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求解存在运输空间约束多单元协作

调度问题的拍卖算法

曾程宽†, 刘士新
(东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 针对存在运输空间约束的多单元协作调度问题,提出合理的运输模式,建立非线性整数规划模型,对问题
进行描述.通过拍卖的方式,将设备资源和运输资源分配给每一个工件,得到问题的可行解,并基于改进的 (非)连
通图对可行解进一步优化.通过拍卖方式,可以恰当地针对不同时间段的资源进行价值评估,从而提高资源的利
用率,减少总的生产时间.拍卖过程分为两部分:车辆资源拍卖和设备资源拍卖.在整个拍卖过程中,车辆和设备
分别扮演拍卖者,每个工件扮演竞拍者.通过对比实验,验证了所提出运输模式的合理性以及算法的有效性.
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Auction-based cooperation mechanism for cell part scheduling with
transportation capacity constraint
ZENG Cheng-kuan†, LIU Shi-xin

( College of Information Science and Engineering，Northeastern University，Shenyang 110004，China)

Abstract: For the cell part scheduling (CPS) problem with transportation capacity constraint, an integer nonlinear
programming (INLP) model is formulated to allocate the machines and automated guided vehicles (AGVs), and to
schedule all parts. A reasonable transportation mode is presented, and an auction-based heuristic approach is proposed
to solve the problem. An improved disjunctive graph model is developed to optimize the feasible solutions obtained by
using auction-based approach. The auction consists of two aspects: Auction for AGV and auction for machine. Auctions
can be used to evaluate the value of resources in different periods of time properly, so as to improve the utilization of
resources and reduce the total production time. In both auctions, AGVs and machines act as auctioneers respectively, and
parts act as bidders. Numerical experiments are conducted to test the auction-based approach and improved disjunctive
graph model. The results demonstrate the effectiveness of proposed auction-based approach and improved disjunctive
graph model, also indicate the influence of the capacity of AGV on scheduling parts.
Keywords: cell part scheduling；transportation capacity constraint；reasonable transportation mode；auction-based
cooperation mechanism；improved disjunctive graph model

0 引 言

单元生产系统依照产品的相似度,对产品进行按
族分类,适用于中小批量且生产复杂度较高的生产情
景.单元生产系统的主要优势在于减少生产准备时
间、生产过程占用的库存以及原料处理费用等[1].依
照单元的数量,单元生产调度问题分为单个单元调度
和多单元协同调度.在多单元协作调度问题中,不同
单元之间的运输是一个至关重要的因素,多用自动导

引小车或是小型机器人作为运输媒介[2-6].
针对运输媒介的处理,大体可分为3类: 1) 运输

媒介 (小车)数量不受限制,每辆小车每次只能同时运
送单个工件; 2) 小车数量受到限制,每辆小车每次只
能同时运送单个工件; 3) 小车数量受到限制,每辆小
车能够同时运送多个工件[7-12].在现有关于每辆小车
每次只能同时运送单个工件的研究中,文献 [2]考虑
不同单元之间运输,且运输小车数量不受约束下的多
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单元协作调度问题,提出分割搜索算法进行求解.文
献[3]考虑不同单元之间运输和设备生产准备时间的
多单元协作调度问题,分别以单目标和多目标对问题
进行建模,并分别运用标量化方法、加权求和法、E-约
束方法以及圆锥曲线的数值方法进行求解.文献 [8]
将文献 [2]的研究进行延伸,针对每个单元只有一辆
小车的多单元协作调度问题,提出基于邻域搜索的两
阶段遗传算法进行求解.当每辆小车能够同时运送
多个工件时,调度问题将变得更加复杂.在现有针对
多单元协作调度的成果中,仅有文献 [12]针对小车能
够同时运送多个工件的情形进行了研究.然而,文献
[12]假设每辆小车只能在其起始出发点装载工件,在
运输过程中不允许装载任何工件,这势必产生大量的
空载现象,造成运输资源的浪费.本文针对这一点,提
出在任何时间小车均可以装载工件的假设,这将节省
大量的运输资源和时间.
针对本文提出的新假设,相对于以前的研究,会

出现很多新的难点,包括:对于特定的某个工件,指定
的车辆在当前状态下何时去装载,直接移向特定的工
件还是先完成当前车辆上已有工件的卸载;当前车
辆上存在多个工件准备卸载时,如何确定顺序;同理,
多个工件等待同一辆小车装载,如何确定顺序.这些
新的难点将直接影响最终的调度结果.为此,本文寻
找一个合理的机制针对所提出的问题进行求解.
针对上述提出的难点,如何提高设备与车辆之间

的搭配是解决问题的关键所在,而合理搭配的基础是
对设备和车辆资源的价值进行恰当评估,进而实现对
资源的合理分配.本文将基于拍卖机制设计优化算
法进行求解.拍卖机制能够很好地针对不同时段的
资源进行价值评估,拍卖机制已在生产调度领域得到
了广泛的应用[13-18].文献 [16]建立了以拍卖为基础
的完全分布式制造系统,基于动态规划提出最优排序
理论招标建设算法并进行求解.文献 [17]针对一个
新的分布式多代理系统,运用基于拍卖的协商方法,
解决多个竞争项目之间的资源冲突和分配多种不同

类型的共享资源问题.文献 [18]提出基于拉格朗日
松弛的拍卖方法,用于求解并行机调度问题.文献 [1]
基于拍卖机制设计优化算法,成功地求解了多单元协
作调度问题.

本文根据所提出问题的特征,建立非线性整数规
划模型,设计基于拍卖的两阶段优化算法,分别针对
车辆和设备资源进行合理评估,在此基础上,基于改
进的Disjunctive graph model(非连通图)优化得到可
行解,最终揭示出运输空间约束对多单元协作调度的

影响以及本文所提出的运输模式的现实必要性.

1 存在运输空间约束的多单元协作调度

问题

在多单元生产系统中包含若干个单元,对于不
同种类的设备,每种设备仅有一台.每个工件的加
工路线事先给定.每台设备同时只能加工一个工
件.工件在不同单元的设备之间移动需要小车运输,
在同一单元内设备之间的移动忽略不计.本文将装
载和卸载工件均视为运输任务,对于任意一道工序,
装载过程为工序在当前设备完成加工后,转移到小
车上准备运送到下一工序所需设备处;卸载过程为
小车将当前工序运送到下一工序所需设备处,将其
转移到设备上准备开始加工.假设所有运输小车的
容积均为 n,即每辆小车最多可以同时 (装载)运送
n个工件. pij表示第 i个工件第 j道工序的加工时

间, tkk′表示工件在设备k与设备k′之间的转移时间.
Sij(Cij)、ULij(DLij)、Pv为需要决策的变量,Sij(Cij)
表示第 i个工件第 j道工序的开始 (结束)加工时
间, ULij(DLij)表示第 i个工件第j道工序的装载 (卸
载)时间,Pv表示运输小车v装卸工序的总数.以最小
化完工时间为目标函数,给出数学模型如下:

min max{Cij}. (1)

Cij = Sij + pij , ∀i, j. (2)

DLij ⩾ ULij +

K∑
k=1

K∑
k′=1

αi(j−1)kαijk′tkk′ , ∀i, j. (3)

αijkαi′j′k′(Sij − Ci′j′)(Si′j′ − Cij) ⩽ 0,

∀i, i′, j, j′, k, k′. (4)
V∑

v=1

xijv = 1, If βij = 1, ∀i, j. (5)

M∑
i=1

J∑
j=1

xijv = Pv, If βij = 1, ∀v. (6)





V∑
v=1

Pv∑
p=1

yijvp = 1,

V∑
v=1

Pv∑
p=1

xijv|yijvp| = 1,

or



V∑
v=1

Pv∑
p=1

yijvp = −1,

V∑
v=1

Pv∑
p=1

xijv|yijvp| = 1;

Pv∑
p1=1

Pv∑
p2=1

yijvp1
yijvp2

= −1, p1 ̸= p2;

If βij = 1, ∀i, j, v. (7)
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M∑
i=1

J∑
j=1

|yijvp| = 1, If βij = 1, ∀v, p. (8)

M∑
i=1

J∑
j=1

pn∑
p=1

yijvp ⩽ N, pn = 1, 2, · · · , pv,

If βij = 1, ∀v. (9)
pn∑
p=1

yijvp ⩾ 0, pn = 1, 2, · · · , pv,

If βij = 1, ∀i, j, v. (10)

|yijvpyi′j′v(p+1)|(DLij − DLi′j′) ⩽ 0, or

|yijvpyi′j′v(p+1)|(DLij − ULi′j′) ⩽ 0, or

|yijvpyi′j′v(p+1)|(ULij − DLi′j′) ⩽ 0, or

|yijvpyi′j′v(p+1)|(ULij − ULi′j′) ⩽ 0,

∀i, i′, j, j′, v, p. (11)

αijk =


1, 如果第i个工件第j道工序

需要在设备k上加工;

0, 否则.

(12)

βij =


1, 如果第i个工件第j道工序

需要被运输;

0, 否则.

(13)

xijv =


1, 如果第i个工件第j道工序

被小车v运输;

0, 否则.

(14)

yijvp =



1, 如果第i个工件第j道工序

的装载被小车v视为

其第p个运输任务;

−1, 如果第i个工件第j道工序

的卸载被小车v视为

其第p个运输任务.

(15)

其中:式 (1)表示最小化总体完工时间;式 (2)表示一
旦某道工序开始加工,直到当前工序完成前不能停
止;式 (3)针对需要进行运输的工序,给出其装载与卸

载在时间上的关系;式 (4)确保每台设备同时只能加
工一个工件;式 (5)确保每道工序只能被一辆小车装
(卸)载;式 (6)表示统计每辆小车最终装卸工序的数
量;式 (7)确保每个工件的装载与卸载,其负责运送小
车均视为运输任务,并在运送过程中对应一个位置
(顺序)点;式 (8)限制每个小车运送过程中的每个位
置点只能对应唯一的运输任务:装载或是卸载某道
工序;式 (9)保证在任何时刻,小车上装载的工件数量
不能大于其最大容积;式 (10)确保对于每个需要小车
运输的工序,在时间上只有完成装载后才能进行卸
载;式 (11)给出了同一辆小车上相邻两个运输任务在
时间上的关系;式(12)和(13)为描述工件的基本信息,
包括需要的设备以及是否需要被运输;式 (14)为确定
运输每个工件的具体车辆;式 (15)与 (8)相对应,表示
小车每个位置点上装载或是卸载某道工序,为了便于
模型的表达与计算,表示装载时取值为1,卸载时取值
为−1.

2 车辆资源拍卖

为了将带有运输空间约束的多单元协作调度问

题转化为拍卖问题,本文将调度问题中的关键因素与
拍卖中的关键环节进行映射.各个单元里的设备和
小车被视为拍卖者,各个工件 (工序)被视为买家,小
车和设备相对应的运送和加工工件的资源被视为拍

卖的商品.每个卖家的目标均为自己的商品以最高
价卖出,而每个买家追求通过最小的花费购买到自
己需要的资源.通过买家之间的竞价竞争,卖家能够
更好地针对商品 (资源)进行评估,从而进行合理的分
配,卖给需求最大的买家.拍卖过程分为两个部分:运
输资源拍卖和设备资源拍卖.首先,通过一个小型算
例描述运输资源如何进行拍卖.算例的基本信息如
下:假设共有3个单元,只有一辆小车,出发点在单元
1,小车的容积为2,各个工序的加工时间、不同设备之
间的转移时间以及各单元的构成信息如表1所示,其
中M3 : 3表示工件1的第一道工序O11需要在设备3
上进行加工,加工时长为3.
根据各个工件及设备的信息,所有工序均需要运

输才能转移到所需的设备上进行加工,转移信息如表
2所示.

表 1 演示算例基本信息

工件 工序加工时间 设备之间的转移时间 各单元构成

1 M3 : 3 M2 : 3 M4 : 6 0 2 3 单元 1 单元2 单元3

2 M1 : 8 M3 : 4 M4 : 7 2 0 4 M1,M2 M3 M4

3 M2 : 5 M4 : 4 M1 : 4 3 4 0 工件1 工件2 工件3
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表 2 工序在各单元之间的转移

工件 移动路线

1 1→2 2→1 1→3

2 2→1 1→2 2→3

3 3→1 1→3 3→1

表2中, 1→2表示工序O11需要从单元1转移至
单元 2才能进行加工.在 0时刻,小车直接装载工序
O11,然后从单元1出发.此时工序O21和O31将分别

竞标小车在时间段0∼ 1和0∼ 2的运输资源.根据两
个竞标情况,小车将决定移向哪个单元.本文将每个
时间点运输资源的基本价格设定为1,当有多于1个
竞标者参与竞标时,每增加1人,价格增长1[1].因此,
对于小车的运输资源在时间点0、1、2的价格分别为
2、2、1.工序O21和O31的暂时竞标收益为4和5.但
是,当小车移至单元2时,它能够在装载工序O21的同

时卸载工序O11,释放已占用的运输资源,这也将被
视为小车 (卖家)的一种收益.本文规定,释放占用运
输资源的收益的计算方式为:时间点的基本价格乘
以在单元之间转移的时间.这里移向单元2可以获得
价值为2的释放运输资源收益,因此,工序O21和O31

的最终竞标收益为6和5.小车将移至单元2去装载
O21并同时卸载O11.小车于时间点2到达单元2,O31

仍将竞标小车的运输资源,此时小车需要决策下一
步的行动,移向单元3去装载O31或是返回单元1去
卸载O21.根据上述拍卖原则,移向单元3和单元1的
收益分别为4和2,小车将从单元2移向单元3去装载
O31,并于时间点6到达.当小车到达单元3时,O11已

完成在单元 1内设备上的加工,工序O12在时间点 6

将竞标小车的运输资源.由于此时运输小车已处于
满载状态,无法响应任何的竞标,当前运载的O31和

O21具有相同的目标单元 1,小车只能移向单元 1去
卸载,并于时间点9时到达.至此,小车的行走路线以
及行程中车内的剩余容积如表3所示. C1表示单元1,
时间节点则显示了车辆到达每个单元的时间点.

表 3 车辆的状态信息

行走路线 C1 C2 C3 C1

时间节点 0 2 6 9

剩余空间 1 1 0 2

如上所示,小车将继续移向单元2去装载O12,于
时间点11达到;然后,于时间点13返回至单元1,卸载
O12,并等待至时间点14装载O32.在上述过程中,不
存在工序加工在设备上的冲突,故暂时忽略针对设备
的拍卖过程.小车的完整行车路线如表4所示.所有
工件的最终完工时间为42,具体信息如表5所示.整
个调度方案的甘特图如图1所示.

表 4 车辆最终状态信息

行走路线 C1 C2 C3 C1 C2 C1 C1 C3 C1 C3 C2 C1 C2 C3

时间节点 0 2 6 9 11 13 14 17 20 23 27 29 31 35

剩余空间 1 1 0 2 1 2 1 2 0 0 1 0 1 2

表 5 工序在各台设备上的加工情况

工件 M1 M2 M3 M4

1 14∼ 17 2∼ 5 23∼ 29

2 9∼ 17 27∼ 31 35∼ 42

3 29∼ 33 9∼ 14 17∼ 21
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图 1 调度方案甘特图

上面所描述的车辆拍卖过程中,仅有一辆小
车.如果同时有两辆或两辆以上的小车,则工件可以
同时向它们进行竞标.如果当前仅有一个竞标者,则
竞标者将根据各个卖家 (小车)的估价选择一个价格
最低的;如果同时存在多个竞标者,则竞标者之间竞
标的时间段往往会发生冲突,这种情况下,将根据每

个竞标者向不同卖家提供的竞标内容,列出所有竞
标内容的组合.如果存在多个组合结果都能满足所
有竞标者,则选取总收益最大的一个;如果不存在能
够满足所有竞标者的组合,则选取一个可以满足最多
数量竞标者的组合,并把结果通知竞标成功的竞标
者.这样做的目的是尽可能减少不同竞标者之间的
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冲突,保证拍卖者的收益,使资源得到有效的利用.

3 设备资源拍卖

在调度过程中如何针对设备资源通过拍卖进行

分配也是求解本问题的关键.本文采用文献 [1]中的
拍卖方法.拍卖过程包括4个环节:竞标构建、价格估
计、竞标二次修改和宣布中标者.该方法的核心思想
详见文献[1].

1) 竞标构建.当前设备开始拍卖前,将要拍卖的
时间段通知所有的工件.设置参数 t,从当前时间点
开始计算,包含 (连续) t个时间点的时间段将被公开
进行拍卖.例如 t = 10,当前时间点为12,则时间段
12∼ 21将被公开进行拍卖.各工件根据自身当前的
加工状态,计算是否可能需要设备拍卖的时间段内的
加工资源.如果需要,则工件将参与竞标自身需要的
时间段.当所有工件完成竞标后,卖家 (设备)将根据
竞标的具体情况评估拍卖时间段内每个时间点的价

格.
2) 价格估计.同拍卖运输资源一样,每个时间点

运输资源的基本价格设定为1,当有多于1个竞标者
参与竞标时,每增加1人,价格增长1,将根据竞标的人
数给出每个时间点的最终价格.例如,现有3个竞标
者A、B、C,公开拍卖竞标的时间段为1∼ 4, A、B、C各
自竞标的时间段分别为2∼ 4、1∼ 3和3∼ 4.于是,根
据时间段内各个时间点被竞标的情况,时间点1的价
格为1,时间点2和时间点4的价格为3,时间点3的价
格为4.

3) 竞标二次修改.卖家完成拍卖时间段内时间
点的价格评估后,将价格信息通知所有参与竞标的工
件.各个参与竞标的工件将根据卖家提供的价格信
息重新竞标时间段,以自身花费最小为目标.

4) 宣布中标者.卖家将根据各个竞标者最终的
竞标信息宣布中标者.如果所有竞标者之间竞标的
时间段均存在冲突,则卖家将选择竞价最高的竞标者
作为中标者;若存在能同时满足多个竞标者的情况,
则选择一个总价最高的组合,组合中包含的竞标者均
为中标者.

4 基于改进(非)连通图的可行解优化
通过上文的车辆拍卖和设备拍卖,带有运输空

间约束的多单元协作调度问题将会得到质量较高的

可行解.下面将通过改进非连通图 (Disjunctive graph
model)来优化已得到的可行解.
非连通图已广泛地用于求解作业车间 (Job shop)

调度问题[5-7,9].文献 [9]将非连通图扩展,用于求解存
在运输的作业车间调度问题.通过非连通图中的方
向选择,使之成为连通图,可代表所对应问题的可行
调度方案.图2为存在运输下的作业车间调度问题的
非连通图和与之对应的连通图.从开始点通向结束
点的最长路径称为关键路径,代表着全部工件的完
工时间make-span.关键路径上的工序被称为关键工
序,包括设备工序和运输工序.关键路径上的相邻工
序如果在同一设备上进行加工或是被同一辆小车运

送,则这些相邻的工序将组成一个关键块.
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图 2 存在运输的作业车间调度问题的 (非)连通图

基于可以代表调度问题可行解的连通图、关键

路径、关键工序和关键块等概念,存在如下重要性质:
性质 1 若S为一连通图代表的可行解,则其

make-span值为Cmax(S),关键路径为P . S′为另一

连通图,其make-span值为Cmax(S
′).若Cmax(S

′) <

Cmax(S),则在S′中,至少存在一个关键块,其中两个
关键工序的加工顺序与S中的相反.

自文献 [19]提出以来,非连通图一直作为求解
Job shop问题最有效的方法,尤其针对大规模问题.
对于给定的任何一个可行解,通过非连通图能够迅速
找到其关键路径,并通过交换关键块内关键工序的位
置,短时间内迅速提升解的质量,从而达到优化的效
果.
对于以往的存在运输的作业车间调度问题,小车
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的容积均为1,意味着当小车装载着一个工件,接下来
必须马上去卸载当前的工件,只有这样才能继续去
装载其他的工件.然而,对于本文提出的问题,小车的
容积大于1,小车装载一个工件后,若尚未处于满载状
态,则下一步可能会去卸载当前工件,或是去装载其
他工件,这一点在现有的 (非)连通图中无法表示.同
理,当小车移向设备时,在 (非)连通图中无法区分是
去装载或是卸载工件.
针对上述问题,本文将已有 (非)连通图中描述运

输任务的环节拆分成两个部分:装载工件和卸载工
件.在得到改进新式 (非)连通图后,图2可表示成图3
形式.其T13被分成L13和U13,分别表示装载和卸载
工序O13.

图1甘特图描述的调度方案可以表示成图4所
示.为了使得表述更加清晰,仅列出关键路径上工序
的加工及运输时间 (粗线部分).在图4中,单向虚线
U11 → L21表示卸载O11和装载O21能够在同一时刻

完成;单向虚线L21 → U21表示装载工序O21后不会

立刻去卸载它;同理,单向线L31 → U31表示装载O31

后,紧接着将马上卸载它;单向线U11 → L31表示卸

载O11后,小车将装载O31.对于改进的 (非)连通图,
上面表述的性质仍然适用,因为无论改进后的 (非)连
通图多么复杂,只有改变关键路径上的工序顺序才有
可能减少整个调度的make-span,否则已有的关键路
径总会存在,因而现有的make-span也不会减小[20].
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图 3 改进后的 (非)连通图
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图 4 图1调度方案对应的连通图

根据图4的调度方案,尝试改变关键路径上关键
工序的顺序来进行优化,以减小make-span值.交换
运输任务U22和U13的位置,它们对应的位置如表 6
中粗体文字所示.因此,时间点20以后的车辆运送的
路径需要重新计算.按照车辆资源拍卖原则,得到新
路径的信息如表7所示,对应的新调度方案的连通图
与甘特图如图5和图6所示.其make-span值为41,与
原有方案相比得到了提高.

综上所述,通过对运输和设备资源进行拍卖得到
可行解,进而通过改进的 (非)连通图进行优化.整个
结构的流程如下.

表 6 原有车辆调度信息

行走路线 C1 C2 C3 C1 C2 C1 C1 C3 C1 C3 C2 C1 C2 C3

时间节点 0 2 6 9 11 13 14 17 20 23 27 29 31 35

剩余空间 1 1 0 2 1 2 1 2 0 0 1 0 1 2

表 7 新的车辆调度信息

行走路线 C1 C2 C3 C1 C2 C1 C1 C3 C1 C2 C3 C2 C3 C1

时间节点 0 2 6 9 11 13 14 17 20 22 26 30 34 37

剩余空间 1 1 0 2 1 2 1 2 0 1 1 0 1 2
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Step 1:拍卖信息初始化.设置最大迭代次数
GENNO, Iter = 1.

Step 2:判断当前是否存在工件准备加工或是装
载.如果工件准备在设备上加工,则转Step 3;如果工
件准备被装载,则转Step 5;如果不存在工件,则判断
下个时间点工件的状态,重复Step 2.

Step 3:当前工件向所需设备发出竞标信息,如果
设备响应则转Step 4;否则,工件在下一时间点继续向
设备发出竞标信息,重复Step 3.

Step 4:设备资源开始竞拍,直至宣布某个或某些
工件为中标者,本次拍卖结束,更新工件和设备信息,
转至Step 7.

Step 5:当前工件向所有小车发出竞标信息,若有
小车响应,则转Step 6;否则,工件在下一时刻继续向
小车发出竞标信息,重复Step 5.

Step 6:运输小车开始当前拍卖,工件最终将选择
价格最低的一辆小车,或是几个工件以组合的方式同
时竞标成功,更新小车和工件的状态,返回Step 2.

Step 7:如果所有工件均完成调度,则转Step 8,否
则返回Step 2.

Step 8:基于改进的 (非)连通图,改变关键路径中
关键块内工序的位置,得到新的调度方案.若得到
的新方案好于现有方案,则用新方案更新现有方案,
Iter = Iter + 1,转入Step 9.

Step 9:如果 Iter>GENNO,则整个算法结束,否
则返回Step 8.

5 实验结果与比较

为了测试本文算法的性能,选用标准的作业车间
benchmark算例进行测试,算例La01∼La40来自文献
[21].

计算环境变量设置如下:
最大迭代次数GENNO为150.对于所有的算例,

假设有3个单元,工件和设备将尽可能地平均分配到
各个单元,每个单元有一辆运输小车,工件在不同单
元之间的转移时间为30.
首先,使用Lingo基于前文中提出的模型针对算

例进行求解.即使对于小规模的算例,在计算4个小
时之后仍不能得到可行解,说明Lingo不适合求解此
类问题,也表明了此问题的复杂性.
然后,利用本文提出的联合改进 (非)连通图的

拍卖算法求解算例,结果如表 8中第 1列数据所示.
10×5表示算例中包含10个工件,每个工件均含有5
道工序.表8中的信息为不同规模算例在不同运输模
式、不同算法以及不同车辆容积下,工件的完工时间
make-span值.若工件数量为20,则车辆的容积为4,此
时,车辆容积与工件数量的比例即为20 %,每组算例
的测试均在100 s内完成.

为了分析车辆容量对调度完工时间的影响,通过
表8中第1列结果,以100 %比例下得到的make-span
值为基准,计算同规模算例在不同车辆容量下完工时
间make-span值与之的偏差,并分别计算不同规模的
均值,结果如表9所示,其计算方法为
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表 8 不同运输模式、不同算法、不同小车容积下的完工时间

算例 规模
小车容积与工件数量的比例/%

10 20 30 50 80 100

La01 10×5 881/1 096/1 021 759/781/808 755/777/802 750/770/796 748/768/796 743/764/787
La02 10×5 1 017/1 249/1 187 890/927/945 884/916/939 879/908/936 875/903/936 873/901/925
La03 10×5 899/1 090/1 045 787/828/836 782/813/832 780/805/826 779/799/826 777/797/819
La04 10×5 895/1 072/1 031 779/822/835 774/811/830 770/804/824 764/795/824 763/789/820
La05 10×5 716/865/827 624/669/668 619/648/664 615/643/662 613/637/662 610/633/657
La06 15×5 1 226/1 515/1 433 1 045/1 071/1 127 1 037/1 062/1 122 1 033/1 057/1 119 1 030/1 051/1 119 1 028/1 045/1 116
La07 15×5 1 212/1 484/1 436 1 023/1 049/1 102 1 017/1 046/1 101 1 011/1 037/1 096 1 008/1 032/1 096 1 006/1 030/1091
La08 15×5 1 151/1 406/1 396 1 016/1 053/1 096 1 010/1 046/1 092 1 003/1 039/1 089 995/1 039/1 089 988/1 037/1 083
La09 15×5 1 197/1 459/1 421 1 037/1 082/1 121 1 029/1 078/1 117 1 022/1 074/1 113 1 015/1 068/1 113 1 011/1 065/1 109
La10 15×5 1 187/1 423/1 436 1 041/1 064/1 134 1 029/1 053/1 130 1 023/1 044/1 128 1 016/1 040/1 128 1 012/1 036/1 121
La11 20×5 1 565/1 860/1 889 1 356/1 416/1 488 1 341/1 403/1 485 1 338/1 388/1 483 1 334/1 385/1 483 1 333/1 378/1 479
La12 20×5 1 306/1 613/1 552 1 152/1 183/1 267 1 146/1 174/1 263 1 132/1 169/1 260 1 130/1 160/1 260 1 127/1 155/1 257
La13 20×5 1 402/1 773/1 688 1 235/1 255/1 342 1 227/1 243/1 339 1 218/1 238/1 335 1 209/1 233/1 335 1 206/1 230/1 330
La14 20×5 1 502/1 868/1 808 1 321/1 412/1 442 1 315/1 400/1 439 1 311/1 388/1 436 1 304/1 383/1 436 1 300/1 381/1 431
La15 20×5 1 686/2 021/2 013 1 431/1 492/1 565 1 423/1 479/1 562 1 417/1 473/1 558 1 408/1 470/1 558 1 401/1 466/1 555
La16 10×10 1 484/1 787/1 813 1 324/1 345/1 451 1 316/1 331/1 448 1 304/1 324/1 446 1 299/1 316/1 446 1 292/1 310/1 440
La17 10×10 1 220/1 479/1 496 1 058/1 094/1 162 1 050/1 077/1 158 1 047/1 072/1 155 1 042/1 071/1 155 1 036/1 060/1 152
La18 10×10 1 375/1 696/1 663 1 197/1 275/1 312 1 195/1 270/1 308 1 191/1 253/1 304 1 186/1 248/1 304 1 182/1 246/1 301
La19 10×10 1 343/1 670/1 684 1 149/1 198/1 252 1 143/1 182/1 248 1 134/1 178/1 244 1 131/1 178/1 244 1 126/1 172/1 238
La20 10×10 1 394/1 699/1 708 1 202/1 298/1 315 1 192/1 280/1 309 1 192/1 273/1 306 1 190/1 269/1 306 1 189/1 265/1 298
La21 15×10 1 617/1 918/1 923 1 403/1 433/1 548 1 398/1 425/1 544 1 396/1 416/1 542 1 388/1 407/1 542 1 385/1 404/1 536
La22 15×10 1 550/1 871/1 876 1 362/1 462/1 502 1 356/1 447/1 498 1 352/1 428/1 496 1 349/1 419/1 496 1 346/1 416/1 488
La23 15×10 1 537/1 870/1 881 1 356/1 458/1 489 1 350/1 453/1 484 1 349/1 432/1 483 1 347/1 430/1 483 1 344/1 427/1 477
La24 15×10 1 509/1 802/1 828 1 338/1 412/1 476 1 334/1 392/1 473 1 331/1 385/1 471 1 330/1 382/1 471 1 327/1 375/1 466
La25 15×10 1 536/1 903/1 844 1 345/1 398/1 482 1 340/1 386/1 478 1 331/1 375/1 475 1 324/1 368/1 475 1 320/1 362/1 471
La26 20×10 1 799/2 203/2 141 1 568/1 652/1 713 1 564/1 639/1 708 1 558/1 618/1 704 1 550/1 617/1 704 1 543/1 614/1 701
La27 20×10 1 976/2 359/2 358 1 667/1 696/1 849 1 661/1 691/1 845 1 659/1 689/1 843 1 653/1 688/1 843 1 650/1 686/1 840
La28 20×10 1 871/2 272/2 295 1 627/1 674/1 778 1 619/1 670/1 775 1 612/1 666/1 771 1 608/1 659/1 771 1 602/1 654/1 765
La29 20×10 1 907/2 360/2 267 1 687/1 751/1 854 1 683/1 736/1 851 1 681/1 719/1 847 1 674/1 703/1 847 1 665/1 691/1 840
La30 20×10 2 000/2 523/2 364 1 736/1 849/1 902 1 731/1 829/1 896 1 724/1 807/1 893 1 716/1 773/1 893 1 705/1 752/1 888
La31 30×10 2 489/2 980/2 974 2 123/2 235/2 356 2 118/2 218/2 352 2 112/2 206/2 349 2 104/2 199/2 349 2 099/2 196/2 344
La32 30×10 2 672/3 256/3 286 2 258/2 367/2 488 2 253/2 358/2 486 2 251/2 334/2 482 2 246/2 327/2 482 2 243/2 313/2 478
La33 30×10 2 323/2 855/2 788 2 067/2 165/2 285 2 052/2 159/2 281 2 044/2 151/2 280 2 038/2 151/2 280 2 033/2 148/2 275
La34 30×10 2 476/3 057/2 987 2 107/2 194/2 342 2 103/2 186/2 339 2 099/2 179/2 335 2 094/2 175/2 335 2 090/2 170/2 328
La35 30×10 2 593/3 251/3 046 2 238/2 351/2 488 2 231/2 340/2 483 2 226/2 332/2 480 2 225/2 324/2 480 2 221/2 318/2 475
La36 15×15 2 266/3 469/2 812 1 883/2 076/2 185 1 880/2 064/2 182 1 876/2 061/2 178 1 872/2 057/2 178 1 869/2 054/2 172
La37 15×15 2 310/3 622/2 878 1 892/2 150/2 223 1 888/2 138/2 218 1 884/2 104/2 215 1 884/2 088/2 215 1 872/2 062/2 212
La38 15×15 2 169/3 346/2 695 1 795/2 013/2 123 1 781/2 001/2 120 1 772/1 994/2 118 1 773/1 991/2 118 1 770/1 986/2 114
La39 15×15 2 154/3 226/2 673 1 770/1 962/2 112 1 762/1 945/2 108 1 753/1 942/2 107 1 750/1 942/2 107 1 749/1 939/2 102
La40 15×15 2 120/3 209/2 668 1 775/2 058/2 098 1 762/2 027/2 094 1 756/1 992/2 092 1 744/1 945/2 092 1 726/1 920/2 083

表 9 不同小车容积下完工时间的偏差

算例 规模

小车容积与工件数量的比例 / %

10 20 30 50 80

La01-05 10×5 17.08 1.96 1.29 0.75 0.36

La06-10 15×5 18.37 2.32 1.53 0.94 0.38

La11-15 20×5 17.08 2.02 1.35 0.76 0.28

La16-20 10×10 17.09 1.8 1.21 0.74 0.4

La21-25 15×10 15.28 1.22 0.83 0.55 0.24

La26-30 20×10 17.01 1.47 1.14 0.84 0.44

La31-35 30×10 17.44 1.01 0.67 0.43 0.2

La36-40 15×15 22.63 1.45 0.98 0.62 0.41

偏差 =

当前make-span值−100%比例make-span值
100 %比例make-span值

×100%.

(16)

由表9可以看出,本文提出的算法能够成功求解
不同比例下带有运输空间约束的多单元协作调度问

题.当比例达到20 %时进行算法分析,与文献 [12]的
运输模式及所提出的算法进行对比.运用本文提出
的拍卖算法求解文献 [12]中运输模式下的多单元协
作调度问题,结果如表8中第2列所示;运用文献 [12]
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表 10 不同运输模式及不同算法下求得完工时间的偏差

算例 规模

小车容积与工件数量的比例/%

10 20 30 50 80 100

La01-05 10×5 21.79 / 15.91 5 / 6.62 3.99 / 6.67 3.63 / 6.63 3.28 / 6.55 3.15 / 6.49

La06-10 15×5 21.99 / 19.27 3.04 / 8.1 3.18 / 8.59 3.13 / 8.9 3.29 / 9.3 3.34 / 9.42

La11-15 20×5 22.62 / 19.94 3.98 / 9.38 3.75 / 9.85 3.69 / 10.25 3.78 / 10.65 3.73 / 10.77

La16-20 10×10 22.32 / 22.73 4.75 / 9.48 4.16 / 9.75 3.96 / 9.99 4.02 / 10.17 3.92 / 10.37

La21-25 15×10 20.86 / 20.71 5.29 / 10.18 4.81 / 10.31 4.11 / 10.48 3.99 / 10.6 3.91 / 10.65

La26-30 20×10 22.64 / 19.62 4.06 / 9.78 3.71 / 9.89 3.22 / 10 2.93 / 10.23 2.87 / 10.67

La31-35 30×10 22.67 / 20.12 4.8 / 10.81 4.69 / 11.01 4.39 / 11.14 4.4 / 11.25 4.27 / 11.38

La36-40 15×15 53.05 / 24.58 12.56 / 17.87 12.16 / 18.21 11.66 / 18.5 11.1 / 18.59 10.87/18.94

中提出的算法求解本文提出运输模式下的多单元协

作调度问题,结果如表8中第3列所示,并以表8中第
1列数据为基准,分别计算与之偏差.同样,分别计算
不同规模的均值,如表10所示,计算方式同式(16).
由表10中第1列结果可以看到,本文提出的运输

模式十分具有现实意义,尤其是对大规模算例.对于
两种不同的运输模式而言:当小车容积与工件数量
比例为 10 %时,对于中小规模算例,完工时间make-
span的差距在20 %左右;当算例为大规模时,差距将
达到 53.05 %.当比例达到 20 %及以上时,对于中小
规模算例,完工时间差距在 4 %左右;当算例为大规
模时,差距将超过 10 %,最大达到 12.56 %.说明不恰
当的运输模式将在运输过程中浪费大量的时间.
由表 10中第 2列结果可以看出:当比例为 10 %

时,文献 [12]中的算法求得的结果与本文提出的拍
卖算法求解效果差距在 20 %左右,最大差距可达
24.58 %;当比例达到20 %及以上时,对于中小规模算
例,差距在 10 %左右,对于大规模算例,差距尤为明
显,最大可达 18.94 %.通过对比,充分表明了本文所
提出的拍卖算法对于求解此问题的有效性.
为了进一步阐明本文算法针对运输空间带有约

束这一特征的有效性,现与文献 [8]算法的求解结果
进行比较.文献 [8]提出的算法为两阶段遗传算法,
在小车的指派过程中,只考虑小车容积为 1的情况,
即小车最多同时只能装载1个工件.因此,文献 [8]的
算法缺乏针对小车能够同时装载多个工件进行运送

路径优化的机制.测试针对中大规模,各自分别选取
5组算例: La11∼La15和La31∼La35,得到的结果如
表11所示.

同样,以表8中第1列结果为基准,计算表11中的
结果与之偏差,并分别计算均值,如表12所示.

由表12的结果可以看出,对于中大规模的算例,
两种算法求得结果的偏差分别高达 13 %∼ 26 %和

表 11 文献 [8]算法求得的结果

算例 规模

小车容积与工件数量的比例/%

10 20 30 50 80 100

La11 20×5 1 963 1 592 1 581 1 578 1 554 1 513

La12 20×5 1 685 1 348 1 345 1 336 1 326 1 274

La13 20×5 1 723 1 454 1 435 1 422 1 407 1 356

La14 20×5 1 864 1 538 1 532 1 517 1 516 1 502

La15 20×5 2 123 1 687 1 684 1 664 1 620 1 602

La31 30×10 3 305 2 583 2 575 2 556 2 538 2 526

La32 30×10 3 512 2 765 2 751 2 733 2 726 2 711

La33 30×10 3 236 2 644 2 621 2 608 2 604 2 596

La34 30×10 3 365 2 531 2 514 2 506 2 498 2 489

La35 30×10 3 658 2 812 2 796 2 790 2 778 2 756

表 12 文献 [8]算法与本文算法求得结果之间的偏差

算例 规模

小车容积与工件数量的比例/%

10 20 30 50 80 100

La11-15 20×5 25.47 17.29 17.41 17.17 16.31 13.77

La31-35 30×10 36.1 23.56 23.26 22.95 22.78 22.42

22 %∼ 37 %.随着算例规模的增大,差距必将更为明
显.因此,针对本文运输空间带有约束的生产情形,如
果没有合理运送路径优化的机制,则将浪费大量的生
产时间,这充分体现了路径优化对于求解本文所提出
运输模式下的生产调度问题的重要性.

6 结 论

本文针对带有运输空间约束的多单元协作调度

问题,在提出合理运输模式的基础上,运用拍卖理论,
通过拍卖的方式对设备和运输资源进行合理配置,迅
速找到了问题的可行解,并基于改进的 (非)连通图对
所得到的可行解进一步优化.最后,通过 benchmark
算例测试,并与已有的运输方式进行对比,验证了本
文所提出的拍卖算法的有效性,以及在运输中采用合
理运输模式的重要性.
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