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【摘　 要】 　 为实现作业车间的安全高效生产，提出一种考虑工人无聊感知的双资源柔性作业车间

调度问题（ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ）模型。 首先，分析工人重复性作业中所产生的无聊感对工作效率与生产安

全事故风险的影响，构建量化该影响的数学模型，并以最大完工时间和生产安全事故风险为优化目

标建立调度模型；然后，通过设计多目标足球队训练算法（ＭＯ⁃ＦＴＴＡ）求解该模型；最后，通过 ＭＯ⁃
ＦＴＴＡ与其他 ３种常见算法进行对比试验与实例分析，验证该算法的性能与可行性。 结果表明：使用

ＭＯ⁃ＦＴＴＡ求解 ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ 模型时，在 ９５％的算例中均能获得更优的超体积（ＨＶ）与反转世代距离

（ ＩＧＤ），且 Ｃ 值均接近于 １，同时，９０％算例的目标函数值优于其他对比算法；实例验证中，ＭＯ⁃ＦＴＴＡ
将最大完工时间缩短为 ７９􀆰 ６３５ ｍｉｎ，并使安全生产事故风险降低 １􀆰 ２５％，能够在有效提升生产效率

的同时降低生产安全事故风险，实现车间的安全高效生产。
【关键词】 　 工人无聊感知（ＢＰ）；　 安全生产调度；　 加工效率；　 生产安全事故；　 双资源柔性作

业车间调度（ＤＲＦＪＳＰ）；　 多目标足球队训练算法（ＭＯ⁃ＦＴＴＡ）
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ＦＴＴＡ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｍａｋｅｓｐａｎ ｔｏ ７９􀆰 ６３５ ｍｉｎｕｔｅｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｓ ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋ ｂｙ １􀆰 ２５％， ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｈｉｌｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｓａｆｅ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｗｏｒｋｅｒｓ＇ ｂｏｒｅｄｏｍ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ（ＢＰ）；　 ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ； 　 ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ； 　

ｗｏｒｋ ｓａｆｅｔｙ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ； 　 ｄｕａｌ⁃ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ （ ＤＲＦＪＳＰ）； 　 ｍｕｌｔｉ⁃
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｏｏｔｂａｌｌ ｔｅａｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＭＯ⁃ＦＴＴＡ）

０　 引　 言

　 　 在实际生产中，要实现安全生产，人的因素往往

不能忽略［１］。 据统计，人的不安全行为是造成生产

安全事故的主要原因之一［２］。 因此，减少人的不安

全行为是降低生产安全事故风险的有效途径。 而随

着工业水平的不断发展，工人长时间进行重复性工

作而产生的无聊感知成为影响工人不安全行为的重

要因素之一，不仅影响工作效率［３－４］，而且当工人的

无聊感显著增加时，注意力水平会随之下降，进而导

致工人不安全行为发生并引发生产安全事故［５］。
因此，研究工人的无聊感知，对提高工人工作效率、
降低生产安全事故风险具有重要意义。

目前，诸多学者针对工人无聊感知与安全高效

生产之间的关系开展了研究。 ＦＩＳＨＥＲ［５］指出，重复

单调的任务容易引起无聊，导致注意力分散和工作

失误，增加安全事故风险；ＣＬＥＡＲＹ 等［６］指出，员工

无聊感知会导致错误、不良事件和生产力下降；
ＡＺＩＺＩ［７］指出，重复性工作引发的工人无聊感知不仅

降低效率，还增加安全风险，并为此提出了工作轮换

的数学规划模型。 近年来，随着人力成本的不断上

升，双资源约束的柔性作业车间调度问题 （ Ｄｕａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｊｏｂ Ｓｈｏｐ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＤＲＦＪＳＰ）已成为学术界的研究热点。 ＴＡＮ
Ｗｅｉｈｕａ等［８］提出一种具有疲劳意识的车间调度模

型，并以最大工人疲劳为目标函数进行优化；ＳＨＩ
Ｊｉａｘｕａｎ等［９］将工人的无聊感知融入 ＤＲＦＪＳＰ，并设

计了一种双层词典模型来描述和求解该问题。 当

前，虽然对无聊感知和 ＤＲＦＪＳＰ 的研究较多，但针对

工人因重复性工作引发无聊感知进而影响安全生产

这一具体问题的研究仍较为稀缺。
因此，笔者拟综合考虑车间生产过程中安全与

效率的双重因素，通过分析工人无聊感知对加工效

率和不安全行为的影响，提出一种工人无聊感知

（Ｂｏｒｅｄｏｍ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ＢＰ）的 ＤＲＦＪＳＰ（ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ）；
并设计多目标足球队训练算法 （ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
Ｆｏｏｔｂａｌｌ Ｔｅａｍ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯ⁃ＦＴＴＡ）来求解

该模型，以期实现车间的安全高效生产。

１　 工人无聊感知描述与数学模型

　 　 无聊感知是指工人在工作中因缺乏兴趣、刺激

或满足感而产生的一种倦怠状态。 通常是由于工作

任务单一重复、缺少挑战性造成的［７］。 为探究其对

工作效率和生产安全的影响，构建无聊感知与工作

效率和生产安全事故风险的数学模型。

１􀆰 １　 工人无聊感知与加工效率

　 　 工人无聊感知主要受同一类型操作的累计时间

的影响。 当工人刚开始从事某类操作时，他们并不

会感到无聊，工作动机反而逐渐上升，直到达到最高

水平，这时，工人效率也相应达到最高水平；然而，随
着操作同一类型工序的累计时间增加，工人开始感

到无聊且这种无聊感会逐渐增加，工作效率也会随

之降低［７］。 为此，ＳＨＩ Ｊｉａｘｕａｎ 等［９］构建了工人无聊

感知与工人加工效率的数学模型。 在此基础上，结
合车间生产的实际情况及 ＡＺＩＺＩ等［４］提出的员工无

聊感知与技能变化的数学模型，改进数学模型，见
下式：

Ｅ（ ｔ） ＝

Ｙ ＋ Ｓ － ｅｘｐ（ － ｖ·ｔ） ｔ ＜ ｔ１
Ｙ ＋ Ｓ － ｅｘｐ（ － ｖ·ｔ１） ｔ１ ≤ ｔ ＜ ｔ２
Ｙ － ｅｘｐ（ － ｖ·ｔ１） ＋
　 　 ｅｘｐ（ － ｂ·（ ｔ － ｔ２）） ｔ２ ≤ ｔ ＜ ｔ３
Ｙ － ｅｘｐ（ － ｖ·ｔ１） ＋
　 　 ｅｘｐ（ － ｂ·（ ｔ３ － ｔ２）） ｔ≥ ｔ３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１）
式中： Ｅ 为实际加工效率； ｔ 为工人操作同一类型工

序的累计时间； Ｙ 为加工该类型工序的初始效率；
Ｓ 为标准加工效率； ｖ 为工人动机影响率，用于衡量

·９·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

工人对新任务的积极动机对加工效率的提升速度；
ｂ 为工人无聊感知影响率，用于衡量工人无聊感知

对加工效率的衰减速度； ｔ１ 为工人动机水平达到上

限的时间点； ｔ２ 为工人对重复性工作的容忍度达到

上限的时间点； ｔ３ 为工人无聊感知达到上限的时间

点。 当 Ｙ ＝ １􀆰 ２，Ｓ ＝ １，ｔ１ ＝ ４，ｔ２ ＝ ８，ｔ３ ＝ １２，ｖ ＝ ０􀆰 ３，
ｂ ＝ ０􀆰 ５时，工人实际加工效率与工人操作同一类型

工序的累计时间的关系如图 １所示。

图 １　 基于工人无聊感知的实际加工效率

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｏｒｋｅｒｓ＇ ｂｏｒｅｄｏｍ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 工人无聊感知与生产安全事故风险

　 　 目前，已有学者研究了工人无聊感知、注意力水

平和不安全行为之间的关系，并证明了由于工人重

复性劳动造成的无聊感知与工人不安全行为之间存

在正向且显著的相关性［１０］，而工人的不安全行为会

进一步造成生产安全事故［１１］。
根据 ＡＺＩＺＩ［７］和 ＳＨＩ Ｊｉａｘｕａｎ［９］等提出的无聊感

知相关模型，并结合式（１）工人无聊感知对工作动

机的影响模型，构建衡量工人无聊感知程度的数学

模型，见下式：

Ｂ（ ｔ） ＝
０ ｔ≤ ｔ２
Ｅｍａｘ － Ｅ（ ｔ）

Ｅｍａｘ
ｔ ＞ ｔ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： Ｂ（ ｔ） 为工人的无聊感知程度，其值在 ０～１ 之

间， Ｂ（ ｔ） 越接近 １，则无聊感知程度越深； Ｅｍａｘ 为当

工人最高动机水平的加工效率。
根据 ＹＥＯＷ 等［１０］提出的无聊感知、注意力水

平与不安全行为的影响机制模型，工人无聊感知与

不安全行为存在正向且显著的关系。 当工人无聊感

知积累到一定程度时，注意力水平会随之下降。 同

时，工序操作的复杂程度也会影响生产安全事故风

险，工人在同等注意力水平下，工序复杂程度越高，
引发生产安全事故的风险就越高［１２］。 为简化模型，

工序生产安全事故风险与工人加工该工序过程中的

最大无聊感知程度被认为是线性关系。 结合上述相

关研究和式（２），建立工人无聊感知与生产安全事

故风险模型，见下式：
Ｒ ＝ Ｂ（ ｔ）ｍａｘ·ａ·γ ＋ Ｖ （３）

式中： Ｒ 为生产安全事故风险； Ｂ（ ｔ）ｍａｘ 为工人加工

某工序过程中 Ｂ（ ｔ） 的最大值； ａ 为注意力水平的衰

减系数，用于衡量因无聊感知造成的工人注意力水

平下降对生产安全事故风险的影响程度；γ 为工序

复杂度影响率，用于衡量工序复杂度对生产安全事

故风险的影响程度； Ｖ 为生产安全事故的基础风险，
用于衡量车间生产固有的生产安全事故风险水平。

２　 考虑工人无聊感知的安全生产调度
模型

２􀆰 １　 ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ 描述

　 　 ＤＲＦＪＳＰ 可描述为：假设生产车间中有 ｎ 个不同

的待加工工件 Ｊ ＝ ｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ｝ ，每个工件由若干

个工序构成，且共有 ｍ台柔性机器Ｍ ＝ ｛Ｍ１，Ｍ２，…，
Ｍｍ｝ 和 ｗ 个柔性工人 Ｗ ＝ ｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｗ｝ 完成加

工。 每道工序有若干台候选机器，每台机器有若干

个候选工人。 每个工件具有相同的优先级；同一个

工件的工序之间存在优先级。 ＤＲＦＪＳＰ 的核心是通

过合理的工序排序、机器选择和工人分配，使得目标

函数达到综合最优。 而 ＢＳ⁃ＤＲＦＪＳＰ 是在 ＤＲＦＪＳＰ 基

础上，考虑工人的无聊感知对工人加工效率和生产

安全事故风险的影响。

２􀆰 ２　 ＢＳ⁃ＤＲＦＪＳＰ 模型构建

　 　 １） 目标函数。 ＢＳ⁃ＤＲＦＪＳＰ 以最小化最大完工

时间 ｆ１和生产安全事故风险 ｆ２为优化目标，见下式：
ｍｉｎｆ ＝ （ ｆ１，ｆ２） （４）

式中： ｆ１ 为最大完工时间； ｆ２ 为生产安全事故风险。

ｆ１ ＝ ｍｉｎ（Ｔｉ） ＝ ｍｉｎ｛ｍａｘ（∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｔｉ）｝ ＝

ｍｉｎ｛ｍａｘ（∑
ｎｉ

ｊ
∑
ｍ

ｋ
∑

ｗ

ｒ
Ａｉｊｋｚ∂ｉｊｋｚ）｝

（５）

式中： ｎ，ｍ，ｗ 分别为工件，机器和工人的总数；
ｉ（ ｉ＇），ｊ（ ｊ＇），ｋ，ｚ 分别为工件、工序、机器和工人的索

引； Ｔｉ 为工件 ｉ 的完工时间； Ａｉｊｋｚ 为工序 Ｏｉｊ 在机器 ｋ
由工人 ｚ 操作的实际加工时间； ∂ｉｊｋｚ 为工序 Ｏｉｊ 是否

在机器 ｋ 由工人 ｚ 进行加工，是为 １，否为 ０。
ｆ２ ＝ ｍｉｎ（Ｒ ｉｊｋｚ）·∂ｉｊｋｚ （６）

·０１·
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式中 Ｒ ｉｊｋｚ 为工人 ｚ 操作机器 ｋ 对工序 Ｏｉｊ 进行加工时

的生产安全事故风险。
２） 约束条件。 结合 ２个目标函数，确定约束条

件。 每个工序只能分别由 １ 台机器和 １ 个工人完

成，见下式：

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
αｉｊｋ ＝ １ （７）

∑
Ｗ

ｚ ＝ １
βｉｊｚ ＝ １ （８）

式中： Ｍ 和 Ｗ 分别为机器集和工人集； αｉｊｋ 和 βｉｊｚ 分

别为工序 Ｏｉｊ 是否由机器 ｋ 或工人 ｚ 加工，是为 １，否
为 ０。

保证每次所选择的机器和工人能够完成该项工

序，见下式：
αｉｊｋ ≤ ｘｉｊｋ （９）
βｉｊｋ ≤ ｙｉｊｋ （１０）

式中 ｘｉｊｋ 和 ｙｉｊｚ 分别为机器 ｋ 或工人 ｚ 是否能加工工

序 Ｏｉｊ ，是为 １，否为 ０。
加工 １ 项作业时必须连续进行，未完成不能中

断，见下式：

Ｌｉｊ ＝ Ｑｉｊ ＋∑
ｍ

ｋ ＝ １
∑

ｗ

ｚ ＝ １
Ａｉｊｋｚαｉｊｋβｉｊｚ （１１）

式中 Ｌｉｊ 和 Ｑｉｊ 分别为工序 Ｏｉｊ 的开工和完工时间。
任一机器和工人最多只能同时加工 １ 道工序，

见下式：
Ｑｉ＇ｊ＇ ＋ ∞ （１ － δｋｉｊｉ＇ｊ＇） ≥ Ｌｉｊ （１２）
Ｑｉ＇ｊ＇ ＋ ∞ （１ － ρｚ

ｉｊｉ＇ｊ＇） ≥ Ｌｉｊ （１３）
式中： ∞ 为 １ 个足够大的正实数； δｋｉｊｉ＇ｊ＇ｇ 和 ρｚ

ｉｊｉ＇ｊ＇ 分别

为由机器 ｋ 或工人 ｚ 加工的工序 Ｏｉｊ 的顺序是否先

于工序 Ｏｉ＇ｊ＇ ，是为 １，否为 ０； Ｑｉ＇ｊ＇ 为工序 Ｏｉ＇ｊ＇ 的完工

时间。
工人加工某类型工序的累计加工时间，见下式：

Ｈｉｊｚｌ ＝ Ｈｉ＇ｊ＇ｚｌ（１ － ρｚ
ｉｊｉ＇ｊ＇） ＋ αｉｊｋＡｉｊｋｚ （１４）

式中： ｌ 为工序类型索引； Ｈｉｊｚｌ 为工人 ｚ 完成类型为 ｌ
的工序 Ｏｉｊ 后，同类型工序的累计时间。

工人无聊感知对实际加工效率的影响，见下式：

Ｓ·Ｇ ｉｊｋ ＝ ∫
Ｈｉ＇ｊ＇ｚｌ＋Ａｉｊｋｚ

Ｈｉ＇ｊ＇ｚｌ

Ｅ（ ｔ）ｄｔ （１５）

　 　 由式（１５）求解得到工序的实际加工时间，见
下式：

Ａｉｊｋｚ ＝ Ｆ －１（Ｆ（Ｈｉ＇ｊ＇ｚｌ） ＋ Ｇ ｉｊｋ） － Ｈｉ＇ｊ＇ｚｌ （１６）
式中： Ｇ ｉｊｋ 为工人在机器 ｋ 以标准效率完成工序 Ｏｉｊ

的标准加工时间； Ｆ 为积分 ∫Ｈｉ＇ｊ＇ｚｌｄｔ 的原函数；

Ｆ－１ 为 Ｆ 的反函数。

３　 安全生产调度算法设计

　 　 足 球 队 训 练 算 法 （ Ｆｏｏｔｂａｌｌ Ｔｅａｍ Ｔｒａｉｎｉｎｇ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＴＴＡ）是由 ＴＩＡＮ Ｚｈｉｒｕｉ等［１３］提出的一种

高效的智能优化算法。 该算法模拟了足球队的训练

过程，通过“集体－小组－个体”３ 阶段训练过程，最
终提高整个团队的水平。 以 ＦＴＴＡ 为基本框架，根
据 ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ 的特点，改进 ＦＴＴＡ 的各个阶段，设
计了 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ。

３􀆰 １　 编码与解码

　 　 ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ 的核心是工序排序、机器选择和工

人分配这 ３个子问题。 因此，采用工序层（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＯＳ）、机器层（Ｍａｃｈｉｎｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＭＳ）和
工人层（Ｗｏｒｋｆｏｒｃｅ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＷＳ）的 ３ 层编码方

式。 假设生产车间中有 ３ 个工件，每个工件分别有

２、３、４ 道工序，共有 ４ 台机器和 ３ 名工人对其进行

加工。 具体编码如图 ２所示，ＯＳ中的数字表示工件

号，从左到右数字出现的次数为工序号；ＭＳ 和 ＷＳ
中的数字分别为机器号和工人号。

图 ２　 ３ 层编码

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｙｅｒ ｃｏｄｉｎｇ

３层编码方案转化为完整调度方案的过程称为

解码。 由于 ＢＰ⁃ＤＲＦＪＳＰ 是双资源约束问题，因此，
采用插入式贪婪解码策略，将工件优先插入机器与

工人的共空闲时段，以最小化最大完工时间。

３􀆰 ２　 初始化

　 　 为提高初始解的质量，同时保持种群多样性，针
对 ３层编码特点，采用不同方式初始化。 ＯＳ 层采用

随机选择的方式生成编码。 ＭＳ 和 ＷＳ 层采用全局

选择、局部选择和随机选择 ３ 种策略，３ 种策略比例

为 ５ ∶ ４ ∶ １。

·１１·
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３􀆰 ３　 第 １ 阶段：集体训练

　 　 集体训练阶段将队员分为 ４ 种不同类型：追随

者、发现者、思考者和波动者。 追随者朝着最佳个体

努力；发现者追随最佳个体，也尽量避免成为最差个

体；思考者关注最佳与最差个体之间的差距，并努力

缩小这个差距；波动者进行随机波动。 在每次迭代

中，队员随机改变自己的类型［１３］。
１） 追随者与发现者。 对于追随者和发现者，

３层编码都采用改进 Ｊａｙａ 算子［１４］，具体过程如图 ３
所示。 首先，找出当前最好与最差的个体 Ｘ１ 与 Ｘ２；
然后，将训练前个体 Ｘ３ 中的编码与 Ｘ２ 比较，去除两

者相同的编码；最后，相同编码位置由 Ｘ１ 填充，得到

新个体 Ｘ４。

图 ３　 ＯＳ 层改进 Ｊａｙａ 算子

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｊａｙａ ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｔ ＯＳ ｌａｙｅｒ

２） 思考者与波动者。 对于思考者和波动者，
３层编码都采用改进随机交换算子［１５］。 具体过程

如图 ４所示。 首先，找出 Ｘ１ 并随机生成与 Ｘ３ 长度

相同的二进制向量 Ｘ ；然后，对于 Ｘ３ 中值为 ０ 的位

置，将其编码替换为 Ｘ１ 中对应位置的编码，并将这

些值赋给 Ｘ４；最后，对于 ＯＳ层，将 Ｘ３ 中对应为 １ 的

位置的编码值依次赋给 Ｘ４；对于 ＭＳ 和 ＷＳ 层，则将

Ｘ３ 中对应为 １的编码值赋给 Ｘ４ 中相同的位置。

图 ４　 ＯＳ 层改进随机交换算子

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ＯＳ ｌａｙｅｒ

３􀆰 ４　 第 ２ 阶段：小组训练

　 　 集体训练后，队员被随机分为 ４组，每个个体与

组内成员进行学习或交流。 小组训练有 ３种状态进

行随机选择：最优学习、随机学习和随机交流。 为确

保算法全局探索与局部开发的平衡，该阶段将采用

固定和自适应概率的学习、交流算子。 组内个体选

择一种状态后，在［０，１］中随机生成数值 ｒ，若 ｒ≤自

适应学习或交流概率，则执行学习或交流算子，否则

保持原编码值。 最优学习是向组内最优个体学习，
随机学习是向组内任意个体学习，随机交流是与组

内其他成员交流［１３］。
１） 最优学习与随机学习。 首先，以相同的概率

选择组内最优个体或任意个体，并将其 ３ 层编码值

赋给要进行小组训练的个体。 然后，针对 ＯＳ 层，引
入随机排列突变，具体过程如下：随机截取任意长度

的 ＯＳ 层片段，将该片段的编码值随机打乱；针对

ＭＳ和 ＷＳ 层，引入 ２ 位置突变［１５］，具体过程如下：
随机选取 ＭＳ和ＷＳ层的 ２个位置，将这 ２处位置的

机器和工人随机换成可选集中的其他机器和工人。
小组学习的自适应概率见下式：

Ｐ１ ＝ θＰｍａｘ１ ＋ （１ － θ）Ｐｍｉｎ１ （１７）
θ ＝ １ － ｅ ／ Ｉ （１８）

式中： Ｐ１ 为自适应学习概率； Ｐｍａｘ１ 和 Ｐｍｉｎｓ 分别为最

大和最小学习概率； θ 为学习的自适应参数； ｅ 和

Ｉ 分别为当前和最大迭代次数。
２） 随机交流。 针对随机交流，ＯＳ 采用优先交

叉策略，而 ＭＳ 和 ＷＳ 层则采用单段交叉策略［９］。
小组交流的自适应概率见下式：

Ｐ２ ＝ φＰｍａｘ２ ＋ （１ － φ）Ｐｍｉｎ２ （１９）
φ ＝ ｅ ／ Ｉ （２０）

式中： Ｐ２ 为自适应交流概率； Ｐｍａｘ２ 和 Ｐｍｉｎ２ 分别为最

大和最小交流概率； φ 为交流的自适应参数。

３􀆰 ５　 第 ３ 阶段：个体训练

　 　 在小组训练结束后，将最优个体进行训练，使其

变得更好，从而带动整个群体的进步［１３］。
通过引入存档集存储最优解，每次迭代后将非

支配解存储到存档集中，并通过非支配排序更新存

档集，使存档中仅保留非支配解［１４］。 当迭代超过最

大迭代次数的一半时，采用多目标变邻域搜索

（Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ Ｓｅａｒｃｈ，ＭＯ⁃
ＶＮＳ）训练存档个体［１６］。 在 ＭＯ⁃ＶＮＳ 中，嵌入 ４ 种

邻域结构，其中，Ｎ１ －Ｎ３ 用于 ＯＳ 层，Ｎ４ 用于 ＭＳ 和

ＷＳ层，４种邻域结构描述如下：
１） Ｎ１：交换。 随机选择 ２ 个工序层编码 ｄ１ 和

ｄ２，交换它们的位置。
２） Ｎ２：插入。 随机选择 ｄ１ 和 ｄ２ 的 ２ 个操作，

将 ｄ２ 插入 ｄ１ 的前面。
３） Ｎ３：逆序。 随机选择 ｄ１ 和 ｄ２ 的 ２ 个操作，

并将它们之间的顺序逆转。
４） Ｎ４：分配。 选择目前加工时间最长的机器和

生产安全事故风险最高的工人进行随机替换。

·２１·
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ＭＯ⁃ＶＮＳ的最大搜索次数为 Ｕ，具体步骤采用

ＭＥＮＧ Ｌｅｉｌｅｉ等［１６］提出的变邻域搜索方法。

３􀆰 ６　 算法框架

　 　 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ的框架如图 ５所示。 其中，算法初始

化需要 ５个基本参数，分别为：种群规模 ｐ、Ｉ、Ｐ１、Ｐ２
和 Ｕ。

图 ５　 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 框架

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＭＯ⁃ＦＴＴＡ

４　 安全生产调度模型与算法验证

　 　 为验证模型有效性及算法性能，将ＭＯ⁃ＦＴＴＡ与

解决同类问题的两阶段多目标粒子群优化算法

（ Ｔｗｏ⁃Ｓｔａｇｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＴＳ⁃ＭＯＰＳＯ） ［８］、改进非支配

排序 遗 传 算 法 （ Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ Ｓｏｒｔｉｎｇ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＩＩ，ＥＮＳＧＡ⁃ＩＩ） ［１７］和改进模因算法

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｍｅｍｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＭＡ） ［１８］进行对比试

验。 所有试验均在同一个设备上运行，试验代码利

用 Ｐｙｔｈｏｎ３编程语言编写。

４􀆰 １　 安全生产调度测试算例生成

　 　 构建 ２０个测试算例用于结果分析和对比试验，
其中， Ｄ１ － Ｄ１０ 是 在 借 鉴 ＳＨＩ Ｊｉａｘｕａｎ 等［９］ 关 于

ＤＲＦＪＳＰ 研究中提出的试验算例基础上，对该算例

进行扩展得到，其目的是验证算法有效性。 Ｋ１ －Ｋ１０
则是在 ＢＲＡＮＤＩＭＡＲＴＥ［１９］提出的算例基础上扩展

得到，目的是进一步验证算法的通用性。 算例具体

内容见表 １。

表 １　 试验算例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｘａｍｐｌｅ
算
例

工件
总数

工序
总数

机器
总数

工人
总数

工序类
型总数

操作等
级总数

Ｄ１ ９ ４８ ６ ４ ６ ４
Ｄ２ １２ ５９ ７ ４ ８ ４
Ｄ３ １５ ７８ １０ ８ ８ ４
Ｄ４ １８ ８７ １４ １０ ８ ６
Ｄ５ １９ ９１ １４ １２ ８ ６
Ｄ６ ２１ １０５ １５ １２ １０ ６
Ｄ７ ２２ １１６ １６ １２ ８ ６
Ｄ８ ２６ １３１ １８ １５ ８ ８
Ｄ９ ２８ １５０ ２０ １６ ８ ８
Ｄ１０ ３０ １６４ １９ １４ ８ ８
Ｋ１ １０ ５５ ６ ４ ６ ４
Ｋ２ １０ ５８ ６ ４ ７ ５
Ｋ３ １５ １５０ ８ ６ １０ ９
Ｋ４ １５ ９０ ８ ５ ８ ５
Ｋ５ １５ １０６ ４ ３ ８ ６
Ｋ６ １０ １５０ １５ １０ ７ ８
Ｋ７ ２０ １００ ５ ４ ９ ４
Ｋ８ ２０ ２２５ １０ ８ ７ ７
Ｋ９ ２０ ２４０ １０ ８ １０ ９
Ｋ１０ ２０ ２４０ １５ １０ ９ ８

４􀆰 ２　 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 与对比算法参数优化与设置

　 　 为处理最大完工时间和生产安全事故风险 ２ 个

目标值不同量级之间的差异，采用 ＷＵ Ｘｉｕｌｉ 等［２０］

提出的指标作为评价算法性能的综合值。 见下式：

ｇ ＝∑
２

ｈ ＝ １

ｆ ａｖｇｈ － ｆ ｍｉｎｈ

ｆ ｍａｘｈ － ｆ ｍｉｎｈ

（２１）

式中： ｇ 为算法性能的综合值； ｈ 为目标函数索引；
ｆ ａｖｇｈ 、ｆ ｍｉｎｈ 和 ｆ ｍａｘｈ 分别为帕累托解集中第 ｈ 个目标函

数的平均值、最小值和最大值。
Ｐ１ 和 Ｐ２ 采用自适应策略，其范围分别为

［０􀆰 ０５，０􀆰 ４］和［０􀆰 ４，０􀆰 ９］。 其他参数利用 Ｄ６ 进行

正交试验，确定并设计 ３ 因素 ３ 水平的正交表

Ｌ９（３３）。 其中，试验次数为 ９，参数个数为 ３，因子水

平数为 ３。 参数水平见表 ２。
表 ２　 参数水平对应表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

参数
水平

１ ２ ３
ｐ ４０ ６０ ８０
Ｉ １５０ ２５０ ３５０
Ｕ １５ ２０ ２５

　 　 表 ３为正交试验结果，其中各水平中的数字与

表 ２一一对应，表示各参数的大小。 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 根据

·３１·
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表 ３中的参数组合分别运行 ２０ 次。 每次运行后根

据式（２１）计算出综合值，然后求取平均值，得到该

参数组合的最终结果。 对于每个参数， ｕδ（δ∈１，２，
３） 表示该参数组合得到的最终结果的平均值。

表 ３　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
参数
组合

水平

ｐ Ｉ Ｕ
结果

１ １ １ １ ０􀆰 ３７２ １
２ １ ２ ２ ０􀆰 ５５６ ０
３ １ ３ ３ ０􀆰 ７４３ ６
４ ２ １ ２ ０􀆰 ５５７ ６
５ ２ ２ ３ ０􀆰 ８１７ ２
６ ２ ３ １ ０􀆰 ６４６ １
７ ３ １ ３ ０􀆰 ５３４ ６
８ ３ ２ １ ０􀆰 ７６３ ２
９ ３ ３ ２ ０􀆰 ６２８ ９
ｕ１ ０􀆰 ５５７ ２ ０􀆰 ４８８ １ ０􀆰 ５９３ ８ —
ｕ２ ０􀆰 ６７３ ６ ０􀆰 ７１２ １ ０􀆰 ５８０ ８ —
ｕ３ ０􀆰 ６４２ ２ ０􀆰 ６７２ ８ ０􀆰 ６９８ ５ —

　 　 根据正交试验结果，ＭＯ⁃ＦＴＴＡ的另外 ３ 个参数

分别设置为 ｐ ＝ ６０，Ｉ ＝ ２５０，Ｕ ＝ ２５。 为公平比较不

同算法性能，其他 ３ 种对比算法均保留原文献中的

参数设置。

４􀆰 ３　 安全生产调度模型结果与算法性能对比

　 　 为验证 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ在求解 ＢＳ⁃ＤＲＦＪＳＰ 模型时的

性能，在测试算例上将 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ与上述 ３种算法对

比。 每个算法在每个算例上独立运行 ２０ 次。 对比

试验评价的指标采用常见的解集覆盖率 Ｃ、超体积

（Ｈｙｐｅｒｖｏｌｕｍｅ， ＨＶ ） 和 反 转 世 代 距 离 （ Ｉｎｖｅｒｔｅｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＩＧＤ） ［９］。 对不同的对比指标，
求取每个算法在每个算例上的平均值，对比试验结

果见表 ４—表 ６。
　 　 由表 ４ 可知：相较于其他算法，ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 在

１９组算例中都取得了较优的 ＨＶ 和 ＩＧＤ，说明 ＭＯ⁃
ＦＴＴＡ的 Ｐａｒｅｔｏ解集更接近于参考解集；由表 ５ 可

知：ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 的 Ｃ 值均接近于 １，进一步说明了

ＭＯ⁃ＦＴＴＡ的 Ｐａｒｅｔｏ 解集优于对比算法；由表 ６ 可

知：ＭＯ⁃ＦＴＴＡ在 ２ 个目标值上均有 １７ 组算例优于

其他 ３种算法。 由以上结果可知：ＭＯ⁃ＦＴＴＡ不仅在

表 ４　 ＨＶ 和 ＩＧＤ 指标的对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＨＶ ａｎｄ ＩＧＤ

算例
ＨＶ ＩＧＤ

ＭＯ⁃ＦＴＴＡ ＥＮＳＧＡ⁃ＩＩ ＭＭＡ ＴＳ⁃ＭＯＰＳＯ ＭＯ⁃ＦＴＴＡ ＥＮＳＧＡ⁃ＩＩ ＭＭＡ ＴＳ⁃ＭＯＰＳＯ
Ｄ１ ０􀆰 ９６２ ４ ０􀆰 ４７５ ７ ０􀆰 ６３７ ５ ０􀆰 ８１３ ３ ０􀆰 ０７１ ５ ０􀆰 ４１４ ０ ０􀆰 ２１１ ７ ０􀆰 ２３６ ７
Ｄ２ ０􀆰 ９１３ ８ ０􀆰 ６９７ ５ ０􀆰 ７９９ ６ ０􀆰 ７５０ ８ ０􀆰 ０９６ ４ ０􀆰 ３３２ ６ ０􀆰 ３５９ ７ ０􀆰 １４８ １
Ｄ３ ０􀆰 ９７１ ２ ０􀆰 ６６０ １ ０􀆰 ７３６ ４ ０􀆰 ８４３ ７ ０􀆰 ０５４ ６ ０􀆰 ３１７ ３ ０􀆰 ３０５ ３ ０􀆰 ２４５ ８
Ｄ４ １􀆰 ２２２ ２ ０􀆰 ８４５ ２ ０􀆰 ８６２ ７ ０􀆰 ８５８ ６ ０􀆰 １９３ ０ ０􀆰 ７１３ ０ ０􀆰 ４４７ ０ ０􀆰 ３０９ ５
Ｄ５ １􀆰 ０９７ ２ ０􀆰 ３１０ ８ ０􀆰 ６３０ ２ ０􀆰 ７５３ ６ ０􀆰 １６６ ７ ０􀆰 ５９４ ９ ０􀆰 ５５５ ３ ０􀆰 ３１８ ６
Ｄ６ １􀆰 ０３１ ８ ０􀆰 ７７１ ２ ０􀆰 ７９１ ０ ０􀆰 ８１１ ６ ０􀆰 １４３ ６ ０􀆰 ６８０ ５ ０􀆰 ３５７ ０ ０􀆰 ２５９ ６
Ｄ７ １􀆰 ３１０ ３ ０􀆰 ５１６ ２ ０􀆰 ７９７ １ １􀆰 ０５６ １ ０􀆰 ０５１ ９ ０􀆰 ５８０ ９ ０􀆰 ５３９ ３ ０􀆰 ４７５ ８
Ｄ８ １􀆰 ５３４ ０ ０􀆰 ４４９ ８ ０􀆰 ７３４ ５ ０􀆰 ８２４ ０ ０􀆰 ２０４ ４ ０􀆰 ８５１ ５ ０􀆰 ７７１ ７ ０􀆰 ５６５ ２
Ｄ９ １􀆰 ４７６ ０ ０􀆰 ５１７ ６ ０􀆰 ７３４ ７ ０􀆰 ８５４ ９ ０􀆰 １３１ ７ ０􀆰 ６８９ ９ ０􀆰 ４６２ ６ ０􀆰 ３５２ ４
Ｄ１０ ２􀆰 １０８ １ ０􀆰 ７６２ ８ １􀆰 ０５２ １ １􀆰 １３４ ８ ０􀆰 ０３３ ９ ０􀆰 ４７７ １ ０􀆰 ４２１ ０ ０􀆰 ３７６ ６
Ｋ１ １􀆰 ３９３ ０ ０􀆰 ５６５ ８ ０􀆰 ９６２ ３ ０􀆰 ９４４ ４ ０􀆰 １８３ ７ ０􀆰 ８７８ ４ ０􀆰 ３４２ ９ ０􀆰 ３５０ ３
Ｋ２ １􀆰 ５６１ ９ ０􀆰 ６９７ ８ ０􀆰 ９９４ ７ １􀆰 ２３３ ３ ０􀆰 １２３ ８ ０􀆰 ４４８ ６ ０􀆰 ３２６ ４ ０􀆰 ２０３ ３
Ｋ３ １􀆰 ０５９ ６ ０􀆰 ７０８ １ ０􀆰 ７３９ ０ ０􀆰 ９１２ ３ ０􀆰 ０７８ ０ ０􀆰 ２０６ ９ ０􀆰 ２１５ ６ ０􀆰 ０７０ ７
Ｋ４ １􀆰 ９６９ ２ ０􀆰 ７３９ ８ ０􀆰 ７３１ ６ ０􀆰 ９９８ ７ ０􀆰 ０９９ ３ ０􀆰 ５６２ ５ ０􀆰 ３７６ ３ ０􀆰 １５０ ８
Ｋ５ １􀆰 ８０２ ５ ０􀆰 ５７４ ９ ０􀆰 ７３４ ６ ０􀆰 ７５３ ９ ０􀆰 １１９ １ ０􀆰 ３８６ ７ ０􀆰 ２１４ ４ ０􀆰 ２８４ ４
Ｋ６ ２􀆰 ２９２ ０ ０􀆰 ９３６ ９ ０􀆰 ７９８ ９ ０􀆰 ８１４ ６ ０􀆰 ２３３ ９ ０􀆰 ３１４ ２ ０􀆰 ６９９ ９ ０􀆰 ４８２ ６
Ｋ７ １􀆰 ０７９ １ ０􀆰 ７４６ １ ０􀆰 ７７０ ３ ０􀆰 ８２０ ７ ０􀆰 ３５８ ９ ０􀆰 ５６３ ６ ０􀆰 ５２８ ７ ０􀆰 ４６３ ７
Ｋ８ １􀆰 ０７７ ０ ０􀆰 ５１７ ７ ０􀆰 ６３６ ９ ０􀆰 ９９６ ２ ０􀆰 ４７５ ７ ０􀆰 ６９０ ９ ０􀆰 ４９０ １ ０􀆰 ４８５ ３
Ｋ９ １􀆰 ９１１ ３ ０􀆰 ７４４ １ ０􀆰 ７７３ ５ ０􀆰 ８２９ ０ ０􀆰 ２９２ １ ０􀆰 ４５８ １ ０􀆰 ４２９ ４ ０􀆰 ３７９ ８
Ｋ１０ １􀆰 ９９３ ０ １􀆰 ５６５ ８ ０􀆰 ９６２ ３ １􀆰 ０４４ ４ ０􀆰 １８３ ７ ０􀆰 ４７８ ４ ０􀆰 ２４２ ９ ０􀆰 ２５０ ３
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表 ５　 Ｃ 指标的对比试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｃ
算例 Ｃ （ｑ１，ｑ２） Ｃ （ｑ２，ｑ１） Ｃ （ｑ１，ｑ３） Ｃ （ｑ３，ｑ１） Ｃ （ｑ１，ｑ４） Ｃ （ｑ４，ｑ１）
Ｄ１ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０３８ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 １３５ ８
Ｄ２ ０􀆰 ９３５ ４ ０􀆰 ０２５ ７ ０􀆰 ８７５ ４ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８６４ ９ ０􀆰 ０００ ０
Ｄ３ ０􀆰 ８８１ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８６７ ９ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８２６ ９ ０􀆰 ０００ ０
Ｄ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０３４ ９ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｄ５ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０７０ ６ ０􀆰 ８４５ ２ ０􀆰 １４２ ３ ０􀆰 ７６２ ０ ０􀆰 ２４７ ５
Ｄ６ ０􀆰 ９４１ ５ ０􀆰 ０３６ ４ ０􀆰 ７５５ ８ ０􀆰 １６３ ４ ０􀆰 ７５１ ５ ０􀆰 １８２ ６
Ｄ７ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０７３ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２５ １ ０􀆰 ８９６ ０ ０􀆰 ０９３ １
Ｄ８ ０􀆰 ９９５ ２ ０􀆰 ０１６ １ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０８１ ６ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｄ９ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０９５ ８ ０􀆰 ７８２ ８ ０􀆰 ２３９ ９ ０􀆰 ６５１ ９ ０􀆰 ２５４ ９
Ｄ１０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｋ１ ０􀆰 ９９４ ８ ０􀆰 ０４５ ２ ０􀆰 ９３０ ４ ０􀆰 ０４３ ９ ０􀆰 ８３４ ４ ０􀆰 １５４ ３
Ｋ２ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０１９ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０７８ ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０１９ ６
Ｋ３ ０􀆰 ９１９ ６ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９５５ ３ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８２８ ６ ０􀆰 ０８５ ２
Ｋ４ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２０ ８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｋ５ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０４９ １ ０􀆰 ９５０ ０ ０􀆰 ０６１ ６ ０􀆰 ９０８ ６ ０􀆰 ０２７ ３
Ｋ６ ０􀆰 ９４２ ３ ０􀆰 ００５ ６ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０６４ ２ ０􀆰 ９０３ １ ０􀆰 １０４ ３
Ｋ７ ０􀆰 ９６８ ２ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９３７ ４ ０􀆰 ０５２ ５ ０􀆰 ９０９ ５ ０􀆰 ０４４ ５
Ｋ８ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０２２ １ ０􀆰 ９２５ １ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ８５５ ９ ０􀆰 １３８ ９
Ｋ９ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０１４ １ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０
Ｋ１０ １􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ０００ ０ ０􀆰 ９３０ ４ ０􀆰 ０４３ ９ ０􀆰 ９１４ ４ ０􀆰 ０５４ ３

　 　 注： ｑ１，ｑ２，ｑ３ 和 ｑ４ 分别表示 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ， ＥＮＳＧＡ⁃ＩＩ，ＭＭＡ和 ＴＳ⁃ＭＯＰＳＯ的帕累托解集。

表 ６　 各算法目标平均值对比结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算例
ＭＯ⁃ＦＴＴＡ ＥＮＳＧＡ⁃ＩＩ ＭＭＡ ＴＳ⁃ＭＯＰＳＯ

ｆ１ ｆ２ ／ ％ ｆ１ ｆ２ ／ ％ ｆ１ ｆ２ ／ ％ ｆ１ ｆ２ ／ ％
Ｄ１ １２􀆰 １５８ ６ １􀆰 ９１ １６􀆰 ８１５ ３ ２􀆰 ７４ １５􀆰 ２５２ ２ ２􀆰 ７２ １４􀆰 ２３２ ３ ２􀆰 ６８
Ｄ２ １５􀆰 ４１１ ３ ２􀆰 ４２ １８􀆰 ０６７ ０ ４􀆰 ７９ １９􀆰 ８８４ ７ ３􀆰 ８２ １７􀆰 ６４３ ５ ３􀆰 ７５
Ｄ３ １２􀆰 １２８ ５ １􀆰 ８１ １６􀆰 ５４３ ６ ２􀆰 ５３ １５􀆰 ６５９ ４ ３􀆰 ３６ １４􀆰 ９９３ ６ ３􀆰 ９３
Ｄ４ １２􀆰 １１６ ５ １􀆰 ８３ １６􀆰 １２５ ９ １􀆰 ７５ １４􀆰 ０７６ ８ ２􀆰 ２５ １４􀆰 ０４３ ３ ４􀆰 ０６
Ｄ５ １１􀆰 ２１９ ３ ０􀆰 ５４ １３􀆰 ８０１ ４ ０􀆰 ８９ １４􀆰 ８４９ ５ ２􀆰 ５２ １２􀆰 ３００ １􀆰 ７１
Ｄ６ １３􀆰 ６９８ ９ ３􀆰 ４５ １７􀆰 ８６８ ０ ３􀆰 ４７ １５􀆰 ６３９ ９ ４􀆰 ６２ １６􀆰 ８２１ ２ ３􀆰 ０７
Ｄ７ １２􀆰 ４８５ ７ １􀆰 ２８ １６􀆰 ６２３ １ ３􀆰 ８３ １４􀆰 ５２３ ３ ３􀆰 ７７ １５􀆰 １７２ １ ２􀆰 ８１
Ｄ８ １３􀆰 ２７９ １ １􀆰 ６６ １８􀆰 ５６１ ３ ２􀆰 ２３ １５􀆰 ４８５ ２ ２􀆰 ７３ １４􀆰 ２６４ １ ４􀆰 ９２
Ｄ９ １２􀆰 １９２ ９ １􀆰 ３４ １３􀆰 ８３５ ８ ２􀆰 ６９ １３􀆰 １３２ ５ ３􀆰 ２９ １４􀆰 ７２５ ９ １􀆰 ４９
Ｄ１０ １９􀆰 ０４７ ４ ３􀆰 ３８ ２２􀆰 ９６３ ２ ４􀆰 ４７ ２２􀆰 ７０２ ５ ４􀆰 ７６ ２３􀆰 ３６３ ０ ３􀆰 ８５
Ｋ１ ５０􀆰 ７９４ ８ ２􀆰 ３２ ６２􀆰 ３３０ ４ ３􀆰 ４０ ６０􀆰 ８１４ ４ ３􀆰 ６６ ６２􀆰 ０８４ ８ ４􀆰 ８１
Ｋ２ ４１􀆰 １５３ ６ １􀆰 ８５ ５４􀆰 ５２６ ５ ２􀆰 ９９ ５２􀆰 ３１１ ４ ３􀆰 ４９ ６５􀆰 ０９９ ６ ３􀆰 ６０
Ｋ３ ３２６􀆰 ４１９ ６ ２􀆰 ５１ ３９３􀆰 ８５５ ３ ３􀆰 ６１ ４０２􀆰 ０２８ ６ ２􀆰 ４７ ３４１􀆰 １１３ ２ ４􀆰 ６２
Ｋ４ ８７􀆰 ２５９ ５ ２􀆰 ７６ ９４􀆰 ９８６ １ ３􀆰 ６０ １０２􀆰 ６１４ １ ４􀆰 ２５ １０１􀆰 ５９３ ７ ３􀆰 ２２
Ｋ５ ３４０􀆰 ９３１ ３ ３􀆰 ０５ ３９７􀆰 ５５０ ０ ３􀆰 ４３ ３８３􀆰 ９０８ ６ ４􀆰 ２５ ３５７􀆰 １２７ ８ ５􀆰 ７４
Ｋ６ ７１􀆰 ７４２ ３ ３􀆰 ６８ ８９􀆰 ８１９ ０ ４􀆰 ４９ ８３􀆰 ３０３ １ ４􀆰 ６７ ９１􀆰 １２３ ７ ４􀆰 １４
Ｋ７ ２６１􀆰 ５０８ ２ ２􀆰 ５６ ３３２􀆰 ４０７ ４ ３􀆰 ４１ ２９７􀆰 ９０９ ５ ４􀆰 ２４ ２８９􀆰 ２４２ ２ ３􀆰 ３５
Ｋ８ ６３９􀆰 １２１ １ ２􀆰 ２５ ６９７􀆰 ９５５ １ ３􀆰 ３３ ６９１􀆰 ６５５ ９ ３􀆰 ４８ ６５１􀆰 ９６１ ８ ４􀆰 ５２
Ｋ９ ５９６􀆰 ７２５ ３ ２􀆰 ５３ ６０３􀆰 ６４６ ８ ４􀆰 ４１ ６４９􀆰 ７０２ ９ ３􀆰 ５０ ６７１􀆰 ３５２ ７ ４􀆰 ９２
Ｋ１０ ４３１􀆰 ７９４ ８ ２􀆰 １７ ５１２􀆰 ３３０ ４ ３􀆰 ８４ ４９３􀆰 ８１４ ４ ２􀆰 ６３ ５４２􀆰 ０８４ ８ ２􀆰 ２６

　 　 注： ｆ１ 为最大完工时间， ｆ２ 为生产安全事故风险。
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求解 ＢＳ⁃ＤＲＦＪＳＰ 模型时效果显著且具备绝对优势，
同时，也能为实现车间安全高效生产提供有效解决

方案。

４􀆰 ４　 作业车间安全生产调度实例应用

　 　 为进一步验证ＭＯ⁃ＦＴＴＡ在实际生产中的有效性

和可行性，以某汽车制造企业的柔性作业车间为例进

行分析。 经调查，该车间的生产安全事故主要由人的

不安全行为造成，工人的无聊感知是主要因素之一。
结构件工序信息见表 ７，通过整理分析该生产

车间的数据，给出该实例 Ｚ 的具体加工信息。 该生

产车间共有 ４名工人，５ 台设备，４ 种不同的工序类

型和 ３个工序操作等级，需要加工 ７ 个结构件。 用

ＭＯ⁃ＦＴＴＡ来求解该实例，该实例的加工信息见

表 ８。 算法参数的设置与运行环境与 ４􀆰 ２ 节相同。
无聊感知函数的 ｔ１、ｔ２ 和 ｔ３ 分别设置为 １５、２０和 ３５；
ｖ、ｂ、ａ 和 Ｖ 分别为 ０􀆰 ３、０􀆰 ５、０􀆰 ０５和 ０􀆰 ００５。

表 ７　 结构件工序信息

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
结构
件

工序
可加工
设备

对应加工
时间 ／ ｍｉｎ

工序
类型

工序
等级

Ｊ１

Ｏ１１ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ ２０ ／ ２５ ／ １８ ３ ３
Ｏ１２ Ｍ１ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １５ ／ １７ ／ １４ ３ １
Ｏ１３ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ １２ ／ １３ ／ １１ １ ３
Ｏ１４ Ｍ２ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １２ ／ １０ ／ １９ ２ ３

Ｊ２

Ｏ２１ Ｍ１ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １４ ／ １６ ／ １３ ３ ３
Ｏ２２ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ １０ ／ １１ ／ ９ １ ３
Ｏ２３ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ １８ ／ １７ ／ １９ ４ １

Ｊ３

Ｏ３１ Ｍ１ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １８ ／ ２０ ／ １７ ２ ２
Ｏ３２ Ｍ１ ／ Ｍ２ ／ Ｍ３ ３５ ／ ４０ ／ ３３ ２ ２
Ｏ３３ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ ２５ ／ ２８ ／ ２３ ３ ３
Ｏ３４ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ １３ ／ １５ ／ １２ ３ １
Ｏ３５ Ｍ１ ／ Ｍ２ ／ Ｍ４ １４ ／ １２ ／ １２ １ １

Ｊ４

Ｏ４１ Ｍ１ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １４ ／ １６ ／ １３ １ ２
Ｏ４２ Ｍ１ ／ Ｍ２ ／ Ｍ３ ３５ ／ ３８ ／ ３４ ４ ２
Ｏ４３ Ｍ３ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ ２８ ／ ３０ ／ ２７ ２ ２
Ｏ４４ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ １８ ／ ２０ ／ １７ ３ １

Ｊ５

Ｏ５１ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ ２２ ／ ２５ ／ ２０ １ ２
Ｏ５２ Ｍ１ ／ Ｍ２ ／ Ｍ４ ２８ ／ ３０ ／ ２７ ３ ２
Ｏ５３ Ｍ１ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １５ ／ １８ ／ １４ ４ １
Ｏ５４ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ ８ ／ １０ ／ ９ ４ ２

Ｊ７

Ｏ７１ Ｍ１ ／ Ｍ２ ／ Ｍ３ １１ ／ １２ ／ １０ ４ ３
Ｏ７２ Ｍ３ ／ Ｍ４ ／ Ｍ５ １８ ／ １６ ／ １５ １ ２
Ｏ７３ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ １３ ／ １２ ／ １１ ２ ３

Ｊ８

Ｏ８１ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ １６ ／ １４ ／ １５ ２ １
Ｏ８２ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ ２１ ／ ２０ ／ １９ １ １
Ｏ８３ Ｍ１ ／ Ｍ３ ／ Ｍ５ １２ ／ １５ ／ １３ ２ ３
Ｏ８４ Ｍ２ ／ Ｍ３ ／ Ｍ４ １０ ／ １２ ／ １４ ４ １

表 ８　 每个工人可加工的工序类型

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｗｏｒｋｅｒ ｃａｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４
１、２、４ １、２、５ １、３、４ ２、３、５

　 　 该实例原调度方案的最大完工时间为 １０２􀆰 ３１７
ｍｉｎ，生产安全事故风险为 ３􀆰 ４２％。 采用 ＭＯ⁃ＦＴＴＡ
求解实例 Ｚ，得到 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的调度方案的机器 ／
工人甘特图和迭代曲线，如图 ６—图 ８ 所示。 其中，
甘特图上的符号“４－１”表示结构件 Ｊ４ 的第 １ 个工

序。 由迭代曲线可知：该实例的最佳调度方案的最

图 ６　 Ｚ 实例调度方案机器甘特图

Ｆｉｇ． ６　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｚ ｉｎｓｔａｎｃｅ

图 ７　 Ｚ 实例调度方案工人甘特图

Ｆｉｇ． ７　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｏｒｋｅｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｆｏｒ Ｚ ｉｎｓｔａｎｃｅ

图 ８　 Ｚ 实例迭代曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｚ ｉｎｓｔａｎｃｅ
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大完工时间为 ７９􀆰 ６３５ ｍｉｍ，生产安全事故风险为

２􀆰 １７％。 由此可见：ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 对于实现该车间的安

全高效生产具有显著的效果。

５　 结　 论

　 　 １） 通过对比试验，ＭＯ⁃ＦＴＴＡ 在 ９５％的算例中

ＨＶ与 ＩＧＤ指标均优于对比算法，且其 Ｃ 值均接近

于 １，同时，在 ９０％的算例中目标函数值表现最佳，
这充分证明了其在逼近 Ｐａｒｅｔｏ前沿和维持解集多样

性方面的显著优势。
２） 通过实例应用进一步验证算法和模型的有

效性，该算法可将最大完工时间缩短 ２２􀆰 ６８２ ｍｉｎ，使
安全生产事故风险降低 １􀆰 ２５％，协同优化生产

效率。
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