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摘要:为协同考虑经济因素和环境因素,求解了优化目标为最小化最长完工时间和碳排放总量的多

目标置换流水线车间调度问题(MOPFSP).提出了一种混合布谷鸟算法(HCS)求解２台机器以上的

MOPFSP问题.采用LOV 规则将 HCS算法中的个体从实数向量转换成工件排序,使其可在 MOPFＧ
SP的解空间中进行搜索;设计了一种自适应步长控制因子,用于控制算法进化阶段的搜索范围;提出一

种多邻域局部搜索,用于对 HCS算法全局搜索发现的优质解区域进行细致搜索.由于融合了基于布

谷鸟算法的全局搜索和多邻域局部搜索,故 HCS算法可有效求解 MOPFSP.仿真实验和算法对比验

证了 HCS算法求解 MOPFSP的有效性.
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Abstract:Toconsidertheeconomicandenvironmentalfactorsatthesametime,thispaperdealt
withthemultiＧobjectivepermutationflowshopschedulingproblems (MOPFSP)which minimized
makeＧspanandtotalcarbonemissions．MOPFSPwasprovedtobeaNPＧhardproblemformorethan
twomachines．A HCSalgorithm wasproposedtosolvetheproblems．Firstly,alargestＧorderＧvalue
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sizewasdesignedtocontrolthesearchscopesintheevolutionphases．Thirdly,amultiＧneighborhood
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０　引言

全球变暖是由温室气体的过度排放引起的,
特别是二氧化碳(CO２)的过度排放.其中,化石

燃料的燃烧成为 CO２ 排放的主要原因.合理减

排能够减缓地球变暖.本文研究的问题模型包含

环境指标,符合当前生态环境治理的需求.根据

FANG等[１]的调查,约一半的世界能源消耗来自

工业部门,制造企业已经成为全球变暖的主要因

素之一.一方面,法律法规对温室气体的排放量

控制使得制造企业不得不限制碳排放;另一方面,
高碳排放量带来的高税收也使得制造企业寻求切

实可行的方法来减少能源消耗.
在传统生产调度问题上,主要考虑的优化指

标或目标均与时间、成本和质量相关.当制造业

面对日益增强的环境和节能压力时,便需要在生

产制造过程中协同考虑经济指标和绿色指标.本

文所研究的带绿色指标的多目标置换流水线生产
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调度问题(multiＧobjectivepermutationflowshop
problem,MOPFSP)具有较强的工业背景.在计

算复杂度上,２台机器以上的置换流水车间调度

问题 (permutationflowshopschedulingprobＧ
lem,PFSP)被证明是 NPＧhard问题[２],因此,更
为复杂的 MOPFSP 也属于 NPＧhard 问题.综

上,开展带绿色指标的 MOPFSP求解具有重要

的工程和学术意义.
在过去几十年里,流水线车间调度问题已被

广泛研究,然而,近十年来才有一些文献同时考虑

经济和环境指标.LUO 等[３]针对带电力消耗的

多目标混合流水车间调度问题,设计了蚁群优化

算法进行求解.DING等[４]针对带碳排放总量的

多目标流水车间调度问题进行研究,并提出了一

种改进的迭代贪心算法求解该问题.LIU 等[５]

设计了一种自适应多目标遗传算法,可有效求解

一类带碳排放和总加权延迟两个优化指标的流水

线车间调度问题.DING等[６]提出了基于非支配

解结构特性的迭代贪心算法,用于求解带碳排放

总量的双目标流水车间调度问题.TANG 等[７]

提出了改进的粒子群优化算法,可求解基于能源

消耗和最长完工时间两个目标的柔性流水车间调

度问题.LU 等[８]针对带能源消耗的多目标流水

车间调度问题,提出了一种基于机器设置时间和

工件运输时间的混合多目标回溯搜索算法进行求

解.综上所述,带绿色指标的多目标流水车间调

度问题的研究仍较为有限,迫切需要加强对求解

该类重要问题的有效方法的研究.
布谷 鸟 搜 索 (cuckoosearch,CS)算 法 是

YANG和DEB于２００９年提出的一种元启发式

算法,该算法根据布谷鸟产卵时的飞行机制进行

搜索,能够快速有效地求解连续优化问题.近年

来,CS算法也被扩展用于求解带经济指标的单目

标生产调度问题.LI等[９]利用 NEH 启发式规则

产生部分初始种群,并设计了一种带局部搜索的

混合 CS 算法对单目标 PFSP 问题进行求解.

MAEICHELVAM 等[１０]在 CS算法的初始阶段

采用 NEH 规则初始化部分种群,进而将其用于

求解单目标多阶段混合流水线车间调度问题.

ALAA等[１１]对CS算法中的莱维飞行公式进行

改进,同时加强了对种群最优个体邻域的搜索,并
将所提算法用于求解单目标柔性作业车间调度问

题.WANG等[１２]采用 NEH 规则产生部分初始

种群,继而提出了一种带局部搜索的混合布谷鸟

算法,用于求解单目标流水线车间调度问题.由

上述文献可知,尚无利用 CS算法求解带绿色指

标的 MOPFSP的相关研究.此外,上述文献均

将步长控制因子设定为某个常数,并未对其进行

动态调整.实际上,随着算法迭代次数的增加,若
步长控制因子设置过大,布谷鸟算法的搜索易偏

离优质解区域,从而导致性能变差;若步长控制因

子设置过小,该算法在前期就容易陷入局部最优

而早熟.因此,针对绿色流水车间调度问题,设计

可动态调整步长控制因子的布谷鸟算法进行有效

求解,具有重要意义.
本文提出了一种混合布谷鸟(HCS)算法用

于求解优化目标为最长完工时间和总碳排放量的

MOPFSP.在 HCS算法中,不仅提出了一种步长

控制因子的自适应调整策略,使布谷鸟算法具有较

快的收敛速度和较好的全局搜索性能;同时还设计

了一种多邻域局部搜索机制,可对 HCS算法全局

搜索得到的优质解区域进行细致搜索,进而使算法

在全局和局部搜索之间到达较好平衡.最后,通过

仿真实验和算法对比来验证 HCS算法的有效性.

１　低碳 MOPFSP描述

设有n 个工件需要在m 台机器上加工,每个

机器有s 种不同的加工速度,其中工件集合为

J＝{１,２,􀆺,n},机器集合为 M ＝{１,２,􀆺,m},
速度集合为S＝{v１,v２,􀆺,vs}.Pi,k表示工件i
在机器k上的标准加工时间;Vi,k表示工件i在机

器k上的加工速度;Pi,k/Vi,k表示工件i在机器k
上以速度Vi,k加工时的真实加工时间;Qk,v表示

机器k以速度v 工作时的单位能耗;Qk 表示机器

k待机状态时的单位能耗;当t时刻机器k 以速

度v 工作时xkv(t)＝１,其他时刻xkv(t)＝０;t时

刻机器k 呈现待机状态yk (t)＝１,其他时刻

yk(t)＝０;π＝(j１,j２,􀆺,jn)为所有工件的某种

排序;Π 是不同排序π 的集合;C(ji,k)i＝(１,

２,􀆺,n)为工件ji在机器k上的完成时间.

PFSP的２个加工规则:①当工件i∈J 在机

器(k－１)∈M 上加工完成之后,工件j∈J 才能

在机器k∈M 上加工.②每台机器每次只能加工

一个工件,不能同时加工多个工件.
假设工件j１ 至jn依次在机器１至机器m 上顺

序加工,最长完工时间 makeＧspan的数学模型如下:
C(j１,１)＝Pj１,１/Vj１,１ (１)

C(ji,１)＝C(ji－１,１)＋Pji,１/Vj１,１ (２)

C(j１,k)＝C(j１,k－１)＋Pj１,k/Vj１,k (３)

C(ji,k)＝max{C(ji－１,k),C(ji,k－１)}＋Pji,k/Vji,k

(４)

Cmax＝C(jn,m) (５)
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其中,k＝２,３,􀆺,m,i＝２,３,􀆺,n;式(５)为最长

完工时间.
假设ε是每单位能耗的CO２ 排放量,CO２ 排

放总量计算公式为

CCO２ ＝εCT ＝ε∫
Cmax

０
(∑

s

v＝１
∑
m

k＝１
Qk,vxkv(t)＋

∑
m

k＝１
Qkyk(t))dt

(６)

其中,CT 表示能源总消耗;CCO２
表示CO２ 排放总

量,以 下 简 称 碳 排 放 总 量 (totalcarbonemisＧ
sions,TCE).

为了计算碳排放总量,需要构建机器的速率

矩阵An×m,其中Ai,k∈{１,２,􀆺,s}.假设s＝３,

Ai,k∈{１,２,３},n＝３,m＝２,则矩阵A３×２的其中

一种情况表示如下:

A３×２＝
１　２
２　２
３　１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(７)

如,A３１表示第３个工件在第１台机器上的加工速

度为３.
对于低碳多目标 PFSP,不可能同时求得最

长完工时间(makeＧspan)和 TCE的全局最优解,
但是可以求得这样一组解:任何一个目标的继续

优化都必须牺牲其他目标函数值的有效解[１３Ｇ１４].
这类有效解组成的集合称之为非劣解,即Pareto
解集.

２　多目标问题相关概念

本文中 MOPFSP可以表示为

minF(π)＝[f１(π),f２(π)],π∈ψ (８)

f１＝Cmax (９)

f２＝CCO２
(１０)

式中,ψ为可行域.

(１)支配.对于目标向量F(π１)＝(f１(π１),

f２(π１))和F(π２)＝(f１(π２),f２(π２)),当且仅当

(∀i∈ １,２{ }:fi(π１)≤fi(π２))∩(∃i∈{１,２}:

fi(π１)＜fi(π２))时,称F(π１)支配F(π２),记为

F(π１)≺F(π２).
(２)Pareto优解.对于π∈ψ,当且仅当不存

在π′∈ψ 使F(π′)≺F(π)时,称π 为 Pareto
优解.

(３)Pareto解集合.对于Pareto解集合P:

P＝{π∈ψ|∃π′∈ψ:F(π′)≺F(π)}

(４)Pareto前沿.
对于Pareto前沿PF,有

PF＝{F(π)＝(f１(π),f２(π))π∈P}

３　混合布谷鸟算法

３．１　标准布谷鸟算法

YANG等[１５]根据布谷鸟寻窝产蛋的行为和

莱维飞行(Lévyflight)特征,提出了标准的多目

标布谷鸟算法.布谷鸟算法中个体更新方式有两

种,第一种是使用莱维飞行公式:
xi,t＋１＝xi,t＋α􀱇Lévy(λ) (１１)

其中,xi,t＋１、xi,t分别表示第i个个体在第k 代和

第k＋１代时的位置向量;􀱇表示点乘;α为控制步

长的步长因子,大多数情况下,α＝O(１);Lévy(λ)
为莱维飞行搜索路径.

从式(１１)可以看出,该分布使布谷鸟的连续

位置形成了一种带重尾的概率分布,能扩大搜索

范围,增加种群多样性,且容易跳出局部最优.
第二种更新方式是根据一个固定的发现概率

Pa 与一个随机数β 之间的关系确定是否产生新

个体,更新公式如下:
xi,t＋１＝xi,t＋γH(Pa－β)􀱇[xo,t－xk,t] (１２)

其中,γ 和β 二 者 均 服 从 均 匀 分 布,γ、β∈
U ０,１[ ] ;xi,t、xo,t、xk,t分别为第t代中３个不同

的随机个体;H 为赫威赛德函数,其计算公式为

H(Pa－β)＝

０ Pa＞β
０．５ Pa＝β
１ Pa＜β

{ (１３)

３．２　混合布谷鸟算法(HCS)

３．２．１　自适应步长因子

CS算法虽然在诸多领域得到应用研究,但其

本身存在固有不足:莱维飞行是一种马尔科夫链,
只与当前情况有关,随机性较大,所以标准 CS算

法缺乏有效机制来加强搜索深度,算法收敛精度

不高.CS算法在式(１１)中定义了步长控制因子,
该因子在标准算法中一般设定为固定的常数(譬
如常取值为０．０１).若步长控制因子取值过大,易
导致算法后期的搜索偏离优质解,使其收敛速度

变慢;反之,若步长控制因子取值过小,则算法可

能过早地陷入局部最优解,从而导致算法性能较

弱.因此,对步长控制因子的改进有利于算法性

能的提升.如果在算法搜索前期使用一个较大的

步长控制因子,有利于在全局范围内迅速发现优质

解所在区域;同时,随着算法搜索的推进,应逐渐减

小步长控制因子,加强对局部优质解区域的细致搜

索,这有利于提高算法的收敛速度和性能.
本文从步长控制因子方面对标准 CS算法进

行改进:用动态步长控制因子替换原有固定的步

长控制因子.寻优过程中,随着个体质量逐步提

高,适当缩小搜索范围,以加强搜索深度,有利于
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搜寻到更优的解.合理的步长控制因子应该是随

着进化代数的增加而逐渐减小,使得算法在进化

后期容易发现优质个体.
本文根据以下方面自适应调整步长控制因子

α:将α取值范围设置为[０．０１,０．２];另外,引入余

弦函数使α随着进化代数的增加而减小.综上所

述,提出α的改进公式:

α(k＋１)＝
αmaxcos(π

２
k

Tmax
) R≤０．２

α(k) ０．２＜R＜０．５
αmin ０．５≤R

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１４)

其中,R 表示当前进化代数与总进化代数之比;

αmin为步长控制因子的下限;αmax为步长控制因

子的上限;Tmax为最大迭代次数;k 为当前进化

代数.算法初始阶段R≤０􀆰２,此时应有大步长

去发现优质解所在区域,因此步长控制因子α
随进化代数增加而逐渐减小;算法中期可能达

到最佳更新状态,即０．５＞R＞０．２,此时应在优

质解所在区域进一步搜索,加强局部精细搜索,

α保持不变;算法后期R≥０．５,此时个体逐渐接

近Pareto前沿,无需大步长跳跃,因此保留α下

界即可.

３．２．２　多邻域局部搜索

为进一步提高布谷鸟算法的局部搜索能力,
本文引入多邻域局部搜索策略,对种群中的优质

个体执行基于不同邻域的细致搜索.具体来说,
就是对算法当前的非劣解集中的个体执行基于三

种邻域的局部搜索.这三种邻域搜索分别为:InＧ
terchangelocalsearch、Insertlocalsearch[１６]、２Ｇ
optlocalsearch,具体定义如下.

Interchangelocalsearch:对每个个体的工件排

序,随机选择其中两个不同的位置,交换位置上的

工件.例如１０工件排序为[４,２,７,１,３,５,９,８,１０,

６],随机产生了两个位置p１＝３,p２＝９,则将位置３
的工件７和位置９的工件１０交换位置,得到一个

新排序[４,２,１０,１,３,５,９,８,７,６].

Insertlocalsearch:该步骤可分为前插入和

后插入.对每个个体的工件排序进行操作,随机

选择其中２个不同的位置p１ 和p２,假设p１＞
p２.后插入是指将位置p１ 的工件插入位置p２,
位置p１＋１~p２ 的工件均往前挪一个位置;前插

入是指将p２ 的工件插入位置p１,位置p１~p２－
１的工件均往后挪一个位置.例如１０工件排序

为[４,２,７,１,３,５,９,８,１０,６],随机产生了两个位

置p１＝３,p２＝９,按照上文,后插入得到的新排序

为[４,２,１,３,５,９,８,１０,７,６],前插入得到的新排

序为[４,２,１０,７,１,３,５,９,８,６].

２Ｇoptlocalsearch:对每个个体的工件排序,随
机选择其中两个不同的位置p１ 和p２,将p１~p２

的工件排序逆序排列,其他位置工件排序不变.例

如１０工件排序为[４,２,７,１,３,５,９,８,１０,６],随机产生

了两个位置p１＝３,p２＝９,按照上文,得到的新排序

为[４,２,１０,８,９,５,３,１,７,６].
令π(X)为个体X 基于LOV规则的工件排

序,π(X′)为个体X′基于LOV规则的工件排序,

k为扰动或探索次数.对个体 X 执行多邻域局

部搜索的具体步骤如下:
(１)扰动阶段.①设k＝０;②随机选择２个

不同位置p１ 和p２,π(X)＝Insert(π(X),p１,

p２),k＝k＋１;③如果k＜２,则返回步骤②.
(２)探索阶段.①设k＝０,t＝０;②随机选择

两个不同位置p１ 和p２;如果t＝０,π(X′)＝InＧ
sert (π (X ),p１,p２ ); 如 果 t ＝ １,

π(X′)＝Interchange(π(X),p１,p２);如果t＝２,

π(X′)＝２－opt(X,p１,p２);③如果π(X′)≺π
(X),则π(X)＝π(X′),k＝k＋１,否则t＝t＋１;

④如果k＜３０,则跳到步骤⑤,否则停止探索并输

出π(X)和 X;⑤如果t＜３,返回步骤②,否则

t＝０,返回步骤②.

３．３　HCS算法求解 MOPFSP的步骤

基于改进的 HCS算法求解 MOPFSP的主

要步骤如下:
(１)参数初始化.设置种群规模 N;个体上

下界,并在界内初始化种群 W;设置最大迭代次

数gene或算法运行时间T.
(２)个体离散化.采用 LOV 规则将连续的

个体转化为离散排序;计算每个个体的两个目标

函数值.
(３)个体更新.随机挑选一个个体xi,根据

式(１１)采用莱维飞行对个体进行更新,产生一个

新个体xi１;新老个体采用非支配原则保优,若互

不支配,则随机保留一个,保留的个体存入xi１.
(４)抛弃概率的应用.根据抛弃概率判断是

否对步骤(３)中保留的个体xi１进行操作,若要

对其进行操作,则利用式(１２)更新并得到一个

新个体xi２,最后对新旧个体采用非支配原则保

优;若互不支配,则随机保留一个,保留的个体

存入xi１.
(５)保留Pareto前沿.利用非支配原则将本

代的Pareto前沿找出,并将本代Pareto前沿的个

体存入Pareto解集P(t).
(６)多邻域搜索.将本代P(t)集合里的每个

个体XP(t)对应的排序依次进行多邻域搜索,得到
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本代更新后的Pareto解集P(t)′.
(７)记 录 当 前 Pareto 解 集.将 更 新 后 的

Pareto解集P(t)′与第t－１代保留下来的 Pareto
解集P 融合,利用非支配原则求出当前第t 代

Pareto解集P,并用此集合P 代替本代非劣解集

P(t)′,便于在下一代中使用.
(８)根据式(１４)更新步长控制因子α,每一代

都要对步长控制因子做出判断,并更新.
(９)终止条件若当前迭代次数小于最大迭代

次数gene或进化时间小于算法运行时间T,重复

执行步骤(２)~步骤(８);否则输出当前Pareto解

集P,结束算法.
基于以上步骤,利用 HCS算法求解 MOPFＧ

SP的算法流程图见图１.

图１　HCS算法流程图

Fig．１　FlowchartofHCS

４　算法测试结果及分析

为验证 HCS算法求解 MOPFSP的有效性,
本文选取了１０种规模大小不同的算例,采用标准

CS和INSGAＧⅡ算法[１７]进行对比实验.INSGAＧ
Ⅱ算法是基于经典多目标算法 NSGAＧⅡ的改进

算法,文献[１７]利用仿真实验验证了INSGAＧⅡ
算法优于 NSGAＧⅡ 算法,所以将 HCS 算法与

INSGAＧⅡ算法比较是有意义的.
在测试算例中,工件在每台机器上的加工时

间采用１００以内的随机正整数按照问题规模生

成;机器速度挡位设定为Ai,k∈ １,２,３{ };所有算

法的种群大小均为３０;HCS算法与CS算法的抛

弃概率均为０．２５;CS算法步长控制因子为０．０１;

HCS算法初始步长控制因子为０．２;INSGAＧⅡ算

法中变异概率为０．３,交叉概率为０．９.本文以

５０n(单位 ms)作为各算法运行的终止条件,其
中,n 为每种问题规模的工件数.这使得测试同

一个问题规模时,所有算法的运行时间一致,可确

保比较的公平性.各算法对每一测试问题均独立

运行２０次.
所有算法和测试程序均用 Delphi１０．２编程

实现,操作系统为 Win１０,处理器为Intel(R)

Core(TM)i５Ｇ４２１０U１．７０GHz,内存为４GB.
本文采用的分析指标是文献[１８]中提出的多

目标分析指标,分别为 R _NDS(Sr)和 NDS_

NUM(Sr),计算公式如下:
R_NDS(Sr)＝ Sr－{x∈Sr ∃y∈S:y≺x}/ Sr

(１５)

NDS_NUM(Sr)＝ Sr－{x∈Sr ∃y∈S:y≺x}

(１６)

其中,Sr 是指算法r的Pareto解集;S 是指K 种算

法的Pareto解集的并集,可以表示为S＝S１∪􀆺

∪Sr∪􀆺SK;y≺x 是指个体y 完全支配个体x;

Sr 是指Sr 集合中个体的数量;NDS_NUM(Sr)
是指算法r中未被支配的个体数量;R_NDS(Sr)是
指算法r中未被支配的个体数占算法r中总的PaＧ
reto解集个体数的比率.R_NDS(Sr)＝１意味着Sr

中所有的Pareto个体都不被支配;R_NDS(Sr)＝０．９
意味着Sr 中９０％的Pareto个体都不被支配.

本文中每个问题规模的数据结果可以在表１
和表２中找到:HCS算法和 CS算法的对比数据

见表１,HCS算法和INSGAＧⅡ算法的对比数据

见表２.根据上文中S 的定义,表１中的S 可以

表示为S＝SHCS∪SCS,表２中的S 可以表示为

S＝SHCS∪SINSGAＧⅡ .R_NDS_HCS 表示２０个

􀅰８７６２􀅰

中国机械工程 第２９卷 第２２期２０１８年１１月下半月



R_NDS(SHCS)数据的平均比率,R_NDS_CS 表

示２０ 个 R _NDS (SCS)数 据 的 平 均 比 率,

R_NDS_INSGAＧⅡ表示２０个R_NDS(SINSGAＧⅡ)数
据的平均比率,NDS_NUM _HCS 表示 ２０ 个

NDS_NUM(SHCS)数据的平均数,NDS_NUM _

CS 表示２０个 NDS_NUM(SCS)数据的平均数,

NDS_NUM _INSGAＧⅡ 表示２０个 NDS_NUM
(SINSGAＧⅡ )数据的平均数.

表１　HCS算法和CS算法对比数据

Tab．１　StatisticalresultsofHCSandCS

问题

规模

HCS CS

R_NDS_HCSNDS_NUM _HCS R_NDS_CS NDS_NUM _CS

１０_５ １ ３ ０．０２５ ０．０５

２０_５ １ １ ０ ０

３０_５ １ ４ ０ ０

５０_５ １ ４．６ ０ ０

５０_１０ １ ３．０５ ０ ０

６０_１０ １ ２．９５ ０ ０

７０_１０ １ １．９ ０ ０

９０_２０ １ ４．８５ ０ ０

９０_３０ １ ４．８ ０ ０

１００_３０ １ ５．９ ０ ０

表２　HCS算法和INSGAＧⅡ算法对比数据

Tab．２　StatisticalresultsofHCSandINSGAＧⅡ

问题

规模

HCS INSGAＧⅡ

R_NDS_HCS NDS_NUM_HCS R_NDS_INSGAＧⅡ NDS_NUM_INSGAＧⅡ

１０_５ １ ３ ０．９６ ２．８５

２０_５ ０．８ ２．６ ０．３５ ０．２５

３０_５ ０．９８７５ ３．９５ ０．１７５ ０．６

５０_５ ０．９１ ３．９５ ０．３ １．３５

５０_１０ ０．９２５ ２．５５ ０．３ ０．８５

６０_１０ ０．６６ １．９ ０．５ １

７０_１０ ０．８ １．６ ０．５７５ １．１

９０_２０ ０．８２ ３．５ ０．３７９ １．１５

９０_３０ ０．８３７５ ４．４ ０．２９７５ ０．８５

１００_３０ ０．７６２ ３．５５ ０．５９ １．７

　　由表１可看出,R_NDS_HCS 全部为１,而R_

NDS_CS 几乎为零,说明在求解以上所有问题规

模的 MOPFSP时,HCS算法完全支配标准 CS算

法,且NDS_NUM _HCS 的个数在３~６之间,符
合种群规模为３０的情况;由表２可看出,R_NDS_

HCS 均大于R_NDS_INSGAＧⅡ,且有８个问题规

模的R_NDS_HCS 大于０．８,说明 HCS算法有

８０％以上的Pareto个体支配INSGAＧⅡ算法的PaＧ
reto个体,而在其他２个问题规模中,比率为６５％
以上.总体而言,HCS算法得到的解集更优,证明

了 HCS算法的有效性.

１０_５规模和１００_３０规模某次运行情况见图

２、图３.从图２中可看出,虽然 HCS算法与INSＧ
GAＧⅡ算法寻得的Pareto解集重合,但都完全支

配标准 CS算法.从图３中可看出,HCS算法的

Pareto前沿在其他２个算法的左下方,说明 HCS
算法的Pareto解集把其他２个算法的Pareto解

集完全支配.随着问题规模的增大,较标准 CS
算法和INSGAＧⅡ算法,HCS算法的Pareto前沿

与其他２个算法的Pareto前沿距离越拉越大,寻
优的优越性越来越明显.

图２　问题规模为１０_５时３种算法的某次Pareto解点图

Fig．２　NonＧdominatedsolutionsofHCS(３points)、
CS(２points)andINSGAＧⅡ (３points)when

theinstanceis１０_５

图３　问题规模为１００_３０时３种算法的某次Pareto解点图

Fig．３　NonＧdominatedsolutionsofHCS(４points)、
CS(４points)andINSGAＧⅡ (４points)when

theinstanceis１００_３０

综上所述,在以上所有问题规模中,HCS算

法在求解 MOPFSP时比INSGAＧⅡ算法和CS算

法有效.

５　实例分析

为进一步验证所提算法的有效性,将 HCS
算法用于求解江西瑞金某电线电缆厂的电线电缆

生产调度问题.该工厂初成型电缆生产过程依次

为单丝拉制、单丝退火、导体绞制、绝缘挤出、成缆

共５个环节.５个环节分别在５台特定的机器上

加工,各环节的加工机器可通过调整挡位来设定

加工速度.近年来,该公司积极响应绿色生产节

能减排,在 其 生 产 过 程 中 同 时 考 虑 经 济 指 标

(makeＧspan)和环境指标(TCE).显然,此初成

型电缆的生产调度问题是典型的 MOPFSP.目

前,该电缆厂生产调度是由调度员基于经验对工
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件编号后进行人工排序调度.
本文采用该工厂生产３０类电缆的实际生产

数据作为测试实例,用 HCS算法运行１．５s求解,
同时请调度员在５ min内给出人工调度方案.

HCS算法获得了调度方案S１~S４,见表３和图

４.调度员通过经验得到的调度方案 T１,见表３.
由表３可知,S１~S４均明显优于 T１.这一结果

表明 HCS算法可快速有效地求解实际问题.

表３　调度方案

Tab．３　Schedulingplan

调度方案

工件调度排序

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

１６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

Cmax TCE

T１
２７ ２６ １５ ８ ２ ２５ １０ ４ １１ ７ １８ １４ ２１ ２８ ２４

３ ６ ９ ２０ ３０ ５ ２９ １９ ２３ １６ １３ １２ １ １７ ２２
１１０８ ９７６４９０３

S１
１８ １２ ２８ ２４ １０ ５ １５ ２ ２７ ９ ２６ ４ １１ ８ １９

２９ １６ ２３ ２５ ３ ３０ ７ ２１ ２０ １ １３ ６ １４ １７ ２２
１０３５ ９７５０１７０

S２
１８ １２ ２７ ２ ２４ １０ ５ １５ ９ ２６ ２１ ２９ ２３ ２８ １１

１６ ２５ ３０ ７ ４ ２２ ８ １ ２０ １９ １３ １４ ３ ６ １７
１０３９ ９７４９５３６

S３
１８ ２７ ２ １２ ２４ １０ ５ １５ ２６ ２１ ２９ ２０ ８ ２２ ４

１１ １６ ２５ ３０ ９ ２８ ２３ １９ １ ６ １４ ３ １７ １３ ７
１０５６ ９７４４０７４

S４
１８ ２８ ９ ２６ １５ ５ １０ ２４ ２７ １２ ２ ４ ８ １９ ２９

１６ ２５ ３０ ７ ２１ ２０ １１ １ ２２ ２３ ３ ６ １４ １７ １３
１０４２ ９７４８２６５

图４　HCS目标值对比

Fig．４　HCStargetvaluecomparison

６　结论

本文提出了一种混合布谷鸟算法,用于求解

绿色 多 目 标 流 水 车 间 调 度 问 题 (MOPFSP).

HCS算法通过采用所提的自适应步长控制因子

和多邻域局部搜索,较好地平衡了算法的全局和

局部搜索,提高了算法的性能和收敛速度.仿真

实验和算法比较结果表明,HCS算法能够较快求

解 MOPFSP,且其性能优于 CS算法和INSGAＧ
Ⅱ算法.验证了 HCS算法在求解 MOPFSP上

的有效性.
关于布谷鸟算法在复杂生产调度上的未来研

究,可以考虑将其拓展应用于比 MOPFSP更加

复杂的调度问题上,特别是不确定绿色调度问题.
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