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摘要:本文针对实际生产过程中普遍存在的不确定性,采用模糊数表示工件的加工时间与产品的装配时间,以同
时最小化模糊最大完工时间和模糊总能耗为优化目标,建立模糊分布式装配流水线低碳调度问题(FDAPFLSP)的模
型,进而提出一种混合交叉熵算法(HCEA)进行求解. 首先,通过分析现有三角模糊数排序准则特点,并考虑生产调
度问题的基本约束,设计一种实用的三角模糊数排序修正准则.其次,为增强算法性能,设计一种自适应变邻域局部
搜索以实现对解空间不同区域的有效搜索. 最后,仿真实验与算法对比验证HCEA可有效求解FDAPFLSP.
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Abstract: Considering the widely existing uncertainty in the real-world production process, this paper uses fuzzy num-
bers to represent each job’s processing time and each product’s assembly time, and constructs a model for the fuzzy dis-
tributed assembly permutation flow-shop low-carbon scheduling problem (FDAPFLSP), whose criteria are the minimiza-
tion of both the fuzzy maximum completion time and the fuzzy total energy consumption. Then, a hybrid cross-entropy
algorithm (HCEA) is proposed for solving the FDAPFLSP. Firstly, a practical ranking correction rule of triangular fuzzy
number is designed via analyzing the characteristics of the commonly used ranking rules of triangular fuzzy number and
considering the basic constraints of the production scheduling problem. Secondly, HCEA adopts variable neighborhood
local search with adaptive selection probability, which can efficiently search different regions in solution space and further
enhance the performance of the algorithm. Finally, simulations and comparisons demonstrate that HCEA can effectively
solve FDAPFLSP.
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1 引引引言言言

随着市场竞争的加剧以及经济全球化趋势的深入

发展,具有多个生产中心的制造方式变得越来越普遍,
企业可从不同的供货商处采购产品所需部件,后对其

组装.这种方式能够在有效地把控产品质量的同时降
低生产成本与管理风险. 因此,对分布式装配系统展
开研究具有重要意义.同时,由于实际生产过程大多
存在不确定性,这类因素的存在可能导致在确定条件
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假设下得到的优质调度方案在实际生产过程中变得

不可行. 所以利用模糊理论中的模糊数表征不确定的
加工和装配时间,有助于更为客观地描述实际生产过
程,并为生产过程提供指导. 另外,针对全球日益严峻
的环境问题,绿色制造开始逐渐引起企业的重视[1–2].
因此,研究模糊分布式装配流水线低碳调度问题
(fuzzy distributed assembly permutation flow-shop low-
carbon scheduling problem, FDAPFLSP)具有现实的
经济价值和深远的社会意义.在计算复杂度上,分布
式装配流水线调度问题(distributed assembly permu-
tation flow-shop scheduling problem, DAPFSP)已被证
明具有非确定多项式难(non-deterministic polynomial
hard, NP-hard)的属性[3],而该问题又约归为FDAPF-
LSP,故FDAPFLSP属于NP-hard问题.因此,研究FD-
APFLSP问题及其求解算法具有重要的理论价值和实
际意义.

在计算模糊生产调度问题的不同工件排列或解对

应的目标函数值时,需要对模糊加工和装配时间进行
加、减、乘、取大等运算;同时评价不同解的优劣时,
需要对不同解的目标函数值进行比较运算.其中加、
减、乘运算可通过模糊数学的相关定义直接进行,取
大、比较运算可通过对模糊数进行排序实现. 现已有
学者对模糊生产调度问题中模糊数排序准则进行研

究. Sakawa等[4]设计一种基于隶属度参数值的三角模

糊数排序准则. Sakawa等[5]在文献[4]的基础上,设计
3条排序准则用以判断模糊数的大小关系. Lei[6]证明

文献[5]所提排序准则优于文献[4]所提准则. Li等[7]

在充分考虑取大操作的近似误差和模糊度基础上,设
计一种新颖的三角模糊数排序准则.由文献调研可知,
模糊生产调度问题的已有研究多采用文献[5]所提准
则对三角模糊数的大小关系进行判断. 且上述3种排
序准则均从排序的准确性角度对准则进行改进,并未
考虑生产调度问题特性,故直接使用上述文献所提准
则,易出现违反生产调度问题约束的情况,进而导致
算法在违反问题约束的解空间区域周围进行搜索,影
响求解过程中的搜索方向与最终所得解的质量,甚至
使所得调度优质解在实际生产过程中变得不可行. 因
此,需要在原有模糊数排序准则的基础上进行修正,
以避免此类情况的出现. 目前,尚无针对此不足对模
糊数排序准则进行改进的研究.

在分布式装配流水线调度问题研究方面, Hatami
等[3]首次提出了该问题,以最小化最大完工时间为优
化目标建立了其混合整数线性规划 (mixed integer
linear program, MILP)模型,同时提出多个启发式方
法用于构造初始解,并设计变邻域下降算法(variable
neighborhood descent algorithm, VND)进行求解. Lin
等[8]针对优化目标为最小化最大完工时间的分布式装

配流水线调度问题,设计一种回溯搜索超启发式

(backtracking search hyper-heuristic, BSHH)算法进行
求解,该算法高层利用回溯搜索算法对由10个低层启
发式操作组成的操作序列进行优化,低层按照高层所
得排列进行搜索. Sang等[9]针对优化目标为总流经时

间的分布式装配流水线调度问题,设计3种离散杂草
入侵优化(discrete invasive weed optimization, DIWO)
算法进行求解. Ferone等[10]针对优化目标为最小化最

大完工时间的分布式装配流水线调度问题,设计一种
有偏迭代局部搜索 (biased-based iterated local search,
BR–ILS)算法进行求解,该算法采用引入有偏随机行
为的启发式算法构造初始解以提升其质量. 显然,分
布式装配流水线调度问题正成为当前的研究热点.

生产过程存在多种不确定性因素[11],譬如工艺不
稳定、设备老化、操作人员不同等导致工件或工序加

工时间难以提前确定. 因此,采用模糊数表示加工和
装配时间,有益于获得鲁棒、可行的调度方案.目前,
已有学者对模糊加工时间的生产调度问题进行研究.
Yang等[12]针对优化目标为最小化模糊最大完工时间

和最大化平均满意度的带堵塞模糊流水车间调度问

题,设计了一种混合多目标灰狼优化 (hybrid multi-
objective gray wolf optimization, HMOGWO) 算法进
行求解,该算法在构造初始解阶段设计了一种以最大
化平均满意度为导向的启发式算法,与PFE启发式算
法共同使用以提升初始解的质量;另外,在局部搜索
阶段基于insert邻域结构设计了两种局部搜索操作以
提升算法的搜索能力. Li等[13]针对优化目标为最小化

模糊最大完工时间的带资源消耗约束的模糊同类机

调度问题,设计了一种简化群优化(simplified swarm
optimization, SSO)算法进行求解,该算法引入了惩罚
函数以引导算法向满足资源消耗约束的解空间区域

的方向进行搜索. Zhong等[14]针对优化目标为同时最

小化模糊最大完工时间和模糊最大机器负载、最大

化加权满意度的模糊柔性作业车间调度问题,设计
了一种改进人工蜂群 (modified artificial bee colony,
MABC)算法进行求解,该算法设计了一种基于变邻域
搜索的局部搜索操作,以实现对不同解空间区域搜索
的目的. 然而,尚无人对模糊分布式装配流水线调度
问题进行研究.

与传统调度问题相比,低碳调度问题通过资源分
配、操作排序和运行模式的综合优化,实现节能减
排、降本增效,求解难度更大,也更具工程意义和理论
价值[15]. 在分布式车间低碳调度问题研究方面, Fu
等[16]针对带有总延迟约束,优化目标为同时最小化最
大完工时间和总能耗的分布式流水线低碳调度问题,
设计了一种多目标头脑风暴优化算法(multi-objective
brain storm optimization algorithm, MOBSO)进行求
解,该算法通过判断种群中个体的支配等级对其进行
分组,然后采用二值选择法确定一或两组,对应进行
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不同操作以生成新个体. Chen等[17]针对优化目标为

同时最小化最大完工时间和总能耗的分布式零空闲

流水线低碳调度问题,设计了一种协同进化算法
(collaborative optimization algorithm, COA)进行求解,
该算法采用两种启发式算法构造初始解以提升其质

量,在局部搜索阶段多种操作自适应更新选择概率以
增强算法搜索能力. 目前没有分布式装配流水线低碳
调度问题 (distributed assembly permutation flow-shop
low-carbon scheduling problem, DAPFLSP)方面的研
究报道. 由上述文献调研可知,尚无求FDAPFLSP这
类重要问题的文献报道,故对其开展建模和算法研究
具有较大理论和实际意义.

交叉熵算法 (cross-entropy algorithm, CEA)是由
Rubinstein[18]提出的一种小概率事件估计算法. 该算
法利用稀有事件(即较优解)信息更新相应的概率模型
参数,并使用有效采样方法对概率模型采样以生成新
种群,进而引导搜索方向. CEA采用正反馈机制使得
较优解的模式信息得以更多积累,有利于引导算法到
达问题解空间中存在优质解的区域.这使得算法具有
较强的全局搜索能力,从而在多类优化问题上得到成
功应用. 譬如, Caserta等[19]针对优化目标为最大化装

包物品数量的带装包费用的整数背包问题,设计了混
合交叉熵算法(hybrid cross entropy algorithm, HCEA)
进行求解. 该算法采用CEA确定放入背包的物品种
类,进而利用动态规划算法确定各类物品的数量.
Jȩdrzejowicz等[20]针对优化目标为最小化最大完工时

间的同构并行机调度问题,设计了基于交叉熵的群学
习算法 (cross-entropy-based population-learning algo-
rithm, CPLA)进行求解. 该算法利用CEA和禁忌搜素
算法共同产生种群,进而采用岛屿进化算法进一步提
高种群质量. Santosa等[21]针对优化目标为最小化最

大完工时间的零等待作业车间调度问题,设计了一种
混合交叉熵遗传算法 (hybrid cross-entropy genetic
algorithm, CEGA) 进行求解. 该算法在CEA基础上,
进一步利用遗传算法的交叉、变异操作来实现对解空

间中更多不同区域的搜索. Wang等[22]针对优化目标

为最小化总能耗的炼钢–连铸生产调度问题,设计了
改进交叉熵算法 (improved cross entropy algorithm,
ICEA)进行求解. 该算法在对CEA概率矩阵采样时加
入启发式规则以改进生成解的质量,并对部分精英个
体执行基于交换操作的局部搜索. Li等[23]针对高维

函数优化问题设计了一种混合交叉熵萤火虫算法

(cross-entropy firefly algorithm, CEFA).该算法采用
CEA和萤火虫算法两套不同搜索机制进行协同搜索,
以提高算法对解空间不同区域的搜索能力. 从CEA在
优化问题上的研究现状来看,将CEA与其他有效的算
法和操作合理混合,可丰富搜索行为而提升算法性能,
是设计有效CEA的关键.目前尚无CEA求解分布式生

产调度问题的相关研究.

本文研究FDAPFLSP的建模与求解. 首先,在模糊
数排序准则方面,分析目前常用排序准则的特点,充
分考虑生产调度问题约束,在原有排序准则的基础上
设计一种实用的三角模糊数排序修正准则.其次,在
问题建模方面,针对实际生产中广泛存在的加工和装
配时间不确定性,采用三角模糊数进行表征,建立以
同时最小化模糊最大完工时间和模糊总能耗为优

化目标的FDAPFLSP问题模型. 然后,在算法设计方
面,考虑到CEA具有较强全局搜索能力但收敛较慢,
故引入局部搜索并提出一种混合交叉熵算法

(hybrid cross-entropy algorithm, HCEA)进行求解. 在
HCEA中,全局搜索阶段采用CEA的概率模型学习和
积累部分较优排列的信息,进而通过采样该模型以实
现对解空间中优质区域的搜索;局部搜索阶段提出基
于多种邻域操作的自适应变邻域局部搜索,在算法进
化过程中根据各邻域操作的贡献率自适应选择合适

的邻域操作进行搜索,可对全局搜索发现的优质区域
进行更为细致的搜索,从而增强算法性能.最后,通过
仿真实验和算法比较验证所提算法的有效性.

2 模模模糊糊糊分分分布布布式式式装装装配配配流流流水水水线线线低低低碳碳碳调调调度度度问问问题题题

2.1 符符符号号号定定定义义义

本文所涉及的数学符号及定义如表1所示.

表 1 符号表
Table 1 Notations

符号 说 明

f 工厂序列 f = {1, 2, · · · , F}
j 机器序列 j = {1, 2, · · · ,M}
i 工件序列 i = {1, 2, · · · , N}
h 产品序列h = {1, 2, · · · , Q}

popsize 种群容量

oi,j 工件i在机器j上的操作

p̃i,j 操作oi,j的加工时间

Nh 装配产品Ph所需工件数

p̃Ah 装配产品Ph所需时间

πA
h 装配产品Ph的工件加工序列πA

h ={πA
1 , πA

2 , · · · , πA
Nh

}
π 工件加工序列π = {π1, π2, · · · , πN}
πf 工厂f的工件加工序列πf = {πf

1, π
f
2, · · · , πf

Nf
}

πA 装配机器上的产品序列πA = {πA
1 , πA

2 , · · · , πA
Q}

t̃off 加工机器关机所需时间

t̃on 加工机器开机所需时间

T 加工机器可执行开关机次数

S̃i,j 操作oi,j的开工时间

C̃i,j 操作oi,j的完工时间

C̃h 产品Ph所需全部工件加工完成后的最大完工时间

εidle 加工机器单位时间的空载能耗

Ẽsave 加工机器执行开关机所节省的能耗

(转下页)
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(接上页)

Ẽoff−on 加工机器执行开关机所需能耗

w̃ti,j 操作oi,j完成后,加工机器j的空载时间

Zi,j 若Zi,j = 1,加工机器关机;否则,保持开机

T̃B 加工机器空载时,执行开关机所需满足的最小时间

WTT,j 满足条件的w̃ti,j所构成的集合

ÑLECf 工厂f的模糊总空载能耗

L̃EC 加工阶段的模糊总带载能耗

t̃Aoff 装配机器关机所需时间

t̃Aon 装配机器开机所需时间

TA 装配机器可执行开关机的次数

S̃A
h 装配产品Ph的开工时间

C̃A
h 装配产品Ph的完工时间

εAidle 装配机器单位时间的空载能耗

ẼA
save 装配机器执行开关机所节省的能耗

ẼA
off−on 装配机器执行开关机所需能耗

w̃t
A
h 产品Ph装配完成后,装配机器的空载时间

ZA
h 若ZA

h = 1,装配机器关机;否则,保持开机

T̃A
B 装配机器空载时,执行开关机所需满足的最小时间

WTA
T 满足条件的w̃t

A
h所构成的集合

ÑLECA 装配阶段的模糊总空载能耗

L̃ECA 装配阶段的模糊总带载能耗

˜TNLEC 模糊总空载能耗

T̃LEC 模糊总带载能耗

C̃max 模糊最大完工时间

T̃EC 模糊总能耗

2.2 问问问题题题模模模型型型

FDAPFLSP分为两个阶段,具体可描述为:第1阶
段为加工阶段,将N个工件分配给F个工厂,每个工
厂有一条M台机器的流水线,每台机器均可执行T次

开关机,关机所需时间为t̃off ,开机所需时间为t̃on,执

行一次开关机所需能耗为Ẽoff−on;第2阶段为装配阶
段,由一台装配机器将Nh个特定不同工件组装为对应

产品Ph,装配机器可执行TA次开关机,关机所需时间

为t̃Aoff ,开机所需时间为t̃Aon,执行一次开关机所需能耗

为ẼA
save. 每个工件可在任意一个工厂依次完成M道

加工操作.每台机器在同一时刻只能加工一个工件.
每个工件在同一时间只能由一台机器进行加工. 每个
操作oi,j在加工过程中均不可中断,且都具有相应的

加工时间p̃i,j ,构成产品Ph的所有工件均加工完成后

才可进行装配,且产品Ph具有相应的装配时间p̃Ah .

FDAPFLSP的目标函数为模糊最大完工时间C̃max

与模糊总能耗T̃EC. 对该问题而言, T̃EC由模糊总

带载能耗T̃LEC与模糊总空载能耗 ˜TNLEC构成.

T̃LEC由加工阶段产生的带载能耗L̃EC与装配阶段

产生的带载能耗L̃ECA构成,而L̃EC仅与p̃i,j有关,

L̃ECA仅与p̃Ah有关,且FDAPFLSP中加工机器与装配
机器仅考虑开关机,均不涉及调速,故对于同一问题

的不同解,其T̃LEC均相同.因此,最小化T̃EC可简

化等价为最小化 ˜TNLEC . 基于以上描述,建立如下
模型:

C̃πf
1,1

= p̃πf
1,1
, (1)

C̃πf
i,1

= C̃πf
(i−1)

,1 + p̃πf
i ,1
, (2)

C̃πf
1,j

= C̃πf
1,(j−1) + p̃πf

1,j
, (3)

C̃πf
i,j

= C̃πf
(i−1)

,j ∨ C̃πf
i,(j−1) + p̃πf

i ,j
, (4)

C̃h = max
πf
i∈Ph

C̃πf
i,M

, (5)

C̃A
h = C̃A

h−1 ∨ C̃h + p̃Ah , (6)

C̃max = C̃A
πA
Q
, (7)

TB = (Ẽoff−on/εidle) ∨ (t̃off + t̃on), (8){
w̃tπf

i ,j
= S̃πf

i+1,j
− C̃πf

i,j
,

i ∈ {1, 2, · · · , Nf − 1}, j ∈ {1, 2, · · · ,M},
(9)Zi,j =

{
1, 若w̃tπf

i ,j
> T̃B且w̃tπf

i ,j
∈ WTT,j,

0, 否则,

i ∈ {1, 2, · · · , Nf − 1}, j ∈ {1, 2, · · · ,M},
(10)

ÑLEC f =
M∑
j=1

εidle · (C̃Nf ,j − S̃1,j)− Ẽsave =

M∑
j=1

εidle · (C̃Nf ,j − S̃1,j)−

M∑
j=1

Nf∑
i=1

(εidle · w̃tπf
i ,j

− Ẽoff−on) · Zi,j,

(11)

TA
B = (ẼA

off−on
/ε̃Aidle) ∨ (t̃Aoff + t̃A

on
), (12)

w̃t
A

h = S̃A
h+1 − C̃A

h , h ∈ {1, 2, · · · , Q− 1}, (13)ZA
h =

{
1, 若w̃t

A

h > T̃A
B且w̃t

A

h ∈ WTA
TA
,

0, 否则,

h ∈ {1, 2, · · · , Q− 1},
(14)

ÑLECA = εAidle · (C̃A
Q − S̃A

1 )− ẼA
save =

εAidle · (C̃A
Q − S̃A

1 )−
Q−1∑
h=1

(εAidle · w̃t
A

h − ẼA
off−on) · ZA

h , (15)

˜TNLEC =
F∑

f=1

ÑLECf + ÑLECA, (16)

T̃EC = T̃LEC + ˜TNLEC, (17)

其中: 式(1)–(7)为模糊最大完工时间C̃max的计算公
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式;式(8)–(11)为加工阶段每个工厂所产生空载能耗

ÑLEC f的计算公式;式(12)–(15)为装配阶段所产生

空载能耗ÑLECA的计算公式;式(16)为模糊总空

载能耗 ˜TNLEC的计算公式;式(17)为模糊总能耗

T̃EC的计算公式.

2.3 模模模糊糊糊数数数

2.3.1 模模模糊糊糊数数数的的的运运运算算算

在计算FDAPFLSP不同个体或解对应的目标函数
值时,需对模糊数(即加工和装配时间)进行加、减、
乘、取大等运算.根据模糊数学的有关定义和扩张原
理,设Ũ = (u1, u2, u3)和W̃ = (w1, w2, w3)为两个三

角模糊数(triangular fuzzy number, TFN),定义其加法
运算如式(18)所示:

Ũ + W̃ = (u1 + w1, u2 + w2, u3 + w3). (18)

定义其减法运算如式(19)所示:

Ũ − W̃ = (u1 − w1, u2 − w2, u3 − w3). (19)

ζ为任意实数,定义其乘法运算如式(20)所示:

ζ · Ũ = (ζ · u1, ζ · u2, ζ · u3). (20)

取大、比较运算均由模糊数排序实现. Sakawa
等[5]提出且在近年调度文献中广泛使用的排序准则具

体定义如下:

1) 计算L1(X̃) =
x1 + 2 · x2 + x3

4
,并将L1作为

排序的首要依据;
2) 若两个TFN的L1相等,定义L2(X̃) = x2作为

排序的次要依据;
3) 若两个TFN的L1和L2都相等,定义L3(X̃) =

x3 − x1作为排序的第3条依据.
进而,两个三角模糊数的取大运算定义为:若Ũ

> W̃ ,则Ũ ∨ W̃ = Ũ ;否则, Ũ ∨ W̃ = W̃ .

2.3.2 模模模糊糊糊数数数排排排序序序修修修正正正准准准则则则

通过第2.3.1节的描述可知, Sakawa等[5]所提排序

准则是对两个TFN进行近似精确化处理后,通过对其
近似精确值进行比较后,确定两个TFN之间的大小关
系. Li等[7]所提排序准则也是对TFN进行近似精确化
处理后再进行比较.
但若将此类排序准则直接用于生产调度问题,可

能会出现同一时刻同一台机器上安排两个工件进行

加工(即违反问题约束)的情况,譬如,使用 Sakawa
等[5]所提排序准则对O1,2和O2,1的完工时间进行比

较,得到O2,2的开工时间,此时O2,2开工时间的最乐观

值小于O1,2完工时间的最乐观值,如图1(a)所示; O2,2

开工时间的最悲观值小于O1,2完工时间的最悲观值,
如图1(b)所示. 图1中下方为操作的模糊开工时间,上
方为操作的模糊完工时间. 此类情况的出现,使得该
准则在实际生产过程中不可行.

图 1 违反问题约束情况示意图

Fig. 1 Illustrations of two cases that constrains are violated

对此,提出一种适用于生产调度问题的模糊数修
正排序准则.记机器j上工件的加工序列为πj .

首先使用Sakawa等[5]所提排序准则,比较后得到
机器j上加工第i工件(i>1)的操作Oπj

i ,j
的理论开工

时间(w1, w2, w3);然后将Oπj
i−1,j
的完工时间(u1, u2,

u3)与Oπj
i ,j
的理论开工时间(w1, w2, w3)进行比较、

修正处理,得到Oπj
i ,j
的实际开工时间.

1) 若u1 > w1且u3 6 w3,则Oπj
i ,j
的实际开工时

间为(u1, w2, w3);

2) 若u1 6 w1且u3 > w3,则Oπj
i ,j
的实际开工时

间为(w1, w2, u3);

3) 若u1 > w1且u3 > w3,则Oπj
i ,j
的实际开工时

间为(u1, w2, u3).

图1所举示例经修正准则处理后如图2所示,其中:
O2,2的理论开工时间用实线表示,经修正准则处理后
所得实际开工时间用虚线表示.

图 2 修正准则处理后情况示意图

Fig. 2 Illustrations of two cases that correction rule is used

3 混混混合合合交交交叉叉叉熵熵熵算算算法法法

3.1 编编编码码码与与与解解解码码码

个体的编码由产品装配序列πA和工件加工序列π

两部分组成. 其中,属于同一产品的工件在π中相邻放

置.个体编码示意图如图3所示.

(a) 产品装配序列πA
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(b) 工件加工序列π

图 3 个体编码示意图
Fig. 3 Illustration of individual coding

对于每个个体,均对其工件加工序列π采用文献

[3]中所提NR2规则进行解码. 例如,对于

F = 2, N = 9, M = 2, Q = 4,

编码如图3所示的问题.各阶段数据如表2所示. 解码

后所得甘特图如图4所示.

表 2 各阶段数据
Table 2 Data of each stage

产品1 产品2 产品3 产品4

模糊装配时间 (13,15,17) (10,13,14) (14,16,17) (8,9,11)
所包含工件 7 8 2 5 1 3 4 6 9

模糊加工时间
机器1 (3,6,9) (6,9,12) (7,10,11) (6,8,10) (5,9,13) (2,5,9) (2,5,6) (2,4,7) (1,2,3)
机器2 (2,5,11) (5,6,8) (3,5,8) (4,8,11) (3,7,10) (7,11,15) (7,8,11) (1,2,3) (5,9,11)

图 4 解码后所得甘特图

Fig. 4 Gantt chart obtained after decoded

3.2 种种种群群群初初初始始始化化化

本文采用随机初始化方法生成种群,以保证种群
的多样性与分散性.

3.3 交交交叉叉叉熵熵熵算算算法法法

使用CEA对种群进行全局搜索. 首先,使用概率分
布矩阵Λ表示ρ个优质个体所包含信息,矩阵元素ζi,j

表示工件i出现在π中第j位的概率,矩阵Λ如式(21)所
示:

Λ =



ξ1,1 · · · ξ1,j · · · ξ1,N
...

. . .
...

. . .
...

ξi,1 · · · ξi,j · · · ξi,N
...

. . .
...

. . .
...

ξN,1 · · · ξN,j · · · ξN,N


, (21)

其中ζi,j ∈ [0, 1]且
N∑
i=1

ζi,j = 1, j = 1, 2, · · · , N .
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初始矩阵Λ(0)采用均匀分布,即Λ
(0)
ij =

1

N
,概率

分布按式(22)进行更新:

Λ
(ν)
ij = η · 1

ρ

ρ∑
l=1

I l{aij=1} + (1− η) · Λ(ν−1)
ij , (22)

其中: k为迭代次数, η ∈ (0, 1)为学习率, I l{aij=1}为指

示函数, ρ为优质个体数量.

其次,按照如下步骤逐位对概率分布矩阵Λ进行

采样以生成新个体:

步步步骤骤骤 1 若πA中当前已确定产品位置的个数ϖ等

于总产品数Q,转至步骤2;否则,转至步骤3.

步步步骤骤骤 2 记πA第ϖ位所对应产品为Pπϖ
,若π中当

前已确定Pπϖ
包含工件的位置的个数ςπϖ

小于Pπϖ
所

包含的总工件数Nπϖ
,转至步骤4; ςπϖ

等于Nπϖ
,终止

循环.

步步步骤骤骤 3 若ϖ = 0,转至步骤5. 否则,记πA第ϖ位

所对应产品为Pπϖ
,若π中当前已确定Pπϖ

包含工件的

位置的个数ςπϖ
小于Pπϖ

所包含的总工件数Nπϖ
,转

至步骤4;若ςπϖ
等于Nπϖ

,转至步骤5.

步步步骤骤骤 4 从Pπϖ
的剩余可选工件中进行采样,确定

出现在π中当前位置(当ϖ = 1时,为第ςπϖ
+ 1位;当

ϖ > 1时,为第
ϖ−1∑
i=1

Nπi
+ ςπϖ

+ 1位)的工件;若剩余

可选工件出现在该位置的概率均为0,则随机从中选
择一个置于该位置,转至步骤1.

步步步骤骤骤 5 从可选工件中进行采样,确定出现在π中

当前位置(当ϖ = 0时,为第1位;当ϖ ̸= 0时,为第
ϖ∑
i=1

Nπi
+ 1位)的工件;若可选工件出现在该位置的

概率均为0,则随机从中选择一个置于该位置.且将该
工件所对应产品置于πA中第ϖ + 1位,转至步骤1.

3.4 自自自适适适应应应变变变邻邻邻域域域局局局部部部搜搜搜索索索

对于多目标组合优化问题,每个最优非劣解集中
的解(简称最优非劣解)在所有邻域结构下均为局部最
优非劣解,而接近最优非劣解的优质非劣解往往在多
种邻域结构下均为局部最优非劣解. 采用单一邻域的
迭代搜索容易较早达到并陷入该邻域结构的局部

最优非劣解(可能有多个),但该非劣解的质量大都
一般.相对于常规的流水线调度问题,本文研究的

FDAPFLSP中约束和决策变量明显变多. 这使得本文
问题的解空间更加庞大和不规则,大量优质局部最优
非劣解不规则地分散在FDAPFLSP的解空间内,增加
了算法获取优质非劣解集的难度.因此,本节设计基
于多种邻域操作的自适应变邻域局部搜索,在算法进
化过程中根据各邻域操作的贡献率动态选择合适的

邻域操作执行搜索,可在算法到达多种邻域结构共同
的局部最优非劣解前以较高效率一直持续逼近最优

非劣解集,从而增强搜索的深度,有利于算法获得优
质非劣解集. 具体来说,本节采用交换、插入、逆序操
作(即求解调度问题常用的有效邻域操作)设计基于产
品序列与基于工件序列的两类自适应局部搜索,用于
对CEA发现的解空间优质区域进行深入搜索.

3.4.1 基基基于于于产产产品品品序序序列列列的的的自自自适适适应应应局局局部部部搜搜搜索索索

设计了6种作用于产品序列πA的邻域操作. πA中

的任意产品调整,工件序列π中对应部分工件整体进

行调整.

每种操作的初始选择概率相同,当一次迭代完成
(即种群中全部个体均进行了邻域操作)后,其选择概
率seLS(g)的更新步骤如下:

步步步骤骤骤 1 按式(23)分别计算每种邻域操作的贡献
率eLS(g):

eLS(g) = NDLS(g)/NGLS(g), (23)

其中: NGLS(g)为一次迭代完成后,邻域操作g所执行

的总次数; NDLS(g)为一次迭代完成后,邻域操作g对

个体进行更新后所得新解不被更新前的旧解支配的

次数.

步步步骤骤骤 2 计算
6∑

g=1

eLS(g),若
6∑

g=1

eLS(g) = 0,则不对

邻域操作的选择概率seLS(g)进行更新,并终止循环;
否则转到步骤3.

步步步骤骤骤 3 按式(24)分别计算更新每种邻域操作的
选择概率seLS(g):

seLS(g) = eLS(g)/
6∑

g=1

eLS(g). (24)

6种邻域操作分别如下所示:

1) 产品序列交叉操作,从产品序列中随机选择两
位并进行交换.

2) 产品序列逆序操作,从产品序列中随机选择两位,将包含所选两位及其之间的部分进行逆序排列.



2088 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

3) 产品序列前向插入操作,从产品序列中随机选择两位,位置编号大的产品插入到位置编号小的产品之
前.

4) 产品序列后向插入操作,从产品序列中随机选择两位,位置编号小的产品插入到位置编号大的产品之
后.

5) 产品序列前向相邻交叉操作,从产品序列中随机选择一位,向前和相邻产品交换位置.

6) 产品序列后向相邻交叉操作,从产品序列中随机选择一位,向后和相邻产品交换位置.

3.4.2 基基基于于于工工工件件件序序序列列列的的的自自自适适适应应应局局局部部部搜搜搜索索索

设计了6种作用于产品Ph的工件加工序列πA
h的邻

域操作.进行此类操作时,需要先确定产品号,后对其
所对应的πA

h中工件进行调整.

每种操作的初始选择概率相同,随着迭代过程的

进行,其选择的概率seLS(g)的更新步骤如第2.4.1节所
示.

6种邻域操作分别如下所示:

1) 工件序列交叉操作,从产品Ph的工件加工序

列πA
h中随机选择两位并进行交换.

2) 工件序列逆序操作,从产品Ph的工件加工序列πA
h中随机选择两位,将包含所选两位及其之间的部分

进行逆序排列.
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3) 工件序列前向插入操作,从产品Ph的工件加工序列πA
h中随机选择两位,位置编号大的工件插入到位

置编号小的工件之前.

4) 工件序列后向插入操作,从产品Ph的工件加工序列πA
h中随机选择两位,位置编号小的工件插入到位

置编号大的工件之后.

5) 工件序列前向相邻交叉操作,从产品Ph的工件加工序列πA
h中随机选择一位,向前和相邻工件交换位

置.

6) 工件序列后向相邻交叉操作,从产品Ph的工件加工序列πA
h中随机选择一位,向后和相邻工件交换位

置.

3.5 算算算法法法流流流程程程

根据上述算法描述,整个算法流程描述如下:
步步步骤骤骤 1 初始化种群.
步步步骤骤骤 2 对种群中个体进行评价.
步步步骤骤骤 3 对个体的支配关系进行判断,并计算个

体对应的支配等级与拥挤距离. 对其排序后,选择前
popsize× θα个精英个体直接保留至新种群.
步步步骤骤骤 4 选择当代种群中前popsize× θα个个体

更新交叉熵算法的概率模型,并生成新种群中剩余
popsize× (1− θα)个个体.

步步步骤骤骤 5 对新种群中每个个体,分别依据6种基于
产品序列的邻域操作的选择概率,随机选择一种操作
对其进行更新. 个体更新完成后判断个体是否改善,
若改善,则接受新解;否则,有一定的概率接受新解.
全部个体完成操作后,更新基于产品序列的自适应局
部搜索的选择概率.



2090 控 制 理 论 与 应 用 第 37卷

步步步骤骤骤 6 对新种群中每个个体,分别依据6种基于
工件序列的邻域操作的选择概率,随机选择一种操作
对其进行更新. 个体更新完成后判断个体是否改善,
若改善,则接受新解;否则,有一定的概率接受新解.
全部个体完成操作后,更新基于工件序列的自适应局
部搜索的选择概率.

步步步骤骤骤 7 使用所得非支配解集更新Pareto档案集.

步步步骤骤骤 8 判断是否满足终止条件,若不满足则转
到步骤2;否则,终止循环.

4 实实实验验验分分分析析析与与与设设设计计计

由于目前没有适合FDAPFLSP的标准算例,本文
所有测试问题均在由Hatami等[3]为解决DAPFSP所提
供算例的基础上生成,每个测试问题均包含工件的模
糊加工时间、产品的模糊装配时间与产品约束3部分.

4.1 参参参数数数设设设置置置

FDAPFLSP中参数取值如下: 加工机器单位时间
的空载能耗εidle = 2、加工机器执行开关机所需能耗

Ẽoff−on = (8, 8, 8)、加工机器执行一次开关机所需时

间t̃off + t̃on = (5, 5, 5)、装配机器单位时间的空载能

耗εAidle = 3、装配机器执行开关机所需能耗ẼA
off−on

= (20, 20, 20)、装配机器执行一次开关机所需时间

t̃Aoff + t̃Aon = (9, 9, 9);加工机器的可执行开关机次数

T可通过T = ⌈[(N /F )−2]/5⌉计算获取,装配机器的

可执行开关机次数TA可通过TA = ⌈(Q− 2)/5⌉计算
获取.

HCEA中的关键参数为种群容量popsize,学习
率η,精英个体所占比例θα,统计样本的ρ分位数与种

群容量的比值θρ,进行基于产品序列的局部操作后差
解的接受概率φP,进行基于工件序列的局部操作后差
解的接受概率φJ. 对于小规模问题, HCEA的参数设
置如下: popsize = 100, η = 0.3, θα = 0.2, θρ = 0.3,
φ

P
= 0.07, φ

J
= 0.07;对于大规模问题, HCEA的参

数设置如下: popsize =100, η= 0.3, θα= 0.3, θρ=
0.1, φ

P
= 0.07, φ

J
= 0.03.

4.2 仿仿仿真真真结结结果果果与与与比比比较较较

为验证HCEA求解FDAPFLSP的有效性,本节将
HCEA与SPEA2[24], IMMOGLS[25], MOBSO[16]进行

比较. SPEA2与IMMOGLS是广泛应用于求解多种车
间调度问题的经典多目标算法. MOBSO是近年来求
解分布式流水线低碳调度问题的有效算法. 各算法均
采用本文提出的模糊数排序修正准则.

对于不同规模问题,设定每种算法的运行时间均
为N ×M × 20ms. 所有测试问题均进行20次独立实
验. 每个问题对应最优结果用粗体表示.

为评价各算法性能,采用2个指标对不同算法所得
非支配解集Sj进行评价. 第 1个指标R N如式(25)所

示,衡量的是算法所得Sj的整体质量;第 2个指标
N N如式(26)所示,衡量的是算法获取非支配解的能
力. 显然,这两个指标的值越大, Sj表现越好.

R N(Sj) =
|Sj − {x ∈ Sj|∃y ∈ S : y ≺ x}|

|Sj|
, (25)

N N(Sj) = |Sj − {x ∈ Sj|∃y ∈ S : y ≺ x}|, (26)

其中: S表示所有算法所产生的非支配解集的集合,
y ≺ x表示解x被y支配, |Sj|表示非支配解集中解的
数量.

对于小规模问题,各算法比较结果如表3所示. 对
于大规模问题,各算法比较结果如表4所示. 由表3–4
可知, HCEA在绝大部分问题上的测试结果都明显优
于比较算法,这表明HCEA是求解FDAPFLSP的有效
算法.

在比较算法中, SPEA2, IMMOGLS和MOBSO均
采用交叉、变异等传统操作生成新种群以实现全局搜

索,同时SPEA2无局部搜索, IMMOGLS在各目标函
数随机加权和的方向上执行基于常规插入邻域的局

部搜索, MOBSO执行基于常规插入、交换邻域的局部
搜索. HCEA通过采样CEA概率模型生成新种群来实
现全局搜索,可在一定程度上避免传统交叉、变异等
操作存在的对较优解优良模式破坏的问题[26],从而能
更好地保留较优解信息并合理引导搜索方向.同时,
HCEA的局部搜索将更多的常规邻域操作(即插入、逆
序、交换)进一步细分为12种基于产品或工件的邻域
操作,并依据每种邻域操作在搜索过程中的效果动态
择优确定应执行的邻域搜索,可实现对邻域搜索行为
更精细的控制,从而能进行更深入和更高效率的搜索.
由于HCEA具有这些优势,故在上述实验中取得整体
最好的成绩.

5 结结结论论论

本文结合模糊数建立模糊分布式装配流水线低碳

调度问题(fuzzy distributed assembly permutation flow
-shop low-carbon scheduling problem, FDAPFLSP)的
模型,并提出一种混合交叉熵算法(hybrid cross-entro-
py algorithm, HCEA)进行求解. 主要贡献包括: 1)采
用模糊数表示加工和装配时间,并以同时最小化模糊
最大完工时间和模糊总能耗为优化目标,首次建
立FDAPFLSP的问题模型; 2) 在已有排序准则的基础
上,设计一种三角模糊数排序修正准则,以确保由准
则获得的解(即调度方案)能更好满足机器在同一时刻
只能加工一个工件的基本约束,从而提升准则的实用
性; 3)在采用CEA执行全局搜索的基础上,设计基于
邻域操作贡献率的变邻域局部搜索对全局搜索发现

的优质区域执行深入、细致的搜索,可增强算法性能.
未来研究将把HCEA扩展用于求解不确定车辆配送问
题.
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