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摘 要: 针对带工序跳跃的绿色混合流水车间机器和自动引导车 (AGV)联合调度问题,提出改进 memetic
algorithm (MA)以同时最小化最大完工时间和总能耗.首先,设计基于工序、机器和转速的三层编码策略,最大程
度保证算法在整个解空间中搜索;然后,设计混合种群初始化方法以提高初始种群解的质量,同时设计交叉和变异
算子以及两种基于问题的邻域搜索策略来平衡算法的全局搜索和局部搜索能力;最后,通过大量仿真实验验证
MA算法求解该问题的有效性和优越性.
关键词: 工序跳跃；AGV调度；绿色调度；顺序相关调整时间

中图分类号: TP18 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2021.0318

引用格式: 耿凯峰,叶春明.带工序跳跃的绿色混合流水车间机器与AGV联合调度 [J]. 控制与决策, 2022, 37(10):
2723-2732.

Joint scheduling of machines and AGVs in green hybrid flow shop with
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Abstract: For the joint scheduling of machines and automated guided vehicles (AGVs) in the green hybrid flow shop
problem with missing operations, an improved memetic algorithm (MA) is proposed to minimize both the maximum
completion time and the total energy consumption, simultaneously. Firstly, a three-layer encoding method based on
operations, machines and speeds is designed to ensure the search of the algorithm in the whole solution space to the
greatest extent. Then, a hybrid population initialization method is designed to improve the quality of initial population.
Meanwhile, crossovers, mutation operators and two kinds of neighbourhood search strategies based on the problem
are designed to balance the global and local search ability of the algorithm. Finally, simulation experiments show the
superiority of the proposed algorithm in solving the joint scheduling of machines and AGVs in the green hybrid flow shop
problem with missing operations.
Keywords: missing operations；AGV scheduling；green scheduling；sequence dependent setup times

0 引 䀰

混合流水车间调度问题 (hybrid flow shop
scheduling problem, HFSP)作为一种经典调度问题在
实际生产中应用非常广泛,如电子、纺织、化工及半导
体等行业[1-2].由于HFSP涉及工序和设备较多,是经
典的NP-hard问题,开展关于HFSP的研究具有重要
的科学价值和实际意义.
近年来,环境问题日益凸显,减少碳排放,发展绿

色经济,已成为世界各国的共识.作为能源密集型领

域,制造业消耗了全球近三分之一的能源[3-4].研发节
能设备是节能降耗最直接的途径,然而,它通常需要
较长的周期和巨大的投资,中小企业很难在短期内获
益.另外,研究表明[5],绿色调度是实现节能降耗减排
的另一种手段.国内外学者对其开展了大量研究,文
献 [6]针对低碳工艺规划与调度集成问题,建立了考
虑关机和重启策略的数学模型;文献 [7]研究了分时
电价下单机调度问题,以最小化电能成本为优化目
标;文献 [8]提出了改进的NSGA-II算法求解多目标
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HFSP,并以最小化能耗和最大完工时间为优化目标;
文献[9]利用改进差分进化算法求解考虑能耗的多目
标HFSP;文献 [10]提出了改进遗传算法通过调节机
器转速来实现绿色调度.
随着多品种、小批量、个性化等生产模式的兴起,

工艺稳定性难度增大,设备的专用性降低且柔性更
强,严重影响了生产效率.在实际生产中,有些工件可
能不需要在某些工位上进行加工,即存在工序跳跃的
现象.允许工序跳跃的HFSP在钢铁、塑料以及电子
等领域应用较为广泛,已取得部分研究进展.针对带
工序跳跃的两阶段HFSP,文献 [11]提出了一种三阶
段启发式算法,并以最小化最大完工时间为优化目
标.针对带工序跳跃的HFSP,文献 [12]提出了混合遗
传算法,以平均延迟时间最小为优化目标.文献 [13]
详细分析了带工序跳跃的HFSP的复杂性, 并提出几
种有效的启发式算法来求解该问题.另外,由于工序
的跳跃特性,工件的加工路线更加灵活多样,流水车
间中固定的自动化流转系统很难胜任物料的运输任

务,这些运输任务通常由数量有限的AGV完成.据统
计[14],材料运输成本约占总生产成本的30 %,说明运
输环节对整个生产系统性能的影响至关重要.在柔
性制造系统调度中,关于机器和AGV 联合调度的研
究已经取得较大进展.文献 [15]提出了混合遗传算
法求解柔性作业车间与AGV集成调度问题,并设计
了二维向量编码方案和多种局部搜索策略,以最小化
最大完工时间为优化目标.文献 [16]研究了柔性制
造系统中机器和AGV的调度问题,同时考虑了最优
AGV数量、最短运输时间、路径规划问题和无冲突
路径问题.文献 [17]提出了禁忌搜索算法求解机器
和AGV 集成调度问题,并针对性地设计了基于工序
和AGV 分配的两种邻域搜索策略,有效地提高了算
法的性能.分析可知,在以往关于机器和AGV联合调
度的研究中,大多数研究集中在柔性作业车间领域,
同时优化目标大都以时间相关指标为主,而与能耗、
碳排放等环境相关的指标较少.
制造企业调查统计表明[18]:在实际生产中,非加

工时间占整个生产时间的90 %以上.因此,调整时间
等辅助时间因素不可忽略.文献 [19]对考虑调整时
间的作业车间调度问题进行了综述,并分析了批量、
非批量、顺序相关、顺序无关调整时间的调度问题.文
献 [20]提出了一种新型帝国竞争算法求解考虑顺序
相关调整时间(sequence dependent setup times, SDST)
的低碳柔性作业车间调度问题.文献 [21]提出了一
种改进的 Jaya算法求解考虑运输时间和调整时间的

多目标柔性作业车间调度问题.文献 [22]采用混合
遗传算法求解同时考虑运输时间和SDST的流水车
间调度问题.文献 [23]提出一种遗传规划超启发式
算法,用于求解考虑SDST的分布式置换流水车间调
度问题.
在保证产品质量的前提下,优化资源分配策略、

提高资源利用率、探索节能降耗减排机制、开展机器

与AGV联合调度研究,对于节约能源成本、提高企业
竞争力具有重要意义.从现有文献来看: 1)尽管机器
与AGV集成调度研究取得了一定的成果,但是从绿
色调度视角将AGV与带工序跳跃的HFSP相结合的
研究较少. 2)在以往的研究中,调整时间通常放在加
工时间中考虑或者被忽略,关于考虑SDST的机器和
AGV联合调度的研究较少.基于此,本文以同时考虑
工序跳跃特性和SDST的HFSP机器及AGV联合调
度问题 (MAHFSP-MO-SDST)为研究对象,以最小化
最大完工时间和总能耗为优化目标.针对问题的特
性,提出了改进的MA算法求解该问题.为了提高算
法的性能,设计了基于工序、机器和转速的三层编码
策略、混合种群初始化方法、交叉和变异算子以及两

种基于问题的邻域搜索策略.最后,通过仿真实验验
证了该算法的优越性.

1 问题描述

MAHFSP-MO-SDST可以描述为:n个工件需要
在 S个工位上进行加工,在工位 g中有mg台并行

机,mg ⩾ 1.所有工件具有相似的工艺路线,按照同
一方向访问一些工位,但部分工件不必在某些工位上
进行加工,即工序跳跃.比如,某工件按照工位1-工位
2-工位4-工位5的路径进行加工,则该工件跳跃了工
位 3.工序的调整时间不可忽略,且与相邻工序和所
在的机器有关,即SDST. AGV用于在装载区、卸载区
和机器之间执行运输任务.每台机器有3种状态,即
加工状态、等待状态以及调整状态.每个AGV有3种
状态:即负载状态、空载状态以及等待状态.在不同
状态下,机器和AGV的单位能耗不同,且在等待状态
下AGV单位能耗为0.为了简化模型,本文假设跳跃
的工序也需要进行加工,只是加工时间、运输时间以
及顺序相关调整时间均为0.
除经典HFSP假设外,本文主要假设条件如下:
1)允许工序跳跃.
2)在任一时刻,一个AGV只能运输一个工件,一

个工件也只能被一个AGV运输.
3)同一工位的机器完全相同,每个机器有几种不

同的加工速度,加工速度越快单位能耗越高.



第10期 耿凯峰等: 带工序跳跃的绿色混合流水车间机器与AGV联合调度 2725

4)缓冲区足够停放AGV和工件,且不考虑机器
和AGV故障.

5) AGV在负载和空载状态下以相同的速度移
动,且不考虑碰撞、路径重复以及电量影响.

6)所有工序的标准加工时间、任意两台机器之
间的运输时间以及顺序相关调整时间已知.

7)所有AGV和工件的初始位置均在装载区,所
有工件的最终位置均在卸载区.

8)为了方便计算,在卸载区增加一道虚拟工位,
该工序调整时间和加工时间为0,所有机器首道工序
调整时间为0.

9)假设每台机器具有H个不同的加工速度V =

{V1, V2, . . . , VH}.如果pigk为工件 i在机器Mgk上的

标准加工时间,则实际加工时间为pigkh = pigk/Vh.
如果Vh > Vh′ ,h, h′ ∈ {1, 2, . . . , H},则pigkh < pigkh′

且Ebusy
gkh × pigkh > Ebusy

gkh′ × pigkh′ ,其中Ebusy
gkh 表示机

器以Vh速度加工时的单位能耗.
MAHFSP-MO-SDST的主要任务包含生产调度

和AGV调度两个子问题,目标是合理安排每台机器
上工件的加工顺序和AGV的行程,使最大完工时间
Cmax和总能耗TE最小.
最大完工时间Cmax,即makespan,指所有工件从

装载区被运输至卸载区完成时间的最大值,即

Cmax = maxCj , ∀j. (1)

其中:Cj为工件 j的完工时间, j为工件编号, j ∈ {1,
2, . . . , N},N为工件总数.

总耗能TE主要由机器加工状态总能耗TEbusy、

空转状态总能耗TEidle、调整状态总能耗TEsetup和

AGV总能耗TEAGV四部分组成,即

TE = TEbusy + TEidle + TEsetup + EAGV. (2)

TEbusy为所有机器处于加工状态时的总能耗,有

TEbusy =

Cmax∑
t=0

S∑
g=1

mg∑
k=1

γt
gkh · E

busy
gkh , ∀h. (3)

其中:当机器Mgk在 t时刻以速度Vh处于加工状态

时, γt
gkh取值1,否则,取值0;Mgk为工位g中第k台机

器;Vh为机器的加工速度,且V1 < V2 < VH;Ebusy
gkh

为机器Mgk以Vh的加工速度加工工件时的单位能

耗;S为工位总数;mg为工位g中并行机数量.
TEidle为所有机器处于空转状态时的总能耗,空

转能耗主要是指机器完成当前工序加工、等待下一

道工序到达这段时间的能耗,有

TEidle =

Cmax∑
t=0

S∑
g=1

mg∑
k=1

µt
gk · Eidle

gk . (4)

其中:当机器Mgk在 t时刻处于空闲状态时,µt
gk取值

1,否则,取值 0;Eidle
gk 为机器Mgk处于空闲状态时的

单位能耗.
TEsetup为调整状态总能耗,同一机器加工两个

相邻工序进行相关设置 (如更换刀具、模具等等)时
的能耗,有

TEsetup =

Cmax∑
t=0

S∑
g=1

mg∑
k=1

ηtgk · E
setup
gk . (5)

其中:当机器Mgk在 t时刻处于调整状态时, ηtgk取值
1,否则,取值0;Esetup

gk 为机器处于调整状态时的单位

耗能.
TEAGV为运输能耗,是指所有工件通过AGV在

装载区、卸载区以及机器之间运输时的总能耗,主要
包括负载能耗TEAGV

load 和空载能耗TEAGV
unload,即

TEAGV = TEAGV
load + TEAGV

unload; (6)

TEAGV
load =

F∑
f=1

Cmax∑
t=0

λt
f · E

agv_load
f , (7)

TEAGV
unload =

F∑
f=1

Cmax∑
t=0

βt
f · E

agv_unload
f . (8)

其中:当AGVf在t时刻处于负载状态时,λt
f取值1,否

则,取值 0;当AGVf在 t时刻处于空载状态时,βt
f取

值1,否则,取值0;Eagv_unload
f 为AGVf空载时单位耗

能;Eagv_load
f 为AGVf负载时单位耗能; f为AGV编

号, f ∈ {1, 2, . . . , F},F为AGV总数.

2 求解MAHFSP-MO-SDST的改进
memetic algorithm算法
Memetic algorithm是一种基于种群的全局搜索

和个体的局部启发式搜索的结合体,采用不同的搜
索策略可以构成不同的memetic algorithm算法.通过
建立全局搜索和局部搜索之间的平衡, MA广泛应用
于各种多目标优化问题并表现出良好的性能.针对
MAHFSP-MO-SDST问题的特性,本文基于NSGA-II
设计MA算法,主要包括编码、解码、种群混合初始
化策略、交叉以及变异算子、邻域搜索算子和快速非

支配排序等, MA主要步骤如下:
step 1:设置种群规模、交叉概率、变异概率以及

迭代次数等参数.
step 2:初始化种群POP(iter),采用最早加工原则

初始化50 %的种群,另外50 %种群根据各种约束完
全随机生成, iter = 1.

step 3:解码种群,计算目标函数值.
step 4:交叉变异操作,基于种群POP(iter)采用交

叉算子得到新种群POP1(iter),基于种群POP1(iter)采
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用变异算子得到新种群POP2(iter).
step 5:邻域搜索,采用基于 makespan和 TE的

两种邻域搜索策略进行局部搜索生成新种群

POP3(iter).
step 6:合并种群POP(iter)和POP3(iter)为新种群

POP4(iter).
step 7:基于种群POP4(iter)执行快速非支配排序

和拥挤距离计算,并从中选择popsize较优个体得到
新种群POP(iter + 1), iter = iter + 1.

step 8:终止条件,如果达到最大迭代次数,则输出
POP,否则,转到step 3.

2.1 编码方法

为了最大程度确保算法在整个解空间中搜索,本
文采用3层编码方式编码,即个体由3部分组成:工序
排序 (OS)、机器选择 (MS)和加工速度选择 (VS),每
部分的长度为所有工件的工序总数. OS部分采用工
件序号按照工位顺序排序,即先安排第1工位的工序,
然后安排第 2工位的工序,以此类推,工件第几次出
现表明是该工件的第几道工序. MS部分由各对应工
序所选择的机器序号组成,每个工序可由对应工位上
任意一台机器加工完成. VS部分表示MS中机器对
应的加工速度,数字越大表明加工速度越快,加工时
间越短,单位能耗越高.另外,所有工件的最后一道虚
拟工序不参与编码.

2.2 解码方法

上述编码方法仅涉及机器和AGV联合调度问
题中的工序排序、机器选择以及速度选择3个子问
题,并未涉及AGV,因此在解码设计时需要考虑AGV
的调度问题.本文在解码过程中采用最先服务原则
安排AGV,如果有多个AGV符合条件,则随机选择一
个.具体步骤如下:

step 1:初始化AGV、机器、工件等相关状态信息,
令α = 1.

step 2:在OS中从左至右取第α个元素,获得其工
件号 i和工序号q,并且在MS中取出对应的机器序号
k, VS中取出机器k对应的加工速度h,同时计算出实
际加工时间p.

step 3:找出当前工序Oiq前一道工序所在机器

k′.若 q = 1,此时工件 i仍在装载区位置,则机器k′

为M0.根据AGV的当前位置和最后一次运输任务
的结束时间,从所有AGV中选择最早到达机器k′的

AGVf .如果AGVf已经在机器k′处,则转至step 5,否
则转至step 4.

step 4:将AGVf空载移动到机器k′.

step 5:使用AGVf将工件 i从机器k′运输到机器

k.如果Oiq为机器k的第1道工序,工序Oiq的调整时

间为0,则转至step 7,否则转至step 6.
step 6:找出机器 k前一个加工的工件 i′,并计算

出工序Oiq的顺序相关调整时间.
step 7:将工序Oiq的调整时间加上工件 i前一道

工序的完工时间与AGVf到达机器k时间的较大值

作为工序Oiq的开始加工时间.
step 8:更新工序Oiq的开始加工时间 startiq,并

计算完工时间.
step 9: a = a + 1,若a小于等于工序总数则转至

step 2,否则终止.
step 10:根据工件在工位S的完工时间以及AGV

的位置信息,选择最早可以执行运输任务的AGV,将
所有工件运输至卸载区.

step 11:计算出两个目标函数值Cmax和TE.

2.3 种群初始化

初始解质量的好坏会直接影响算法的性能.采
用完全随机方式可以使初始种群具有良好的多样性,
但是很难保证解的质量.为了提高算法初始解的质
量并保持良好的多样性,本文采用完全随机和最早加
工原则 (principle of earliest processing, PEP)两种混合
初始化策略.本文种群中50 %的个体采用随机初始
化方法生成; 50 %的个体采用PEP策略生成. PEP初
始化方法如算法1所示.
算法1 PEP_INITIALIZATION( ).
输入:工件个数n;
输出:初始解X .
1)初始化AGV和所有机器的状态信息,随机生

成工件排序π,长度为n,每个工件出现一次,初始化
工位g = 1. //遍历工位,S为工位总数

2) for g = 1 : S do
3) if g == 1 then
4) 根据π顺序加工工件,随机选择机器及加

工速度,并选择最早可用的AGV参与运输,同时记录
AGV和机器的状态信息.

5) else
6) 依据g − 1工位上工件的完工时间升序排

列得到π′,根据π′依次加工工件,并且选择最早到达
(表示为T1)工件i在工位g−1上加工时所在机器k的

AGVf执行运输任务. //遍历π′中所有工件

7) for i = 1 : n do
8) 若工件i上一道工序完工时间T2 ← ei(g−1),

则工件 i的开始运输时间T3 ← max(T1, T2). //遍历
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工位g中的所有机器

9) for k′ = 1 : mg do
10) 计算AGVf到达机器k′的运输时间T4,

机器k′的最早可用时间T5,机器k′上顺序相关调整

时间T6.
11) end
12) end
13) 选择使当前工序的开始加工时间最早的机

器, sig ← min(max(T3 + T4, T5 + T6)),同时为该工序
随机选择加工速度,并更新AGV和机器的状态信息.

14) end
15) end
16)根据调度方案构造初始解X .

2.4 交叉和变异算子

交叉操作是进化过程中不可缺少的环节,它
通过两条不同的亲本染色体交换基因来产生新个

体.根据3层编码的特点,本文采用两种不同的交叉
算子.为了保证解的可行性,在OS部分采用JBX(job-
based crossover)交叉策略.首先,将工件随机分为两
个集合 set 1和 set 2;然后将父代1中属于 set 1的基因
复制到相同位置的子代1中,将父代2中属于 set 2的
基因复制到相同位置的子代2中;最后,将父代2中属
于 set 2的基因依照原顺序依次添加到子代1中,并将
父代1中属于 set 1的基因依照原顺序依次添加到子
代2中,具体过程如图1所示.

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

set 1 = {2,4} set 2 = {1,3}

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

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

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

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

offspring 2

parent 2

offspring 1

parent 1

图 1 OS部分交叉算子

在MS和VS部分采用的交叉方式与 JBX原理类
似,随机生成n个整数组成set 3,将其对应位置的元素
进行交叉.例如,令n = 5, set 3 = {2, 4, 7, 9, 12},以
VS部分为例,其交叉过程如图2所示.
变异算子可以提高种群的多样性,本文设计了两

种不同的变异算子.在OS部分采用基于工位的随机
交换策略.首先随机选择一个工位 g,然后随机生成
两个不大于工件总数的整数 r1和 r2,最后交换 r1和

r2位置的工件.在MS和VS部分采用随机变异策略,

set 3 = {2,4,7,9,12}

parent 1

offspring 2

parent 2

offspring 1

parent 1

2 7 9 124

2 2 1 2 1.5 2 1 1 1.5 1.5 1 1

1.5 2 2 2 2 1.5 1 1.5 1.5 1 2 1

1.5 1 2 1 2 1.5 2 1.5 1.5 1 2 1.5

2 1 1 1 1.5 2 2 1 1.5 1.5 1 1.5

2 2 1 2 1.5 2 1 1 1.5 1.5 1 1

图 2 VS部分交叉算子

即随机生成两个不大于工序总数的整数 r3和 r4,将
r3位置的机器随机替换为同工位的其他机器,同时,
随机改变r4位置的加工速度.

2.5 邻域搜索

邻域搜索是MA算法的重要组成部分,它可以避
免算法陷入局部最优和过早收敛.基于求解问题的
特点,本文设计了基于makespan和TE的两种邻域搜
索策略.
2.5.1 基于makespan的邻域搜索
对于MAHFSP-MO-SDST,负载最大的机器 (记

作Mmaxload)是影响makespan的关键因素.为了优
化makespan,有必要重新调整Mmaxload与同工位其

他机器之间或Mmaxload机器内部的工件分配和排

列.本文基于makespan共设计5种邻域搜索算子.在
算法运行过程中随机选择一个邻域搜索算子,如果更
新后的个体支配原个体,则用新个体替换原个体.

NS1是将负载最大机器上的工件移动到同工位
的其他机器上,具体步骤如下.

step 1:从种群中随机选择个体X ,根据解码策略
生成的调度方案找出负载最大的机器mgk.

step 2:随机选择机器mgk上的工件i.
step 3:尝试将工件 i插入到同工位机器mg(k+1)

上所有可能的插入点,得到新个体X ′.如果该工位仅
有一台机器mgk,则机器mgk以最快的速度加工工件

i.
step 4:根据支配关系找出最好的新个体X ′.
NS2是改变负载最大的机器上工件的加工顺序,

具体步骤如下.
step 1:从种群中随机选择个体X ,根据解码策略

生成的调度方案找出负载最大的机器mgk.
step 2:随机选择机器mgk上的工件i.
step 3:尝试将工件 i插入到mgk上剩余工件中所

有可能的插入点,得到新个体X ′.
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step 4:根据支配关系找出最好的新个体X ′.
NS3是交换负载最大机器上工件的加工顺序,具

体步骤如下.
step 1:从种群中随机选择个体X ,根据解码策略

生成的调度方案找出负载最大的机器mgk.
step 2:随机选择机器mgk上的两个工件 i和j,将

工件i和工件j交换位置,得到新的个体X ′.
NS4是将负载最大的机器上的工件与同工位其

他机器上的工件进行交换,具体步骤如下.
step 1:从种群中随机选择个体X ,根据解码策略

生成的调度方案找出负载最大的机器mgk.
step 2:随机选择机器mgk上的工件i.
step 3:尝试将工件 i与同工位机器mg(k+1)上所

有的工件进行交换得到新个体X ′.如果该工位仅有
一台机器mgk,则机器mgk以最快的速度加工工件i.

step 4:根据支配关系找出最好的新个体X ′.
NS5是提高负载最大的机器上工件的加工速度

以缩短加工时间,具体步骤如下.
step 1:从种群中随机选择个体X ,根据解码策略

生成的调度方案找出负载最大的机器mgk.
step 2:随机选择机器mgk上的以较低速度加工

的工件i,提高其加工速度得到新的个体X ′.
2.5.2 基于TE的邻域搜索
一般来说,机器的加工速度越快,工序加工时间

越短.然而,无论工序处理的速度有多快,都不可避免
会出现机器和工件等待的现象,因此盲目地提高加
工速度很可能会造成不必要的能耗浪费.在不恶化
makespan的前提下,通过合理降低机器加工速度,适
当地延长加工时间,可以减少额外的能耗浪费.基于
此,本文设计了基于TE的邻域搜索,在不需要改变机
器分配和工件排列的基础上可以有效减少TE,具体
过程如算法2所示.
算法2 Neighborhoodsearch_TE( ).
输入:个体X;
输出:更新后的个体X . //遍历工位,S为工位总

数

1) for k = 1 : S do //遍历工位g中的所有机器

2) for k = 1 : mg do
3) for j = 1 : n do //如果工件j先于工件 i在

机器Mgk上加工时, yjigk取值1;否则,取值0.
4) if yjigk == 1 and Vh > V1 then
5) 降低加工速度后工序加工时间的

增加值为TT′ ← pjgk/Vh′ − pjgk/Vh,h′ < h.在
AGV、机器和顺序相关调整时间等约束条件下,计

算该工序允许延长的加工时间: TT′ ← min(sig −
ejg − ujigk, Tjgg′ − ejg).其中 g′为工件 j的下一道

工序所在工位或者虚拟工位,因跳跃工序的存在,则
g′ ⩾ g + 1.若工件 j为机器Mgk上加工的最后一

个工件,则TT′ ← Tjgg′ − ejg. sig和ejg分别为工件

i, j在工位 g上加工的开始和结束时间,ujigk为在机

器Mgk上先后加工工件j和 i时,工件 i的顺序相关调

整时间. Tjgg′为AGV将工件j从工位g运输到g′的开

始时间.
6) if TT′′ ⩾ TT′ then
7) Vh ← V ′

h,同时更新个体X .
8) end
9) end
10) end
11) end
12) end

3 数值实验

本文采用Matlab R2017a实现算法编程,所有实
验均在操作系统为Windows 10,处理器 Intel Core i7-
4770 M CPU @3.40 GHz,内存 16 G的计算机上进
行.另外,关于MAHFSP-MO-SDST的研究较少,没有
现成的文献作对比,本文选择HGWOA[15]、IEDA[24]

以及NSGA-II[25] 3种算法作对比研究.这3种算法在
求解混合流水车间调度问题时都有广泛的应用.为
了公平起见, 3种算法均采用与MA相同的编码以及
解码方法.为了方便起见,本文假设所有机器和AGV
在相同状态下单位能耗相同,Ebusy

gkh = 3V 2
h ,Eidle

gk =

1,Eagv_unload
f = 1.1,Eagv_load

f = 1.5和Esetup
gk = 1.2.

3.1 算例构造及参数设置

本文测试算例采用 j*s*v*命名,*为一个正整数,
例如 j10s5v3表示规模为10个工件5个工位3个AGV
的算例.根据工件数量、工位数量以及AGV数量不同
规模的组合,本文共生成45个算例,所有变量的取值
范围如表1所示.

表 1 算例变量取值范围

序号 取值范围

工件数量 10,15,20,25,30
工位数量 3,4,5
AGV数量 3,4,5

每工位机器数量 2,3
工序标准加工时间 [0, 10]之间整数
机器间AGV运输时间 [1, 6]之间整数
顺序相关调整时间 [1, 6]之间整数
跳跃工序占比 10 %∼ 15 %
加工速度 1, 1.5, 2

MA中的关键参数主要为种群规模 Popsize,算
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法迭代次数Maxiter,交叉概率Pc和变异概率Pm.通
过 Taguchi方法进行正交实验,当 Popsize = 80、

Maxiter = 150、Pc = 0.7和Pm = 0.1时算法性能

最优,其他算法参数设置分别参考文献[15, 24-25].

3.2 性能评价指标

本文采用文献 [26]中3个评价指标GD、IGD和
C-metric来衡量算法的多样性、收敛性和解集覆盖
率.另外,由于算例的最优 Pareto前沿 (OPF)是未知
的,使用近似Pareto-front(APF)代替OPF.对于每个算
例, APF通过将所有算法得到的非支配解组合成一个
集合,然后从集合中去除支配解的方法得到.

3.3 种群初始化的有效性验证

为了证明采用完全随机和最早加工原则 (PEP)
两种混合初始化策略的有效性,将MA与采用完全随
机生成初始种群的MA (记作MA1)进行了比较.随
机选择12个算例,每个算例独立运行20次所得GD、
IGD以及C-metric的平均值如表 2所示.粗体表示
每个指标的最优值.由表2可知,在12个测试算例中
C(MA, MA1)均大于C(MA1, MA),因此MA1算法所
获得的非支配解大部分都被MA算法所获得的非支
配解支配.在大部分算例中MA算法的GD和 IGD指
标都比MA1的小,说明本文提出的种群初始化方案
有助于提高算法的性能.

表 2 MA和MA1算法3个指标比较

案例
C-metric GD IGD

C(MA,MA1) C(MA1,MA) MA MA1 MA MA1

j10s3v3 0.54 0.23 0.014 8 0.072 4 0.010 2 0.014 4
j10s3v4 0.65 0.14 0.096 6 0.084 3 0.004 9 0.013 4
j10s3v5 0.61 0.30 0.035 1 0.130 1 0.015 3 0.018 9
j15s4v3 0.47 0.18 0.023 1 0.087 2 0.012 8 0.019 5
j15s4v4 0.52 0.22 0.044 1 0.100 5 0.012 7 0.017 8
j15s4v5 0.56 0.33 0.029 8 0.101 3 0.009 6 0.015 5
j20s3v3 0.63 0.29 0.018 1 0.052 6 0.011 8 0.010 1
j20s3v4 0.55 0.35 0.036 4 0.143 8 0.010 4 0.012 4
j20s3v5 0.70 0.24 0.030 2 0.123 5 0.006 8 0.010 3
j30s4v3 0.68 0.19 0.061 2 0.094 7 0.010 7 0.015 2
j30s4v4 0.46 0.33 0.043 2 0.112 6 0.010 6 0.017 6
j30s4v5 0.57 0.26 0.032 7 0.100 2 0.014 5 0.013 4

3.4 邻域搜索的有效性验证

为了证明两种邻域搜索算子的有效性,将MA
与省略邻域搜索的MA (记作MA2)进行了比较.随
机选择12个算例,每个算例独立运行20次所得GD、
IGD以及C-metric的平均值如表3所示.粗体表示每
个指标的最优值.由表 3可知,在 12个测试算例中
C(MA, MA2)均大于C(MA2, MA),说明MA2算法所
获得的非支配解大部分都被MA算法所获得的非支
配解支配.在所有算例中, MA算法的GD和 IGD指标

都比MA2的小.因此,本文设计的两种邻域搜索策略
充分利用问题的性质对个体进行针对性地改进,效果
非常明显.

表 3 MA和MA2算法3个指标比较

案例
C-metric GD IGD

C(MA,MA2) C(MA2,MA) MA MA2 MA MA2

j10s3v3 0.84 0.16 0.022 7 0.041 3 0.004 4 0.009 7
j10s3v4 0.70 0.24 0.008 1 0.026 8 0.005 3 0.023 5
j10s3v5 1 0 0.007 4 0.012 2 0.001 2 0.028 2
j15s4v3 0.55 0.25 0.006 3 0.030 6 0.008 5 0.036 1
j15s4v4 0.77 0.21 0.005 1 0.023 5 0.005 2 0.036 9
j15s4v5 0.68 0.24 0.011 5 0.029 6 0.010 8 0.034 6
j20s3v3 0.69 0.16 0.003 6 0.032 7 0.006 9 0.023 2
j20s3v4 0.75 0.25 0.013 7 0.033 2 0.008 4 0.028 5
j20s3v5 0.49 0.15 0.011 7 0.020 1 0.002 6 0.010 6
j30s4v3 0.88 0.12 0.008 6 0.042 5 0.004 6 0.010 9
j30s4v4 1 0 0.007 3 0.027 4 0.001 7 0.035 8
j30s4v5 0.85 0.15 0.002 6 0.026 3 0.008 6 0.013 2

3.5 与其他算法比较

针对工件、工位以及AGV数量不同的45个算例,
每种算法独立运行 20次,每运行一次得到一组 [C-
metric, GD, IGD]值.表 4统计了 4种算法 20次运行
后 3个指标的平均值,粗体字表示每个指标的最优
值.由表 4可以看出,除极个别情况下, MA算法的 3
个评价指标明显优于其他3种算法.
另外,表 4只能从宏观角度说明算法的优劣,为

了验证算法性能是否确实存在统计意义上的差异,需
要进行Wilcoxon符号秩检验 (置信水平为0.05),实验
结果如表5所示. p值均远小于0.05,表明MA算法与
其他3种具有显著差异,并且求解效果更优.

图3为 j10s4v5算例4种算法的独立运行一次的
Pareto前沿.由图3可知, MA算法所获得的非支配解
要优于其他算法.图3中B处Pareto解所对应的目标
函数值分别为Cmax = 70和TE = 1035.87,对应调度
方案的甘特图如图4所示.图4下半部分表示机器调
度方案, 2(1)表示工件2的第1道非跳跃工序,另外,在
机器1上调整时间块2-4表示在机器1上工件2和工
件4之间的顺序相关调整时间.图4上半部分为AGV
调度方案,箭头两端数字表示起始机器,箭头上方数
据表示被运输的工件.以AGV 2为例,其运输路线为:

65 75 85 95 105
0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

T
E

/1
0

3

makespan

HGWOA
IEDA
NSGA-II
NA

[70,1 035.87]

B

图 3 j10s4v5算例4种算法Pareto前沿
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表 4 4种算法GD、IGD以及C-metric指标对比 (A: MA, B: NSGA-II, C: IEDA, D: HGWOA)

算例
GD/IGD C-metric

MA NSGA-II IEDA HGWOA C(A,B) C(B,A) C(A,C) C(C,A) C(A,D) C(D,A)

j10s3v3 0.021 2/0.012 7 0.121 4/0.034 9 0.105 5/0.063 4 0.056 4/0.028 8 0.77 0.18 0.88 0.12 0.69 0.29
j10s3v4 0.020 3/0.021 5 0.064 3/0.052 4 0.064 5/0.068 9 0.092 6/0.032 5 0.52 0.35 0.63 0.16 0.65 0.24
j10s3v5 0.013 6/0.008 6 0.106 5/0.042 2 0.125 8/0.072 4 0.043 7/0.022 1 0.61 0.23 0.81 0.04 0.55 0.34
j10s4v3 0.026 2/0.013 9 0.086 2/0.051 8 0.103 4/0.067 5 0.064 5/0.045 3 0.76 0.21 0.76 0.13 0.46 0.29
j10s4v4 0.008 3/0.014 1 0.087 1/0.048 2 0.049 4/0.061 7 0.020 1/0.039 3 0.79 0.13 0.88 0.12 0.66 0.22
j10s4v5 0.010 2/0.011 7 0.038 2/0.034 4 0.040 8/0.048 7 0.038 6/0.029 7 0.56 0.27 0.73 0.16 0.59 0.25
j10s5v3 0.016 4/0.014 2 0.093 9/0.042 9 0.108 6/0.052 8 0.082 2/0.012 1 0.61 0.39 0.86 0.14 0.58 0.21
j10s5v4 0.015 2/0.006 8 0.066 9/0.028 4 0.080 4/0.061 7 0.062 5/0.021 1 0.68 0.19 0.76 0.14 0.65 0.35
j10s5v5 0.012 6/0.009 4 0.066 4/0.023 4 0.081 1/0.049 5 0.044 1/0.038 1 0.76 0.21 0.64 0.26 0.72 0.17
j15s3v3 0.002 4/0.011 5 0.045 9/0.050 1 0.040 5/0.101 1 0.027 1/0.036 5 0.55 0.45 0.73 0.27 0.52 0.36
j15s3v4 0.024 3/0.005 1 0.106 8/0.020 1 0.105 5/0.039 2 0.030 3/0.029 1 0.72 0.18 0.77 0.16 0.53 0.37
j15s3v5 0.004 9/0.015 7 0.091 3/0.050 9 0.107 6/0.052 5 0.056 6/0.029 7 0.55 0.28 0.83 0.12 0.65 0.29
j15s4v3 0.009 6/0.016 6 0.092 4/0.027 7 0.082 8/0.065 6 0.017 5/0.056 4 0.81 0.19 0.88 0.06 0.48 0.31
j15s4v4 0.024 9/0.012 9 0.105 5/0.042 3 0.132 9/0.075 8 0.017 3/0.037 6 0.73 0.27 0.72 0.18 0.58 0.17
j15s4v5 0.018 7/0.015 9 0.107 1/0.058 9 0.123 4/0.065 8 0.067 6/0.034 6 0.75 0.21 1 0 0.63 0.26
j15s5v3 0.024 1/0.020 3 0.073 4/0.050 5 0.105 8/0.081 2 0.034 6/0.027 5 0.72 0.15 0.76 0.13 0.66 0.34
j15s5v4 0.018 8/0.017 9 0.102 4/0.070 1 0.109 9/0.086 5 0.035 9/0.046 3 0.57 0.19 0.85 0.15 0.51 0.36
j15s5v5 0.011 2/0.015 8 0.049 2/0.064 9 0.053 5/0.071 8 0.017 6/0.039 5 1 0 0.73 0.23 0.70 0.30
j20s3v3 0.020 1/0.025 2 0.104 8/0.033 1 0.110 8/0.053 5 0.030 7/0.038 4 0.65 0.27 0.80 0.20 0.53 0.24
j20s3v4 0.019 6/0.005 6 0.052 5/0.014 3 0.051 8/0.039 6 0.055 4/0.011 4 0.84 0.04 0.75 0.14 0.67 0.22
j20s3v5 0.011 6/0.011 7 0.065 6/0.050 6 0.070 9/0.065 2 0.051 8/0.015 6 0.64 0.36 0.69 0.21 0.65 0.35
j20s4v3 0.021 2/0.003 7 0.119 5/0.051 1 0.101 4/0.062 8 0.044 5/0.033 7 0.74 0.18 0.76 0.24 0.82 0.18
j20s4v4 0.018 4/0.003 2 0.092 2/0.073 1 0.074 9/0.025 4 0.061 8/0.012 3 0.69 0.16 0.75 0.12 0.69 0.25
j20s4v5 0.019 8/0.006 1 0.047 4/0.017 3 0.109 4/0.0299 0.012 6/0.011 6 0.82 0.15 1 0 0.58 0.37
j20s5v3 0.014 4/0.010 2 0.086 7/0.026 8 0.101 8/0.034 8 0.053 9/0.016 4 0.68 0.26 0.84 0.16 0.44 0.32
j20s5v4 0.016 7/0.009 9 0.065 4/0.034 2 0.085 2/0.066 3 0.023 5/0.026 2 0.85 0.15 0.69 0.21 0.58 0.18
j20s5v5 0.021 3/0.008 8 0.072 7/0.037 5 0.057 2/0.054 4 0.040 2/0.023 2 0.69 0.15 0.76 0.24 0.61 0.23
J25s3v3 0.008 1/0.001 2 0.053 2/0.046 4 0.065 2/0.052 6 0.025 5/0.023 8 0.76 0.17 0.86 0.14 0.57 0.19
j25s3v4 0.013 7/0.016 5 0.102 8/0.030 8 0.118 2/0.038 3 0.032 1/0.024 7 0.66 0.15 0.80 0.16 0.60 0.22
j25s3v5 0.012 5/0.010 9 0.157 2/0.053 1 0.102 2/0.081 8 0.058 6/0.012 7 0.62 0.21 0.72 0.18 0.59 0.24
j25s4v3 0.020 7/0.027 3 0.107 4/0.021 9 0.125 1/0.064 5 0.066 8/0.035 8 0.79 0.18 0.75 0.14 0.49 0.36
j25s4v4 0.017 3/0.015 6 0.066 2/0.068 5 0.088 1/0.070 5 0.066 4/0.029 8 0.61 0.35 0.64 0.13 0.58 0.28
j25s4v5 0.011 4/0.007 4 0.064 6/0.032 1 0.108 9/0.080 7 0.079 6/0.018 7 0.68 0.24 0.72 0.22 0.54 0.32
j25s5v3 0.010 4/0.008 8 0.080 8/0.035 2 0.097 3/0.042 3 0.026 4/0.028 8 0.84 0.16 0.84 0.07 0.63 0.33
j25s5v4 0.017 2/0.012 6 0.080 1/0.058 8 0.105 5/0.063 4 0.052 6/0.042 5 0.54 0.35 0.79 0.14 0.57 0.29
j25s5v5 0.015 1/0.027 5 0.052 2/0.027 6 0.064 5/0.028 9 0.043 7/0.022 1 0.75 0.25 1 0 0.65 0.35
j30s3v3 0.014 5/0.006 3 0.090 7/0.039 8 0.125 8/0.072 4 0.016 6/0.025 3 0.58 0.42 0.91 0.03 0.49 0.34
j30s3v4 0.012 4/0.023 6 0.101 4/0.034 9 0.103 4/0.047 5 0.070 1/0.029 3 0.66 0.19 0.64 0.16 0.55 0.30
j30s3v5 0.025 7/0.014 4 0.064 3/0.042 4 0.049 4/0.051 7 0.018 6/0.029 7 0.78 0.22 0.80 0.15 0.64 0.36
j30s4v3 0.001 8/0.016 1 0.076 5/0.042 2 0.080 8/0.048 7 0.022 2/0.012 1 0.79 0.14 0.83 0.17 0.72 0.28
j30s4v4 0.015 3/0.010 8 0.066 2/0.021 8 0.038 6/0.042 8 0.012 5/0.021 1 0.71 0.21 1 0 0.75 0.16
j30s4v5 0.002 1/0.009 5 0.047 1/0.048 2 0.050 4/0.041 7 0.004 1/0.038 1 0.64 0.26 0.78 0.18 0.64 0.28
j30s5v3 0.001 7/0.012 4 0.061 8/0.034 4 0.071 1/0.059 5 0.047 1/0.036 5 0.78 0.18 0.66 0.34 0.51 0.29
j30s5v4 0.016 1/0.008 3 0.073 9/0.012 9 0.080 5/0.031 1 0.050 3/0.029 1 0.57 0.36 0.84 0.16 0.66 0.22
j30s5v5 0.020 4/0.002 7 0.066 9/0.028 4 0.095 5/0.039 2 0.056 6/0.020 7 0.61 0.25 0.73 0.22 0.61 0.35

表 5 MA vs.其他3种算法评价指标Wilcoxon符号秩检验

算法
评价指标 (p-value)

GD IGD C-metric

MA vs.NSGA-II 3.17e-16 1.61e-14 3.08e-16
MA vs.IEDA 3.16e-16 3.62e-16 3.02e-16

MA vs.HGWOA 2.25e-10 5.79e-11 3.07e-16

M0(Job 2)→ M1↠M0(Job 6)→M1(Job 3)→M3(Job
6)→ M5 ↠ M7(Job 5)→ M10(t = 0),其中↠表示
AGV处于空载状态,→表示AGV处于负载状态,M0

表示装载区,M10表示卸载区, t = 0表示执行虚拟工

序.
以 j15s3v4为例, MA算法所得makespan和TE两

个目标进化收敛曲线如图5和图6所示.在每个图中,
最上面曲线表示在进化过程中各代种群makespan
和TE两个目标的最大值收敛曲线,中间和下面曲线
分别表示两个目标函数的平均值和最小值收敛曲

线.由图5和图6可知,在进化前期, 3个曲线均迅速减
小,而在进化后期均值和最小值基本保持不变或者稍
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图 4 j10s4v5算例甘特图

微减小且均值均接近于最小值,最大值有一定的波
动,这表明算法在保持优秀解的同时具有较强的搜索
能力和收敛性能.综上,本文提出的改进MA算法能
够有效求解同时考虑工序跳跃和SDST特性的HFSP
机器及AGV联合调度问题,且具有较强优越性.
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图 5 j15s3v4算例makespan目标收敛曲线
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图 6 j15s3v4算例TE目标收敛曲线

4 结 论

本文研究了带工序跳跃的绿色混合流水车间机

器和AGV联合调度问题,以最小化最大完工时间和
总能耗为优化目标,并提出改进的MA算法求解该问
题.首先,结合混合流水车间小批量多品种的特性,充
分考虑SDST和工序跳跃特性,研究了机器和AGV联

合调度问题,更接近实际生产;然后,基于求解问题的
特性,提出了 3层编码策略和混合种群初始化方法,
设计了交叉变异算子以及基于两个优化目标的邻域

搜索策略,极大地提高了算法的寻优能力.最后,通过
大量仿真实验验证了算法的有效性和优越性.未来
将进一步研究绿色调度问题,例如设计更好的智能算
法、考虑分布式特点、考虑冲突和碰撞的AGV与机器
联合调度等.
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