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多载量小车节能调度的多目标动态规划算法 

张新艳 1，周雨晴 2 
（1. 同济大学，上海 201804；2. 同济大学，上海 201804） 

摘要：为有效平衡混流装配的生产效率与能耗，提出多目标多载量小车物料搬运节能调度方法，将

能耗目标约束引入传统多载小车物料搬运调度模型，建立最小化最大线边库存与总能耗的多目标混

合整数规划模型。为获得问题模型的 Pareto 解，提出基于时间窗与支配规则的正向多目标动态规划

算法：根据问题性质，定义了多载量小车节能调度问题新的状态表示方式以获得动态规划算法的无

后效性，同时引入时间窗与支配规则以减少对非支配解的搜索，有效提高了计算效率，运行时间缩

短 8.10%以上，仿真结果验证了该方法的优越性和算法的可行性。 
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Multi-objective Dynamic Programming Algorithm of Energy-efficient Scheduling for 
Tow-train 

Zhang Xinyan1, Zhou Yuqing2 

(1. Tongji University, Shanghai 201804, China; 2. Tongji University, Shanghai 201804, China) 

Abstract: To balance the performance and energy consumption of the mixed-model assembly lines 

effectively, a multi-objective energy-saving scheduling method for the tow-train is proposed. The 

energy-saving objective is introduced into the traditional material handling scheduling model for the 

tow-train and a multi-objective mixed integer programming model is constructed with two objective 

functions of minimizing the maximum line-side inventory and the total energy consumption. A forwards 

multi-objective dynamic programming based on the time window and dominance rules is presented to 

obtain the Pareto solutions: the definition for new states is given to obtain the Markov property, the time 

window and dominance rules are introduced through reducing the searching of non-dominated solution to 

improve the computational efficiency, running time can be reduced by 8.10%. The outperformance of the 

proposed method and the feasibility of the algorithm are verified by the simulation results. 

Keywords: tow-train; dynamic programming; material handling scheduling; multiple objective; energy 
 

引言1 

Boysen 等[1]2012 年提出了准时制混流装配线

的多载量小车物料搬运调度问题，一直以来受到国

                                                        
收稿日期：2018-07-08       修回日期：2018-12-05; 

作者简介：张新艳(1972-)，女，江西九江，博士，讲

师，硕导，研究方向为物流系统规划与设计；周雨晴

(1994-)，女，湖南岳阳，硕士，研究方向为物流系统

规划与   设计。 

内外学者的重视。Boysen 等[1]提出了库存超市系统

的装配线准时制小批量零部件配送问题，对小车路

径规划与装载问题分别建立了动态规划模型。为进

一步研究装载对调度的影响，Boysen 等[2]提出了带

有小车有限容量与避免物料线边库存量为目标，建

立混合整数规划模型并提出了精确多项式时间求

解算法。在 Boysen 等的研究基础上，Emde 等[3]

证明了多载量调度问题属于 NP-hard 问题并针对

1
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大规模问题提出了启发式分解算法以获得近似最

优解。随后，彭涛等[4]给出了准时化顺序供应的混

流装配生产线物料补给问题的性质分析，并将该问

题转化为求解最优料箱配送序列的组合优化问题，

在此基础上，构建反向动态规划求解算法以获得该

问题的最优解，并证明该算法具有指数级别的时间

复杂度。胡理嫚等[5]提出了基于看板模型的多封闭

循环路径多载量小车物料配送调度方法——配线

物料配送调度的拉格朗日松弛算法。徐炜达等[6]

研究了混流装配线平衡问题，对混流装配线进行详

细描述并建立任务超载时间最小模型，设计混合遗

传算法进行求解。董巧英等[7]研究了混流装配线的

多目标排序问题，采用改进离散微粒群算法有效优

化了排序问题的求解。 

以上研究可以看出对于物料搬运调度的研究

已较为深入，在各种启发式算法的基础上还涌现出

该问题的一些扩展形式，但在绝大部分的研究中，

没有考虑多载量小车能耗这一因素。即使考虑到能

耗问题也大部分针对传统装配线、单元制造和柔性

制造系统。本文针对混流装配线的物料搬运调度问

题，为有效平衡生产效率与能耗，将能耗目标约束

引入传统多载量小车物料搬运调度模型，建立了最

小化最大线边库存与总能耗的多目标混合整数规划

模型，并通过基于时间窗与支配规则的正向多目标

动态规划算法求解该模型，以获得问题模型的

Pareto 解。 

1  问题描述  

图 1 为混流装配线的多载量小车库存超市物

料搬运系统示意图。电动多载量小车负责将多种料

箱从库存超市搬运到装配线。混流装配线上每一段

工位的零部件搬运任务均由对应的单辆多载量小

车负责。首先，多载量小车到达装载区域装载此次

搬运零部件，然后以最佳的搬运速度依次补给零部

件需求工位，完成当前任务后沿固定路径返回装载

区。在多载量小车节能调度问题中，需决策每次搬

运配送的搬运开始时间与搬运行进速度。 

 

图 1  混流装配线多载量小车物料搬运系统示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of tow-train material handling 

system for mixed-model assembly line 

问题假设如下： 

（1）由于生产顺序确定，各工位零部件消耗

与物料箱需求已知； 

（2）多载量小车第一次到达工位前消耗的零

部件量等于初始库存量； 

（3）多载量小车均沿固定路径单向行驶搬运； 

（4）小车装卸时间极短，因此不予以考虑； 

（5）基本时间单位为生产节拍。 

符号与变量定义如表 1。 
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表 1  符号与变量的定义 
Tab. 1  Definition of symbols and variables 

符号 含义 单位

W 工位段, w=1,…,|W| - 

T 生产周期集合 t=1,…,|T| - 

C 搬运集合，c=1,…,|C| - 

dwt 不同节拍点不同工位需求的零部件箱数量 unit

Tcw 每次搬运实际到达各个工位的时刻 - 

pwt 不同节拍点不同工位需求的零部件数量 unit

uw 不同零部件种类物料箱容量 unit

dw 相邻工位之间的水平距离 m 

dv 装载区域与装配线之间的距离 m 

dwc 固定路径总长度 m 
r
c  克服滚动阻力所需能耗 kJ 
i
c  克服惯性阻力所需能耗 kJ 
a
c  克服空气阻力所需能耗 kJ 

Ca 多载量小车最大装载量 (箱数)

η 多载量小车机械动力效率 - 

m 多载量小车质量 kg 

ωw 不同单个零部件质量 kg 

ρ 空气质量密度 kg/m3

Af 多载量小车前端面积 m2 

ua 空气阻力系数 - 

g 重力加速度 m/s2

u0 滚动阻力系数 - 

εmin 最小搬运配送速度 m/s 

εmax 最大搬运配送速度 m/s 

a 加速度 m/s2

Tc 决策变量，每次搬运配送开始时间 - 

εc 决策变量，每次搬运配送最佳速度 m/s 

S 解空间大小 - 

I 算法复杂度 - 

注：|W|，|T|，|C|表示为 W，T，C 的模长。 
 

多载量小车节能调度模型如下： 

目标函数： 1 2minimize (π) { (π), (π)}f f f   

优化变量：Tc，εc 
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 min max, ,c c C                     (10) 

公式(1)表示工位最大的线边库存量计算公

式，为当前搬运到达零部件个数与零部件消耗个数

差值。公式(2)为总能耗计算公式。公式(3)计算每

次搬运配送实际到达各工位际时间。公式(4)保证

了多载量小车按时间顺序依次执行各个搬运配送

任务。公式(5)表示每次搬运配送的零部件箱数小

于或等于多载量小车载量容量。公式(6)~(8)分别为

克服滚动、惯性与空气阻力的能耗计算公式。公式

(9)表示变量 Tc 为整数变量。公式(10)表示 εc 为在

区间 min max[ , ]  的离散变量。 

2  基于时间窗与支配规则的多目标   
正向动态规划算法 

多目标动态规划算法(Multi-objective dynamic 

algorithm，MDA)需要计算每个状态节点对应的所

有 Pareto 解并存储，包括计算走向支配解的路径所

有的状态节点，降低了算法的求解效率且增大了所

需的存储空间。针对这一问题，提出基于时间窗与

支配规则的多目标动态规划算法(Multi-objective 

dynamic algorithm based on time window and 

dominance rules，MDATWDR)。 

2.1 多目标正向动态规划模型 

物料搬运调度问题需确定搬运次数与每次搬运

到达第一个工位的节拍时间。在每次搬运过程中，

3
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电动多载量小车将 1[ 1, ]c cT T  时间内工位所需的

零部件按箱在 Tc时间搬运至第一个工位，当前搬运

允许的最长时间长度为当前搬运到达第一个工位的

时间与上次到达时间的间隔 1( )c cT T  ，即第 c 次搬

运与前一次搬运有关，因此不满足动态规划的无后

效性。为满足动态规划算法的无后效性条件，多载

量小车节能调度问题的正向动态规划模型如下。 

决策阶段 {1,2,..., }r R ， / 2R T T   ，对应

状态变量 Tr，决策变量 xr。r 阶段下的状态 ΔT 表

示第一次搬运开始时间， {1,2,..., }rT T 表示到达

第一个工位的时间，Tr+1为第 r+1 阶段与第 r 阶段

Tr 对应的状态，表示[Tr,Tr+1]时间内需求的零部件

搬运到达第一个工位的时间为 Tr；[Tr–1,Tr]为这次

搬运允许的时间长度。第 r=1 与 r=R 阶段的状态仅

分别为 1 1T T   与|T|，T1 表示初始线边库存对应

的虚拟搬运到达时间。 

状态转移方程为： 
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阶段指标函数 1 2=( , )r r r   ， 1 2,  分别为最大
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i=1,...,I t=1 t=1

v d  r =

v d p r



  



      

            


              



 

 (12) 

已知原多目标问题存在后效性，第 r 阶段的能

耗阶段指标函数 2
r 受前阶段决策形成的前一次搬

运影响，即 2
r 是关于前阶段决策 1rx  与 xr 的函数： 

2

4 2
1 min

1 2 1 2

2
1

1 2

0,                                                                 1

3
( , ) (

8 4

) ( , ) ,  2
2

r

f a air f a
r r

air f a
r r w

r

A u A u
x x

a a

m A u ds
x x mgu d r



 
 

 















    



     


(13)
 

式中：由于 1
1 表示的初始库存实际上没有搬运，

所以对应的阶段能耗指标函数为 0； 1( , )r rx x  为： 

min
1 1

2
2min min

1

( , ) ( )
2

4
(( ) ( ))

2

r r r r

r r w

a
x x x x

a

T T d
a a a



 

 



    

         (14)

 

为消除后效性，若 1r  阶段下， 1rx K  ，则

r 阶段中转移到 1rx  的 xr 状态重复 K 次并分别与

1 1,r rx T  连接，从而保证当前决策不受前面的决策

影响，各阶段独立。 

动态规划必须递推到最后阶段得到最优决策，

因此对于状态 =rT T 的 r R 阶段，只由 1=r rT T 的

状态转移得到状态 =rT T ，虽不满足状态转移公式

但是保证了递推的连续性且不影响决策结果， 1rT 

称为虚拟状态。对应的阶段指标函数变为： 

1 2=( , )=(0,0)r r r                      (15) 

根据阶段指标函数，最优指标函数为： 

 +1 1 +1 2 +1

1
1 1

1
2 2

( )= ( ), ( ) =

min{max{ ( ), ( )}},

min{ ( ) ( )}

r r
r r r r

r r
r r

r r
r r

G T G T G T

x G T

x G T









  
 

  

         (16) 

式中： 0 0
1 20, 0G G  ； 1 +1 2 +1( ), ( )r r

r rG T G T 为当前决

策对应的最优函数值，为 Pareto 解值。 

2.2 时间窗与支配规则 

由正向动态规划算法的状态转移公式知，第 r

阶段的状态 Tr 是由当前决策变量 xr与第 r+1 阶段

的状态 Tr+1决定。根据性质 1，第 r 阶段的决策量

xr 与第 r+1 阶段的状态 Tr+1 必须满足： 

1r rT x UT                          (17) 

第 r 阶段的决策 1 1[ , ]r r rx T UT T T    ， 

UT 与 ΔT 为硬时间窗。通过时间窗，对不满足约

束的状态直接不进行转移，从而节省了状态转移计

算时间。 

多目标动态规划算法中，每个阶段(从第二阶

段起)的阶段指标函数中的能耗阶段指标函数值大

于或等于 0，每个阶段的能耗过程指标函数值均大

于或等于前一个阶段的能耗过程指标函数，因此，

随着动态规划算法不断往后递推，能耗过程指标函

数值随着阶段数的增加而增加(除阶段中 Tr=|T|状

态，因其阶段指标函数为零)。原多目标动态规划

4
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算法中，对于存在 Tr=|T|状态的阶段 { , 1,r r   

}2, ,r R  ，r+1 阶段 Tr=|T|状态对应的最优指标

函数 +1 1 +1 2 +1( = )={ ( = ), ( = )}r r
r r r rG T T G T T G T T ，取

出 其 中 的 Pareto 非 支 配 解 +1( = )*=r rG T T  

1 +1{ ( = )*r
rG T T 2 +1( = )*}r

rG T T 是最终决策结果的

Pareto 解集中的 n 组解的函数值 ( 1)n  ，即此时

1 +1{ ( = )*,r
rG T T  2 +1 1 2( = )*}={ *, *}r

rG T T f f ，同时到

达该状态节点的路径构成了 n 组完整解，到达

rT T 的状态节点构成部分解。对于 rT T 的状态，

由于随着阶段数增多最优能耗指标函数 2 +1( )r
rG T

递增且每个阶段 2 2 +1 2 +1( ) ( ) ( ' )r r r
r r rx G T G T   ，所

以阶段 r+1 中任意一个能耗最优指标函数

1
2 +2( )r

rG T 均大于前阶段 r 中所有的能耗最优指标

函数 1
2 +1( )r

rG T ，必然有 2 +1 2 +1( = )* ( )r r
r rG T T G T ，

因此为保证在后续阶段构成完整解的状态

+1=rT T 对应的解满足非支配关系，r+1 阶段对应

的最优最大库存指标函数值 +1
1 +2( )r

rG T 必须满足： 

1
1 +1 1 +2( = )*}>min ({ )r r

r rG T T G T          (18) 

则 r 阶段中，如果存在 rT T 的状态 'rT 对应

的最大库存最优指标函数值： 1 +1( ' ) minr
rG T   

1 +1{ ( = )*}r
rG T T ，根据最优最大库存指标函数定义

有： 1
1 +2 1 +1( ) ( )r r

r rG T G T  ，所以 1
1 +2( ) i' m nr

rG T   

1 +1( )*{ }r
rG T ； 所 以 违 反 条 件 1 +1( )mi { }>n r

rG T  
1

1 +2( )r
rG T ，即由该状态节点分支向后递推获取的

解，一定不是非支配解。 

因此，根据上述推证，将在 r 阶段中最大库存

最优指标函数值 1 +1 1 +1( ' ) min{ ( = )*}r r
r rG T G T T 对

应的 rT T 的状态分支剪除，能够避免对所有组

成支配解的状态节点计算，甚至降低一定的状态维

度，进而可提高计算效率与减少占用的存储空间。

由于该剪枝方法依赖支配关系构成，故称之为支配

规则。 

由于算法在寻求非支配解的过程是沿 Pareto

前沿以目标函数 f2 递增的方向搜索所有有效解，因

此最终求解得的解为所有的 Pareto 解。 

2.3 基于时间窗与支配规则的多目标动态规

划计算步骤 

引入时间窗与支配规则的多目标动态规划算

法计算步骤如下： 

step 1 ：令 0 0
1 21, 0, 0r G G   ，外部存档

R ； 

step 2：在 r 阶段，决策变量 xr 满足 1r rT x    

1,r rUb  计算 +1( )r rG T ；否则不计算； 

step 3：重复 step 2 直至完成 r 阶段的所有的

决策判定计算； 

step 4：检查 r 阶段中是否存在 Tr=|T|的状态，

如果存在，将 r 阶段中 Tr=|T|状态对应的最优指标

函数值中的非支配解存入外部存档R并在 r阶段中

删除该状态；否则重复 step 2 与 step 3； 

step 5：将在 r 阶段中最大库存最优指标函数

值 1 +1 1 +1( ) min{ ( )*}r r
r rG T G T 对应的 Tr<|T|的状态分

支剪除并删除该状态； 

step 6：检查阶段 r 下剩余状态个数 k，如果

k>0， 1r r  ，返回 step 2；如果 k=0，终止计算，

输出外部存档 R 中的所有解。 

具体流程图如图 2 所示。 

 

图 2  引入时间窗与支配规则的多目标动态规划算法流程图 
Fig. 2  Flow chart of multi-objective dynamic programming 

based on time window and dominance rules 

5

Zhang and Zhou: Multi-objective Dynamic Programming Algorithm of Energy-efficient

Published by Journal of System Simulation, 2020



第 32 卷第 4 期 Vol. 32 No. 4 

2020 年 4 月 张新艳, 等: 多载量小车节能调度的多目标动态规划算法 Apr., 2020 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 617 • 

2.4 复杂度分析 

原始问题的解空间大小： 

(( 1)!)S O T                        (19) 

式中：令 | |r rh T , ( / 2)T T    ，表示阶段 r

下的状态个数与阶段数，MDATWDR 复杂度为： 
1

2 1

(( 1) ( 1) / 2)r r
r r

I O h h h h
 

 


 

         (20) 

3  实验及分析 

为研究多目标多载量小车物料搬运调度问题

的影响因素与验证提出的基于时间窗与支配规则

的动态规划算法的有效性，作以下仿真分析。 

3.1 影响因素分析 

令问题规模 =50, 12avgT C  ，考虑小车服务工

位数对 f1，f2 的影响，选取 {3,4,5,6,7,8}W  ，结

果如图 2 所示；令 {2,4,6,8,10}avgC  ，问题规模

=50, =3T W ，不同装载容量下的调度结果由图 3

给出。由图 3 与图 4 可知，(1) 小车服务的工位数

越多或是装载容量越小，保持相同 f1所需的能耗越

大且可供选择的调度方案越少；反之，更容易获得

f2 能耗较低的方案；(2)小车装载容量不影响最小的

最大线边库存量，说明 f1 主要受服务工位数影响；

(3)| W|=8 与 Ca=2 时调度问题均无解，说明|W|与

Ca 其装载容量存在匹配关系，说明工厂管理人员

在考虑小车路径与容量选择时需保证调度可行性。

图 3 与图 4 验证了搬运能耗随着路径的增长而增

长，并随着小车装载量的增大其最小能耗值越小。 

 

图 3  小车服务的工位数对调度的影响 
Fig. 3  Influence from length of workstations served by 

tow-train on scheduling 

 

图 4  小车装载量对调度的影响 
Fig. 4  Influence from loading capacity of tow-train on 

scheduling 

令 问 题 规 模 ={50, 100, 500}, 6,avgT C   

3W  ，图 5 给出了不同问题规模下恒定搬运速度

与变动搬运速度的优化结果。从图 5 可知，(1) 相

同最小化最大线边库存下，恒定速度调度结果消耗

的搬运能耗始终高于变速调度方法；(2) 恒定速度

调度获取的调度方案比变动速度获取的调度方案

少，是因为变速搬运方法考虑了速度变动对能耗与

调度的影响，体现在最终求解所获调度方案的差异

性上；(3) 2 种调度方式能耗上差距不是很大，说

明小车的能耗中滚动阻力能耗占据较大部分，2 种

调度方法的差异在于惯性阻力能耗不同。因此，在

固定搬运路径下，多载量小车变速搬运方法优于传

统的搬运方法。  

 

图 5  生产周期对调度的影响 
Fig. 5  Influence from length of production period on 

scheduling 

3.2 算法对比分析 

考虑能耗的情况下，以最大生产周期为 700

节拍，最小生产周期分别为 490，560，630 节拍为
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例，改进前的动态规划算法程序运行时间分别为  

1 064.70 s，907.89 s，987.45 s，引入时间窗与支配

规则以减少对非支配解的搜索后，改进后算法程序

的运行时间分别为 978.25 s，735.82 s，732.54 s，

程序运行时间分别降低 8.10%，18.90%，25.80%。

如图 6 所示，算法改进后 3 种算例下的程序运行时

间明显下降，改进后的算法相对改进前的算法在运

行时间上减少了 8.10%以上。 

 

图 6  不同生产周期下算法改进前后程序的运行速度 
Fig. 6  Speed of algorithm before and after improvement 

under different production cycles 

不考虑能耗的情况下，以最大生产周期为 700

节拍，最小生产周期分别为 490，560，630 节拍为

例，改进前的动态规划算法程序运行时间分别为

971.20 s，996.48 s，922.70 s，改进后算法程序的

运行时间分别为 536.12 s，505.80 s，547.43 s，如

图 7，算法改进后 3 种算例下的程序运行时间明显

下降，且比考虑能耗的情况下降幅度更大。考虑能

耗与不考虑能耗两种情况下的对比，均表明了改进

后动态规划算法的有效性。 

 

图 7  不同生产周期下算法改进前后程序的运行速度 
Fig. 7  Speed of algorithm before and after improvement 

under different production cycles 

3.3 算法敏感性分析  

为有效刻画参数 , | |,| |aC T W 对算法运行效率

的影响，选取敏感度系数指标评价 MDATWDR 算

法对 3 个参数的敏感性。算法 CPU 运行时间可以

表 示 为 关 于 所 有 参 数 , 1,2,...,ip i n 的 函 数

1 2( , ,..., )nCPU f p p p ，则敏感度系数计算如下： 

= 100%i i

i i

CPU CPU

p p


 


敏感度系数      (21) 

式中：pi 为参数集合{ ,| |,| |}aC T W 中的第 i 个参数，

n=3。敏感度系数越大对算法影响越大，计算结果

如图 8 所示。由图 8 可知，生产时长|T|对中大规模

问题计算影响大于对小规模的影响；不同问题规模

下，多载量小车装载量 Ca为 MDATWDR 算法的敏

感因素，是因为 Ca 越大，动态规划算法中每个阶

段(除 r=1, R)的状态由于该约束的放松而增多 Mr 

个，需计算状态节点总数为
1

2

( + )
R

r r
r

M T



 ，从而单 

位装载量变化引起状态节点数增长急剧。 

 

图 8  MDATWDR 算法对参数的敏感度 
Fig. 8  Sensitivity of MDATWDR to parameters 

4  结论 

将能耗目标约束引入传统多载小车物料搬运

调度模型，建立了最小化最大线边库存与总能耗的

多目标混合整数规划模型。为获得问题模型的

Pareto 解，提出了基于时间窗与支配规则的正向多

目标动态规划算法，结论如下： 

(1) 对混流装配线物料搬运能耗问题，提出了

多载量小车变速物料搬运节能调度方法，在保证线
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边库存波动最小情况下最小化了搬运对环境的影

响。通过分析比较可知，变速搬运调度方法较已有

文献的恒速搬运方式更加节能，且为管理者平衡经

济与环境关系提供了多种物料搬运节能方案。 

(2) 在不同生产周期下，基于时间窗和支配规

则的多目标动态规划算法的运行时间相对于改进

前的算法明显下降。 

(3) 仿真实验表明，改进算法对小车装载量敏

感，验证了解个数与算法求解时间与可行解空间呈

正向关系。  

由于动态规划算法在混流装配线物料搬运大

规模问题求解中有空间溢出问题，因此对大规模问

题可进一步考虑新的调度方法，如人工智能算法。 
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