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摘要:针对柔性作业车间调度和预防性维护的单目标集成优化问题,以最大完工时间为优化指标,

建立了基于维修时间窗的集成优化模型,设计了混合“教与学”优化(HTLBO)算法求解该模型.提出

一种“基于工序加工时间最短”的机器序列初始化策略,对部分初始种群进行初始优化,以提高部分初始

解的质量,使得算法能够以较短的时间收敛.对文献中柔性作业车间调度的基准问题进行求解并比较

其计算结果,初步证明该混合算法的可行性;针对集成维修时间窗的柔性作业车间调度优化模型,借鉴

文献中的数据生成实例进行求解,并与其他算法进行比较,证明该混合算法的有效性.
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Abstract:AnoptimizationmodelwasproposedtominimizethemakespaninFJSPbasedonmainＧ
tenancetimewindow,whichintegratedthepreventivemaintenance．Ahybridalgorithmwaspresented
todealwiththemodelbasedonTLBO．Anewmachinesequenceinitializingstrategywasinvestigated
tooptimizepartialinitialpopulationbasedon“shortestprocessingtimeforoperation”,whichmight
improvethequalityoftheinitialsolutions,sothecomputingprocessmightconvergenceinarelatively
shorttime．BycalculatingandcomparingtheresultsofFJSPbenchmarkproblemswithotherliteraＧ
tures,thefeasibilityofthehybridalgorithm wasprovedonthewhole．Inviewofflexiblejob􀆼shop
scheduleoptimizationmodelwhichintegratedmaintenancetimewindow,thedatafromtheliteratures
wasmodifiedforthemodelandcalculatedbythehybridalgorithm．BycomparingtheresultswithothＧ
eralgorithms,theeffectivenessofthehybridTLBOalgorithmwasvalidated．
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０　引言

为消除实际生产中的设备失效和生产计划外

中断等现象,需要定期或不定期地对设备进行预

防性维护(preventivemaintenance,PM).按照

设备维护时间可将预防性维护分为周期性维护和

非周期性维护两类.一般来说,设备维护不可能

在正常作业时进行,必须是作业结束后或开始前

进行,所以周期性维护相对来说很难满足实际生

产需要.目前关于周期性维护的研究文献相对较

少.Naderi等[１]分析了柔性流水线车间的周期

性预防性维护问题,采用基于遗传算法和人工免

疫系统的两种启发式方法优化最大完工时间

(makespan).设备的非周期性预防性维护计划

受到国内外学者的广泛关注.李林等[２]建立了一

种面向租赁设备的顺序预防维护策略,通过最小

化期望总成本率获得了租赁设备的优化租赁期限

及维护计划.夏唐斌等[３]建立了一种设备层的单

设备动态预防性维护的多目标决策模型.Ni
等[４]研究了生产过程中不影响产量的预防性维护

机会,开发了一个识别维护机会的预测模型.非

周期性预防性维护会影响实际生产计划,增加作

业车间调度的难度,因此考虑设备非周期预防性

维护的车间调度问题的研究也逐渐引起了人们的
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关注.Fitouhi等[５]研究了针对单机非周期性预

防维护的生产计划;Allaoui等[６]研究了双机柔性

车间中带预防性维护的最小完工时间优化问题,
假设条件为其中一台设备在调度开始的T 个周

期内必须完成一次预防性维护.针对柔性作业车

间调度和预防性维护的集成优化问题,本文以最

大完工时间为优化指标,在周期性维护的基础上

建立了基于维护时间窗的集成优化模型,并设计

了一种混合“教与学”优化(hybridteaching􀆼learnＧ
ing􀆼basedoptimization,HTLBO)算法,对该问题

进行求解.

１　考虑维修时间窗的柔性作业车间调度

优化模型

１．１　问题描述

柔性作业车间调度问题(FJSP)可描述如下:n
个工件在m 台机器上加工,每个工件分为K 道工

序,每道工序可以在若干台机器上加工,并且必须

按一些可行的工艺次序进行加工;每台机器可以加

工工件的若干工序,并且在不同的机器上加工的工

序集可以不同.调度的目标是将工件合理地安排

到各机器,使系统的某些性能指标达到最优.

FJSP包括两个子问题:确定各个工件的加工

机器和确定各个机器上各工件的加工先后顺序.
调度的优化指标是最大完工时间,即所有工件都

被加工完成的时间Cmax＝max
１≤i≤n

(Ci),其中Ci 表示

工件Ji 的完工时间.
为了便于求解,本文假设以下条件:① 每台

机床一次只能加工一个工件;② 机器的准备时间

和工序间的转移时间可忽略不计;③ 所有工件均

不包含可被打断的工序;④ 不同工件前后次序没

有硬性要求;⑤ 分属不同工件的工序,其前后次

序没有硬性要求;⑥ 对于隶属同一工件的所有工

序,必须依照既定的顺序加工.
对于集成优化问题,假设每台机器在调度过

程中均有固定的一个或者多个维护时间窗,所有

机器均要在时间窗内进行预防性维护.在生产过

程中,如果要进行设备的维护,必然要停止生产活

动,这就造成了生产调度和设备维护的冲突.本

文在柔性作业车间调度中安排设备维护时借鉴

Li等[７]的研究,提出一种“向前偏移”的预防性维

护方法,如图１所示,PM 表示预防性维护,Oij 表

示工件i的第j道工序,t′i表示机器i的预防性维

护时段的末尾时刻.具体步骤如下:
(１)先按照传统柔性作业车间调度进行决

策,不包含预防性维护,只包含工序的最初调度.

图１　 向前偏移的预防性维护方法描述图

(２)将所有设备的维护安排在各个机器维护

时间窗的末尾.
(３)如果某一台机器预防性维护的时间段和

其他工序的加工时间不冲突,则将该机器的维护

和加工环节合并调度,否则执行步骤(４).
(４)如果某台机器的预防性维护时间段和某

个工序加工的时间段发生冲突,则将维护环节尽

量提前到前一道工序末尾或者机器开始加工的时

刻,然 后 安 排 冲 突 的 加 工 环 节 和 之 后 的 加 工

环节.
当然,预防性维护以后工件加工顺序如果改

变,有可能会减小最大完工时间,但这些改变会在

算法中的“教学”、“自学”及模拟退火环节中实现,
因为这几个环节都对工序的排序情况进行变更.

１．２　 数学模型

对设备的预防性维护和生产调度进行有机集

成,把设备的维护考虑在作业计划之中,以最小化

最大完工时间为目标,机器的预防性维护尽量安

排在既定的时间窗内,制定设备维护和各个工序

的生产计划.建立的数学模型如下:
　　min　f ＝ max

j,k
(enjk) (１)

　　s．t．

bejk ＋∑
i
Xijktijk ＝enjk　∀j,k (２)

enjk ≤bej(k＋１)　∀j,k＜K (３)

∑
Mjk

i＝１
Xijk ＝１　∀j,k (４)

bejk ＋tijk ≤behl ＋L(１－yijkhl)　∀i,j,k,h,l,j≠h
(５)

[(MCi －tpi －enjk)Xijk ≥０]∨ [(enjk －
MCi －tijk)Xijk ≥０]　∀i,j,k (６)

wbi ＋tpi ≤ MCi ≤wei　∀i (７)

yijkhl ≤Xijk,yijkhl ≤Xihl　∀i,j,k,h,l (８)

Xijk ＝
１　 工件j的k工序在机器i上加工,i⊆ Mjk

０　 否则{
yijkhl ＝

１　 机器i上工件j的k工序先于工件h的l工序

０　 否则{
式中,Mjk为工件j 的第k 工序可用的机器集合,Mjk ⊆
{１,２,􀆺,m};tijk 为工件j的第k工序在机器i上的加工

时间,i⊆Mjk;bejk 为工件j 的第k工序开始的时间;enjk

为工件j的k工序完工时间;tpi为 机器i预防性维护所需

时间;MCi 为机器i的维护结束时刻;L 为一个足够大的
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正数;wbi和wei 分别为机器i的预防性维护时段的开始和

结束时刻.

式(１)为模型的目标函数,即最大完工时间

最小;式(２)和式(３)表示每个工件的加工工序的

顺序约束;式(４)表示机器约束,即同一时刻,一
台机器能且只能加工一种工件的一个工序;式(５)
表示在特定的时刻,一台机器只能加工一种工件

的一种工序;式(６)表示同一台机器上设备预防

性维护和工序的加工不能存在冲突;式(７)导入

维修时间窗约束;式(８)说明只有分到同一机器

上的各工序才需要进行排序.

２　HTLBO算法求解集成优化问题

２．１　 初始化

对于该优化问题,初始化时解的整体质量直

接影响算法的收敛速度以及最终最优解的质量,
所以必须选择比较好的编码方式,力求使初始化

时产生的解的整体质量比较高.
柔性作业车间调度需要将每台机器上的不同

工件的工序分配到合理的机器上,因此柔性作业

车间调度中 HTLBO算法采用两条编码,一条是

基于工序的编码,用于说明不同工件的不同工序

的加工先后顺序;另一条是基于机器的编码,用来

确定具体每个工件的每个工序在哪一台机器上

加工.
(１)工序序列的编码. 在基于工序的编码

中,每个数字代表一个工件,数字出现的次数等于

该数字对应工序的个数,且第k 次出现的一个数

字代表该数字对应的工件的第k个工序,例如,编
码[１２２１３１２３]表示工件１有三个工序,工件

２有三个工序,工件３拥有两个工序.HTLBO算

法对基于工序的编码采用随机交换的方法,将所

有工件的工序按照顺序依次排列,如[１１１２２２
３３],然后随机交换工序位置,产生该解内基于工

序编码的序列,如[１３１２２１３２].
(２)机器序列的编码.基于机器的工序中,

将各个工件的工序按照顺序排列下来,然后每个

位置上对应的机器就是对应工序所在的机器.例

如,编码[１３１２２１３２]表明工件１的三个工序

分别在机器１、３、１上加工;工件２的三个工序在

机器２、２、１上加工;工件３的两个工序在机器３、２
上加工.

为每个工序分配机器时要考虑该工序在不同

可加工机器上的加工时间,最好选择最小值对应

的机器来安排,同时需要兼顾考虑每台机器已经

分配的负载情况,不能使某台机器的负载过大.

为了提高初始解的质量,借鉴Kacem等[８]提出的

利 用 时 间 表 的 分 配 方 法 AL(approach by
Localization)和Pezzella等[９] 改进的分配规则来

进行编码,使得编码的鲁棒性比较强,进而得到质

量比较高的初始解.Pezzella等[９] 改进的遗传算

法编码是在 Kacem 等[８] 分配方法的基础上增加

随机交换工件位置或者机器位置,以及在时间表

中优先安排拥有全局最小加工时间的工序及机

器,但是他们都没有考虑不同工件以及同一工件

的不同工序的加工顺序.
本文在 Kacem 等[８] 分配方法的基础上对机

器序列的初始化进一步改进,提出“基于工序加工

时间最短”的机器序列初始化策略,即将加工时

间的表格按照已经确定的工序排序从上到下对每

行重新排序.具体过程如下:首先分配排在第一

位的工序,选择加工该工序时间最短的某台机器

分配给该工序;然后将表中该机器对应的加工时

间位于该行之后的所有值均增加该工序的加工时

间,表示该机器负载已经增加;最后对剩下的每个

工序都进行同样的操作,最终确定对应该工序编

码的机器分配方案.如表１所示,对于基于工序

的序列[１３１２２１３２],Mi为第i台机器,首先将

工序O１１ 安排到最小加工时间的M３,将M３ 剩余

可加工的工序时间增加４,再安排O３１,最终的安

排如表１最右边三列所示,得到的基于机器编码

的序列为[３１２３１３２１].
表１　 为已排序的工序安排加工机器的过程

工序
加工时间 累计加工时间 机器分配

M１ M２ M３ M１ M２ M３ M１ M２ M３

O１１ ７ ６ ４ ７ ６ ４

O３１ ４ ８ ５ ４ ８ ９ ４ ８ ５

O１２ ９ ５ ４ ９ ５ ８ ９ ５ ４

O２１ ２ ５ １ ２ ５ ５ ２ ５ １

O２２ ４ ６ ８ ４ ６ １２ ４ ６ ８

O１３ ９ ７ ２ ９ ７ ６ ９ ７ ２

O３２ ８ ６ ３ ８ ６ ７ ８ ６ ３

O２３ ３ ５ ８ ３ ５ １２ ３ ５ ８

　　 由两列编码就可以结合上述动态安排设备

预防性维护的方法来进行预防性维护安排,在某

台机器上安排某工序后,若再安排其下一道工序

将使得预防性维护与该工序冲突,则在该工序之

后进行预防性维护.解码后画出对应的甘特图,
见图２.

　　 由于要保证初始解的多样性,本文算法中一

半初始解的机器编码采用表１所示的方法,另一

半初始解的机器编码采用在该工序可用机器集合

中随机分配机器的编码方法.
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图２　 甘特图实例

２．２　“教与学”的过程

２．２．１　“教学” 阶段

“教学”的过程和“学生”互相学习的过程借

鉴遗传算法(GA)中交叉算子的思想,使得新解

能从“教师”或者其他“学生”解的序列中“学习”
到新知识.

由于要保证交叉变异以后得到的子代都是问

题的可行解,因此一个解内的两条编码所需要的

交叉变异方式是不相同的,表示工序次序的序列

采用元素分集合的交叉方法,表示加工机器的序

列采用多点交叉方法.交叉操作力求可以将较优

秀序列的元素尽可能地保留在新得到的序列中.
(１)工序序列串的交叉.工序序列的交叉过

程是:首先把需要调度的工件集合Q 任意分为非

空子集Q１ 和Q２,新解内的编码先继承“教师”集

合Q１ 内的工件对应的元素,然后将“学生”集合

Q２ 内的工件对应的元素分别填充到新解内的编

码空缺的元素中,如图３所示,其中Q１＝{２,３}.

图３　 基于工序编码的交叉

　　(２)基于机器编码的交叉采用多点交叉的方

式,具体操作是:先随机产生一条和编码等长的

０ １序列,将“教师”中与０ １序列中的０位置相

同的所有元素复制到新解中,将“学生”中与０ １
序列中的１位置相同的所有元素复制到新解中,
如图４所示.

图４　 基于机器编码的交叉

２．２．２　“自学” 阶段

算法中除了“教与学”的过程外,还增加了学

生“自学”的过程,即通过对“学生”解中的两条序

列进行一定的操作,看是否能得到质量更优的

解.自学的过程借鉴遗传算法变异操作的思想,
对已有的序列进行一定的扰动来计算确定得到的

解是否为更优解.
(１)工序顺序序列的变异.表示工序顺序的

序列串采用Insert变异,即从编码串中任意选取

某元素,然后随机调换到序列的其他位置,如图５
所示.

图５　 工序序列的变异

　　(２)表示加工机器序列的变异.不同工件的

不同工序可选择的机器各不相同,所以这部分编

码的变异采用随机选取某个工件的某个工序的方

式,将该工序的加工机器随机替换成该工序可选

择机器集合中的其他机器,如图６所示.

图６　 基于机器编码的变异

　　 在教与学和自学阶段,算法均会产生新解.
如果新解S′比原来的解S 目标函数值更优,则一

定用S′将S替换掉;如果S′不比S的结果更优,则
引入一个选择因子c＝rand(０,１),如果c≥０．５则

将S′保留在算法解集中,否则丢弃S′.这样可以

使得到的更优解保留下来,选择性保留非更优解既

可以保证算法中解的多样性,还可以避免算法中解

的数量过于庞大,影响算法的空间复杂度.

２．３　 模拟退火算法

基本 TLBO 算法求解一定时间后很可能会

陷入局部最优,可以将邻域结构的局部搜索加入

该算法中,以提高算法整体的搜索效率[１０􀆼１２].本

文将模拟退火(simulatedannealing,SA)算法加

入到 TLBO算法中,在算法中“教与学”和“自学”
之后,采用SA算法对所得的解进行局部搜索,搜
索对象是原有解集和产生的所有解,这样会导致

算法整体时间复杂度有所增加,但可以很大程度

地提高解的质量.

SA算法是一种根据热力学统计定律得出的

邻域搜索技术,在过去求解组合问题时产生了良

好的效果[１３].标准的SA算法首先随机产生初始

解,设定初始温度T０、终止温度Tf、温度衰减率
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α,然后运用特定的邻域结构对已得到的解进行

邻域搜索,若得到的新解更优,就用新解将旧解替

换掉.随着算法的进行,温度也以一定比例降低,
直到达到设定的终止温度Tf.

在SA算法环节中,对于两条编码需要用不

同的邻域结构进行局部搜索.采用两种基于工序

编码的邻域结构,分别是反向(Inverse)和交换

(Swap).反向的邻域结构就是在编码中随机选

择一段编码,将所有元素逆转反向排序;交换的邻

域结构就是在编码中随机选择两个元素交换位

置.两种邻域结构如图７所示.

图７　 基于工序编码的邻域结构

　　 对于已知解中基于机器编码的邻域结构,采
用本文算法提出的机器编码的变异方式进行变

异.混合算法中模拟退火的步骤如下:① 设定初

始温度 T０、终止温度 Tf、温度衰减率α 的值;

② 选 择已有解S,运用SA 算法的邻域结构对S
进行局部搜索得到S′,令 ΔS＝f(S′)－f(S);

③ 如果ΔS ＜０则将S 用S′替换掉,否则令P＝
exp(－ΔS/T)决定是否用S′替换S;④使温度以

衰减率α缓慢降低,即Tk＋１＝Tkα,其中α∈ (０,

１);⑤ 重复步骤 ① ~ ④,直至满足停止条件.
由于要保证算法空间和时间复杂度不至于过

高,所以模拟退火阶段得到的新解S″只有比之前

的解S′更优才会得以保留,若S″比之前的解S′
更优则将S′替换掉.

２．４　 算法执行流程

HTLBO算法流程如图８所示,P的值由混合

算法中模拟退火的步骤 ③ 获取,该算法具体步骤

如下:① 按照２．１节所述进行算法的初始化,产生

初始解集Pt,此时t←０,令解集规模为N;② 在

初始解集中选择n 个目标值较好的解作为“教
师”;③ 按照２．２节所述对解集Pt 进行“教与学”
的过程和“自学”过程,得到新的解集Qt;④ 运用

SA算法对Qt 中的解进行搜索,得到新的解集

Qt′;⑤ 如果t＜tmax(最大迭代次数),则t←t＋
１,返回步骤 ③;否则算法终止;⑥ 输出算法求得

的最终解集的最优解.

３　 实例验证与分析

为验证 HTLBO算法的有效性,首先对文献

[１４]中的１０个MK算例进行测试,均以最小化最

图８　HTLBO算法流程图

大完工时间为目标,并与其他文献中的算法的测

试结果进行对比.同时参考其他文献的数据生成

三个实际模型的算例进行求解,与基本 TLBO 算

法和遗传算法求解的结果进行对比.

３．１　 基准实例的测试

HTLBO算法采用C＋＋语言编程,计算机运

行环境为２．５GHzIntelCorei５多核CPU和２GB
RAM,算 法 的 有 关 参 数 设 置 如 下:种 群 规 模

Popsize＝２００,遗传代数Generation＝１００;模拟

退火环节中,本文取初始温度T＝１０００,温度衰减

率α＝０．８,终止温度Tf＝１,在温度T 时,每个已

有解进行５次的扰动.

MK实例的 HTLBO算法测试结果与其他文

献算法结果对比如表２所示,其中,m 和n分别表

示每个问题中机器和工件的数量,GA􀆼Chen表示

Chen等[１５]的测试结果,GA􀆼Jia表示Jia等[１６]的

测试结果,GA􀆼Pezzella表示Pezzella等[９]的测试

结果,TSPCB表示Li等[１７]的测试结果,C 表示测

试目标makespan的值;Div为最优解相对偏差的

值,其计算公式为

Div＝
Ci －C

Ci
　　i＝１,２,３,４ (９)

式中,Ci 为对比算法求得的 makespan的值;C为 HTLBO
算法求得的 makespan的值.

由表２可以看出,HTLBO 算法求解出了质

量比较高的解(达到或者超过其他算法求解出的

makespan最优值),在表中已用黑体突出显示.
从表２中数据可以看出,对于前６个基准问

题以及 MK０８问题,HTLBO 算法均求解出了已

有文 献 中 得 出 的 最 优 解;对 于 MK１０ 问 题,

HTLBO算法得到的解比其他４种算法的解更

优;只有 MK０７问题和 MK０９问题没有得到其他

算法的最优解,但相差不大.
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表２　１０个 MK实例测试结果对比

实例 n m
HTLBO

C
GA􀆼Chen GA􀆼Jia GA􀆼Pezzella TSPCB

C１ Div(％) C２ Div(％) C３ Div(％) C４ Div(％)

MK０１ １０ ６ ４０ ４０ ０．００ ４０ ０．００ ４０ ０．００ ４０ ０．００
MK０２ １０ ６ ２６ ２９ １０．３４ ２８ ７．１４ ２６ ０．００ ２６ ０．００
MK０３ １５ ８ ２０４ ２０４ ０．００ ２０４ ０．００ ２０４ ０．００ ２０４ ０．００
MK０４ １５ ８ ６０ ６３ ４．７６ ６１ １．６４ ６０ ０．００ ６２ ３．２２
MK０５ １５ ４ １７２ １８１ ４．９７ １７６ ２．２７ １７３ ０．５８ １７２ ０．００
MK０６ １０ １０ ６０ ６０ ０．００ ６２ ３．２２ ６３ ４．７６ ６５ ７．６９
MK０７ ２０ ５ １４０ １４８ ５．４１ １４５ ３．４５ １３９ －０．７２ １４０ ０．００
MK０８ ２０ １０ ５２３ ５２３ ０．００ ５２３ ０．００ ５２３ ０．００ ５２３ ０．００
MK０９ ２０ １０ ３１０ ３０８ －０．６５ ３１０ ０．００ ３１１ ０．３２ ３１０ ０．００
MK１０ ２０ １５ ２０８ ２１２ １．８９ ２１６ ３．７０ ２１２ １．８９ ２１４ ２．８０

３．２　 考虑维修时间窗的实例测试

对于具体实例的测试,传统的FJSP测试数据

来自文献[１４]中的 MK０４、MK０７和 MK０９的三

组数据,三个实例分别是１５×８、２０×５以及２０×
１０的FJSP问题.对于三个问题中各台机器的预

防性维护时间窗和预防性维护需要的时间tpi,假
定分别如表３~ 表５所示,PMmn 表示第m 台机

器的n 次维护.先用 HTLBO 算法获得三个结

果,再分别用 GA算法的解进行对比.
三种算法对三个算例分别进行求解得到的结

果对比如表６所示.由表６可以看出,针对本文

建立的单目标集成优化模型,HTLBO 算法对三

个算例求得的结果均优于对比算法 GA算法的结

果,因此,本文提出的 HTLBO算法求解基于固定

维护时间窗的柔性作业车间调度和预防性维护的

集成优化问题是有效的.其中,对于第一个１５×
８的算例,HTLBO算法求解出的最优解的甘特图

见图９,图中某些工序之后紧跟的“PM”小条即是

预防性维护的环节.Jm 表示第m 个工件,工序的

先后顺序由甘特图中的时间先后来决定.

表３　１５×８问题的预防性维护时间数据

PM１１ PM２１ PM３１ PM４１ PM５１ PM６１ PM７１ PM８１

wbi ２１ １３ １５ ３４ ２２ ２０ ２３ １９
wei ３４ ２９ ２５ ４２ ２８ ３１ ３５ ２６
tpi ３ ２ ４ ２ ２ ４ ２ ３

表４　２０×５问题的预防性维护时间数据

PM１１ PM２１ PM３１ PM４１ PM５１

wbi ２０ ２１ ３０ ２０ ３２
wei ３４ ２７ ４０ ３１ ３９
tpi ２ １ １ ２ １

表５　２０×１０问题的预防性维护时间数据

PM１１ PM２１ PM３１ PM３２ PM４１ PM５１

wbi ２１ ３２ ２０ ５３ ３０ ４２

wei ３５ ４７ ３３ ６１ ４０ ５８

tpi １ １ １ ２ ３ ２

PM６１ PM７１ PM８１ PM８２ PM９１ PM１０,１

wbi ３０ ５２ ２０ ６６ ３１ ５２
wei ４６ ６７ ３５ ８１ ４５ ６８
tpi １ １ １ １ １ １

表６　 三种具体实例的测试结果对比

１５×８问题 ２０×５问题 ２０×１０问题

HTLBO GA HTLBO GA HTLBO GA
７４ ７７ １５７ １６０ ３３１ ３３５

图９　１５×８算例最优解的甘特图

４　结论

针对柔性作业车间和预防性维护的集成优化

问题,建立了基于机器维护时间窗的集成优化模

型,在基本“教与学”优化(TLBO)算法中加入模

拟退火的过程,提出了新颖的混合“教与学”优化
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(HTLBO)算法.该算法结合了 TLBO算法全局

搜索的优势和模拟退火算法的局部搜索能力.将

该算法用于求解１０个 MK 基准测试实例,并与

其他文献得到的结果进行对比,初步证明了该算

法的有效性.选择其中三个实例,针对其特点分

别生成三个符合本文模型的集成预防性维护的具

体实例,运用 HTLBO 算法得到最优解,并与遗

传算 法 得 到 的 最 优 调 度 进 行 比 较,验 证 了

HTLBO算法在解决基于机器维护时间窗的柔性

作业车间和预防性维护的集成优化问题的有

效性.
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