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摘要：在研究柔性作业车间多目标调度问题现状和不足的基础上，提出了包括最大完工时间、加工成本以及加工质

量 ３个优化目标的多目标柔性作业车间调度模型；并针对上述模型，提出了基于近亲变异的改进非支配排序遗传

算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡⅡ），该算法根据计算交叉染色体的血缘关系，确定子代个体的

变异率，优化了 ＮＳＧＡⅡ的变异策略，避免了算法的早熟问题；最后，针对实际案例，构建相应的调度模型和算法，

计算结果证实了模型和算法的可行性和有效性。

关键词：多目标调度　柔性作业车间　改进非支配排序遗传算法　近亲变异

中图分类号：ＴＨ１８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０４０３４４０７

ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂｓｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍＢａｓｅｄｏｎ
ＮＳＧＡⅡｗｉｔｈＣｌｏｓｅＲｅｌａｔｉｖｅＶａｒｉａｔｉｏｎ

ＣｈｅｎＨｏｎｇｈａｉ１　ＪｉａｎｇＺｅｎｇｑｉａｎｇ２　ＺｕｏＬｅ２　ＺｈａｎｇＹａｎｒｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ （ＮＳＧＡⅡ）ｉｓｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｅｘｃｅｓｓｉｖｅｅｌｉｔｅ
ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｅａｓｉｌｙｐｒｅｃｏｃｉｏｕｓ，ｔｈｕｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ（ＦＪＳＰ），ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＦＪＳＰｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｉｎ
ｗｈｉｃｈｔｈｅｍａｋｅｓｐａｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｓｔａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｂｏｖｅ
ｍｏｄｅｌ，ａｍｏｄｉｆｉｅｄｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＮＳＧＡⅡ）ｗｉｔｈｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｍｕｔａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｂｌｏｏｄ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｒｏｓｓｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ．ＣｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆＮＳＧＡⅡ ｗｅｒｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｗａｓｏｖｅｒｃｏｍｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ　ＮＳＧＡⅡ　Ｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

收稿日期：２０１４ １０ １０　修回日期：２０１４ １１ ２４

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＦ１２Ｂ０３）和中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２０１２ＪＢＭ０９０）
作者简介：陈鸿海，博士生，副研究员，主要从事基于瓶颈理论的离散制造企业执行系统研究，Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｈｏｎｇｈａｉ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

调度是影响制造业生产效率的关键因素
［１］
，不

仅影响制造系统的生产效率，同时也影响产品加工

质量和成本等。柔性作业车间调度问题（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ）是传统作业车间

调度问题的扩展，它假定一个工序可以在多台机器

上加工，增加了将每个工序分配到可以加工它的机

器上的路径选择问题，更加符合实际的生产环境，但

具有建模复杂、计算复杂和多约束等特点
［２］
。

ＦＪＳＰ通常涉及多个不一致甚至相互冲突的目
标的同时优化，其优化结果往往不是一个最优解，而



是符合 Ｐａｒｅｔｏ最优解概念的一组解［３］
。目前，多目

标优化模型一般采用单目标转化法、随机权重目标

法以及基于 Ｐａｒｅｔｏ的优化方法［４－８］
。由于基于

Ｐａｒｅｔｏ的优化方法能够在一次优化计算过程中得到
一组近似 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，因此该方法受到研究者
的青睐

［９－１０］
。典型的算法包括 Ｆｏｎｓｅｃａ等提出的

Ｍｏｇａ［１１］、Ｈｏｒｎ等［１２］
提出的 ＮＰＧＡ、Ｓｒｉｎｉｖａｓ等提出

的 ＮＳＧＡ［１３］、Ｄｅｂ等提出的 ＮＳＧＡⅡ［１４］
、Ｋｎｏｗｌｅｓ

等
［１５］
提出的 ＰＡＥＳ、Ｚｉｔｚｌｅｒ等［１６］

提出的 ＳＰＥＡ和
ＳＰＥＡ２、Ｃｏｒｎｅ［１７］提出的 ＰＥＳＡ和 ＰＥＳＡⅡ以及曾三
友等提出的 ＯＭＯＥＡ［１８］和郑金华提出的 ＤＭＯＥＡ［４］。
其中，ＮＳＧＡⅡ因具有良好的分布性和较快的收敛
速度，被广泛应用，但也存在运算复杂度高、易早熟

等不足。

本文在综合考虑时间、成本、质量３个目标的基
础上，构建柔性作业车间的多目标优化调度模型；并

建立基于血缘变异的 ＮＳＧＡⅡ 求解算法，优化
ＮＳＧＡⅡ的交叉和变异策略，避免算法的早熟。

１　问题描述与建模

１１　问题描述
ＦＪＳＰ通常可以描述为有 ｍ台机器和 ｎ个工件，

工件 ｉ包含 ｑｉ道工序；每道工序可在多台机器上进

行；工序的加工成本、时间、质量与机器相关，Ｓｋｉｊ为工

件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上开始加工的时间；Ｔｋｉｊ为

工件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上加工的时间；Ｆｋｉｊ为工

件 ｉ的第 ｊ道工序在机器 ｋ上结束加工的时间，Ｆｋｉｊ＝

Ｓｋｉｊ＋Ｔ
ｋ
ｉｊ。调度目标需要满足以下约束条件：①同一

时间，一台机器只能加工一个工件。②机器从零时
刻开始均可使用。③加工一旦开始将不被中断。
④工件加工工艺确定，且所有工件均具有相同优先
级。⑤同一工件的不同工序具有先后约束关系，即
工序 Ｊ－１完成后才能开始工序 Ｊ。从而确定工件
的加工顺序和机器，并使各个调度指标达到整体最

优。

１２　调度模型
调度模型考虑了生产成本、时间、质量３个调度

优化目标集（Ｔ，Ｃ，Ｑ），其优化目标可以表示为：
ｍｉｎ（Ｔ，Ｃ，Ｑ），其中 Ｔ、Ｃ、Ｑ分别表示所有工序总的
加工时间、成本、质量。

（１）加工时间
加工时间采用最大完工时间，为

Ｔ＝ｍａｘ｛Ｆｋｉｊ｝＝ｍａｘ｛Ｓ
ｋ
ｉｊ＋Ｔ

ｋ
ｉｊ｝

（２）加工成本
加工成本包括材料成本以及生产费用，其中工

序加工费用与调度方案直接相关。因此本文只考虑

工序加工费用

Ｃ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ＯｋｉｊＴ

ｋ
ｉｊｃｋ

Ｏｋｉｊ的取值为１或者０，表示工件 ｉ的第 ｊ道工序
是否在机器 ｋ上加工；ｃｋ为设备 ｋ单位时间的加工
费用，包括人员成本。

（３）加工质量
一台机器上加工一道工序的加工质量，可用该工

序的不合格品率来反映。不合格品率越高，表明工序

加工质量越不稳定。工序加工质量采用工序质量不稳

定指数Ｌｋｉｊ来表示。从而调度方案质量不稳定指数为

Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｑｉ

ｊ＝１
ＯｋｉｊＬ

ｋ
ｉｊ

２　基于近亲变异的 ＮＳＧＡⅡ调度算法设计

ＮＳＧＡⅡ是对非支配排序遗传算法在非支配解
排序、选择策略等方面进行改进而形成的多目标优

化问题求解算法，该算法具有良好的收敛性，但其精

英选择策略导致其种群多样性不足。基于近亲变异

的ＮＳＧＡⅡ算法通过改进 ＮＳＧＡⅡ算法的交叉和变
异策略，即通过根据计算交叉染色体的血缘关系，确

定染色体交叉变异率，从而有效缓解种群多样性不

足的问题，避免算法提前收敛于局部最优解。

２１　编码和解码
编码是遗传算法成功实施优化的首要和关键问

题。ＦＪＳＰ的编码既要给出加工工序的先后顺序，同
时还需为每个工序选择加工机器，因此，本文采用基

于工序和机器的双重编码方法。

如图 １所示，基于工序和机器的双层整数编码
由两部分组成：第一部分为确定工序加工顺序的编

码；第二部分为用来选择每道工序的加工机器的编

码。因此，图１中的染色体表示有３个工件，共 ８个
工序，在５个机器上加工，该染色体表示的加工顺序
为 Ｏ３２１、Ｏ

１
１１、Ｏ

４
３１、Ｏ

３
１２、Ｏ

３
３２、Ｏ

４
２２、Ｏ

２
１３、Ｏ

５
２３。其中 Ｏ

ｋ
ｉｊ表示

工件 ｉ的第 ｊ道工序在设备 ｋ上加工，如 Ｏ３２１表示工
件２的第１个工序在设备３上加工。

图 １　基于工序和机器的双重编码

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｕｂｌｅｅｎｃｏｄｉｎｇ
　
２２　选择操作

多目标优化问题比单目标优化问题的选择操作

更加复杂，它包括个体的等级排序和同一等级
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Ｐａｒｅｔｏ解的选择策略。
目前ＮＳＧＡⅡ算法研究中得到普遍认同的 Ｐａｒｅｔｏ

排序法主要包括 Ｊｅｎｓｅｎ提出的递归排序方法［１９］
和郑

金华提出的一种改进的快速排序方法
［４］
。文献［４］实

验结果表明：当目标数大于２时，改进的快速排序方法
具有更好的计算性能。因此，本文将采用改进的快速

排序算法对个体等级进行排序。

对于非支配排序后等级不同的个体，优先选择

等级较低的个体参与进化。而对于相同等级的多个

个体，需要采用一定的策略以保证进化群体的多样

性。目前比较常用的策略有小生境技术、信息熵、聚

集密度、网格和聚类分析等
［２０］
。相关文献表明，采

用聚集密度策略能从宏观上表征群体的多样性和分

布性
［４］
，因此，本文将选择聚集密度策略作为同一

等级 Ｐａｒｅｔｏ解的选择策略。该策略通过计算个体之
间的聚集距离来表示个体间的聚集密度

［２１］
。个体 ｉ

的聚集距离为

Ｐ［ｉ］ｄｉｓ＝∑
ｒ

ｋ＝１
（Ｐ［ｉ＋１］ｋ－Ｐ［ｉ－１］ｋ） （１）

式中　Ｐ［ｉ］ｄｉｓ———个体 ｉ的聚集距离

Ｐ［ｉ］ｋ———个体 ｉ在子目标 ｋ的函数值
为维持种群的多样性，聚集距离大的个体参与

繁殖和进化的计划概率较高。

２３　交叉和变异操作
在个体交叉进化过程中，近亲基因的不断交叉、

繁衍，导致群体的过快收敛，从而导致种群多样性不

足。鉴于此，本文提出了基于近亲变异的 ＮＳＧＡⅡ
算法。该算法对传统 ＮＳＧＡⅡ的交叉策略进行了改
进，即在基因进行交叉之前，对将进行交叉的两个染

色体的血缘关系进行计算；并根据血缘关系计算新

产生染色体的变异率；最后根据这个变异率对交叉

后的基因进行变异操作，从而避免算法的早熟。

２３１　近亲指数和变异率的计算
近亲交叉容易产生算法的过早收敛，因此本文

为不同血缘关系的子代染色体计算不同的变异率，

替代传统遗传算法单一变异率。其近亲指数和变异

率的计算算法为

ｆｌｏａｔＦｕｎｃｔｉｏｎ（ｉｎｔｐ１［］，ｉｎｔｐ２［］）
｛ｆｌｏａｔｓ，ｖ；
　ｃｏｎｓｔａｎｔｆｌｏａｔＶ＝０５；∥Ｖ为初始变异率；
　ｆｌｏａｔｔ＝０；
　ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）
　｛ｉｆ（ｐ１［ｉ］＝＝ｐ２［ｉ］）
　　ｔ＋＋；
　｝
　ｓ＝ｔ／ｎ（）；

　ｖ＝Ｖｓ；
　ｒｅｔｕｒｎｖ；
｝

ｐ１、ｐ２为待交叉的两个染色体，ｎ为染色体中基
因的总数，ｓ为近亲指数，ｖ为子代的变异率。
２３２　交叉策略

若 Ｃ１和 Ｃ２为 ２个父代加工顺序基因段，Ｃ′１和
Ｃ′２为交叉后产生的子代。则加工顺序基因段的交叉
（图２）步骤为：

（１）将工件集合Ｊ分成两个集合Ｊ１和Ｊ２，假定：
Ｊ１＝｛１｝，Ｊ２＝｛２，３｝。

（２）Ｃ′１继承 Ｃ１中包含在 Ｊ１的工件，将 Ｃ２中包含
在 Ｊ２的工件复制到 Ｃ′１，并保证顺序不变。

（３）Ｃ′２继承 Ｃ２中包含在 Ｊ２的工件，将 Ｃ１中包含
在 Ｊ１的工件复制到 Ｃ′２，并保证顺序不变。

图 ２　加工顺序基因的交叉

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｓ
　

图３给出机器分配的交叉操作，假设 Ｃ１和 Ｃ２交
叉形成 Ｃ′１和 Ｃ′２。具体交叉步骤为：

（１）选取 Ｃ１和 Ｃ２中的若干列，假定选取 ２、４、
５、７列。

（２）将 Ｃ１和 Ｃ２中选中列对应的基因段的机器
相互交叉，其他部分保留到子代，产生子代 Ｃ′１和 Ｃ′２。

图 ３　机器分配基因的交叉

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｆｍａｃｈｉｎｅｇｅｎｅｓ
　
２３３　变异操作

图４为加工顺序基因段的变异操作：首先选择
一个工件的一个加工顺序基因（假设为 ２），将其插
到随机的一个位置。

图 ４　加工顺序基因的变异操作

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｔａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｇｅｎｅｓ
　

机器分配基因段的变异操作是随机选择机器分

配基因段的一个机器基因，接着在该基因对应的工

序加工机器集中选取其他机器替换该机器。
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２４　算法流程
ＮＳＧＡⅡ算法采用精英保留策略，该策略在改

善算法收敛性的同时导致种群的提前收敛。鉴于

此，对ＮＳＧＡⅡ算法进行了改进，提出了基于近亲变
异的 ＮＳＧＡⅡ算法，该算法的执行过程如图５所示。

图 ５　基于血缘变异的 ＮＳＧＡⅡ算法流程

Ｆｉｇ．５　ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆＮＳＧＡⅡ ｗｉｔｈ

ｃｌｏｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
　
２５　算法性能测试

为了比较并验证本算法性能，针对文献［２０］中
作业车间调度问题常用的 ８×８基准案例进行计算
测试，即从最大完工时间、机器总负荷、机器最大负

荷３个目标对８台机器加工８个工件的柔性作业车
　　

间调度问题进行测试。设定算法的相关参数为：种

群规模１００，最大进化代数 ５００，交叉率 １００％，初始
变异率１０％。本文算法与最短加工时间优先规则
（ＳＰＴ）、传统遗传算法（ＧＡ）、混合遗传算法（ＡＬ＋
ＣＧＡ）［２２］、粒子群模拟退火算法（ＰＳＯ＋ＳＡ）［２３］的比
较测试结果如表１所示。

表 １　８×８基准案例测试结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ８×８ｂｅｎｃｈｍａｒｋｐｒｏｂｌｅｍ

目标 ＳＰＴ ＧＡ ＡＬ＋ＣＧＡ ＰＳＯ＋ＳＡ 本文算法

完工时间 １９ １６ １６ １５ １４

总负荷　 ９１ ７７ ７５ ７５ ７９

最大负荷 １６ １４ １４ １２ １３

　　如表１所示，对于 ８×８基准案例的 ３个目标，
本文算法优于其他算法。由此可见，本文算法对于

求解多目标柔性作业车间调度问题是有效且能取得

良好结果的。

３　实例仿真

表２为某机械加工车间的 ＦＪＳＰ的基本数据，包
括工件到达时间、各工序加工时间、加工质量、设备

单位时间加工成本。

算法的相关参数为：种群规模 ５０，最大进化代
数１００，交叉率１００％，初始变异率 １０％。随着优化
运算的进行，各目标函数的最优值均在逐渐优化。

图６给出了进化过程中各目标值的变化情况，图 ７
为计算最终代的 Ｐａｒｅｔｏ解在时间 成本 质量三维空

间坐标中的分布图，表 ３为最终代的 Ｐａｒｅｔｏ最优解
　　表 ２　实例数据

Ｔａｂ．２　ＤａｔａｏｆａｎａｃｔｕａｌＦＪＳＰｐｒｏｂｌｅｍ

工件 Ｊｉ
工序

Ｏｉｊ

工件到达

时间 Ｒｉ

加工时间 Ｔｋｉｊ／加工质量 Ｌ
ｋ
ｉｊ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ｏ１１ １２／０１０ １８／０２０ — １８／００５ — １６／０１５
Ｏ１２ — ８／０１０ ６／０１１ ２０／００６ ２０／００４ —

Ｊ１ Ｏ１３ ６ — ８／０１５ — — １８／０１０ １０／０２０
Ｏ１４ １４／０１６ — １６／００８ １６／０１０ — —

Ｏ１５ ８／０１８ ８／０２０ １０／０１２ １０／０１５ ６／０２２ １２／００２
Ｏ１６ — — ２０／０１０ — １６／０２０ １８／０１５
Ｏ２１ １８／０２０ — ８／０１０ ２０／００６ １４／０１２ —

Ｊ２ Ｏ２２ ２ — １８／００８ １２／００９ ９／０１１ — １５／００６
Ｏ２３ ７／０１２ — ２０／０１１ １２／０１５ １８／０２０ —

Ｏ３１ １８／０１３ ２０／０１５ ８／０２０ ７／００６ ６／０１０ —

Ｏ３２ — ７／０１１ ８／０１２ — ２０／０２０ —

Ｊ３ Ｏ３３ ２ ７／０２３ １０／０１２ — １４／００７ — ２０／００２
Ｏ３４ — ８／０１５ ２０／００１ １６／０１０ １５／０１１ —

Ｏ３５ ２０／００５ — １８／０１５ １０／０１０ １０／０２０ １５／０１３
Ｏ４１ ２２／００１ — １９／０１０ １６／０１１ ２０／０１０ —

Ｏ４２ — １３／０２１ １０／０２０ １８／０１５ １０／０１７ １８／０２０
Ｊ４ Ｏ４３ ５ ６／０２５ １０／０１３ — — — ２０／００１

Ｏ４４ １２／０１２ — ８／０１８ — ８／０１０ —

Ｏ４５ ２０／００２ １２／０１５ ２０／０１０ １５／０１８ — —
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续表 ２　

工件 Ｊｉ
工序

Ｏｉｊ

工件到达

时间 Ｒｉ

加工时间 Ｔｋｉｊ／加工质量 Ｌ
ｋ
ｉｊ

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６
Ｏ５１ — ８／０２０ — １０／０１５ １５／０１１ １０／０１０

Ｏ５２ １２／０２０ — １５／０１５ ２０／００８ — ８／０２４

Ｊ５
Ｏ５３

１０
１６／０１２ １５／０１２ — — ２０／００８ １０／０２１

Ｏ５４ — ６／０２５ ８／０１５ ８／０２０ １５／００４ —

Ｏ５５ １５／００８ — — １０／００９ — １２／００８

Ｏ５６ １３／００６ ５／０２６ １３／０１０ １５／００８ ２０／００１ ７／０２０

Ｏ６１ — １４／０２０ — — ９／０２０ １０／０２２

Ｊ６
Ｏ６２

４
— — １２／０１７ １５／０１５ — ９／０２０

Ｏ６３ １３／００３ ７／０１０ — １６／００２ ９／０１７ —

Ｏ６４ ２０／００１ — １３／００９ — — １７／００６

单位时间加工成本 ｃｋ ６ ８ ７ ４ ５ ６

图 ６　各目标函数最优值的进化过程

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（ａ）加工时间 Ｔ最优值的进化过程　（ｂ）加工成本 Ｃ最优值的进化过程　（ｃ）加工质量 Ｑ最优值的进化过程

　

表 ３　最终代的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

序号 完工时间 Ｔ 加工成本 Ｃ 加工质量 Ｑ
１ ９８ ７９０６ ３８２
２ １３９ ７８５４ ３７５
３ １０５ ７８９２ ３８９
４ １３２ ７７８９ ４１９
５ ２４６ ８０６２ ２７９
６ ２５１ ８０８８ ２７３
７ １９９ ８５３７ ２２７
８ １３０ ７８１９ ４１３
９ １８１ ８３０６ ２４８
１０ ９９ ７８３１ ３９３
１１ １０９ ８０９５ ３３３
１２ １３５ ８４７４ ２５６
１３ ２１４ ７９３４ ３１８
１４ １１７ ８０９０ ３１８
１５ ２０９ ７９７４ ３１０
１６ １８８ ７９１０ ３３１
１７ ２３３ ８１２５ ２７７
１８ １９５ ７９９４ ３１７
１９ １５０ ７７６３ ４０５
２０ １５３ ８３６１ ２５０
２１ １４６ ８３４３ ２５９
２２ １２４ ７７８９ ４２２
２３ １６２ ８４１２ ２３５
２４ １０６ ８２５６ ３１２
２５ １２８ ７８８８ ３７９

序号 完工时间 Ｔ 加工成本 Ｃ 加工质量 Ｑ
２６ １０４ ７９１７ ３７２
２７ １７８ ８０７０ ２８３
２８ ２４７ ８０５１ ２９１
２９ １７６ ７８１９ ３６９
３０ ２４１ ８１２３ ２６９
３１ ９５ ７９６４ ３９７
３２ ８９ ７８４８ ４０１
３３ １１１ ８０３７ ３４７
３４ １２６ ７８２８ ３８５
３５ ２１８ ８１４２ ２６６
３６ １４５ ８２５２ ２９７
３７ １４１ ８２９６ ２８０
３８ １５８ ８３５２ ２４５
３９ １４９ ７９８２ ３５５
４０ １９７ ８００７ ３１２
４１ １５３ ７９５６ ３３５
４２ ２１８ ８０６１ ２９４
４３ １７９ ７９４８ ３４７
４４ ２２６ ８２１０ ２５６
４５ ２１２ ８０２２ ３００
４６ １６３ ８１４４ ３０６
４７ １６２ ８３５６ ２４２
４８ １８０ ８０４４ ３０４
４９ １３１ ８２３０ ３０７
５０ １８７ ８００５ ３２７
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图 ７　Ｐａｒｅｔｏ解在时间 成本 质量空间的分布

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎ

ｔｉｍｅ ｃｏｓｔ ｑｕａｌｉｔｙｓｐａｃｅ
　
集的详细数据。计算结果表明该算法具有良好的收

敛性和稳定性。

如表３所示，算法的最终结果为一个 Ｐａｒｅｔｏ最
优解集。但实际生产过程中，决策者根据生产实际

情况，通过 ＡＨＰ（层次分析法）确定不同的目标权
重，假定Ｔ、Ｃ、Ｑ的权重ｗ分别为０５、０３、０２，则对
表２的最优解集的各个解计算相应的 Ｖｉ为

Ｖｉ＝ｗＴ
Ｔｍａｘ－Ｔｉ
Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ

＋ｗＣ
Ｃｍａｘ－Ｃｉ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

＋ｗＱ
Ｑｍａｘ－Ｑｉ
Ｑｍａｘ－Ｑｍｉｎ

（２）
式中　ｗＴ、ｗＣ、ｗＱ———目标 Ｔ、Ｃ、Ｑ的权重

Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ———目标 Ｔ的最大值和最小值
Ｃｍａｘ、Ｃｍｉｎ———目标 Ｃ的最大值和最小值
Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ———目标 Ｑ的最大值和最小值

　　根据得到的所有 Ｖｉ比较得到最终的最优解，其
甘特图如图８所示。

图 ８　最优解的甘特图表示

Ｆｉｇ．８　Ｇａｎｔｔｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ
　

４　结束语

根据实际制造车间对调度问题的需求，建立了

以时间、成本、质量为指标的调度模型，从最大完工

时间、加工成本、成本加权质量等方面对加工过程进

行优化调度。提出了基于近亲变异的 ＮＳＧＡⅡ算
法，改善 ＮＳＧＡⅡ算法非支配解易于收敛到第一等
级的非支配曲面的问题，通过染色体的血缘关系动

态计算变异率，优化了ＮＳＧＡⅡ的变异策略，避免算
法的早熟问题。最后通过实例仿真证实了算法的有

效性和可行性。
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