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基于多目标粒子群算法的柔性作业车间调度优化方法

王　云　冯毅雄　谭建荣　李中凯
（浙江大学流体传动及控制国家重点实验室，杭州 ３１００２７）

　　【摘要】　针对柔性作业车间的多目标调度问题，构建了以制造工期、加工成本及提前／拖期惩罚值为目标函数

的柔性作业车间调度模型，提出基于密集距离排序的自适应多目标粒子群算法。采用精英策略保留进化过程中的

优势个体，基于个体密集距离降序排列进行外部种群的缩减和全局最优值的更新，并引入小概率的变异机制以增

强解的多样性和算法的全局寻优能力。最后，将该方法应用于某机械公司的柔性作业车间多目标调度中，仿真结

果证明了该方法的有效性和适应性。
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　　引言

作业车间的调度问题一直是生产管理与组合优

化等领域的热点之一。经典的作业车间调度问题

（ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，简称 ＪＳＰ）的目标通常
是求解一组工件的工序在一组机器上的分配。柔性

作业车间调度问题 （ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，简称 ＦＪＳＰ）是 ＪＳＰ的扩展，ＦＪＳＰ与 ＪＳＰ的
不同之处在于：ＦＪＳＰ调度问题一般被分解成两个子

问题，即机器选择和工序调度。由于增加了机器选

择部分，ＦＪＳＰ问题较 ＪＳＰ问题更加困难，使得 ＦＪＳＰ
成为比 ＪＳＰ更加复杂的组合优化问题。由于柔性作
业车间更加符合实际的生产环境，因此研究 ＦＪＳＰ具
有重要的理论意义和实际价值。

传统 ＦＪＳＰ研究主要集中在单目标调度上，研究
了多种算法，如禁忌搜索算法

［１］
、蚁群优化算法

［２］
、

启发式算法
［３］
等。近年来，多目标 ＦＪＳＰ由于更贴近

实际生产需求而引起人们的关注。目前求解柔性作



业车间多目标调度方法可分为两类：①通过赋予每
个目标不同的权重系数将多目标问题转换为单目标

问题
［４～７］

。②利用 Ｐａｒｅｔｏ优化策略求解［８～９］
。其中

很多多目标 ＦＪＳＰ的处理方法是将多目标问题转换
为单目标问题，而多目标问题的特征之一是其解往

往不是单个，而是一组在多个目标之间折衷的均衡

解，即通常所说的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，求解多目标问题的
关键是找到数量足够多且分布均匀的具有代表性的

Ｐａｒｅｔｏ解。
自文献［１０］提出利用粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＰＳＯ）算法解决多目标优化
问 题 （ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， 简 称
ＭＯＰ）以来，ＰＳＯ算法在理论研究和实际应用上都取
得了大量的研究成果

［１１～１４］
。

但是，全局搜索能力弱和 Ｐａｒｅｔｏ最优解多样性
保持的复杂性依然是多目标粒子群 （ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＰＳＯ，简称 ＭＯＰＳＯ）存在的问题。因此，本文采用精
英策略、密集距离计算方法和小概率的变异机制，提

出基于个体密集距离排序的多目标粒子群算法

（ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｒｔｉｎｇｂａｓｅｄ ＭＯＰＳＯ， 简 称
ＣＤＭＯＰＳＯ），以较小的计算复杂度获得 Ｐａｒｅｔｏ前沿，
且避免早熟收敛的问题。最后用该方法求解某机械

公司的 ＦＪＳＰ。

１　ＦＪＳＰ多目标优化

１．１　ＦＪＳＰ描述
ＦＪＳＰ问题可以描述为：作业车间存在 Ｍ种工件

在 Ｎ台机器上加工，工件 Ｍｉ各有 Ｊｉ道工序（不指定
工序的加工机器，允许工序从被选机器中任意选

择）。工件的工序是预先确定的，每道工序可以在

一台或多台不同的机器上加工。Ｒｉｊｅｇｋ和 ｘｉｊｋ为决策
变量。

Ｒｉｊｅｇｋ＝
１ （工件 ｉ的第 ｊ道工序和工件 ｅ的第 ｇ道工序
在机器 ｋ上执行，若工序 ｊ先于工序 ｇ）

０ （其他
{

）

ｘｉｊｋ＝
１ （工件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上执行）
０ （其他{ ）

调度目标是为每道工序选择合适的机器，以及

确定每台机器上各工序的最佳加工顺序，使系统的

总目标达到最优。并且加工过程需要满足以下假设

和约束条件：所有机器一开始均处于空闲状态；在零

时刻，所有的工件都可被加工；工序一旦进行，不能

中断；不同工件的工序之间没有先后约束，工件之间

具备相同的优先级；各工件的准备时间和移动时间

计入加工时间；同一工件工序间的加工顺序约束；同

一机器上一个加工任务完成后才能开始另一个任务

的加工资源约束。

１２　ＦＪＳＰ多目标优化模型
本文面向的柔性作业车间多目标调度考虑３个

优化目标（Ｔ，Ｃ，Ｄ）。Ｔ、Ｃ、Ｄ分别表示制造工期、加
工成本和工件提前／拖期惩罚值。

（１）制造工期 Ｔ
ｍｉｎＴ＝ｍａｘＰｋ　（ｋ＝１，２，…，Ｎ） （１）

式中　Ｐｋ———工件在机器 ｋ的完工时间
式（１）表示机器 ｋ的完工时间取决于在其上加

工的所有工件中最后一个工件的完工时间。

（２）加工成本 Ｃ

ｍｉｎＣ＝ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｊｉ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｃｉｊｋｘｉｊｋ （２）

式中　Ｃｉｊｋ———工件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上的加
工成本

（３）提前／拖期惩罚值 Ｄ

ｍｉｎＤ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
［ｒｉｍａｘ（０，Ｄ′ｉ－Ｅｉ）＋

ｗｉｍａｘ（０，Ｅｉ－Ｄｉ）］ （３）
通过工厂日历、订单交货期和车间加工情况分

析确定工件 ｉ的最早交货期 Ｄ′ｉ和最晚交货期时间
Ｄｉ，Ｅｉ是工件 ｉ的完工时间。同时根据工件的交货
优先级确定不同工件的提前惩罚系数 ｒｉ和拖期惩
罚系数 ｗｉ。

（４）约束条件
顺序约束：工件 ｉ的当前工序完成后才能开始

后道工序的加工。

Ｅｉｊｋ－Ｅｉ（ｊ－１）ｏ－ｍｉｊｋ≥０
（１＜ｊ≤Ｊｉ，ｘｉｊｋ＝ｘｉ（ｊ－１）ｏ＝１） （４）

资源约束：在机器 ｋ上开始一个新任务必须在
一个任务完成后。

Ｅｅｇｋ－Ｅｉｊｋ－ｍｅｇｋ≥０
（ｘｉｊｋ＝ｘｅｇｋ＝１，Ｒｉｊｅｇｋ＝１） （５）

式中　ｍｉｊｋ———工件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上的加
工时间

Ｅｉｊｋ———工件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上的完
工时间

２　ＣＤＭＯＰＳＯ算法

文献［１２］已经详细地归纳、总结了目前广泛应
用的多种 ＭＯＰＳＯ算法。在 ＭＯＰＳＯ运算过程中，各
粒子向所经历的某个非支配的历史位置（Ｐｂ）学习，
同时从外部种群中按照一定规则选择一个解作为引

导者（Ｇｂ），在外部种群中存储从开始到结束运行时
粒子群所发现的非支配解。在运算过程中不断更新
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外部种群，在运行结束时其中的解基本就是最终输

出结果。ＭＯＰＳＯ算法位置更新公式仍相似于单目
标优化，即

Ｖｉ＝ｗＶ
（ｕ－１）
ｉ ＋ｃ１ｒａｎｄ（１）（Ｐ

（ｕ）
ｂ －Ｘ（ｕ－１）ｉ ）＋

ｃ２ｒａｎｄ（２）（Ｇ
（ｕ）
ｂ －Ｘ（ｕ－１）ｉ ） （６）

Ｘ（ｕ）ｉ ＝Ｘ（ｕ－１）ｉ ＋Ｖ（ｕ）ｉ （７）
式中　Ｖ———速度　　Ｘ———粒子位置

ｗ———惯性因子　　ｃ１、ｃ２———加速因子
ｒａｎｄ（１）、ｒａｎｄ（２）———［０，１］间的随机数

２１　编码和解码
ＦＪＳＰ问题的解包含机器选择和工序调度，因此

编码也要反映这两方面的内容，为此使用基于工序

和机器的两层编码方案
［１５］
。粒子的位置向量用 ２

个相互对应的 Ｌ维向量 Ｘｐ［Ｌ］和 Ｘｍ［Ｌ］来表示，Ｌ
是工件的总工序数。表１所示是一个 ３×４的 ＦＪＳＰ
粒子编码。

表 １　某一粒子的编码

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｉｎｇｏｆａｐａｒｔｉｃｌｅ

粒子

位置

Ｌ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｘｐ［Ｌ］ ２ １ ３ ２ ３ １ ２ ３

Ｘｍ［Ｌ］ ４ ２ １ １ ３ ３ ３ ２

　　解码时，先通过粒子的 Ｘｍ［Ｌ］向量值确定工序
的加工机器，同时将对应的 Ｘｐ［Ｌ］向量转换为一个
有序的操作表，向量中的顺序决定了工序调度的优

先级。然后根据该表，将工序按其调度的优先顺序

在指定的机器上以最早允许加工时间进行加工，产

生调度方案。

２２　计算位置和速度
粒子的速度矢量也由 ２部分组成，即 Ｖｐ［Ｌ］和

Ｖｍ［Ｌ］来表示，分别根据式（６）来计算。Ｘｐ［Ｌ］和
Ｘｍ［Ｌ］根据式（７）来计算。由于 ＦＪＳＰ是满足优先权约
束的整数规划问题，因而粒子在更新时还需进行修正。

对计算得到的新值 Ｘ′ｐ［Ｌ］的各分量先按升序排
列，再根据排序结果重新排列 Ｘｐ［Ｌ］的各分量。粒
子的位置更新过程如表２和表３所示。

表 ２　按照更新公式计算后 Ｘｐ［Ｌ］

Ｔａｂ．２　Ｘｐ［Ｌ］ａｆｔｅｒｕｐｄａｔｉｎｇ

Ｘｐ［Ｌ］ ２ １ ３ ２ ３ １ ２ ３

Ｘ′ｐ［Ｌ］ ３１ ２２ １４ ４５ １８ ２５ ５２ ３８

表 ３　排序更新后的新 Ｘｐ［Ｌ］

Ｔａｂ．３　Ｘｐ［Ｌ］ａｆｔｅｒｓｏｒｔｉｎｇ

Ｘ′ｐ［Ｌ］ １４ １８ ２２ ２５ ３１ ３８ ４５ ５２

Ｘｐ［Ｌ］ ３ ３ １ １ ２ ３ ２ ２

　　因为 ＦＪＳＰ中工序存在机器约束的情况，在
Ｘｍ［Ｌ］的粒子更新时需要进行修正：①若该分量所
对应的工序只存在一台机器能够加工，则选择该工

序所对应机器序号更新 Ｘｍ［Ｌ］的分量值。②若存
在 ｌ台机器能够加工该分量对应的工序，其 Ｘｍ［Ｌ］
的分量对应值为 ｋ１，ｋ２，…，ｋｌ，Ｘｍ［Ｌ］的分量值 ｘ在
计算后得到 ｘ′，则对｜ｋｉ－ｘ′｜（ｉ＝１，２，…，ｌ）进行排

序，选出其最小值 ｋ，该分量值更新为 ｘ＝ｋ。
２３　多目标粒子群算法的改进

ＰＳＯ应用于多目标问题时最重要的操作是保持
Ｐａｒｅｔｏ最优解集的多样性和更新粒子群的全局最优
值。本文提出的 ＣＤＭＯＰＳＯ算法，借鉴密集距离计
算方法对个体按密集距离排序，同时采用精英策

略保留进化过程中的优势个体，从而保持 Ｐａｒｅｔｏ集
的多样性和更新全局最优值，并引入小概率的变

异机制增强算法的全局寻优能力。主要采用如下

策略：

（１）外部种群更新和缩减
在多目标进化算法中，精英策略

［１６］
是在外部种

群中存储每代进化过程中产生的非支配优势个体，

并排除外部种群中可能产生的劣势个体，从而有利

于保证多目标进化算法的收敛性和多样性。本文采

用精英策略保留每代进化过程中产生的非支配个

体。设内部粒子群为 Ｐ，外部优势种群为 Ａ，在粒子
群完成一代飞行后，首先选出 Ｐ中的非支配个体，
然后将所有非支配个体拷贝到 Ａ，并且删除 Ａ中的
重复个体和被支配个体。若 Ａ中个体数超过其种
群规模 Ｓ，基于 Ｄｅｂ在 ＮＳＧＡⅡ中提出的个体密集距
离计算方法

［１７］
，计算 Ａ中所有个体的密集距离并按

降序排列。仅保留前 Ｓ个个体，删除多余的最密集
个体。否则，不对 Ａ进行缩减操作。该方法既通过
精英策略保留运算过程中的优良粒子，同时保证了

外部种群的规模，避免了运算过程中随着循环代数

的增加非支配个体数增多，从而保证了运算的效率；

同时，当外部种群个体数超过其规模时，删除多余的

最密集个体，保留分散个体，从而有效保证了 Ｐａｒｅｔｏ
前沿的均匀分布。

（２）全局最优值更新
完成外部种群 Ａ的更新和缩减之后，需更新内

部粒子群 Ｐ的全局最优值。Ｇｂ从 Ａ中选择一个处
于最分散区域的个体，引导粒子群向 Ｐａｒｅｔｏ最优前
沿分散区域的进化。Ｇｂ的更新分为两种情况：
①当 Ａ中仅包含边界个体时，即 Ａ中所有个体的密
集距离为无穷大，Ｇｂ则从中随机选择一个边界个
体。②当 Ａ中包括若干个密集距离不为无穷大的
个体时，则随机选择一个密集距离较大的个体作为
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Ｇｂ，其计算公式为
Ｇｂ＝Ａｋ

（ｋ＝ｉｒｎｄ（ｎ，ｎ＋ｒｏｕｎｄ（０１（ｍ－ｎ）））） （８）
式中　ｍ———外部种群 Ａ中包含个体数量

ｎ———种群 Ａ中按密集距离降序排列的首个
密集距离不为无穷大的个体序号（ｎ＞
１且 ｍ≥ｎ），０１（ｍ－ｎ）保证选择范围
在密集距离较大的个体区间内，在该区

间内随机选择一个个体作为 Ｇｂ
ｉｒｎｄ（ｎ１，ｎ２）———［ｎ１，ｎ２］之间一个随机整数

的函数

（３）小概率的变异机制
ＭＯＰＳＯ算法具有收敛速度快的特点，但过快

的收敛速度会造成搜索范围受限，导致收敛到局

部最优 Ｐａｒｅｔｏ前沿，并非全局最优的 Ｐａｒｅｔｏ前沿。
因此本文在算法中引入 ２种基于不同编码的变异
操作以摆脱局部最优点的吸引，对粒子位置产生

小范围扰动，以提高种群多样性和扩大算法搜索

空间。ｃｔｄ表示 Ａ中第 ｔ代的解在第 ｄ维上的密集
程度。

ｃｔｄ＝∑
ｉ∈Ａ
（ｘｔｉｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ）

２
（９）

式中　ｘｔｉｄ———第 ｔ代第 ｉ个非劣解在第 ｄ维上的位
置

ｘｔｉｄ———平均位置

以 ｃｔｄ来反映 Ａ的密集程度，当 Ａ变密集时，即

ｃｔｄ≤Ｄｄ（Ｄｄ为事先设定的密集程度指标值），则对内

部种群 Ｐ中所有粒子的 ｄ维分量 ｘｔｉｄ按照变异概率
ｐｍ１、ｐｍ２（ｐｍ１、ｐｍ２为［０，１］区间内的较小值）执行如下
２种变异操作：①对 Ｘｐ［Ｌ］进行基于工序顺序的变
异，再将变异前后适应度值较优的个体保留下来。

②对 Ｘｍ［Ｌ］进行基于机器选择的变异，把可加工该
道工序的所有机器放进一个集合，进行变异时则从

该工序对应的机器集合中随机选择一个机器来替换

原有机器，再将变异前后适应度值较优的个体保留

下来。

２４　ＣＤＭＯＰＳＯ算法流程

综合上述粒子群飞行、外部种群缩减操作、全局

最优值更新和小概率的变异机制，ＣＤＭＯＰＳＯ算法
流程如图１所示。

（１）初始化：设置内部种群规模 Ｎｉ与外部种群
规模 Ｍｏ，设置最大迭代次数 Ｇｍａｘ。

（２）令迭代次数 Ｇ＝０，初始化内、外种群：①随
机生成初始的内部粒子群 Ｐ，其中的变量在允许范
围内随机取值，设置粒子速度初值为 ０，局部最优值
等于变量值。②根据 Ｐ中变量值计算目标函数值。

图 １　基于 ＣＤＭＯＰＳＯ算法流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＤＭＯＰＳＯ
　
③建立一个空的外部种群 Ａ。

（３）更新外部种群 Ａ，若 Ａ中个体数超过其最大
允许数目 Ｍｏ，采用基于个体密集距离降序排列的方
法缩减外部种群。

（４）根据全局最优值更新策略更新 Ｇｂ；根据
式（６）、（７），更新 Ｐ中的速度和位置，并对粒子新位
置和局部最优位置进行，从而更新粒子的 Ｐｂ。

（５）判断外部种群 Ａ是否密集（ｃｔｄ≤Ｄｄ）。若
否，执行步骤（６）；若是，则分别按照 ｐｍ１、ｐｍ２对内部
粒子群 Ｐ执行基于工序顺序和基于机器选择的变
异。

（６）判断是否达到最大循环代数（Ｇ≥Ｇｍａｘ）。
若否，令 Ｇ＝Ｇ＋１，返回步骤（３）继续运行；若是，输
出外部种群，获得 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

（７）采用层次分析法和模糊评判集成的策略［１８］

进行选优，得出一个综合最优解。

３　实例应用与分析

该方法已在某机械公司的 ＥＲＰ系统中生产管
理和柔性作业车间调度模块得到实际应用。系统采

用 Ｐｏｗｅｒｂｕｉｌｄｅｒ９０、Ｃ＋ ＋为开 发平台和 ＳＱＬ
ＳＥＲＶＥＲ２０００为后台数据库，采用 Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ架
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构。以该公司的磨具车间为例，进行柔性作业车间

调度多目标优化。该系统通过工件工艺卡管理获取

工件加工的基础参数，如图 ２所示。对该车间作业
计划的原始数据进行计算处理后得到表 ４和表 ５。
表４是调度问题的原始数据，包括工件的每道工序
对应加工机器、加工时间（ｍｉｎ）、加工成本（元）；
表５是工件交货期和提前／拖期惩罚系数表。

以制造工期最短、加工成本最低及提前／拖期惩
罚最少为目标函数，进行 ＦＪＳＰ的多目标优化。设置
内部种群 Ｎｉ＝１００、外部种群 Ｍｏ＝２０、循环代数 Ｇ＝
８００，惯性因子 ｗ＝０３、加速因子 ｃ１＝ｃ２＝２、变异概
率 ｐｍ１＝ｐｍ２＝０１２５，图 ３为利用获得的 Ｐａｒｅｔｏ解的
Ｍａｔｌａｂ７０仿真图。 图 ２　工件工艺卡管理界面

Ｆｉｇ．２　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｃａｒｄ
　表 ４　工序的加工机器、时间、成本

Ｔａｂ．４　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｉｍｅａｎｄｆｅｅｏｆｊｏｂｓ

工件
工序

１ ２ ３ ４ ５ ６

１
１，４，７２

３，４４，４６２
３，１２，１９８

４，２４，４３２

６，５６，７５６
２，２８，４２０ ６，１２，１９８

５，２４，２８８

１，４８，７９２

２ ４，３２，５５２
１，２０，３６０

５，４０，９００
５，４０，８１０

６，４０，３２０

２，４８，１００８
３，４０，６６０ ２，１６，２４０

３ １，２０，２７０ ２，１６，２７０
６，３２，３８４

２，３６，７０２

１，４０，６６１

３，３６，６４８

６，４８，７２３

４，４，７８

３，２６，３８０

５，２８，５４６

４，４０，８１０

４ ４，２０，３５０
３，２０，３９０

５，３２，６７２
１，２０，４２０

２，１２，２１６

５，１８，２４，５
５，３２，４３２ ６，３６７０２

５
１，３６，５９４

６，４０，７５０

４，１２，２６１

１，２０，４６４
５，２０，４５０ ６，１６，２７２

３，１２，１８０

４，２８，５０４

５，４０，９００

２，４，７８

６ ４，１２，２１６
２，１２，２３４

６，４８，５７６
６，３６，６４８

３，４０，５４０

１，４４，４８４
５，１６，３４８ １，４，７２

表 ５　工件交货期和提前／拖期惩罚系数

Ｔａｂ．５　Ｄｕｅｄａｔｅａｎｄｅａｒｌｉｎｅｓｓ／ｔａｒｄｉｎｅｓｓｐｅｎａｌｔｙｏｆｊｏｂｓ

工件
最早交货

期／ｍｉｎ

最晚交货

期／ｍｉｎ

提前惩

罚系数

拖期惩

罚系数

１ ２１０ ２３０ ０２ ０４

２ ２３０ ０２

３ １５５ ０５

４ ２１０ ２２５ ０２ ０２

５ ２３０ ０３

６ ２１５ ０２

　　采用层次分析法和模糊评判集成的策略，对得
到的 Ｐａｒｅｔｏ集进行选优，通过计算可得到该柔性车
间多目标调度优化问题的综合最优方案。图４为系
统所选出的综合最优方案对应的甘特图，图中的数

图 ３　ＦＪＳＰ多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ解

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＦＪＳＰＭＯＰＳＯ
　
字表示工件工序号。

对于多目标优化算法，通常可以用分布度 Δ［１７］

来表示所求解集的分布性，以变化率 Δｖ来表示算法
运行的稳定性。个体分布越均匀，Δ越接近零。Δｖ
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图 ４　Ｐａｒｅｔｏ综合最优解对应的甘特图

Ｆｉｇ．４　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　
值越小表明算法运行稳定性越好。为了验证该算法

在解决柔性车间多目标调度优化问题上的优越性，

与 ＶＥＧＡ和 ＮＳＧＡⅡ算法进行了计算比较。同时运
行上述３种算法后，将它们找到的 Ｐａｒｅｔｏ解拷贝到
一个集合中，删除集合中的被支配个体，然后计算 ３
种算法保留的 Ｐａｒｅｔｏ解的数量在此集合中所占的比
例。从所占比例和分布情况来考察算法在求解多目

标 ＦＪＳＰ上的有效性。表 ６为应用本文 ＣＤＭＯＰＳＯ
算法、ＶＥＧＡ和 ＮＳＧＡⅡ算法各运行 ２０次平均值的
对比结果，可以看出 ＣＤＭＯＰＳＯ不仅 Ｐａｒｅｔｏ解所占
比例要多于 ＶＥＧＡ和 ＮＳＧＡⅡ算法，而且具有较好
的分布性和稳定性。

采用层次分析法和模糊评判集成的策略，对

３种算法得到的 Ｐａｒｅｔｏ解进行优选，可得到各算法
的综合最优解。表 ７为 ３种算法运行 ２０次得到的
综合最优解对比结果。计算结果表明，ＣＤＭＯＰＳＯ
与 ＶＥＧＡ、ＮＳＧＡⅡ算法相比，综合最优解的性能最
　　

表 ６　Ｐａｒｅｔｏ所占比例和分布情况对比

Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｒａｔｉｏａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

算法
Ｐａｒｅｔｏ解

所占比例／％
分布度 Δ 变化率 Δｖ

ＣＤＭＯＰＳＯ ４３２８ ０５２１４ ００２７９

ＶＥＧＡ ２５３７ ０６２１５ ００３４６

ＮＳＧＡＩＩ ３１３５ ０５８１４ ００３１２

表 ７　综合最优解性能比较

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

优化目标
ＣＤＭＯＰＳＯ ＶＥＧＡ ＮＳＧＡⅡ

最优 平均 最优 平均 最优 平均

加工成本／元 ３９２４０４１０１５４０１３０４２５７５３９７５０４２２２５

制造工期／ｍｉｎ ２２７００２３８３０２３５００２４８３０２３１００２４４９０

惩罚值 ３７０ ４０２ ４３０ ４６７ ４２０ ４４３

好，能更好地解决柔性作业车间多目标调度问题。

４　结束语

本文在构建柔性车间多目标调度模型的基础

上，结合精英策略和个体密集距离计算，改进

ＭＯＰＳＯ算法的外部种群缩减和全局最优值更新，并
引入小概率的变异机制来增强算法的全局寻优能

力，提出基于个体密集距离排序的多目标粒子群算

法，以制造工期、加工成本和提前／拖期惩罚值为目
标进行优化，得到 ＦＪＳＰ的综合最优解。最后以某机
械公司的车间调度为例，与 ＶＥＧＡ和 ＮＳＧＡⅡ算法
进行比较，结果表明提出的方法能有效地解决柔性

作业车间调度的多目标优化问题。
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