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(Hybrid Pathfinder Algorithm，HPFA)进行求解，优化目标为总能量消耗和最大完工时间。为增强算
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Abstract: A Hybrid Pathfinder Algorithm (HPFA) is proposed for solving the green flow shop scheduling 
problem with limited buffers and energy threshold constraints (GFSSP_LBET). The optimization criteria 
are to minimize the total energy consumption and the makespan. In order to enhance the global search 
ability of HPFA, a distance-based selection scheme is designed to determine each pathfinder's followers 
to ensure that the near regions of any pathfinder can get a certain search. A self-learning search strategy 
integrating multiple operations is designed to perform multi-neighborhood search on the updated 
pathfinders, which can improve the local exploitation ability of HPFA. Simulation experiments show that 
the presented improvement strategies can effectively enhance the performance of HPFA and also verify 
the effectiveness and robustness of HPFA for dealing with the GFSSP_LBET. 
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引言 

随着智能制造的发展和推进，各企业在追求生

产设备智能化的同时也在深入研究制造过程的智

能化，智能算法在企业生产调度中应用已成为工厂

自动化的智能决策引擎。特别是化工制药、半导体

制造和钢铁业等行业“智慧工厂”战略的提出与建

设，中间存储容量受限的生产调度再次成为学者们

研究的热点，即有限缓冲区流水车间调度问题

(Flow Shop Scheduling Problem with Limited 

Buffer，FSSP_LB)。已有文献证明，即使是仅有两

台机器的 FSSP_LB 也是 NP-hard 问题[1]。 

目前，各国家在获得经济高速增长后愈来愈重

1
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视环境保护和能源节制，考虑节能减排的绿色制造

浪潮正在全球范围内兴起[2]。近年来国际工程学

会、期刊已发表了许多关于此方面的研究论文，主

要分为以下 3 部分：①以生产能耗为优化目标的低

碳调度研究[3-5]；②设置开、关机约束，缩短机器

空转时间[6-7]；③及时调整机器转速，在不影响生

产进度的前提下实现节能减排[8]。但是，学术的研

究与企业的实际生产仍存在着一定的差距，部分企

业仍旧会追求经济利益而不采取真正的节能减排。

所以，政府或企业在生产时设定阈值，如，污染阈

值（允许企业在造成的污染不超过阈值的情况下正

常生产）、损耗阈值（批次生产造成的机器损耗不

能超过阈值），且两者都与机器的能量损耗有关。

因此，针对上述情况，本文提出一种带能耗阈值约

束和有限缓冲区的绿色流水车间问题(Green Flow 

Shop Scheduling Problem with Limited Buffers and 

Energy Thresholds，GFSSP_LBET)，在满足每台机

器的能耗阈值约束的同时考虑企业生产的经济指

标和绿色指标，具有较强的理论依据和研究价值。 

对于 FSSP_LB，于艳辉等[9]将以 Makespan 为

目标函数转化成以最小化机器空闲时间为目标函

数，分析空闲时间与目标函数之间的关系，提出一

种启发式规则求解。杜田田等[10]以最小化最大完工

时间为优化目标，引入基于 NEH 的初始化方法和

基于 Pairwise 的邻域搜索，提出一种混合蝙蝠算

法，避免了算法陷入局部最优，加强算法的搜索性

能。徐震浩等[11]针对缓冲区空间和时间同时受限的

流水车间调度问题，以最小化完工时间为优化目

标，提出一种改进的离散帝国竞争算法求解。Jiang 

S L 等 [12]在之前的基础上研究了面向能源的

FSSP_LB 问题。 

对于带能耗阈值(Energy Threshold，ET)的绿色

生产调度问题，Fang 等[13]针对置换流水车间调度

问题，以完工时间和峰值功耗为目标，利用数学规

划方法提出组合多项式时间算法求解。Liu 等[14]针

对 seru 生产系统，以最小化碳排放总量和最大完工

时间为优化目标，提出基于非支配排序的遗传算法

求解，并验证算法的有效性。Keisuke 等[15]针对流

水车间调度问题，以时间和峰值功耗为目标，研究

最佳空闲时间(工件输入延迟时间)和最佳插入点，

提出一种随机处理时间和峰值功率的生产调度模

型。Kemmoe 等[16]针对可变能耗阈值的作业车间调

度问题，以完工时间和能耗峰值为目标，引入生产

能量消耗峰值和峰值过后动态耗能评价策略，并应

用 CPLEX 12.4 求解器验证了模型的可行性。

Kemmoe 等[17]在已有的研究基础上，以最小化最大

完工时间为主要优化目标，进一步改进了局部搜

索机制，提出一种贪婪随机自适应搜索算法，并

通过实验对比验证了所提方法的求解结果优于当

前已有的求解同类问题的算法。根据上述文献调

研，目前尚无智能优化算法求解 GFSSP_LBET 的

相关研究。 

探路者算法(Pathfinder Algorithm，PFA)是 2019

年由 Yapici 提出的一种新的元启发式算法[18]。该

算法受群体动物的狩猎行为启发，将种群中的个体

分为探路者(领导者)和跟随者；算法的寻优过程模

拟了种群寻找食物的探索过程，通过探路者、跟随

者二种不同种群角色间的交流来实现优化，同时在

进化过程中也加强了种群三代间优良信息的保留；

PFA 具有容易理解、实现简单、优化性能较好等优

点，其搜索性能也优于目前已在组合优化问题有较

多应用的粒子群算法和教与学算法[18]。 

标准 PFA 求解多目标问题时将 Pareto 前沿中

离散度最大的个体选为探路者，但多目标问题的最

优解(非受支配解)往往不止一个，仅有一个探路者

会限制算法的搜索广度。因此，本文将当代种群中

所有的非受支配解都作为算法寻优的探路者，并将

“首次改进跳出”思想用于探路者位置的更新，使探

路者在邻域内进行多次探索；同时，跟随者的更新

方式中也加入探路者选择机制，跟随者可以根据自

身位置选择距离自己较近的探路者跟随；此外，跟

随者在更新过程中可能存在“掉队”的情况，将采用

随机生成的方式替换掉队的跟随者，从而丰富种群

的多样性。最后，通过仿真实验验证所提改进措施

2
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能够有效地增强算法的搜索性能。 

本文建立以最大完工时间(Cmax)和总能量消

耗(TEC)为优化目标的 GFSSP_LBET 问题模型，

并提出一种混合探路者算法 (Hybrid Pathfinder 

Algorithm，HPFA)进行求解。在 HPFA 中，首先

采用基于随机键编码的 LOV(Largest-order-value)

规则将 PFA 的位置信息(即实数向量)离散化，使

算法可对问题的离散解空间进行搜索；其次，在

标准 PFA 的进化机制上加入了探路者选择机制，

跟随者根据所处区域选择不同的探路者；然后，

将算法的全局搜索与具备自我学习能力的局部搜

索策略相结合，增加算法的局部探索能力；最后，

通过仿真实验和算法比较，验证了所提 HPFA 的

有效性。 

1  GFSSP_LBET 问题描述 

本节将对带能耗阈值约束且优化目标为最大

完 工 时 间 (Cmax) 和 总 能 量 消 耗 (TEC) 的

GFSSP_LBET 进行介绍。 

1.1 FSSP_LB 的问题描述 

FSSP_LB 通 常 可 以 描 述 为 ： n 个 工 件

{1,2, , }J n    在 m 台机器 {1,2, , }M m    上的加

工，并存在以下约束：①所有工件在 m 台机器上

加工顺序不变，且每个操作的加工时间已知；②在

任一时刻，每个工件至多在一台机器上进行加工，

且每台机器至多加工一个工件；③在每台机器上，

所有工件在该机器上的加工次序相同；④工件完成

当前操作时但下一操作所在机器处于加工状态，则

该工件需要进入缓冲区等待，若缓冲区已满，则被

阻塞在当前机器上直到缓冲区有位置空出为止。此

外，约定所有工件在缓冲区中均服从先入先出

(First In First Out，FIFO)规则。 

1.2 GFSSP_LB 的能耗模型 

在企业的生产过程中，通常将机器分为加工状

态(Processing)和待机状态(Standby)。由于机器设备

的启停瞬间能量消耗较大，且在实际生产中具有不

停机的特点，因此本文不考虑开关机能耗。此外，

由于 FSSP_LB 模型中存在阻塞状态，此时工件未

被加工，所以工件的阻塞状态也属于待机状态。令

TECP表示加工状态下的机器能耗，TECS 表示待机

状态下的机器能耗，因此，FSSP_LB 整个过程的

总能量消耗可以描述为 
= +P STEC TEC TEC  (1) 

根据 1.1 节中 FSSP_LB 的问题描述，以最大

完工时间(Cmax)和总能量消耗(TEC)为优化目标的

GFSSP_LBET 数学模型可以通过式(2)~(9)来描述。

其中，  (1), (2), , ( )n     表示工件的加工排

列，Bj 代表机器 j 和机器 j+1 之间缓冲区的大小， 

( ),i jD 表示工件 ( )i 在机器 j 上的脱机时间， ( ),i jP  

表示工件 ( )i 在机器 j 上的加工时间，Cmax 表示该

加工排列 的最大完工时间。此外，机器的加工状

态也有转速的区别，机器转速的大小通过档位(转 
速)来设定，令 ( ),i jV 表示工件 ( )i 在机器 j 上的加 

工档位且  ( ), 1 2 s, , , ,i jV S S V V V    ，工件的实际 

加工时间与机器的档位成反比。 
(1),1 (1),1 (1),1/D P V    (2) 

(1), (1), 1 (1), (1),/ , 2,3, ,j j j jD D P V j m        (3) 

( ),1 ( 1),1 ( ),1 ( ),1

1

/ ,
2,3, , 1
i i i iD D P V

i B
    

   (4) 

 ( ), ( 1), ( ), 1 ( ), ( ),max , / ,

2,3, , 1, 2,3, , 1
i j i j i j i j i j

j

D D D P V

i B j m
      

    
(5) 

 1( ),1 ( 1),1 ( ),1 ( ),1 ( 1),2

1

max / , ,

1
i i i i i BD D P V D

i B
       

 
(6) 

( ), ( 1), ( ), ( ),

( ), 1 ( ), ( ), ( 1), 1

max{ / ,
/ , },

1, 2,3, , 1
j

i j i j i j i j

i j i j i j i B j

j

D D P V
D P V D

i B j m

   

   



   

 



     (7) 

 ( ), ( 1), ( ), 1 ( ), ( ),max , / ,

2,3, ,
i m i m i m i m i mD D D P V

i n
      

 
 

(8) 
max ( ),n mC D  (9) 

虽然机器档位的提高会缩短相应操作的加工时

间，但同时也会增加对应加工操作的能量消耗[19]，即： 

3
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 , 1,2, ,p qV V p q s     (10) 

( ), ( ),/ /i j p i j qP V P V   (11) 

, ( ), , ( ),/ /
p qj V i j p j V i j qPP P V PP P V     (12) 

其中 , pj VPP 表示机器 j 加工档位为 Vp 时单位时

间内的能量消耗。为了更好地描述该性质，如图 1

所示，为 3 台机器、3 个工件实例所对应的实时能

量消耗情况；在模型中加入档位选择，如式(14)所

示，机器的档位  1,1.5,2S  ，则工件的加工时间

由 ( ),i jP 变为 ( ),i jP ，此时该实例所对应实时能量消

耗图如图 2 所示。 

( ),

2 4 1
1 3 3
2 1 1

i j

 
   
  

P  (13) 

( ),

1 2 1
1 1.5 1.5
2 1 1

i j

 
   
  

V  (14) 

( ),

2 2 1
1 2 2
1 1 1

i j

 
    
  

P  (15) 

由图 2 中可以看出， 10 t 时段只有机器 M1

处于加工状态且档位(转速)不变，此时的能量消耗

未发生变化； 1 2t t 时段机器 M1，M2 为加工状态

且 M2 为加速状态(2 档)，此时能量消耗大于原有的

状态； 2 3t t 时段机器 M1，M2 均为加速状态，此

时机器的能量消耗远高于未加速时的能量消耗。 

令 , ( )j VX t 表示机器 j 在时刻 t 以档位 V 运行，

Yj(t)表示机器 j 在时刻 t 为待机状态。Xj,V(t)和 Yj(t)

可以表示为 

,
1,

( )
0,j V

j t V
X t


 


机器 在时刻以档位 运行

其他
 (16) 

1,
( )

0,j
j t

Y t


 


机器 在时刻 为待机状态

其他
 (17) 

综上可得，GFSSP_LB 在整个生产过程中的总

能量消耗仍可描述为式(18)所示，式中，SPj 为机器

处于待机时单位时间内的能量消耗。 
max

s

, ,0
1 1

= ( ( ( ) ( )))d
mC

j V j V j j
j V

TEC PP X t SP Y t t
 

   
 (18) 

 

     
图 1  GFSSP_LB 实时能量消耗图 

Fig. 1  Real-time energy consumption graph of 
GFSSP_LBET 

 
图 2  带档位选择的 GFSSP_LB 实时能量消耗图 

Fig. 2  Real-time energy consumption graph of 
GFSSP_LBET with gear selection 

此外，在 GFSSP_LB 的求解过程中应满足以

下约束条件： 

4
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max
s

, ,0
1

( ( ) ( ))d
C

j V j V j j k
V

PP X t SP Y t t Q


   ≤ (19) 

约束中 Qk 为机器的能量约束，即整个生产过

程中机器 Mk 的总能量消耗不能超过该阈值，且  

由于机器的功能不同，所以各机器能耗阈值也有所

不同。 

1.3 GFSSP_LBET 的优化目标 

综上所述，本文提出 GFSSP_LBET 调度模型

的优化目标如下： 

(1) 最小化最大完工时间 Cmax 
1 maxmin ( )f C   (20) 

(2) 最小化总能量消耗 TEC 
2 min ( )f TEC   (21) 

求解的目标就是在所有排列的集合 中，寻

找在满足阈值约束的前提下最小化最大完工时间

Cmax 和总能量消耗 TEC 的解，即： 
1 2Min ( ), ( ),f f     (22) 

从图 1 和图 2 实时能量消耗的对比可以发现，

机器转速的提高虽使工件的加工时间缩短，但也会

导致该时间段的能量消耗剧增。因此，优化目标最

小化 Cmax 和最小化 TEC 之间存在着一定的冲突和

制约，同时所求的排列应满足阈值约束，否则为不

可行解。 

2  HFPA 求解 GFSSP_LBET 

本节将对 HPFA 的编码与解码、种群初始化、

种群的更新、局部搜索进行介绍。 

2.1 编码与解码 

标准 PFA 中个体的位置向量为连续域上的实

数，因而标准的PFA不能直接应用于GFSSP_LBET

的求解。因此，需要将实数的位置向量映射为工件

的排列，本文利用基于随机键编码的 LOV 

(Largest-order-value)规则，将探路者个体的位置向

量 1 2[ , , , ]nx x x  X 成 功 转 化 为 工 件 的 排 列

1 2[ , , , ]n     π 。 

通过调用 LOV 规则可将种群个体的位置信息

转化为 GFSSP_LBET 模型中的加工排序，实现实

数向量与工件排列的一一对应。同时，当工件的排

列发生变化时，也可以通过 RLOV(Reverse 

Largest-Order-Value)调整个体的位置信息。 

2.2 标准 PFA 的位置更新 

探路者算法中每个个体的位置代表 GFSSP_ 

LBET 问题的一个解，种群位置的更新即是算法种

群的更新，是算法迭代搜索的核心机制。合适的位

置更新机制可以加快算法的收敛速度，有效提高算

法的性能，对算法的寻优有着至关重要的作用。 

在探路者算法中，种群中的个体分为探路者

(Pathfinder)和跟随者(Follower Members)，它们共同

组成种群团队。探路者个体是团队的领导者，指引

算法的全局搜索方向，而种群中的跟随者沿着探路

者的方向进行移动。种群中个体的移动使其位置向

量发生变化，其对应的工件排列也随之改变，即种

群的更新。 

在种群的更新过程中，探路者是该种群运动方

向的探索者，先于跟随者移动，其更新方式如式

(23)，(24)所示。 
1 1

12 ( )K K K K
p p p pX X r X X A       (23) 

max

2

1

K
KA u e


   (24) 

式中：K 表示算法当前的迭代代数，Kmax 为算法的 

最大迭代数； K
pX 表示当代探路者的位置， 1K

pX  表 

示上一代探路者的位置，则 1K
pX  表示探路者更新 

后的位置；r1为探路者移动的步长因子，在范围[0,1]

内服从均匀分布；A 表示探路者移动的多向性和随

机性：多向性由 u1 的取值决定，u1为[–1,1]范围内 

的随机数；步长大小的随机性由 2 / maxK K 决定，

即与算法迭代的次数有关。 
此外，由于探索过程存在多向性和随机性，探

路者探索到的位置可能不如原位置。因此，在探路

者完成更新后加入保优操作，即更新后位置不如原

位置，则探路者回到原位置。 

探路者更新完成后，种群中跟随者根据探路者

5
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位置进行更新： 
1

1

2

= ( )

( ) , 2

K K K K
i i j i

K K
p i

X X R X X

R X X i

    

   ≥  (25) 

1 2R r   (26) 
2 3R r   (27) 

2
max

1 ij
K u D

K


 
    
 

 (28) 

ij i jD X X   (29) 

式中： K
iX 为跟随者的当前位置，则 1K

iX  为其更

新后的位置；跟随者的移动不仅与探路者 K
pX 有

关，而且受到其他跟随者 K
jX 的影响；α 为跟随者

之间的相互作用系数，β为探路者对跟随者的吸引

系数，均在[1,2]服从均匀分布；r2，r3 分别为与其

他跟随者和探路者移动的步长因子，均为[0,1]范围

内的随机数；同理，与探路者一样，ε为跟随者移

动的随机性；u1，Dij 决定随机运动的方向和步长；

Dij 为当前跟随者与其他跟随者之间的距离。 

由上述可知，无论是探路者还是跟随者，其随

机步长的大小都与算法迭代的次数有关，且代数越

大步长越小。这是由于算法搜索初期需要在庞大的

解空间中探索优质解区域，而在后期对优质解区域

进行更细致的搜索，该操作有效地平衡了 PFA 全

局搜索与局部搜索的关系。 

2.3 改进 PFA 的位置更新 

GFSSP_LBET 为多目标优化问题，该问题不

存在单独的最优解(近似最优解)，其最优解(近似最

优解)由多个非受支配解组成并分散于解空间的不

同区域，显然，算法在求解该类问题时需尽量进行

分散搜索。现有的探路者算法在求解多目标问题

时，大多只采用非受支配解集中分散度最大的非受

支配解作为探路者[18]。这实际上难以实现较广范围

的搜索，从而限制了算法的性能。因此，HPFA 将

算法进化过程中的当代非受支配解集的每个个体

均作为探路者执行搜索，以驱动算法到达较广的解

空间区域。同时，为确保各探路者的附近区域均能

得到一定的搜索，在 HPFA 中采用一种基于距离的

选择机制来确定各探路者的跟随者，进而对这些跟

随者进行更新。 

i pX X d ≤  (30) 

如图 3 所示，非受支配解集中有 3 个解，它们

均为种群的探路者。根据式(30)，以探路者的位置

为圆心划分区域，跟随者根据自己所处区域选择相

应的探路者进行跟随，如 1，3，8 号跟随者选择探

路者 1；若跟随者所处位置位于两个甚至多个区域

的重叠处，则会判断该个体与 3 个探路者之间的距

离，优先选择与自己较近的探路者，如 10 号探路

者离探路者 2 更近所以跟随探路者 2 移动；此外，

搜索过程中也会出现“掉队”情况，如 5，7 号探

路者均不在任何探路者的影响范围内，此时将抛弃

该部分跟随者，重新随机生成新个体加入到种群

中，在保证种群质量的同时丰富个体的多样性。 

 
图 3  基于距离的探路者选择示意图 

Fig. 3  Schematic of distance-based pathfinder selection 

2.4 局部搜索 

本文将 Insert，Swap，Inverse 3 种局部搜索操

作进行组合，形成具有自我学习能力的局部搜索策

略，分为训练阶段和工作阶段，其具体步骤为： 

训 练 阶 段 ： 令 _P Insert ， _P Swap ，

_P Inverse 分别代表 Insert 操作、Swap 操作、

Inverse 操作的选择概率。此外， _N Insert ，

_N Swap ， _N Inverse 分别代表其有效操作的  

次数。 

6
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step 1：随机从种群中选择某个个体 X ，通过

LOV 规则将其转换为排序 π 。 

step 2：令 Loop=1，N_Insert=1，N_Swap=1，

N_Inverse=1； 

step 3：随机选择位置 u 和 v，对 π 执行 Insert

操 作 得 到 π ， 若 π π ， 则

_ _ 1N Insert N Insert  且 π π ； 

step 4：随机选择位置 u 和 v，对 π 执行 Swap

操作得到 π ，若 π π ，则 _ _ 1N Swap N Swap 

且 π π ； 

step 5：随机选择位置 u 和 v，对 π 执行 Inverse

操 作 得 到 π ， 若 π π ， 则 _N Inverse  

_ 1N Inverse  且 π π ； 

step 6：令 Loop=Loop+1，若 Loop≤n(m–1)，

则跳转至 step3； 

step 7：计算各操作的选择概率 
_ _ /

( _ + _ _ )
P Insert N Insert
N Insert N Swap N Inverse




 

_ _ /
( _ + _ _ )
P Swap N Swap
N Insert N Swap N Inverse




 

_ _ /
( _ + _ _ )
P Inverse N Inverse
N Insert N Swap N Inverse




 

工作阶段：位置更新后的探路者无论是否优于

原探路者，都对其执行如下的多邻域搜索，从而对

探路者所发现的区域进行较深入的局部开采。这有

利于提高算法获取优质解的能力。 

step 1：探路者位置更新后，将其位置向量 X

通过 LOV 规则将其转换为排序 π，令 Loop=1； 

step 2：根据各操作的概率进行轮盘赌选择对 π

执行的操作； 

step 3：若选中 Insert 操作，则执行后得到 π ，

若 π π ，则 _ _ 1N Insert N Insert  且 π π ； 

若选中的是 Swap 操作，则执行后得到 π ，若

π π ，则 _ _ 1N Swap N Swap  且 π π ； 

若选中的是 Inverse 操作，则执行后得到 π ，

若 π π ，则 _ _ 1N Inverse N Inverse  且 π π ； 

step 4：对各操作的概率值进行更新 

_ _ /
( _ + _ _ )
P Insert N Insert
N Insert N Swap N Inverse




 

_ _ /
( _ + _ _ )
P Swap N Swap
N Insert N Swap N Inverse




 

_ _ /
( _ + _ _ )
P Inverse N Inverse
N Insert N Swap N Inverse




 

step 5：令 Loop=Loop+1，若 Loop≤n，则跳转

至 step 2； 

step 6：探路者的排序发生变化时，将其排序 π

通过 RLOV 规则更新探路者的位置得到位置向量

X 。 

3  仿真实验与对比分析 

本文仿真实验中所有的算法和测试均由

Delphi 2010编程实现，并在操作系统为Window10、

CPU 为 2.2 GHz、内存为 8 GB 的电脑上进行实验。

实验数据均来自国际上流水车间调度问题的标准

测试数据集，共采用 6 组不同规模、18 种问题类

型的数据来测试各算法的性能。 

本文的机器速度档位设定为 {1,1.1,1.2,1.3,S   
1.4}， 2

, 4
pj V PPP V ， 1jSP  [20]。 

3.1 评价指标 

本文将采用 3 种评价指标算法的性能进行评

价，具体评价依据如下： 
(1) N 指标 
对非受支配解集进行筛选，统计剔除被其他算

法的非受支配解支配后的非受支配解个数[21]。 

 sum( ) :j j jN S S x S y S y x       (31) 

式(31)中 Ssum表示所有算法找到的非受支配解

集合，Sj 表示某个算法的非受支配解集，若 Sj 中可

能存在被其他算法的非受支配解支配的解，则该解

应被剔除。一般认为能寻到非受支配解数目较多且

不被其他算法支配的算法性能较好。 

(2) R 指标 

R 指标评价的是各算法非受支配解集的占优

情况[22]。 

 sum( ) :j j j jR S S x S y S y x S      (32) 

7
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式(32)中R(Sj)表示Sj的非受支配解集不被其他

算法的非受支配解集支配占其总数的比例，其值介

于 0~1 之间，该值越大则反映该算法寻到的解的质

量和算法的收敛性越好。 

(2) IGD 指标 

计算各算法非受支配解集与最优解集的逼近

程度，该指标可反映算法所得非受支配解在目标空

间的分布情况[23]。 
*

1
( ) ( , ) ,jS

j j jIGD S Min d x S S x S   (33) 

式(33)中 *( , )Min d x S 表示算法非受支配解

集 Sj 解 x 到最优解集 S*中最近点的欧式距离。由于

问题的解空间非常庞大，无法获得真实的最优解

集，因此本文将 3 种算法分别运行 3 倍对比时间后

得到的非受支配解集合并，并剔除被支配的解作为

最优解集 S*。显然，IGD 越小代表该算法的逼近性

越好，非受支配解集分布越均匀。 

3.2 改进 PFA 与标准 PFA 的对比 

为了验证所提改进位置更新操作的有效性，

采用 Buffer=2 的测试集对其与标准的 PFA 进行

对比。算法对比中各算法的种群规模、算法参  

数设置均相同，且均未加入其他局部搜索操作。

由于比较的是改进后算法的性能，因此该对比中

未加入阈值约束，对比结果采用 N 指标和 R 指标

进行评价，这样更能直观的看出两个算法的占优

情况。 

表 1 为 2 种算法分别运行 20 代、50 代和 100

代且各算法独立运行 20 次后 N 指标和 R 指标平

均值。从表 1 中可以看出，无论是 N 指标还是 R

指标，改进 PFA 在与标准 PFA 的对比中占据绝对

优势，在绝大多数的规模两种评价指标均优于标

准 PFA。此外，根据结果分析可以看出，随着迭

代次数的增加，改进 PFA 的算法性能会得到进一

步提升，几乎不存在标准 PFA 占优的情况。因此，

本文所提的改进位置更新操作在进行多目标问题

求解时，能够有效地提升 PFA 的性能。 

3.3 HPFA 与其他多目标算法的对比 

为了验证所提 HPFA 求解 GFSSP_LBET 的有

效性，本文将其与其他著名的多目标算法

IMMOGLS[23] 和 SFLA[20] 进 行 对 比 。 其 中

IMMOGLS 采用随机权重的方法将多目标问题转

化为单目标问题求解，其在车间调度问题方面的求

解性能优于经典的多目标算法 SPEA 和 NSGAII。

此外，SFLA 由雷等提出并用于求解绿色柔性作业

车间调度问题的多目标算法，文献[20]中已证明其

算法具有很强的搜索性能。 

智能算法的优化效果与其参数选择密切相关，

因此本文采用实验设计方法(Design of Experiment，

DOE)进行实验分析。针对本文所提的 HPFA，对算

法性能影响较大的分别是种群的规模 Popsize、区

域半径 d 和局部搜索次数 max_L。实验结果表明本

文所提算法在求解 GFSSP_LBET 时的最佳参数组

合为种群的规模 Popsize=60、区域半径 d=3 000 和

局部搜索次数 max_L=5n。 

考虑到各对比算法求解的问题模型不同，其相

应的算法最优参数组合也会有所不同，为了显示 3

种算法对比的公平性，本文也对 IMMOGLS 和

SFLA 采用相同的实验方法进行参数整定。

IMMOGLS 的 最 佳 参 数 组 合 为 种 群 的 规 模

P_Ga=60、交叉概率 Pc=0.8、变异概率 Pm=0.1 以

及局部搜索概率 PLS=0.3。SFLA 在求解 GFSSP_ 

LBET 时的最佳参数组合为种群的规模 N=40、分

组数 s=5 以及局部搜索次数 μ=120。此外，由于阈

值限制为虚拟值，本文的阈值标准设置为：先求得

3 种算法运行 5 倍对比时间后所有非受支配解的集

合，然后取所有非受支配解对应机器能耗平均值的

1.1 倍为本文的阈值标准。 

表 2，3 为各算法分别运行 20 次后输出的非受

支配解集的 R，IGD 性能指标的平均值，且对两个

指标分开进行比较，其中 GLS 代表随机权重遗传

算法 IMMOGLS，表 2 中最后一列 AVG_T 代表该

算法求解对应规模问题的实际平均运行时间。图 4

为 3 种算法分别运行 20 次所有非受支配解集(剔除
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被支配的解)的对比图。以上实验中每种算法的独

立运行时间都为 100 nm ms。 

从表 2 可以看出，本文所提的 HPFA 在对比结

果中占优明显，HPFA 的 R 指标值为 1 的情况出现

较多，此时表示该算法输出的非受支配解集不被其

他算法的支配，另外两个比较算法均未出现为 1 的

情况；SFLA 的 R 指标数值均为 0~1 之间，此情况

代表输出的非受支配解集部分被其他算法支配；而

IMMOGLS 在缓冲区较小时其值为 0 或几乎为 0，

此时代表其非受支配解均被其他算法的解支配。从

表中数据还可看出，随着缓冲区大小增加对

IMMOGLS 影响较大，在缓冲区为 4 时，其性能明

显有所提升，但仍不如其他两种算法的求解性能。 

虽然 SFLA 的 R 指标在部分问题中与HPFA相近甚

至略优，但在绝大多数的问题类型中，HPFA 的非

受支配解集的质量占到绝对优势。 

从表 3 的 IGD 指标可以看出，在大部分问题

类型中 HPFA 的非受支配解集与对应问题的最优

解集的逼近性最好，均明显优于 SFLA 和

IMMOGLS，而在大多数情况下 SFLA 大都明显优

于 IMMOGLS。在少部分问题类型中，SFLA 的 IGD

指标虽小于 HPFA，但两者差值较小，甚至几乎相

等。从 IGD 指标的数值变化中也可以发现，

IMMOGLS 的算法性能会随着缓冲区的增大而有

所提高，而 HPFA 和 SFLA 的搜索性能受缓冲区变

化的影响较小。 

表 1  改进 PFA 与标准 PFA 的对比结果 
Tab. 1  Improved PFA comparison with standard PFA 

运行代数 

问题 规模 

20 代 50 代 100 代 

改进 PFA 标准 PFA 改进 PFA 标准 PFA 改进 PFA 标准 PFA 

N  R N  R N  R N  R N  R N  R 

rec01 20_5 3.60 0.64 2.75 0.59 3.65 0.67 2.50 0.44 4.75 0.69 3.10 0.37 

rec03 20_5 4.80 0.74 3.10 0.49 5.50 0.74 2.45 0.44 4.20 0.54 3.50 0.58 

rec05 20_5 3.85 0.68 1.90 0.42 3.55 0.64 2.70 0.47 3.85 0.57 2.75 0.50 

rec07 20_10 2.55 0.70 2.40 0.51 2.50 0.74 1.95 0.50 3.00 0.65 2.40 0.51 

rec09 20_10 2.75 0.80 1.65 0.43 2.90 0.66 2.30 0.55 2.75 0.63 2.25 0.48 

rec11 20_10 2.10 0.55 2.65 0.67 2.35 0.54 2.35 0.61 3.45 0.76 2.05 0.44 

rec13 20_15 1.85 0.66 1.80 0.73 1.55 0.62 2.00 0.61 2.30 0.68 2.10 0.64 

rec15 20_15 1.85 0.70 1.80 0.58 2.15 0.62 1.75 0.59 2.60 0.67 2.30 0.56 

rec17 20_15 2.25 0.62 2.20 0.71 2.60 0.63 2.20 0.59 2.95 0.72 2.35 0.59 

rec19 30_10 3.50 0.69 2.00 0.51 3.15 0.68 1.95 0.38 3.15 0.61 2.70 0.51 

rec21 30_10 2.30 0.60 2.35 0.58 2.95 0.65 2.10 0.46 2.45 0.71 2.15 0.50 

rec23 30_10 3.10 0.75 1.75 0.47 3.40 0.84 2.05 0.40 3.10 0.59 3.15 0.62 

rec25 30_15 1.90 0.62 1.70 0.54 2.50 0.67 2.15 0.51 2.30 0.62 2.00 0.47 

rec27 30_15 2.10 0.67 1.40 0.44 1.85 0.59 1.85 0.57 2.30 0.71 1.50 0.45 

rec29 30_15 2.20 0.63 1.80 0.63 2.65 0.70 1.50 0.45 2.90 0.72 1.80 0.53 

rec31 50_10 3.15 0.61 2.70 0.63 2.15 0.62 2.55 0.52 3.70 0.63 3.20 0.60 

rec33 50_10 2.25 0.56 2.40 0.69 2.80 0.61 2.00 0.56 3.85 0.77 2.05 0.40 

rec35 50_10 3.20 0.73 1.95 0.51 2.95 0.70 2.05 0.39 3.05 0.69 2.10 0.45 
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表 2  HPFA 与 SFLA、IMMOGLS 在不同缓冲区下的 R 指标 
Tab. 2  R indicators in different buffers of SFLA、IMMOGLS and HPFA 

缓冲区大小 

Problem n,m 
Buffer=0 Buffer=1 Buffer=2 Buffer=4 AVG_T(ms) 

HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS 
rec01 20,5 0.95 0.20 0.00 0.78 0.37 0.05 0.94 0.20 0.04 0.88 0.49 0.20 

10 193 10 449 10 606 rec03 20,5 0.86 0.27 0.01 0.92 0.22 0.01 0.95 0.12 0.03 0.93 0.41 0.07 
rec05 20,5 0.90 0.17 0.00 0.90 0.36 0.01 0.93 0.25 0.02 0.90 0.27 0.39 
rec07 20,10 1.00 0.14 0.00 1.00 0.15 0.00 1.00 0.22 0.00 1.00 0.30 0.29 

20 016 20 037 20 156 rec09 20,10 0.96 0.21 0.02 0.90 0.31 0.00 1.00 0.22 0.03 0.90 0.57 0.13 
rec11 20,10 0.93 0.33 0.00 0.62 0.49 0.00 0.90 0.37 0.05 0.93 0.38 0.27 
rec13 20,15 0.62 0.65 0.00 0.89 0.56 0.00 0.70 0.64 0.00 0.53 0.75 0.06 

30 016 30 034 30 233 rec15 20,15 0.55 0.68 0.00 0.76 0.57 0.00 0.75 0.60 0.00 0.60 0.60 0.00 
rec17 20,15 0.85 0.30 0.00 0.83 0.44 0.00 0.95 0.47 0.00 0.63 0.54 0.17 
rec19 30,10 0.95 0.40 0.00 0.90 0.28 0.00 1.00 0.31 0.00 0.88 0.27 0.11 

30 024 30 030 30 155 rec21 30,10 0.65 0.48 0.00 0.62 0.67 0.00 0.89 0.58 0.00 0.72 0.63 0.04 
rec23 30,10 0.94 0.32 0.00 0.82 0.36 0.00 1.00 0.12 0.00 0.84 0.38 0.03 
rec25 30,15 0.75 0.46 0.00 0.91 0.54 0.00 1.00 0.25 0.00 1.00 0.30 0.02 

45 027 45 052 45 159 rec27 30,15 0.75 0.67 0.00 0.73 0.56 0.00 1.00 0.30 0.00 0.95 0.42 0.00 
rec29 30,15 0.70 0.53 0.00 0.64 0.70 0.00 0.85 0.57 0.00 0.95 0.49 0.02 
rec31 50,10 0.70 0.47 0.00 0.86 0.31 0.00 0.77 0.52 0.00 0.96 0.33 0.02 

50 053 50 100 50 093 rec33 50,10 0.87 0.35 0.00 0.80 0.48 0.00 0.64 0.54 0.00 0.95 0.42 0.00 
rec35 50,10 0.68 0.44 0.00 0.78 0.38 0.00 0.82 0.30 0.00 0.95 0.37 0.00 

表 3  HPFA 与 SFLA、IMMOGLS 在不同缓冲区下的 IGD 指标 
Tab. 3  IGD indicators in different buffers of SFLA、IMMOGLS and HPFA 

缓冲区大小 

Problem n,m 
Buffer=0 Buffer=1 Buffer=2 Buffer=4 

HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS HPFA SFLA GLS 
rec01 20,5 114.03 131.64 374.14 148.97 203.09 422.51 269.09 344.43 582.31 217.63 214.30 631.54 
rec03 20,5 187.99 191.10 481.22 188.92 221.57 360.69 371.86 331.58 541.73 273.46 330.67 307.46 
rec05 20,5 117.74 136.84 324.23 300.88 348.75 674.70 126.28 129.24 222.03 131.34 65.76 186.52 
rec07 20,10 307.93 441.12 1 802.60 287.20 358.43 1 006.65 207.14 378.60 1 305.37 122.77 473.60 345.40 
rec09 20,10 329.56 547.59 1 464.54 691.97 780.59 1 996.70 156.70 591.31 1 247.03 646.57 1 222.94 1 512.93 
rec11 20,10 328.11 376.97 2 055.90 371.36 340.42 1 867.50 286.55 533.53 1 657.29 390.69 310.60 921.54 
rec13 20,15 360.86 394.68 3 015.24 158.86 193.95 2 334.59 214.27 296.39 2 051.82 160.65 147.46 417.10 
rec15 20,15 359.43 369.71 3 038.51 245.39 286.55 2 123.64 362.36 517.15 2 299.00 155.92 214.01 521.80 
rec17 20,15 725.11 1150.42 3 252.45 277.74 480.11 2 575.86 563.84 703.71 2 196.89 222.95 322.11 381.76 
rec19 30,10 868.33 748.26 2 998.11 716.29 593.64 2 640.35 177.81 231.11 738.89 367.55 801.88 2 187.09 
rec21 30,10 539.55 371.25 3 171.94 981.02 903.51 3 388.68 676.09 1 088.61 3 427.41 410.82 444.65 1 033.39 
rec23 30,10 1 725.09 1 868.37 3 970.75 574.87 635.85 2 262.88 572.40 580.67 2 033.48 193.59 543.49 614.18 
rec25 30,15 199.82 233.40 3 100.75 2 600.62 2 834.97 6 047.18 561.85 753.60 3 598.22 210.46 443.40 2 292.12 
rec27 30,15 756.33 649.96 4 746.70 582.59 544.88 4 621.28 296.10 351.39 4 052.71 160.49 234.48 1 776.94 
rec29 30,15 956.11 1 109.57 3 167.36 243.35 261.45 3 179.00 395.91 294.42 3 125.20 361.69 446.74 1 400.65 
rec31 50,10 1 202.60 1 518.18 4 023.83 1 161.48 1 561.91 3 374.12 582.74 697.41 2 248.59 907.20 1 574.30 2 058.80 
rec33 50,10 1 257.05 1 270.31 4 696.97 7 06.39 468.13 2 532.29 699.62 1 189.38 3 509.33 355.13 708.90 3 423.77 
rec35 50,10 887.72 955.69 4 215.23 1 142.05 843.91 3 469.86 1 758.14 2 075.04 4 285.48 574.59 882.29 2 422.71 
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(a) Buffer=0 

 
(b) Buffer=1 

 
(c) Buffer=2 

 
(d) Buffer=4 

图 4  3 种算法在不同缓冲区下的非受支配解集对比 
Fig. 4  Comparison of nondominated Solution Sets of Three 

Algorithms in Different Buffers 

根据表 2 和表 3 的数据并结合图 4 可以看出，

HPFA 在求解 GFSSP_LBET 时具有较强的搜索性

能，所得非受支配解集无论是占优情况还是与最优

解集的逼近性均明显优于 SFLA 和 IMMOGLS，并

且其性能不会随着缓冲区大小的改变而降低。此

外，从表 2 中的 AVG_T 可以看出，HPFA 的实际

运行时间也低于其他两种对比算法。因此可以表

明， HPFA 能够在较短的时间内有效求解

GFSSP_LBET，并获得较优的非受支配解集。 

4  结论 

本文在综合考虑机器能耗阈值和有限缓冲区

的基础上，以最大完工时间(Cmax)和总能量消耗

(TEC)为优化目标，建立绿色流水车间调度问题模

型(GFSSP_ LBET)，进而提出一种混合探路者算法

(Hybrid Pathfinder Algorithm，HPFA)进行求解。

HPFA 具有如下特点：(1) 将算法每代非受支配解

集中的所有个体作为探路者，可引导算法到达较广

的解空间区域；(2) 采用基于距离的选择机制确定

每个探路者对应的跟随者，能确保各探路者的附近

区域均得到较多的勘探(exploration)式搜索；(3) 采

用自学习多邻域搜索对每代更新后的探路者进行

较深入细致的开采(Exploitation)式搜索。由于全局

勘探能力和局部开采能力均得以提升，HPFA 可有

效求解 GFSSP_LBET。未来研究将把 HPFA 扩展

用于求解绿色分布式装配线调度问题。 
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