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考虑多资源约束的非等效并行机节能调度算法

周炳海ꎬ 顾佳颖
(同济大学 机械与能源工程学院ꎬ 上海 ２０１８０４)

摘　 　 　 要: 针对瓶颈工序光刻过程中考虑能源消耗、多类型多数量的掩膜资源、换模等约束的非等效并行

机调度问题ꎬ进行了改进型免疫克隆选择算法的调度方法研究. 首先对问题域进行描述ꎬ以最小化总加权完成

时间与能源消耗量为优化目标ꎬ建立了数学模型ꎻ在此基础上提出了一种带精英策略的多目标免疫克隆选择

算法ꎬ该算法融合了非支配排序遗传算法的排序规则ꎬ并引入深度邻域搜索算子、种群更新算子以提高算法搜

索性能及挖掘性能. 最后ꎬ对算法进行仿真实验ꎬ结果表明该算法是有效的、可行的.
关　 键　 词: 调度ꎻ资源ꎻ能源消耗ꎻ免疫克隆选择算法ꎻ多目标
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　 　 受到能源制约、环保要求、消费者需求日趋多

样化等因素的影响ꎬ如何在提升生产效率、减少能

源消耗之中寻求平衡点成为制造业新的关注点ꎬ
近年来越来越多业界、学术界的目光转移到具有

节能意识的调度目标上[１ － ２] .
目前ꎬ大多数有关半导体制造系统的并行机

调度研究仍停留在传统调度目标ꎬ如 Ｚｅｉｄｉ 等[３]

研究交货期约束及顺序相关的换模约束下的并行

机调度问题ꎬ并以最小化提前 /延迟时间为目标.
Ｏｂｅｉｄ 等[４]以最小化总完成时间与最大化设备加

工资格数为目标研究考虑产品族时间约束与准备

时间约束的并行光刻机调度问题.
大多数的文献都未考虑辅助资源约束[３ － ６]ꎬ

目前仅有一些学者ꎬ如 Ｃａｋｉｃｉ 等[７] 和 Ｂｉｔａｒ 等[８]

考虑了掩膜约束的调度问题ꎬ但是ꎬ作者为了简化

研究问题域都将掩膜数量限定为 １ꎬ却忽略了实



　 　

际的多类型、多掩膜情况. 为此ꎬ本文将考虑晶圆

制造光刻过程中多类型和多数量的掩膜约束、换
模约束ꎬ并将非等效光刻并行机运行过程中的能

耗考虑进调度问题域中ꎬ进行多目标调度研究ꎬ试
图在保证高生产效率的同时尽可能减少能源消

耗.

１　 问题描述

为有效描述研究问题域的调度问题ꎬ作如下

假设:１)有 Ｍ 台光刻并行机ꎬ加工速度越快ꎬ能源

消耗越大ꎻ２)有 Ｊ 个相互独立的晶圆(工件)ꎬ每
个工件需要在特定层进行加工ꎻ３)每台光刻机在

每个时刻只能加工 １ 个工件ꎻ４)仅当辅助资源

(掩模)与光刻机同时可用时ꎬ工件才可以加工ꎻ
５)掩模具有专用性ꎬ一种掩模只可以处理特定的

加工层ꎻ６)掩模数量有限ꎬ每种类型掩膜数量为

多个ꎻ７)掩模可以在各个光刻机共享ꎻ８)考虑换

模时间ꎬ并且考虑在此额外消耗的能源.
为方便形式化描述ꎬ现定义如下.
符号及参数:
ｍ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ 为光刻机序号ꎻ
ｉꎬｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＪ 为工件序号ꎻ
ｌ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＬ 为加工层序号ꎻ
ｔ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＴ 为调度时间ꎻ
ｎｊｌ为工件 ｊ 所需的掩模类型的数量ꎻ
Ｐ ｊ 为加工工件 ｊ 所需的时间ꎻ
Ｖ ｊｍ为光刻机 ｍ 加工工件 ｊ 的速度ꎻ
Ｅｐｊｍ为光刻机 ｍ 加工工件 ｊ 的能源消耗ꎻ
Ｓｊｍ为光刻机 ｍ 对工件 ｊ 换模所需时间ꎻ
Ｅｓｊｍ为光刻机 ｍ 对工件 ｊ 进行换模时的能源

消耗ꎻ
Ｅｅｊｍ为光刻机 ｍ 闲置时的能源消耗ꎻ
Ｒ ｊ为工件 ｊ 的释放时间.
决策变量:
Ｘ ｉｊｍ为二进制变量ꎬ１ 表示工件 ｊ 在光刻机 ｍ

上紧接着加工工件 ｉꎬ反之为 ０ꎻ
Ｚｊｔ为二进制变量ꎬ１ 表示在时间 ｔ 时工件 ｊ 加

工完成ꎬ反之为 ０.
根据问题描述、模型假设以及符号定义ꎬ对考

虑辅助资源约束、能源消耗的非等效光刻并行机

问题建模如下.
目标函数:

ＭｉｎＦ ＝ ( ｆ１ꎬｆ２) ꎻ (１)

ｆ１ ＝ ∑ Ｊ

ｊ ＝１
ｗｉＣｉ ＝ ∑ Ｊ

ｊ ＝１
ｗｉＺｊｔ ｔ ꎻ (２)

ｆ２ ＝ ∑ Ｊ

ｉ ＝０ꎬｊ≠ｉ
Ｘ ｉｊｍＥｐｊｍ ＋∑ Ｊ

ｉ ＝０ꎬｊ≠ｉ∑
Ｍ

ｍ ＝１
ＳｉｊｍＥｓｊｍ ＋

∑Ｍ

ｍ ＝１∑
Ｊ

ｉ ＝０ꎬｊ≠ｉ
[Ｅｅｊｍ(Ｘ ｉｊｍ ｔＺｊｔ － Ｓｉｊｍ)] . (３)

约束:

∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｍ

ｍ ＝１
Ｘ０ｊｍ ≤ Ｍ ꎻ (４)

∑
Ｊ

ｊ ＝１
∑
Ｍ

ｍ ＝１
Ｘ ｊ０ｍ ≤ Ｍ ꎻ (５)

∑
Ｊ

ｉ ＝０ꎬｊ≠ｉ
∑
Ｍ

ｍ ＝１
Ｘ ｉｊｍ ＝ １ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＪ ꎻ (６)

∑
Ｊ

ｉ ＝０ꎬｊ≠ｉ
∑
Ｍ

ｍ ＝１
Ｘ ｊｉｍ ＝ １ꎬｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＪ ꎻ (７)

∑ Ｔ

ｔ ＝１
Ｚｊｔ ＝ １ꎬｊ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＪ ꎻ (８)

∑
Ｔ

ｔ ＝Ｐｊ / Ｖｊｍ

ｔ􀅰Ｚｊｔ － ∑
Ｔ

ｔ ＝Ｐｉ / Ｖｉｍ

ｔ􀅰Ｚｉｔ ＋Ｂ(１ －Ｘｉｊｍ) －Ｐｊ / Ｖｊｍ －

Ｒｊ －Ｓｊｍ ≥０ꎬｍ ＝１ꎬ􀆺ꎬＭꎻｉ ＝０ꎬ􀆺ꎬＪꎻ ｊ≠ ｉ ＝１ꎬ􀆺ꎬＪ ꎻ
(９)

∑ Ｔ

ｔ ＝Ｐｊ / Ｖｊｍ
ｔ􀅰Ｚｊｔ ≥ Ｒ ｊ ＋ (Ｐ ｊ / Ｖ ｊｍ ＋ Ｓｉｊ)􀅰Ｘ ｉｊｍꎬ

ｍ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭꎬｉ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬＪꎬｊ ≠ ｉ ＝ １􀆺Ｊ ꎻ (１０)

∑ Ｊ

ｊ ＝１
Ｘ０ｊｍ ＝ １ꎬｍ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＭ ꎻ (１１)

∑ Ｊ

ｊ ＝１∑
Ｍ

ｍ ＝１∑
ｓ＋

Ｐｊ
Ｖｊｍ

－１

ｔ ＝ｓ
Ｚｊｔ􀅰Ｘ ｉｊｍ ≤ ｎｊｌꎬ

ｌ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＬꎬｓ ＝ １ꎬ􀆺ꎬ Ｔ ꎻ (１２)
Ｘ ｉｊｍ ∈ {０ꎬ１}ꎬ∀ｉꎬ∀ｊꎬ∀ｍꎬｉ ≠ ｊ ꎻ (１３)

Ｚｊｔ ∈ {０ꎬ１}ꎬ∀ｔꎬ∀ｊ . (１４)
其中:式(１) ~ 式(３)为该调度模型的目标函数ꎻ
约束(４)ꎬ(５)表明工件被分配到 Ｍ 台光刻机中

的 １ 台ꎻ约束(６)ꎬ(７)表明工件分配及同 １ 台光

刻机上的加工顺序ꎻ约束(８)表示各工件都会在

一个时间点完成加工ꎻ约束(９)ꎬ(１０)是关于完成

时间的约束ꎻ约束(１１)表示虚拟工件必须在各光

刻机的第一个位置ꎻ约束(１２)表示资源约束ꎻ约
束(１３)ꎬ(１４)规定 ０ꎬ１ 变量.

２　 改进型多目标免疫克隆算法

由于本文的调度问题是 ＮＰ － ｈａｒｄ 问题ꎬ采用

解析法无法求解中、大规模问题[７]ꎬ目前绝大多

数解决此类调度问题是基于人工智能的启发式算

法来实现. 而免疫克隆优化算法作为一种新型智

能群体算法ꎬ得到了广泛的应用[９] . 为此ꎬ本文将

构建一种基于精英保留策略的改进型多目标免疫

克隆选择算法(ＭＭＩＣＡ) [１０] . 算法的具体步骤如

下ꎬ其种群进化如图 １ 所示.
步骤 １　 编码. 根据本文模型的特点及性质ꎬ

采用单层实数编码表示各解ꎬ各抗体表示对工件
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合理分配加工光刻机与辅助资源以及确定工件加

工顺序的调度方案. 具体编码形式为{ Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬ
Ａ ｊ}ꎬ其中 ｊ 表示工件数ꎬ如图 ２ 所示ꎬ各变量整数

部分表示工件分配的光刻机号ꎬ小数部分第一位

表示该工件对应的掩膜类型下的掩膜号ꎬ小数剩

余部分映射工件分配顺序ꎬ数字越小代表工件越

早加工.

图 １　 ＭＭＩＣＡ种群进化
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＭＩＣＡ

图 ２　 编码示例
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｏｄｙ

实例: 抗 体 { １􀆰 ２３７ꎬ ２􀆰 １１４ꎬ １􀆰 ２７６ꎬ ３􀆰 １９３ꎬ
３􀆰 ２２４ꎬ３􀆰 １３４}表示工件 １ 与 ５ 在光刻机 ２ 上加

工ꎬ使用的掩膜序号分别为特定类型下的第 １ꎬ２
号掩膜ꎬ加工顺序为工件 ５、工件 １.

步骤 ２　 初始化. 设置初始参数:最大迭代数

(Ｇｍａｘ)ꎬ种群数(Ｎｐｏｐ)ꎬ交叉概率( θｃ)ꎬ变异概率

(θｍ)ꎬ模拟二元交叉分布指数(μ)等.
初始化种群:随机生成由 Ｎｐｏｐ个抗体所组成

的种群 Ｐ ｉｔｅｒꎬ并根据已知的光刻机数 Ｍ 及各掩膜

类型 ｎｊｌ限制抗体各变量的取值范围.
步骤 ３　 亲和度评价. 亲和度作为评价抗体

性能的指标ꎬ由非支配等级与拥挤距离共同决定ꎬ
各抗体按亲和度从大到小的顺序排列生成种群

Ｐ′ｉｔｅｒ . 非支配等级体现了抗体的性能ꎬ等级值越小ꎬ
亲和度越大ꎬ代表抗体的性能越好. 对于同一等级

层上的抗体ꎬ其亲和度由拥挤距离评价.

Ｄ(ｘ) ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝１

Ｄｎ(ｘ)
ｆ ｍａｘ

ｎ － ｆ ｍｉｎ
ｎ

.

其中ꎬｆ ｍａｘ
ｎ 与 ｆ ｍｉｎ

ｎ 分别表示第 ｎ 个目标函数可获得

的最大及最小值ꎬＤｎ(ｘ)取值如下.
ｆｎ(ｘ) ＝ｍｉｎ{ ｆｎ(ｘ) ｜ ｘ∈Ω}∪ｍａｘ{ ｆｎ(ｘ) ｜ ｘ∈

Ω}时ꎬＤｎ(ｘ) ＝ ｉｎｆꎻ其他情况时ꎬＤｎ(ｘ) ＝ { ｆｎ(ｘＢ)

－ ｆｎ(ｘＡ) ｜ ｘＡꎬｘＢ∈Ωｘꎬｆｎ( ｘＡ) < ｆｎ( ｘ) < ｆｎ( ｘＢ)}ꎬ
其中 Ω 表示可行解集合ꎬΩｘ 表示 ｘ 所属非支配等

级中解的集合.
所以对于 ｘＡꎬｘＢ∈Ωꎬ如果 Ｄ( ｘＡ) > Ｄ( ｘＢ)ꎬ

那么 ｘＡ 的亲和度大于 ｘＢ .
步骤 ４　 克隆竞争扩增. 根据亲和度大小将

抗体从小到大排列ꎬ选择支配等级为 １ 的优势抗

体存入记忆库ꎬ并对其进行克隆ꎬ选择的优势抗体

数目记作 Ｎｃ . 在当前排序中排在第 ｓ 位的优势抗

体克隆得到的克隆抗体数目记作 Ｎｃｌｏｎｅꎬ计算公式

为 Ｎｃｌｏｎｅ ＝ Ｎｃ － ｓ ＋ １.
步骤 ５　 抗体合并及变异. 将克隆前的抗体

与克隆的抗体合并得到抗体群 Ｚｉｔｅｒꎬ对其采用模

拟二元交叉和多项式变异策略ꎬ对所有抗体进行

交叉变异操作得到抗体群 Ｑｉｔｅｒ .
模拟二进制交叉算子:

ｘ１ｋ(ｇ ＋ １) ＝ ０􀆰 ５ [(１ ＋ ｒｋ) 􀅰ｘ１ｋ ( ｇ) ＋ (１ － ｒｋ)􀅰
ｘ２ｋ(ｇ)]ꎬｘ２ｋ(ｇ ＋ １) ＝ ０􀆰 ５ [(１ － ｒｋ)􀅰ｘｋ(ｇ) ＋ (１ ＋
ｒｋ)􀅰ｘ２ｋ(ｇ)] .

其中ꎬｒｋ ＝
(２ｕｋ)

１
μ ＋ １ꎬｕｋ≤０􀆰 ５ꎬ

(０􀆰 ５ / (１ － ｕｋ))
１

μ ＋ １ꎬｕｋ > ０􀆰 ５.{ 且 ｕｋ∈Ｕ

[０ꎬ１]ꎬμ 为交叉分布指数.
多项式变异算子:
ｘｋ(ｇ ＋ １) ＝ ｘｋ(ｇ) ＋ α(ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) .

其中ꎬ

α ＝
(２φ)

１
δ ＋ １ － １ꎬφ≤０􀆰 ５ ꎬ

１ － ２[(１ － φ)]
１

δ ＋ １ꎬφ > ０􀆰 ５ ꎬ{ φ∈Ｕ [０ꎬ１]ꎬ δ

为变异分布指数.
步骤 ６　 种群重组及记忆库更新. 将未进行

变异操作的原抗体与已变异的抗体合并重组得到

抗体群 Ｅ′ｉｔｅｒꎬ同时将抗体群 Ｍｉｔｅｒ暂存于人工免疫

记忆库ꎬ并在每一次迭代过程中替换掉亲和度低

的抗体ꎬ将亲和度较大的抗体加入记忆库中.
步骤 ７　 算法终止判断. 若迭代次数达到规

定上限 Ｇｍａｘꎬ则输出记忆库存储的精英解集ꎻ否
则ꎬ进入步骤 ８.

步骤 ８　 深度邻域搜索. 引入两种邻域搜索

策略:１)交换顺序:随机地交换工件的加工顺序ꎻ
２)更换掩膜:随机地选择一个具有多个同类型掩

膜的工件改变其使用的掩摸. 若所得抗体违背约

束(１２)ꎬ则在目标函数上添加惩罚项.
步骤 ９　 抗体更新. 采用轮盘赌选择策略从

当前群体中选择 Ｎｐｏｐ个个体进行之后的操作. 对
抗体进行小比例的初始化ꎬ用新产生的 ｎｒｅ个体取

代亲和度低的 ｎｒｅ个抗体ꎬ以保证抗体的多样性.
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其中ꎬｎｒｅ ＝
ｅ － ｇ

ＧｍａｘＮｒｅꎬｇ≤
Ｇｍａｘ

２ ꎬ

０ꎬｇ >
Ｇｍａｘ

２ ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Ｎｒｅ为重新初始化

参数.
选择概率由 θｐꎬθｐｑ共同决定ꎬ根据 θｐ 确定选

择的前沿ꎬ根据 θｐｑ确定前沿中选择的抗体. 其中ꎬ
ｐ 表示前沿序号ꎬ ｑ 表示前沿 ｐ 内的抗体序号ꎬ此
外ꎬＩｐ 表示前沿 ｐ 内的抗体数ꎬＮＦ 表示前沿数目ꎬ
故∀ｐ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮｆꎬ∀ｑ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＩｐ . 那么ꎬ选择概率

Ｐｒｏｂｔ 的计算公式为 Ｐｒｏｂｔ ＝
２ＲａｎｋＮＦ － ｉ

ＮＦ(ＮＦ ＋ １)ꎬ∀ｉ ＝ １ꎬ

􀆺ꎬＮＦꎬ其中 Ｒａｎｋｐ 是表示前沿 ｐ 的非支配等级.

θｐｑ ＝
２ＲａｎｋｐꎬＩｐ － ｑ

Ｉｐ( Ｉｐ ＋ １) ꎬ∀ｐ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＮＦꎬ∀ｑ ＝ １ꎬ􀆺ꎬＩｐꎬ其

中 Ｒａｎｋｐꎬｑ表示抗体 ｑ 在前沿 ｐ 内排序.

３　 仿真实验与分析

所有算法都基于 ＭＡＴＬＡＢ(２０１４ａ)的环境编

程下实现ꎬ在主频为 ２􀆰 １０ ＧＨｚꎬ内存为 ４ ＧＢ、Ｉｎｔｅｌ
(Ｒ)Ｃｏｒｅ(ＴＭ) ｉ５ － ４２００Ｍ ＣＰＵ 的 ＰＣ 机上进行

仿真实验ꎬ实验结果和分析如下.
３􀆰 １　 评价指标

将 Ｐａｒｅｔｏ 解的个数(ＮＳ)、世代距离(ＧＤ)、
解间距(ＳＰ)、运行时间(ＣＰＵ)以及求得的 Ｐａｒｅｔｏ
解作为评价算法性能的指标. 其中ꎬ世代距离及解

间距的定义如下.
世代距离:世代距离越小ꎬ表明算法收敛性越

好.

ＧＤ ＝
∑ ｜ ψ｜

ｉ ＝１
ｈ２
ｉ

｜ ψ ｜ . (１５)

式中: ｈｉ ＝ ｍｉｎ｜ Ｐ∗｜
ｊ ＝１ ∑

ｍ

ｋ ＝１
( ｆｋ(ａｉ) － ｆｋ(ｐｊ)) ２ ꎻψ

表示算法求得的 Ｐａｒｅｔｏ 解集ꎻＰ∗表示已知 Ｐａｒｅｔｏ
解.

解间距:解间距越小ꎬ表明算法多样性越好.

ＳＰ ＝ １
｜ ψ ｜ － １∑

｜ ψ｜

ｐ ＝１
(􀭵ｄ － ｄｐ) ２ . (１６)

式中: ｄｐ ＝ｍｉｎｑ(∑
ｍ

ｋ ＝１
｜ ｆｋ(ａｐ) －ｆｋ(ａｑ) ｜ )ꎬａｐꎬａｑ ∈

ψ ꎻ􀭵ｄ 表示所有 ｄｐ 的平均值.
３􀆰 ２　 参数设置

采用田口实验确定各参数值以保证算法的高

效性. 根据实验得到当 Ｎｐｏｐ ＝ １５０ꎬＧｍａｘ ＝ ３００ꎬθｃ ＝
０􀆰 ５ꎬθｍ ＝ ０􀆰 ５ꎬμ ＝ １０ꎬδ ＝ ２０ꎬｎｒｅ ＝ ４０ 时ꎬ算法以较

高的质量对问题进行求解.
问题的参数参考文献[２]设置ꎬ工件数为 ４

水平ꎬ分别是 ２０ꎬ３０ꎬ４０ꎬ５０ꎬ光刻机数为 ２ 水平ꎬ
分别为[Ｊ / １０]ꎬ[Ｊ / １０] × ２ꎬ掩膜对应的层数为 ２
水平ꎬ分别为[Ｊ / ５] ＋ １ꎬ[Ｊ / １０] ＋ １. 工件 ｊ 的加工

时间 Ｐ ｊ 为 Ｕ[４５ꎬ７５]ꎬ有 ５０％ 的工件 ｊ 在 Ｕ[１ꎬ
３６０]内释放ꎬ工件 ｊ 的权重Ｗｊ 为 Ｕ[１ꎬ２０]ꎬ工件 ｊ
在光刻机 ｍ 换模时间 Ｓｊ 为 Ｕ[５ꎬ１０]ꎬ各台设备的

加工速度 Ｖ ｊｍ在{１ꎬ１􀆰 ５ꎬ２}中随机选择ꎬ各产品族

掩膜版的数量 ｎｊｌ为 １ 或 ２ꎬ设备的加工能源消耗

Ｅｐｊｍ为 ３Ｖ２
ｍꎬ设备的闲置能源消耗 Ｅｅｊｍ为 ０􀆰 ４ꎬ设备

的换模能源消耗 Ｅｓｊｍ为 １. 因此ꎬ一个ｎ ＝ ２０ꎬｍ ＝
２ꎬｆ ＝ ３ 的问题记为 ｎ２０ｍ２ｆ３ꎬ并将ｎ≤２０ꎬ２０ < ｎ≤
４０ꎬｎ > ４０ 的问题分别记为小、中、大规模问题.
３􀆰 ３　 实验分析

将本文提出的改进的多目标免疫克隆算法

(ＭＭＩＣＡ)与目前在解决多目标问题上具有较优

性能的经典算法带精英策略的非支配选择遗传算

法(ＮＳＧＡ － ＩＩ)、多目标差分进化算法(ＭＯＤＥ)
进行对比ꎬ测试算法的性能.

由于算法单次运行结果具有一定的随机性ꎬ
所以上述 ３ 种算法分别对各算例进行 ２０ 次的独

立实验ꎬ实验结果见表 １.
由表 １ 可知ꎬ当问题规模较小时ꎬＭＭＩＣＡ 与

ＮＳＧＡ － ＩＩ 解的个数、世代距离、解间距性能都十

分接近ꎬ略优于 ＭＯＤＥ 的相应性能. 当问题规模

逐渐变大时ꎬＭＭＩＣＡ 与 ＮＳＧＡ － ＩＩ、ＭＯＤＥ 在解

的个数、世代距离、解间距的优势逐渐扩大.
为了更直观观察实验结果ꎬ图 ３ 利用统计盒

图作为统计分析工具得出各算法针对不同算例运

行多次得到的算法运行时间的指标特性. 由图 ３
可知ꎬ求解时间上ꎬ虽然 ＮＳＧＡ － ＩＩ 所消耗的时间

最短ꎬＭＭＩＣＡ 算法所用时间相对较长ꎬ但考虑到

其他性能上 ＭＭＩＣＡ 的优异表现ꎬＭＭＩＣＡ 的运

行时间仍在可接受范围内ꎬ所以在解决此多目标

问题上仍然不失为一种高效的算法.
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表 １　 不同规模问题的实验结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

算例
ＭＭＩＣＡ ＮＳＧＡ － ＩＩ ＭＯＤＥ

ＮＳ ＧＤ ＳＰ ＣＰＵ ＮＳ ＧＤ ＳＰ ＣＰＵ ＮＳ ＧＤ ＳＰ ＣＰＵ

小规模

ｎ２０ｍ２ｌ３ ４１ ２８０􀆰 １５ １ ３７６􀆰 ９４ ８８􀆰 １ ４０ ２７８􀆰 ２６ １ ５７５􀆰 ５７ ６７􀆰 ７ ３３ ３３９􀆰 ７４ １ ９２２􀆰 ５６ ８５􀆰 ６
ｎ２０ｍ４ｌ３ ４３ １８６􀆰 ０３ １ １３５􀆰 ５１ ８６􀆰 １ ３９ １９２􀆰 ３７ １ ３９１􀆰 ９５ ６８􀆰 ４ ３１ ３４３􀆰 ９２ １ ７０２􀆰 １０ ８８􀆰 ５
ｎ２０ｍ２ｌ５ ４１ ２３３􀆰 ７８ １ ２７６􀆰 ５６ ８６􀆰 ６ ３７ ２３７􀆰 ４９ １ ３９３􀆰 ９４ ６２􀆰 ９ ２９ ３６８􀆰 ５４ ２ ０４０􀆰 ４５ ８７􀆰 ４
ｎ２０ｍ４ｌ５ ４６ ２３６􀆰 ４３ １ １５５􀆰 １５ ８８􀆰 ９ ４４ ２５４􀆰 ６４ １ ４１０􀆰 １７ ６６􀆰 ２ ２７ ３６５􀆰 ６０ ２ １３３􀆰 ８７ ８４􀆰 ９

中规模

ｎ３０ｍ３ｌ４ ５４ １６９􀆰 ２１ １ ７２７􀆰 ２９ ９３􀆰 ４ ４６ ２８４􀆰 ０６ ２ ２４９􀆰 １９ ８７􀆰 １ ３５ ２８８􀆰 ８４ ２ ７１８􀆰 ８５ ９３􀆰 ４
ｎ３０ｍ６ｌ４ ４６ ２０８􀆰 ７９ １ ７６８􀆰 ８９ ９８􀆰 ０ ４２ ２４７􀆰 ０７ ２ ４５３􀆰 ９３ ９０􀆰 ７ ３８ ３１８􀆰 ３７ ２ ８６１􀆰 ８９ ９５􀆰 ２
ｎ３０ｍ３ｌ７ ５５ ２５３􀆰 ２３ ２ ０８５􀆰 ２３ ９７􀆰 ０ ４４ ２９６􀆰 ９５ ２ ３４５􀆰 ０７ ９０􀆰 ５ ２７ ３４７􀆰 １８ ２ ９２４􀆰 ２０ ９８􀆰 ８
ｎ３０ｍ６ｌ７ ４２ １７１􀆰 ３４ １ ２７７􀆰 ０３ １０５􀆰 ４ ３８ ２７９􀆰 １６ １ ７１５􀆰 ３２ １０２􀆰 ８ ２９ ２３４􀆰 ９３ ２ ４４１􀆰 ９５ １０３􀆰 ２
ｎ４０ｍ４ｌ５ ５６ ２９７􀆰 １１ １ ９５４􀆰 １７ １０６􀆰 ６ ４９ ２５２􀆰 ４６ ２ ３５３􀆰 ８７ １０４􀆰 ２ ３１ ２３２􀆰 ５１ ２ ８１９􀆰 ３９ １０４􀆰 ７
ｎ４０ｍ８ｌ５ ４０ ３０４􀆰 ２５ １ ３６０􀆰 ９８ １１６􀆰 ６ ３６ ３７１􀆰 ６２ ２ ２８０􀆰 ６０ １１２􀆰 ０ ３０ ３９５􀆰 ６６ ２ ６７２􀆰 ５９ １１７􀆰 ０
ｎ４０ｍ４ｌ９ ６１ ２２０􀆰 ８７ １ ８３１􀆰 ５０ １０６􀆰 ３ ４４ ２８２􀆰 ５２ ２ ３１０􀆰 ４ １０３􀆰 ５ ３７ ２４０􀆰 ６４ ２ ８４１􀆰 ０１ １０８􀆰 ５
ｎ４０ｍ８ｌ９ ３９ １７２􀆰 ９２ １ １８９􀆰 ３９ １２１􀆰 ６ ３４ ２９６􀆰 ３７ ２ ３３４􀆰 ３９ １１８􀆰 ３ ３５ ２２０􀆰 ８７ ２ ５１１􀆰 ７２ １３１􀆰 ３

大规模

ｎ５０ｍ５ｌ６ ４７ ２５６􀆰 ０５ １ ５２１􀆰 ２２ １１９􀆰 ０ ４１ ３２４􀆰 ２９ ２ ８２９􀆰 ９３ １１７􀆰 ２ ３２ ３２６􀆰 １２ ３ ２８９􀆰 １５ １２３􀆰 ３
ｎ５０ｍ１０ｌ６ ４６ ３２０􀆰 ８５ ２ １３５􀆰 ９５ １１９􀆰 ２ ４３ ３６３􀆰 ４７ ２ ７４６􀆰 ４６ １１６􀆰 ９ ３４ ３４８􀆰 ８４ ３ １２０􀆰 ５１ １２２􀆰 ７
ｎ５０ｍ５ｌ１１ ５３ ３３２􀆰 ４５ ２ ３１３􀆰 ５６ １２４􀆰 ３ ４５ ３３４􀆰 ７８ ２ ９６７􀆰 ５９ １２０􀆰 ９ ３９ ４０２􀆰 ８２ ３ ５３４􀆰 ５８ １３１􀆰 ９
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图 ３　 １６ 个算例的 ＣＰＵ统计盒图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ １６ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ＣＰＵ ｍｅｔｒｉｃ

图 ４ 为 ｎ５０ｍ５ｌ１１ 问题的 Ｐａｒｅｔｏ 解情况ꎬ由图

４可知ꎬ当规模较小时ꎬＭＭＩＣＡ、ＮＳＧＡ － ＩＩ求得

图 ４　 算例 ｎ ５０ｍ ５ｌ １１ 的 Ｐａｒｅｔｏ解集
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ‘ｎ ５０ｍ ５ｌ １１’ ｐｒｏｂｌｅｍ

的解集各有支配ꎬ相互之间互相重合ꎬ并且都支配

着 ＭＯＤＥ 求得的解集. 而随着规模扩大ꎬＭＭＩＣＡ
的 Ｐａｒｅｔｏ 解支配 ＮＳＧＡ － ＩＩ 与 ＭＯＤＥ 的 Ｐａｒｅｔｏ
解ꎬ且分布更为均匀ꎬ证明了 ＭＭＩＣＡ 的有效性.
其性能优越性归功于它保存了优势抗体并扩大了

优势抗体对其他解的影响ꎬ同时种群更新算子与

邻域搜索算子扩大了算法的搜索范围ꎬ加强了算

法深入搜索的能力.

４　 结　 　 论

本文研究了考虑多种资源约束的非等效并行

机节能调度问题ꎬ融合 ＮＳＧＡ － ＩＩ 的排序规则ꎬ提
出了改进的多目标非支配免疫克隆选择算法. 实
验分析可知ꎬＭＭＩＣＡ 比 ＮＳＧＡ － ＩＩ 与 ＭＯＤＥ 解

的质量更优ꎬＰａｒｅｔｏ 前沿分布更均匀ꎬ验证了此算

法的有效性同时丰富了解决此类调度问题的理论

方法. 调度者可根据不同需求从求得的 Ｐａｒｅｔｏ 前

沿中选择不同的调度方案ꎬ在生产效率与能源消

耗上寻找到合适的平衡点. 未来研究可考虑一些

其他影响能源消耗量的因素ꎬ如资源运输过程中

的能源消耗.

参考文献:

[ １ ]　 Ｇａｈｍ ＣꎬＤｅｃｚ ＦꎬＤｉｒｒ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐａｎｉｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
[Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１６ꎬ２４８

７０４第 ３ 期 　 　 　 周炳海等: 考虑多资源约束的非等效并行机节能调度算法



　 　

(３):７４４ － ７５７.
[ ２ ]　 Ｚｈａｎｇ ＲꎬＣｈｉｏｎｇ Ｒ. Ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｊｏｂ ｓｈｏｐ

ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ:ａ ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｔａｒｄｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ１１２:３３６１ － ３３７５.

[ ３ ]　 Ｚｅｉｄｉ Ｊ ＲꎬＭｏｈｍｍａｄｈｏｓｓｅｉｎｉ Ｓ. Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｃｈｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｑｕｅｎｃｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｔｉｍｅｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ８１(９ / １０ / １１ / １２):１４８７ － １４９６.

[ ４ ]　 Ｏｂｅｉｄ ＡꎬＤａｕｚｅｒｅ￣ｐｅｒｅｓ ＳꎬＹｕｇｍａ Ｃ. Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｊｏｂ ｆａｍｉｌｉｅｓ
ｏｎ ｎｏｎ￣ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [Ｊ] .
Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１４ꎬ２１３(１):２２１ － ２３４.

[ ５ ]　 Ｊｉａ ＪꎬＭａｓｏｎ Ｓ Ｊ. Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｊｏｂｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｒｄｅｒｓ ｏｎ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００９ꎬ４７
(１０):２５６５ － ２５８５.

[ ６ ]　 Ｚｈｏｕ Ｂ Ｈꎬ Ｈｕ Ｌ Ｍꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｚ Ｙ. Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｒｅｅｎｔｒａｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ [Ｊ] . Ｎｅｕｒａｌ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１８ꎬ３０(１):１９３ －２０９.

[ ７ ]　 Ｃａｋｉｃｉ ＥꎬＭａｓｏｎ Ｓ Ｊ. Ｐａｒａｌｌｅｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ
ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ [ Ｊ] . Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ２００７ꎬ１８(３):２１７ － ２２５.

[ ８ ]　 Ｂｉｔａｒ Ａꎬ Ｄａｕｚｅｒｅ￣ｐｅｒｅｓ Ｓꎬ Ｙｕｇｍａ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｅｍｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａｎ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｗｉｔｈ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１９(４):３６７ － ３７６.

[ ９ ]　 Ｈｕ Ｚ Ｈ. Ａ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｍｍｕｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ａｆｆｉｎｉｔｙ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１０ꎬ２０２(１):６０ － ７２.

[１０] Ｄｅｂ ＫꎬＰｒａｔａ ＡꎬＡｇａｒｗａｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ ｅｌｉｔｉｓｔ ｍｕｌｔｉ￣
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ:ＮＳＧＡ￣ＩＩ [Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎꎬ２００２ꎬ６(２):１８２ － １９７.

􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒􀤒

(上接第 ４０２ 页)

４　 结　 　 论

１) 利用模糊控制来改变 ＬＱＲ 控制的增益有

较好的效果ꎬ将模糊控制和 ＬＱＲ 控制相结合形成

的变增益 ＬＱＲ 控制对于改善车辆的平顺性有较

好的作用.
２) 对于车辆主动悬架研究而言ꎬ同时考虑座

椅悬架和车身悬架的垂向加速度来评价车辆的平

顺性ꎬ比以往应用车身悬架的垂直加速度评价车

辆的平顺性更具有精确性和有效性.
３) 定增益 ＬＱＲ 控制悬架具有局限性ꎬ对座

椅加速度控制良好. 但牺牲了底盘的控制效果ꎬ使
得底盘加速度峰值比被动悬架的大. 模糊控制和

ＬＱＲ 控制相结合形成的变增益 ＬＱＲ 控制的增益

矩阵 Ｋ 是变化的ꎬ能根据实时情况变化ꎬ从而使

得座椅控制效果良好ꎬ弥补定增益控制的缺陷.
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