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摘 要： 本文提出一种群体邻域搜索算法（ＳｗａｒｍｂａｓｅｄＮｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＳｅａｒｃｈ，ＳＮＳ），用于最小化模糊作业车间调度
问题（ＦｕｚｚｙＪｏｂＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＳＰ）的模糊ｍａｋｅｓｐａｎ．该算法使用基于有序工序的编码，通过锦标赛选择和概
率为１的动态调整互换操作更新群体．对调度结果的理论分析表明，模糊 ｍａｋｅｓｐａｎ能反映解的优劣．理论分析及大量
实验证明，ＳＮＳ具有较强的全局和局部优化能力，以及较快的收敛速度，在求解ＦＪＳＳＰ方面具有较强的优势．
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１ 引言

不确定性是制造过程的基本特性，其主要描述工具

包括随机理论和模糊理论等，其中模糊理论在不确定性

建模［１］、优化［２］、控制［３］与调度［４～１２］等中的应用较广

泛．近十多年来，模糊调度理论与方法受到国内外学者
的广泛关注．

模糊作业车间调度问题（ＦＪＳＳＰ）突破了传统作业车
间调度加工时间固定这一约束，采用模糊数描述加工条

件和参数，自 Ｓａｋａｗａ等［４，５］最早利用遗传算法（ＧＡ）求解
ＦＪＳＳＰ以来，ＦＪＳＳＰ研究取得了较大进展［６～１２］．只是现有
调度算法以ＧＡ和粒子群算法为主，表示方法以基于工
序的编码和随机键编码为主，这样使得调度算法全局优

化能力较强，而局部优化能力不足，从而影响求解质量．
为此，本文提出了基于有序工序的编码，并设计群

体邻域搜索（ＳＮＳ）算法，该算法通过锦标赛选择和概率

为１的动态调整互换更新群体，具有结构简单、实现容
易和局部优化能力较强等特点；另外，现有研究很少对

调度结果进行理论分析，本文的理论分析表明，模糊目

标值能反映解的优劣．

２ 模糊数及其操作

三角模糊数（ＴＦＮ）由于其参数少，求和、取大和比
较等操作较简单，而广泛应用于模糊加工时间的描述．
在模糊调度建立过程中，ＴＦＮ求和操作用来计算模糊完
成时间，ＴＦＮ取大用来计算模糊加工开始时间，而不同
的调度解之间的比较则利用 ＴＦＮ的比较过程．

对 ＴＦＮＡ＝（ａ１，ａ２，ａ３）和 Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３），
Ａ＋Ｂ＝（ａ１＋ｂ１，ａ２＋ｂ２，ａ３＋ｂ３） （１）

在模糊场合，常用如下过程［４～７，９～１２］比较不同的

ＴＦＮ：对于 ＴＦＮＡ＝（ａ１，ａ２，ａ３）和 Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，ｂ３），首先
用指标 ｃ１进行比较；如果两个 ＴＦＮ的 ｃ１值相等，则选
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用 ｃ２比较 Ａ和Ｂ；如果 Ａ和Ｂ的ｃ１和 ｃ２值都相等，则
选用指标 ｃ３比较．

对于 Ａ：ｃ１（Ａ）＝（ａ１＋２ａ２＋ａ３）／４，ｃ２（Ａ）＝ａ２，
ｃ３（Ａ）＝ａ３－ａ１．

通常 Ａ∨Ｂ不再是 ＴＦＮ，而是普通模糊数，这将导
致求和更加复杂，比较无法进行，从而使得调度建立过

程无法完成，为此，计算近似 Ａ∨Ｂ，使其始终具有三角
特性．采用如下准则［１２］计算近似 Ａ∨Ｂ：如果 Ａ＞Ｂ，则
令 Ａ∨Ｂ＝Ａ；否则令 Ａ∨Ｂ＝Ｂ．

３ 求解ＦＪＳＳＰ的群体邻域搜索算法

３．１ 问题描述

ｎ×ｍＦＪＳＳＰ由 ｎ个工件Ｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）和 ｍ台
机器Ｍｋ（ｋ＝１，２，…，ｍ）组成，每个工件包含 ｍ道工序，
ｏｉｊ表示工件Ｊｉ的第ｊ道工序，其加工时间 ｐｉｊ为 ＴＦＮ，即
ｐｉｊ＝（ａ１ｉｊ，ａ２ｉｊ，ａ３ｉｊ）．另外，ＦＪＳＳＰ还需满足一些约束［１１］，
如每一时刻每台机器只能加工一个工件；工序加工不

容许中断等．
问题目标函数为

ｍｉｎ Ｃｍａｘ＝ ｍａｘ
ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｃｉ （２）

其中 Ｃｉ是 Ｊｉ的模糊完成时间，Ｃｍａｘ是最大模糊完成
时间．
３．２ 群体邻域搜索算法

本文基于有序工序的编码和解码，提出了一种有

效的群体邻域搜索算法，下面详细描述 ＳＮＳ的主要
步骤．
３．２．１ 编码、解码及理论分析

与基于工序的编码和随机键编码相比，基于有序

工序的编码其解码过程更简单，这是因为染色体本身

就是有序工序表，而有序工序表基本决定了加工顺序，

而且容易设计出有效的邻域搜索算子．
采用基于有序工序的编码方法，该方法用二元组

串（（ｐ１，ｒ１），（ｐ２，ｒ２），…，（ｐｉ，ｒｉ），…，（ｐｎｍ，ｒｎｍ））表示 ｎ
×ｍＦＪＳＳＰ的解，其中基因（ｐｉ，ｒｉ）表示工序 ｏｐｉｒｉ，而整个
串为有序工序表，其中有 ｍ个基因的第一个值取为 １
（对应第１个工件），ｍ个基因的第一个值取为２（对应
第２个工件），依此类推，有 ｍ个基因的第一个值取为ｎ
（对应第 ｎ个工件）．具有相同工件号的基因称作“等工
件基因”，整个染色体由 ｎ组等工件基因组成．

解码过程描述如下：从有序工序表的第一道工序

开始；从左到右依次安排所有工序的加工，为每道工序

在其加工机器确定最合适的模糊加工开始时间．
设ＴＦＮＢｉｊ＝（ｂ１ｉｊ，ｂ２ｉｊ，ｂ３ｉｊ）和 Ｅｉｊ＝（ｅ１ｉｊ，ｅ２ｉｊ，ｅ３ｉｊ）分别

表示工序 ｏｉｊ的模糊开始时间和模糊完成时间，ｏｉｊ的加
工机器为Ｍｋ，如果 ｊ＞１，则 Ｂｉｊ＝Ｅｉ（ｊ－１）∨ηｋ；否则 Ｂｉｊ＝

ηｋ，其中ηｋ表示机器Ｍｋ可用于ｏｉｊ加工的最早开始时
间．Ｅｉｊ＝Ｂｉｊ＋ｐｉｊ．

表１ 一个３×３ＦＪＳＳＰ的加工数据

工

件

加工工序

１ ２ ３ １ ２ ３
机器号（模糊加工时间） 实际加工时间

Ｊ１ １（２，３，４） ２（３，４，５） ３（１，２，３） ３ ３ ２
Ｊ２ ２（１，２，３） ３（３，５，７） １（２，３，５） １ ５ ３
Ｊ３ ３（２，３，５） １（２，３，４） ２（２，４，６） ３ ２ ３

对于表 １所示的 ３×３ＦＪＳＳＰ，设其染色体为（（３，
１），（２，１），（３，２），（１，１），（１，２），（３，３），（２，２），（１，３），（２，
３）），对应的有序工序表为 ｏ３１，ｏ２１，ｏ３２，ｏ１１，ｏ１２，ｏ３３，ｏ２２，
ｏ１３，ｏ２３，对应的模糊调度如下：

Ｍ１：｛ｏ１１，（０，０，０）→（２，３，４）｝，｛ｏ３２，（２，３，５）→
（４，６，９）｝，｛ｏ２３，（５，８，１２）→（７，１１，１７）｝

Ｍ２：｛ｏ２１，（０，０，０）→（１，２，３）｝，｛ｏ１２，（２，３，４）→
（５，７，９）｝，｛ｏ３３，（５，７，９）→（７，１１，１５）｝

Ｍ３：｛ｏ３１，（０，０，０）→（２，３，５）｝，｛ｏ２２，（２，３，５）→
（５，８，１２）｝，｛ｏ１３，（５，８，１２）→（６，１０，１５）｝
上述模糊调度中，每道工序所涉及的两个 ＴＦＮ分

别为对应的 Ｂｉｊ和Ｅｉｊ．利用表１所示的实际加工时间和
上述调度中各机器上的工序加工顺序，得到对应的实

际调度为

Ｍ１：｛ｏ１１，０→３｝，｛ｏ３２，３→５｝，｛ｏ２３，８→１１｝
Ｍ２：｛ｏ２１，０→１｝，｛ｏ１２，３→６｝，｛ｏ３３，６→９｝
Ｍ３：｛ｏ３１，０→３｝，｛ｏ２２，３→８｝，｛ｏ１３，８→１０｝

为了进行理论分析，定义模糊集 Ａ的α∈［０，１］截
集 Ａα＝｛ｘ∈Ｒ｜μＡ（ｘ）≥α｝，对模糊集 Ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａ( )ｉ
α
＝∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ）α （３）

模糊调度中，对每一个工件 Ｊｉ，其模糊完成时间

Ｃｉ＝∑ｏｈｌ∈θｉ
ｐｈｌ，其中θｉ是用于计算Ｃｉ的工序的集合．

上述模糊调度中，Ｃ１＝ｐ１３＋ｐ２２＋ｐ３１．

对任何工序 ｏｈｌ∈θｉ，其实际加工时间

)

ｐｈｌ满足

)

ｐｈｌ∈（ｐｈｌ）αｈｌ，定义工件 Ｊｉ的原始实际完成时间为

Ｃ^ｉ＝∑ｏｈｌ∈θｉ

)

ｐｈｌ，它满足如下关系：

Ｃ^ｉ∈∑ｏｈｌ∈θｉ
（ｐｈｌ）αｈｌ∑ｏｈｌ∈θｉ

（ｐｈｌ）αｉ ＝ ∑ｏｈｌ∈θｉ
ｐ( )ｈｌ

αｉ

Ｃ^ｉ∈ ∑ｏｈｌ∈θｉ
ｐ( )ｈｌ

αｉ
＝ Ｃ( )ｉαｉ

其中，αｉ＝ｍｉｎαｈｌ ｏｈｌ∈θ{ }ｉ ．
可见，原始实际完成时间总是属于 Ｃｉ的截集．实际

完成时间珔Ｃｉ＝Ｃ^ｉ＋βｉ，βｉ≥０．如果在机器 Ｍｋ上加工的
工序 ｏｈｌ∈θｉ（ｌ＞１）满足条件 Ｂｈｌ＞Ｅｈ（ｌ－１）和 ｂ３ｈｌ＜
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ｅ３ｈ（ｌ－１），则可能在某些情况下，对于任何α′ｉ＜αｉ，珔Ｃｉ都
不属于（Ｃｉ）α′ｉ，而在大多数情况下，总能找到一个α′ｉ＜
αｉ，使得珔Ｃｉ∈（珔Ｃｉ）αｉ′；如果没有工序 ｏｈｌ∈θｉ满足 Ｂｈｌ＞

Ｅｈ（ｌ－１）和 ｂ３ｈｌ＜ｅ３ｈ（ｌ－１），则总能找到一个合适的α′ｉ＜αｉ，
使得珔Ｃｉ∈（珔Ｃｉ）αｉ．因此，对于工件的大多数可能实际完
成时间珔Ｃｉ，能得到 Ｃｉ的一个截集，使得珔Ｃｉ∈（Ｃｉ）α′ｉ，从
而表明模糊 ｍａｋｅｓｐａｎ能反映解的优劣，模糊 ｍａｋｅｓｐａｎ
越小，对应的解越优，从而保证优化计算是有意义的．
３．２．２ 群体更新策略及算法描述

采用如下精英策略：在 ＳＮＳ搜索过程，如果新解优
于精英个体，则更替精英个体；否则精英个体保持

不变．
由于最大完成时间是模糊数，轮盘赌复制和比例

复制不再适用，故采用二元锦标赛选择［１３］．
本文的邻域搜索为互换算子，其过程如下：每次随

机选择１对基因（ｐｉ，ｒｉ）和（ｐｊ，ｒｊ），ｉ≠ｊ且ｐｉ≠ｐｊ进行互
换，一共选择 ｔ次，每次选中的基因均与前面所选基因
不同；然后对每一组等工件基因的第二个值重新赋值

以构成新的有序工序表．
ＳＮＳ的伪代码如下：
（１）随机产生初始群体 Ｓ，将其中目标值最小的个

体定义为精英个体 ｅ，ｇ＝１；
（２）ｗｈｉｌｅ（ｇ＜ｍａｘ－ｇｅ）｛／／ｍａｘ－ｇｅ为最大迭代次数；
（３）Ｓ＝Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（Ｓ，ｅ）；
（４）根据互换概率 ｐ对Ｓ中的每个个体实施互换；
（５）计算 Ｓ中每个个体的目标值，并更新精英个体 ｅ；
（６）ｇ＝ｇ＋１；｝

其中，Ｓ＝Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ－ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ（Ｓ，ｅ）表示将精英个体 ｅ
加入到群体Ｓ后，对 Ｓ执行二元锦标赛选择，产生新的
群体 Ｓ，对于个体 ｉ，其目标函数 Ｆ（ｉ）＝Ｃｉｍａｘ，Ｃｉｍａｘ为个
体 ｉ的模糊 ｍａｋｅｓｐａｎ．

４ 计算实验

本文选用 １６个实例，分别是 ＡＢＺ５６、ＯＲＢ１５和
ＬＡ１６２４的扩展，其中 ＬＡ２１２４为 １５×１０的实例，其他
的全为 １０×１０的实例．对实例的每个工序，ｐｉｊ＝（δｉｊ，
ｐｉｊ，ｐｉｊ＋γｉｊ），其中ｐｉｊ表示确定性实例的相应的加工时
间，整数δｉｊ∈［０８５ｐｉｊ，０９４ｐｉｊ］，γｉｊ∈［０１ｐｉｊ，０１９ｐｉｊ］，
如果γｉｊ＜１，则让γｉｊ∈［１，２］．为简单起见，这些扩展的
实例仍称作ＡＢＺ５６、ＯＲＢ１５和ＬＡ１６２４．

下面首先测试并确定 ＳＮＳ的参数，然后将 ＳＮＳ和
其他算法进行比较．所有实验在 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋
６０环境下实现且执行于ＰＣ（２５ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢＲＡＭ）．
４．１ ＳＮＳ参数测试

ＳＮＳ的参数为：群体大小为 １００，１０×１０问题的最

大代数均取为 ６００，１５×１０问题的最大代数均取为
１０００．对互换概率 ｐ和互换次数ｔ进行测试，互换概率 ｐ
在０５～１０之间变化，互换次数 ｔ在１～４之间变化．对
每个实例随机执行３０次，图１给出了 ＯＲＢ１和 ＬＡ２１的
计算结果三维图，ａｖｇｃ１表示 ３０个最好解的平均值的
指标 ｃ１，其他各个实例也得到了类似形状的三维图．从
图中可知，当互换概率和互换次数均取为１时，能得到
最好的效果，互换概率越小效果越差，变异次数越大效

果也越差．这是因为，若互换概率取小了，则达不到进
化的效果，所以很难进化到最优值；若互换次数取大

了，搜索前期能够进行大范围探索，进行一定的进化，

但后期却不能很好地进行邻域搜索，从而难以逼近最

好解．

将互换概率确定为 １，互换次数以 １为主．进一步
实验证实，ｔ进行如下动态调整能获得更好的寻优结
果：１～５０代，ｔ＝３；５０～１００代，ｔ＝２；１００代以后，ｔ＝１．
这是因为，当 ＳＮＳ在进化的早期，较短时间进行较大范
围的探索，能够更有利地发现最优解区域，而在后期较

长时间进行邻域搜索能更好逼近最优解．图２给出了这
种参数设置下的 ＯＲＢ１和 ＬＡ２４的某一次进化示意图，
图中“目标值ｃ１”表示目标值的指标 ｃ１，其他实验也有
类似的进化图，可见最大代数的设置是合理的．
４．２ 结果比较与讨论

将 ＳＮＳ与ＲＫＧＡ［１１］和ＧＰＳＯ［８］进行比较．ＧＰＳＯ的参
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数为：种群规模为２０．ＲＫＧＡ的参数为：交叉概率为０９，
变异概率为０１，种群规模为１００．ＳＮＳ的参数为：群体大
小为１００，互换概率为１，互换次数动态调整：１～５０代，ｔ
＝３；５０～１００代，ｔ＝２；１００代以后，ｔ＝１．对于三种算法，
１０×１０问题的最大代数均取为６００，１５×１０问题的最大
代数均取为１０００．三种算法对同样的问题其目标函数
计算次数相同．

对每一个实例，每种算法随机执行２０次，表２和表
３分别描绘了２０次执行中的平均解与最好解的对比情
况，平均解表示２０个最好解的平均值．每种算法的执行
时间如表４所示，对于“工件数×机器数”相同的实例，
每个算法都有相似的计算时间，因此，表４记录了两类
实例的平均执行时间．

如表２所示，ＳＮＳ对于１６个例子均获得了优于ＲＫ
ＧＡ和ＧＰＳＯ的平均解．如表３所示，ＳＮＳ有１４个实例能
收敛于最好解，而 ＲＫＧＡ只有实例 ＡＢＺ６收敛于最好
解，ＧＰＳＯ只有实例 ＬＡ２０收敛于最好解，ＳＮＳ对于 ＡＢＺ６
和ＬＡ２０的计算结果与最好解接近．另外，ＳＮＳ所花费的
计算时间远远少于 ＲＫＧＡ和 ＧＰＳＯ．因此，ＳＮＳ能在短时
间内获得明显优于ＲＫＧＡ和ＧＰＳＯ的计算结果．

群搜索的引入使得 ＳＮＳ具有较好的全局搜索能
力；互换概率取为１又保证了算法的探索力度和进化速
度；通过动态调整互换次数，使得 ＳＮＳ在进化早期进行
较大范围的探索，这又在一定程度上增强了其全局搜

索能力，而在进化后期较长时间的邻域搜索又保证了

其局部搜索能力．ＲＫＧＡ的局部搜索能力较差，所以性
能不如 ＳＮＳ．另外，ＧＰＳＯ的主要操作是交叉和变异，但

是其交叉效率较低，而且一些父代的交叉可能无效，正

是交叉的低效性或无效性导致了ＧＰＳＯ的性能较差．
表２ 三种算法的平均解对比

实例
算法 ＲＫＧＡ ＧＰＳＯ ＳＮＳ

ＡＢＺ５ １１２１，１２６２，１４４２ １１１８，１２５７，１４３７ １１１７，１２５４，１４３１
ＡＢＺ６ ８４８，９６５，１０９４ ８５１，９６６，１０９４ ８５５，９６０，１０８５
ＯＲＢ１ ９９７，１１２８，１２７８ １０１１，１１４４，１２９５ １００４，１１２２，１２７０
ＯＲＢ２ ８１４，９２０，１０４５ ８１８，９３０，１０５５ ８１３，９１４，１０４５
ＯＲＢ３ ９６２，１０８５，１２２９ ９７０，１０９４，１２４６ ９４６，１０６２，１２０３
ＯＲＢ４ ９３１，１０４７，１１８８ ９４０，１０５９，１２００ ９３２，１０４２，１１８６
ＯＲＢ５ ８１７，９２１，１０４２ ８２０，９２２，１０４８ ８１４，９１３，１０３５
ＬＡ１６ ８６７，９７８，１１１４ ８７０，９７４，１１０７ ８６０，９７１，１１１３
ＬＡ１７ ７００，７８９，９０１ ７１２，７９５，９０４ ７０２，７８７，８９７
ＬＡ１８ ７７５，８７４，１０００ ７８０，８７３，１００２ ７６５，８５９，９８０
ＬＡ１９ ７８０，８７８，１００３ ７７８，８７５，９９６ ７６５，８７０，９９３
ＬＡ２０ ８２６，９３１，１０６１ ８１５，９２１，１０４５ ８１１，９１７，１０４２
ＬＡ２１ ９７８，１１０９，１２６４ １００５，１１３５，１２８６ ９７２，１１０４，１２５５
ＬＡ２２ ８７０，９８２，１１１６ ８７６，１０００，１１４６ ８７２，９７９，１１１１
ＬＡ２３ ９２７，１０４５，１１８８ ９３４，１０５６，１１９９ ９１７，１０４５，１１８３
ＬＡ２４ ８９０，９９９，１１４２ ８９８，１００９，１１５２ ８８３，９９８，１１４０

表３ 三种算法的最好解对比

实例
算法 ＲＫＧＡ ＧＰＳＯ ＳＮＳ

ＡＢＺ５ １１０９，１２５２，１４３６ １１１７，１２５０，１４２８ １１０３，１２４２，１４２５
ＡＢＺ６ ８２４，９４８，１０７４ ８３４，９６０，１０８１ ８３９，９４８，１０６６
ＯＲＢ１ ９８６，１１０７，１２６６ ９８５，１１３２，１２６８ ９６５，１０８７，１２３６
ＯＲＢ２ ８０５，９１１，１０３４ ７９８，９１１，１０４６ ７８７，８９３，１０２２
ＯＲＢ３ ９３５，１０５９，１１９３ ９５２，１０６６，１２２２ ９２２，１０３３，１１８０
ＯＲＢ４ ９２５，１０３２，１１７２ ９２９，１０３８，１１７９ ９１９，１０２６，１１６１
ＯＲＢ５ ８０５，９１５，１０３３ ８１３，９０５，１０３４ ７８８，８８９，１０１２
ＬＡ１６ ８５６，９５６，１０９４ ８４８，９４５，１０７６ ８３８，９４５，１０８５
ＬＡ１７ ６９８，７８４，８９２ ６８７，７８５，８９５ ６９７，７８４，８８７
ＬＡ１８ ７６９，８５９，９７３ ７７０，８５９，９８２ ７６１，８４８，９５４
ＬＡ１９ ７６０，８６５，９９０ ７６３，８６１，９７６ ７４９，８６０，９８１
ＬＡ２０ ８０５，９０９，１０２７ ７９０，８９１，１００８ ８０２，９０７，１０３０
ＬＡ２１ ９５２，１０８５，１２４１ ９６２，１０９２，１２３１ ９３５，１０７５，１２３５
ＬＡ２２ ８６１，９６８，１１０２ ８４１，９６８，１１０３ ８５０，９５５，１０８５
ＬＡ２３ ９１８，１０３２，１１７５ ９１４，１０３０，１１７９ ９００，１０３２，１１６７
ＬＡ２４ ８７８，９８２，１１１４ ８７７，９７８，１１１３ ８７０，９７７，１１１５

表４ 三种算法的计算时间

算法
时间（秒）

１０×１０问题 １５×１０问题
ＲＫＧＡ ７．１ ２１．７
ＧＰＳＯ ７．８ ２２．７
ＳＮＳ ４．７ １３．５

５ 结论

本文提出一种基于 ＳＮＳ的新型调度算法，对调度
结果的理论分析表明，模糊 ｍａｋｅｓｐａｎ能反映解的优劣．
所提出的ＳＮＳ因使用基于有序工序的编码和自身独特
的结构，从而具有较强的全局和局部优化能力．
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