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考虑能耗的再制造系统多目标调度方法
周炳海， 刘文龙

（同济大学 机械与能源工程学院， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 为充分发挥再制造产业的潜力，在保证商业利益的同时提升其对于环境保护的贡献，针对带有流水线型重加工线的

再制造系统的特点，在混合流水线调度决策研究中加入对节约能源因素的考虑，提出一种改进的多目标人工蜂群算法，并应

用机器闲时判断开关机策略进一步减少能源消耗． 以最小化最大完工时间与最小化能源消耗量为优化目标，建立双目标数学

模型；修改经典单目标人工蜂群算法为双目标算法后引入了精英策略、 双重邻域搜索，保证改编算法的收敛速度，加入局部最

优逃脱算子，加强改编算法的局部搜索能力． 由于产品组装具有成套要求，产品的分解与重加工工序可发生变动，产生大量机

器闲时，通过判断开关机策略节能，并利用带有精英策略的改进模拟退火算法求解能源消耗量计算子问题． 对算法进行数值

计算并与已有代表性算法比较，结果表明该方法是有效、 可行的，在目标系统中应用此方法能够在保证完工时间的同时取得

可观的节能效果．
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　 　 近年来能源价格和减排压力日益增长，耗能占

全国可消费能源总量的 ７２．８％［１］的制造工业面对环

境压力，迫切需要重新考虑能源的利用和节省． 与

此同时，消费者对于多样和个性化商品的需求吸引

着制造业不断加快产品更新迭代，使得废旧产品的

环境问题受到极大关注，带来了再制造产业的快速

发展． 一项关于汽车零部件的研究表明［２］，再制造

产品可以节约大致 ８５％的制造过程中的能量耗费．
行业利益主要来自于再次使用旧部件得到的能源和

材料的节省，进而节约了制造过程的固有成本．
再制造系统一般分为废旧产品的分解、 重加工

和重组装 ３ 个子系统［３］ ． 目前的再制造相关研究多

集中于产品工艺［４］ 和定价策略［５］，而对于再制造生

产系统的调度和计划大多关注单一的再制造子系

统． 例如：Ｋａｌａｃｉ［６］考虑了序列独立的再制造分解子

系统的生产线平衡问题，提出结合可变邻域搜索的

遗传算法求解多目标调度问题． 对于重加工子系

统，Ｙｕ 等［７］在定义了加工车间调度问题后提出了多



种调度算法，定义中调度的任务被分组为作业组在

各重加工车间被独立加工，即带有作业组的加工车

间调度． 之后，Ｋｉｍ 等［８］ 通过考虑依赖于产品序列

的准备时间拓展了基础模型． Ｏｈ［９］提出了一个基于

图像的优化模型同时进行再制造重组装和采购计

划，以决定部件组装和采购的数量． 少有文献考虑

完整的再制造系统调度，也较少加入能源因素的

考量．
然而能源因素在其他生产系统中已经被大量研

究，产生了大量具备借鉴意义的方法和策略．
Ｍｏｕｚｏｎ［１０］通过判断处于闲时的非瓶颈机器是否适

当关机实现单机总能源消耗最小，可以节省开关机

和闲置过程 ８０％的能源消耗． Ｌｕｏ［１１］ 针对混合型流

水线考虑生产效率的同时考虑电价表，提出最小化

电力成本的双目标蚁群算法．
由文献［１２］可知，一阶段多机二阶段单机的两

阶段流水线装配问题若不考虑能耗已属 ＮＰ －ｈａｒｄ
问题，Ｋｉｍ 尝试使用 ＣＰＬＥＸ 解决包含 ２０ 件产品 ３
个部件的小规模问题，也无法在一小时内解决． 本

文研究的问题在此基础上考虑更多因素变得更为复

杂，显然也属 ＮＰ－ｈａｒｄ 问题，采用解析方法无法求

解中、 大规模问题，目前大多数解决此类调度问题

的方法都基于启发式算法实现． 为此，本文考虑一

个经典的带有流水线型重加工线的再制造系统，计
算最小化最大完工时间的同时加入能耗考量，使用

改进的多目标人工蜂群算法进行双目标调度研究．

１　 问题描述与数学建模

１．１　 问题描述

一个完整的再制造系统的通用模型中包含 ３ 个

子系统———分解、 重加工、 重组装． 本文的研究对

象与典型再制造系统有所差异，重加工子系统中配

置的不是加工车间而是多条专用流水线，见图 １．

再制造
产品

重组装
子系统

分解
子系统

产品结构
机器

加工中
待加工
部件队列

废旧产品

图 １　 带有流水线型重加工线的再制造系统配置
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ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

　 　 本文考虑系统的一个静态确定性版本，即问题

中涉及的所有具有不确定性的输入数据都被提前给

出． 由于分解、 重加工、 重组装操作的换模时间独

立于每个操作，因此被包括在每一个对应操作中的

时间当中而不额外计算． 研究中不考虑工艺缺陷，
所有分解得到的部件在经过重加工以后都成为合格

部件，可以重新组装得到合格的再制造产品． 假设

机器在开关机和加工过程中功率均匀．
　 　 系统的详细运作步骤如下：

１）系统初始阶段共有 ｎ 件产品，按一定的顺序

排列依次送入再制造系统．
２）每一件废旧产品进入系统后，首先在分解子

系统被分解成其组成部件，其中核心部件被送入下

一环节进行重加工． 分解子系统对任意两件先后进

入的产品处理没有交叉．
３）每一条重加工线都专属修复一种部件，每件

产品被分解后所得核心部件将进入对应的重加工线

进行重加工． 每一条重加工线上的每一个工作站只

有加工完当前部件后，才会开始加工等待队列中的

部件． 等待队列中部件的顺序由其所属产品的分解

顺序决定．
４）当一件产品分解所得的所有核心部件被重

加工完全，重组装子系统会根据成套部件最先可用

的顺序将产品组装为合格的再制造产品．
因此，本文研究的问题可被描述如下：对于一组

给定的废旧产品，以最小化最大完工时间和系统能

耗为目标，决定分解子系统中将被分解的产品序列，
流水线型重加工线每个工作站上将被重加工的部件

序列，被重组装的产品序列，及每个作业的完成时

间． 为便于形式化描述，定义符号及参数如下：
ｉ ＝ １，２，…，ｎ： 产品序号．
ｊ ＝ １，２，…，ｍ： 部件（重加工线）序号．
ｋ ＝ １，２，…，ｌ ｊ： 重加工线 ｊ 上的工作站数．
ｔＤｉ ： 分解产品 ｉ 所需时间．
ｔＲｉｊｋ： 重加工线 ｊ 的工作站 ｋ 加工产品 ｉ 的部件 ｊ

所需时间．
ｔＡｉ ： 重组装产品 ｉ 所需时间．
ｔＤｏｎ，ｔＲｏｎ

ｊｋ ，ｔＡｏｎ： 所有机器开机所需时间．
ｔＤｏｆｆ，ｔＲｏｆｆ

ｊｋ ，ｔＡｏｆｆ： 所有机器关机所需时间．
ｐＤ
ｉ ： 分解产品 ｉ 所需功率．
ｐＲ
ｉｊｋ： 重加工线 ｊ 的工作站 ｋ 加工产品 ｉ 的部件 ｊ

所需功率．
ｐＡ
ｉ ： 重组装产品 ｉ 所需功率．
ｐＤｏｎ，ｐＲｏｎ

ｊｋ ，ｐＡｏｎ： 所有机器开机所需功率．
ｐＤｏｆｆ，ｐＲｏｆｆ

ｊｋ ，ｐＡｏｆｆ： 所有机器关机所需功率．
ｐＤｉｄｌｅ，ｐＲｉｄｌｅ

ｊｋ ，ｐＡｉｄｌｅ： 所有机器闲时所需功率．
ＮＤ，ＮＲ

ｊｋ，ＮＡ： 所有的开关机次数．
Ｍ： 一个极大的数．

·２１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



决策变量如下：
ＣＤ

ｉ ： 产品 ｉ 的分解完成时间．
ＣＲ

ｉｊｋ： 重加工线 ｊ工作站 ｋ上重加工产品 ｉ的部件

ｊ 的完成时间．
ＣＡ

ｉ ： 产品 ｉ 的重组装完成时间．
ＣＭ

ｉ ： 产品 ｉ 的所有重加工部件在对应重加工线

的末工作站上完成时间的最大值．
ｘｉｉ′： 如果产品 ｉ恰好在产品 ｉ′之前被分解，则值

取 １，否则值取 ０．
ｙｉｉ′ｊｋ： 在重加工线 ｊ工作站 ｋ上，如果产品 ｉ对应

的部件恰好在产品 ｉ′ 对应的部件之前被重加工，则
值取 １，否则值取 ０．

ｚｉｉ′： 如果产品 ｉ恰好在产品 ｉ′之前被重组装，则
值取 １，否则值取 ０．
１．２　 数学模型

根据问题描述、 假设以及符号定义，系统问题

的建模如下：
目标函数：

ＭｉｎＦ ＝ （ ｆ１，ｆ２）， （１）
ｆ１ ＝ Ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｍａｘ

ｉ
ＣＡ

ｉ ， （２）

ｆ２ ＝ ＭｉｎｉｍｉｚｅＥ ＣＤ ＋ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
∑

ｌ ｊ

ｋ ＝ １
Ｅ ＣＲ

ｊｋ ＋ Ｅ ＣＡ ． （３）

式中：

ＥＣＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐＤ
ｉ ·ｔＤｉ ＋ ｐＤ

ｉｄｌｅ·ｔＤｉｄｌｅ ＋

ＮＤ·（ｐＤ
ｏｎ·ｔＤｏｎ ＋ ｐＤ

ｏｆｆ·ｔＤｏｆｆ），

ＥＣＲ
ｊｋ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｐＲ
ｉｊｋ·ｔＲｉｊｋ ＋ ｐＲ

ｉｄｌｅ， ｊｋ·ｔＲｉｄｌｅ， ｊｋ ＋

ＮＲ
ｊｋ·（ｐＲ

ｏｎ， ｊｋ·ｔＲｏｎ， ｊｋ ＋ ｐＲ
ｏｆｆ， ｊｋ·ｔＲｏｆｆ， ｊｋ），

ＥＣＡ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｐＡ
ｉ ·ｔＡｉ ＋ ｐＡ

ｉｄｌｅ·ｔＡｉｄｌｅ ＋

ＮＡ·（ｐＡ
ｏｎ·ｔＡｏｎ ＋ ｐＡ

ｏｆｆ·ｔＡｏｆｆ） ．
约束如下：
ＣＤ

ｉ ≥ ｔＤｉ ｆｏｒ ａｌｌ ｉ， （４）
ＣＤ

ｉ′ － ＣＤ
ｉ ＋ Ｍ· １ － ｘｉｉ′( ) ≥ ｔＤｉ′，

ｆｏｒ ａｌｌ ｉ ａｎｄ ｉ′（ ｉ ≠ ｉ′）， （５）
ＣＤ

ｉ － ＣＤ
ｉ′ ＋ Ｍ·ｘｉｉ＇ ≥ ｔＤｉ ，

ｆｏｒ ａｌｌ ｉ ａｎｄ ｉ′ ｉ ≠ ｉ′( ) ， （６）
ＣＲ

ｉｊ１ ≥ ＣＤ
ｉ ＋ ｔＲｉｊ１ ｆｏｒ ａｌｌ ｉ ａｎｄ ｊ， （７）

ＣＲ
ｉｊ， ｋ＋１ ≥ ＣＲ

ｉｊｋ ＋ ｔＲｉｊ， ｋ＋１，
ｆｏｒ ａｌｌ ｉ， ｊ ａｎｄ ｋ ＝ １，２，…，ｌ ｊ － １， （８）
ＣＲ

ｉｊｋ － ＣＲ
ｉ′ｊｋ ＋ Ｍ·ｙｉｉ′ｊｋ ≥ ｔＲｉｊｋ，

ｆｏｒ ａｌｌ ｉ，ｉ′（ ｉ ≠ ｉ′）， ｊ ａｎｄ ｋ， （９）
ＣＲ

ｉｊｋ － ＣＲ
ｉ′ｊｋ ＋ Ｍ·ｙｉｉ′ｊｋ ≥ ｔＲｉｊｋ，

ｆｏｒ ａｌｌ ｉ，ｉ′（ ｉ ≠ ｉ′）， ｊ ａｎｄ ｋ， （１０）

ＣＭ
ｉ ≥ ＣＲ

ｉｊｌ ｊ， ｆｏｒ ａｌｌ ｉ ａｎｄ ｊ， （１１）
ＣＡ

ｉ ≥ ＣＭ
ｉ ＋ ｔＡｉ ， ｆｏｒ ａｌｌ ｉ， （１２）

ＣＡ
ｉ′ － ＣＡ

ｉ ＋ Ｍ·（１ － ｚｉｉ′） ≥ ｔＡｉ′， ｆｏｒ ａｌｌ ｉ， （１３）
ＣＡ

ｉ′ － ＣＡ
ｉ ＋ Ｍ·（１ － ｚｉｉ′） ≥ ｔＡｉ′， ｆｏｒ ａｌｌ ｉ， （１４）

ｘｉｉ′，ｙｉｉ′ｊｋ，ｚｉｉ′ ∈ ｛０，１｝，
ｆｏｒ ａｌｌ ｉ，ｉ′（ ｉ ≠ ｉ′）， ｊ ａｎｄ ｋ． （１５）
其中式（１）、 （２）、 （３）为模型的目标函数，约

束（４）表示分解一件产品的完成时刻大于等于其分

解时间． 约束（５）、 （６）确保了分解阶段中没有任何

两件产品的操作会被同时进行，即分离约束． 而约

束（９）、 （１０）和约束（１３）、 （１４）分别表示重加工子

系统和重组装子系统的分离约束． 约束（７）确保每

件产品的每个部件的首个重加工任务必须要在所属

产品的分解任务完成之后开始． 约束（８）表示每条

重加工线上工作站的顺序被提前确定，即连接约束．
约束（１１）规定产品的所有重加工部件在对应重加

工线的末工作站上加工完成时间的最大值． 约束

（１２）规定每件产品的重组装任务必须在其所有重

加工部件完成重加工以后开始． 约束（１５）表示 ０－１
决策变量．

２　 改进多目标人工蜂群算法

Ｋａｒａｂｏｇａ［１３］ 首创提出人工蜂群算法 （ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＡＢＣ）优化多变量和多模连续

函数，其相比于其他基于种群的元启发式算法涉及

变量少得多，因此易于执行且更适应于工程应用．
此前的研究［１４］已经表明 ＡＢＣ 算法在参数设置上具

有优秀的鲁棒性，通过适当修改后能够有效且快速

收敛，得到了广泛的应用． 因此，本文将 ＡＢＣ 算法作

为主体，结合吸收了演进算法的诸多优势，构建了一

种改进的多目标人工蜂群算法，并利用模拟退火算

法求解能耗子问题．
２．１　 标准人工蜂群算法

受到蜂群的智能觅食行为的启发，ＡＢＣ 算法将

觅食的人工蜂分为三个群体，雇佣蜂指的是开发蜜

源的蜂种；观察蜂指的是等待在蜂巢当中接受雇佣

蜂的信息决定选择的蜜源的蜂种；侦查蜂指的是随

机搜索新蜜源的蜂种．
标准 ＡＢＣ 算法生成一定数量初始解后评估其

适应值． 根据适应值指派雇佣蜂进行邻域搜索产生

新解，并评估其适应值决定是否采纳新解． 雇佣蜂

将适应值信息传回蜜源，由此计算观察蜂跟随每个

雇佣蜂对应蜜源的概率值． 轮盘赌跟随蜜源后，观
察蜂在其周围产生新的邻域解，评估适应值决定是

否采纳新解． 之后，根据每一个当前解被尝试的次

数是否超过限制决定是否将其抛弃，若抛弃则派出

·３１１·第 ７ 期 周炳海， 等： 考虑能耗的再制造系统多目标调度方法



侦查蜂随机发现新的蜜源． 若终止条件未满足，回
到雇佣蜂邻域搜索阶段；否则，停止程序并输出当前

最佳蜜源．
２．２　 改进多目标人工蜂群算法

改进多目标人工蜂群算法 （ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉ －
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＩＭＯＡＢＣ）基
于标准 ＡＢＣ 算法设计，使用了一个全局精英解集来

储存搜索阶段的非支配解． 以下初始参数被提前设

置： 蜜蜂种群数量（Ｐ）；尝试次数限制（Ｌ），一个可

行解的尝试次数一旦超过此值，即被放弃；精英种群

数量（Ｅ）；最大循环次数（Ｃ） ．
２．２．１　 编码与初始化

根据排序问题特性，问题可行解的形式是一个

产品进入分解子系统的序列，对应一个种群个体，即
种群个体采用排列编码． 而所有产品在每个机器上

的加工完成时间矩阵作为解码结果．
假设有 ２ 件产品，２ 条重加工线，每条线上 １ 台

机器的场景下一个可行序列为 Ｘ ＝ ｛Ａ，Ｂ｝ （见图 ２）．
２ 件产品在所有机器上加工时间是 ２ ｍｉｎ，则解码为

Ｙ ＝
２　 ４　 ４　 ６
４　 ６　 ６　 ８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

完成时间数据根据产品序列满足模型约束得到．

机器

分解线

重加工线1

重加工线2

重组装线

A-1 B-1

A-2-1 B-2-1

A-2-2 B-2-2

A-3 B-3

2 4 6 8
时间/min

图 ２　 示例甘特图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ

　 　 标准 ＡＢＣ 算法采用随机方式生成初始种群，该
方法虽可覆盖较大的解空间有利于全局优化，但难

以保证初始解的质量，为后续搜索增加了难度． 因

此，ＩＭＯＡＢＣ 中引入 ＮＥＨ 启发式方法［１５］，建立基于

ＮＥＨ 和随机方法的混合方法产生初始种群． ＮＥＨ
方法中，首先将所有工件按总加工时间递减排序，选
择前两个工件经比较保留完成时间最短的序列；其
次将第三个工件插入序列中的各个位置，同样保留

完成时间最短的序列；最后将剩余工件重复上步操

作，得到一个可行解作为首个初始解， 在这个解的

基础上进行少量成对互换生成 Ｐ ／ ４ 个的初始解，其
他个体则采用随机方法生成． 每个蜜源会被指定一

个标志向量记录其被尝试次数，以此为依据在每次

迭代中判定尝试次数超过 Ｌ 的蜜源会被废弃．

初始化阶段，所有的非支配解都会被加入到精

英解集中． 其中针对每个解都会计算并指定一个拥

挤距离，代表一个解周围存在其他个体的密集程度．
这个值决定了同一精英解集中的非支配解间的优先

关系．
２．２．２　 拥挤距离指定

这里使用的拥挤距离计算方法与非支配排序遗

传算法（ ｎｏｎ－ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｒｔｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ，
ＮＳＧＡ－ＩＩ） ［１６］ 相似：首先，将精英种群中的所有解按

照每个目标函数值升序排列；接着，对于每个目标函

数，为序列的边缘解（函数值最大和最小的解）指定

拥挤距离为负无限；之后，所有其他解的拥挤距离 Ｄ
指定为

Ｄｉ ＝ Ｄ１，ｉ ＋ Ｄ２，ｉ ．
　 　 例如，解在第一个目标函数上的拥挤距离 Ｄ１，ｉ

为

Ｄ１，ｉ ＝
ｆ Ｓ１，ｉ －１ － ｆ Ｓ１，ｉ ＋ ｆ Ｓ１，ｉ ＋１ － ｆ Ｓ１，ｉ

ｆ Ｓ１，ｅｎｄ － ｆ Ｓ１，１
．

式中， ｆ Ｓ１， ｉ 表示第一个目标函数中升序排列第 ｉ位的

解，而ｆ Ｓ１，ｅｎｄ 和 ｆ Ｓ１，１ 为此时的边缘解．
一个解距离两侧的解越远，所处的空间越空旷，

对应的拥挤距离值越大，在择优中优先级更高，其中

精英解集中优先级最高的解称为当前精英解． 而边

缘解由于其无穷小的拥挤距离不被选择． 之后任何

一个非支配解集的内部优先级的比较都采用拥挤距

离作为指标．
２．２．３　 雇佣蜂部分算法

雇佣蜂承担了优秀解的搜索任务． 所有雇佣蜂

开始在当前指定的蜜源邻域内生成新的邻域蜜源．
对于基于序列的邻域结构，一般使用插入算子或交

换算子作用于旧蜜源来生成新的邻域蜜源， 本文用

于产生邻域解的方式是在当前解序列内随机选取

ｎ ／ ４ 个位置换取序列中其他位置的值使之与当前精

英解保持一致， 被选取位原值填补对应空缺位． 之

后将这个邻域解临时加入到精英解集中进行 Ｐａｒｅｔｏ
排序，若不被精英解集中任何解支配的解则保留，同
时排除其支配的解，更新蜜源． 一旦加入后导致精

英解集大小超过 Ｅ， 则参考拥挤距离将低优先级的

解淘汰以保持规模． 如果蜜源被更新，则对应邻域

搜索次数的标志向量置 ０，否则，增加 １．
２．２．４　 观察蜂部分算法

一次迭代中所有雇佣蜂对应蜜源的适应值计算

完毕以后，观察蜂根据蜜源适应值大小决定选择的

概率． 蜜源通过 Ｐａｒｅｔｏ 排序和拥挤距离指定排序，
第 ｉ 位蜜源被选择的概率 Ｇ ｉ 定义为
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Ｇ ｉ ＝
２ Ｐ ＋ １ － ｉ( )

Ｐ（Ｐ ＋ １）
．

　 　 为了避免低效重复雇佣蜂阶段邻域搜索，观察

蜂达到选择蜜源后，采用不同的邻域搜索方式：另行

选择一个非对应蜜源的可行解后在当前解序列内随

机选取 ｎ ／ ４ 个位置换取序列中其他位置的值使之与

可行解保持一致，被选取位原值填补对应空缺位．
之后再用与雇佣蜂阶段相同的方式更新精英解集．
如果对应蜜源被更新，则对应邻域搜索次数的标志

向量置 ０，否则，增加 １．
２．２．５　 侦察蜂部分算法

标准 ＡＢＣ 算法中随机生成新解的侦查蜂策略

单一简陋，所得结果与多代进化又位于更有前景邻

域的雇佣蜂相比，竞争力差，故难以在下一代成功存

活． 因此本文改用当前精英解作为侦查蜂全局探索

的基础， 对其解序列执行 ｎ ／ ４ 次随机交换的方式产

生邻域解． 由于初始解中已经包括了质量较高的

ＮＥＨ 启发式算法得到的解，为了避免算法早熟，
ＩＭＯＡＢＣ 不限制侦查蜂个数，只要尝试次数超过 Ｌ
的蜜源上的雇佣蜂都会转化为侦查蜂．
２．３　 模拟退火算法求解能耗子问题

对于一个可行解而言，如果重加工子系统中不

出现任何等待，机器一旦空闲立即加工等待队列中

的首个部件，这样得到的所有完成时间结果将其称

作“前置调度”． 由于重组装子系统的成套要求，一
件产品所属的所有核心部件的重加工完成时间只要

赶在其中最大者之前就不会影响对应的重组装任务

开始，因此放松立即加工队列中首个部件这一要求，
调整所有部件重加工时间至不影响重组装任务下的

最迟时刻所得到的结果称作“后置调度”． 研究假设

先利用前置调度得到一组所有任务的完成时间，固
定其中的分解任务和重组装任务完成时间后仅允许

重加工子系统中任务可变动． 它们在两类调度结果

之下完成时间可能存在大小不同的可变动范围，变
动会影响能源消耗量， 并且决策之间相互影响． 由

此可得其计算复杂度为Ｏ（ ｌｎ），其中 ｎ为任务数，ｌ为
任务的可变动范围大小，ｌ ＝ ｍａｘ

ｉ
（Ｃ ｉ，后置 － Ｃ ｉ，前置） ． 这

里选用 Ｄａｉ［１７］改进的模拟退火算法进行系统能源消

耗量的计算． 嵌入精英策略后的模拟退火算法在时

间性能上有所提高．
系统能源耗的计算中，所有机器上任务的完

成时间确定后，对于每一个机器闲时，本文采用

Ｍｏｕｚｏｎ［１０］ 的开关机指定策略结合机器自身的

耗能属性来判断这个闲时长度是否执行一次开

关机操作，最后汇总每一台机器的耗能得到系统

能耗．

２．４　 ＩＭＯＡＢＣ 伪代码

研究提出的 ＩＭＯＡＢＣ 伪代码见图 ３．

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ＩＭＯＡＢＣ

＞Ｉｎｐｕｔ： ＮＰ， ＡＳ， ｌｉｍｉｔ， ｍａｘＣｙｃｌｅ
＞Ｏｕｔｐｕｔ： Ｆｉｔｎｅｓｓ

１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

　 １．１ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＮＰ
　 １．２ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ ｃｒｏｗｄｉｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｒｃｈｉｖｅ ｗｉｔｈ ＡＳ
　 １．３ Ａｄｄ ｎｏｎ⁃ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｌｏｎｙ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ａｒｃｈｉｖｅ
　 １．４ Ｃｒｏｗｄｉｎｇ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ （ａｒｃｈｉｖｅ）
２． Ｆｏｒ（ ｔ ＝ ０； ｔ ＜ ＝ ｍａｘＣｙｃｌｅ； ｔ ＋ ＋）｛
　 ２．１ ＳｅｎｄＥｍｐｌｏｙｅｄＢｅｅｓ（ｃｏｌｏｎｙ， ａｒｃｈｉｖｅ）
　 ２．２ ＣｒｏｗｄｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ａｒｃｈｉｖｅ）
　 ２．３ ＳｅｎｄＯｎｌｏｏｋｅｒＢｅｅｓ（ｃｏｌｏｎｙ， ａｒｃｈｉｖｅ）
　 ２．４ ＣｒｏｓｄｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ａｒｃｈｉｖｅ）
　 ２．５ ＳｅｎｄＳｅｏｕｔＢｅｅｓ（ｃｏｌｏｎｙ， ｌｉｍｉｔ）

｝

３．Ｒｅｔｕｒｎ ａｒｃｈｉｖｅ

４．ＦｉｔｎｅｓｓＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ３　 ＩＭＯＡＢＣ 伪代码

Ｆｉｇ．３　 Ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ ｏｆ ＩＭＯＡＢＣ

３　 数值计算

３．１　 参数设置

所有算法基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０ 下 ＭＡＴＬＡＢ（２０１６ｂ）
环境编程实现，在主频 ３．７ ＧＨｚ，内存为 ８ ＧＢ、 Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ ｉ５－４５７０ ＣＰＵ 的计算机上进行数值计算．

实验使用获得的 Ｐａｒｅｔｏ 解个数（ＮＳ）、 解间距

（ＳＰ）及运行时间（ＣＰＵ）作为评价算法性能的指标，
其中解间距为当次运行中除两端点外所有 Ｐａｒｅｔｏ 解

的拥挤距离之和． 根据实验设置 Ｐ ＝ ３０，Ｌ ＝ ３，Ｅ ＝
３０，Ｃ ＝ ５０ 时，算法以较高质量求解问题．

为了测试提出的算法在求解问题中的表现，参
考 Ｋｉｍ［１２］选取了 ８ 个产品数量和重加工线数量规

模大小不同的算例，采用具有代表性的多目标优化

ＮＳＧＡ－ＩＩ 和 ＩＭＯＡＢＣ 进行对比计算实验． ４ 个不同

产品数量水平（ｎ ＝ ２０，４０，６０，８０） 各自对应２个不同

重加工线数量水平（ｍ ＝ ３，５，７，９）， 形成 ８ 个组合．
研究考虑的是问题的一个确定性版本，因此每次测

试数据都在计算开始前随机生成，这些数据包括每

条流水线型重加工线上的机器数目、 每个部件在每

个子系统和每台机器上的加工时间． 测试数据中，
Ｕ［ａ，ｂ］ 指范围［ａ，ｂ］ 内的整数离散均匀分布． 每条

流水线型重加工线的机器的数量是由 Ｕ［２，４］
（Ｕ［７，９］） 生成， 对应产品数量是 ２０ 和 ４０（６０ 和

８０） ． 此外， 分解、 重加工和重组装加工时间由
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Ｕ［１０，１００］ 生成，机器的开关机时间由 Ｕ［２０，５０］
生成，机器的加工功率由 Ｕ［５０，１００］ 生成，闲时功

率由Ｕ［２０，５０］ 生成，开关机功率由Ｕ［２０，８０］ 生成．
３．２　 数值计算

由于此问题的真实 Ｐａｒｅｔｏ 前沿很难得到，本文

采用以下方法获得近似前沿：算法独立运行多次后

并记录每次的 Ｐａｒｅｔｏ 解集，从所有 Ｐａｒｅｔｏ 解集中获

得新的 Ｐａｒｅｔｏ 解作为近似前沿． 同时，本文将提出

的 ＩＭＯＡＢＣ 与目前在解决多目标问题上具有较优

性能的经典算法即带精英策略的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 对比，测
试算法的性能．

为了验证研究考虑能耗的意义和使用开关机策

略的有效性，表 １ 给出了在不考虑能源因素（ｎｕｌｌ）、
考虑能源因素但不使用开关机控制（ｅｎｅｒｇｙ）和考虑

能源因素且使用开关机控制（ｏｎ－ｏｆｆ）３ 个策略下使

用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 求解 １０ 个随机加工序列在 ２ 个目标函

数上的表现． 加工序列的输入数据来自于（２０，３）下
一组随机生成的测试数据．

表 １　 ３ 种策略下目标函数表现

Ｔａｂ．１　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆ１ ／ ｍｉｎ ｆ２ ／ ｋＷｈ

ｎｕｌｌ １ ０４３ ６．４５

ｅｎｅｒｇｙ １ ０４３ ４．７７

ｏｎ－ｏｆｆ １ ０４３ ３．７３３

　 　 由表 １ 可以观察到，加入考虑能源因素后，在不

影响最大完工时间的情况下，能耗量就可以得到大

大削减． 而且，加入在机器闲时判断是否执行开关

机的策略以后，能源消耗量进一步减少，证明了所提

出的节能策略的有效性．
为 ８ 个组合各随机生成一组输入数据，在 ｏｎ－

ｏｆｆ 策略下分别运行 ＩＭＯＡＢＣ 和 ＮＳＧＡ－ＩＩ 各 １０ 次后

汇总得各自的 Ｐａｒｅｔｏ 解集，求解 ２ 个算法得到的 ２

个目标的均值分别为 ｆ１，Ｉ，ｏ、 ｆ２，Ｉ，ｏ 和 ｆ１，Ｎ，ｏ、 ｆ２，Ｎ，ｏ ． 使用

各自 Ｐａｒｅｔｏ 解集对应序列求出它们在 ｅｎｅｒｇｙ 策略下

对应的能源目标函数值 ｆ１，Ｉ，ｅ、 ｆ２，Ｉ，ｅ 和 ｆ１，Ｎ，ｅ、 ｆ２，Ｎ，ｅ， 分

别求解能源目标函数值的平均相对表现率 Ｐ２，Ｉ 和

Ｐ２，Ｎ 见表 ２．

Ｐ２，Ｉ ＝
ｆ２，Ｉ，ｅ － ｆ２，Ｉ，ｏ

ｆ２，Ｉ，ｅ
，

Ｐ２，Ｎ ＝
ｆ２，Ｎ，ｅ － ｆ２，Ｎ，ｏ

ｆ２，Ｉ，ｅ
．

　 　 由表 ２ 可知，两种算法在使用开关机控制后都

能在能源目标上取得更好的结果，同时，随着问题规

模的 增 大， 节 约 百 分 比 逐 渐 减 小． 相 比 之 下，
ＩＭＯＡＢＣ 的节约比例更大，即得到的系统能耗更低．

为 ８ 个组合各随机生成 １０ 组输入数据，每组数

据下分别运行 ＩＭＯＡＢＣ 和 ＮＳＧＡ－ＩＩ 各 １０ 次后得到

计算结果见表 ３． 由表 ３ 可知，Ｐａｒｅｔｏ 解的个数和解

的间距指标上 ＩＭＯＡＢＣ 都得到了优于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的

结果，且差距没有随着问题规模的增大而劣化，体现

了 ＩＭＯＡＢＣ 的有效性和鲁棒性． 尽管计算时间上

ＩＭＯＡＢＣ 稍劣，但是这样程度的差距并无重大影响，
且在调整算法的迭代次数后即可弥补．
表 ２　 ２ 种算法下使用开关机控制策略相对于不控制开关机

策略的能源节约率

Ｔａｂ．２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ｏｎ⁃ｏｆｆ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｎｕｌｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｎ，ｍ Ｐ２，Ｎ ／ ％ Ｐ２，Ｉ ／ ％

２０，３ ２４．８ ３２．７

２０，５ ２１．２ ３１．３

４０，３ １８．５ ２５．４

４０，５ １７．６ ２３．１

６０，７ １６．５ ２２．７

６０，９ １５．２ ２０．５

８０，７ １５．３ ２０．１

８０，９ １４．７ １９．３

均值 １８．０ ２４．４

表 ３　 不同规模问题的数值计算结果

Ｔａｂ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｎ，ｍ
ＮＳＧＡ－ＩＩ

ＮＳ ＳＰ ＣＰＵ ／ ｓ

ＩＭＯＡＢＣ

ＮＳ ＳＰ ＣＰＵ ／ ｓ

２０，３ ３６ ３．８５ ２５．３ ４１ ４．５６ ２９．４

２０，５ ３９ ３．６３ ３１．２ ４５ ３．９９ ３６．３

４０，３ ４０ ３．７７ ４７．７ ３９ ３．６７ ５６．６

４０，５ ４３ ４．１１ ５９．６ ４４ ４．４３ ６７．５

６０，７ ４６ ３．８２ ８３．４ ４５ ４．３５ ９６．１

６０，９ ３５ ３．７５ ９９．８ ４３ ３．８７ １０３．９

８０，７ ４２ ３．４７ １２３．２ ４９ ３．３５ １４６．４

８０，９ ３８ ３．７５ １３２．１ ４３ ４．１２ １５７．３

均值 ４０ ３．７７ ７５．３ ４４ ４．０４ ８６．７

　 　 图 ４ 和图 ５ 分别以（２０，３）和（６０，７）下各一组

随机生成的输入数据为例，给出了分别运行 ＮＥＨ 算

法参与得到初始解且改进更新精英解集方法的

ＩＭＯＡＢＣ（ＩＭＯＡＢＣ＋ＮＩ＋ＤＵ）和随机得到初始解且改

进更新精英解集方法的 ＩＭＯＡＢＣ （ ＩＭＯＡＢＣ ＋ＲＩ ＋
ＤＵ）、 ＮＥＨ 算法参与得到初始解但不改进更新精英

解集方法的 ＩＭＯＡＢＣ（ＩＭＯＡＢＣ＋ＮＩ＋ＳＵ）、 随机得到
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初始解但不改进更新精英解集方法的 ＩＭＯＡＢＣ
（ＩＭＯＡＢＣ＋ＲＩ＋ＳＵ）各 １０ 次后汇总得各自的 Ｐａｒｅｔｏ
解集求得的 ２ 个目标的均值． 计算结果证明提出的

ＩＭＯＡＢＣ 性能的优越性归功于 ＮＥＨ 算法参与得到

的具有一定质量的初始解以及每次迭代中 ２ 种蜂采

用不同方法更新 Ｐａｒｅｔｏ 精英解集． 另外，稍加改进

后更有竞争力的侦查蜂策略加强了算法的搜索

能力．
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图 ４　 算例（２０，３）下改进算法的目标函数表现

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ
ｅｘａｍｐｌｅ（２０，３）
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图 ５　 算例（６０，７）下改进算法的目标函数表现

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ

ｅｘａｍｐｌｅ（６０，７）

　 　 图 ６ 和图 ７ 分别以（２０，３）和（６０，７）下各一组

随机生成的输入数据为例，给出了分别运行 ＭＯＡＢＣ
和 ＩＭＯＡＢＣ 各 １０ 次时的 Ｐａｒｅｔｏ 解的情况． 可见问

题规模较小时，ＩＭＯＡＢＣ 与 ＮＳＧＡ－ＩＩ 求得的解集存

在一定相互支配和重合，但总体而言 ＩＭＯＡＢＣ 得到

的解集更优． 随着规模扩大，ＩＭＯＡＢＣ 的 Ｐａｒｅｔｏ 解集

逐渐占优，且差距增大，ＩＭＯＡＢＣ 性能的优越性逐步

凸显．
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图 ６　 算例（２０，３）的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ．６　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ（２０，３）
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图 ７　 算例（６０，７）的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ．７　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅ（６０，７）

４　 结　 论

１）提出了一种改进的多目标人工蜂群算法，在
融合 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的排序规则的基础上，结合精英策略

及两种更新方法保证了算法的收敛速度，结合双重

邻域搜索、 局部最优逃脱算子加强了算法的搜索能

力． 利用嵌入精英策略的模拟退火算法求解了能耗

子问题，结合机器闲时关机的节能策略获得了大量

的能源节约．
２） 数值计算验证了 ＩＭＯＡＢＣ 具有较好的求解

性能，表明算法的有效性和节能策略的可行性．
３） 研究补充了此类节能调度问题的研究短缺，

实践者可以根据实际需求在一个目标上稍作退让以

寻求另一目标的大幅优化，在利益与节能上寻找到

所需的平衡点．
４）未来研究可考虑放松由于成套组装而假设

的重组装子系统时间固定约束，或者考虑从成套组

装为出发点逆向进行系统调度，其他的再制造系统
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配置也迫切需要考虑能源因素的研究的大量开展．

参考文献

［１］ 周炳海，苏谊．基于可变缓冲区存储量的串行生产线节能分析

［Ｊ］ ．哈尔滨工程大学学报， ２０１６， ３７ （ ６）： ８３２ － ８３６． Ｄｏｉ： １０．
１１９９０ ／ ｊｈｅｕ．２０１５０７０８５．
ＺＨＯＵ Ｂｉｎｇｈａｉ， ＳＵ Ｙｉ． Ｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅａｂｌｅ ｂｕｆｆｅｒｓ’ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６， ３７（０６）： ８３２－８３６． Ｄｏｉ：１０．１１９９０ ／
ｊｈｅｕ．２０１５０７０８５．

［２］ ＰＡＲＫＩＮＳＯＮ Ｈ Ｊ， ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔａｘｏｎｏｍｙ ｏｆ ｒｅｍａｎ⁃
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｐａｒｔ Ｅ： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２００３， ２１７ （３）： ２４３－２５６． Ｄｏｉ：１０．１２４３ ／ ０９５４４０８０３３２２３２８８９０．

［３］ Ｖ Ｄａｎｉｅｌ Ｒ Ｇｕｉｄｅ Ｊｒ． Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃ⁃
ｔｕｒｉｎｇ： ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｅｅｄｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０００， １８（４）： ４６７－４８３． Ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ Ｓ０２７２－
６９６３（００）０００３４－６．

［４］ ＷＩＬＳＯＮ Ｊ Ｍ， ＰＩＹＡ Ｃ， ＳＨＩＮ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｏｆ ｔｕｒ⁃
ｂｉｎｅ ｂｌａｄｅｓ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｄｉｒｅｃｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１４， ８０
（８０）：１７０－１７８． Ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０１４．０５．０８４．

［５］ ＬＩ Ｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｙｏｎｇｊｉａｎ， ＣＡＩ Ｘｉａｏｑｉａｎｇ． Ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉ⁃
ｃｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｄｅｍａｎｄ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔ⁃
ｅｒｓ ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ５４： １９５ － ２０３． Ｄｏｉ：１０． １０１６ ／
Ｓ１８７４－８６５１（１０）６００６０－９．

［６］ ＫＡＬＡＹＣＩ Ｃ Ｂ， ＰＯＬＡＴ Ｏ， ＧＵＰＴＡ Ｓ Ｍ． Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏ⁃
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ２４２ （ ２）：３２１ － ３５４．
Ｄｏｉ：１０．１００７ ／ ｓ１０４７９－０１４－１６４１－３．

［７］ ＹＵ Ｊ Ｍ， ＫＩＭ Ｊ Ｓ， ＬＥＥ Ｄ Ｈ． Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｓｅ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｆａｍｉｌｙ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｊｏｂ ｓｈｏｐｓ ｗｉｔｈ ｊｏｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１１， ４９ （ ２２）：６８８５ － ６９０３．
Ｄｏｉ：１０．１０８０ ／ ００２０７５４３．２０１０．５０７６０９．

［８］ ＫＩＭ Ｊ Ｓ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｈ， ＬＥＥ Ｄ Ｈ． Ｉｔｅｒａｔｅｄ ｇｒｅｅｄｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｍｉｎｉ⁃
ｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆａｍｉｌｙ ｆｌｏｗ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｊｏｂ⁃ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｊｏｂ ｆａｍｉ⁃
ｌｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｔ － ｕｐｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｐｔｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１７， ４９（１０）： １７１９－ １７３２． Ｄｏｉ：１０．１０８０ ／ ０３０５２１５ｘ．２０１６．

１２６１２４７．
［９］ ＯＨ Ｙ， ＢＥＨＤＡＤ Ｓ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ ｐｌａｎ⁃

ｎｉｎｇ ｉｎ ａｓｓｅｍｂｌｅ⁃ｔｏ⁃ｏｒｄｅｒ ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１７， １８４：１６８ － １７８． Ｄｏｉ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｉｊｐｅ．２０１６．１２．００９．

［１０］ ＭＯＵＺＯＮ Ｇ， ＹＩＬＤＩＲＩＭ Ｍ Ｂ， ＴＷＯＭＥＹ Ｊ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ４５（１８－
１９）：４２４７－４２７１． Ｄｏｉ：１０．１０８０ ／ ００２０７５４０７０１４５００１３．

［１１］ＬＵＯ Ｈａｏ， ＤＵ Ｂｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕ⁃
ｌｉｎｇ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｓｔ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ， ２０１３， １４６（２）：４２３－４３９．
Ｄｏｉ：１０．１１０９ ／ ｃｃｄｃ．２００８．４５９７４６３．

［１２］ＫＩＭ Ｍ Ｇ， ＹＵ Ｊ Ｍ， ＬＥＥ Ｄ Ｈ． Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｒｅｍａｎｕ⁃
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｆｌｏｗ⁃ｓｈｏｐ⁃ｔｙｐｅ ｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｉｎｅｓ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ５３（６）：１８１９－
１８３１． Ｄｏｉ：１０．１０８０ ／ ００２０７５４３．２０１４．９６２１１２．

［１３］ＫＡＲＡＢＯＧＡ Ｄ， ＢＡＳＴＵＲＫ Ｂ． Ａ ｐｏｗｅｒｆｕｌ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ （ＡＢＣ） ａｌ⁃
ｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｌｏｂａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２００７， ３９（３）： ４５９－
４７１． Ｄｏｉ：１０．１００７ ／ ｓ１０８９８－００７－９１４９－ｘ．

［１４］ＰＡＮ Ｑｕａｎｋｅ， ＷＡＮＧ Ｌｉｎｇ， ＬＩ Ｊｕｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ａｒ⁃
ｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂ⁃
ｌｅｍ ｗｉｔｈ ｍａｋｅｓｐａｎ ｍｉｎｉｍｉｓａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｏｍｅｇａ， ２０１４， ４５： ４２－ ５６．
Ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｏｍｅｇａ．２０１３．１２．００４．

［１５］ＮＡＷＡＺ Ｍ， ＥＮＳＣＯＲＥ Ｅ Ｅ Ｊｒ， ＨＡＭ Ｉ． Ａ ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍ⁃ｍａｃｈｉｎｅ， ｎ⁃ｊｏｂ ｆｌｏｗ⁃ｓｈｏｐ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ［ Ｊ］ ． Ｏｍｅｇａ，
１９８３， １１（１）：９１－９５． Ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ ０３０５－０４８３（８３）９００８８－９．

［１６］ＤＥＢ Ｋ， ＰＲＡＴＡＰ Ａ， ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｅｌｉｔｉｓｔ ｍｕｌ⁃
ｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ＮＳＧＡ－ＩＩ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ， ２００２， ６（２）： １８２－１９７． Ｄｏｉ：１０．１１０９ ／
４２３５．９９６０１７．

［１７］ ＤＡＩ Ｍｉｎ， ＴＡＮＧ Ｄｕｎｂｉｎｇ， ＧＩＲＥＴ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｅｒｇｙ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ⁃ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎ⁃
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１３， ２９（５）： ４１８－４２９． Ｄｏｉ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｒｃｉｍ．２０１３．０４．
００１．

（编辑　 王小唯）

·８１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　


