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摘要摘要：：将一种改进的狼群算法用于解决柔性作业车间多目标调度优化的难题。以工件的最大完工

时间和机器能耗为优化目标建立了多目标柔性作业车间调度模型；针对传统狼群算法容易陷入局

部最优的缺点提出了一种改进的狼群算法，通过对狼群算法智能行为的改进，从工序和机器2个

层面设计个体编码，引入POX (precedence operation crossover)交叉操作，保证解的合法性，提高

算法的全局搜索能力；通过对2个车间实例的对比实验来验证改进狼群算法的有效性。实验结果

表明，提出的改进狼群算法不仅具有良好的全局搜索能力，寻优能力较其他算法也有所提升，能

够为制造业提高生产效率提供新的解决思路。
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0　引言　引言

随着工业 4.0和中国制造 2025的提出，制造

业正向智能化方向转型。生产调度作为生产运作

过程中的重要环节，已成为制造业快速响应定制

化需求的有效途径。作业车间调度问题是生产调

度中具有重要意义的基础问题
[1]
。随着现代生产过

程向多品种、小批量、定制化方向的转变，柔性

作业车间调度问题作为作业车间调度问题的扩展

形式，更符合现代生产的要求。柔性作业车间调

度(flexible job shop scheduling problem, FJSP)较作

业车间调度更具灵活性和复杂性，如何优化柔性

作业车间调度方案用以提高机器利用率、缩短生

产时间、降低生产能耗，成为了当代相关领域研

究的热点和难点。

过去几十年中，专家学者们针对 FJSP问题，

分别从确定性算法和近似性算法进行了深入研

究
[2]
。 由 于 其 非 确 定 性 问 题 (nondeterministic 

problem, NP)难的本质
[3]
，随着研究的不断深入，

越来越多的研究工作趋向于采用具有不确定性的

元启发式算法和智能优化算法进行求解。如文献

[4]以最大完工时间为目标解决FJSP问题，提出混

合差分进化算法，通过增强局部搜索来提高整个

算法的效率；文献[5]提出混合整数线性规划模

型，针对FJSP问题，采用停机策略减小最大完工

时间和总能耗，并采用遗传算法进行实例研究，

在保证最大生产力的同时，显著降低能耗；文献

[6]针对FJSP调度问题，将其分为调度和重调度两

个层面来最小化最大完工时间，并采用两阶段人

工蜂群算法进行求解；文献[7]针对FJSP问题，提

出分层多空间竞争分布式遗传算法，上层用于确

定解的搜索空间，给定解空间的最优解在下层确

定，来实现最大完工时间最小化；文献[8]研究了

有关绿色调度的FJSP问题，以最大程度地减少能

耗成本和拖期成本，并对原始的猫群优化算法进

行了修改，提出了双种群离散猫群优化算法；文

献[9]针对FJSP问题，设置一个能耗阈值，研究总

能耗在不超过给定阈值的约束下，最小化完工时

间和总拖期，提出了一种两阶段元启发式算法；

文献[10]以改进遗传算法并利用精英保留策略提高

求解质量；文献[11]将入侵杂草算法进行改进，用

于多目标FJSP优化；文献[12]针对FJSP问题，采

用细菌觅食优化算法，对趋化、复制和迁移/驱散

操作进行改进，改善算法的全局开发能力和局部

搜索能力。目前对于FJSP问题，传统的元启发式

算法在求解能力上有所不足，在寻优能力上仍有

一定的局限性。因此寻找更好的算法用于提高车

间调度效率依旧是当今的热点之一。

狼群算法(wolf pack algorithm, WPA)是近年来

提出的一种群体智能算法，该算法具有较强的全

局收敛性和计算鲁棒性
[13]
。目前WPA在多选择背

包问题、旅行商问题、资源调度问题上取得了不

错的效果
[14-16]

。文献[17-18]采用狼群算法以最大完

工时间为目标对车间调度问题进行了单目标优化

研究。

WPA在车间调度领域的研究尚不成熟，其原

因在于传统的WPA算法因其参数过多容易出现局

部最优，收敛较差等缺陷。本文一方面将WPA的

应用对象扩展到多目标 FJSP问题上；另一方面，

对WPA算法中的 3种智能行为进行了改进，在游

走过程中引入工序和机器双层游走方式，在召唤

行为中引入POX(precedence operation crossover)交

叉操作，确保优良个体基因能被保留下来，在围

攻行为中设置个体自交叉的方式，提高算法的全

局搜索能力。通过相关实验证明改进后的WPA在

多目标车间调度优化当中有效缩短了最大完工时

间和机器能耗，最后得到了对应的调度甘特图。

1　问题描述及建模　问题描述及建模

1.1　　问题描述问题描述

柔性作业车间可以定义为：n个工件在m台机

器上进行加工，每个工件有多道工序，且每道工

序可以在多台机器上加工。
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本文以工件的最大完工时间和机器总能耗为

目标，通过合理安排工件工序并分配机器进行加

工，来实现能耗和最大完工时间性能指标达到整

体最优。在建立模型之前，做出以下假设：

(1) 每道工序只能在一台机器上被加工一次；

(2) 同一工件的各道工序存在工艺约束；

(3) 工件在加工过程中不能中断；

(4) 同一时间，每台机器只能加工一个工件；

(5) 0时刻工件和机器已准备就绪；

(6) 不考虑工件的运输时间及机器的换刀和装

夹时间。

1.2　　相关符号说明相关符号说明

为建立最大完工时间和能耗的调度模型，给

出以下符号说明，如表1所示。

1.3　　模型建立模型建立

假设有 n个工件在m台机器上进行加工。机

器在运行过程中，一般分为启动、空载、加工和

关机 4 种状态。机器开始加工到完成加工期间，

多次启停会减少机器寿命，故一般机器在开机之

后保持空载或加工状态，直到完成加工。因此，

启停操作只有一次，其能耗值较小，可以忽略

不计。

(1) 最大完工时间

最大完工时间是所有工件的完工时间。

f1 = max
1 ≤ i≤ n

Ci (1)

Ci =Fi q (2)

式中：Fi q为工件 i最后一道工序的完工时间。

(2) 机器总能耗

机器的总能耗(E)分为加工能耗(Ec)和待机能

耗(Eidle)，加工能耗是机器的加工功率和加工时间

的乘积，同样，待机能耗取决于机器的待机功率

和待机时间。由此可得总能耗公式为

f2 =E =∑
k = 1

m

Ek =∑
k = 1

m

(E k
c +E k

idle )=

              ∑
k = 1

m

(P k
c × T

k
c +P k

idle × T
k
idle ) (3)

机器能耗和最大完工时间的具体数学模型为

ì
í
î

ïï
ïï

min f1 = max
1 ≤ i≤ n

Ci

min f2 =E
(4)

约束条件如下：

(1) 工件的下道工序加工要在上道工序结束

之后：

Si j ≥Fi j - 1 (5)

(2) 每道工序只能被加工一次：

∑
k = 1

m

Ui j k = 1 iÎN (6)

(3) 机器在加工当前工序之后才能加工下道

工序：

Fi k ≤ Si' k i ÎN i'ÎN kÎM (7)

上述数学模型是双目标优化模型，本文首先

对目标函数 f1 和 f2 进行归一化处理，之后采用加

权法对其进行求解。

归一化公式为

f *
i =

fi - μi

σi

(8)

表1　符号说明

Table 1　Symbol Description

符号

N ={1 2 i n}

J ={1 2 j q}

M ={1 2 k m}

Oi j

Si j k

Fi j k

Ci

Ti j k

Ui j k

P k
c

P k
idle

T k
c

T k
idle

Ek

E k
c

E k
idle

定义

工件

工序

机器

工件 i的第 j道工序

Oi j的开始加工时间

Oi j的结束加工时间

工件 i的完工时间

Oi j在机器k上的加工时间

整数变量，取0或者1，如果

Oi j在机器k上加工，则为1；

否则为0

机器k的加工功率

机器k的待机功率

机器k的加工时间

机器k的待机时间

机器k的总能耗

机器k的加工能耗

机器k的待机能耗
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式中：μi为均值；σi为方差，i = 1 2。

加权之后的目标函数为

f = α1 f *
1 + α2 f *

2 (9)

式中：α1 和 α2 分别为最大完工时间和能耗的权

值，满足 α1 + α2 = 1；f *
1 和 f *

2 分别为 f
1
和 f

2
的归一

化值。

2　狼群算法　狼群算法

狼群算法是受到自然界狼群围捕猎物现象启

发而得出的群体智能优化算法，包括三种智能行

为(游走行为、召唤行为和围攻行为)、“头狼产生

机制和狼群更新机制。狼群算法流程如下：

步骤1：初始化操作。计算各人工狼的目标函

数值，选取最优的人工狼作为头狼。

步骤2：游走行为。选取部分人工狼为探狼执

行游走行为，直到某探狼的位置所得到的目标函

数值大于头狼的目标函数值或者达到最大游走

次数。

步骤3：召唤行为。选取剩余的人工狼作为猛

狼向头狼位置迅速移动。若移动途中，其位置的

目标函数值大于头狼,则该猛狼替换为头狼从新发

起召唤行为，直到所有猛狼都在头狼的感知距离

范围内。

步骤4：围攻行为。探狼和猛狼一起向猎物发

起围攻。若其目标函数值优于原始位置，则更新

其位置。

步骤5：淘汰机制。按照人工狼的目标函数值

的大小进行排序，剔除掉最差的R匹人工狼，同

时初始化R匹人工狼补充到种群中去。

步骤6：判断是否达到最大迭代次数，若达到

则输出头狼的位置，否则转到步骤2。

3　求解　求解FJSP的改进狼群算法的改进狼群算法

狼群算法最初用于连续函数优化问题，在求

解组合优化问题时，易陷入局部最优，过早收敛，

得不到最优函数值。针对FJSP问题特征，对狼群

算法三种智能行为进行改进。以扩大搜索范围获

得全局最优解。

3.1　　编码方式编码方式

因涉及工序安排和机器选择两个方面，在此

采用工序和机器的双层编码方式，并且使工序层

和机器层编码长度相等，同时位置对应。编码方

式如表2所示。

表 2中第一行代表工序，其中数字代表其工

件名，其出现的次数代表工件的工序，比如“1”

表示工件 1，第一次出现的“1”表示工件 1的第

一道工序，第二次出现的“1”表示工件1的第二

道工序，以此类推；第二行是加工工序对机器的

选择问题，每个工序对应一个机器集，每个数字

表示其机器集的位置索引。如工序O2 1的加工机

器集为[M2 M4 ] (M2 和M4 分别表示机器 2和机器

4)，1就表示其加工机器为机器集的第一个位置，

即是M2，表示工序O2 1在机器2上加工。

3.2　　定义定义

狼群的狩猎空间定义为N ×D，N为人工狼的

数量，D为工序层和机器层编码长度之和。在这

里，用Xi (i=1 2 N)表示人工狼的位置，则人工

狼 i 的位置可以表示为 Xi=[xi1 xi2 xid  xiD ] 

(其中xi1 xi2 xiD表示工序层和机器层编码)，人

工狼的气味浓度值定义为Yi。在这里，气味浓度

值即为适应度函数值，也就是本文所求的目标函

数值。

3.3　　种群初始化种群初始化

本文采用 3个规则来生成初始解：随机生成

法、最小加工能耗法、最小时间选择法。采用

3 种规则生成的种群规模分别为 40%、 30%、

表2　编码段

Table 2　Code segment

工序层

机器层

2

1

3

1

2

1

1

3

3

3

2

1

3

2

1

2

1

3
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30%，其目的是提高种群初始解的质量。

3.4　　智能行为设计智能行为设计

(1) 头狼产生机制。根据目标函数计算各人工

狼的气味浓度值。人工狼 i的气味浓度值为Yi，则

头狼 Ylead =min(Yi ) i = 1 2 N，若同时存在多

个最小值，则进行随机选择。与头狼对应的解和

气味浓度值分别为Xlead和Ylead。

(2) 游走行为。选取除头狼外的目标函数值最

优的S_num匹人工狼作为探狼。记探狼 i的位置为

Xi =[xi1 xi2 xid  xiD ]，当前气味浓度值为

Yi。探狼向 h个方向进行游走，记探狼 i向第 p个

方向游走后的气味浓度值为Yip，如果Yip > Yi，则

更新其位置，否则不变；如果Yi > Ylead，更换该探

狼为头狼。重复以上游走行为，直到满足Yi > Ylead

或者游走次数T达到最大游走次数Tmax。

对于游走行为，进行如下改进：探狼 i采取编

码游走方式，定义游走步长 stepa1为该探狼游走的

个体位置向量数。游走行为可以分为工序游走和

机器游走两种行为。工序游走行为如图 1 所示，

该工序编码为[2, 3, 2, 1, 3, 2, 3, 1, 1]，设工序游走

步长 stepa1=4，随机选择 4个包含不同工件的位置

为(1, 3, 7, 9)，其编码为[2, 2, 3, 1]，对其进行随机

排序，排序结果为[3, 2, 1, 2]，则游走后的工序编

码为[3, 3, 2, 1, 3, 2, 1, 1, 2]。

对机器编码进行游走操作，假设机器游走步

长 stepa2=1，任选一个加工机器集不少于 2台的机

器的工序，在其机器集里进行随机选择，如图 2

所示，随机选择工序O3, 2对应的机器编码为3，对

应的机器号为 M5，对其进行随机选择，其结果

为M1。

(3) 召唤行为。将剩余的M_sum匹人工狼狼看

作猛狼，头狼召唤猛狼向猎物中心进行移动。其

中M_sum =N - S_sum - 1。头狼召唤周围的猛狼向

猎物方向移动。

对于召唤行为，进行如下改进：采用 POX 

(precedence operation crossover)交叉
[19]
方式来体现

头狼对人工狼的召唤，能够更好的保留头狼的优

良特征。选取某个人工狼Xi和头狼Xlead进行工序

层的交叉，机器层跟随工序层变化。如图3所示，

首先针对3个工件可以分为2个集合，集合中的数

字代表工件名，得出J1={2}，J2={1, 3}，选择包含

工件个数最少的子集 J1，复制Xi中包含 J1的工件

编码到X 'i 的相同编码位置中，复制Xlead中包含 J1

的工件编码到X 'lead相同编码位置中；复制Xi中包

含 J2的工件编码，按顺序插入到 X 'lead 中，同理，

复制Xlead中包含 J2的工件编码，按顺序插入到X 'i
中，其机器编码与工序编码进行相对应变化。

(4) 围攻行为。头狼联合猛狼和探狼向猎物发

起围攻，在这里头狼离猎物最近，可以把头狼

Xlead 的位置视为猎物位置，若实施围攻行为后人

工狼气味浓度优于其原位置，则更新此人工狼的

图2 机器游走行为

Fig. 2 Machine wandering behavior

图1 工序游走行为

Fig. 1 Process wandering behavior
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位置，否则不变。围攻行为仅针对工序编码，机

器编码进行相应变换即可。这里和改进的游走行

为类似，围攻步长为 stepc，定义为整数。假设人

工狼Xi的编码为[1, 3, 2, 2, 3, 1, 2, 1, 3]，个体编码

数即为工序编码长度9，围攻步长转换为个体编码

数，其取值范围为[0, 9]的整数，这里围攻步长应

选择合理，围攻步长太大容易跳出最优解的范围，

一般取值为个体编码数的1/3~1/2。

(5) 更新机制。在进行围攻行为之后，人工狼

按气味浓度值Yi，从大到小的顺序排列，去除掉气

味浓度值最低(即为目标函数值较大)的R匹人工狼，

同时生成R匹人工狼。一般取RÎ[M/2β M/β]，β为

种群更新比例因子。

4　实验仿真分析　实验仿真分析

采用FJSP的 2个实际算例进行仿真试验以测

试算法有效性。改进的狼群算法具体参数设置如

表3所示。

本文以文献[10]和文献[20]的改进遗传算法作

为对比，其遗传算法主要步骤为：

步骤1：种群初始化；

步骤2：根据个体权重比计算适应度值，并进

行排序；

步骤3：选择、交叉和变异操作；

步骤4：是否求得最优解，否则回到步骤2。

4.1　　实例实例1

实例1是5 ´ 5的实例
[10]
，具体工艺参数如表4

所示。

采用表 4所示的加工工艺，对改进的狼群算

法和传统遗传算法进行对比，取权重α1 = 1时，即

只考虑最大完工时间的单目标进行优化，求解最

小的完工时间。从图 4可以看出，改进的狼群算

法在第30代左右完成收敛，而遗传算法要在60代

以后才完成收敛，并且其最优解要次于改进狼群

算法，所以改进狼群算法在收敛速度和寻优能力

上比遗传算法要好。

图3 POX交叉

Fig. 3 POX cross

表3　算法参数

Table 3　Algorithmic parameters

参数名

种群规模

迭代次数

探狼比例因子

最大游走次数

工序游走步长

机器游走步长

更新比例因子

数值

100

200

0.4

10

4

2

0.3

表4　5个工件在5台机器上的加工工艺

Table 4　Processing technology of 5 workpieces on 5 
machines

工件

J1

J2

J3

J4

J5

加工功率Pc/kW

待机功率Pidle/kW

工序

O11

O12

O13

O21

O22

O23

O31

O32

O33

O41

O42

O43

O51

O52

O53

机器

M1

5

4

5

8

3

8

7

8

4

1

7

8

3

2

2

2

0.5

M2

4

4

8

9

2

2

2

7

6

8

8

3

7

10

2

1.8

0.6

M3

7

10

3

9

2

4

1

7

1

7

3

1

7

9

5

1.6

0.3

M4

4

3

6

9

1

7

9

8

7

9

4

6

10

5

9

2.4

0.4

M5

10

9

10

4

7

8

9

2

1

8

10

6

6

10

5

3.8

0.5
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当α1 = 0时，即只考虑机器总能耗，此时转为

考虑能耗的单目标优化问题，进化曲线如图 5所

示。由图 5可知，种群在 40代左右收敛，最优解

在30代左右得到。

图6为α1 = 0的调度甘特图，从图中可知，最

大完工时间为10，能耗值为80.0。

表 5是根据不同权重组合，得到的不同调度

方案。从实验中得知，适应度值整体上呈现增大

的趋势。实际生产中，企业可以根据时间和经济

2个方面进行综合考量，根据实际需求对最大完工

时间和能耗2个目标的权重系数进行调整。

改进狼群算法和遗传算法的对比结果如表 6

所示，相较文献[10]采用改进的遗传算法对最大完

工时间和能耗进行优化求解，α1=1时，为最大完

工时间最小化，最大完工时间从16降低为10，降

低了 37.5%；α1=0时，为能耗值最小化，能耗值

从降低了95.2降低为74，降低了22.3%。

表6　实例1对比结果

Table 6　Comparison results of instance 1

算法

改进遗传算法

改进狼群算法

α1=1

最大完

工时间

16

10

能耗值

109

80

α1=0

最大完

工时间

31

12

能耗值

95.2

74

表5　不同权重组合下的数据

Table 5　Data under different weight combinations

实验序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

α1

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

α2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

最大完工时间

10

10

11

10

10

11

10

10

11

11

12

能耗值

80.0

76.3

86.0

79.8

76.3

78.3

76.3

76.3

74.4

74.4

74.0

适应度值

12.300

12.410

13.834

12.800

12.720

13.620

12.931

13.037

13.120

13.071

12.950

图6 调度甘特图

Fig. 6 Scheduling Gantt Chart

图4 算法进化曲线对比结果

Fig. 4 Algorithmic evolution curves contrast results

图5 迭代次数

Fig. 5 Number of iterations
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4.2　　实例实例2

实例 2数据
[20]
为 6个工件在 6台机器上进行加

工，在这里，需保证同一机器的加工功率在加工

不同工件时一致，取其可加工工件的平均值。加

工工艺数据见表7。

通过设置不同权重 α1和 α2，每个权重组合下

进行多次仿真，取其出现次数多的一组解，得到

实验数据如表8所示。

其完工时间和能耗值随着权重的变化比较明

显。实例 2中改进狼群算法和文献 20的传统遗传

算法对比结果如表9所示，相较文献[20]采用的传

统遗传算法，在α1=1时，最大完工时间从51降低

为37，缩短了27.5%。

表8中的实验1为最大完工时间最小时的调度

甘特图，如图7所示。

由图 7可知，为了缩小最大完工时间，不考

虑机器的能耗问题，工件尽可能的平均分布在各

个机器上进行加工。

表7中的实验7为求最小能耗值，调度甘特图

如图8所示。由图8可知，为了保证最小能耗，工

件尽可能的在加工时长和加工功率较小的机器上加

工，因为大多数工件在机器4和5上的加工时长都

较长，其能耗对应就比较大，所以工件选择较少。

表7　6个工件在6台机器上的加工工艺

Table 7　Processing technology of 6 workpieces on 6 
machines

工件

J1

J2

J3

J4

J5

J6

加工功率

Pc /kW

待机功率

Pidle /kW

工序

O11

O12

O13

O14

O21

O22

O23

O24

O31

O32

O33

O34

O41

O42

O43

O44

O51

O52

O53

O54

O61

O62

O63

O64

机器

M1

10

12

15

5

14

5

20

4

9

8

13

10

16

2.66

0.50

M2

15

6

5

15

10

15

5

8

6

10

8

6

12

4

11

5

2.23

0.40

M3

4

13

6

10

16

6

6

17

19

7

6

12

6

8

8

1.83

0.35

M4

14

16

13

16.5

7

10

5

11

14

13

14

7

16

5

12

13

2.56

0.41

M5

15

16

11

14

4

16

12

15

7

6

12

16

12

7

6

2.35

0.36

M6

14

8

12

15

15

16

8

6

8

8

6

12

1.35

0.25

表8　不同权重组合下的数据

Table 8　Data under different weight combinations

实验序号

1

2

3

4

5

6

7

α1

1

0.9

0.8

0.5

0.2

0.1

0

α2

0

0.1

0.2

0.5

0.8

0.9

1

最大完工时间

37

39

40

44

41

44

54

能耗值

424.8

420.3

382.1

375.5

386.8

375.3

370.7

图7 完工时间最小时调度甘特图

Fig. 7 Scheduling Gantt chart with minimum completion 
time
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4.3　　大规模实例测试大规模实例测试

为测试改进狼群算法在大规模工件加工上的

有效性，本文基于实例1和实例2的加工数据，在

加工机器个数不变的情况下，扩大加工工件的规

模，每种工件加工的个数从 1件扩大至 10件，将

改进狼群算法(IWPA)与遗传算法(GA)的测试结果

进行比较。每种算法各运行10次，并对结果进行

归一化处理，式(10)和式(11)为归一化公式，设定

权重值α1=0.5，α2=0.5，并选取最优值，对比结果

如表9所示。

f *
i =

fi - f min
i

f max
i - f min

i

(10)

式中：f max
i 和 f min

i 分别为 10次结果中的最大值和

最小值。

f = α1 f *
1 + α2 f *

2 (11)

从表 10 可以看出，IWPA 在最大完工时间 f1

和能耗值 f2上的效果均优于GA，完工时间和能耗

值均有所降低。对比实验证明，本文提出的 IWPA

同样适用于大规模工件加工。

5　结论　结论

本文针对柔性作业车间调度问题，从最大完

工时间和机器能耗两个方面进行优化调度，提出

了一种改进的狼群算法以寻找最优工件排序和机

器选择，使最大完工时间最小化，能耗最低。该

优化算法，采用双层编码机制来解决工件排序和

机器选择问题；通过重新定义狼群算法的 3种智

能行为，提高全局搜索能力，并引入POX交叉操

作，以保证所得解的合法性，解决了传统狼群算

法在解决车间调度问题容易陷入局部最优的问题。

利用本文提出的改进狼群算法求得的最大完工时

间和机器能耗大幅降低，相较于文献10提出的改

进的遗传算法最大完工时间和能耗分别缩短了

33.3%和22.2%，较文献20提出的多层编码遗传算

法最大完工时间缩短了 27.5%，同时在大规模实

例上有一定效果，验证了本文提出的改进狼群算

法的有效性。由于本文没有考虑AGV小车设备的

运输和能耗，所建模型具有一定的局限性，后续

的研究工作将在现有的基础上，将AGV小车的运

输时间和运输能耗加入到研究对象中去，以进一

步完善调度模型。
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—
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Table 10　Comparison results of large-scale instances
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f1完工时间

f2能耗值

f归一化值
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0.15
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图8 能耗最小时调度甘特图

Fig. 8 Scheduling Gantt chart with minimum energy 
consumption
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