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带有学习效应的多阶段混合流水车间调度问题研究
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摘要:【目的】研究考虑学习效应和顺序相关调整时间的多阶段混合流水车间调度问题。【方法】针对该问题的特点,建立

以最小化最大完工时间和总能耗为目标的混合流水车间调度问题模型,同时设计一种改进的混合蛙跳算法进行求解。采

用不同规模的测试问题对提出的算法进行测试,并与另外3种算法进行对比。【结果】提出的算法的效果均优于另外3种

算法。此外,不同的学习率对调度目标的影响存在差异。【结论】该研究对企业提高生产效率和节能降耗的目标有一定的

指导意义,可为企业在制定生产调度方案时提供决策支持。
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混合流水车间调度问题(Hybridflowshopschedulingproblem,HFSP)是流水车间调度问题和并行机调度

问题的扩展,在机械、半导体、纺织等工业领域有着广泛的应用。由于HFSP结合了流水车间调度和并行机调度

的特点,使得问题得复杂度更高、求解难度更大,且HFSP已被证明是一种NP难的问题[1]。有效解决此类问题

可提高企业的生产效率、降低生产能耗,近而提高市场竞争力。因此,研究HSFP具有重要的意义。
调整时间是指加工工件在加工之前对机器进行调整(包括换模具、机器的清理等)所消耗的时间。以往的研

究通常对调整时间进行忽略处理,或者将它附加在加工时间中。任彩乐等人[2]针对HFSP的特点,采用MBO算

法解决了单目标的HFSP问题。Yu等人[3]设计了一种求解HFSP的遗传算法,并与其他算法进行比较,验证了

算法的有效性。彭乘风等人[4]针对定制装备制造企业的柔性流水车间的在线调度问题,提出一种简单的组合调

度算法对该问题进行求解。但是,当调整时间占有一定比例且与工件的加工顺序相关时,不单独考虑调整时间

则会使调度方案产生误差。Pan等人[5]提出一种新的人工蜂群算法解决了考虑顺序相关调整时间的HFSP。
此外,现有的研究往往假定工件的加工时间和调整时间是不变的。但在实际的车间生产活动中,人们发现

随着员工加工经验的提升,工件的加工时间和调整时间会随之下降,即前面积累的经验会对接下来的加工活动

产生影响,产生这种影响的原因在于学习效应的存在。学习效应指由于反复加工同种或类似的工件,同一台机

器上加工工件的操作时间随着位置的延后而逐渐减小的现象[6]。目前,关于学习效应的研究大多围绕单机、并
行机和流水车间环境展开。李永林等人[7]研究了学习效应对流水车间调度问题的影响,并设计一种启发式算法

进行求解。Wang等人[8]建立了具有资源分配和工件依赖学习效应的单机调度模型,并分析了两种不同的加工

时间函数和3种不同的交期分配方法。He[9]以最小化最大延迟时间为优化目标,建立了考虑学习效应的置换流

水车间调度问题模型,并设计了EDD算法进行求解。Gao等人[10]采用一种通用的交货期分配方法进行求解无

等待流水车间调度问题,并在该问题中考虑了学习效应。Chen等人[11]研究了带有学习效应的流水车间调度问

题,并证明3台机器的该问题为NP难问题。侯丰龙等人[12]以最大完工时间和总流经时间为优化目标,建立考

虑学习效应的多目标数学模型,并提出一种膜算法进行求解。然而,对于更加复杂的车间环境,考虑学习效应的

研究较少,Pargar等人[13]把学习效应作为一种资源利用技术,模拟员工因重复类似工作而提高效率的过程,建立

相应的双目标问题模型,并分析了学习效应对分配机器和加工工件顺序的影响。
基于以上分析,本文将学习效应因素和顺序相关调整时间引入到 HFSP中,在考虑设备能耗和资源约束的
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基础上,构建以最小化最大完工时间和总能耗为目标的多阶段混合流水车间调度模型。为了有效求解该问题,
本文设计一种改进的混合蛙跳算法(Improvedshuffledleapfrogalgorithm,ISFLA)。采用不同规模的算例对

ISFLA进行测试,并与SFLA、NSGA-II、SPEA-II这3种算法进行对比,以验证ISFLA的性能。

1问题描述

考虑学习效应和顺序相关调整时间的HFSP描述形式为:N 个工件经过s个加工阶段,每个加工阶段有 Mg

(g=1,2,…,s)台不相关并行机,在某一阶段每一个需要加工的工件都需在Mg 台不相关并行机器中选择合适的

一台进行加工。在同一机器上先后被加工的两个工件互不相同时会导致调整时间的产生,调整时间不仅取决于

工件的顺序,还与工件所分配到的机器有关。在加工过程中,随着工人的加工经验和加工行为的熟练,工件的加

工时间以及调整时间会受到学习效应的影响,使处于同一台机器上后续工件的加工时间和调整时间发生变化。
为了更加切合实际,本文对俞佳斌[14]构建的学习效应模型进行扩展。在混合流水车间环境中考虑相似性学习效

应模型如下:

Pjr=Pj(S[1,r]+S[2,r]+…+S[r,r])α, (1)

STijr=STij(S[1,r]+S[2,r]+…+S[r,r])α。 (2)

其中:α≤0是一个共同的学习因子,α=lgllg2
,l表示学习率;S[n,m]表示位于第n个位置的工件与第m 位置的工

件的相似度;Pj 表示工件j的正常加工时间;Pjr表示工件j在工件加工序列中第r个位置的实际加工时间;STij

表示工件i与工件j之间的正常调整时间;STijr表示工件i在工件加工序列中第r个位置时与工件j之间的实际

调整时间。
为了方便问题的分析,作出了如下假设:

1)在零时刻所有工件均可被加工,忽略机器故障;

2)每个工件只有在前一个阶段加工完成后才能进入下一阶段;

3)工件在加工过程中具有不可提前的属性,即如果工件在某台机器上加工,必须等待在该台机器上加工的

前一个工件加工完成后,才能进行加工;

4)工件的调整时间与加工顺序相关,即工件i与工件j的调整时间、工件j与工件i的调整时间不同。

2建立模型

2.1符号定义

为了便于描述模型,引入了以下符号,并对它们进行定义。N:待加工的工件总数;m:车间内机器总数;Mg:
第g阶段机器的数量,1≤g≤s;i,j:工件的编号;ptigh:工件i在第g 阶段机器h 上的正常加工时间,1≤h≤Mg;

pt′igh:工件i在第g 阶段机器h 上的实际加工时间;stigh:工件i在第g 阶段机器h 上的开始加工时间;etigh:工件i
在第g阶段机器h 上的完工时间;α:学习因子;L:极大值;atijgh:机器h在第g 阶段,工件i到工件j的正常调整

时间,atijgh≠atjigh;at′ijgh:机器h在第g 阶段,工件i到工件j 的实际调整时间,at′ijgh≠at′jigh;S[r1,r2]:工件序列

中第r1 个位置的工件与第r2 位置的工件的相似度;peh:机器h的单位时间加工能耗;ieh:机器h的单位时间空

闲能耗;aeh:机器h的单位时间调整能耗;ce:车间的单位时间公共能耗;PE:生产过程中的总加工能耗;IE:生产

过程中的总 空 闲 能 耗;CE:生 产 过 程 中 的 公 共 能 耗;AE:生 产 过 程 中 的 总 调 整 能 耗。决 策 变 量:xigh =
1,工件i在第g 阶段机器h 上加工

0,{ 否则
,yijgh=

1,在第g阶段上,机器h加工完工件i之后立即加工工件j
0,{ 否则

。

2.2数学模型

根据上述问题的描述以及变量的定义,本文建立如下的数学模型:

minCmax=min(max(etigh)), (3)

minTEC=min(PE+AE+IE+CE), (4)

s.t.∑
Mg

h=1
xigh =1, (5)
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∑
N

j=1
yj0gh =0, (6)

∑
N

i=1
∑
s

g=1
∑
Mg

h=1
yijgh =1, (7)

pt′jgh=ptjgh(S[r1,rj]+S[r2,rj]+…+S[rj,rj])α, (8)

at′ijgh=atijgh(S[r1,rj]+S[r2,rj]+…+S[rj,rj])α, (9)

etigh+at′ijgh+pt′jgh-L(1-yijgh)≤etjgh, (10)

etj(g-1)h+at′ijgh+pt′igh-L(1-yijgh)≤etjgh, (11)
etigh≤stig+1h′, (12)
stigh>eti-1gh, (13)
Cmax≥etism, (14)

PE=∑
Mg

h=1
∑
N

j=1
∑
s

g=1
xigh ×EPh ×pt′jgh, (15)

AE=∑
Mg

h=1
∑
N

i=1
∑
N

j=0
∑
s

g=1
yijgh ×at′ijgh ×EAh, (16)

IE=∑
Mg

h=1
∑
s

g=1
∑
N

i=1
∑
N

j=0
yijgh ×EIh ×(stigh -etigh -at′ijgh), (17)

CE=ce×Cmax。 (18)
其中:(3),(4)式表示优化目标函数;(5)式表示每个工件在每一阶段只能在选择一台机器进行加工;(6)式中,下
标0表示虚拟工件,确保每台机器上的第一个工件为虚拟工件;(7)式表示机器在同一时刻只能加工一个工件;
(8)式表示加工工件的实际加工时间;(9)式表示加工工件的实际调整时间;(10)式表示同台机器上紧前工件和

紧后工件的时间约束关系;(11)式表示一个工件的紧前阶段和紧后阶段的时间约束关系;(12)式表示一个工件

的上一阶段的完工时间一定小于等于该阶段的开始加工时间;(13)式表示在同一个阶段的同一台加工机器上,
如果安排的工件大于1时,紧前工件的加工结束时间与该工件的开始时间的约束关系;(14)式表示整个过程中

的最大完工时间;(15)~(17)式分别表示所有机器的总加工能耗、总调整能耗、总空闲能耗;(18)式表示车间除

机器之外其他设备产生的公共能耗。

3改进混合蛙跳算法的设计

SFLA是根据青蛙在石块上觅食时的种群分布变化提出的算法,每个青蛙的位置代表着一个可行解。
SFLA在进行个体更新时,由于只利用了模因组内的最优个体和最差个体以及全局最优个体,而忽视了模因组内

的其他个体,致使得到的新个体不断地向模因组内的最优个体靠近,同时经过不断的迭代之后,模因组将会趋向

于一个较小的空间,从而使算法的多样性下降。其次,如果根据SFLA的跳跃规则生成新解容易产生序列重复

的现象,将导致非法解的产生,由此可见,当工件的数目较大时,很难保证产生合法解。
针对上述模因组信息利用不充分的缺点,本文引入了模因组内其他个体信息并且提出更新个体的新规则,

并在此基础上,设计了ISFLA对带有学习效应并考虑顺序相关调整时间的HFSP进行求解。
3.1问题编码与模因组构建

本文提出了双层编码机制以适应问题的特征,该编码机制包含了两层信息:第一层基于工件的编码,表示工

件在机器上的加工顺序;第二层则表示工件选择的加工机器序号。为了说明该编码机制,图1给出了相应的编

码示例。

图1 编码示例

Fig.1 Showsanexampleencoding

SFLA随机生成的初始种群分布不均匀,在一定程度上将削弱算法的全局寻优能力。本文通过扩大种群规
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模,来弥补上述不足,然后根据种群内各个个体的适应度值进行模因组的构建,模因组的构建具体步骤如下:

1)对种群个体进行非支配排序;2)种群内每一个青蛙按照序号被依次分到m 个模因组中。具体规则如下:序号

为1的青蛙被分到模因组1,序号为2的青蛙被分到模因组2,序号为m 的青蛙被分到模因组m,然后再从起点

进行分配,序号为m+1的青蛙被分到模因组1,依次循环,直到所有青蛙分配结束。

3.2ISFLA的模因组搜索更新过程

SFLA主要是通过模因组搜索进行个体更新。一般情况下,个体更新过程是以组内的最差解作为优化对象,
也有研究[15]以组内最优解作为优化对象,具体搜索过程分为3种情况:1)在组内最优解和最差解之间进行;

2)在总种群最优解和组内最差解之间进行;3)产生一个随机解来替换组内最差解。针对SFLA在解决离散问

题时易产生非法解,以及不能充分利用模因组内其他青蛙个体信息等缺点,本文提出两个改进策略:1)以组内次

优个体作为优化对象,进行批处理交叉操作,以增强算法的局部搜索能力;2)对每个模因组内的最优个体进行扰

动操作,使之得到改善,以加强算法跳出局部最优的能力[16]。

3.2.1模因组内批处理搜索更新策略 ISFLA的优化对象与传统SFLA不同,它选择模因组内次优个体Pi 作

为优化对象,Pi 是指种群中的第i个青蛙个体,i∈{2,…,n},具体描述如下:

1)选取模因组内最优个体作为父代1;

2)依次选取模因组内的剩余个体Pi 作为父代2;

3)父代1和父代2进行交叉操作,产生子代,选取较优子代替换Pi。具体流程见表1。

表1 交叉操作流程

Tab.1 Crossoperationflow

交叉操作

输入:两个父代各阶段基于工件加工序列和机器分配序列P1,P2;

输出:两个子代C1,C2;

1)分别抽取两个父代的工件加工序列层OS1,OS2;机器分配层 MA1,MA2;

2)随机选取某一阶段,然后进行该阶段的OS层交叉操作;该操作方法选取交替位置交叉(APX),通过交替地从父代P1,P2 中

选择不重复的元素构造子代C1,C2;

3)随机选取某一阶段,进行该阶段的 MA层交叉操作:首先随机产生一组由0,1组成且与 MA序列长度相等的集合 N;其次在

P1 中选出与 N 中的0位置对应的基因,并复制到C1 相应的位置上;同理在P2 中选出与 N 中的0位置对应的基因,并复制到

C2 相应的位置上。最后P1 的剩余基因保留在C2 中,P2 的剩余基因保留在C1 中。

  
a 基于OS层的扰动操作     b 基于 MA层的扰动操作

图2 扰动操作示意图

Fig.2 Schematicdiagramofdisturbanceoperation

4)若个体Pi 未得到改善,则选择全局最优个体作为父代1,重复交叉操作;若个体Pi 仍未得到改善,则随

机产生一个解替换Pi,作为父代2;循环执行以上操作直到模因组内次优个体均被改善。

3.2.2嵌有扰动算子的模因组搜索更新策略 传统SFLA进行模因组搜索时通常只对组内最差个体进行更新,
不更新组内最优个体Pbest,易使算法陷入局部最优,因此为避免此缺点,本文对组内最优个体Pbest进行扰动操

作,产生新解P′best。计算新解的适应度值,与最优个体进行比较来确定是否选择接受新解P′best,若新解P′best被接

受,则更新最优个体,同时比较更新后的最优个体P′best和全局最优个体Pglobal,若最优个体P′best优于全局最优个

体Pglobal,则将P′best代替Pglobal。扰动操作包括两

种:1)随机选择两个不同的位置,将两个位置之间

的基因插入到第二个位置之后;2)随机选择两个

不同的位置,将两位置之间的基因进行翻转;其
中,操作1)应用于OS层;操作2)应用于 MA层。
假设选取同一阶段的OS层{4,5,3,2,1,6}和 MA
层{3,2,1,1,2,3}进行扰动操作,具体如图2所示。

3.3ISFLA算法流程

步骤1:初始化种群及相关参数。
步骤2:对种群中的个体进行非支配排序,并对种群进行划分。
步骤3:运用3.2.1和3.2.2节的模因组搜索更新策略执行每一个模因组的局部搜索过程。
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步骤4:执行每个模因组的搜索过程,直到m 个模因组的个体均更新完毕,跳出步骤3。
步骤5:重构种群,循环步骤2到步骤4,直到达到最大迭代次数。该算法的框架如图3所示。

图3 ISFLA的流程框架图

Fig.3 FlowdiagramofISFLA

4仿真实验与分析

为验证ISFLA的性能,采用多组算例对ISFLA进行测试,并与SFLA,NSGA-II,SPEA-II进行对比,仿真实

验运行在PC机上,具体硬件环境为:CPU:2.8GHz,内存:8GB;软件环境为:操作系统为 Windows7,仿真软件

MatlabR2018a。
4.1算例生成

参照文献[17]的实验算例规模的设置,并根据问题特征设计了大、小规模的算例进行实验。其中,小规模算例:
工件的数量分别是5,10,15,对应的阶段数为3;大规模算例:工件的数量分别是60,80,100,对应的阶段数为3。
无论是小规模算例还是大规模算例,每个加工阶段可使用的机器数符合离散的均匀分布区间为[2,4],各工件在

每台机器上的正常加工时间符合均匀分布区间[20,40]。参照文献[18]对调整时间的设置进行扩展,调整时间

分为短调整时间和长调整时间两类,具体而言,短调整时间约占加工时间的30%,长调整时间约占加工时间的

150%,假设小规模算例的调整时间为短时间类的,大规模算例的调整时间为长时间类的。由于本文考虑了学习

效应的影响,因此需增加学习率的相关数据,设学习率在[0.6,0.9]区间上选取,且步长定为0.1。各工件能在同

一条生产线上生产加工,故具有较高的相似度,设各工件之间的相似度为[0.6,1]区间上的随机数。此外,peh∈
[10,15]kW,ieh,aeh∈[1,3]kW,ce为2kW。
4.2ISFLA与CPLEX的对比结果

鉴于CPLEX求解多目标问题的局限性,本文参照文献[19]中多目标算法与CPLEX对比的方式,分别以最

小化完工时间和最小化总能耗为目标,利用CPLEX进行求解,将求解结果与ISFLA得到的最优完工时间和总
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能耗分别进行对比,并计算两者的偏差值。工件数量分别为5,10,15,20和25,阶段数均为3,各阶段机器数量分

别为2,3和2,对比结果如表2所示。

表2 ISFLA与CPLEX的对比结果

Tab.2 ThecomparativeresultsofISFLAandCPLEX

工件数量
完工时间/s

CPLEX ISFLA
完工时间偏差

总能耗/kW

CPLEX ISFLA
总能耗偏差

5 160.9 164.6 2.3% 5391.0 5494.4 1.9%

10 244.2 258.5 5.9% 10971.2 11172.5 1.8%

15 353.0 358.0 1.4% 17856.7 18023.8 0.9%

20 454.6 469.0 3.2% 23372.3 23772.3 1.7%

25 540.9 549.1 1.5% 28837.6 29139.4 1.0%

表3 4种算法的参数设置

Tab.3 ParameterSettingsofthefouralgorithms

参数 SFLA NSGA-II SPEA-II ISFLA

种群规模 50 50 50 50

迭代次数 100 100 100 100

交叉概率 0.7 0.7 0.7 0.7

变异概率 0.3 0.3 0.3 0.3

模因组数 5 7

模因组个体数 10 8

从表2可以看出,在5组实验中,ISFLA与CPLEX最大完工时间偏差为5.9%,最大总能耗偏差为1.9%,
均在可接受范围内。通过与CPLEX对比,验证了ISFLA的有效性。

4.3ISFLA与其他算法对比结果

为了进一步验证ISFLA的有效性,分别将ISFLA与SFLA,NSGA-II和SPEA-II进行对比,算法的基本参

数统一设置如表3所示。
为了比较ISFLA,标准SFLA,NSGA-II,SPEA-II

这4种算法的优化性能,本文选择应用较为广泛的反转

世代距离(Invertedgenerationaldistance,IGD)[20]作为

评价指标,该指标计算为:

dIGD=
∑

j∈F*
d′j

F* 。

其中:F*表示分布在真实Pareto面上的点集,F* 为分

布在真实Pareto面上点集的的个体数,d′j=min
i∈F

j-i 表

示解集F*的点j到F 中个体i的最小欧几里得距离,IGD
指标主要通过计算在真实Pareto前沿面上的每个个体到算法获取的个体集合之间的最小距离之和来评估算法

的综合性能,IGD的值越小代表算法的综合性能越好。由于考虑学习效应和顺序相关调整时间的多阶段HFSP是

新问题,真正的F*无法被获取,所本文以ISFLA,SFLA,NSGA-II,SPEA-II共4种算法综合求出的Pareto前沿

作为真正的F*,再进行IGD的计算。同时为了避免算法的随机性误差,对于每组算例,每个算法被设置独立运

行10次,然后统计各算法所得的平均IGD值如表4所示。
表4是对于不同规模的问题,ISFLA,SFLA,NSGA-II,SPEA-II这4种算法通过实验计算所得到的平均

IGD值。从IGD指标的角度分析,IGD的值越小代表对应算法的综合性能就越好,无论是小规模问题还是大规

模问题,ISFLA得出的IGD值绝大部分是小于其他3种算法的,为了更直观地体现IGD指标算法综合性能的评

价,给出了这4种算法通过实验计算得到的IGD值的箱线图,从图4可以很明显地看出,ISFLA相对于其他3种

算法,IGD的值更小,说明ISFLA在求解该问题时能够获得更好的Pareto解集,近而可以为企业制定合理的生

产方案提供参考。

4.4ISFLA对学习效应分析

为了更加形象地显示学习效应的变化对最大完工时间和总能耗两个优化目标的影响,以T01和T05算例为

例,计算得到ISFLA在学习率为90%,80%,70%和60%时的最优Pareto解,如表5所示。
表5是小规模算例T01、大规模算例T05在不同学习率下得到的Pareto最优解集,当学习率由90%到60%

时,获得的最大完工时间和总能耗均有明显的降低,但是降低的程度不同,这是因为当学习率为90%,80%,

70%,60%时,相对应的学习因子为-0.15,-0.32,-0.51,-0.73,由(1)和(2)式可知,各工件的实际加工时间

和实际调整时间随着学习率的降低,减小得更多。可知同样的工件进行流水线加工时由于学习率的不同会使最
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终的调度目标有所不同,这足以说明在现实生产过程中不应该忽略学习效应对生产加工的影响。

表4 各算法的平均IGD
Tab.4 TheaverageIGDofeachalgorithm

问题 n ST 学习率 ISFLA SFLA NSGA-II SPEA-II

T01  5 30%

T02 15 30%

T03 25 30%

T04 60 150%

T05 80 150%

T06 100 150%

0.6

7.85e+01* 6.62e+02 4.49e+02 1.26e+02

0.00e+00* 1.01e+03 1.55e+03 6.63e+02

0.00e+00* 2.81e+03 1.66e+03 1.32e+03

0.00e+00* 4.59e+03 2.28e+03 5.45e+03

0.00e+00* 5.13e+03 5.68e+03 2.72e+03

0.00e+00* 5.20e+03 5.75e+03 6.73e+03

T01  5 30%

T02 15 30%

T03 25 30%

T04 60 150%

T05 80 150%

T06 100 150%

0.7

3.20e+02* 4.07e+02 3.52e+02 7.72e+02

3.06e+02* 1.49e+03 4.10e+02 8.08e+02

0.00e+00* 1.56e+03 2.66e+03 1.93e+03

0.00e+00* 3.07e+03 2.92e+03 4.08e+03

0.00e+00* 7.37e+03 8.48e+03 4.21e+03

0.00e+00* 3.63e+03 4.75e+03 3.90e+03

T01  5 30%

T02 15 30%

T03 25 30%

T04 60 150%

T05 80 150%

T06 100 150%

0.8

1.53e+02* 1.65e+02 1.90e+02 5.06e+02

4.29e+02* 8.18e+02 4.36e+02 7.33e+02

5.45e+02 4.14e+02* 9.42e+02 7.67e+02

2.19e+03 4.81e+03 2.02e+03* 8.64e+03

2.48e+03* 9.96e+03 8.84e+03 7.32e+03

0.00e+00* 7.31e+03 9.98e+03 1.67e+04

T01  5 30%

T02 15 30%

T03 25 30%

T04 60 150%

T05 80 150%

T06 100 150%

0.9

2.36e+02* 7.42e+02 3.54e+02 2.61e+02

4.69e+01* 2.08e+03 6.82e+02 1.39e+03

6.82e+00* 1.07e+03 1.90e+03 1.59e+02

0.00e+00* 6.15e+03 8.14e+03 5.05e+03

0.00e+00* 2.04e+04 1.08e+04 8.69e+03

4.53e+02* 1.76e+03 4.71e+03 1.09e+04

  注:*表示该解为最优结果

图4 4种算法的IGD指标箱线图

Fig.4 IGDindexboxplotof4algorithms

5结语

本文将相似性学习效应模型应用于考

虑顺序相关调整时间的多阶段 HFSP中,
以最小化最大完工时间和总能耗为优化目

标,建立了考虑学习效应和顺序相关调整时

间的HSFP模型,同时设计了ISFLA对该

问题进行求解,该算法通过改进局部搜索策

略来克服易陷入局部最优的缺陷。为了验

证所提出的ISFLA求解考虑学习效应和顺

序相关调整时间的 HFSP的可行性和优越

性,本文首先选取SFLA,NSGA-II,SPEA-
II作为对比算法,并设计了24组算例来进

行仿真实验。此外,通过实验发现不同的学
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习率对优化目标的影响有所不同,即学习率越小,优化目标值降低得越明显。该研究可为企业制定更加合理的

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
结合生产实际在复杂的加工环境中考虑人和机器同时具有疲劳效应时对生产调度产生的影响。

表5 不同学习率下T01、T05的Pareto解集

Tab.5 ParetosolutionsetofT01andT05underdifferentlearningrates

问题
90% 80% 70% 60%

Cmax/s TEC/kJ Cmax/s TEC/kJ Cmax/s TEC/kJ Cmax/s TEC/kJ

T01

 246.9 5464.5 233.2 5093.3 155.5 4549.1 129.1 5709.2

178.6 5762.2 144.4 5620.6 153.1 4921.8 137.8 4549.2

152.7 5864.2 230.5 5250.1 153.3 4653.1 139.6 4484.4

178.5 5680.9 169.3 5272.5 152.7 5171.6 134.2 4984.5

245.7 5490.1 160.6 5283.2 172.5 4357.3 145.0 4230.5

178.9 5636.7 134.9 4638.8

179.2 5623.5

平均值  194.4 5646.0 187.6 5303.9 157.4 4730.6 136.8 4766.1

问题
90% 80% 70% 60%

Cmax/s TEC/kJ Cmax/s TEC/kJ Cmax/s TEC/kJ Cmax/s TEC/kJ

T05

2641.3 66885.3 1574.1 47112.7 944.7 23751.4 618.6 15097.0

2633.2 68250.9 1590.6 46237.3 954.8 23270.3 632.9 14603.6

2633.4 67468.1 961.1 23238.6 627.6 14711.7

2615.0 68762.6 943.1 23849.1 623.0 14938.9

2642.3 65855.1 634.1 14469.1

606.2 16249.0

621.3 14943.9

平均值 2633.0 67444.4 1582.4 46675 950.9 23527.35 623.4 15001.9
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ResearchonMulti-StageHybridFlowShopSchedulingProblemwithLearningEffect

ZHANGHongliang,XUGongjie,ZHANGJinchun
(SchoolofManagementScienceandEngineering,AnhuiUniversityofTechnology,Ma’anshan,Anhui243032,China)

Abstract:[Purposes]Themulti-stagehybridflowshopschedulingproblemwhichconsideringthesequencecorrelationadjustment
timewithlearningeffectisstudied.[Methods]Accordingtothecharacteristicsoftheproblem,ahybridflowshopschedulingmodel
withthegoalofminimizingcompletiontimeandtotalenergyconsumptionisestablished,andanimprovedshuffledleapfrog
algorithmisdesignedtosolvetheproblem.Theproposedalgorithmistestedwithdifferentscaletestproblemsandcomparedwith
theotherthreealgorithms.[Findings]Thetestresultsshowthattheproposedalgorithmissuperiortotheotherthreealgorithms.In
addition,differentlearningrateshavedifferenteffectsonschedulinggoals.[Conclusions]Ithascertainguidingsignificanceforthe

goalsofenterprisestoimproveproductionefficiencyandreduceenergyconsumption,andcanprovidedecision-makingsupportfor
decision-makerswhenmakingproductionschedulingschemes.
Keywords:learningeffects;sequencedependentsetuptime;hybridflowshop;unrelatedparallelmachine;improvedshuffled
leapfrogalgorithm
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