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考虑订单约束的分布式混合流水车间调度
徐  斌 1  毕家乐 1  洪德奔 1

XU Bin   BI Jiale   HONG Deben    

 摘　要               针对分布式异构混合流水车间调度中存在序列相关准备时间的问题，为有效降低管理与运输成本，引入

订单约束条件：同一客户订单下的工件仅能分配至单一车间，且需按工件种类进行批量加工。基于此，

构建以最小化最大完工时间和总加权拖期为目标的混合整数规划模型，并提出一种改进的人工蜂群算

法用于求解该模型。与此同时，为提高种群质量，根据问题特性设计了一种启发式的初始化方法，并

基于关键车间和关键订单设计了 7 个邻域实现有效收敛，在雇佣蜂和观察蜂阶段分别引入了精英选择

策略和二元锦标赛选择策略以提高 Pareto 前沿的质量。最后通过多组算例的实验，验证了算法对该问

题的有效性。   
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0  引言

混合流水车间调度问题（hybrid flow-shop scheduling 

problem, HFSP）也称柔性流水车间调度问题，其在传统的流

水车间调度基础上增加了并行机调度，可有效减小瓶颈设备

的影响，广泛应用于半导体 [1]、机械加工 [2]、冶炼 [3] 等行业。

随着经济全球化的深入和客户个性化需求的日益复杂，

分布式的多工厂协同制造凭借低成本、高效率的优点已成大

势所趋。分布式调度主要包括分布式并行机调度 [4]、分布式

作业车间调度 [5]、分布式流水车间调度 [6] 等。分布式混合

流水车间调度问题（distributed hybrid flow-shop scheduling 

problem, DHFSP）属于分布式流水车间问题的一种，强调

了混合流水的高效性和分布式制造的协同性，诸多学者对

DHFSP 展开了研究。例如，Tao 等人 [7] 对分布式资源受限的

DHFSP，设计出一种改进人工蜂群算法。Cai[8] 提出一种协同

混合蛙跳算法 （CSFLA）求解考虑模糊因素的 DHFSP。此外，

Lei[9] 和 Wang[10] 分别对 DHFSP 进行了算法设计与求解。

以上研究都假设车间生产状况相同，缺乏对实际车间的

异构性考虑，如分布式的各个车间会由于建造时间、投资成

本等因素不同而导致机器和布局的差异。因此，有学者开始

对分布式异构混合流水车间（distributed heterogeneous hybrid 

flow-shop scheduling problem, DHHFSP）展开研究。对于单

目标 DHHFSP，Cui 等人 [11] 设计了一种贪婪选择工件插入

厂间邻域结构的多群体遗传算法（IMPGA）优化最大完工

时间。同时，Shao 等人 [12] 研究了带批次流的 DHHFSP。

Li 等人 [13] 则研究考虑不相关并行机（UPM）和序列相关

准备时间（SDST）的 DHHFSP。Liu 等人 [14] 以铝材生产的

DHHFSP 为例，考虑了工件在特定阶段机器上加工时间的恶

化效应。对于多目标 DHHFSP，Shao 等人 [15] 考虑电价的区

域和时间差异，以完工时间和总电费为优化目标建立不同分

时电价下的 DHHFSP 模型，并提出一种基于分解的蚁群优化

行为多目标进化算法进行求解。Zheng 等人 [16] 对于 DHHFSP

首次考虑工件的检验和再加工的动态调度问题，提出一种改

进模因算法来最小化最大完工时间和总能耗。

上述内容对机器间的转运时间研究不多，且未研究分

布式场景中可能会存在的订单约束 [17]。所以本文针对考虑

SDST 的 DHHFSP，考虑工件工序间的转运时间，并考虑一

种单个订单内所有工件必须分配到同一车间并按批量加工的

订单约束。人工蜂群算法已广泛用于车间调度问题 [18]，对该

问题提出一种改进的人工蜂群算法来优化最大完工时间和总

加权拖期。

1  问题描述及模型

1.1  DHHFSP 问题描述

本文研究的 DHHFSP 如图 1 所示，某公司拥有 f 个不同

位置的混合流水车间，每个车间都独立且具有相同工序数，

车间的并行机为不相关并行机，具体表现在同工序机器数量、

加工速度差异。某一刻该公司需要处理 o 个客户订单，共包
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含 a 种工件，每种工件工艺相同且能在任意车间加工。每位

客户订单包含 a 种工件中若干种，每种工件若干数量。单个

订单的所有工件只能分配到一个车间进行加工，订单内的工

件按种类分批并批量加工。考虑一种序列相关准备时间，其

取决于每台机器紧邻加工时的两个工件种类，包括换刀、清

洁、夹具调整等准备时间，忽略同类工件紧邻加工时的准备

时间。同时，考虑一种基于机器位置和批次内工件数量的转

运时间。因此对该问题做如下假设：

（1）每台机器任意时刻可用，允许空闲。

（2）每个批次中的工件零时刻可连续加工，前后工序

间按批次转运。

（3）机器在一个时刻最多进行一个订单、一个批次的

一个工件的加工。

（4）每位客户订单唯一，且同一订单内工件交期统一，

允许拖期，不同客户订单拖期惩罚不同但可量化。
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图 1  DHHFSP 示意图

DHHFSP 包括车间分配、机器分配和工件加工序列 3 个

子问题，其之间存在着强耦合关系 [19]。本文优化目标是在考

虑订单约束的情况下，寻求三者之间的合理调度，以实现最

大完工时间和总加权拖期的最小。其中最大完工时间包括工

件前后工序的转运时间、序列相关准备时间和机器加工时间

等。总加权拖期为考虑每个订单拖期惩罚度的加权拖期和，

其中每位客户订单的实际交期为该订单内最后完工的工件批

的完工时间。

1.2  符号定义

本文中的相关符号定义，如表 1 所示。

表 1  符号定义

 符号 描述

Fl 车间集合，索引 l∈{1,2…,f}

Oh 订单集合，索引 h∈{1,2…,o}

Gj 工序集合，索引 j∈{1,2…,g}

Ai 所有订单包含的工件种类集合，索引 i∈{1,2…,a}

Ah 订单 h 包含的工件种类集合，Ah ∈ Ai

Rh,i 订单 h 按工件种类分批的批次集合

Nh,i 订单 h 的 i 类工件总数

Ml,j,k 车间 l 工序 j 的并行机集合，索引 k∈{1,2…,ml,j}

Pi,l,j,k i 类工件在机器 Ml,j,k 上的单个加工时间

Bh,i,j 订单 h 的 i 类工件批工序 j 加工开始时间

Eh,i,j 订单 h 的 i 类工件批工序 j 加工结束时间

Th 订单 h 的计划交货期

Ch 订单 h 的实际完工时间

Vh 订单 h 的拖期惩罚度

Qq,i,j

工序 j 的机器在 q 类工件加工完成后紧邻加工 i 类工件的

准备时间，q≠i；Q0,i,j 表示工序 j 的机器首次加工的是 i
类工件的准备时间

Tl,(j-1),k’, j,k
从机器 Ml,(j-1),k’ 到机器 Ml,j,k 单个工件的转运时间，忽略工

件到首道工序机器的时间 (j >1)

Tt 总加权拖期

Cmax 最大完工时间

Xh,l
0-1 决策变量，若订单 h 被分配到车间 l，则为 1；否则

为 0

Yh,i
0-1 决策变量，若订单 h 存在 i 类工件，则为 1；否则为

0

Zh,i,l,j,k
0-1 决策变量，若订单 h 内 i 类工件批在机器 Ml,j,k 上加工，

则为 1；否则为 0

Wq,i,l,j,k
0-1 决策变量，若为 1，表示 q 类工件在机器 Ml,j,k 上加工

后紧接着加工 i 类工件，否则为 0

D 一个充分大的正数

1.3  数学模型 

DHHFS  P 的数学模型描述分别用公式表示为：

                                   （1）

                    （2）

s.t.                                    （3）

       
                                                    （4）

       
                                    （5）
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                   （6）

      
  （7）

     

        
    （8）

其中，式（1）定义了最小化最大完工时间的目标函数；

式（2）定义了最小化总加权拖期的目标函数；式（3）限制

了每个订单的完工时间不小于订单内任一工件最后一道工序

的完工时间；式（4）表示每个订单只会分配到单一车间加工；

式（5）表示每个订单内每类产品每道工序只会在一台机器上

加工；式（6）表示每个订单每类工件后道工序的开始时间大

于等于前道工序的结束时间和转运时间之和；式（7）表示同

一机器上后批工件的完工时间不小于前批工件的完工时间、

准备时间、后批工件加工时间之和；式（8）表示每个订单

的每个工件批最后一道工序完工时间不小于每道工 序加工时

间、准备时间和机器间转运时间之和。

2  基于 IABC 算法的 DHHFSP

ABC 算法广泛运用在各类车间调度问题中，但在求解多

目标 HFSP 时存在收敛速度慢和易陷入局部最优的不足。本

文针对 DHHFSP 的特性，对算法进行以下改进：

（1）设计了同时考虑订单交期和加工时间的种群初始

化方法，提高了初始种群的质量。

（2）针对关键车间和关键订单，设定了雇佣蜂邻域搜

索的多个有效邻域，并引用外部档案集和精英选择策略，提

高了蜜源的多样性和质量。

（3）观察蜂阶段，设计了基于各目标的二元锦标赛选

择策略以加速收敛。

2.1  编码与解码

考虑订单约束的 DHHFSP 包括车间分配、加工顺序、机

器分配 3 个子问题。本文采用两阶段的编码依次解决车间分

配和首道工序的加工顺序子问题，后采用基于启发式规则的

动态解码机制确定其他工序的加工顺序和机器选择。

编码第一阶段，考虑到同一订单的所有工件都是统一分

配到同一车间，采用订单、车间双层编码表示车间分配。订

单层和车间层长度 都为订单总数，两层编码一一对应，表示

把订单分配到对应的车间。

编码第二阶段，需要解决每个车间分配到的订单首道工

序工件批的加工顺序，用编码序列 π={π1; π2; …; πl; …; πf} 表

示一个可行解。每个 π 包括 f 维，每一维表示一个车间的首

道工序工件批加工序列。π1 由若干个 Oh,i,n 组成，其中 h 表示

订单号，i 表示工件种类号，n 表示订单 h 内 i 类工件的数量，

πl 内 Oh,i,n 总数为分配到车间 l 的各订单的工件种类数之和。

以 3 个订单、4 种工件、2 个车间为例，一个可行解编码如图

2 所示。订单 1 和 2 分配到车间 1，订单 3 分配到车间 2。车

间 1 首道工序按照订单 1 的第 1 类工件批→订单 2 的第 1 类

工件批→订单 1 的第 3 类工件批的顺序加工。车间 2 首道工

序按照订单 3 的第 2 类工件批→订单 3 的第 4 类工件批的顺

序加工。

21 3

11

订单层

车间层 2

车间分配

O2,1,10O1,1,5 O1,3,5

O3,4,15O3,2,2
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首道工序

加工顺序

图 2  编码示意图

本文使用一种基于启发式规则的解码机制：非首道工序

的工件加工顺序遵循先到先服务（FCFS）规则，即前道工序

先完工的工件批优先进行加工；工件批每道工序的机器选择

按照上批次工件种类和机器最早空闲时间（FAM）进行选择，

即优先选择上一批次工件种类相同的机器以降低准备时间，

次级选择本道工序完工时间最小的机器，若两个机器条件都

相同，则选择编号小的机器。

2.2  考虑加工时间和交期的种群初始化策略

初始种群的多样性和质量将直接影响算法后续的收敛速

度和搜索效果，根据本文优化目标，使用完全随机方式和启

发式规则各生成 0.5×SN 的初始种群，SN 为种群规模，具

体规则如下：

（1）完全随机规则：将每个订单随机分配到某个车间，

保证每个车间至少有 1 个订单，之后再随机生成每个车间所

有订单的工件批次加工顺序。

（2）启发式规则：按照订单交期从小到大排列，并依

次将每个订单分配到当前累积综合加工时间 Tl 最小的车间，

Tl 如式（9）所示，其中 Tl
' 表示车间 l 已累积的综合加工时间，

初始为 0；之后对每个车间分配到的订单，随机选择每个订

单，再将订单的所有工件批次优先插入到同种工件批次的后

一位置以减少准备时间，缺少的工件批次则随机插入任意位

置。这种方式既考虑了订单的交货紧迫程度，又考虑了订单

的完工时间，可有效获得较优的初始个体。

                    （9）
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2.3  雇佣蜂多邻域搜索

雇佣蜂阶段，雇佣蜂会在蜜源集内的每个蜜源附近进行

多邻域搜索，再对搜索到的所有蜜源和原蜜源进行快速非支

配排序，并将非劣蜜源的位置和适应度信息保存到外部集中，

之后对外部集采用精英选择策略，生成子代蜜源集。上述雇

佣蜂的邻域搜索重复 cycle 次后，雇佣蜂会将子代蜜源集的

信息传递给观察蜂。多邻域搜索策略包含了针对关键车间和

关键订单的 7 个邻域，其中 S1~S4 与最大完工时间最大的关

键车间有关，S5~S7 与总加权拖期最大的关键订单相关，具体

邻域如下：

（1）关键车间订单交换。随机选取关键车间 Fα 中的一

个订单，将其与另一随机车间的任一订单交换，再将两个订

单的各工件批次随机插入到对应车间加工序列中。

（2）关键车间订单转移。随机选取关键车间 Fα 中的一

个订单，将其插入到另一随机车间，即将订单的所有工件批

随机插入到对应车间加工序列中。

（3）关键车间工件批插入。随机选择关键车间 Fα 加工

序列中的两个位置，将靠后位置的工件批插入到靠前的位置。

（4）关键车间工件批倒序。随机选择关键车间 Fα 加工

序列中的两个位置，将两个位置之间的工件全部进行倒序。

（5）关键订单工件批插入。选择关键订单 Oα 最后完工

的工件批，将其插入到原位置之前的任意位置。

（6）关键订单转移。将关键订单 Oα 的所有工件批从原

车间加工序列中取出，再全部随机插入到任意一个车间（含

原车间）的加工序列中。

（7）关键订单交换。将关键订单 Oα 与任意一个其他车

间的任意一个订单交换车间，并随机插入对应车间的加工序

列中。

2.4  观察蜂选择策略

观察蜂阶段，观察蜂会使用二元锦标赛方法对雇佣蜂保

留的蜜源进行择优选择和邻域搜索，并生成新蜜源集。具体

步骤为：针对单一目标，每次随机选择两个蜜源进行对比，

并将较优的蜜源进行 2.3 节的多邻域搜索，为避免最优蜜源

被重复对比，选中的蜜源不放回。二元锦标赛策略会分别针

对问题的每个目标重复进行，直到新蜜源集达到原有规模。

2.5  侦查蜂更新策略

为避免算法陷入最优，如果某个蜜源超过指定的 limit 次

还未更新，则侦察蜂会在全局内进行随机搜索，随机搜索方

式同 2.2 节的完全随机规则，并用随机搜索到的新蜜源替换

原蜜源。

2.6  算法步骤

本文的 IABC 算法主要步骤如下：

（1）初始化参数，生成初始种群。

（2）雇佣蜂邻域搜索，保存非劣解到外部集，并用精

英选择策略生成子代蜜源集，重复 cycle 次。

（3）观察蜂针对每个目标进行二元锦标赛选择，并对

被选到的非劣蜜源进行邻域搜索，生成新蜜源集。

（4）侦查蜂根据每个蜜源的未更新次数，确定是否由

随机搜索的新蜜源替换。

（5）如果满足终止条件，则输出蜜源集，否则转至步

骤（2）。

3  试验结果及分析

为测试所提 IABC 算法对于考虑订单约束的 DHHFSP 的

有效性，进行算例设计与试验。实验使用Python 3.9编程实现，

并运行在具有 16.0 GB RAM、3.20 GHz CPU 的计算机上。

3.1  试验设计

考虑订单约束的 DHHFSP 还没有标准测试集，按照以下

方式生成测试用例。工厂数 f = {2,3}，工件总种类数 a = {3,8}，

订单数 o ={10,20}，工序数 g ={3,5,10}，由此生成 24 种算例。

其他基础数据：每个订单包含的工件种类数为工件总种类数

的子集，订单内各类工件数量为 [1,20]之间均匀分布的整数，

每道工序机器数为 [1,5] 之间均匀分布的整数，单个工件每

道工序的加工时间为 [1,20] 之间均匀分布的整数，序列相

关准备时间为服从 U[1,10] 的整数，机器间单个工件转运

时间为 [0.1,0.5] 之间的保留一位小数的随机数，订单计划

交货期为服从 U[1×a×o, 50×a×o] 的随机整数，拖期惩

罚度为服从 U[1, 5] 的整数。算法的终止条件为算法运行

时间，为保证算法对各算例都能够收敛，最大运行时间设

定为 (f ×a×o×g×μ) ms，μ 为常数，此处设为 50，每个算

例独自运行 10 次取平均值。

3.2  参数设置

合理的参数选择有利于提高算法的性能，为确定算法控

制参数的最佳组合，在一定的测试基础上，设计出初始种群

数量 SN、邻域搜索次数 cycle 和蜜源保留次数 limit 的三因

素三水平正交实验，各参数水平如表 2 所示。

表 2  参数水平表

因素 水平 1 水平 2 水平 3

SN 40 80 120

cycle 4 6 8

limit 3 5 7

考虑各因素不同水平间的交互作用，选择 L9 正交表

对 f/a/o/g = 2/3/10/3 的算例进行实验，将每种参数组合运行

得到的非支配解集设定为真实 Pareto 前沿解集，并对各组

合以反世代距离（IGD）为评价指标独立运行 10 次取均值，
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运行时间都设定为 9 s，具体的参数组合和实验结果如表 3

和图 3 所示，可知算法在参数 SN=40、cycle=6、limit=3 时

表现最好。

表 3  正交试验表

序号 SN cycle limit IGD

1 40 4 7 121.879

2 40 6 5 81.559

3 40 8 3 89.715

4 80 4 3 132.173

5 80 6 7 109.345

6 80 8 5 131.149

7 120 4 5 144.138

8 120 6 3 109.922

9 120 8 7 138.767

图 3  参数水平响应图

3.3  试验结果及分析

确认 IABC 算法的各参数选择之后，为了验证算法的性

能，将其与 NSGA Ⅱ、MOEA/D 进行覆盖率度量（coverage 

metric, C-metric）和反世代距离（inverse generational distance, 

IGD）的对比。为保证算法之间对比的公平性，算法的编解

码方式尽量相同，并尽可能共享代码，最大运行时间都相

同，真实 Pareto 前沿解集由几种算法独立运行 10 次得到的

非支配解集组成。计算结果如表 4 所示，较优的标粗显示。

此处 C-metric 指标设定为真实 Pareto 前沿解集支配每个算法

预测的 Pareto 前沿解集的比例，由 C-metric 指标可知，在所

有算例下，IABC 算法得到的覆盖率都小于其他算法，这表

明 IABC 算法得到的解优于另外两种算法的解，更接近于真

实 Pareto 解集。由 IGD 指标可知，在所有算例下，IABC 算

法的 IGD 都小于对比算法，证明 IABC 算法的收敛性和多样

性都优于另外两种算法。

表 4  算法性能对比

f/a/o/g
C-metric IGD

IABC NSGAⅡ MOEA/D IABC NSGAⅡ MOEA/D

2/3/10/3 0.391 0.578 0.771 44.787 177.839 240.540

2/3/10/5 0.220 0.561 0.875 172.744 258.708 320.855

2/3/10/10 0.262 0.405 0.881 221.094 588.877 1 047.186

2/3/20/3 0.304 0.435 0.833 203.284 328.397 513.158

2/3/20/5 0.333 0.533 0.812 127.883 2 285.854 1 321.210

2/3/20/10 0.375 0.667 0.943 281.611 841.128 3 576.103

2/8/10/3 0.001 0.885 0.857 35.963 440.306 477.655

2/8/10/5 0.368 0.500 0.750 40.826 173.740 185.879

2/8/10/10 0.256 0.572 0.940 180.258 262.388 659.099

2/8/20/3 0.185 0.738 0.963 360.627 1 447.496 1 107.880

2/8/20/5 0.259 0.438 0.905 380.665 424.586 3 378.137

2/8/20/10 0.263 0.692 1.000 557.081 2 068.418 3 356.156

3/3/10/3 0.134 0.635 0.946 51.207 53.576 121.830

3/3/10/5 0.143 0.750 0.907 26.495 167.750 131.810

3/3/10/10 0.267 0.622 0.956 84.413 672.619 744.979

3/3/20/3 0.091 0.667 0.878 164.990 312.078 317.073

3/3/20/5 0.167 0.677 0.913 131.820 154.212 266.284

3/3/20/10 0.150 0.781 0.865 332.727 1 030.307 1 156.864

3/8/10/3 0.222 0.489 0.922 65.525 317.727 342.530

3/8/10/5 0.385 0.750 0.844 101.613 305.032 512.418

3/8/10/10 0.500 0.457 0.933 196.109 560.953 999.787

3/8/20/3 0.063 0.875 0.943 339.673 490.956 1 234.388

3/8/20/5 0.233 0.667 0.901 246.848 2 305.722 2 964.053

3/8/20/10 0.048 0.764 0.986 751.778 1 541.197 1 951.448

4  结论

以最小化最大完工时间和总加权拖期为目标，建立了考

虑订单约束的 DHHFSP 模型。提出了一种改进的 ABC 算法，

根据问题特性设计了启发式的初始化策略，并基于关键车间

和订单设计了多个邻域，在雇佣蜂和观察蜂阶段分别引入了

精英选择策略和二元锦标赛选择策略。从试验结果可看出，
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所提算法求解该问题对比常见的多目标优化算法，收敛性、

多样性更优。本文假设每位客户订单的同种工件分为一批，

未考虑到订单内同种工件分为多批的情形，在未来的研究中

将考虑工件分批和订单约束的 DHHFSP，并进一步对 ABC

算法进行优化，以提升算法   性能。
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