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摘要：针对离散制造企业单件小批量、高定制化导致完工时间不确定、客户满意度差的问题，建立

了以完工时间、平均及最小客户满意度为目标的模糊柔性作业车间调度模型，提出一种改进多目标进化

算法对模型进行求解，引入基于种群分布的自适应交叉变异策略平衡全局及局部搜索。设计了基于满

意度结构的知识驱动邻域搜索策略，通过调整关键路径的关键块与非关键块工序，以缩短完工时间、提
高客户满意度。基于多组基准算例的对比分析结果验证了所提模型及算法的有效性。
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Abstract： To address uncertain completion times and low customer satisfaction in discrete manufactur⁃
ing with single-piece， small-batch， and highly customized production， this paper establishes a fuzzy flex⁃
ible job-shop scheduling model that minimizes makespan， maximizes average customer satisfaction， and 
maximizes the minimum customer satisfaction.  An improved multi-objective evolutionary algorithm is pro⁃
posed， which incorporates an adaptive crossover-mutation strategy based on population distribution to bal⁃
ance global and local search， and a knowledge-driven neighborhood search strategy that exploits the struc⁃
ture of customer satisfaction.  By adjusting critical and non-critical blocks on the critical path， the algorithm 
reduces makespan and enhances customer satisfaction.  Comparative results on multiple benchmark in⁃
stances confirm the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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0 引言

当前，以航空航天、汽车为代表的离散制造企

业已从“以产品为中心”转向“以客户为中心”，客

户满意度已成为其可持续发展的基石。离散制造

企业车间生产高度柔性化及定制化，产品品种多、

批量小、工艺过程复杂导致车间生产效率低、工件

加工时间及完工时间难以准确估计［1］。此外，工

件完工时间与客户满意度之间存在协同优化冲

突，而交货窗口提前或延后都会降低客户满意

度［2］，因此如何平衡生产效率与客户满意度已成

为企业发展面临的核心问题。高效的车间调度是

压缩制造提前期、确保承诺交货期的关键。因此，

开展考虑客户满意度的模糊柔性作业车间调度优

化方法研究已势在必行。
模糊柔性作业车间调度问题（fuzzy flexible 

job-shop scheduling problem， FFJSP）已被证明是

NP-hard 问 题［3］。 目 前 ，学 者 针 对 不 同 场 景 的

FFJSP，在模型建立、算法求解领域开展了大量研

究。模型建立领域，JIMÉNEZ TOVAR 等［4］采用

线性加权和协同优化了完工时间与平均流程时

间，李瑞等［5］构建了以完工时间与机器负载为优

化目标的 FFJSP 模型，LIU 等［6］构建了考虑总负

载及最大机器负载的多目标 FFJSP 模型。在此

基础上，DENG 等［7］引入能耗指标，将退化效应转

化为模糊数内部的线性平移。LI 等［8］为更好捕捉

复杂制造过程中加工时间的不确定性，引入区间

二型模糊集来表征加工时间，建立了集成开关机

策略的节能调度混合整数线性规划（mixed-inte⁃
ger linear programming， MILP）模 型 。 CHEN
等［9］研究了设备加工速度可变的 FFJSP，将加工

时间表征为速度选择的动态函数。SUN 等［10］针

收稿日期：2025 - 07 - 04
基金项目：辽宁省科技计划（2024JH2/102600216）；沈阳工业大

学翔源学者青年项目（XLYCQNO3）

·· 1734



考虑客户满意度的模糊柔性作业车间调度优化方法——刘设  李佳欣  田志强  等

对集成批量分割的 FFJSP，采用具有非线性隶属

度的 L-R 模糊数表征加工及装配时间。SOOFI
等［11］研究了考虑机器故障的双资源 FFJSP，以所

有故障场景的平均完工时间及最坏情况的完工时

间加权和为混合目标函数，提出一种鲁棒模糊随

机规划模型。WU 等［12］在生产调度的基础上引入

AGV 运输，以模糊数表征运输时间，构建了集成

加工及运输的调度模型。ZHANG 等［13］采用对称

三元随机数表征加工时间，设计了一种集成调度

方案生成与瓶颈识别的分层模型，依据多场景性

能指标动态识别瓶颈。上述研究多聚焦于生产系

统的效率与资源利用，鲜有揭示调度方案与客户

满意度间的制约机理。
为准确量化客户满意度与交付期望，MA

等［14］、YANG 等［15］将完工时间与交货期间的偏差

转化为满意度损失以提高客户满意度。在此基础

上，CHEN 等［2］引入设备维护约束，以区间数表征

维护周期，构建了以完工时间、碳排放量、生产成

本及客户满意度为目标的 FFJSP 模型。WANG
等［16］考虑作业插入，建立了协同优化完工时间、客
户满意度及总能耗的 FFJSP 模型。ZHU 等［17］设

计了一种基于完工时间相对交货期的延迟指数来

表征客户交付期望，同时优化了完工时间、工作量

及延迟指数。
求解算法方面，分支定界法、整数规划、约束

规划等传统精确算法在求解大规模问题时难以在

合理时间内求得满意可行解［18］，以进化算法、群智

能优化算法为代表的元启发式算法已成为求解

FFJSP 模型的主流方法［9］。针对不同 FFJSP 的特

点，学者们提出多种改进策略。唐红涛等［19］采用

非线性动态权重更新机制平衡全局与局部搜索。
LI 等［20］提出了一种改进免疫算法，采用双向量局

部搜索策略来提高搜索效率，并引入基于模拟退

火 算 法 的 概 率 性 接 受 劣 解 策 略 来 避 免 早 熟 。
PAN 等［21］提出了一种带有反馈机制的双种群进

化算法，并基于历史种群信息动态评估个体质量

并调整种群规模，以提升解集质量。LI 等［22］提出

了一种基于成功/失败记忆的局部搜索策略，依据

历史成功概率自主学习有效局部搜索操作，显著

提高了搜索效率。GNANAVELBABU 等［23］将蒙

特卡洛模拟融入多目标改进回溯搜索算法，增强

不确定性的处理能力。FANG 等［24］设计了一种

基于混沌与贪婪算法的混合初始化方法，提高了

初始解质量。ZHANG 等［25］设计了一种基于分解

的多目标进化算法，通过基于惩罚的边界交集分

层评估与聚类自适应分解策略动态调整解集的选

择压力及权重向量，增强 Pareto 前沿的逼近能力。
针对考虑客户满意度的 FFJSP，目前存在满

意度目标维度单一与满意度驱动的优化算子缺失

的问题，难以有效提升客户满意度。基于此，本文

针对考虑客户满意度的 FFJSP，建立以完工时

间、平均客户满意度及最小客户满意度为优化目

标的数学模型，提出改进多目标进化算法（im⁃
proved multi-objective evolutionary algorithm，
IMOEA）进行求解，采用自适应交叉与变异概率

以平衡算法前后期的搜索能力；设计知识驱动的

邻域搜索策略，引入 N8 与客户满意度（CSI）邻域

结构进行局部搜索，进一步提高客户满意度、缩短

工件完工时间。最后，通过田口试验选取算法最

优参数组合，并基于多组基准算例验证了算法的

有效性。

1 问题描述及数学模型

1.1　问题描述

本文所研究的考虑客户满意度的 FFJSP 可

描述如下：有 n个工件需在 m台机器上加工，机器

Mk（k=1，2，…，m）可加工多道工序，其中，工件 Ji
（i=1，2，…，n）有 Ni道工序。工序的顺序是预先

给定的，即后道工序必须在其前道工序完成后才

能开始加工。工序加工时间以三角模糊数 T͂ 1 =
( t1，t2，t3 )表示，其中，t1、t2、t3分别为最乐观值即最

优加工时间、最可能值即最可能加工时间、最悲观

值即最差加工时间。工件交货期以梯形模糊数

D͂ 1 = ( d 1，d 2，d 3，d 4 ) 表示，其中，d1、d2、d3、d4 分别

为最早交货期、最理想交货期下限、最理想交货期

上限及最晚交货期。图 1 给出的考虑客户满意度

的 FFJSP 示例包含 4 个工件和 3 台机器。

考虑客户满意度的 FFJSP 基于如下假设：①
初始调度时刻，所有机器均可用，所有工件均可被

加工；②各工件相互独立，同一个工件的工序有先

后关系；③机器开始工作后一直处于工作状态，直

图 1　考虑客户满意度的 FFJSP示例

Fig.1　An illustration of FFJSP considering customer 
satisfaction
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到完成分配的所有作业；④每道工序由不同机器

完成的模糊加工时间不同且已知；⑤不考虑机器

损坏、订单插入等特殊情况。
1.2　模型建立

模型中相关参数及含义如表 1 所示。

1.2.1　优化目标

最小化完工时间即所有工件的最大完工时间：
f1 = min C͂max （1）

最大化平均客户满意度即指完工时间与交货

期之间的符合程度：

f2 = max ( 1
n ∑
i= 1

n

Ai ) （2）

Ai =
area ( C͂ i ∩ D͂ i )

areaC͂ i

（3）

式中：areaC͂ i 为模糊数 C͂ i 隶属度函数曲线下的面积；

area ( C͂ i ∩ D͂ i ) 为 C͂ i 与 D͂ i 交 集 的 隶 属 度 函 数 曲 线 下 的

面积。

最大化最小客户满意度：
f3 = max min ( A 1，A 2，⋯，An ) （4）

1.2.2　约束条件

s͂ ij + t͂ ijk = f ͂ij       ∀i，j，k （5）
f ͂ij ≤ s͂ i ( j+ 1 )       ∀i，j，k （6）
f ͂i ( Ni ) ≤ C͂max       ∀i，j，k （7）

s͂ ij + t͂ ijk ≤ s͂ph + M͂ ( 1 - Yijphk )       ∀i，j，k，p，h （8）

∑
k= 1

m

xijk = 1       ∀i，j，k （9）

s͂ ij，tijk ≥ 0       ∀i，j，k （10）

式（5）、式（6）约束各工序的先后顺序；式（7）
表示每工件的完工时间必须小于总完工时间；式
（8）表示一台机器一次只能完成一道工序；式（9）

表示某一时刻的一道工序仅能在一台机器上

完成。
1.3　三角模糊数的运算

本文所建 FFJSP 数学模型中的工序完成时

间均以三角模糊数表示。求解前必须明确三角模

糊数的运算规则即加法、比较和取大。对于三角

模糊数 T͂ 1 = ( t1，t2，t3 ) 与 T͂ 2 = ( t *
1，t *

2，t *
3 )，加法运

算规则为

T͂ 1 + T͂ 2 = ( t1 + t *
1，t2 + t *

2，t3 + t *
3 ) （11）

比较准则如下：

准 则 1 对 于 C 1 ( T͂ 1 )=( t1 + 2t2 + t3 ) 4，
C 1 ( T͂ 2 )= ( t *

1 + 2t *
2 + t *

3 ) 4，若 C 1 ( T͂ 1 )> C 1 ( T͂ 2 )，
则 T͂ 1 > T͂ 2，反之，则 T͂ 1 < T͂ 2。

准 则 2 对 于 C 2 ( T͂ 1 )= t2，C 2 ( T͂ 2 )= t *
2，

C 1 ( T͂ 1 )= C 1 ( T͂ 2 ) 时 ，若 C 2 ( T͂ 1 )> C 2 ( T͂ 2 )，则

T͂ 1 > T͂ 2，反之，则 T͂ 1 < T͂ 2。

准 则 3 对 于 C 3 ( T͂ 1 )= t3 - t1，C 3 ( T͂ 2 )=
t *

3 - t *
1 ，C 2 ( T͂ 1 )= C 2 ( T͂ 2 )时，若 C 3 ( T͂ 1 )> C 3 ( T͂ 2 )，

则 T͂ 1 > T͂ 2，反之，则 T͂ 1 < T͂ 2。
模糊数的近似取大规则如下：

T͂ 1 ∨ T͂ 2 =
ì
í
î

T͂ 1 T͂ 1 > T͂ 2

T͂ 2 其他       
（12）

2 基于 IMOEA 的模型求解

2.1　算法设计

相较于传统 FJSP，考虑客户满意度的 FFJSP
具有加工时间不确定、多目标耦合、目标量级差异

大等特点，问题复杂度高，以进化算法与群智能优

化算法为代表的元启发式算法是主要求解方式。
第三代非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅲ）基于参

考点的选择机制能有效维持目标空间中的解集分

布性，并通过归一化处理与参考点设定有效解决

不同目标量级差异大的问题，确保所有目标在

Pareto 前沿进化过程中的收敛性［26］。基于此，本
文提出一种基于参考点的 IMOEA 对模型进行求

解。首先，采用两段式整数编码表征 FFJSP 的解

向量，基于贪婪解码将解向量中的编码值转化为

具体的调度方案。然后，针对模型目标量级差异

大的问题，引入基于参考点关联的自适应交叉与

变异概率，并根据参考点的稀疏度与聚集度动态

调整不同个体的交叉与变异概率，平衡算法的全

局搜索能力与局部搜索能力。最后，根据问题特

征设计基于 N8 与 CSI 邻域结构的知识驱动邻域

搜索策略，通过有限次调整关键路径上的工序，实

现精英个体周围解空间的精细化搜索，进一步缩

表 1　符号说明

Tab.1　Description of symbols

符号

i

j

k

n

m

Oij

Ni

D͂ i

t͂ ijk
s͂ ij
f ͂ij
C͂ i
C͂max

M͂
xijk

Yijhpk

Ai

含义

工件索引

工序索引

机器索引

工件总数量

机器总数量

工件 Ji的第 j道工序

工件 Ji的工序总数量

工件 Ji的交货期

工序Oij在机器Mk的完成时间

工序Oij的开始时间

工序Oij的结束时间

工件 Ji的完工时间

所有工件中的最大完工时间

一个足够大的模糊正数

0-1 变量，工序Oij在机器Mk上加工为 1，否则 0
0-1 变量，若工序Oij先于工序Ohp在机器Mk上加工，则

为 1，否则为 0
工件 Ji的客户满意度
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短完工时间，提高客户满意度。算法总体流程如

图 2 所示。

2.2　初始种群与编码解码

本文所提 IMOEA 采用随机初始化策略生成

种群个体，基于两段式整数编码表征种群个体。

每条染色体都由工序排序（OS）、机器选择（MS）
两部分组成，其编码长度等于所有工件的工序总

和。OS 部分的元素值为工件的编号，同一编号在

序列中出现的次数对应该工件的工序序号。MS
部分的元素值为工件加工的机器编号。图 1（甘

特图）对应的编码如图 3 所示，OS 部分的 4 个“4”
表示工件 4 的第 1-4 道工序；MS 部分的第一个

“1”表示将工序O41安排到机器M1上完成。

2.3　自适应交叉与变异

2.3.1　交叉算子

交叉操作中，OS 编码采用 POX 交叉算子，
MS 编码采用 MPX 交叉算子。

1）POX 交叉算子具体步骤如下：①将所有工

件号随机分到非空子集 S1、S2；②在父代 F1中找到

与 S1内的工件号相同的编码，将其复制到子代 N1

的相同位置上；③在父代 F2中找到与 S2内的工件

号相同的编码，按从左到右的顺序复制到子代 N1

中的空余位置；④以同样操作生成子代 N2，具体

操作如图 4 所示。
2）MPX 交叉算子具体步骤如下：①生成一个

长度为所有工序总和的 0-1 集合 B；②若 B集合中

图 4　交叉算子示意图

Fig.4　Schematic diagram of crossover operator

图 2　算法流程图

Fig.2　The framework of the proposed algorithm

图 3　编码示意图

Fig.3　Encoding diagram
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的某元素为 1，则将父代 F1 中对应位置的编码复

制到子代 N1中的相同位置；③若 B集合中某元素

为 0，则将父代 F2 中对应位置的编码编复制到子

代 N1 中的相同位置；④以同样操作生成子代 N2，
具体操作如图 4 所示。

2.3.2　变异算子

变异操作中，随机选取 OS 部分的 2 个编码并

交换编码值；随机选取 MS 部分的两个工序并从

对应候选机器中选择一台机器替代原有机器，如
图 5 所示。

2.3.3　自适应机制

在求解考虑客户满意度的 FFJSP 时，固定的

交叉与变异概率往往难以适应算法在进化过程中

的种群变化。进化初期，交叉与变异概率过大可

能破坏优质解，过小则会削弱种群的探索能力，使

算法过早收敛到次优解。算法后期，种群多样性

降低时，过小的变异概率可能会使算法陷入局部

最优解。因此，为减小固定参数可能导致的误差，

平衡算法的全局及局部搜索能力，采用自适应策

略来动态调整交叉与变异概率。该策略根据种群

在进化过程中的动态信息调整不同个体的交叉与

变异概率，以适应不同进化阶段的需求。第 α个

个体的交叉概率 P ( α )
c 与变异概率 P ( α )

m 分别为

P ( α )
c =ì

í
î

P ca - 0.4Cα Cα > 0.25
P ci                 其他         

（13）

Cα = Ci，num Z

P ( α )
m = Pmi +( Pma - Pmi )

Dα - Dmin

Dmax - Dmin
（14）

Dα = 1
G ∑

g= 1

G

( ||fg - R y || - μ )2

μ= 1
G

||fg - R y ||

||fg - R y || = ∑
h= 1

H

( fg，h - ry，h )2

式中：Pci、Pca分别为最小、最大交叉概率；Ci，num为参考点 Ry

的关联个体数；Z为种群规模；Pmi、Pma分别为最小、最大变

异概率；Dα为参考点 Ry邻域稀疏程度；G为参考点 Ry邻域

内的个体数；fg为第 g个体目标向量；μ为邻域距离均值；H

为目标函数个数；fg，h、ry，h分别为个体目标向量与参考点向

量在第 h个目标维度的分量。

2.4　知识驱动的邻域搜索策略

为进一步探索问题局部解的空间，提出基于

禁忌搜索（tabu search，TS）的知识驱动邻域搜索

策略。将禁忌搜索算法作为搜索框架，在此基础

上，基于问题特征设计 CSI邻域结构及 N8 邻域结

构，进一步缩短工件完工时间、提高客户满意度。
2.4.1　N8邻域结构

现有的 N5、N6、N7 邻域结构是基于关键路

径与关键块的工序扰动策略，在关键块内进行扰

动来缩短完工时间，但将关键块内的工序移到关

键块外可能缩短原有调度方案的完工时间。为

此，N8 邻域结构［27］考虑将关键块内的工序移到块

外的情况，生成更多的邻域解，其有效性和工序移

动后调度方案的可行性［28］已经通过实验验证。
2.4.2　CSI邻域结构

CSI 邻域结构引入基于客户满意度的扰动操

作，针对满意度低的工件非关键块工序进行扰动，
进一步提高客户满意度。CSI 邻域结构具体步骤

如下：
1）计算所有工件的客户满意度，并选择客户

满意度最低的 2 个工件。
2）这两个工件的工序中随机选择一道非关

键块工序。
3）对该非关键块工序进行双点交换扰动操

作，即将该非关键块工序与另一工件的某非关键

块工序进行交换。
4）对该非关键块工序进行插入扰动操作，即

将该非关键块工序插入到另一工件的某非关键块

工序后。

图 5　变异算子示意图

Fig.5　Schematic diagram of mutation operator
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5）对该非关键块工序进行邻域扰动操作，即
在一定窗口长度内进行工序反转。

如图 6 所示，对图 3 所示的初始编码进行 CSI
邻域算子扰动操作。初始调度方案的完工时间为

（39，56，70），平均客户满意度为 0.172，最小客户

满意度为 0.044，关键块为（O11）、（O12-O21-O22）、
（O23-O42）、（O43-O44），进行 3 种扰动操作后的调度

方案如图 7～图 9 所示。双点交换扰动操作后，调
度方案的完工时间不变，但平均客户满意度提高

至 0.34，最小客户满意度提高至 0.212。交叉扰动

操作后，调度方案的完工时间、最小客户满意度不

变，但平均客户满意度提高至 0.334。邻域反转扰

动操作后，调度方案完工时间缩短至（39，50，65），
平均客户满意度提高至 0.344，最小客户满意度下

降 0.032。由此可见，CSI 邻域结构能有效优化完

工时间与客户满意度。

3 数值实验

3.1　实验设计

为评估所提模型及算法的有效性，本文选取

FMK 算例［28］与 Remanu 算例［29］进行验证。FMK
算例包含有 10 组算例，最小规模算例的工件数为

10，机器数为 6，总工序数为 55；最大规模算例的

工 件 数 为 20，机 器 数 为 15，总 工 序 数 为 240。
Remanu 算例包含 8 组算例，最小规模算例的工件

数为 5，机器数为 4，总工序数为 23；最大规模算例

的工件数为 20，机器数为 15，总工序数为 355。
所有实验均在配置为 Intel i7-8565U CPU、

8.00GB RAM 的计算机上完成，编程语言为 Py⁃
thon。所有算法均独立运行 10 次。
3.2　算法参数敏感性分析

算法参数的选择对其性能具有显著影响。通

过前文算法描述可知，本文所提 IMOEA 的主要

参数有总评估次数（种群数量与迭代次数的乘积）

max Fe、局部搜索频率 w、禁忌表长度 Tl、邻域结

构比例 Nr，为探寻不同参数的取值变化对算法综

合性能的影响，选取所有算例中处于中等规模的

FMK06 算例进行敏感性分析基于田口试验设计

方法获取最优参数组合，将反转世代距离（IGD）

I ( S，P * )= 1
|P * | ∑κ= 1

|P *|

min
τ∈{ }1，2，...， || S

∑
h= 1

H

( sτ，h - pκ，h )2       （15）

式中：S为算法求解解集；P*为参考解集；|P*|为参考点数

目；τ为解集 S中的索引；κ为参考解集 P*中参考点的索

引；sτ，h为解集 S中的第 τ个解在第 h个目标维度上的函数

值；pκ，h为解集 P*中的第 κ个参考点在第 h个目标维度上的

函数值。

作为响应变量。IGD 通过计算每个参考点到其最

近解的距离均值来评价算法性能，值越小代表算

法综合性能越好。
表 2 为一组四参数四水平 L16（44）正交试验

表，选取中等规模的 FMK06 算例进行寻优参数，

图 7　双点交换扰动操作后的调度方案

Fig.7　Scheduling scheme after double-point exchange 
perturbation operation

图 6　CSI邻域结构

Fig.6　CSI neighborhood structure

图 8　插入扰动操作后的调度方案

Fig.8　Scheduling scheme after inserting disturbance 
operations

图 9　邻域反转扰动操作后的调度方案

Fig.9　Scheduling scheme after neighborhood inversion 
perturbation operation
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在每个参数水平下独立运行 10 次，得到各组合下

的平均响应值（表 3）、平均响应值与等级（表 4），
各参数水平因子变化如图 10 所示。

通过表 4 与图 10 可发现，总评估次数 max Fe

对算法性能影响最大，且 max Fe过小会影响算法

收敛速度与搜索广度。参数 Tl对算法的影响位于

第二位，Tl较小会限制算法搜索范围，导致算法难

以跳出局部最优解，Tl过大会导致算法响应迟滞。
参数w对算法性能的影响位于第三，决定了算法全

局探索与局部搜索的平衡点，局部搜索频率很小会

导致算法早熟收敛，反之会导致局部搜索不足，优
质解无法充分扩展。参数Nr对算法的影响最小，均

衡的邻域结构比例可保证邻域多样性与协同优化，
提升算法稳定性。基于以上分析，参数 max Fe、w、
Tl、和Nr分别设为 62 500、10、15和 0.4。

3.3　消融实验

为探究不同邻域算子对 IMOEA 搜索性能的

影响，运用基于不同邻域算子的 IMOEA 对各基

准算例进行求解。其中，IMOEA-1 为无知识驱

动的邻域搜索策略的 IMOEA，IMOEA-2 为基于

N8 邻 域 算 子 的 知 识 驱 动 的 邻 域 搜 索 策 略 的

IMOEA，IMOEA-3 为基于 CSI 邻域算子的知识

驱动的邻域搜索策略的 IMOEA。选取世代距离

（GD）

G ( S，P * )= 1
|S| ∑τ= 1

|S|

min
κ∈{ }1，2，…，|P *|

∑
h= 1

H

( sτ，h - pκ，h )2 （16）

式中：|S|为解集 S中解的数量。

与 IGD 来评估算法性能。采用 Friedman 秩和检

验 分 析 消 融 实 验 结 果 ，以 判 断 邻 域 算 子 对

IMOEA 影响的显著性。表 5、表 6 分别展示了所

有算法独立运行后所得指标的均值与统计结果。
由表 5、表 6 可得，IMOEA 与 3 种变体算法

（IMOEA-1/2/3）的算法性能有显著差异。从收

敛性与分布性综合表现上看，IMOEA 在所有算

例上的 GD 与 IGD 的均值均优于 IMOEA-1/2，只
在算例 Remanu02 上劣于 IMOEA-3；IMOEA-2/
3 在绝大多数基准算例上均优于 IMOEA-1。这

表明 N8 与 CSI 邻域算子可提高算法搜索能力。
由不同规模算例的 GD 与 IGD 可得，问题规模较

小时，IMOEA 在绝大多数算例上的指标均优于

IMOEA-1/2/3；IMOEA-2/3 的 IGD 与 GD 上无

显著差异。这是因为问题规模较小时，解空间的

复杂度有限，N8 与 CSI 邻域算子均能充分探索解

空间并快速收敛至最优解附近的解空间，在提升

图 10　四种参数水平因子变化趋势图

Fig.10　Four parameter level factor change trend chart

表 2　参数水平取值

Tab.2　Factors and levels of parameters

参数

max Fe

Tl

w

Nr

水平

1
25 000

5
5

0.3

2
37 500

10
10
0.4

1
50 000

15
15
0.5

4
62 500

20
20
0.6

表 4　各参数平均响应值与等级

Tab.4　Average response values and ranks for each 
parameter

水平

1
2
3
4

极差

排秩

max Fe

0.0845
0.0429
0.0373
0.0348
0.0497

1

k

0.0444
0.0325
0.0505
0.0720
0.0396

2

Tl

0.0465
0.0600
0.0340
0.0589
0.0260

3

Nr

0.0562
0.0374
0.0456
0.0602
0.0228

4

表 3　正交表与平均响应值

Tab.3　Orthogonal matrix and average response values

组合
编码

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

水平

1
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4

2
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4

3
1
2
3
4
2
3
4
1
3
4
1
2
4
1
2
3

4
1
2
3
4
3
4
1
2
4
1
2
3
2
3
4
1

IGD

0.098 545
0.067 893
0.044 946
0.126 537
0.029 118
0.023 763
0.076 915
0.041 914
0.031 142
0.013 452
0.020 926
0.083 627
0.018 788
0.024 749
0.059 394
0.036 078
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算法收敛性的同时维持解集在目标空间中的均匀

分布。处理中大规模算例时，IMOEA 在所有算

例 的 GD 与 IGD 均 优 于 IMOEA-1/2/3，而

IMOEA-2 在 绝 大 多 数 算 例 上 获 得 结 果 优 于

IMOEA-3。其原因在于 IMOEA 采用知识驱动

的邻域搜索策略，N8 邻域算子通过对关键路径上

关键块工序进行调整，确保算法能探索更广泛的

解空间，而 CSI 邻域算子针对优质解进行精细化

搜索，在逼近真实的 Pareto 前沿的同时维持更好

的分布性。相比之下，IMOEA-2 缺少 CSI邻域算

子去深度探索优秀解周围的空间，导致其指标劣

于 IMOEA。 IMOEA-3 受限于 CSI 邻域算子的

强局部性，在中大规模问题中易陷于局部最优且

搜索效率低，导致其整体性能劣于 IMOEA-2。
3.4　算法有效性分析

为进一步验证所提 IMOEA 的有效性，选取

多目标粒子群优化（MOPSO）［30］算法、基于分解

的多目标进化算法（MOEA/D）［25］、量子启发进化

算法（QIEA）［31］、多目标教与学优化（MOTLBO）［32］

算 法 、基 于 分 解 的 聚 类 分 层 估 计 进 化 算 法

（MOEA/DCH）［25］进行对比。为进一步评价算法

解集分布的均匀性，在 GD 与 IGD 的基础上引入

间距指标（SP）：

P ( S )= 1
|S| - 1 ∑

τ= 1

|| S

( d̄- dτ )2 （17）

dτ = min
ω ∈{ }1，2，...， || S ，ω≠ τ

∑
h= 1

H

( sτ，h - sω，h )

式中：ω为解集 S内其他解的索引；dτ为第 τ个解到解集 S

中最近邻解的欧几里得距离；d̄为 dτ的均值。

为公平起见，所有算法均设置相同的种群大

小、迭代次数、编码解码策略。表 7～表 9 给出了

不同算法在各基准算例上的统计结果，各指标

Friedman 秩和检验结果如表 10 所示。图 11、图
12 分别展示了 IMOEA 求解 FMK02 最优调度方

案及帕累托前沿。
由表 7～表 10 的统计结果可发现 IMOEA 与

5 种对比算法的性能有显著差异。从收敛性与分

布性的综合表现上看，IMOEA 在不同规模的基

准算例上的 GD 与 IGD 均优于其他算法。从解集

分布的均匀性上看，IMOEA 在不同规模的基准

表 5　IMOEA 及其变体在不同测试算例上的统计结果

Tab.5　Statistical results of IMOEA and its variants on different test cases

算例

FMK01
FMK02
FMK03
FMK04
FMK05
FMK06
FMK07
FMK08
FMK09
FMK10

Remanu01
Remanu02
Remanu03
Remanu04
Remanu05
Remanu06
Remanu07
Remanu08

IGD
IMOEA
1.2×10-2

1.76×10-2

1.69×10-2

1.27×10-2

8.77×10-3

9.97×10-3

4.84×10-3

1.09×10-2

2.32×10-2

1.45×10-2

1.07×10-2

1.06×10-2

1.50×10-2

4.62×10-3

1.23×10-3

1.66×10-3

8.43×10-3

1.73×10-2

IMOEA-1
3.65×10-2

2.23×10-2

3.19×10-2

1.86×10-2

1.62×10-2

3.76×10-2

1.08×10-2

1.70×10-2

4.27×10-2

2.28×10-2

1.79×10-2

3.04×10-2

2.03×10-2

1.62×10-2

2.73×10-2

1.05×10-2

3.30×10-2

3.11×10-2

IMOEA-2
1.60×10-2

2.20×10-2

2.32×10-2

1.60×10-2

1.17×10-2

2.28×10-2

8.08×10-3

1.47×10-2

3.24×10-2

2.08×10-2

1.70×10-2

1.62×10-2

1.57×10-2

1.49×10-2

2.12×10-2

5.73×10-3

1.95×10-2

2.79×10-2

IMOEA-3
3.20×10-2

2.02×10-2

2.56×10-2

1.76×10-2

1.50×10-2

1.91×10-2

1.20×10-2

1.53×10-2

4.11×10-2

2.10×10-2

1.27×10-2

6.91×10-3

1.80×10-2

1.11×10-2

2.21×10-2

5.08×10-3

2.09×10-2

2.56×10-2

GD
IMOEA

6.83×10-3

1.07×10-2

1.20×10-2

3.30×10-3

6.58×10-3

5.96×10-3

1.42×10-3

2.39×10-3

1.12×10-2

6.10×10-3

7.10×10-3

4.28×10-3

2.48×10-3

1.10×10-2

9.06×10-3

5.21×10-3

2.80×10-3

9.86×10-3

IMOEA-1
2.96×10-2

1.77×10-2

2.14×10-2

1.32×10-2

1.09×10-2

1.95×10-2

7.84×10-3

1.35×10-2

5.25×10-2

2.27×10-2

1.17×10-2

3.33×10-2

1.49×10-2

2.79×10-2

3.06×10-2

1.35×10-2

2.73×10-2

2.20×10-2

IMOEA-2
9.68×10-3

1.12×10-2

1.57×10-2

9.30×10-3

6.70×10-3

1.22×10-2

2.01×10-3

5.68×10-3

2.02×10-2

1.89×10-2

7.96×10-3

1.13×10-2

8.59E-03
1.49×10-2

2.32×10-2

9.08×10-3

9.95×10-3

1.55×10-2

IMOEA-3
2.18×10-2

1.61×10-2

1.76×10-2

6.16×10-3

9.87×10-3

1.32×10-2

7.81×10-3

1.12×10-2

2.29×10-2

1.95×10-2

9.82×10-3

2.19×10-3

1.04×10-2

1.11×10-2

2.35×10-2

1.10×10-2

1.17×10-2

1.59×10-2

表 6　不同指标下的 Friedman秩和检验（置信度为 0.95）
Tab.6　Friedman rank sum test under different indicators（confidence level is as 0.95）

算法

均值

Friedman
p-value

IGD
IMOEA

1.05×10-2

1.056
1.52×10-9

IMOEA-1
2.46×10-2

3.944

IMOEA-2
1.81×10-2

2.389

IMOEA-3
1.90×10-2

2.6111

GD
IMOEA

6.57×10-3

1.056
6.84×10-10

IMOEA-1
2.17×10-2

4.0000

IMOEA-2
1.18×10-2

2.167

IMOEA-3
1.34×10-2

2.778
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算法上的 SP 同样优于对比算法，验证了算法的有

效性。 IMOEA 采用交叉与变异概率自适应机

制，依据种群信息动态调整交叉与变异概率，实现

对精英个体的低扰动保护与非精英个体的多样性

增强，在维持种群收敛稳定性的同时优化全局探

索效率。在此基础上，知识驱动的邻域搜索策略

针对不同目标维度，在精英个体附近的解空间进

行 局 部 搜 索 ，进 一 步 提 升 算 法 性 能 。 此 外 ，

IMOEA 在不同算例规模上展现良好的鲁棒性。
相较之下，随着算例规模增大，其余算法的 GD 与

IGD 普遍劣化，算法性能受问题规模影响显著。
鲁棒排序及合理资源分配能在动态生产环境中有

效提高客户满意度，避免物料、设备及工艺参数波

动导致的计划偏离，保障订单及时交付。此外，考
虑多维度客户满意度的调度方法有助于引导生产

资源向关键客户订单优化配置，在确保生产效率

表 7　不同算法在测试算例上的 IGD
Tab.7　IGD of different algorithms on benchmark problems

算例

FMK01
FMK02
FMK03
FMK04
FMK05
FMK06
FMK07
FMK08
FMK09
FMK10

Remanu01
Remanu02
Remanu03
Remanu04
Remanu05
Remanu06
Remanu07
Remanu08

IMOEA
2.34×10-2

2.12×10-2

2.60×10-2

2.72×10-2

1.63×10-2

1.84×10-2

1.76×10-2

1.97×10-2

2.09×10-2

3.18×10-2

2.65×10-2

1.28×10-2

2.56×10-2

2.00×10-2

2.83×10-2

2.00×10-2

3.43×10-2

4.29×10-2

MOPSO
4.23×10-1

5.30×10-1

4.22×10-1

4.98×10-1

3.60×10-1

5.38×10-1

4.35×10-1

4.08×10-1

4.86×10-1

4.43×10-1

3.98×10-1

2.69×10-1

4.10×10-1

3.72×10-1

3.40×10-1

4.17×10-1

4.77×10-1

4.85×10-1

MOEA/D
2.14×10-1

1.41×10-1

1.78×10-1

1.94×10-1

1.31×10-1

4.22×10-1

1.93×10-1

1.85×10-1

2.13×10-1

1.49×10-1

1.06×10-1

9.75×10-1

1.47×10-1

1.21×10-1

1.36×10-1

1.16×10-1

2.42×10-1

2.12×10-1

QIEA
3.26×10-1

1.87×10-1

2.22×10-1

2.84×10-1

1.43×10-1

5.04×10-1

1.66×10-1

1.89×10-1

2.31×10-1

1.84×10-1

1.56×10-1

1.07×10-1

1.71×10-1

1.33×10-1

1.55×10-1

1.56×10-1

2.26×10-1

2.67×10-1

MOTLBO
3.89×10-1

1.99×10-1

2.17×10-1

3.25×10-1

1.77×10-1

3.90×10-1

3.52×10-1

1.95×10-1

3.84×10-1

1.77×10-1

4.52×10-1

1.46×10-1

2.12×10-1

1.34×10-1

1.72×10-1

1.45×10-1

2.85×10-1

2.60×10-1

MOEA/DCH
4.00×10-1

2.52×10-1

1.76×10-1

2.16×10-1

8.27×10-2

1.36×10-1

1.04×10-1

2.37×10-1

1.69×10-1

1.57×10-1

4.98×10-1

1.52×10-1

1.96×10-1

1.85×10-1

1.55×10-1

1.41×10-1

2.05×10-1

2.81×10-1

表 8　不同算法在测试算例上的 GD
Tab.8　GD of different algorithms on benchmark problems

算例

FMK01
FMK02
FMK03
FMK04
FMK05
FMK06
FMK07
FMK08
FMK09
FMK10

Remanu01
Remanu02
Remanu03
Remanu04
Remanu05
Remanu06
Remanu07
Remanu08

IMOEA
1.86×10-2

1.99×10-2

2.18×10-2

2.47×10-2

1.34×10-2

1.07×10-2

1.04×10-2

1.67×10-2

2.63×10-2

2.99×10-2

1.95×10-2

1.04×10-2

2.18×10-2

1.52×10-2

2.50×10-2

1.07×10-2

2.49×10-2

3.71×10-2

MOPSO
2.95×10-1

2.45×10-1

2.88×10-1

3.17×10-1

3.61×10-1

3.86×10-1

2.14×10-1

3.54×10-1

2.26×10-1

3.29×10-1

1.83×10-1

2.53×10-1

2.81×10-1

2.10×10-1

2.70×10-1

2.21×10-1

2.84×10-1

2.58×10-1

MOEA/D
2.21×10-1

1.57×10-1

1.88×10-1

2.08×10-1

1.62×10-1

3.06×10-1

1.07×10-1

1.74×10-1

2.31×10-1

1.81×10-1

7.54×10-2

1.20×10-1

1.76×10-1

1.26×10-1

1.40×10-1

1.22×10-1

1.60×10-1

1.94×10-1

QIEA
2.90×10-1

1.96×10-1

2.23×10-1

2.83×10-1

1.79×10-1

3.29×10-1

1.32×10-1

2.00×10-1

2.10×10-1

2.04×10-1

1.37×10-1

1.32×10-1

1.99×10-1

1.33×10-1

1.59×10-1

1.45×10-1

1.75×10-1

1.96×10-1

MOTLBO
3.19×10-1

2.00×10-1

2.08×10-1

2.99×10-1

2.24×10-1

2.72×10-1

8.70×10-2

1.98×10-1

2.77×10-1

2.09×10-1

2.39×10-1

1.64×10-1

2.44×10-1

1.28×10-1

1.25×10-1

1.44×10-1

1.78×10-1

2.03×10-1

MOEA/DCH
2.98×10-1

1.95×10-1

1.49×10-1

1.81×10-1

6.42×10-2

1.97×10-1

7.85×10-2

1.69×10-2

1.13×10-1

1.29×10-1

3.04×10-1

1.64×10-1

1.68×10-1

1.53×10-1

1.38×10-1

1.26×10-1

1.55×10-1

1.69×10-1
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表 9　不同算法在测试算例上的 SP
Tab.9　SP of different algorithms on benchmark problems

算例

FMK01
FMK02
FMK03
FMK04
FMK05
FMK06
FMK07
FMK08
FMK09
FMK10

Remanu01
Remanu02
Remanu03
Remanu04
Remanu05
Remanu06
Remanu07
Remanu08

IMOEA
8.73×10-3

9.19×10-3

1.46×10-2

8.11×10-3

8.22×10-3

6.34×10-3

1.33×10-2

1.17×10-2

1.54×10-2

1.48×10-2

1.23×10-2

9.64×10-3

1.60×10-2

1.52×10-2

1.49×10-2

1.86×10-2

1.99×10-2

1.98×10-2

MOPSO
4.85×10-2

2.97×10-2

8.32×10-2

6.09×10-2

7.62×10-2

4.37×10-2

4.14×10-2

4.08×10-2

3.51×10-2

9.27×10-2

8.18×10-2

4.56×10-2

6.37×10-2

4.65×10-2

5.91×10-2

6.38×10-2

5.64×10-2

3.29×10-2

MOEA/D
2.79×10-2

2.51×10-2

2.26×10-2

2.93×10-2

1.96×10-2

6.62×10-2

2.46×10-2

1.85×10-2

2.61×10-2

2.18×10-2

3.16×10-2

2.60×10-2

2.15×10-2

1.96×10-2

2.23×10-2

6.91×10-2

2.74×10-2

3.19×10-2

QIEA
4.99×10-2

2.79×10-2

2.68×10-2

3.17×10-2

2.76×10-2

2.36×10-2

2.85×10-2

1.89×10-2

4.17×10-2

2.27×10-2

4.54×10-2

2.34×10-2

3.39×10-2

2.32×10-2

2.15×10-2

7.11×10-2

4.46×10-2

4.28×10-2

MOTLBO
4.83×10-2

2.48×10-2

2.63×10-2

3.02×10-2

2.45×10-2

2.90×10-2

2.56×10-2

1.95×10-2

2.62×10-2

2.39×10-2

1.95×10-1

2.50×10-2

2.51×10-2

2.07×10-2

2.82×10-2

5.58×10-2

2.99×10-2

2.14×10-2

MOEA/DCH
5.69×10-2

4.48×10-2

3.86×10-2

4.07×10-2

2.34×10-2

1.00×10-2

2.84×10-2

5.37×10-2

2.87×10-2

2.91×10-1

2.78×10-2

3.11×10-2

2.85×10-2

3.98×10-2

3.63×10-2

5.06×10-2

3.76×10-2

3.81×10-2

表 10　不同指标下的 Friedman秩和检验（置信度为 0.95）
Tab.10　Friedman rank sum test under different indicators（confidence level is as 0.95）

指标

算法

IMOEA
MOPSO

MOEA/D
QIEA

MOTLBO
MOEA/DCH

IGD
均值

2.41×10-2

4.28×10-1

1.78×10-1

2.12×10-1

2.56×10-1

1.96×10-1

Friedman
1.000
5.889
2.556
3.750
4.389
3.417

p-value

4.68×10-6

GD
均值

1.98×10-2

2.76×10-1

1.69×10-1

1.96×10-1

2.07×10-1

1.55×10-1

Friedman
1.000
5.778
2.333
3.667
4.222
3.000

p-value

6.42×10-11

SP
均值

1.32×10-2

5.57×10-2

2.59×10-2

3.36×10-2

3.77×10-2

5.03×10-2

Friedman
1.000
5.500
2.500
3.000
4.000
4.000

p-value

7.12×10-11

图 11　基于 IMOEA方法求解 FMK02的最优调度方案甘特图

Fig.11　Gantt chart of the optimal scheduling solution for FMK02 using IMOEA
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的同时维护客户稳定性，增强企业在不确定的市

场环境中的交付及竞争优势，实现可持续发展。

4 结论

本文针对考虑客户满意度的 FFJSP 构建了

以最小化模糊完工时间、最大化平均客户满意度、
最大化最小客户满意度为优化目标的 FFJSP 模

型，并提出一种 IMOEA 进行求解。该算法采用

交叉与变异自适应概率满足不同进化阶段的需

求；针对问题特性设计了基于 N8 及 CSI结构的知

识驱动邻域搜索策略，进一步提升算法的局部搜

索能力。最后通过多组基准算例对算法的有效性

进行验证，结果表明：对于不同规模的实例数据，
IMOEA 的收敛性、分布性以及解集分布均匀性

均显著优于 MOPSO、MOEA/D、QIEA、MOTL⁃
BO、MOEA/DCH。

未来工作将重点围绕以下方面：①在模型构

建方面，考虑动态事件与资源约束，建立考虑多维

度客户满意度的 FFJSP 模型，构建动态需求驱动

的模糊调度决策范式；②在算法求解方面，通过融

合深度强化学习与模糊推理技术，开发具有在线

自适应能力的混合智能算法，并建立数字孪生赋

能的虚实交互验证平台。
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