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factors, the energy-efficient scheduling problem of multi-objective flexible job shop with uncertain 
processing time is studied. The interval number is used to describe uncertain processing time of the 
workpiece, and the optimization model for energy-efficient problem of interval flexible job shop 
scheduling is established to minimize the maximum interval completion time and total energy 
consumption. According to the domination relation of interval possibility degree, an effective interval 
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引言 

近年来，我国制造业取得了长足发展，但随之

而来的环境问题也日益突出，因此绿色可持续发展

成为制造业的发展趋势。车间调度是解决车间资源

分配的重要手段，在制造业生产运营中扮演着极其

重要的角色，而合理的调度方案已成为企业降低生

产能耗、实现可持续制造的关键[1]，因此考虑能耗
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的多目标优化调度具有重要的研究价值。柔性作业

车间调度问题(flexible job-shop scheduling problem, 

FJSP)减少了设备约束，使问题变得更为复杂，是车

间调度中典型的 NP-hard 组合优化问题 [2] 。

Piroozfard 等[3]对考虑总碳足迹的柔性车间调度问

题进行了研究。Wu 等[4]在考虑能耗问题的基础上

研究了多目标柔性作业车间调度问题。Caldeira[5]

等研究了考虑能耗的柔性作业车间调度问题。朱光

宇等[6]以完工时间、空闲时间、机器能耗及加工质

量为基础研究了多目标柔性作业车间调度问题。刘

彩洁等[7]研究了考虑车间能耗问题的多目标柔性

作业车间绿色调度问题。李益兵等[8]以环境污染程

度及最大完成时间作为优化目标，对绿色柔性作业

车间调度问题进行了研究。 

在以往的研究中，通常将工件加工时间定义为

确定的参数，然而在实际车间生产中，受机器、工

人技术水平、生产环境等不确定性因素的影响，对

于工件的精确加工时间通常很难准确预知。尽管

加工时间不确定的 FJSP 在研究过程中比较复杂，

但其更符合实际生产情况，因此具有重要的研究

意义。对于考虑加工时间具有不确定性的车间调

度问题，学者们通常利用模糊数学和随机理论来描

述不确定性下的加工时间。Lin 等[9]研究了带有模

糊加工时间的柔性作业车间调度问题，并提出一种

混合多元优化算法。李俊萱等[10]基于模糊柔性作

业车间调度，利用三角模糊数表征相关时间参数

并提出了一种混合量子粒子群算法进行求解。郑

小操等[11]基于模糊工时下的柔性作业车间调度问

题提出了一种引入混沌理论进行种群初始化的改

进人工蜂群算法。杨子豪[12]研究了基于强化学习

的批处理机随机调度问题，并将加工时间随机情

形下的问题描述为连续时间马尔科夫决策过程。

Gu 等[13]将加工时间用随机数描述，研究了以完工

时间为优化目标的作业车间调度问题。Xiao 等[14]

研究了考虑机器–工人双资源约束下的随机作业

车间调度问题，并建立了机器–工人双资源约束的

鲁棒调度模型。Ghasemi 等[15]针对车间调度中工时

不确定问题，研究了具有随机加工时间的作业车间

调度问题。 

通过模糊数学或随机理论对不确定加工时间

下的 FJSP 进行建模，需要预先知道其隶属度函数

或概率分布，然而在一个不确定的生产环境中，确

定一个准确的隶属度函数和一个精准的概率分布

函数通常很困难，但准确预测工件加工时间的上、

下界相对容易，随机数与模糊数也可基于置信水

平、截集水平分别化为区间数，因此，将工件加工

时间用区间数描述是可行的。李雅琼等[16]对于不确

定柔性作业车间调度问题构建了考虑区间加工时

间调度问题的时间 Petri 网模型。王凌等[17]针对不

确定分布式流水线调度问题，采用区间数描述工件

加工时间并建立了区间优化模型。朱艳艳等[18]对具

有区间加工时间的可重入调度问题设计了一种变

领域化学反应优化算法。Zhou 等[19]利用区间数描

述工件加工时间，研究了具有区间加工时间的流水

车间调度问题。 

基于以上分析，在考虑设备能耗及资源约束的

基础上，本文将区间数理论与多目标柔性作业车间

调度相结合，以最小化最大区间完工时间及总能耗

为调度目标，对考虑多目标区间柔性作业车间节能

调度问题 (energy-efficient scheduling problem of 

multi-objective interval flexible job shop, ESPMIFJS)

构建了区间优化模型。同时，基于区间可能度的支

配关系，设计了一种有效求解区间柔性作业车间调

度 问 题 的 区 间 多 目 标 进 化 算 法 (interval 

multi-objective evolutionary algorithm, IMOEA)，通

过 15 组测试问题进行了仿真实验，并与 SPEA-II

及 NSGA-II 两种算法进行对比来验证该算法的优

越性。 

1  多目标区间柔性作业车间节能调

度问题 

1.1 问题描述 

假设 ESPMIFJS 有 n 个工件( 1 2, , , nJ J J )和 m

2
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台机器( 1 2, , , mM M M )，工件 Ji 含一道或多道工

序 Oij，工件 Ji 的工序总数为 ni，工序 Oij 在可选设

备集中选择一台加工设备 kM M ，且在不同设备

上加工时间与能耗各不相同，所有工序均要按照可

行的工艺路线进行加工。工序 Oij 在 Mk上的加工时 
间为区间数 [ , ]ijk ijk ijkp p p ，其中 ijkp 、 ijkp 分别 

代表工序区间加工时间的上、下界。为了更清晰地

描述考虑区间工时的柔性作业车间调度问题，3 个

工件在 3 台设备上加工的区间柔性作业车间调度

问题加工时间如表 1 所示。 

表 1  3×3 区间柔性作业车间调度问题加工时间表 
Table 1  3×3 Interval flexible job shop scheduling problem 

processing schedule 

工件 工序 
可选设备及加工时间 t/min 

M1 M2 M3 

J1 

O11 [6,8] [2,5] [7,8] 

O12 — [4,8] [2,4] 

O13 [7,10] [6,8] — 

J2 
O21 [3,4] [8,11] [6,7] 

O22 [2,3] — [2,5] 

J3 

O31 [7,11] [2,6] [5,8] 

O32 — [3,7] — 

O33 [6,10] — [8,12] 
注：“—”表示该工序不能在对应机器上加工。 

为方便分析问题和模型建立，提出如下假设： 

(1) 所有机器均相互独立且所有机器在零时刻

均可用； 

(2) 同一时刻同一台机器仅加工一个工件，且

工件一旦开始加工则不许中断； 

(3) 同一工序在同一时刻仅能被一台机器

加工； 

(4) 不同工件间优先级相同，同工件工序间有

顺序约束。 

1.2 符号定义 

为便于模型的表述，引入以下符号并进行定

义，具体如表 2 所示。 

 

表 2  符号定义 
Table 2  Symbol definitions 

符号 定义 
n 待加工工件总数 
m 机器总数 
J 工件集 
M 机器集 
ni 工件 Ji 的工序总数 
i 工件序号，i=1,2,···,n 
j 工序序号，j=1,2,···,ni 
k 机器序号，k=1,2,···,m 

Oij 工件 Ji 的第 j 道工序 

ijkp  工序 Oij 在机器 Mk上区间加工时间 

ijkS  工件 Ji第 j 道工序在机器 Mk上区间开工时间

ijkE  工件 Ji第 j 道工序在机器 Mk上区间完工时间

iC  工件 Ji 的区间完工时间 
L 一个足够大的正数 

pek 机器 Mk单位时间加工能耗 
iek 机器 Mk单位时间空闲能耗 
ce 车间单位时间公共能耗 
PE  车间区间总加工能耗 
IE  车间区间总空闲能耗 
CE  车间区间公共能耗 
TEC  车间区间总能耗 

决策变量： 
1,
0,

k
ijk

i j M
x

 


工件的第 道工序在机器 上加工

否则
 

1,
0,

k ij st
ijstk

M O O
y 

 


在机器 上， 先于 加工

否则
 

1,2, , , 1,2, , , 1,2, , ,
1,2, , , 1,2, ,

i

s

i n s n j n
t n k m
  

 

  
 

 

1.3 模型建立 

1 1
min( max )ii n

f C 
≤≤

                      (1) 

2 min( )f TEC                           (2) 
s.t. 

1
1

m

ijk
k

x


                              (3) 

0ijkS ≥                               (4) 

ijk ijk ijk ijkS x p E   ≤                     (5) 

( 1)ijk i j kE S 
 ≤                           (6) 

(1 )ijk ijk stk ijstkS p S L y    ≤              (7) 


1 1 1

inm n

ijk k ijk
k i j

PE x pe p
  

                   (8) 
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
1 1 1 1 1

( )
s in nm n n

ijstk k stk ijk
k t j s i

IE y ie S E
    

         (9) 


1

( max )ii n
CE ce C  

≤≤
                    (10) 

   TEC PE IE CE                      (11) 
1,2, , , 1,2, , , 1,2, , ,
1,2, , , 1,2, ,

i

s

i n s n j n
t n k m
  
 

  
   

式(1)，(2)为 ESPMIFJS 的目标函数；式(3)为

机器约束，即在 ESPMIFJS 中同一工序在同一时刻

仅能被一台机器加工；式(4)确保每个工序开始时间

为非负；式(5)，(6)为 ESPMIFJS 中每个工件工序

间加工先后约束；式(7)为同一时刻同一机器仅加工

一个工件；式(8)为所有设备区间总加工能耗，即在

车间中所有设备在加工产品过程中所产生的区间

加工能耗之和；式(9)为所有设备的区间总空闲能

耗，即加工工件未到达，所有设备处于闲置状态时

的区间空闲能耗之和；式(10)为车间内公共设施的

能源消耗，如照明、排风、采暖等消耗的能量总和；

式(11)为车间的区间总能耗，即区间总加工能耗、

区间总空闲能耗与公共能耗之和。 

1.4 区间数运算 

由于在求解 ESPMIFJS 时工件加工时间表示

为区间数，因而需先定义区间数相关运算。本文采

用文献[20]定义的区间取大运算及区间求和运算，

其中，区间取大运算用于确定每道工序允许最早的

区间开工时间，同时也用来判断各工序是否能插入

机器空闲时间段进行加工；区间求和运算用来计算

每道工序的区间完工时间。本文采用文献[21]定义

的区间数比较运算操作，用于比较各工件的区间完

工时间，从而确定整个调度方案的区间最大完工时

间。对于两个区间数 [ , ]a a a  和 [ , ]b b b  ，

( )l a a a   和 ( )l b b b   为 2 个区间数对应的

区间宽度，则区间数的运算描述如下： 

(1) 区间数取大运算 
[max( , ),max( , )]a b a b a b      

(2) 区间数求和运算 
[ , ]a b a b a b        

(3) 基于可能度的区间数比较运算 

2

2

1, ,

( )1 , ,
2 ( ) ( )

2 , ,
2 ( )

( )
2 , ,

2 ( )
( ) , ,
2 ( ) ( )

0, .

a b

b a b a b a
l a l b

a a b b a a b
l b

p a b
a b b a b b a

l a

a b a b a b
l a l b

a a b b

 

 
   

  
   

  
   

 
   

   




 

  

 

 


 




≥

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤

≥

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤

≤ ≤ ≤

 

区间可能度满足以下性质：①0 ( ) 1p a b≤ ≥ ≤ ；

② ( ) ( ) 1p a b p b a ≥ ≥ ；③ ( ) 1p a b ≥ ，当且

仅当 a b ≥ 时；④ ( ) 0p a b ≥ ，当且仅当 a b ≤

时；⑤对于 3 个区间数，若 ( ) 0.5p a b≥ ≥ ，

( ) 0.5p b c≥ ≥ ，则 ( ) 0.5p a c≥ ≥ 。 

2  算法设计 

2.1 编码 

考虑到 ESPMIFJS 在明确各道工序加工顺序

的同时，还要为每道工序安排合适的加工机器，因

此本文采用一种基于工序的扩展式编码方法。该编

码由两部分组成：前半部分基因串是针对工序的编

码，即为每道工序确定相应的加工顺序(operation 

sequence, OS)，其中染色体 OS 中每位基因意为一

个工件，工件相对应的工序号以工件在基因串上出

现的次数表示；后半部分基因串是针对机器的编

码，即为每道工序选择合适的机器配置(machine 

allocation, MA)，且染色体 MA 中每位基因的含义

是当前工序在可选设备集中的序列号。以表 1 为

例，假设 3 个工件在 3 台设备上加工对应染色体编

码如图 1 所示，可知工序 O13 在机器 M2 上加工，

工序 O21 在机器 M3 上加工，工序的加工顺序为

O21→O11→O31→ O12→ O32→ O22→ O33→ O13。 

 
图 1  调度方案编码示例 

Fig. 1  An example of scheduling scheme coding 
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2.2 解码 

解码是将染色体编码转化为调度解的过程。本

文将主动调度与区间数运算中的取大运算相结合，

设计了一种新的贪婪插入法解码方式对染色体进

行解码，具体步骤如下： 

Step 1：根据 OS 染色体，获取相应的加工工

序 Oij； 

Step 2：通过 MA 染色体获取工序 Oij的加工设

备 Mk及区间加工时间 [ , ]ijk ijk ijkp p p ； 

Step 3：依次寻找设备 Mk上的空闲时段[ , ]s e
k kt t  ，

其中 [ , ]s s s
k k kt t t 、 [ , ]e e e

k k kt t t 分别为空闲时段的区

间开始时间、区间完工时间，则在符合加工工序顺

序约束的基础上，工序 Oij 的区间开始加工时间为 

( 1)max{ , }, 2

, 1

s
i j k

ij s
k

E t j
S

t j
 








≥
             (12) 

Step 4：根据式(13)判断间隔时间段是否满足

插入条件，满足则插入当前空闲段；否则按照式(14)

指定的时间进行加工，其中 LMk表示机器 Mk最后

一道加工工序的完工时间。  

( 1)max{ , } , 2

, 1

s e
i j k ijk k

e
ij ijk k

E t p t j

S p t j
 


  

 
 

≤ ≥
        (13) 

( 1)max{ , }ij i j kS E LM  (14) 

2.3 种群初始化 

在进化算法中，种群初始化是关键问题之一，

初始种群的优劣对算法的优化速度以及求解精度

存在很强的影响。针对 ESPMIFJS，本文在工序段

采用随机产生工件加工顺序的方式进行排序。相比

于工序排序，机器选择更为重要，因此本文在考虑

机器工作负荷及种群的分布性基础上，采用三种机

器选择来初始化种群[22]：全局选择(global search, 

GS)、局部选择(local search, LS)及随机选择(radom 

search, RS)，并将区间数相关操作与不同的机器选

择方法相融合。其中，全局选择、局部选择可以充

分提高机器利用率，尽可能使被选择的各台机器工

作负荷平衡；随机选择是尽量使初始种群分散地分

布于整个解空间。三种机器选择方法概率分别为

0.6、0.3、0.1。 

2.4 基于区间可能度的 Pareto 支配关系 

考虑到本文所提问题的 2 个优化目标函数值

均为区间数，确定目标值的 Pareto 支配关系已不适

用。基于此，本文将单目标下基于可能度的区间数

比较操作应用到多目标中，计算 2 个进化个体间的

Pareto 支配关系，并进行排序，即 2 个进化个体 xi、

xj ， 对 于 z 个 目 标 ， {1,2, , }h z   ， 均 有

( ) ( )h i j h j ip x x p x x≤ ≥ ≤ ，且至少 {1,2, , }l z  

满足 ( ) ( )l i j l j ip x x p x x≤ ≤ ，则称 xi 支配 xj；若

xi 不支配 xj，xj 也不支配 xi，则 xi、xj 互不支配。 

2.5 选择操作 

选择操作采用锦标赛选择。对于 2 个进化个

体，当 2 个个体序值不同时，选择序值小的个体；

当 2 个个体序值相同时，则选择拥挤距离大的个体。

在本文所求解的 ESPMIFJS 中，2 个目标函数值均

为区间数，且帕累托前沿中每个解不是点而是一个

超体，传统意义上计算拥挤距离的方法已不再适用。

为评价等级相同的进化个体，本文采用文献[23]定

义的区间意义下拥挤距离的计算方式。考虑不同目

标在数量级上存在差异，在计算拥挤距离前先将目

标归一化，即：目标 ( )( {1,2, , })hf x h z  被表示为 

[ ( ), ( )]h h hf f x f x   ，且 ( )hf x 、 ( )hf x 满足： 
min

max min

( ) ( )
( )

( ) ( )
h h

h
h h

f x f x
f x

f x f x






              (15) 

min

max min

( ) ( )
( )

( ) ( )
h h

h
h h

f x f x
f x

f x f x






              (16) 

min
1 | |

( ) min ( )h h ii P
f x f x

≤≤
                  (17) 

max

1 | |
( ) max ( )h h ii P

f x f x
≤≤

                 (18) 

xi 和 xj 的距离表示为 

1
| ( ( )) ( ( )) |

( , )
( , ) ( ) ( ) 1

z

h i h j
h

i j
i j i j

m f x m f x
D x x

x x V x V x

 






  


    (19) 

式中： ( ( ))h im f x ， ( ( ))h jm f x 分别为 ( )h if x 和
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( )h jf x 的 中 点 ，
( ) ( )

( ( ))
2

h i h i
h i

f x f x
m f x

 



 ，

( ) ( )
( ( ))

2
h j h j

h j

f x f x
m f x

 



 ；V(xi)，V(xj)分别为 xi，

xj的目标函数超体积； ( , )i jx x 为 xi和 xj的重叠度，

( )h if x 和 ( )h jf x 的交区间表示为 ( ) ( )h i h jf x f x  ，

交区间宽度为 ( ( ) ( ))h i h jW f x f x  ，则 ( , )i jx x   

1
( ( ) ( ))

z

h i h j
h

W f x f x 


  。  

对于个体 xi，根据式(20)计算与其距离最近的

个体 xj 和 xk，个体 xi 的拥挤距离可表示为 
( , ) ( , )

( )
2

i j i k
i

D x x D x x
cd x


             (20) 

对于 cd 值较大的个体则优先选择进入下一

代，对于处在 Pareto 边界的个体则将其 cd 值定义

为无穷大。 

2.6 交叉操作 

交叉对种群产生新个体具有重要的影响，同时

也决定着算法的收敛性能。为了更好地继承父代优

良信息，本文采用两种不同的交叉方法[24]，即基于

工序编码的改进交叉操作(IPOX)和多点交叉操作

(MPX)，对染色体 OS 和染色体 MA 采用相同的交

叉概率分别进行交叉。IPOX 交叉应用在前半段染

色体 OS，该交叉操作能较好地继承父代染色体的

优良特征。其过程为：把工件随机分为 2 个集合

J1、J2；将 P1 中包含在 J1 中的工件复制给 C1，复

制 P2 中包含在 J2 的工件至 C2，保留它们的顺序不

变；将 P2 中包含在 J2 中的工件同样复制给 C1，P1

中包含在 J1的工件复制给 C2，保留它们位置不变，

具体如图 2 所示。MPX 交叉操作应用于后半段染

色体 MA 中，它能较好地将父代染色体工序分配的

设备特性保留至子代。交叉过程为：随机产生一个

由 0、1 组成并与染色体长度相等的集合 R；依次

在 P2、P1 中选出与 R 中“1”位置对应的相同工序，

交换它们分配的加工设备，并将 P1和 P2 中其他设

备保留到子代，生成子代 C1 和 C2，如图 3 所示。 

 
图 2  基于工序编码的 IPOX 交叉操作 

Fig. 2  IPOX crossover operation based on process coding 

 
图 3  基于机器编码的 MPX 交叉操作 

Fig. 3  MPX crossover operation based on machine coding 

2.7 变异操作 

变异是通过对染色体给予较小的扰动以生成

新的个体来维持群体多样性。本文采用交换变异和

赋值变异对 2 段染色体通过同一变异概率分别执

行变异操作，以确保产生的子代为可行解。具体而

言，对染色体 OS 采用交换变异，其变异过程为

交换在染色体 OS 上随机选中的 2 个基因位置，

如图 4 所示；染色体 MA 采用赋值变异，随机选

择 MA 上 2 个基因，在该工序可选机器集里随机选

择机器号替换选中的基因，如图 5 所示。 

 
图 4  基于 OS 染色体的交换变异操作 

Fig. 4  Swap mutation operation based on OS chromosome 

 
图 5  基于 MA 染色体的赋值变异操作 

Fig. 5  Assignment variation operation based on MA 
chromosome 

2.8 精英保留机制 

传统的非支配排序遗传算法中采用隐性精英

保留机制，这种方法会导致精英个体一直保留到最

6

Journal of System Simulation, Vol. 34 [2022], Iss. 9, Art. 7

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol34/iss9/7
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.21-0395



第 34 卷第 9 期 系统仿真学报 Vol. 34 No. 9 
2022 年 9 月 Journal of System Simulation Sep. 2022 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 1982 • 

后，使得算法过早收敛而进入局部最优。为了提高

群体的多样性及算法的收敛性，本文结合区间可能

度的 Pareto 排序关系，采用一种基于分布函数来计

算每一等级前端中进入下一代的精英个体数量的

精英策略。该策略并不是将每个前端中出现的优秀

个体直接保留至下一代，而是基于计算分布函数来

选择每级前端中的部分个体进入下一代。基于区间

可能度 Pareto 排序的精英保留机制的计算表达式为 

r r rn F u                             (21) 

式中：r 为非支配等级(r≥1)；nr 为在第 r 级前端中

选取的个体数； rF 为第 r 级前端上个体总数；ur

为 0.5~1 的随机实数。 

2.9  算法流程 

本文提出的 IMOEA算法采用NSGA-II[25]算法

框架，算法具体流程描述如下： 

Step 1：初始化种群 P0 及算法参数； 

Step 2：采用贪婪插入式解码方法评估个体适应

度，基于区间数可能度排序方法，通过非支配排序操

作对种群排序，确定非支配前端中各级个体间的拥挤

距离以获得当前种群的非劣解，并更新非劣解集； 

Step 3：判断是否达到终止条件，若达到则停

止迭代返回最优解，否则返回 step 4； 

Step 4：基于设定的选择、交叉及变异方式对

父代种群 Pt进化以产生子代种群 Qt； 

Step 5：合并种群 Pt、Qt 生成新种群 Rt，对

Rt 进行非支配排序获得各级非支配前端； 

Step 6：基于区间拥挤距离的计算方法确定各

级非支配前端个体间的拥挤距离，通过精英保留策

略选出与种群规模相同的个体生成下一代种群

Pt+1，返回 step 3； 

Step 7：输出 Pareto 最优解。 

3  仿真实验与分析 

本文所有实验均在主频为 2.8 GHz、物理内存

为 8 GB、Windows7 操作系统的 PC 机下进行，并

应用 Matlab 2016b 编译软件编程。 

3.1 算例构造及性能指标分析 

由于缺少 ESPMIFJS 的标准算例，本文所有

测试问题均在 BRData 测试集(MK01~MK15)[26] 
基础上构造生成。将加工时间 pijk 转化为

[ , ]ijk ijk ijkp p p ，其中 ijkp 为各测试问题里对应的

加工时间， ijk ijk i jkp p   ， i jk 为[1,10]上的均匀

随机整数。 
本文选择 NSGA-II、SPEA-II 作为对比算法，

考虑到多目标进化算法得到的最优结果是一个解

集，不能直观地指出某一算法求得的非支配解更

优，因此，基于所构造的算例，采用反转世代距

离(inverse generation distance, IGD)[27]和覆盖集测

度(C 测度)[28]两种性能指标来评价算法的性能： 

(1) IGD：利用算法所得非劣解集 F 上个体与

真实 Pareto 面上个体的平均距离来评判各算法性

能，其值越小，表明算法的综合性能越优。计算表

达式为 

*

'

*| |

j
j F

d
IGD

F



 (22) 

式中： F为在真实 Pareto 面上分布均匀的点集；

F 为点集个数； min | |j i Fd j i
   ，为 F上的

个体 j 到 F 中个体 i 的最小欧几里得距离。 

(2) C 测度：C 测度指标用于比较算法求得的

最优 Pareto 解集的相对覆盖率，计算表达式为 
|{ | : min } |( , )

| |
b B a A ado atesbC A B

B
  

  (23) 

式中：  表示 Pareto 解集的个体数。对于 A、B 两

种算法，若 C(A,B)>C(B,A)，则说明算法 A 的求解

效率比算法 B 的求解效率要好。 

3.2 参数分析 

为了使 IMOEA 算法参数设置更加科学，本文

采用实验设计方法(design of experiment, DOE)对种

群规模 PS、交叉概率 CR 及变异概率 MR 进行分

析。针对 MK09 问题，以反转世代距离(IGD)作为

性能评价指标，在每种参数组合下算法均独立运行

7
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10 次，并取 IGD 均值。对此，建立一个三因素四

水平 3
16 (4 )L 正交表，如表 3，4 所示。根据表 4 的

数据，计算各参数响应值，并将各参数对应的最小

响应值用粗体表示，具体如表 5 所示。 

表 3  参数水平 
Table 3  Parameters of the horizontal 

水平 PS CR MR 
1 50 0.6 0.05 
2 100 0.7 0.1 
3 150 0.8 0.15 
4 200 0.9 0.2 

表 4  正交表和 IGD 值 
Table 4  Orthogonal table and IGD values 

实验号 PS CR MR IGD 
1 1 1 1 279.338 9
2 1 2 2 84.262 3 
3 1 3 3 160.174 2
4 1 4 4 113.116 8
5 2 1 2 49.983 0 
6 2 2 1 113.116 8
7 2 3 4 102.391 0
8 2 4 3 238.586 0
9 3 1 3 74.320 0 

10 3 2 4 215.115 4
11 3 3 1 314.163 7
12 3 4 2 133.028 8
13 4 1 4 286.812 3
14 4 2 3 162.841 0
15 4 3 2 477.423 0
16 4 4 1 165.190 2

表 5  各参数响应值 
Table 5  Response value of each parameter 

水平 PS CR MR 
1 159.2 172.6 218.0 
2 126.0 143.8 186.2 
3 184.2 263.5 159.0 
4 273.1 162.5 179.4 

极差 147.1 119.7 59 
等级 1 2 3 

表 5 中数据显示参数 PS 极差最大，等级为 1，

表明该参数对算法性能影响最大，CR 次之，MR

影响最小。由表 5 可知，PS 响应值在水平 2 上最

小，CR 响应值在水平 2 上最小，MR 响应值在水

平 3 上最小。 

基于以上数据结果可以得到 IMOEA 相关参数

为：种群规模 PS=100，交叉概率 CR=0.7，变异概

率 MR=0.15。对于对比算法 NSGA-II、SPEA-II 参

数设置与 IMOEA 相同，三种算法最大迭代次数为

200，设备 Mk单位时间加工能耗 [10,15]kWkpe  ，

设备 Mk单位时间空闲能耗 [1,3]kWkie  ，公共能耗

ce=2 kW。为克服随机误差对实验的影响，将三种

算法均独立运行 10 次取平均值，每个问题对应的

最优结果用粗体表示。 

3.3  实验结果与分析 

本文采用 IGD 及 C 测度两种性能指标分别对

IMOEA、NSGA-II、SPEA-II 等三种算法进行定量

分析，评价其综合性能。由于考虑区间柔性作业车

间调度问题中各目标函数值均为区间数，因此为方

便计算 IGD 值，将各测试问题中对应不同算法所

得非支配解集中的区间目标函数值转换为区间目

标函数中点值。测试结果如表 6，7 所示。 

表 6  三种算法对各测试问题求得的 IGD 测度均值 
Table 6  Mean values of IGD measures obtained by three 

algorithms for each test problem 

问题 n×m IMOEA NSGA-II SPEA-II 
MK01 10×6 19.226 7 95.513 3 54.045 2 
MK02 10×6 0 227.153 7 129.155 7 
MK03 15×8 31.004 7 505.801 7 545.750 1 
MK04 15×8 5.571 7 412.085 7 732.203 9 
MK05 15×4 49.952 3 250.967 8 475.395 8 
MK06 10×15 88.721 2 199.328 8 882.548 1 
MK07 20×5 301.061 8 303.925 1 277.056 5 
MK08 20×10 0 226.160 1 129.112 7 
MK09 20×10 31.942 6 150.122 1 143.580 7 
MK10 20×15 458.250 5 1 773.317 6 2269.466 9
MK11 30×5 183.270 5 424.821 5 693.501 3 
MK12 30×10 323.719 6 591.958 6 1231.970 2
MK13 30×10 181.746 3 316.728 5 852.865 0 
MK14 30×15 128.647 8 405.071 6 707.740 3 
MK15 30×15 31.942 6 537.898 9 1098.573 6
注：n 表示工件数；m 表示机器数。 
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表 7  三种算法对各测试问题求得的 C 测度均值 
Table 7  Mean value of C measure obtained by three 

algorithms for each test problem 

问题 n×m 
C(IMOEA,
NSGA-II) 

C(NSGA-II, 
IMOEA) 

C(IMOEA,
SPEA-II) 

C(SPEA-II,
IMOEA)

MK01 10×6 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK02 10×6 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK03 15×8 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK04 15×8 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK05 15×4 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK06 10×15 0.910 0 0.131 7 1.000 0 0 
MK07 20×5 1.000 0 0 0.900 0 0.360 0
MK08 20×10 1.000 0 0 0.825 0 0.200 0
MK09 20×10 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK10 20×15 0.970 0 0.230 0 0.880 0 0.240 0
MK11 30×5 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK12 30×10 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK13 30×10 0.720 0 0.260 0 0.300 0 0.500 0
MK14 30×15 1.000 0 0 1.000 0 0 
MK15 30×15 1.000 0 0 1.000 0 0 

注：n 表示工件数；m 表示机器数。 

表 6 为 IMOEA、NSGA-II、SPEA-II 三种算

法通过实验计算得到的平均 IGD 值。针对不同的

测试问题，将三种算法对应各测试问题的非支配

最优解综合在一起求出 Pareto 前沿作为真实的

F*，并通过计算得到三种算法对应 IGD 值。从表

6 中可以看出，除去 MK07 问题，在其余 14 组测

试问题中，IMOEA得到的 IGD值均小于NSGA-II、

SPEA-II 两种算法对应的 IGD 值，且 MK02、

MK08 两组测试问题对应的 IGD 值为 0，说明

IMOEA在求解该问题时能够获得更好的Pareto解

集，即 IMOEA 的综合性能明显优于 NSGA-II、

SPEA-II。 

IGD 指标除了能够反映解集的收敛性外，还能

很好地反映其分布性与广泛性。为了更加直观地表

示 IGD 性能指标对非支配最优解集综合性能的评

价，本文给出了 IMOEA、NSGA-II、SPEA-II 三种

算法通过实验计算得到的平均 IGD 值的箱线图，

如图 6 所示。从图 6 可以明显看出，相比于

NSGA-II、SPEA-II 算法，IMOEA 算法通过实验得

到的 IGD 值更小，由此可见，IMOEA 的求解效率

优于其他两种算法。 

 
图 6  三种算法的 IGD 指标箱线图 

Fig. 6  Box-plot of IGD indicators of three algorithms 

表 7 是 IMOEA、NSGA-II、SPEA-II 三种算法

通过解集比较得到的 C 测度均值。从表 7 中的对

比数据可以非常清晰地看出，针对 15 组测试问题，

IMOEA 得到的 C 测度值均大于 NSGA-II 得到的 C

测度值，且有 12 组测试问题的 C 测度值为 1.000 0；

对于 IMOEA 和 SPEA-II，虽然在测试问题 MK13

中通过 IMOEA 计算得到的 C 测度值劣于 SPEA-II

的 C 测度值，但其余 14 组测试问题中通过 IMOEA

计算得出的 C 测度值均大于 SPEA-II 得到的 C 测

度值，且其中有 11 组测试问题通过 IMOEA 计算

得出的 C 测度值均等于 1.0000，明显优于 SPEA-II，

即 IMOEA 得到的 C 测度值更优。IMOEA 与

NSGA-II、SPEA-II 的 C 测度箱线图如图 7，8 所示，

从表 7 中的数据及图 7，8 的箱线图可以看出，

NSGA-II、SPEA-II 两种算法所得的种群中有多个

个体被 IMOEA 所得种群中的个体所支配，进而可

知 IMOEA 算法在求解 ESPMIFJS 时能够获得更好

的解。 

基于以上分析可知，对于大部分测试问题，

IMOEA所求出的 IGD值和C 测度值均优于与之对

比的算法，说明在求解 ESPMIFJS 时，本文提出的

IMOEA 算法在维持解的多样性的同时，还能够获

得更优的 Pareto 解集，进而可为企业制定合理的生

产调度方案提供参考。 
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图 7  IMOEA 与 NSGA-II 的 C 测度箱线图 

Fig. 7  C measure box-plot of IMOEA and NSGA-II 

 
图 8  IMOEA 与 SPEA-II 的 C 测度箱线图 

Fig. 8  C measure box-plot of IMOEA and SPEA-II 

4  结论 

本文在传统柔性作业车间调度问题基础上，考

虑了加工时间不确定性因素，将区间数理论与柔性

作业车间调度问题相结合，以最小化最大区间完工

时间、区间总能耗为调度目标，建立了带有区间加

工时间的柔性车间调度模型。同时设计了一种有效

求解该问题的区间多目标进化算法，该算法将区间

可能度的占优关系与区间意义下的拥挤距离相结

合进行快速非支配排序，并引入精英保留机制，从

而得到分布均匀的帕累托前沿。为验证改进算法的

有效性，选取 NSGA-II、SPEA-II 作为对比算法，

并基于测试问题集构造了 15 组测试问题进行对比

实验，实验结果验证了本文所提 IMOEA 算法的优

越性。该研究可为企业在不确定工时条件下制定更

加合理的生产调度方案提供决策支持与参考，从而

促进企业实现生产效率提升及节能降耗的目标。在

后续的研究中，可结合生产实际在不确定加工环境

中考虑带有机器故障、紧急插单等情况的柔性作业

车间动态调度问题。 
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