0

MTMK03 15× 8

IGD 0.191 7 0.072 0 0.233 7 0.216 3 0.068 4 0.149 1 0.169 1 0.024 9
HV 0.679 2 0.764 0 0.703 2 0.648 4 0.835 0 0.846 8 0.742 5 0.905 8
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.003 3 0.464 1 0.205 9 0.222 2

MTMK04 15× 8

IGD 0.057 3 0.064 5 0.113 1 0.082 9 0.160 9 0.046 7 0.139 4 0.061 6
HV 0.897 7 0.899 1 0.811 9 0.838 9 0.748 8 0.913 9 0.794 1 0.913 5
CR 0.062 5 0.072 9 0.192 7 0.020 8 0.000 0 0.046 9 0.130 2 0.197 9

MTMK05 15× 4

IGD 0.153 5 0.066 3 0.092 5 0.060 2 0.063 3 0.055 8 0.048 2 0.045 6
HV 0.669 8 0.848 7 0.842 7 0.854 9 0.869 2 0.869 2 0.864 7 0.867 4
CR 0.016 8 0.039 1 0.055 9 0.251 4 0.078 2 0.044 7 0.296 1 0.319 4

MTMK06 10× 10

IGD 0.201 8 0.120 9 0.252 4 0.191 7 0.128 9 0.076 5 0.235 9 0.010 5
HV 0.685 8 0.742 8 0.656 8 0.667 5 0.775 7 0.846 8 0.686 1 0.920 3
CR 0.000 0 0.000 0 0.152 7 0.000 0 0.181 6 0.072 0 0.060 5 0.507 2

MTMK07 20× 5

IGD 0.298 2 0.075 4 0.095 6 0.100 8 0.092 0 0.317 1 0.082 2 0.051 5
HV 0.751 5 0.803 8 0.750 4 0.748 5 0.756 8 0.853 9 0.777 9 0.823 5
CR 0.000 0 0.012 0 0.234 9 0.039 2 0.003 0 0.213 9 0.222 9 0.250 0

MTMK08 20× 10

IGD 0.183 4 0.280 9 0.251 2 0.147 9 0.082 9 0.325 0 0.091 1 0.054 1
HV 0.664 9 0.669 1 0.861 8 0.717 8 0.829 1 0.951 5 0.773 8 0.783 7
CR 0.000 0 0.000 0 0.041 5 0.000 0 0.083 0 0.177 4 0.181 1 0.517 0

MTMK09 20× 10

IGD 0.291 1 0.183 5 0.127 2 0.253 8 0.083 6 0.280 8 0.140 5 0.045 5
HV 0.580 3 0.707 2 0.739 6 0.604 4 0.835 3 0.921 6 0.714 5 0.876 6
CR 0.000 0 0.000 0 0.114 7 0.000 0 0.050 5 0.298 2 0.188 1 0.348 6

MTMK10 20× 15

IGD 0.526 7 0.138 0 0.109 8 0.298 4 0.076 0 0.131 1 0.137 7 0.129 7
HV 0.360 2 0.643 6 0.739 6 0.557 2 0.818 3 0.664 0 0.746 3 0.857 0
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.289 9 0.023 7 0.378 7 0.189 3

MTDA01 10× 5

IGD 0.521 0 0.530 4 0.411 2 0.481 8 0.244 6 0.093 9 0.273 9 0.047 9
HV 0.598 6 0.601 1 0.685 4 0.616 4 0.765 1 0.923 3 0.743 4 0.950 9
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.368 4 0.000 0 0.631 6

MTDA10 15× 8

IGD 0.523 9 0.516 9 0.429 5 0.526 3 0.429 9 0.202 3 0.480 1 0.107 8
HV 0.609 7 0.589 0 0.626 0 0.576 7 0.624 0 0.992 0 0.607 4 0.908 2
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.222 2 0.138 9 0.611 1

MTDA18 20× 10

IGD 0.562 7 0.432 4 0.560 0 0.553 6 0.434 6 0.063 7 0.581 7 0.044 7
HV 0.453 6 0.488 2 0.549 0 0.445 4 0.579 5 0.913 8 0.522 3 0.944 1
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.475 0 0.000 0 0.525 0



第 12期 王玉芳等: 考虑预保养的多时间约束柔性作业车间绿色调度 2609

为了更清晰地观察各算法的性能表现,将表9中的
数据绘制8种算法的IGD, HV和CR的箱线图,如图6
所示.
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图 6 8种算法的IGD, HV和CR的箱线图

Fig. 6 Box plots of IGD, HV and CR for 8 algorithms

从图6中IGD、HV和CR的箱线图可以进一步得出
结论,采用不同策略算法的IGD、HV和CR都比未采
用该策略的算法好,说明本文所提的3种策略均能提
升算法性能,获得更好的结果. IGD和HV箱线图中出
现的异常点是由于在某个算例上,该算法求解的非支

配解集不同于其他算例远优于/劣于其他算法,因此这
些异常点不影响算法的性能比较.

4.5 算算算法法法性性性能能能验验验证证证

为了验证MBJaya算法性能,选择 Sun等[23]提出

的同样求解多时间约束问题的混合多目标进化算

法(hybrid many-objective evolutionary algorithm, HE-
MA),钟小玉等[27]提出的经典变邻域非支配改进遗传

算法VNS-NSGA-II, Wang等[28]提出启发式规则与人

工蜂群算法的组合方法(hybrid combination of heur-
istic rules and the ABC algorithm, HMABC)和张洪亮
等[26]提出的同类设计框架Jaya算法进行比较. 所有算
法使用的种群规模与最大评价次数与MBJaya相同,
其他参数采用各自论文中设定参数. 各算法的IGD,
HV和CR指标结果如表10所示,加粗表示性能指标最
优.

从表10可以看出, MBJaya算法的IGD、HV和CR
指标在绝大多数算例上均为最优. IGD指标值越小,
代表算法得到的解越接近真实解,在所有算例上,
MBJaya的IGD值几乎都为最小,对比结果表明, MBJ-
aya算法的Pareto前沿解具有更好的分布性和更强的
收敛性. 在所有算例上, MBJaya的HV几乎都是最大
的,由此可知, MBJaya算法的搜索范围比其他算法更
广,说明多样性Jaya优化算子策略提高了算法全局寻
优能力. CR值代表各算法得到的非支配解在最优非
支配解集中的占比,可以看出, MBJaya算法的CR值
在几乎所有算例中都是最大的,说明基于目标平衡的
局部搜索策略充分挖掘了解空间,找到了更优非支配
解,为最终的非支配前沿做出了较大的贡献.

为了更直观地验证MBJaya算法的优势,绘制表10
中5种算法的IGD, HV和CR的箱线图,如图7所示.

可以看出, MBJaya得到的IGD的中位线最小, HV
和CR的中位线最大,且MBJaya的IGD和HV箱体范围
最小,说明MBJaya相较于其他4种算法具有更好的稳
定性. 需要说明的是, MBJaya在IGD, HV箱线图中均
有异常点,这个异常点产生的原因是在某些算例中,
MBJaya的 IGD或HV并非最优,但相比较得到最优
IGD或HV的算例差距较小,因此该异常点的出现不影
响算法的对比.

为了观察算法性能在不同规模算例上的变化,将
表10中5种算法在MTMK01–MTMK10上的IGD和H-
V值绘制折线图,如图8所示.

从图8中可以看出,无论是在IGD的折线图还是在
HV的折线图上, MBJaya算法的变化趋势都不大,且
在绝大部分算例上都保持着最优的性能,说明MBJa-
ya算法的性能不随算例的规模增大而衰弱.

为了清晰地展示各算法在不同规模算例中求解的

非支配解集的分布情况,绘制了3种不同规模算例的
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三维目标分布图,如图9所示,每种对比算法采用不同
的形状表示.

表 10 5种算法IGD, HV, CR对比结果
Table 10 Comparison results of 5 algorithms IGD, HV,

CR

算例 指标 VNS HEMA HMABC Jaya MBJaya

MTMK01
IGD 0.089 0 0.085 9 0.213 7 0.122 9 0.038 9
HV 0.769 9 0.752 1 0.498 5 0.802 1 0.875 1
CR 0.017 8 0.000 0 0.182 2 0.000 0 0.591 1

MTMK02
IGD 0.156 3 0.217 4 0.219 8 0.163 4 0.097 7
HV 0.730 7 0.648 8 0.522 3 0.830 5 0.873 2
CR 0.007 8 0.000 0 0.089 1 0.054 3 0.407 0

MTMK03
IGD 0.119 1 0.155 7 0.146 4 0.128 2 0.024 9
HV 0.713 7 0.633 4 0.554 1 0.834 7 0.905 8
CR 0.009 8 0.000 0 0.045 8 0.049 0 0.222 2

MTMK04
IGD 0.211 4 0.275 5 0.261 0 0.126 4 0.061 6
HV 0.702 6 0.690 8 0.525 8 0.910 1 0.913 5
CR 0.005 2 0.000 0 0.182 3 0.088 5 0.197 9

MTMK05
IGD 0.089 5 0.159 7 0.181 8 0.104 8 0.045 6
HV 0.773 5 0.723 1 0.493 5 0.918 7 0.867 4
CR 0.000 0 0.044 7 0.117 3 0.027 9 0.319 4

MTMK06
IGD 0.153 4 0.234 3 0.289 2 0.261 8 0.010 5
HV 0.697 4 0.640 6 0.535 9 0.609 7 0.920 3
CR 0.000 0 0.000 0 0.025 9 0.000 0 0.507 2

MTMK07
IGD 0.208 9 0.213 9 0.325 9 0.259 1 0.051 5
HV 0.773 0 0.713 9 0.503 1 0.761 6 0.823 5
CR 0.006 0 0.000 0 0.006 0 0.012 0 0.250 0

MTMK08
IGD 0.228 6 0.392 0 0.431 2 0.266 6 0.054 1
HV 0.722 7 0.623 1 0.355 4 0.769 9 0.783 7
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.517 0

MTMK09
IGD 0.213 6 0.345 1 0.308 4 0.240 3 0.045 5
HV 0.690 9 0.606 2 0.489 7 0.789 6 0.876 6
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.348 6

MTMK10
IGD 0.117 0 0.244 5 0.253 8 0.161 4 0.129 7
HV 0.602 7 0.486 3 0.488 7 0.768 0 0.857 0
CR 0.005 9 0.000 0 0.106 5 0.005 9 0.189 3

MTDA01
IGD 0.502 4 0.566 8 0.127 0 0.298 5 0.047 9
HV 0.572 5 0.547 0 0.880 2 0.718 6 0.950 9
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.631 6

MTDA10
IGD 0.640 8 0.557 4 0.138 4 0.339 8 0.107 8
HV 0.409 0 0.497 5 0.852 0 0.694 2 0.908 2
CR 0.000 0 0.000 0 0.027 8 0.000 0 0.611 1

MTDA18
IGD 0.379 0 0.471 5 0.315 1 0.382 6 0.044 7
HV 0.387 0 0.404 6 0.616 1 0.569 7 0.944 1
CR 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.525 0

从图 9中可以看出,在MTMK05和MTMK10中,
MBJaya算法求得的非支配解的个数最多,且在3种不
同规模算例中MBJaya的解集最靠近原点,占据最多
的前沿面上的解,说明MBJaya相较于其他4种对比算

法,寻优能力更强,能挖掘更优更多的解.
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图 7 5种算法的IG, HV和CR的箱线图

Fig. 7 Box plots of IGD, HV and CR for 5 algorithms

5 结结结论论论

本文考虑了实际生产中的运输时间和设置时间,
同时还考虑了机器累计加工时长对机器单位能耗的

影响,将预保养机制纳入调度方案,建立了考虑预保
养的多时间约束柔性作业车间绿色调度模型,提出了
一种基于目标平衡的Jaya算法来解决多目标FJGS-
PPMT.为弥补传统初始化方式仅针对时间负载进行
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机器选择易造成初始种群单一目标质量高但分布性

不强的不足,提出了考虑机器累计时间和累计能耗平
衡的混合初始化策略,提高初始种群的质量,加快了
算法的收敛速度;为了解决传统Jaya算子单一的进化
方向造成种群多样性低的问题,提出了多样性Jaya优
化算子,通过4种进化机制引导非最优个体,促使种群
快速进化且保持种群多样性,提高算法的全局搜索能
力;为避免Jaya算法陷入局部最优,针对模型特征,提
出基于目标平衡的局部搜索策略,充分挖掘优质个体
的更优解,提高算法的寻优能力,对多个目标同时优
化,提高种群整体质量,发挥优质个体对种群的引导
作用. 通过消融实验对本文设计的策略与其他算法策
略的比较,验证本文改进策略有效性,利用本文提出
的MBJaya算法和已有研究中的4种算法求解13组算
例并进行比较,结果表明MBJaya算法具有更好的分
布性和收敛性,求解FJGSPPMT具有显著优势.
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图 8 5种算法的IGD和HV折线图

Fig. 8 Line charts of IGD and HV for 5 algorithms
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Fig. 9 Distribution map of solution sets for 5 algorithms

本文对于MBJaya算法求解FJGSPPMT的研究还
存在一些不足. 企业实际生产的需求规模较大,工件
种类以及数量较多,因此,需要对批量调度进行研究.
此外,自动导向车批量运输工件的数量对其运输速度
和运输消耗的能耗也会有影响,值得进一步研究.
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