
 

考虑换电约束的柔性作业车间 AGV与机器集成调度问题研究
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摘　要: 随着制造业向绿色化与智能化深度转型, AGV在柔性作业车间中的应用日益广泛, 考虑 AGV与机器的

集成调度已成为研究热点. 然而, 现有研究多忽略实际生产中因电池更换 (换电)引发的设备闲置与资源竞争问

题. 为此, 本文研究有限电池资源下机器与 AGV的集成调度问题. 以最小化最大完工时间与系统总能耗为目标,

构建融合 AGV与机器的绿色集成调度模型. 针对换电站内备用电池数量有限所导致的资源竞争与排队死锁难

题, 提出一种基于状态感知的动态换电与排队协同调度策略. 在算法求解方面, 对非支配排序遗传算法 (NSGA-

II)进行改进: 设计适配该问题的三段式编码方案, 引入 Tent混沌映射以生成高质量初始种群, 并嵌入自适应大

邻域搜索机制以增强局部寻优能力. 最后, 通过仿真实验验证了所提改进策略的有效性, 结果表明改进算法是求

解该问题的一种高效方法.
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Abstract: With the deep transformation of manufacturing toward green and intelligent production,  automated guided
vehicles (AGVs) are increasingly used in flexible job shops, and the integrated scheduling of AGVs and machines has
become  a  research  hotspot.  However,  existing  studies  largely  ignore  equipment  idle  time  and  resource  contention
caused  by  battery  replacement  (swapping)  in  actual  production.  To  this  end,  this  paper  investigates  the  integrated
scheduling  problem of  machines  and  AGVs under  limited  battery  resources.  A  green  integrated  scheduling  model  is
constructed with the objectives of minimizing makespan and total system energy consumption. To address the resource
contention  and  queueing  deadlock  arising  from the  limited  number  of  spare  batteries  in  battery  swapping  stations,  a
state-aware  dynamic  battery  swapping  and  queueing  collaborative  scheduling  strategy  is  proposed.  For  the  solution
algorithm,  the  non-dominated  sorting  genetic  algorithm  II  (NSGA-II)  is  improved  by  designing  a  three-segment
encoding scheme tailored to the problem, introducing a Tent chaotic map to generate a high-quality initial population,
and  embedding  an  adaptive  large  neighborhood  search  mechanism  to  enhance  local  search  capability.  Finally,
simulation experiments validate the effectiveness of the proposed improvement strategies, and the results show that the
improved algorithm is an efficient method for solving this problem.
Keywords: flexible  job  shop； AGV； battery  swapping  mode； improved  NSGA-II  algorithm； adaptive  large
neighborhood search

 

0    引　言

随着我国"制造强国"战略与"双碳"目标的深入

推进, 我国制造业正加速向绿色化与智能化深度融

合的方向发展
[1]. 作为智能制造的核心载体, 柔性制

造车间在提升生产柔性的同时, 也面临着机器加工

与运输高度耦合的挑战
[2-3]. 在此背景下, 单纯依靠硬
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件升级已难以满足精益化能效管理的需求. 为此, 部
分学者开始探索将机器加工与 AGV物流运输视为

统一整体的"绿色集成调度"[4-5]. 在这一协同机制中,
AGV已成为与加工机器同等重要的核心生产资源.
通过机器分配与 AGV路径规划的时空协同, 实现效

率与能耗的深度平衡 , 是当前绿色制造研究的重

点
[6]. 然而, 随着研究的深入, AGV的能源补给环节

正逐渐成为制约系统整体效率的新瓶颈
[7].

当前柔性制造车间普遍采用的固定充电模式的

AGV, 存在耗时长、长时间脱机等问题
[8-9], 严重削弱

了系统的生产柔性
[10-11]. 为破解这一补能困境, "即换

即走"的换电模式 (Battery Swapping)作为一种极具

潜力的新型高效补能方案, 逐渐进入学者们的视野.
近期研究已初步证实 , 换电模式能够极大地压缩

AGV补能等待时间, 并显著提升物流系统的整体周

转效率与鲁棒性
[12-13]. Yang等[14]

在自动化物流调度

场景下验证了换电模式能显著降低车辆等待时间与

系统总能耗; Zhen等[15]
针对高负载物流场景提出了

充电换电混合补能机制; Li等[16]
提出了一个两阶段

随机规划模型, 证明了在任务到达时间不确定的情

况下, 将换电策略前置到调度规划中, 能够大幅度提

升复杂物流系统应对突发任务的鲁棒性. 这些研究

充分证实了换电模式 AGV在提升物流周转效率方

面的巨大潜力.
然而, 聚焦于多品种、小批量的柔性作业车间调

度领域, 现有的机器与 AGV集成调度研究都受限于

传统的充电假设, 关于换电 AGV集成调度的研究仍

处于空白状态
[17-18]. 更重要的是, 现有的研究尚未考

虑换电站电池数量对实际生产调度的影响. 在实际

的柔性制造环境中, 电池组不仅购置成本高昂, 且亏

电电池在换电站内的重新充电周转需要耗费大量时

间. 正如 Xing等[19]
在最新研究中指出的, 以往模型

往往忽略了换电站的容量限制. 在实际物理环境中,
这种容量限制意味着当多台 AGV密集发起换电请

求时, 有限的满电电池储备无法满足所有并行需求,
进而必然引发严重的资源竞争与排队等待现象. 针
对上述问题, 本文在绿色集成调度的基础上, 引入了

有限电池资源约束, 并提出了一种基于状态感知的

动态换电协同调度策略, 以应对换电排队引发的复

杂时序冲突.
柔性制造车间中机器和 AGV的集成调度是复

杂的 NP-hard问题, 智能优化算法是目前主流求解

方法
[20-22], 其中 NSGA-II因其优秀的全局搜索能力,

在多目标优化领域得到广泛应用. Lu等 [23]
考虑多

趟 AGV约束的可变速作业车间调度问题, 提出了一

种多目标进化算法, 通过联合优化机器加工速度与

AGV多行程运输任务, 有效实现了生产效率与系统

总能耗的综合平衡. Li等[24]
探讨了 AGV电池退化

状态与换电时机的强耦合强约束关系, 建立了机器

任务与换电集成的多目标调度模型, 大幅提升了求

解效率与解的质量. Zhen等[25]
对 AGV的联合充换

电行为进行动态建模, 通过改进多目标演化算法, 有
效缓解了由能源补给引发的物流链条阶段性拥堵.
Chen等[26]

研究提出基于强化学习的两阶段 NSGA-
II算法, 结合事件驱动重调度与 Q-learning局部搜

索, 有效应对设备故障扰动.
综上所述, 尽管现有的多目标算法已取得丰硕

成果. 然而, 当调度模型中引入"有限电池数量"约束

后, 由此引发的时序中断与排队等待将导致解空间

的复杂性急剧增加, 传统算法极易陷入局部最优. 鉴
于此, 本文以最小化最大完工时间和总能耗为目标,
构建一种考虑换电约束的柔性作业车间 AGV换电

与 机 器 集 成 调 度 (Integrated  Machine  and  AGV
Scheduling  in  Flexible  Job  Shops  with  Battery
Swapping Constraints,  IMAS-BS)模型 . 在优化算法

方面, 以 NSGA-II算法为主框架, 设计了适配该问题

的三段式编码方式; 提出融合 Tent混沌映射方法生

成高质量初始种群; 并引入自适应大邻域搜索机制

改进局部搜索能力. 最后, 通过仿真实验验证了所提

模型与改进算法在受限资源环境下的优越性能. 

1    问题描述

M K

N i Oi

柔性制造车间配置 台机器、 台 AGV和

个待加工工件. 工件 包含 道工序, 每道工序可

在其候选机器集合中选择一台进行加工; 相邻工序

之间的工件转运由有限数量 AGV完成. 调度初始

时, 工件与 AGV位于装载区; 在加工过程中, 需要为

每次"运输任务"选择一台 AGV, 将工件从当前地点

(装载区或上一工序机器)运输至下一道工序所选机

器并完成加工 ; 当工件全部工序加工完成后 , 由
AGV将其运送至卸载区. 在此过程中, AGV运输过

程包含负载行驶 (携带工件的转运)与空载行驶 (不
携带工件的移动与调度)两种状态; 机器包含待机与

加工两种状态, 不同状态下的能耗存在差异. 特别地,
本文考虑换电站备用电池数量有限的现实约束: 当
AGV电量低于阈值时, 需前往换电站进行换电, 换
下的亏电电池需经过充电后方可再次投入使用; 若
所有备用电池均处于充电状态, 则 AGV需排队等待

直至有电池可用. 本文通过优化机器选择、工序排序

以及 AGV指派等组合决策, 在严格遵守有限电池资
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源约束的前提下, 实现最大完工时间与系统总能耗

的双目标协同优化.
 

1.1    条件假设

1) 所有 AGV与工件的初始位置均为装载区, 充
电站与卸载区处于同一位置.

2) AGV在空/负载状态下 AGV负载能耗高于

空载能耗, 不考虑 AGV等待时的能耗.
3) AGV的最低电量阈值能够满足 AGV以最高

能耗完成一个最远距离任务并前往换电站.
4) 换电站设有单工位及有限电池; AGV换电须

同时满足"工位空闲"与"满电电池可用"两项条件, 否
则按先到先服务原则排队等待.

5) 不考虑机器故障、路径冲突等问题, 忽略工件

的装卸载时间.
6) 系统总能耗仅统计生产执行阶段的直接能耗

; 换电站充电电耗及传统充电桩电耗均不纳入统计.
 

1.2    符号变量说明

模型中所使用的符号变量及其含义说明如下表

所示.

符号 含义说明

n 系统待加工的工件总数

m m ∈ {1, 2, . . . ,M}机器索引, 

i, i′ i, i′ ∈ {1, 2, . . . , n}工件索引, 

K AGV车间内配置的 总数

Oi i工件 包含的总工序数量

k AGV k ∈ {1, 2, . . . ,K}索引, 

j, j′ Oi,j j工序索引( 为第 道)

R AGV 可选的行驶速度档位总数

M 柔性车间内的加工机器总数

r r ∈ {1, 2, . . . , R}速度档位索引, 

Xi,j,m Oi,j m若 在机器 上加工取1, 否则为0

Ui,j,k
j = Oi AGVk若 , 且该工序由 运回装卸区取1, 否

则为0
Yi,j,k,r AGVk r若转运由 以档位 承担取1
SWi,j,k AGVk若 在执行前换电取1, 否则为0
Pi,j,m Oi,j m在机器 上的标准加工时间

TAi,j,k AGVk到达卸货点(目的机器)的时刻

STi,j Oi,j工序 实际开始加工时间

TLi,j,k AGVk离开前往下一接货点的时刻

CTi,j Oi,j工序 实际加工完成时间

T k
arrive AGVk抵达换电站的时刻

CTi i工件 最终完工并运回的时间

T next
charge 下一块处于充电状态电池充满的时刻

MSm m机器 完成所有任务的最大关机时间

T k
wait AGVk因无满电电池的排队等待时间

Tswap AGV 进行电池更换物理操作固定耗时

PMw
m m机器 处于加工状态时的运行功率

Lload
i,j,k AGVk执行任务时的负载行驶距离

PM i
m m机器 处于待机状态时的待机功率

Lempty
i,j,k AGVk前往接取工件时的空载行驶距离

PAload
r AGV r在档位 负载行驶时的能耗功率

Lunload
i i工件 运回装卸载区的总行驶距离

PAempty
r AGV r在档位 空载行驶时的能耗功率

Lto_swap
k AGVk前往换电站的空载距离

Lfrom_swap
k AGVk换电后前往接货点的空载距离

Capsafe AGV 允许运行最低安全电量阈值

Capcurrent
k AGVk接收新任务判定时的剩余电量

Bavailable(t) t时刻 换电站内满电备用电池数量

Etask
k AGVk执行指派任务所需预计总能耗

δ(·) 指示函数: 条件成立取1, 否则取0

Nserve(t)
t在 时刻换电工位上的服务状态(0表示空闲, 1表

示被占用)
T next

free 当前被占用的换电工位即将变为空闲的时刻
 

1.3    IMAS-BS 数学模型

F1 = min(Cmax) = min(max
1⩽i⩽n

CTi), (1)

F2 = min(TEC) = min(EM + EA), (2)

EM = Ework
M + Eidle

M , (3)

Ework
M =

n∑
i=1

Oi∑
j=1

M∑
m=1

Xi,j,m · Pi,j,m · PMw
m, (4)

Eidle
M =

M∑
m=1

PM i
m ·(MSm −

n∑
i=1

Oi∑
j=1

Xi,j,m ·Pi,j,m),

(5)

EA = Eload
A + Eempty

A + Eswap
A , (6)

Eload
A =

n∑
i=1

Oi∑
j=1

K∑
k=1

R∑
r=1

Yi,j,k,r·

(
Lload

i,j,k + Lunload
i · Ui,j,k

vr

) · PAload
r , (7)

Eempty
A =

n∑
i=1

Oi∑
j=1

K∑
k=1

R∑
r=1

Yi,j,k,r·

(
Lempty

i,j,k

vr

) · PAempty
r , (8)

Eswap
A =

n∑
i=1

Oi∑
j=1

K∑
k=1

R∑
r=1

Yi,j,k,r·

(
Lto_swap

k + Lfrom_swap
k

vr

) · SWi,j,k · PAempty
r ,

(9)
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∑
m∈Mi,j

Xi,j,m = 1, ∀i ∈ {1..n}, j ∈ {1..Oi},

(10)
K∑

k=1

R∑
r=1

Yi,j,k,r = 1, ∀i ∈ {1..n}, j ∈ {1..Oi},

(11)

CTi,j = STi,j +
M∑

m=1

(Xi,j,m · Pi,j,m) (12)

STi,j ⩾ CTi,j−1 +
K∑

k=1

R∑
r=1

Yi,j,k,r·

[(
Lempty

i,j,k + Lload
i,j,k

vr

)+

SWi,j,k · (
Lto_swap

k + Lfrom_swap
k

vr

+

T k
wait + T k

swap)], ∀j > 1, (13)

(CTi,j ⩽ STi′,j′) ∨ (CTi′,j′ ⩽ STi,j),

if Xi,j,m = Xi′,j′,m = 1, (14)

(TAi,j,k ⩽ TLi′,j′,k) ∨ (TAi′,j′,k ⩽ TLi,j,k),

if
R∑

r=1

Yi,j,k,r =
R∑

r=1

Yi′,j′,k,r = 1, (15)

SWi,j,k =

{
1, if Capcurrent

k < Etask
k + Capsafe

0, otherwise
(16)

T k
wait = max(max(0, T next

charge − T k
arrive)·

δ(Bavailable(t) = 0),max(0, T next
free − T k

arrive)·
δ(Nserve(t) = 1)), (17)

Ui,j,k = 0, ∀i ∈ {1..n}, j ∈ {1..Oi − 1},
k ∈ {1..K}. (18)

式 (1) 和式 (2) 为模型的双目标函数, 分别表示

最小化最大完工时间与最小化系统总能耗. 式 (3) -
(6) 分别计算机器的加工运行能耗与待机能耗. 式
(7)  -  (9) 对 AGV物流能耗进行了拆解 , 分别计算

AGV的负载行驶能耗、常规空载行驶能耗, 以及因

触发换电调度而产生的附加空载能耗. 式 (10) 为机

器唯一性分配约束, 确保每道工序仅在候选机器集

中选择一台进行加工. 式 (11) 为 AGV及速度的唯

一性指派约束, 即相邻工序间的物流转运仅由一台

AGV以唯一速度档位完成. 式 (12) 定义了工序的实

际完工时间. 式 (13)为包含换电机制的工序开工时

间顺延约束. 该约束将 AGV运输时间拆解为常规必

需物流时间与换电附加时间两部分 . 式 (14) 和式

(15) 分别为机器与 AGV的资源独占防冲突约束, 确
保同一时刻同一资源最多仅能处理一项任务, 避免

Nserve(t) ∈
{0, 1}

Ui,j,k

i

时间重叠. 式 (16) 定义了 AGV换电触发机制: 当预

判剩余电量不足以支撑当前指派任务能耗与安全阈

值之和时, 强制触发换电. 式 (17)量化了有限电池与

单工位双重约束下的换电排队时延: 第一项为无满

电电池时的补给等待; 第二项为工位被前序 AGV占

用时的队列等待 . 基于单工位假设

, 该式实现了对换电资源竞争时延的精准量

化. 式 (18)将返程变量 的生效范围严格限制于

工件 的最后一道工序, 其余工序恒为 0. 

2    算法设计

柔性制造车间的集成调度问题涉及大量决策变

量与复杂约束, 属于复杂的 NP-hard问题. 带精英保

留策略的快速非支配排序遗传算法 (NSGA-II)具有

较强的全局搜索能力, 能够在合理时间内输出高质

量的非支配解集, 是求解此类问题的经典方法. 然而,
常规 NSGA-II算法也存在初始种群质量不可控、局

部搜索能力薄弱且易陷入局部最优等固有缺陷. 为
此, 本文提出基于 NSGA-II的改进算法: 首先引入

Tent混沌映射 (Tent Chaotic Map, TCM)混合初始化

策略以提升初始种群质量, 保证种群的多样性; 其次,
在进化过程中嵌入自适应大邻域搜索算法以强化局

部寻优性能. 通过上述改进, 有效弥补了原算法的不

足, 显著提升了其在复杂集成调度问题求解中的综

合表现. 

2.1    基于状态感知的 AGV 动态换电与排队策略

在实际运行中, 受限于换电站内备用电池数量

的物理约束以及电池充电周期较长的客观属性, 多
AGV并发换电时常引发资源竞争与排队等待, 进而

制约了系统整体的运行效率. 针对这一客观存在的

现实问题, 本文设计了一种基于状态感知的动态换

电与排队策略, 旨在优化换电站资源分配, 解决多

AGV换电请求下的排队决策难题.

Capsafe AGVk Oi,j

Capcurrent
k

SWi,j,k = 1

(1) 任务级实时电量预判机制: 系统在为 AGV
分配任何一道工序的工件转运任务前, 均会进行实

时的状态感知与能耗预判. 设定系统允许的最低安

全电量阈值为 . 当 接收到工序 的

运输指令时, 系统将评估其当前剩余电量 .
若该电量足以覆盖"前往接货点的空载能耗、运送工

件的负载能耗、安全阈值", 则 AGV直接执行常规运

输指令; 反之, 若预判电量不足, 系统将强行触发换

电指令 ( ), AGV必须在执行该任务前优

先前往换电站进行电池更换.
(2) 资源受限下的换电排队机制: 考虑到车间成

本与空间限制, 换电站内配置的备用电池数量是有

4 控 制 与 决 策 第x卷



Bavailable(t)

限的. 当 AGV触发换电指令并抵达换电站时, 需检

测站内当前可用的满电电池数量 .
具体分为以下两类情形:

Bavailable(t) > 0

Tswap

Sit(1): 若 , AGV直接驶入换电

工位, 经过固定的换电时间 ( )后, 换上满电电

池并驶离, 亏电电池留站进行充电;

Bavailable(t) = 0

T k
wait

T next
charge

Sit(2): 若多台 AGV密集发起换电请求, 导致站

内备用电池全部处于充电状态 (即 ),
后序抵达的 AGV必须在站外排队等待. 此时将产生

额外的排队等待时间 ( ), 该时间取决于换电站

内下一块亏电电池完成充电的时刻 ( ).

Oij STij

Tswap

T k
wait

(3) 时序与能耗的动态耦合: 引入上述动态换电

与排队策略后, 调度系统的时序约束与能耗计算发

生了显著变化. 在能耗维度, 触发换电的 AGV将产

生前往换电站与驶离换电站的额外空载行驶能耗;
在时间维度, 工序 的实际开工时间 ( )被迫顺

延. 顺延的时间包含基础的物流耗时和换电绕行时

间、物理换电时间 ( )以及因资源竞争引发的排

队等待时间 ( ). 这种复杂的时空耦合关系大幅

增加了调度解空间的非连续性, 要求后续的优化算

法必须具备更强的全局时序协调能力.

q q

T next
charge

对于多台 AGV并发排队情形, 换电站内严格遵

循先到先服务规则维护 AGV等待队列与电池充电

释放序列, 两者保持严格的一一映射关系. 即队列中

排在第 位的 AGV将同步等待第 块满电电池的释

放时刻 . 通过该队列同步机制 , 原公式 (17)中的

将依据排队索引进行动态更新, 避免了多车

同时抢占同一块电池的时序错误. 

2.2    编码与解码

针对本文研究的柔性制造车间集成调度问题,
包含工序排序、机器选择与 AGV指派三个子问题.
考虑 AGV在电量不足时的动态换电与排队约束, 本
文设计了三段式整数编码模式: 第一段为工序排序

编码 (OS), 第二段为机器选择编码 (MS), 第三段为

AGV指派编码 (AS), 染色体的总长度为这三段编码

长度之和.
在编码结构中, 各段的具体含义如下:

O21

O22 O23

(1) 第一段工序排序编码 (OS): 用于决定工件的

加工顺序. OS中的每个数字代表一个工件的编号,
其出现的次数对应该工件所包含的工序总数; 从左

至右的出现次序则表示该工件对应工序的加工顺序.
例如, 在 OS段中以浅蓝色标注的数字"2"连续出现

三次, 分别表示工件 2的第 1道工序 、第 2道工

序 和第 3道工序 .

k

k

O21

(2) 第二段机器选择编码 (MS): 用于为每道工

序分配具体的加工机器 .  MS中的第 个基因与

OS中的第 个工序一一对应, 指示该工序分配到哪

一台可加工机器上. 例如,  在 OS中对应的第一

个位置, 其下方 MS的第一个值为 2, 表示工件 2的
第一道工序分配至机器 2上加工.

k

k

O21

(3) 第三段自动导引车指派编码 (AS): 用于确定

每道工序的物流转运任务由哪台 AGV执行. AS中

的每个数字代表一台具体的 AGV, AS的第 个基因

表示 OS中第 个工序的物料搬运由指定的 AGV完

成. 例如, 若 在 AS中对应的基因为 3, 则说明其

从上一加工点到机器 2的转运任务由 AGV 3执行.
通过上述三段式编码, 整条染色体形成了一个完整

的"工序-机器-AGV"协同任务序列.
染色体解码规则如下:
Step 1　初始化系统参数及运行状态, 包括工

件、机器、AGV属性、距离矩阵及换电站备用电池

列表;
OS MS

AS

Step 2　依次自左向右遍历 段, 结合 段

与 段 , 获取当前工序及其指派的加工机器与

AGV索引;
Step 3　评估指派 AGV的电量状态. 若触发换

电, 则检测换电站备用电池状态, 计算可能的排队等

待时间, 并更新电池的下一次可用时刻;
Step 4　确定当前工序的接货点. 计算 AGV(包

含常规调度及触发换电绕行)前往接货点的空载移

动到达时间与能耗;
Step 5　结合工序及 AGV状态确定负载启运时

刻, 计算 AGV将工件运至目标加工机器的实际到达

时刻及对应的负载能耗;
Step 6　遍历指派机器的可用空闲时间窗, 将该

工序插入最早可用位置, 更新机器的加工与待机能
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图 1    三段式编码
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耗, 并记录工序完工时刻;
Step 7　若当前为工件的最后一道工序, 指派可

用 AGV将其运回卸载区, 并累加返程时间与能耗,
记录工件的最终完工时间;

Step 8　检查编码中所有基因位是否均已遍历

结束, 若未完成转至 Step 2, 否则终止并输出完整解

码方案. 

2.3    基于 Tent 混沌映射混合种群初始化策略

在 NSGA-II算法中, 初始种群的质量对算法的

收敛速度与优化性能具有关键影响. 若完全依赖随

机方式生成初始个体, 容易导致个体在解空间中分

布不均, 进而引发算法早熟、陷入局部最优或远离全

局最优区域等问题.
为提升初始种群在解空间中的覆盖能力与分布

均匀性, 本文引入 Tent混沌映射 (TCM)进行初始

化. 混沌映射具有遍历性、初值敏感性与伪随机性等

特征, 可有效避免传统随机初始化造成的局部聚集

现象, 从而增强算法的全局搜索能力. 此外, 与传统

方法对整条染色体采用统一的随机或贪婪策略不同,
本文依据 OS–MS–AS三段式编码在调度问题中的

不同功能, 为各段分别设计互补的初始化策略.
Tent混沌映射的函数表达式为:

Xn+1 =


xn

a
, 0 ⩽ xn < a

1− xn

1− a
, a ⩽ xn ⩽ 1

(19)

当 a=0.5时, Tent混沌映射处于完全混沌状态,
其轨迹在 [0, 1]区间内均匀分布, 具有良好的遍历

性. 从而保证了初始种群均匀的分布在解空间以兼

顾初始解的全局多样性与特定目标方向上的收敛性.
映射规则为:

i Oi N

(1) OS段映射规则 (基于排序的映射): 为保证

每个工件的工序数量约束, 首先根据工件集生成基

准序列, 其中工件 出现 次. 然后, 对生成的 个混

沌变量进行升序排序, 获取其位置索引序列. 最后,
按索引序列从基准序列中依次取值填充 OS段. 该规

则通过"先定数量, 再换位置"的方式, 严格保证了各

工件出现次数等于其工序总数.

Ci,j

x ∈ [0, 1] midx = ⌊x·
Ci,j⌋+ 1

K k =

⌊x ·K⌋+ 1

(2) MS段与 AS段映射规则 (缩放取整映射):
对于 MS段, 假设某工序的候选机器集大小为 ,
取其对应混沌变量 , 通过公式

计算选中机器在候选集中的索引 . 对于

AS段 , 假设车间 AGV总数为 , 同理通过

确定执行该任务的 AGV编号.
混合种群初始化策略:

(1) 基于 TCM混沌映射策略: 完全采用 Tent混
沌映射 (TCM)对工序、机器及自动导引车 (AGV)
编码进行初始化. 该策略旨在整个解空间内生成分

布均匀、覆盖性良好的个体, 从而最大化种群的初始

基因多样性, 为算法提供多样性的初始种群.
(2) 加工时间贪婪导向策略: 该策略针对缩短最

大完工时间目标设计. 在解码与生成个体时, 优先为

工序分配当前累计加工时间最短的机器, 以最大化

设备并行利用率; 同时, 工序与 AGV编码依然依托

TCM生成, 从而在提升时间维度解质量的同时保留

必要的随机性.
(3) 能耗导向的绿色贪婪策略: 该策略针对最小

化系统总能耗, 在解码与生成个体时, 优先选取低功

率机器与低能耗 AGV, 以降低系统整体综合能耗;
在算法的具体实施中, 种群中 50% 的个体完全

由基于 TCM混沌映射策略生成, 以最大化初始基因

多样性 ;  25%的个体结合加工时间贪婪导向策略

(即MS段采用贪婪分配, OS与 AS段由 TCM生成);
剩余 25% 的个体结合能耗导向的绿色贪婪策略. 

2.4    交叉变异操作

在本文中, 染色体由工序编码 (OS)、机器编码

(MS)和 AGV编码 (AS)三部分构成. 针对每一编码

段的结构特性与可行性要求, 分别设计了交叉算子,
以确保子代保持编码合法性和调度方案的可行性.

对于 OS段, 其工件编号序列表示工序的加工顺

序, 其合法性要求每个工件的出现次数必须与其工

序数量一致. 因此采用 POX交叉 (POX, Precedence
Operation Crossover), POX交叉即是基于工件优先

顺序的交叉. 具体步骤如下:
P1 P2

J1 J2

设 和 为两个父代染色体, 通过 POX交叉

操作生成两个子代染色体 和 , 具体步骤如下:

G1 G2

Step 1　将所有工件随机划分为两个非空的互

斥子集, 分别记为 和 ;
J1 P1 G1

J2 P2 G1

Step 2　对于子代 , 保留父代 中属于 的

所有工件基因, 并保持其原始位置不变; 对于子代

, 同样保留父代 中属于 的所有工件基因并保

持位置不变;
J1

P2 G2 P2

J2

P1 G2 P1

Step 3　针对子代 中剩余的空白基因位, 提取

父代 中属于 的工件基因, 并按照它们在 中的

原有先后顺序依次填充; 针对子代 , 则提取父代

中属于 的工件基因, 按其在 中的原有顺序依

次填充剩余空位.
MS对于 段, 其表示每道工序选择的可行加工

机器, 属于典型的整数向量链式结构, 具有各位置之
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间无顺序约束的特点. 本文采用均匀交叉 (Uniform
Crossover, UC)对其进行操作, 具体步骤如下:

P1 P2

J1

J2

Step 1　随机选择两条父代染色体 和 , 并
初始化两个与父代相同长度的空白子代向量 和

;

L J1 L

P1 P1

J2 L

P2

Step 2　随机选取若干个位置组成位置索引集

合 . 对于子代 , 将其在集合 中对应位置的基因

设定为父代 在相同位置的基因 (即保留 的基

因); 同理, 子代 在集合 中对应位置的基因保留自

父代 ;
J1

P2

J2 P1

Step 3　交叉互换填补剩余空位. 子代 的空白

位置由父代 在对应位置的基因进行填充; 同理, 子
代 的空白位置由父代 在对应位置的基因进行填

充.
 
 

3 1 4 2 3 1 2 4 3 2

2 4 1 3 2 4 3 1 2 3

P1

P2

2 1 4 1 3 3 2 4 4 3

3 4 1 4 2 2 3 1 1 2

J1

J2

L={2,5,8}

图 3   均匀交叉操作
 

AS

为了在 AGV分配中充分保留父代中较优的运

输模式 , 本研究采用多点保留交叉 (Multi-Point
Crossover, MPX)作为 段的交叉算子. 其主要步

骤如下:

Random

Step 1　随机生成一个与编码长度相同的 0/1
向量 , 其中 1表示对应位置的基因将在父

代间进行交换, 0表示保持原值不变;
P1 P2

Random[i] = 1 i

Random[i] = 0

Step 2　遍历两亲本染色体 和 的各个基

因位. 若 , 则交换二者在位置 的基

因值; 若 , 则保持该位置的基因值不

变;

J1 J2

Step 3　基因交换过程完成后, 直接生成两个全

新的子代染色体 和 .
本文针对不同的编码特点采用不同的变异方式,

确保经过变异的染色体的合法性. 对于 OS编码要保

证每个工件工序出现次数不变的特点, 采用交换变

异既随机选择染色体上两个不同位置的基因进行互

换. 对于 MS编码中要保证每道工序只能选合法机

器的特点, 采用合法机器随机重选, 从候选加工机器

集合中选择机器替代当前机器. 对于 AS编码中每个

基因仅表示该工序由哪辆 AGV执行, 采用随机重选

变异: 即随机选择一个位置并随机指定一辆 AGV作

为变异. 

2.5    自适应大邻域搜索算法

Ω = {OS,MS,AS} t

尽管 NSGA-II算法在多目标优化中表现优异,

但在处理 IMAS-BS这类具有复杂约束的 NP难问

题时, 仍易陷入局部最优. 为此, 本文提出一种改进

的自适应大邻域搜索 (Improved  Adaptive  Large

Neighborhood Search,  I-ALNS)作为局部搜索算子 .

该算法结合了深度搜索策略 (Search Depth Strategy)

与模拟退火 (Simulated Annealing, SA)接受准则, 通

过自适应地选择工序、机器及 AGV邻域算子, 在"最

大完工时间最小化"与"总能耗"之间寻求更好的平

衡. 传统 VNS算法采用固定顺序调用邻域, 缺乏针

对性 .  I-ALNS采用轮盘赌机制 (Roulette  Wheel

Selection)根据算子的历史表现动态选择破坏与修复

策略. 定义算子集合 , 在第 次

迭代中, 选择算子的概率计算如下:

Pi =
wi,t∑
j∈Ω

wj,t

. (20)

Wi,t i

Wmin

其中,  为算子 在当前阶段的权重, 为了避免权

重悬殊导致部分算子失效, 设置权重下限 .

opi

D

D = 5

针对柔性调度解空间巨大的特点, 单次随机扰

动很难命中优质解. 本文引入深度搜索机制以增强

算法的开发能力. 当算子 被选中时, 算法并不只

执行一次扰动, 而是独立执行 次试探 (本文基于预

实验对搜索深度的权衡分析, 设定 ).
S

{S′
1, S

′
2, . . . , S

′
D}

在每次试探中, 对当前解 进行邻域变换生成候

选解集 , 并评估其适应度, 最终选

 

G1={1,3}

1 3 2 4 3 1 4 3 2 4

4 2 3 1 4 4 3 2 1 3

2 4 3 1 4 2 3 4 1 3

1 3 4 2 3 1 4 3 4 2P1

P2
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J2

G2={2,4}

POX

图 2    POX 交叉操作
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P2

J2

3 1 4 2 5 3 1 4 2 5

1 0 1 0 1 0 1 0 0 1

2 5 1 3 4 1 5 2 3 4

Random
P1

J1

图 4    MPX 交叉操作
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S′
best取其中表现最优的解 作为该算子的输出. 该策

略显著提升算子的有效性.
本文针对问题的三段式编码, 分别设计了如表 1

所示的破坏与修复算子.
 
 

表 1     算子类型

算子类别 算子名称 描述

工序域(OS)

O1: Swap 随机交换两个工序的位置

O2: Greedy Insert K改进的贪婪插入策略, 随机移除 个工序后, 不再随机回插, 而是遍历所有可行插入位置,
计算插入后的加权目标值, 选择代价增量最小的位置.

O3: Critical Path 识别关键路径, 对关键工序重排以缩减最大完工时间

机器域(MS)
M1: Min-Time 将某工序重新分配给加工时间最短的机器

M2: Green-Energy 将某工序重新分配给加工功率更低的机器

AGV域(AS)
A1: Swap two assignments 随机选两个不同AGV的位置, 交换AGV指派

A2: Load Balance 识别换电次数或负载最高的AGV, 将其部分任务转移给空闲AGV
 

S′ S

Paccept

为避免算法早熟收敛, 引入基于 Metropolis准
则的模拟退火机制. 设新解为 , 当前解为 , 接受

概率 定义为:

Paccept =


1, if f(S′) < f(S)

exp(−f(S′)− f(S)

T
), if f(S′) ⩾ f(S)

(21)

wnew = (1− λ)wold + λ

∑
ρ

Count
. (22)

T

λ ∈ [0, 1]

Count

ρ

ρ = 20

ρ = 10 ρ = 2

ρ = 1

公式 (20)中 为温度参数, 随迭代线性衰减, 这
意味着算法允许以一定概率接受"高能耗"或"完工时

间长"的劣解, 以跳出局部极值. 每经过一轮迭代, 各
算子的权重根据其历史表现得分进行自适应更新,
权重更新公式为 (21),  为反应因子, 控制算

法对近期表现的敏感度;  为该算子在当前周

期内被调用的总次数;  为累计贡献得分. 得分规则

定义为: 若新解支配全局最优解,  ; 若支配当

前解,  ; 若解变差但被接受,  (鼓励算子

探索); 否则 .

D = 5 S′
best

S′
best

本文的深度搜索与模拟退火接受准则遵循严格

执行逻辑 : 在局部深度搜索层强制执行多轮试探

( ), 并输出其中适应度最优的候选解 ; 随
后, 将得到的 单独输入到模拟退火接受准则中

进行概率判断. 其中深度搜索负责保障局部开发深

度, 模拟退火负责全局跳出与多样性保留. 

2.6    改进算法流程
 

3    仿真实验

本文采用 Brandimarte标准算例
[27]

测试算法的

性能, 算法在 MatlabR2024b上编程实现, 实验环境

为 AMD  Ryzen  5  5600H  with  Radeon  Graphics
3.30 GHz, 内存 16GB. 为确保评价结果的客观性与

统计意义, 各算例均独立运行 20次, 并取各项性能

指标的算术平均值作为最终对比依据. 通过正交实

Pop = 100 Gen = 200 Pc =

0.85 Pm = 0.15

验方法确定 NSGA-II-IMP算法参数如下: 种群规模

, 迭代次数 , 交叉概率

; 变异概率 ; 其中 AGV运输速度为

1, 空载能耗为 1.2, 负载能耗 3.6, 充电速率 20, 额定

电量 80. 

3.1    TCM 混合初始化种群策略的有效性测试

为验证基于 Tent混沌映射的混合种群初始化

策略的有效性, 本文分别采用 NSGA-II与 NSGA-II-
TCM(在 NSGA-II中引入 TCM改进初始种群生成
 

开始

三段式编码

基于TCM的混合初始化策略

快速非支配排序/拥挤度计算

二元锦标赛选择

达到最大迭
代次数？

结束

I-ALNS算法选择邻域结构

局部搜索

更新算子权重

三段式编码交叉变异

N

Y

图 5    改进算法流程图
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方式)对 10×6×3算例进行求解. 由图 6可知, 在最大

完工时间与总能耗两个目标的对比中 ,  NSGA-II-
TCM均表现出更优的求解结果, 表明该初始化策略

能够有效提升算法性能, 验证了改进策略的有效性.
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(a) 不同算法最大完工时间收敛曲线
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图 6   不同算法收敛曲线对比
  

3.2    I-ALNS 算法测试

10× 6× 3 15× 8× 4 20× 10

×5

为了验证本文提出的 ALNS策略相对于传统变

邻域搜索 (VNS)的性能, 本节设计了对比实验. 在保

持主算法 (NSGA-II)框架、种群初始化、交叉变异算

子及参数完全一致的前提下, 构建了两个对比变体:
NSGA-II-ALNS: 采用本文提出的 ALNS策略, 具备

自适应权重更新、深度搜索机制及模拟退火接受准

则. NSGA-II-VNS: 采用标准 VNS策略, 算子集合与

本文一致, 但采用固定顺序依次执行, 且无深度搜索

与权重反馈机制, 仅接受支配解. 为了验证本文提出

的 ALNS策略相对于传统 VNS的性能, 选取了三个

不同规模的算例 ( ,  , 
)进行对比测试. 评价指标采用 HV(Hypervolume,

超体积) 和 IGD (Inverted Generational Distance, 反世

代距离), 其中 HV衡量解集的收敛性和多样性, 越大

表示算法综合性能越好, IGD计算真实 Pareto前沿

上的最优解集到已知非支配解集之间的最小平均距

离, IGD值越小表示算法的综合性能越好. 根据表 2
的对比实验结果, 在三种不同规模算例下, 本文提出

的 NSGA-II-ALNS算法在 HV和 IGD指标上均显

著优于传统的 NSGA-II-VNS算法. ALNS策略不仅

大幅提升了解集的综合质量, 而且在算例规模扩大

时, 依然能保持极低的 IGD值, 有效克服了传统算法

在大规模问题中性能急剧下降的缺陷. 这充分验证

了本文改进 ALNS算法的有效性.
  

表 2     对比算法性能测试结果对比

算例

HV IGD
NSGA-II-
ALNS

NSGA-II-
VNS

NSGA-II-
ALNS

NSGA-II-
VNS

10×6×3 0.849 5 0.594 2 0.026 4 0.094 9

15×8×4 0.897 6 0.536 4 0.036 50 0.174 1

20×10×5 0.910 3 0.631 5 0.042 86 0.245 4
  

3.3    IMAS-BS 算法测试

为了多维度评估改进算法 NSGA-II-IMP的优

化效果, 本文选取了三类具有代表性的多目标优化

算法作为基准对比模型. 分别是以支配机制为核心

的 NSGA-II、基于分解策略的 MOEA/D以及经典的

群体智能算法 MOPSO. 在对比实验中, 各多目标优

化算法的基础参数设定参考了近年来运筹优化领域

关于柔性车间调度的权威基准文献
[28], 并结合本文

模型的具体约束与规模, 通过多次预实验进行调优.
算法的参数设置为: 种群规模为 100, 迭代次数为

200. 因各算法的所需参数不同 , 分别设置参数 :
NSGA-II交 叉 概 率 为 0.85,  变 异 概 率 为 0.15;
MOEA/D邻域大小设置为 0.045N; MOPSO惯性因

子为 0.4, 个体学习因子为 2, 全局学习因子为 2. 各
算例的结果如表 3所示, 为了衡量算法的具体性能,
本文使用 HV和 IGD指标来评价算法性能 . 鉴于

IMAS-BS问题的复杂性, 其真实的 Pareto前沿在实

际中难以精确获取. 为此, 本文采用采用多目标优化

领域的标准评价准则, 将所有对比算法在多次独立

实验中求得的非支配解进行汇总与筛选, 提取其中

的非劣解集构建近似 Pareto前沿 (Approximate
Pareto Frontier, APF). 将以此 APF作为参考基准, 客
观地评估各算法在收敛性与分布性上的综合性能.

1.1718

60%

0.0014

90%

10× 6× 3

表 3对比结果显示, NSGA-II-IMP在 HV与 IGD
两项指标上均体现出显著的性能优势. 在 HV指标

方面, 所提算法的均值为 , 与其他三种对比算

法相比提升了 以上, 反映出该算法在复杂约束

下的搜索广度与解集多样性方面具备明显优势. 在
IGD指标方面, 所提算法的均值为 , 与其他三

种对比算法相比降低了 以上, 表明所提算法具

备更高的收敛精度与 Pareto前沿逼近能力. 图 7与
图 8的 算例收敛曲线及 Pareto分布进一
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步验证了上述结论, 表明 NSGA-II-IMP的收敛过程

更为平稳, 获得的非支配解集分布更加均衡.
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图 7   不同算法收敛曲线对比
  

3.4    充换电策略对比分析

为确保评估结论的归因准确性, 本节的充电与

换电对比实验严格遵循单变量控制原则. 两种补能

策略均采用本文提出的 NSGA-II-IMP算法进行求

解, 算法核心参数及搜索策略完全相同; 两者之间唯

一的变量为 AGV补能模型的约束差异. 这保证了优

化结果的性能差异纯粹来自换电机制本身, 而非算

法性能的差异.
15× 8× 3以 算例为例, 图 9和图 10直观揭示

了不同补能机制对微观调度过程的深层影响. 传统

充电模式下的最大完工时间为 351.63 h, 系统总能耗

为 8 814.711 kW; 而换电模式下的最大完工时间为

268.416 7 h, 系统总能耗为 7 411.90 kW. 相比于传统

固定充电模式, 本文提出的考虑动态换电的调度模

型在最大完工时间和总能耗上分别降低了 23.66%
和 15.90%. 传统充电模式补能耗时较长 , 易导致

AGV产生长时间脱机, 进而造成机器因等待物料而

产生大量的时间延误与空闲待机能耗; 而换电机制

凭借"即换即走"的特性, 有效解除了补能耗时对物

流连续性的制约, 不仅大幅缩短了整体生产周期, 还
显著削减了机器的无效待机时间. 因此, 在柔性车间

调度中引入 AGV动态换电机制, 对于提升系统生产

效率并降低整体能耗具备重要的工程应用意义. 

4    结　论

本文研究了有限电池资源约束换电 AGV与机

器的绿色集成调度问题, 以最小化最大完工时间和

总能耗为目标, 并提出一种改进的 NSGA-II算法. 该
算法结合三段式编码、Tent混沌映射与自适应大邻

 

表 3     不同规模算例下各算法性能对比

算例
HV IGD

NSGA-II-IMP NSGA-II MOEA/D MOPSO NSGA-II-IMP NSGA-II MOEA/D MOPSO

10×6×3 1.207 5 0.557 0 0.661 3 0.069 9 0 0.514 1 0.419 2 1.176 5

10×6×4 1.165 5 0.669 5 0.804 8 0.061 8 0.000 7 0.397 9 0.295 2 1.183 5

10×6×5 1.126 9 0.673 6 0.776 7 0.084 1 0 0.382 6 0.299 8 1.130 5

15×8×3 1.136 9 0.729 0 0.681 1 0.035 2 0.003 2 0.349 9 0.375 4 1.271 3

15×8×4 1.109 3 0.735 4 0.717 0 0.046 2 0 0.348 3 0.353 8 1.238 4

15×8×5 1.059 4 0.673 7 0.704 1 0.039 0 0 0.388 8 0.359 6 1.281 0

20×10×3 1.203 8 0.749 3 0.615 6 0.030 1 0.009 0.331 9 0.426 8 1.287 0

20×10×4 1.206 4 0.656 0 0.590 8 0.034 4 0 0.402 6 0.454 2 1.250 4

20×10×5 1.207 1 0.764 7 0.629 7 0.038 0 0 0.330 1 0.422 6 1.263 1

20×15×3 1.208 0 0.736 5 0.694 5 0.041 1 0.004 0.350 2 0.375 6 1.266 9

20×15×4 1.209 4 0.718 5 0.534 8 0.042 7 0 0.361 9 0.519 0 1.271 9

20×15×5 1.221 4 0.794 0 0.638 7 0.048 0 0 0.342 1 0.472 6 1.283 1

均值 1.171 8 0.704 8 0.670 8 0.047 5 0.001 4 0.375 0 0.397 8 1.242 0
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域搜索机制, 有效克服了传统算法易陷入局部最优

的缺陷 . 仿真实验表明 ,  NSGA-II-IMP在 HV与

IGD指标上均显著优于传统多目标算法. 同时, 对比

传统固定充电模式 , 本文引入的动态换电机制凭

借"即换即走"特性打破了传统物流运输补能瓶颈,
大幅削减了机器群的无效待机能耗. 典型算例下, 系
统最大完工时间与总能耗分别显著降低了 23.66%
和 15.9%, 充分验证了该机制在提效降耗方面的巨

大潜力. 未来研究将重点引入无冲突路径规划与动

态重调度机制, 并探索结合深度强化学习等前沿算

法, 以进一步提升复杂环境下调度的鲁棒性与工程

适用性.
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图 9    充电模式 AGV 的甘特图
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图 10    换电模式 AGV 的甘特图
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