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摘要：为解决现有柔性作业车间分批调度中批次划分决策与生产成本关系建模不足的问题，提出一种融合 
NSGA2 种群进化机制与模拟退火算法的多目标进化算法 NSGA2_SA。设计一种 3 段式编码方案，用于表示批次划分、

机器选择和工序排序；设计一种基于动态加工信息的自适应变异算子，以提高搜索效率；引入模拟退火算法，以增

强局部搜索能力。小、中、大 3 种规模实例的对比实验结果表明，所提算法具备高效性和稳定性。 
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Abstract: In order to solve the problem of insufficient modeling of the relationship between the batch division decision 
and the production cost in the existing flexible job shop batch scheduling, a multi-objective evolutionary algorithm NSGA2 
_ SA is proposed, which integrates the NSGA2 population evolution mechanism and the simulated annealing algorithm. a 
three-segment coding scheme is designed to represent batch partition, machine selection and process sequencing; an 
adaptive mutation operator based on dynamic processing information is used to improve the search efficiency; a simulated 
annealing algorithm is introduced to enhance the local search ability. The experimental results of small, medium and large 
scale examples show that the proposed algorithm has high efficiency and stability. 
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0 引言 

柔 性 作 业 车 间 调 度 问 题 (flexible job-shop 
scheduling problem，FJSP)作为当前车间调度研究

的热门领域，现有研究多聚焦于单件调度模式。在

实际生产场景中，企业为提升生产效率、降低单位

制造成本，普遍采用批量生产模式。同时，消费市

场需求也正呈现出多品种、变批量、高灵活性的显

著特征，这对传统生产调度模式提出了更高要求。

在这一背景下，柔性作业车间分批调度问题

(flexible job-shop scheduling problem with lot 
streaming，FJSP-LS)通过分批调度技术 [1-2]将作业

分成多个子批次，允许子批次进行独立的生产与运

输操作，使得后续处理流程得以提前启动 [3]，从而

缩短完工时间，提高生产效率。 
以电子装备装配车间为例，常采用批处理机对

多个工件进行同步处理。在传统串行批处理模式下， 

单个批次的处理时长由该批次内所有工件加工时间

的总和决定，使得先进入批次的工件必须等待整批

全部完成才能进入后续工序，造成设备资源阶段性

闲置与生产流程阻塞。而分批调度技术通过优化批

次容量分配，不仅能显著降低设备准备操作频次与

物料流转消耗，而且可使已完成处理的工件批次即

时转入下游工序。这种调度模式形成的生产节奏，

既缩短了整体生产周期，又实现了设备利用率与资

源配置效率的平衡。 
FJSP-LS 的批次划分通常依据 2 类标准[4]：1)

根据作业子批次大小是否相等，可分为均等与不均

等子批；2) 根据同一作业在不同批次间的前后处理

操作是否保持一致，可分为一致子批与可变子批。 
在求解策略上，FJSP-LS 主要分为 3 类研究方

向：第 1 类策略同时优化批量划分与调度问题[5-6]，

该集成优化策略有助于获得全局最优解，但随着批 
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次数量的增加，求解复杂度显著上升；第 2 类策略

将批量划分与排产过程分开处理[7-8]，即先优化批量

划分方案，再将优化结果作为输入，转换为传统的

调度问题求解，该策略降低了求解难度，但可能导

致整体最优性下降；第 3 类策略假设批量划分方案

已知，仅优化作业调度[9-10]，能有效简化问题求解，

但其优化效果高度依赖于先验知识。 
由于 FJSP-LS 的问题规模及求解复杂性，精确

算法难以取得理想效果，学者更多采用近似算法进

行求解。例如，Bozek 等[11]设计了一种基于禁忌搜索

的 2 阶段算法求解可变均等分批单目标 FJSP-LS，
但未量化分批相关的成本影响。刘雪红等[12]设计了

一种改进的候鸟算法处理可变不均等分批多目标

FJSP-LS 问题，虽考虑了准备时间和运输时间对完

工时间的影响，却未涉及其关联成本。Li 等[13]、闫

富乾等[14]、黎增灿等[15]的研究分别利用改进人工蜂

群、入侵杂草和灰狼算法求解一致不均等分批单目

标 FJSP-LS 问题，均聚焦于准备时间对完工时间的

影响，未考虑相关成本因素。Fan 等[16]结合可变邻

域搜索与遗传算法求解一致不均等分批情况下的可

重构 FJSP-LS 问题，关注了设备重构对完工时间的

影响，同样未探讨重构及分批带来的成本。  

上述调研可见，现有研究在解决 FJSP-LS 问题

上虽取得进展，却普遍存在一个关键局限：对生产

成本的系统性考量不足。相关研究或实际生产中的

非处理时间，单纯视为影响完工时间的因素[12-16]或

完全忽略其影响[11]，未能充分建模和优化这些活动

直接引发的关联成本，如额外运输成本、准备成本

等。文献[1]和[17]进一步指出：批次规模不当会通

过影响瓶颈工序、设备利用率、准备与运输频率等

途径，显著增加能耗或生产成本。此外，实际生产

中非处理时间普遍存在[18]，不仅会影响生产效率，

而且是重要的生产成本。现有研究文献对此成本维

度的建模与优化存在明显缺失。 
为弥补上述研究空白，笔者以最小化最大完工

时间和最小化分批成本为目标，建立了柔性作业车

间分批调度模型，提出一种融合 NSGA2 种群进化机

制与模拟退火算法(simulated annealing algorithm，

SA)的多目标进化算法 NSGA2_SA。以 NSGA2 作为

全局搜索框架，模拟退火算法为局部搜索机制。 

1  问题描述及数学模型 

1.1  问题描述及符号含义 

一批任务(J={Jj|J1, J2,…, Jn，i=1, 2, …, n})在车

间内进行处理，每个任务 Jj 包括的作业数量为 Bj，

每项作业都有一组预先指定顺序的 Oj 工序。并且任

务 Jj 相应的作业所需要的每个工序(Oj, h)都可以至

少在总数为 m 台的机器集中找到一个能够处理此工

序的机器。每个任务 Jj 都可以根据作业数量 Bj 与最

大分批数 Smax, j 分批为多个子批，每个子批的作业

工序顺序继承所属任务的工序顺序。约束条件为： 
1) 每个子批的每道工序最终只能在一台机器

上处理，并且一旦工序开始处理，过程不能被中断。 
2) 机器一次只能处理单一作业的单个子批。 
3) 每个子批的处理顺序是固定的，当子批的一

个工序完成之后，将转移到下一个工序。 
4) 每个子批的处理时间由子批数量以及所选

机器决定。 
5) 当同一子批的 2 个相邻工序在不同的机器上

进行处理时，会存在运输时间(运输时间是已知的)。 
6) 由于所选的处理机器不同，不同的工序具有

不同的准备时间，如果属于同一任务的 2 道工序在

同一机器上连续处理，则准备时间为 0。 
文中使用的符号含义如表 1 所示。 

表 1  模型参数符号及说明 

符号  描述  
J 待处理任务集合  
j 待处理任务  

Oj 任务 j 的工序数 
Bj 任务 j 的作业数量  

Smax,j 任务 j 的最大分批数  
Sj 任务 j 所形成的实际分批数  

Bj,p 任务 j 第 p 批次所包含的数量  
Oj,h 任务 j 的第 h 个工序  
M 处理机器集合  
i 处理机器  

Pi, j, h 任务 j 中单个作业在机器 i 上处理第 h 个工序的时间
Pi, j, p, h 任务 j 第 p 批次的第 h 个工序在机器 i 上的处理时间
STi, j, h 工序 Oj,h 在机器 i 上处理的准备时间  

STi, j, h, j', h' 在机器 i 上处理当前工序 Oj,h 所需的准备时间(前道工
序为 Oj', h') 

Ti, i' 机器 i 到机器 i'的运输时间  
Fj, p, h 任务 j 的第 p 批次的第 h 个工序的完成时间  
Ri, j, h 如果 Oj, h 能够在机器 i 上加工，则 Ri, j, h=1，否则为 0
Dj, j' 当 j≠j'时，Dj, j' =1，否则为 0 

xi, j, p, h 当任务 j 的第 p 批次第 h 个工序在机器 i 进行处理时，
取值为 1，否则为 0 

Ij, p, h 处理任务 j 的第 p 批次的第 h 个工序的机器序号  
Uj, p, h, j', p', h' 如果任务 j 第 p 批次的第 h 道工序在任务 j'第 p'的第

h'道工序之前，则为 1，反之则为 0 
Cmax 最大完工时间  
LSC 分批成本  
Ω 很大的正整数  

1.2  约束关系 

笔者研究的调度问题的优化目标为最小化最大

完工时间和最小化分批成本。在分批过程中，随着

批次数量的增加，子批次的启动将伴随更多的准备 
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时间和运输时间，从而导致分批成本上升；因此，

笔者将调度过程中所有子批的准备时间与运输时间

进行加权求和，作为衡量分批成本的指标。 
目标函数，表示最小化最大完工时间和最小化

分批成本： 
 f={minCmax, min LSC}。 (1) 

最大完工时间以及分批成本的定义： 
 max , ,max( ) ( , , )j p hC F j p h= ∀ ； (2) 
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实际处理情况受限于处理能力： 
 , , , , ,i j p h i j hx R≤ ， ( , , , )i j p h∀ 。 (4) 

确保每个批次的每个工序都被处理： 
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对决策变量进行了一些限制： 
 , , , {0,1}i j p hx ∈ 。 (6) 

确保批次数量的正确性： 
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=
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对决策变量进行了一些限制： 
 , 0j pB ＞ 。 (9) 

定义了准备时间： 
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定义了批次的处理时间： 
 ( ), , , , , , * , , ,i j p h i j h j pP P B i j p h= ∀， 。 (11) 

防止在同一机器上同一时间处理多道工序： 
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(13) 
确保同一作业同一批次的先后处理顺序： 

 
, , 1 , ,, , , , 1 , , , , , , ,*

j p h j p hj p h j p h I I i j p h i j p hF F T P x
−− + +≥ 。(14) 

2  算法设计 

2.1  算法流程框架 

求解车间调度问题时常使用多目标进化算法，

而其中 NSGA2 是多目标进化算法中最经典的算法

之一。算法使用了更易实现的精英保留策略和临界

层拥挤距离排序策略，以保留种群的多样性，但仍

旧存在容易陷入局部最优等缺点[19]。笔者设计一种

改进的多目标进化算法 NSGA2_SA，以 NSGA2 的种

群进化机制作为算法的全局搜索框架，并将模拟退

火算法嵌入到后代种群生成过程中，作为局部搜索

框架，并依据 FJSP-LS 的特点对其后代种群生成机

制提出了相应改进策略，最终得到算法的整体流程

如图 1 所示。 

 
图 1  算法流程 
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2.2  编码方案和解码方案 

2.2.1  编码方案 

笔者沿用了与文献[20]相同的批次编码方案，

在限制最大子批数量的基础上，进一步优化批量大

小和批次数量。同时，为了优化分批成本，在编码

建模中引入了机器选择和工序排序。为此，笔者采

用 LS+OS+MS 的 3 段式编码方案，在优化批次大小

的同时，实现对机器选择和工序排序的同步优化，

从而减少作业运输时间和设备准备时间，最终降低

分批成本。 
具体的编码方案，以表 2 为例。 

表 2  某柔性作业车间实例 

任务  工序  处理/准备时间  
M1 M2 M3 M4

J1 O1, 1 3/2 J1 O1, 1 3/2
J1 O1, 2 - J1 O1, 2 2/1 
J2 O2, 1 - J2 O2, 1 - 
J2 O2, 2 6/3 J2 O2, 2 8/6
J2 O2, 3 - J2 O2, 3 2/1 
J3 O3, 1 4/3 J3 O3, 1 - 
J3 O3, 2 - J3 O3, 2 - 

假设 3 个任务中每个作业的数量均为 10，且批

次数量上限均为 4。对于某任务而言，若将 10 个作

业分为 4 批，仅需在 LS 编码片段中添加 3 个游标

编码，即可完成分批方案的表示；因此，LS 编码的

长度为 3，其取值范围在 0～10。基于此，对于表 2
所示的实例，整个 LS 部分染色体的长度为 12，如

图 2 所示。 

 
图 2  LS 染色体片段 

对于表示任务 J1 分批情况的编码片段来说，其

游标的具体位置如图 3 所示。 

 
图 3  游标位置 

表明任务 J1 实际上被分为了数量分别为 2、3、
5 的 3 个子批次。值得注意的是，在 LS 编码中引入

0 旨在保证编码方案的完备性如图 4 所示。 

 
(a) 分批方案 1 

 
(b) 分批方案 2 

图 4  分批方案 

图 4 的 2 个分批方案中，尽管两者均将当前任

务分为数量为 5、5 的 2 个批次，但即便某个子批的

数量为 0，其对应的 OS 和 MS 片段仍然在染色体中；

因此，在后续解码过程中，这 2 个方案实际上是不

同的分批方案。 
在 OS 和 MS 编码片段中，需要根据批次数量

上限对任务进行子批扩充，再按照每个子批的顺序，

从前到后生成新的子批索引和工序序号。生成的部

分子批如表 3 所示。 
表 3  子批扩展表 

任务  最大批次数量  子批索引  工序  
J1 4 B1 O1, 1
J1 4 B1 O1, 2
J1 4 B2 O2, 1
J1 4 B2 O2, 2
J1 4 B3 O3, 1
J1 4 B3 O3, 2
J1 4 B4 O4, 1
J1 4 B4 O4, 2
J2 4 B5 O5, 1
J2 4 B5 O5, 2
J2 4 B5 O5, 3
J2 4 B6 O6, 1
J2 4 B6 O6, 2
J2 4 B6 O6, 3… … … …

根据新生成的子批索引，接着对后续的 OS 和

MS 片段进行编码。 

2.2.2  解码方案 

对 LS 染色体片段进行解码，根据每个任务的

批次数量上限值确定用于表达当前任务批次信息的

LS 基因片段。截取该片段后，可以解码出每个子批

的实际批量大小。以图 2 为例，对于任务 J1，只需

截取 LS 染色体的前 3 个基因，即可解码出任务 J1

的分批方案，该方案将任务分为 4 个子批，批量大

小分别为 2、3、5 和 0，实际形成了 3 个子批。 
对 MS 染色体片段进行解码，从左到右依次读

取 MS 基因位的信息，并根据表 2 中的工序处理时

间和 LS 解码得到的当前批次数量信息，计算出每

个批次的处理时间。 
成功解码 MS 染色体后，再从左到右读取 OS

染色体，以确定工序的顺序。并根据机器相邻工序

的准备时间与子批相邻工序的运输时间对工序进行

排序。排序方法为： 
1) 如果工序 Oj, h 是作业 Jj 的第一个操作，同样

也是待处理机器 i 上的第一个操作，则工序在机器

准备完成之后立即进行处理。 
2) 如果工序 Oj, h 不是作业 Jj 的第一个操作，却

是待机器 i 上的第一个操作时，则一旦工序 Oj, h-1
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完成，工序 Oj, h 便会选择待处理机器准备好的时间

与子批运输时间的最大值作为起始时间进行处理。 
3) 当工序 Oj, h 不是作业 Jj 的第一个操作，并且

待处理机器 i 已经处理过其他工序时，必须考虑待

处理机器 i 上的空闲时间间隔是否满足插入的条

件，如图 5 为展示工序插入的情况。 

 
图 5  工序插入 

2.3  改进策略 

由于初始解的质量对算法的求解速度和求解质

量有较大影响，为了提高初始解的质量以及搜索能

力，笔者基于 FJSP-LS 的特点，并结合染色体的 3
段式编码方式，设计了种群初始化方法。 

在 LS 部分，为了保证初始解的质量，一半的

种群采用均等分批的策略生成初始化种群，即每个

子批的数量根据子批数量上限和当前任务的数量决

定。对于无法整除的情况，子批数量向下取整，剩

余的作业数量分配给最后一个子批。 
为了保证解的多样性，一半的种群采取随机分

批策略，即每个任务对应的 LS 编码在编码规则的

限制下随机生成。 
在 MS 部分，为了保证解的多样性和质量，同

样采用了 2 种生成策略：一半的种群采取随机生成

策略，在 MS 部分基因位上的数字根据工序可选机

器集中的机器数量进行随机生成；另一半的种群则

采用全局选择策略，具体执行步骤见文献[21]。 
在 OS 部分，采用随机生成策略，即将与批次

工序数量相对应的批次序号随机插入染色体片段

中，以保证解的多样性。 
变异操作可以通过改变个体的部分基因来增加

解决方案的多样性，从而使算法能够探索到解空间

中的更多可行解。笔者针对 LS 和 MS 部分的变异

策略进行了改进。 
1) 在 LS 部分，由于游标的位置决定了批次的

大小，在基因位可选范围内随机进行变异可能会降

低变异操作的效率；因此，可以根据当前基因位的

信息来指导变异操作，从而更高效地探索解空间。

具体实现步骤为： 

① 获取当前基因位的取值 L1,并根据 L1 基因

位能够取到的最大值 Lmax 确定变异长度 Lshift。 
②  计算变异范围，即[L1-Lshift, L1+Lshift]与[0, 

Lmax]的交集，得到当前基因位的变异范围。 
③ 在变异范围中随机选取一个数字 1L′ ，作为

当前基因位变异后的取值。 
④ 对不合法染色体进行修正。 
2) 在 MS 部分，变异操作基于当前基因位所选

机器的处理时间来决定变异。具体方法是，确定当

前工序的处理时间小于当前机器的所有机器序号，

随机选取一个机器作为 MS 变异后的取值。 
3) 在 OS 部分，则通过随机选择多个基因位置

进行调换来进行变异。 
笔者采用一种具有较强引导性的变异策略，这

种策略通过在某些特定方向上进行变异加速了局部

搜索，但可能导致搜索陷入局部最优解。为了克服

该问题，引入了模拟退火算法[22]。该算法通过以一

定概率接收较劣解，并将其纳入搜索过程，从而增

强算法的局部搜索能力。 
具体而言，笔者设计的模拟退火算法通过从当

前解出发，以相等的概率分别生成 2 部分邻域解：

工序排序邻域解和机器选择邻域解。其中工序排序

邻域解通过随机选取一对 OS 基因位调换其取值生

成，机器选择邻域解则通过随机选取一个 MS 基因

位随机变异生成。在决定是否接受新邻域解时，算

法根据新邻域解与当前解的支配关系以及温度设定

的接收概率来判断。接收规则如下： 
① 当邻域解与原解存在 Pareto 支配关系时，

严格遵循支配关系选择非劣解。 
②  当邻域解与原解互不支配时，引入基于

Metropolis 准则的模拟退火机制，其接受新邻域解

的概率 Paccpet： 

 objcetive
accpet

TP e−Δ= ； (15) 

 T=T0*αt； (16) 
 [ ] [ ]objcetive 0 1f i f i=  −Δ 。 (17) 

式中：Δobjcetive 为目标函数差异值，是邻域解与原解

各目标差值的绝对值之和；T 为迭代温度；T0 为初

始温度；α为冷却速率；t 为迭代代数。 

2.4  交叉策略与选择策略 

2.4.1  交叉策略 

在 LS 部分，为了保证交叉后子代解的合法性，

笔者采用了均匀交叉方法。每个基因点独立决定是
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否交换，既能增加种群的基因多样性，又能使父代

信息的融合更加均衡；在 MS 部分，采用多点交叉

策略，通过随机选择父代染色体中的多个位置，并

在这些位置之间进行基因替换，以实现信息的交换

与遗传多样性的增加；在 OS 部分，由于每个批次

的工序处理顺序受到约束，传统的交叉方法容易导

致生成非法子代。笔者采用了基于作业优先顺序的

交叉(POX)方法来进行 OS 部分的染色体交叉，具

体执行步骤见文献[21]。 

2.4.2  选择策略 

在选择操作上，笔者采用了 NSGA2 中基于快速

非支配排序方法以及拥挤距离方法的后代种群选择

规则，详细步骤与思路见文献[23]。 

3  实验部分 
3.1  计算机配置 

所有实验代码均由 Python 3.7 编写实现，测试

实例在配备 Intel(R) Core i5-12490F CPU 3.00 GHz
和 32.0 GB RAM 的计算机上运行。 

3.2  测试实例 

笔者在文献[18]提出的考虑准备时间以及运输

时间的多个 FJSP 实例的基础之上，将单个作业扩

展为多个作业。实例 1 包含 4 种不同类型的作业和

5 台机器；实例 2 包含 8 种不同类型的作业和 8 台

机器；实例 3 包含 15 种不同类型的作业和 10 台机

器，且每道工序可由多台机器处理。各实例中工序

的处理时间、准备时间与运输时间详见文献[18]。
在此设置基础上，每种作业的数量均扩展至 40。 

3.3  算法参数设置 

为了算法公平性，所有算法的参数设置均保持

一致，如表 4 所示。算法的种群规模 NIND 设置为

100，最大迭代次数 MAXGEN 设置为 100。对于混

合编码，均采用相同的 3 段式编码，将组批上限设

置为 4 个批次，并将染色体编码交叉率设置为 0.8，
变异概率设为 0.2。在改进策略中，模拟退火算法的

初始温度为 100，冷却速度为 0.95，模拟退火局部

搜索最大迭代代数设置为 3，精英种群比例为 0.2。 
表 4  算法参数设置 

NIND MAXGEN LotUb Pc Pm
100 100 4 0.8 0.2
T0 α MaxIterNum EliteRate

100 0.95 3 0.2 

3.4  算法对比与分析 

为验证 3 种改进策略的有效性，笔者以标准 

NSGA2 为基准算法开展对比实验。由于现有

FJSP-LS 研究中多目标种群进化算法的应用相对有

限，为验证整体算法性能，将其与现有 FJSP 研究

中使用较广的多目标进化算法 NSGA3
[24]、RVEA[25]

进行比较。其中 EM1 使用了种群初始化策略，EM2

使用了种群初始化策略和自适应变异算子策略，

EM3 集成 3 种改进策略。NSGA3 是基于参考点对后

代进行筛选的多目标遗传算法，RVEA 是一种针对

高维问题提出的基于参考向量的进化算法。为了便

于表示，对将各算法按表 5 对应规则编号为 A0 至

A5。为了保证结果的泛化性并降低随机性，每个算

法均独立运行了 30 次。 
表 5  对比算法 

EM1 EM2 EM3 NSGA2 NSGA3 RVEA
A0 A1 A2 A3 A4 A5

3.4.1  IPF 散点图 

现对这 6 种算法在 3 个实例的散点图中专门分

析逼近最优解的能力。具体操作为运行每种算法 30
次，并将最终得到的非支配解集进行并集操作，从

中提取非支配解前沿 PF，以此作为算法逼近最优解

能力的表现。如图 6 所示，展示了在 3 个实例中，6
种算法的 PF 散点图对比结果。 

 
(a) 实例 1 

 
(b) 实例 2 

 
(c) 实例 3 

图 6  6 种算法的 PF 散点图 

从散点图中可以看出：3 种改进算法在逼近最



 

 

·89·张  硕等：一种考虑成本的柔性作业车间分批调度方法第 3 期

优解的能力上明显优于其他 3 种多目标优化算法。

A0 到 A2，算法逼近最优解的能力逐渐增强，进一步

验证了所提改进策略的有效性。具体来看，在小规

模算例实例 1 中，受限于解空间规模，A0、A3 至 A5

算法经多轮进化后表现趋同；相比之下，在更大规

模、更高复杂度的实例 2 和实例 3 中，传统多目标

算法(A3-A5)因搜索机制局限，难以高效探索庞大的

解空间，导致收敛效率显著下降。融合改进策略的

A1 与 A2 算法，通过增强全局探索与局部开发能力，

能够更高效地收敛至最优解区域。 

3.4.2  IGD 指标趋势图 

指标趋势是指随着迭代次数的增加，算法指标

不断变化的过程。指标趋势图能够反映算法在每代

迭代中的优化表现。针对 3 种规模的 3 组测试实例，

笔者对 6 种算法分别运行 30 次，计算每代种群的反

世代距离(inverted generational distance，IGD)取平

均值，以此代表算法运行过程中的平均性能。如图

7 所示，展示了在 3 个实例中，6 种算法的 IGD 指

标趋势图对比结果。 

 
(a) 实例 1 

 
(b) 实例 2 

 
(c) 实例 3 

图 7  6 种算法的 IGD 指标趋势 

从 IGD 指标趋势图中可以明显看出：3 种改进

策略的有效性，得益于混合种群初始化策略，改进

算法 A0 至 A2 在第 0 代的 IGD 值已显著低于随机初

始化种群的对比算法 A3 至 A5，证实了该策略在生

成高质量初始解方面的有效性。基于高质量初始种

群，算法 A0，A1，A2 在实例 1 和 2 中均展现出优于

对比算法的优化能力。在更大规模的实例 3 中，算

法 A0 出现了 IGD 值停滞现象，而 A1，A2 仍保持显

著下降趋势，这一差异表明固定参数的随机变异算

子在复杂解空间中难以维持有效的全局探索，容易

陷入局部最优；自适应变异机制显著提升了算法的

探索效率和摆脱局部最优的能力。此外，在 3 个不

同规模的算例中，融合 SA 局部搜索策略的 A2 算法，

其收敛速度较仅含自适应变异的 A1 算法进一步提

升。验证了所设计的 SA 局部搜索机制在加速算法

收敛至高质量 Pareto 前沿方面的有效性。 

3.4.3  IGD 指标箱线图 

对 6 种算法分别独立运行 30 次，计算生成的最

终非支配解集的 IGD 指标，并形成共 30 个指标数

据。图 8 展示了 3 种不同规模的实例下，各算法的

箱线图。 

 
(a) 实例 1 

 
(b) 实例 2 

 
(c) 实例 3 

图 8  6 种算法的 IGD 指标箱线 

从图中可以看出：3 种实例下，A0、A1 和 A2 的

IGD 中位数均小于其他算法，表明 3 种算法在解的

质量上是最高的，同时 A0、A1 和 A2 相比其余算法
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还有着较短的四分位数间距，表明算法具有不错的

稳定性。 

4  结束语 

笔者研究考虑成本的柔性作业车间分批调度问

题，主要贡献为： 
1) 针对传统柔性作业车间分批调度研究中对

分批所需准备成本和运输成本建模不准确的问题，

提出一种新的优化模型。该模型量化了与准备时间、

运输时间相关的分批成本，以及与处理时间相关的

生产效率，并建立了合理可行的数学模型。 
2) 针对考虑成本的柔性作业车间分批调度问

题，提出了 NSGA2_SA 算法。该算法以 NSGA2 为

全局搜索框架，SA 为局部搜索机制，针对种群初始

化和变异策略提出了相应改进策略，从而提高了求

解质量和效率。 
3) 通过对扩展的小、中、大 3 种规模的测试实

例进行实验，笔者将提出的改进算法与 NSGA2、

NSGA3 和 RVEA 算法进行了对比，验证了改进策略

在实际应用中的有效性。 
未来的研究方向将聚焦于：精确建模批次上限，

并深入探究其与最大完工时间及成本之间的量化关

系；构建一个统一的优化框架，将批次上限、批量

划分、工序排序和机器选择等问题同步优化，以提

高整体调度效率。此外，为更好地契合企业实际生

产需求，将进一步扩展准备时间模型，使其更精确

地反映制造单元能力重构时间，从而更贴近真实生

产环境。 
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