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柔性路径变节与跨单元协同的调度节能优化
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摘要：针对多柔性路径下单元制造系统生产效率低、生产能耗高的问题，从优化跨单元运输次数

的角度出发，建立了以完工时间、总生产能耗和跨单元次数为优化目标的多目标模型，并提出一

种变邻域非支配排序遗传算法进行求解。基于混合全局和随机生成解集法，选取跨单元次数较少

的个体为初始解，设计基于跨单元运输的解码方式，并融合 3 种变邻域算子，降低运输及空闲时

间对加工过程的影响， 运用改进交叉和变异非支配排序方法得到高效的进化过程。最后，通过算

例仿真验证改进算法的合理性，并在实例部分分析得出：均衡跨单元次数有利于协调优化完工时

间与总能耗这两个目标，进一步证实了所建模型的优越性。
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path variation and intercell collaboration
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Abstract: To solve the problems of low production efficiency and high production energy consumption
of  cell  manufacturing  systems under  multiple  flexible  routes,  a  multi-objective  model  was  established
that considered the completion time, total production energy consumption, and the number of intercell
transportations from the perspective of optimizing the number of intercell transportations. According to
the characteristics of the model, a variable neighborhood non-dominated sorting genetic algorithm was
proposed  for  solving  this  model.  Based  on  the  combination  of  global  and  random solution  generation
methods,  individuals  with  fewer  intercell  transportations  were  selected  as  the  initial  solutions.  A
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decoding  method  based  on  intercell  transportation  was  designed,  and  three  variable  neighborhood
operators were integrated to reduce the impact of transportation and idle time on processing. Then, the
crossover  and  mutation  non-dominated  sorting  methods  were  improved  to  achieve  a  high-quality
evolutionary  process.  Finally,  the  rationality  of  the  improved  algorithm  was  demonstrated  through
simulation  examples.  In  the  case  study  section,  it  was  shown  that  balancing  the  number  of  intercell
transportations  helps  coordinate  and  optimize  the  two  objectives  of  completion  time  and  total  energy
consumption, further demonstrating the superiority of the established model.

Keywords: production energy consumption; intercell scheduling; intercell transportation times; non-
dominated sorting genetic algorithm

 

在个性化定制推动企业生产向小批量多品种模

式转型的背景下，产品多样化使单一单元难以独

立完成任务，跨单元制造应运而生。已有研究[1-2]

指出，跨单元系统中因设备加工能力重叠而形成

的柔性路径，会产生跨单元运输，进而影响生产

效率和成本，该问题被描述为柔性路径条件下的

跨单元节能调度，即 IESCFR  （ intercell  energy-
saving scheduling considering flexible routes）。

针对 IESCFR问题，现有研究多从降低跨单元

运输次数与时间来优化生产目标。Li等 [2] 提出基

于信息素的多智能体调度方法以减少冗余跨单元

次数；Subhaa等 [3] 建立联合单元形成与调度模

型，在增加柔性路径的同时最小化加工成本；

Feng等 [4] 通过划分单元数量减少工件流动时间；

Deliktas等[5] 及 Feng 等[6] 分别从运输时间和遗传算

法角度优化完工时间与负载；Kesen等[7] 则关注批

量运输效率。近年来，邹萌邦等 [8] 与马梦珂等 [9]

引入复杂网络理论，通过模块度和网络指标优化

路径与成本。

实际调度需兼顾多因素，节能调度日益受到

关注。Renna等 [10] 调整设备空闲策略以节能；

Barak等 [11] 研 究 自 动 导 引 车 （ automated  guided
vehicle，AGV）运输能耗；张洪亮等[12] 分析工人操

作对能耗的影响；徐晨昕[13] 在网络化多单元系统

中构建了碳排放、时间与成本模型。然而，这些

研究大多忽视了跨单元次数对能耗与负载均衡的

深层影响。

综上，现有 IESCFR研究多聚焦于降低跨单元

运输时间，但本研究发现，仅优化时间可能导致

跨单元次数不合理：过少会引起跨单元次数过

低、设备负载不均、空闲时间增加；过多则增加

运输能耗。而当存在瓶颈设备时，适度增加跨单

元次数反而有助于优化时间与能耗，此平衡机制

尚未得到充分研究。基于资源需求差异的均衡调

度对提升资源利用率与降低能耗尤为重要 [14]，本

文将跨单元运输次数作为第三目标，结合改进的

第二代非支配排序遗传算法（non-dominated sorting
genetic  algorithm II，NSGA-II）和邻域搜索算法，

探究其对生产效率与能耗的影响。仿真结果表

明，优化跨单元次数能有效均衡完工时间与生产

能耗。

 1    问题描述与数学模型

IESCFR为柔性作业车间的扩展问题，工件的

各道工序首先需要被分配到各个单元，再从单元

内分配合适的设备完成加工。

 1.1    模型建立

O1 O2 O3 U1

O1 O2 U1 O3

U2

i ∈ {1,2, · · · ,n}， j ∈ {1,2, · · · ,h}
k ∈ {1,2, · · · ,m}

u ∈ {1,2, · · · ,c}

u k

Oi j u k

图 1所示的 IESCFR问题中，路径 1的工序

、 和 在同一单元 中加工，路径 2的工序

和 在同一单元 中加工， 则需要在单元

中加工，由此产生了跨单元路径。问题描述：

工 件 集 工 件 有 道 工

序，需要在设备集 上加工，每道工序

可选择一台或多台设备加工。多台柔性设备被部

署在不完全相同的制造单元 中，且具

有不同加工能力。调度目标就是为每道工序安排

合适的单元和设备并明确工序的加工顺序，通过

柔性路径的动态调整，即根据实时状态（设备负

载、运输能耗、单元间距离）动态调整工序的加工

路径，避免瓶颈设备过载，使给定目标最优。

IESCFR问题中，工件在单元间流动产生的跨单元

运输不可避免，当单元 内设备 处于瓶颈时，将

工序 分配至单元 的设备 ，虽然增加了运输时
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间与能耗，但可能缩短了完成时间。因此，IESCFR
需要考虑运输对目标的影响。

IESCFR应满足柔性路径下跨单元调度的限制

约束：

a. 同一时刻一道工序只能选择一个单元内的

一台设备加工；

b. 同一时刻同台设备只能加工一道工序；

c. 工件之间加工优先级相同；

d. 不考虑中断情况；

e. 同一工件不同工序有顺序约束，即工序关系；

f. 加工和运输能力充足，且所有单元运输能力

相同；

g. 不考虑工件设置和卸载时间。

 1.2    模型建立与参数

f1 f2
f3

由完工时间 、总能耗 和跨单元运输次数

共同构成了 IESCFR的 3目标优化问题。

完工目标的计算公式为

f1 =min Tmax =min
∑

T end
ku （1）

Tmax T end
ku式中： 为整个系统的完工时间； 指单元

u中设备 k上最后一道工序的完工时间。

总能耗目标的计算公式为

f2 =min Etotal =min

 m∑
k=1

Epro
ku +

m∑
k=1

Eidle
ku +

c∑
u=1

Etrans
uu′

 （2）

Etotal u′

Epro
ku Eidle

ku

Etrans
uu′

式中： 为全局能耗；u和 为单元索引；k为
设备索引； 、 分别为单元 u中设备 k的加

工能耗和空闲能耗； 为单元 u到 u'间的运输

能耗；m和 c分别为设备数量和制造单元数量。

加工能耗计算公式为

Epro
ku =

n∑
i=1

h∑
j=1

m∑
k=1

c∑
u=1

ti jkuxi jkueproku （3）

i j n

h ti jku xi jku

eku

式中： 为工件索引； 为工序索引； 为工件数

量； 为工序数量； 为工序加工时间； 为

决策变量； 为单位加工能耗。

空闲能耗表达式为

Eidle
ku =

m∑
k=1

c∑
u=1

eidleku

m∑
k=1

T idle
k （4）

eidlek k T idle
k

k

式中： 为设备 的单位空闲能耗； 为设备

加工过程中的空闲时间。

运输能耗由电驱引导车进行单元间工件转移

产生，计算公式为

Etrans
uu′ = etransuu′

n∑
i=1

h∑
j=1

m∑
k=1

c∑
u=1

tuu′qi j( j+1) （5）

etransuu′ tuu′

qi j( j+1)

式中： 为单位运输能耗； 为单元运输时

间； 为决策变量。

跨单元次数计算公式为

f3 =min
n∑

i=1

h∑
j=1

Ri j （6）

Ri j =

n∑
i=1

h∑
j=1

qi( j+1) （7）

Ri j i

j j+1

qi( j+1)

式中： 表示工件 产生的相邻工序的跨单元移动

次数之和（仅当工序 与 相邻并在不同单元加

工时计为一次跨单元移动）； =1时在相邻工

序下产生一次跨单元。

Ti j Tku

Tku

文献 [15]借鉴 Wagner“机床位置”建模思

想，通过定义设备位置索引，以设备起止时间等

变量确定设备位置，从而在求解中消除冗余工

序−设备时间转换，提升算法效率。本文沿用该思

想，设定工序开始时间 和设备开始时间 的映

射关系，算法运行时直接调用 ，确定工序开工

时间。

xi jku yi ji′ j′ yi j( j+1)决策变量 、 与  应满足：
n∑

i=1

h∑
j=1

m∑
k=1

xi jku ⩽ 1 （8）

n∑
i=1

h∑
j=1

yi j( j+1) ⩽ 1 （9）

n∑
i=1

h∑
j=1

m∑
k=1

yi ji′ j′ ⩽ 1 （10）
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图 1    柔性路径下跨单元节能调度的加工路径

Fig.1    Processing routes of IESCFR
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式 (8)表示任一工件 i的工序 j只能选择在一个单

元 u中的一台设备 k上加工；式（9）表示同一工件

的紧前紧后工序关系；式（10）指同一设备上前后

工序的关系。

Ti jku+

n∑
i=1

h∑
j=1

m∑
k=1

c∑
u=1

(
ti jkuxi jku+ tuu′qi( j+1)

)
·

yi( j+1) ⩽ Ti( j+1)ku （11）

Ti( j+1)ku j+1

tuu′ qi( j+1)

式（11）为工件紧前紧后工序开始时间的关系，

为 道工序的开始时间，该工序需要

跨单元加工时， 的值为 0，反之则需计算。

Tku ⩾ Ti j+L
(
1− xi jku

)
,k ∈ [1,m] ,u ∈ [1,c] （12）

Ti j ⩾ Tku+L
(
1− xi jku

)
,k ∈ [1,m] ,u ∈ [1,c] （13）

式中，L表示一个极大数。式（12）和式（13）指设

备开始时间等于其所加工工序开工时间。

Tku ⩾ Ti j

Oi j k

xi jku

Tku = Ti j

工序和设备的允许开始时间判断：当

时，即工序 已允许加工但设备 还没完成先前加

工，此时式（12）生效。为了保证最后的开始时间

统一，需要式（12）和（13）同时生效， =1满足

式（12）和（13），即 。

tku = Tku+

n∑
i=1

h∑
j=1

m∑
k=1

c∑
u=1

ti jkuxi jku （14）

Tku式中， 为设备加工一道工序的完工时间。

T idle
k =

n∑
i=1

m∑
k=1

(
Ti′ j′ku−T i jku

)
（15）

i j i′ j′式中： 和 指在同一设备上分配的前后两道工

序。在分配当前工序时，若产生的空闲时间中包

含运输时间，根据式（12）～（14）可推得：

T idle
k ⩾ Tku− tku+ ti j+ tuu′ （16）

ti j式中， 为工序的加工时间。

tku Tku ti j+ tuu′当工序需要在 大于 时， 会缩小前

段阈值。
Ri j
(
tuu′ qi( j+1)

)
= Ti( j+1)ku−

n∑
i=1

h∑
j=1

(
Ti jku+ ti jkuxi jku

)
（17）

Ri j

qi( j+1) = 1

式（17）指跨单元次数 根据前后两道工序判断是

否产生，其与任一工件的完工时间并非线性关

系，后续将对其关系进行实验说明， 表示

跨单元产生。

T start
ku =min

m∑
k=1

Tku （18）

T end
ku =max

m∑
k=1

tku （19）

式（18）和（19）分别为任一设备在任一时间的最早

开始时间和最终完成时间。

xi jku =

 1，Oi j被分配到单元u的机器k

0，其他
（20）

yi ji′ j′ =

 1，Oi j在Oi′ j′之前加工

0，其他
（21）

qi( j+1) =

{
1，Oi j和Oi( j+1)′跨单元加工
0，其他 （22）

 2    算法设计

NSGA-II算法适用于求解离散调度问题，对

IESCFR问题具有较好的适用性[15]。本文结合柔性

路径问题特征，提出一种融合非支配排序遗传算

法与变邻域搜索的混合方法，即改进的变邻域非

支配排序遗传算法（improved variable neighborhood
non-dominated  sorting  genetic  algorithm，

IVNSGA）。非支配排序遗传算法用于求解多目标

调度模型，变邻域搜索方法用于在交叉变异后进

一步优化解集，提高搜索精度。算法亦对各部分

进行改进以增强整体性能，流程图如图 2所示，

具体步骤如下：

Kmax N pkc

pkm Kpop λ1 λ2

λpns

Step 1　设置算法参数，包括最大迭代次数

，种群数量 ，基础交叉率 ，基础变异率

，父代种群数量 ，精英保留概率 和 ，

邻域搜索退火概率 ；

N

Step 2　混合种群初始化，根据跨单元次数筛

选前 代作为初始种群；

Step 3　初始化种群解码，进行非支配排序和

拥挤度计算；

Pt

Ct

Step 4　父代 种群根据锦标赛法选择交配对

象，进行交叉和变异操作，生成子代种群 ；

N Gt+1

Step 5　根据改进精英保留策略选择规模为

的解集作为进化种群 ；

Gt+1

Pt+1

Step 6　对种群 使用变邻域搜索算子进行

更新，生成全新种群作为下一次迭代父代种群 。

 2.1    初始解生成

(1+n%)N

种群初始解的质量直接影响进化效果。本文

首先通过混合全局选择 GS（global searching）和随

机选择法生成 数量的个体；随后计算各
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初始个体的跨单元次数，按升序排序后选取前若

干个个体组成初始种群。

 2.2    编　码

Xp

Xm

编码是算法实现的基础。针对 IESCFR问题特

性，本文采用 Feng等[4] 提出的 3层染色体编码结

构，以弥补传统两段式编码在单元特征表达上的

不足。工序层 的数字表示工件编号，其出现次

数对应该工件的工序总数。如图 3中首位数字

“3”代表工件 3的第一道工序。机器层 对应工

序层，数字表示对应工序在其可用设备集中的选

择序号。如图 3中工件 1的工序 2可被分派在

[1，2，3]设备，则数字“3”表示工序 2选择设

备 3作为加工设备。单元层用于标识工序加工所

属单元，并在解码时判断是否跨单元及计算运输

时间。如图 3中的“1”表示在单元 1加工；虚线

框内数字为运输时间，“0”表示首道工序无运

输，后续“5”表示工件从单元 1移至单元 2需

5个单位运输时间。

 
 

3 1 2 1 2 2 1 3 3

1 3 2 1 1 2 1 3 3

1 1 2 1 1 2 1 2 2

0 0 5

工序层Xp

设备层Xm

单元层Xu

 
图 3    三层式编码

Fig.3    Three-layer coding
 

 2.3    解　码

解码旨在将编码获得的染色体还原为实际加

工过程。本文借鉴张洪亮等[16] 在分布式调度中的

解码思想，结合跨单元调度特点，提出一种基于

跨单元运输时间的贪婪插入解码方法，有效缩短

空闲时间并加快算法收敛。该解码过程根据工序

能否插入设备空闲时段分为同单元可插入、跨单

元可插入与无法插入 3种情形；若无法插入，则

采用延后插入策略予以处理。

同单元可插入分为两种情景（见图 4）：
Oi j Mc

i

Ol(h−1) Olh

Ti j = Tku =Cl(h−1)

情景 1　工序 的完工时间大于机器 原分

配的工序 的开始时间，且小于 的完工时

间， 。

Oi j Mc
i

Ol(h−1) Olh

Ti j = Tku =Ci( j−1)

情景 2　紧前紧后工序在同一单元内两台机器

上加工，工序 的完工时间大于机器 原分配

的工序 的开始时间，且小于 的完工时

间， 。

跨单元可插入分为两种情景（见图 5）：

 

开始

跨单元次数最低的种群

和非支配排序及拥挤度计算

竞标赛选择、改进的交叉
变异操作

生成新种群P

迭代次数为最大?

得到非支配解集

结束

是

否

t+1

根
据
拥
挤
度
进
行
非
支

序
选
择
前
N

个
个
体
G
t+1

混合初始化得到初始编码，选择

基于跨单元运输时间，插入解码

对Pt+1进行非支配排序

精英保留策略，保留适当个体

对种群Gt+1进行变邻域搜索,配
排

 
图 2    改进变邻域非支配排序遗传算法流程图

Fig.2    Algorithm flowchart of IVNSGA

 

机器

Mk
c

Oi (j−1)

Oij

Oi (j−1)

Oij

Ci (j−1)

Oij

Cij

Ol (h−1) OlhOl (h−1)

Ci (j−1) Cij
Tk

idle Tk
idle

OlhOijMi
c

Mk
c

Mi
c

机器

(a) 情景

工序发生时间 工序发生时间

1 (b) 情景2 
图 4    同单元机器空闲窗可插入

Fig.4    Insertable idle windows of same-cell machines

第 2 期 沈景凤，等：柔性路径变节与跨单元协同的调度节能优化 243



Oi j tc
Mc

i Ol(h−1)

Olh Ti j = Tku =Ci( j−1)+

tc

情景 3　工序 加工完成产生运输时间 ，运

输完成时间大于机器 原分配工序 的开始

时间且小于 的完工时间，

。

Oi j tc
Mc

i Olh Olh

Ti j = Tku =Cl(h−1)

情景 4　工序 的跨单元运输时间 小于机器

原分配工序 的开始时间，且小于 的完工

时间， 。

同一设备上工序按序加工，时间窗口无重

叠；不同工件工序在同一设备上冲突时，则标记

为“无法插入”，并采用“延后处理”解决。无

法插入分为两种情景（见图 6）：
Oi j

tcg tcg = 0

T idle
k Oi j

Ti j = Tku =Cl(h−1)

情景 5　工序 加工后可能产生运输时

间 ，两台设备处于同一单元时， ，空

闲时间 小于 的加工时间，不满足插入条

件， 。

Oi j

tcg tcg = 0

T idle
k Oi j

Oi j Ol(h−1)

Ti j = Tku =Cl(h−1)

情景 6　工序 加工后可能产生运输时

间 ，两台设备处于同一单元时， ，空

闲时间 大于 的加工时间，满足插入条

件，但 的开始时间大于 ，因此无法插

入， 。
 
 

机器 机器

Mk
c

Mi
c′

Mk
c

Mi
c′

Oi (j−1) Oi (j−1)

Ol (h−1)

Ci (j−1)
Ci (j−1)

Tk
idle Tk

idle

Oij

Oij Ol (h−1) Oij

Cij

Cij

Olh Olh

tcc′ Oijtcc′

(a) 情景

工序发生时间 工序发生时间

3 (b) 情景4 
图 5    跨单元机器空闲窗可插入

Fig.5    Insertable idle windows of intercell machines
 

 
 

机器

Mk
c

Mi
c′

Oi (j−1)

Ol (h−1)

Ci (j−1)

Tk
idle

Oij

Olh Oij

Cij

tcc′

机器

Mk
c

Mi
c′

Oi (j−1)

Ol (h−1)

Ci (j−1)

Tk
idle

Oij

Olh Oij

Cij

tcc′

(a) 情景
工序发生时间 工序发生时间

5 (b) 情景6 
图 6    无空闲窗延后插入

Fig.6    Delayed insertion without idle windows
 

当解码器检测到“无法插入”时，启动延后

插入机制：通过回溯至先前调度步骤，尝试其他

可行插入位置；若仍失败，则持续循环回溯直至

获得可行解。

 2.4    交叉和变异

r = rand[0,1]

r ⩽ 0.5 r > 0.5

为提升子代质量与种群多样性，本文在模拟

二进制交叉（simulated binary crossover，SBX）基础

上采用混合交叉（hybrid crossover，HX） [17] 策略。

针对工序、设备与单元层的不同编码特性，分别

设计交叉方法，并以随机数 函数决定

对工序层进行多点交叉或对设备层进行交叉。若

，则对工序层进行多点交叉；若 ，则

对设备层交叉。在每次交叉过程中对种群中的

10%进行单元层交叉，以保留优良单元基因，加

速前期收敛。

P1

P2 J P1 J

P2 J C1

P1 J P2 J

C2

工序层交叉：如图 7所示，从两父代 和

中随机选取工件子集 ，将 中属于 工件的信

息和 中不属于 工件的信息复制生成子代 ，将

中不属于 工件的信息和 中属于 工件的信息

复制生成子代 。

P1 P2

C1 C2

设备层交叉：如图 8所示，将随机选择的包

含工序码和设备码的父代 和 按随机位置列表

交换设备信息生成子代 和 ，若产生非法设备

点（设备编号超出可用范围），则将其修复为随机

可行设备，并同步调整单元层编码。图 8中，若

第 6个点位由可行设备 1变为可行设备 3，但其对
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应的工序只拥有可行设备 1和 2，则 3为非法设备

点，此时将可行设备 3随机修复为可行设备 1
或 2。单元层需要同时跟随设备码进行修复，图 7
中第二个位置的设备 3被替换为设备 2，单元 2替

代单元 1。
 
 

2子代C2

1 3 2 1

J=[2,3]

1 2 1 3 3

3 1 2 1 2 3 1 1 3

1 2 1 3 3 1 1 3

子代C1

父代P1

父代P2

1 2 2 1 1 3 1 3 3

 
图 7    工序层交叉操作

Fig.7    Operation-level crossover operation
 

 
 

1 2 2 3 1 1 1 3 3

2 1 3 1 2 2 3 3 1

3 1 1 2 2 3 1 1 3

工序层

设备层

父代P2

父代P1

父代P1

子代C1

设备层

1 3 3 2 2 1 3 2 1父代P2

工序层

3 2 2 1 3 3 3 1 1

子代C2 1 2 2 1 2 3 2 2 1

21设备修正： 1

J=[1,2,5,7,8]

 
图 8    设备层交叉操作

Fig.8    Equipment-level crossover operation
 

P1

P2

C1 C2

单元层交叉：如图 9所示，交换两父代 和

中同一工件对应工序的单元编码，生成新子代

和 。若新单元内无该工序可用设备，则回退

至原单元与设备，避免出现非法解并维持解集

质量。
 
 

1 3 2 1 1 2 1 3 3

1 2 1 1 2 1 1 2 2

3 1 1 2 2 3 1 1 3

工序层

单元层

父代P
2

父代P
1

父代P
1

子代C
1

单元层

1 2 1 1 1 2 1 1 2父代P
2

工序层

2 2 1 1 1

J=1

1 1 2 2

子代C
1
1 1 1 1 1 2 2 1 2

23设备修正： 
图 9    单元层交叉操作

Fig.9    Cell-level crossover operation
 

变异操作包括工序层变异与设备单元层变

异。工序层变异：如图 10所示，随机选择工序序

列中的两个位置，交换其对应的工序编码，生成

新的子代，以改变工序加工顺序，增加种群多样

性。设备单元层变异：如图 11所示，随机选取设

备层两个基因位，将其替换为该工序可行的其他

设备，并同步更新对应的单元编码，确保解的有

效性。通过这种双点基因变异方式，可同时变异

设备与单元，避免非法解集生成。

pc pm

在多数生产调度问题中，交叉与变异概率常

设为固定值，通常交叉率取 [0.9,1]，变异率不超

过 0.1[18]。为提升搜索效率并抑制早熟，研究多采

用自适应调整策略，主要包括线性和非线性两种

模式。针对复杂调度问题中线性方法稳定性不足

的缺点，本文设计一种基于 sigmoid的自适应两阶

段自适应交叉率。根据种群进化阶段调整的自适

应交叉率 和变异率 增强算法能力，具体为

pc =


0.1

pkc+ e
fb(n)− favg
fmax− favg

+0.9， f (n) > favg

0.9， f (n) ⩽ favg

（23）

pm =


0.1， f (n) > favg

0.1− 0.1

pkm+ e
f (n)− favg
fmax− favg

， f (n) ⩽ favg
（24）

pkc ∈ [0,0.5]

pkm ∈ [0.4,1] f favg fmax

fmin

f b

f (n)

f (n) ⩽ favg

ffit

式 中 ： 基 础 交 叉 率 ， 基 础 变 异 率

； (n)为当前个体适应度； 、 、

分别为种群适应度均值、最大值与最小值；

(n)为交叉个体中较优适应度。当个体适应度较

差（即 较大）时，采用较高交叉与变异率以促

进进化；当个体较优时，则适当降低概率。若

，说明种群已收敛至较优，此时以稳定

概率进化以提升多样性，总适应度 计算为

ffit =

3∑
n=1

f (n)− fmin

fmax− fmin
（25）

f式中， (n)分别表示当前个体的完工时间 f1、总能

耗 f和跨单元次数 f3。

 

1 2 2 1 1 2 1 3 3父代P
1

子代C
1 1 1 3 1 1 3 2 2 2 
图 10    工序层变异操作

Fig.10    Operation-level mutation operation
 

3 3 2 1 2 2 1 3 1父代P
1

子代C
1
2 1 2 1 1 3 1 3 3

1 3 2 3 1

1 1 1 1 1 2 1 2 2子代C
1

设备层

单元层 
图 11    设备单元层变异操作

Fig.11    Equipment-cell level mutation operation
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 2.5    改进精英保留策略

传统 NSGA-II算法的保留策略采用固定比例

对父代种群进行一定数量的解集进行保留，迭代后

期易出现大量一代支配解集，本文设计一个分布

函数条件父代精英种群数量，如下所示：

Gi+1 =


Fpar

1 +λ1Fpar
n ,Foff

1 ⩽ 0.5Gi

round
(
0.1Fpar

1

)
+λ2Fpar

n ,Foff
1 > 0.5Gi

（26）

Fpar
1 Fpar

n

Foff
1 Foff

n Gi

Gi+1 λ1 λ2

式中： 与 分别为父代 1和 n 级非支配解

集， 与 为对应子代解集； 为当前迭代种

群； 为保留后种群；条件系数 = 0.5、 = 0.6。
Foff

1 ⩽ 0.5Gi

Foff
1 > 0.5Gi

当前期 时，优先保留父代精英解；

当   时，则提高劣解比例并少量保留最

优解，以防局部收敛。精英保留策略步骤如下：

a. 建立外部存档文件 Outfit，用于存放当前可

选非支配排序解集；

b. 按式 (24)计算种群并存入 Outfit；
c. 合并父代与子代，去重后重新进行非支配排

序与拥挤度计算，结果存入 Outfit；
d. 若 Outfit 规模超过设定值，则通过非支配排

序与拥挤度计算保留前若干优秀个体，作为下一

代种群。

 2.6    变邻域搜索算子

当个体目标值相同或处于同一帕累托前沿

时，邻域搜索可通过局部插入与变换改进解的结

构，提升解的质量。本文设计 3种局部搜索算

子，以降低随机搜索盲目性，增强算法跳出局部

最优的能力，并结合模拟退火思想设置接受概率

以避免种群退化。

VS 1a. 邻域结构 : 跨单元次数优化。通过降低

冗余跨单元次数，减少由之引发的空闲与运输时

间，从而优化完工时间与能耗。

VS 2b. 邻域结构 : 负载均衡优化。针对工序集

中少数单元导致的负载不均问题，重新分配工

序，以提升单元与设备间的加工平衡性。

VS 3c. 邻域结构 : 关键工序优化。在迭代后期

重点优化最后一道工序的完工时间，通过调整其

加工单元或设备以压缩最大完工时间。

VS 1

VS 2

VS 3

针对柔性路径中“动态设备选择”与“多单

元分配”特性， 基于式（7）的跨单元次数定

义， 基于式（14）～（16）的空闲时间模型定

义， 基于式（18）～（19）的关键路径识别。结

合工序在多单元设备间的可分配性，实现动态路

径优化、负载均衡与关键路径缩短。在搜索过程

中，优先处理具有多单元可选设备的工序，充分

发挥柔性路径的调度潜力。

 3    数值实验和分析

 3.1    算例构造和评价指标分析

eku ∈ [10,20]

ek ∈ [1,4]

euu′ ∈

当前暂无基准算例集用于 IESCFR，因此，本

文选取 Brandimarte算例集中的 MK01～MK08以

及 Hurink算例中的 LA16和 LA26为基础，根据文

献 [4]设备单元划分方式对算例进行不同的单元划

分且不考虑并行机。考虑到算例多样性，算例集

具有不同单元和设备数量。本文考虑绿色环境，

拓展能耗信息为：设备单位加工能耗 ，

单位空闲能耗 ，单元间单位运输能耗

[5,10]，生成新算例的参数如表 1所示。
 
 

表 1    算例信息

Tab.1    Example information
 

算例 工件数 工序数 加工时间/min 设备数 单元数 运输时间/min

MK01-2 10 [5,6] [1,6] 6 2 8

MK02-3 10 [5,7] [1,6] 6 3 8,10

MK03-3 15 [5,8] [1,6] 8 3 20,30

MK04-2 15 [5,8] [3.19] 8 4 20,25,30

MK05-2 15 [7,10] [3,19] 4 2 20

MK06-4 10 [9,10] [32,96] 15 4 30,40,50

MK07-3 20 [8,10] [19,52] 10 3 20,25

MK08-4 20 [8,10] [19.52] 10 4 15,20,25

LA16-4 20 [9,12] [35,95] 10 4 20,25,30

LA26-5 20 [9,12] [35,95] 10 5 20,25,30
 

Fmin

Favg Fmax

Fmin Favg

Fmax

本文采用 IGD （反世代距离）、最优值（ ）、

平均值（ ）和最差值（ ）对算法性能进行评

估。 反映算法的求解上限， 体现算法稳定

性， 则用于分析算法对算例的适应能力，平

均最差值越大说明算法越存在不合理之处。

IGD是综合评价算法收敛性与分布性的指标，计

算方式如式（27）所示，其值越小，说明所得非支

配解集越接近真实帕累托前沿。

IDG
(
F,F∗

)
=

1
|F∗|

∑
S 1∈F∗

min
S 2∈F

d(S 1,S 2) （27）

F∗式中， 表示真实的帕累托前沿。由于设计的算

例暂无真实帕累托前沿解，本文对所有算法运行
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F

d(S 1,S 2)

F F∗

得出的最优结果作为前沿解进行对比， 是由算法

找到的第一帕累托前沿解， 是帕累托前沿

解 和 中两个个体的最短欧式距离。最优值和

均值指标能直观反映算法性能。

 3.2    算法性能对比

pkc

pkm

pc pm

本文选择 NSGA-II算法、TCGA（三层编码遗

传算法） [4]、IWOA（鲸群算法） [19] 作为对比算法。

其中，TCGA用于求解跨单元调度问题， IWOA
为生成调度问题常用算法。参数设置影响着算法

性能，IVNSGA-II （第二代改进变邻域非支配遗传

算法） 和 NSGA-II中基础交叉率 设置为 0.9，变

异率 设置为 0.1。TCGA根据原文最优取值，交

叉率 为 0.85，变异率 为 0.01，精英保留率为

0.05。IWOA的参数规定根据文献 [19]，位置向量

纬度为 42°，螺旋系数 b=1，选择概率为 0.6，适应

惯性权重分别为 0.9和 0.5，权重因子为 0.3和

0.7。每种算法的父代种群规模设置为 200。由于

算例规模不同，越大规模的算例可能需要更大迭

代次数以接近真实 Pareto解，因此，为各算例设

置不同的迭代次数。小规模设置为 200代，中规

模设置为 300代，大规模设置为 450代。每组算例

再规定独立运行 20次，通过 IGD和部分算例的均

值迭代解集进行对比分析，最优值加粗显示，结

果如表 2所示。

由表 2可知，在 MK01-2、MK02-3等小规模

算例中， IWOA的 IGD最优， IVNSGA-II与传统

算法结果接近，说明工件数较少时本文算法优势

不明显。对于中规模算例（工件数 15，工序数 75～
120），IVNSGA-II的 IGD显著低于其他算法，收

敛性与分布性表现优异。在 MK06-4这类设备

量高于工件量的算例中，IVNSGA-II的 IGD虽非

最优但接近 TCGA与 INSGA-II，表明此时单元运

输约束影响减弱，空闲时间对优化作用更突出。而

在 LA16-4、LA26-5等大规模算例中，IVNSGA-II
的 IGD趋近于 0，显著优于对比算法，说明其

Pareto解集更接近真实前沿，全局优化能力更强。
  

表 2    平均 IGD
Tab.2    Average IGD

 

问题 规模 IVNSGA-II NSGA-II TCGA IWOA

MK01-2 10×6×2 0.234 6 0.254 1 0.250 0 0

MK02-3 10×6×3 0.064 1 0.085 1 0.181 0 0

MK03-3 15×8×3 0.083 3 0.139 5 0.352 1 0.609 6

MK04-2 15×8×4 0.097 6 0.366 0 0.229 7 0.516 3

MK05-2 15×4×2 0.099 5 0.628 6 0.280 0 0.781 0

MK06-4 10×15×4 0.164 3 0.204 8 0.158 1 0.693 6

MK07-3 20×10×3 0.101 5 0.723 9 0.261 2 0.779 6

MK08-4 20×10×4 0.085 7 0.640 8 0.256 5 0.826 1

LA16-4 20×10×4 0.091 7 0.571 4 0.322 5 0.807 8

LA26-5 20×10×5 0.025 8 0.635 7 0.289 8 0.931 0
 

进一步通过箱型图分析中大规模算例（表 3、
图 12）显示，IVNSGA-II在完工时间、总能耗与跨

单元次数的均值多数情况下低于其他算法，且在

大规模实例中显著优于对比方法。尤其在跨单元

次数与总能耗方面， IVNSGA-II明显优于基础

NSGA-II，验证了算法改进的有效性与综合性能优

势，能够有效求解 IESCFR问题。
 
 

表 3    MK03 和 LA16 算例结果

Tab.3    Example results of MK03 and LA16
 

算例 优化目标
IVNSGA-II NSGA-II TCGA IWOA

Fmax Favg Fmin Fmax Favg Fmin Fmax Favg Fmin Fmax Favg Fmin

MK03-3 Tmax 223.00 211.68 206.00 245.00 218.42 209.00 227.00 214.11 207.00 261.00 243.00 234.00

Etotal 334.42 329.40 327.58 339.81 335.84 332.23 340.40 335.38 329.49 368.65 347.90 337.52

R 32.00 30.26 28.00 38.00 35.63 35.00 36.00 32.00 33.31 35.00 31.47 30.00

LA16-4

Tmax 1 078.00 1 035.26 1 023.00 1 189.00 1 127.63 1 090.00 1 118.00 1 067.52 1 044.00 1 213.00 1 173.26 1 146.00

Etotal 1 714.85 1 665.31 1 646.07 1 820.04 1 777.70 1 736.65 1 819.69 1 765.13 1 732.69 1 895.35 1 864.66 1 843.51

R 31.00 27.57 28.00 41.00 37.15 33.00 37.00 33.15 32.00 45.00 42.26 38.00
 

 4    案例分析

为了进一步验证本文提出的多目标模型对实

际案例的有效性，同时说明跨单元运输时间与其

他调度目标的相关性，根据文献 [20-22]中某个卡

车零件生产车间实例作为对象，将车间数据整理
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为 15×8×4（15个零件，8台设备和 4个单元）的中

规模生产数据，表 4为设备在单元内归置数据，工

厂内各个单元运输能力相同，运输工具速率为 2 m/s；
表 5为 Pareto前沿解的目标值，表 6为加工零件各

项数据。

 4.1    Pareto 解集分布

根据图 13所示的 15×8×4案例 Pareto解集分布

可见，跨单元次数在 12～14范围内解集最为密

集，且最优完工时间与总能耗均出现在跨单元次

数为 12的解集中。综合分析表明，跨单元运输次

数越多，对完工时间和能耗的影响越大，合理控

制跨单元次数有助于调度目标的优化收敛。

 4.2    跨单元次数相关性分析

根据式 (14)、(15)分析，跨单元运输次数与设
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图 12    算法性能对比箱型图

Fig.12    Box plots for algorithm performance comparison
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备完工时间呈非线性关系，且运输过程会通过增

加空闲时间影响总能耗。为验证该关系，本文运

用 IVNSGA-II对实例运行 10次，分析不同跨单元

次数下各指标的均值相关性，结果如图 14所示。

由图可见，跨单元次数在 16～40次范围内，完工

时间总体呈下降趋势，其中 36～40次间降幅显

著；次数在 10～13次时，完工时间出现波动，表

明适当增加次数反而有助于缩短完工时间。总能

耗在 19～40次区间内随次数减少显著下降，而在

10～18次区间内变化平缓，说明此时运输能耗不

再是由总能耗主导，加工与空闲能耗占比更大。

空闲时间在次数为 10～14次时有所上升，反映适

度跨单元可协助工序由瓶颈设备向空闲设备转

移，优化调度结果。

综上，跨单元次数在一定区间内降低有利于

优化完工时间、总能耗与空闲时间；次数越多，

运输能耗越高与时间越长，对其他目标影响越

大。为更深入揭示运输次数与其他指标的联合作

用，下文将结合两种情况的甘特图进一步说明，

如图 15所示。

分析表明，适度跨单元调度可在能耗与时

间间实现平衡。图 15中， p(10,8)=2.81表示第

10道工序在设备 8上加工需要 2.81  min，工序

10-8代表工序 10在设备 8上加工，表示某次最后

完成的工序为 10-8。当工序 10-8被调度至空闲设

备 8，虽导致其与紧前工序 10-7增加跨单元运输

 

表 4   单元间距离和设备归置数据

Tab.4    Intercell distance and equipment placement data
 

生产单元
单元距离

包含设备
U1 U2 U3 U4

U1 0 — — — M1、M8

U2 10 0 — — M2、M3

U3 16 16 0 — M4、M7

U4 22 24 30 0 M5、M6、M9、M10

 

表 5   Pareto 前沿解目标

Tab.5    Pareto frontier solution target
 

编号 完工时间/min 总能耗/kW 跨单元次数

1 49.15 74.15 12

2 51.56 72.97 12

3 49.18 74.67 11

4 50.41 74.68 10

5 50.65 73.83 11

6 53.50 73.57 13

7 52.75 74.50 14

 

表 6   零件加工时间和加工能耗

Tab.6    Processing time and energy consumption of parts
 

工件 工序
加工时间/min、设备能耗/kW

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

J1

O1 3.38、8 3.21、14 — 2.52、5.5 4.31、9.5 — — 2.43、12 — —
O2 — 4.61、14 5.06、10 — — 2.90、10.75 2.90、11.75 — — 3.83、11
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.
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J7

O1 3.99、8 4.70、14 2.02、10 — 3.88、9.5 3.03、10.75 4.84、11.75 — — —
O2 — 3.03、14 — — — 2.51、10.75 4.70、11.75 4.90、12 — 3.65、11
.
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J14

O1 3.07、8 5.82、14 4.93、10 — 3.80、9.5 3.98、10.75 — 2.41、12 — —
O2 — 5.47、14 — — 2.45、9.5 3.87、10.75 — — 4.53、8.75 3.86、11
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O5 — — 2.27、10 2.30、5.5 2.49、9.5 — — 2.05、12 — —

J15

O1 — — — — — — 4.93、11.75 3.13、12 5.19、8.75 —
.
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O6 — 4.30、14 — 2.02、5.5 2.40、9.5 4.43、10.75 2.29、11.75 — — —
O7 2.43、8 — 5.96、10 — 3.19、9.5 — 2.34、11.75 4.08、12 — —

第 2 期 沈景凤，等：柔性路径变节与跨单元协同的调度节能优化 249



（11 min，0.57 kW），但全局完工时间反由 49.15 min
降至 48.85 min，证明该调度可释放系统效率。因

此，将跨单元次数作为决策变量有助于平衡效率

与能耗。

 4.3    模型对比

上述实验表明，跨单元次数可有效协调完工

时间与总能耗间的冲突。为进一步验证跨单元次

数对解质量的提升，本文将 IESCFR模型（三目

标）与仅考虑完工时间和总能耗的双目标模型进行

对比，运用 IVNSGA-II算法分别求解两模型。双

目标模型中的目标函数值虽不包含跨单元次数，但

能够通过解码过程记录产生的跨单元加工得到跨
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(c) 完工时间、总能耗与跨单元次数关系 
图 13    Pareto 散点图集合

Fig.13    Set of Pareto scatter plots
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图 14    跨单元次数与其他指标间相关性

Fig.14    Correlation between intercell transportation times and other indicators
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单元次数。表 7展示了两种模型的求解结果对比。

Tmax

从表 7可以看出，本文提出的 IESCFR模型由

于考虑跨单元次数，在求解过程中针对跨单元次

数进行了优化，最终得出的完工时间和总能耗值

均优于双目标模型。完工时间提前 13.48%，总能

耗降低 1.89%，空闲时间减少 3.56%。其中，最大

完工时间 优化程度更突出。在上文已验证跨

单元次数对于空闲时间的影响，可以看出 IESCFR
模型的完工时间改进程度最高，总能耗和空闲时

间也有一定改进。
 
 

表 7    两种模型求解值对比

Tab.7    Comparison of the solution values of two models
 

IESCFR模型 双目标模型

Tmax/min Etotal/kW R Tmax/min Etotal/kW R

50.37 73.12 12 57.16 74.50 14
 

 5    结　论

本文结合单元制造系统多柔性路径的结构特

征，构建多目标数学模型，提升模型的工程实用

性与求解精度。选取适配该模型的变邻域非支配

遗传算法完成优化求解，并结合实例，深入剖析

跨单元运输频次与生产效率、能耗之间的内在关

联。研究表明，在调度后期合理增加跨单元运输

次数，能够有效缩短最大完工时间。该研究为单

元制造跨单元协同调度提供了决策参考与优化思

路。未来可围绕生产扰动场景，进一步探究动态

工况下跨单元运输策略对生产运行的影响。同

时，考虑更加贴合实际生产的能耗构成要素，完

善能耗计算体系，为跨单元车间节能调度优化问

题提供更全面的理论支撑与技术依据。
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Fig.15    Gantt chart of case 2
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