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摘要摘要：：为解决生产调度不及时、加工过程中能耗过大等问题，构建了有限缓冲区混合流水车间调

度优化模型。模型以最小化最大完工时间和车间总能耗为目标，将运输时间、广义能耗和缓冲区

容量等资源限制作为约束，并应用开关机节能策略减少待机能耗，验证了优化模型的可行性；设

计一种狮群算法，采用随机产生与贪婪选择相结合的种群初始化方法，提高初始解质量和求解效

率，验证了狮群算法的优越性。实验结果表明：该算法能有效解决考虑能耗和运输时间的有限缓

冲区混合流水车间调度问题，优化模型能依照实际需要进行柔性调节，达到制造型企业合理排产、

节能减排的目的。
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0　引言　引言

随着“智能制造”战略的提出和“智慧工厂”

的建设，车间中各阶段生产节拍不同、使用自动

导引运输车(automated guided vehicle, AGV)搬运工

件、半成品需要充分静置等现实因素成为现代化

工厂提高生产规模与效率面临的关键问题。加工

设备间建立缓冲区可以在满足半成品静置需求的

同时平衡车间生产节奏，是实现精益生产和智能

制造的有效手段
[1]
，但缓冲区容量的限制为混合流

水车间调度工作增加了难度，因此，针对有限缓

冲区混合流水车间调度问题 (hybrid flow shop-

limited buffer, HFSP-LB)的研究具有重要意义。

对于HFSP-LB的研究，文献[2]针对双机置换

流水车间建立了考虑缓冲区容量的优化模型。文献

[3]以最小化最大完工时间为目标建立了针对HFSP-

LB的优化模型。文献[4]针对考虑调整时间的HFSP-

LB建立双目标优化模型并使用遗传算法进行求解。

文献[5]考虑了机器前后置缓冲区容量，建立了以缓

冲区占有率和完工时间为目标的调度模型。

随着绿色制造的推进和能源价格的上涨
[6]
，如

何在保证生产效率的同时减少能源消耗，成为

HFSP-LB研究中亟待解决的现实问题
[7-8]

。国内外

考虑能耗的调度研究主要针对模型建立和求解算法

的设计两方面。在模型的建立方面，文献[9]提出

开关机策略，可以节约80%的空闲能耗。文献[10]

定义了生产时的直接能耗和间接能耗，并针对间接

能耗建立了优化模型。文献[11]构建了与序列相关

的柔性作业车间调度模型，来提高了生产效率降低

能源消耗。文献[12]同时考虑顺序相关调整时间和

运输时间等多时间因素建立节能调度模型。在节能

调度模型的求解方法上，文献[13]利用数学规划方

法求解考虑能耗和完工时间的置换流水车间调度问

题。文献[14]运用帝国算法和变邻域搜索的双阶段

算法求解以能耗为约束的作业车间调度问题。文献

[15]以柔性作业车间为背景，建立不同工作状态下

能耗成本模型，并设计了快速非支配排序遗传算法

进行求解。文献[16]针对考虑运输时间、机器预维

护和能耗等约束的柔性作业车间调度问题，提出了

一种多目标离散Jaya算法进行求解。

综合国内外研究现状，学者们在考虑车间能

耗时将混合流水车间的缓冲区容量视为无限大，

但在实际生产中，此类车间会在不同阶段的设备

间建立容量有限的缓冲区
[17]
。此外，智能制造模

式下AGV的广泛应用，使工件的运输操作成为车

间生产过程中的关键环节
[18]
，而关于工件运输的

现有研究主要集中在作业车间领域，对HFSP-LB

的研究多数忽略运载设备的时间和能量消耗。

基于此，本文对存在AGV运输和开关机节能

策略的HFSP-LB进行研究，以最小化最大完工时

间和广义能耗为目标建立双目标优化模型。采用

基于排列的编码方式，设计随机产生和贪婪选择

结合的初始化方法，提出一种有效的狮群算法对

问题进行求解。以实际生产案例为对象，分析不

同权重系数下完工时间和能耗的变化情况，及缓

冲区容量变化对生产目标的影响。

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

HFSP-LB描述如下：n个待加工工件，均需

在车间按顺序完成 p个阶段的加工，各阶段存在

加工能力不同的并行设备Mj台，每阶段的加工设

备后都配置有容量为Ck的后置缓冲区，工件在缓

冲区静置后，由运载设备将完成某阶段加工的工

件转移到下一阶段的加工设备上。

本文提出的是多目标静态调度问题，考虑缓

冲区容量约束，安排最优的加工顺序以使总加工

时间最短和车间总能耗最小。存在以下假设：

①不考虑设备故障、工件恶化、紧急插单、多技

能员工的情况；②每一加工阶段上能且仅能选择

一台并行机进行加工，加工过程必须连续，一旦

开始不能中断；③所有工件、设备在零时刻均可

开始生产；④不考虑不同工件的运输时长不同；

•• 1345
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⑤工件在缓冲区遵循先入先出规则。

1.2　　数学模型数学模型

1.2.1　　能耗分析能耗分析

(1) 加工总能耗

加工总能耗Ep是指机床设备在加工时直接消

耗的能耗，为了能耗分析更具有针对性，车间的

加工总能耗主要考虑机床设备主传动系统在切削

状态下加工材料所消耗的切削能耗Ec、加工设备

正常运行时转动系统在切削状态下产生的包括附

加电损和设备损耗在内的附加损耗Ea以及工件未

到达时加工设备仍然转动产生的空载能耗Enl。加

工总能耗计算公式如下：

Ep =Ec +Ea +Enl (1)

加工设备的总输入功率P k
in与切削功率P k

c、附

加损耗功率P k
a、空载功率P k

nl之间存在如下关系：

P k
in =P k

nl +P k
c +P k

a =P k
nl + (1 + a0 )P k

c + a1 P k2
c (2)

式中：a0、a1 为附加损耗系数，机床主轴转速稳

定时可视为恒定值。

相应地，设备加工能耗为

E k
p =∑

k = 1

m ∫
0

tk

P k
in (t)dt =

         ∑
k = 1

m ( )∫
0

tk

P k
nl (t)dt + ∫

0

t k
c

P k
c (t)dt + ∫

0

t k
c

P k
a (t)dt (3)

对于一台机床来说，当主轴转速稳定时，其总

输入功率及空载功率只存在微小波动，可视为恒定

值
[19]
，结合式(2)，机床设备加工能耗方程可以转

化为

E k
p =∑

k = 1

m

(P k
nlt

k +P k
c t k

c +P k
a t k

c ) =

         ∑
k = 1

m

(P int k
c +P k

nl (t
k - t k

c )) (4)

生产加工总能耗可表示为

Ep =∑
i = 1

n ∑
k = 1

m

(P k i
nl t k

i +P k i
c t k

ci +P ki
a t k

ci ) Bk
i =

         ∑
i = 1

n ∑
k = 1

m

(P k i
in t k

ci +P k i
nl (t k

i - t k
ci )) Bk

i (5)

式中：P ki
in 、P ki

nl 分别为设备 k加工工件 i时的输入

功率、空载功率；t k
ci、t k

i 为工件在设备上切削时长

和加工时长；Bk
i 为决策变量，为1表示工件 i在设

备k上加工，为0表示工件 i不在设备k上加工。

(2) 空闲能耗

设备k的等待时长 t k
w由所有在该设备上加工的

工件所需加工时长与设备k工作总时长做差表示：

t k
w =∑

i = 1

n

t k
i Bk

i - t k
ME + t k

MB (6)

式中：t k
ME为设备 k最后一次加工结束时间；t k

MB为

设备k第一次加工开始时间。

当设备 k待机时间较长或待机能耗比较大时，

执行开关机策略。只有当允许关机或重启的临界

时间间隔 t k
r 大于等于开关机所用时长，且对应的

能耗大于等于设备 k开机关机各一次消耗的能量

时实施开关机策略。临界时间间隔可以表示为

t k
r =max

ì
í
î
t k

on + t k
off 

E k
on +E k

off

P k
w

ü
ý
þ

 "kÎMm (7)

式中：t k
on为设备k开机所用时长；t k

off为设备k关机

所用时长；E k
on、E k

off 为设备 k开、关机能耗；Mm

为设备集合。

全部设备的空闲能耗，即设备等待能耗为

Ew =∑
k = 1

m

P k
wt k

w +∑
i = 1

n ∑
k = 1

m

(E k
on +E k

off )z k
i (8)

式中：zi
k 为决策变量，用来表示是否开机或重

启，当工序 i在设备 k上加工(Bk
i = 1)，默认加工开

始前设备 k待机，当 z k
i = 0时继续待机，当 z k

i = 1时

实行开机策略；P k
w为设备的待机功率。

(3) 运输能耗

运输能耗ET主要由AGV在设备 k后置缓冲区

与下一阶段所选的加工设备 h(hÎMm)之间搬运工

件产生：

ET =∑
i = 1

n ∑
k = 1

m ∑
h = 1

m - 1

Pagvt k h
agv Bk h

i Bk
i (9)

式中：Pagv 为AGV额定功率；t k h
agv 为AGV将工件

从设备 k 的后置缓冲区转移到设备 h 所用时长；

Bk h
i 为决策变量，工件 i在设备 k上加工后下一阶

段在设备h上加工为1，否则为0。

(4) 公共能耗

车间公共能耗Eo是指为保证车间正常运行所

•• 1346
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需的如照明、空调和排尘等辅助公共设备所需能

耗。在正常生产的状态下，该部分能耗比较稳定，

与最大完工时间 tobject和辅助功率Po有关。

Eo =∑
k = 1

m

Potobject (10)

1.2.2　　目标函数说明目标函数说明

(1) 混合流水车间总能耗主要包括机床加工总

能耗、空闲能耗、运输能耗及公共能耗4部分。

Eobject =Ep +Ew +ET +Eo =

∑
i = 1

n ∑
k = 1

m

(P k i
in t k

ci +P k i
nl (t k

i - t k
ci ))B

k
i +∑

k = 1

m

P k
wt k

w +

∑
i = 1

n ∑
k = 1

m

(E k
on +E k

off )z k
i +∑

i = 1

n ∑
k = 1

m ∑
h = 1

m - 1

Pagvt k h
agv Bk h

i Bk
i +

∑
k = 1

m

Potobject (11)

(2) 完工时间取最迟完工设备时间，即

max(T)=max(t k
ME ) "kÎMm (12)

tobject =max(T) (13)

式中：T为各工件完工时间集合。

根据式(11)和(13)建立目标函数：

min f (tobject Eobject )

由于完工时间和总能耗是相互冲突的 2个目

标，本文通过对目标进行去量纲加权求和，形成

单目标函数。综合目标评价函数为

f (tobjectEobject )=w ( )tobject - tmin

tmax - tmin

+

                      (1 -w) ( )Eobject -Emin

Emax -Emin

(14)

式中：0 ≤w ≤ 1为权重系数，可以通过改变w的大

小实现企业对目标倾向的调整；tmax和 tmin为目标

函数完工时间的最大值和最小值；Emax和Emin为目

标函数车间总能耗的最大值和最小值。

1.2.3　　约束条件约束条件

工序集合为P，工序 j可选加工设备数为Mj，

至少有一工序上存在并行设备：

$Mj > 1  jÎP (15)

各工序上设备之和等于总设备数：

∑
j = 1

p

Mj =m  jÎP (16)

用W表示工件集合，各工件在各阶段加工时

只能选择一台设备：

∑
k = 1

Mj

Bk
i = 1 "iÎW  jÎP (17)

必须按工艺顺序加工各个工件，并且加工一

旦开始不可中断：

t ij + 1
B ≥ t ij

E  "iÎW  jÎP (18)

式中：t ij
B 为工件 i第 j道工序开始时间；t ij

E 为工件 i

第 j道工序结束时间。

任一工件在某工序的结束时间为该工序开始

加工时间与在此工序加工所用时长之和：

t ij
E = t ij

B + t k
i   "iÎW  jÎP (19)

工件 i在某设备上加工时长等于在 k设备上切

削时长、AGV搬运时长、在缓冲区静置时长 t k
b 三

者之和：

t k
i = t k

ci+ t k
agv+ t k

b when Bk
i = 1 "kÎMm iÎW (20)

各设备在0时均可使用：

t k
MB ≥ 0 "kÎMm (21)

当前后 2个工序之间空闲时间间隔大于等于

临界时间 t k
r 时，将执行开关机策略(z k

i = 1)，否则

不执行(z k
i = 0)：

t ij
B - t ij - 1

E ≥ t k
r z k

i  "iÎW kÎMm  jÎP (22)

t ij
B - t ij - 1

E < t k
r +Az k

i  "iÎW kÎMm  jÎP (23)

式中：A为一个无限大的数。

加工设备 k一次关机或重启的能耗小于等于

设备k待机能耗E k
w：

(E k
on +E k

off )z k
i ≤E k

w "iÎW  kÎMm (24)

设备k后置缓冲区容量限制：

∑
i = 1

n

Bk
i ≤Ck "kÎMm (25)

限制决策变量的取值范围：

Bk
i ≥ z k

i "kÎMmiÎW (26)

z k
i Î{0 1} "iÎW kÎMm (27)

Bk
i Î{0 1} "iÎW kÎMm (28)
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2　求解　求解HFSP-LB的狮群算法设计的狮群算法设计

狮群算法(LSO)是一种群体智能算法，通过模

仿捕猎时不同狮子以不同方式更新位置来产生新

解，多种位置迭代方法确保了算法收敛的时效，

目前已经应用于主动配电网碳排放规划
[20]
、极限

学习机废水处理
[21]
、无线传感器网络覆盖优化

[22]
、

机床热误差预测
[23]
等领域。

本文研究的HFSP-LB引入了开关机策略和运

输时间等约束，提高了问题复杂度，运筹学方法

不能有效求解，而 LSO 作为新型的智能优化算

法，相比传统优化算法参数较少，易于实现，在

全局寻优方面优势明显
[24]
，为解决此问题提供了

新的思路。

2.1　　编码与解码编码与解码

为实现LSO算法求解HFSP-LB，将工件序号和

加工设备号分开编码。例如，计划加工6个工件，

各工件要依次经过3道工序才能完成加工，各工序

上分别可选{2 , 2 , 3}台并行设备，3道工序编码总长

度为36。某工序编码示例如图1所示。前半段元素

表示某道工序上3号工件首先被加工，4号工件第二

个被加工，5号工件最后被加工。后半段编码表示

加工设备序号：第一个被加工的3号工件在设备2上

进行此道工序的加工，第二个被加工的4号工件在

设备1上完成此道工序的加工，以此类推。

依照工件编号和设备序号可以转换出设备的

加工时间，计算各工序相应的加工时间和能耗。

2.2　　种群初始化种群初始化

种群的初始化主要针对第一道工序上工件加

工顺序的排列和加工设备的选择。由于HFSP-LB

对于工件的排序是非重复的离散整数序列，因此

本文设计从实数串到工件序列的映射方式实现狮

群算法在HFSP-LB上的应用。由 h个N(01)产生

的随机数生成N个狮子位置，N个狮子的位置均

用h维向量表示：

Xi = (Xi1Xi2Xih ) 1 ≤ i ≤N (29)

h维的狮子位置从小到大对应1～h个工件的加

工顺序。N表示种群数量，对应生成N个可行调度

方案。例如，安排6个工件在第一道工序加工，随

机生成的1个6维狮子位置为(0.55, 0.71, 0.39, 0.87, 

0.14, 0.93), 则对应工件加工序号为(3, 4, 2, 5, 1, 6)。

考虑到工件需要在缓冲区静置，后续工序中加工顺

序遵照“先完成静置先加工”的原则排列，如果多

个工件同时结束静置，则随机生成这些工件的加工

顺序。因LSO算法对初始解质量较为依赖，为保

证初始解质量，提高收敛速度，采用贪婪算法对设

备进行选择，结合式(11)考虑到加工时间对能耗的

影响，在选择加工设备时优先安排用时短的设备。

2.3　　适应度计算适应度计算

对初始化种群后产生的各调度方案分别计算对

应的 tmax、tmin、Emax、Emin，适应性多目标评价函数

如式(14)所示。对初始生成的N个加工序号对应的

适应度值进行比较，适应度值最小的狮子位置视为

初始狮王位置即初始最优调度方案。

2.4　　位置更新位置更新

通过适应度函数比较不同位置对应的调度方

案，更新狮群最优解和个体历史最佳位置。个体

位置按照狮子种类以 3种方式更新，狮王和母狮

为成年狮，其数量M占整个种群数量N的比例称

为成年狮的比例因子，记作βÎ(01)。

(1) 狮王在适应度值最小的位置附近小范围移

动，并探寻周围是否存在更好的解，其更新式为

xk + 1 = gk (1 + γ||Pk - gk|| ) (30)

式中：xk + 1 为狮王更新获得的下一代全局最佳位

置；gk为当前迭代最佳位置；Pk为狮王历史最佳

图1 编码示意图

Fig. 1 Schematic diagram of coding
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位置；γ为[0, 1]范围内的随机数。

(2) 母狮位置更新式为

X k + 1
i =

P k
i +P k

c

2
(1 + afγ) (31)

式中：P k
i 为第 i个母狮在经历第 k次迭代后的历史

最佳位置；P k
c 为另一母狮的历史最佳位置；af为

会逐渐减小的扰动因子。

af = s × exp[-30( i imax )10 ] (32)

式中：imax为最大迭代次数；i为当前迭代次数。

 s = 0.1(H̄ - L̄) (33)

式中：H̄、L̄为各维度的最大值均值和最小值均值。

(3) 适应度值最小的N -M个调度方案对应幼

狮位置，幼狮在狩猎过程中依据[0, 1]范围内的随

机数q更新位置：

X k + 1
i =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

gk +P k
i

2
(1 + αcγ)  q ≤ 1

3

P k
i +P k

m

2
(1 + αcγ)  

1
3
< q ≤ 2

3

g-k +P k
i

2
(1 + αcγ)  

2
3
< q ≤ 1

(34)

式中：P k
i 为幼狮历史最佳位置；P k

m为母狮的历史

最佳位置；g-k为远离狮王的反向位置。

g-k = H̄ + L̄ - gk (35)

幼狮的更新方程加入自适应的扰动因子 ac，

随迭代次数的增加，步长逐渐缩小，避免后期大

范围搜索：

ac = s ( imax - i
imax ) (36)

2.5　　算法流程算法流程

根据上述设计，求解HFSP-LB的LSO算法流

程如图2所示。

3　算例验证　算例验证

本文以 11组算例和某车间生产实例对数学模

型的灵活性和LSO算法的有效性进行验证。实验

环 境 和 配 置 为 Intel(R) Core(TM) i7-4770HQ、

2.20 GHz CPU 16.0 GB RAM Windows 10 64 位操

作系统，程序编译和运行环境为MATLAB R2018a。

3.1　　算例生成及参数设置算例生成及参数设置

由于目前没有可直接用于HFSP-LB的基准数

据，本文以文献[16, 25]中的算例为基础，结合车

间实际情况拓展得到11组不同规模的算例。拓展

信息：输入功率在1~15 kW之间随机产生，车间辅

助设备功率为1 kW，每个设备后都有一台功率为

1.89 kW的AGV小车，AGV运输时间在 40~100 s

之间随机产生，每个工件在缓冲区需要静置45 s。

问题规模用(工件数 n×工序数 p×缓冲区容量

Ck)来表示，例如，7×3×4表示7个工件，3道工序

且缓冲区容量为4的算例。

LSO算法相关参数设置：成年狮比例0.3，种

群规模100，最大迭代次数为100。

图2 狮群算法流程图

Fig. 2 Flow chart of LSO
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3.2　　算法对比实验算法对比实验

为验证算法性能，将 LSO算法与遗传算法、

模拟退火算法进行比较。

考虑到遗传算法和模拟退火算法的优化效果与

其参数选择密切相关，因此在进行对比实验前，参

考文献[26-28]的参数水平和实验设计，应用遗传算

法和模拟退火算法对一组中等规模的HFSP-LB算例

(16×8×11)进行求解。不同参数组合对应的求解时间

和运算结果(重复计算10次取平均值)如图3~4所示。

通过综合比较各组运算时长和结果发现，遗传算法

和模拟退火算法在求解HFSP-LB时的最佳参数组合

为遗传算法交叉概率为0.85，变异概率为0.15；模

拟退火算法劣解的概率为0.95，衰减系数为0.85。
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本节对比实验依据上述预备实验结果设置算

法的参数。为公平比较上述算法，设置相同的终

止条件，即最大迭代次数为 100，统一权重系数

w=0.5。为了减少算法的随机性，对每个算例重复

计算 10 次后取平均值。各算法运行结果如表 1

所示。

表1中对比结果表明，处理中小规模问题时，

LSO算法运行时间的平均值均低于传统的遗传算

法和模拟退火算法运行时间，证明本文算法在求

解中小规模HFSP-LB问题时有较高的计算效率；

图3 遗传算法不同参数运算结果

Fig. 3 Results of different parameters of GA
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相同迭代次数下LSO算法求得各优化目标的平均

值大多小于另 2种算法的对应值，虽然偶有车间

最小总能耗大于其他算法的最小总能耗，但LSO

算法在其他目标值和算法效率上均有优势。处理

大规模算例时，LSO算法虽然运算速度放缓，但

与另外两算法运算时间相差较小，另外在计算结

果方面本文算法依然有良好的效果。由此可知，

LSO算法的寻优能力略高于遗传算法、模拟退火

算法。综上，LSO算法能有效求解HFSP-LB且具

有优越性。
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3.3　　权重系数和缓冲区容量影响分析权重系数和缓冲区容量影响分析

为进一步验证模型中权重系数和缓冲区容量

对调度结果的影响，以某切削车间为例进行验证。

该车间是含3道工序的混合流水车间，对8种工件

进行加工调度。相关数据见表 2~4。1.89 kW 的

AGV在后置缓冲区与加工设备之间的移动时间如

表5所示。

Ck=4和Ck=5在不同权重下的测试结果(用狮

群算法求解10次取平均值)如图5~6所示。在问题

图4 模拟退火算法不同参数运算结果

Fig. 4 Results of different parameters of SA
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偏好相同(w相同)的情况下，缓冲区容量的改变对

最大完工时间影响较大。原因是Ck值越大，完成

加工静置后可进入后置缓冲区的工件越多，该阶

段因等待而产生的设备空闲时间变小。

表3　设备加工时间

Table 3　Equipment processing time s 

工件

1
2
3
4
5
6
7
8

工序1
设备1

44
47
47
52
45
52
60
50

设备2
60
48
46
49
43
49
59
47

工序2
设备3

37
35
30
35
32
35
43
37

设备4
34
34
28
34
31
34
41
36

工序3
设备5

43
44
42
44
39
43
53
44

设备6
42
41
42
44
39
36
50
38

设备7
40
42
42
43
39
42
51
42

表2　加工功率

Table 2　Processing power kW 

工件

1

2

3

4

5

6

7

8

Pw

工序1

设备1

Pin

2.7

3.2

3.2

2.8

2.8

2.9

3.0

3.1

1.1

Pnl

1.7

1.8

1.7

1.9

1.6

1.8

1.6

1.7

设备2

Pin

4.5

3.9

4.3

4.6

4.5

4.8

4.7

4.7

1.6

Pnl

3.0

3.5

3.1

3.2

3.0

3.4

3.6

3.2

工序2

设备3

Pin

2.7

3.5

2.9

3.5

3.5

3.2

3.4

2.9

1.4

Pnl

1.8

2.0

2.0

1.9

1.9

2.0

1.7

1.9

设备4

Pin

3.8

3.7

4.0

3.8

3.9

3.7

3.9

4.5

2.0

Pnl

2.6

2.3

2.6

2.5

2.4

2.4

2.5

2.4

工序3

设备5

Pin

4.1

4.1

5.1

4.1

4.3

4.7

4.3

4.5

2.1

Pnl

3.0

3.3

3.2

3.2

3.2

3.0

3.0

3.3

设备6

Pin

4.5

4.4

4.7

4.8

5.6

4.9

5.0

5.3

2.5

Pnl

3.3

3.5

3.4

3.2

3.2

3.2

3.4

3.3

设备7

Pin

4.5

4.2

4.8

4.1

4.0

4.7

4.8

4.7

2.0

Pnl

3.0

2.8

3.1

3.0

3.1

2.9

3.0

3.1

表1　算例数据运行对比

Table 1　Example data run comparison

算例

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

算例规模

7×3×4

6×3×3

7×4×4

9×3×6

5×5×3

8×3×4

10×4×5

10×3×6

16×8×11

35×16×19

22×10×15

遗传算法

t̄/s

2.84

1.95

2.27

3.63

1.30

2.03

4.06

3.85

4.67

13.21

8.08

Ē/(kW·s)

4 710.20

4 006.33

18 330.27

17 416.79

17 402.25

5 197.11

25 401.10

17 669.73

51 360.90

329 011.78

104 560.62

T̄/s

791.5

697.8

912.1

884.6

1 025.4

799.2

1 105.6

952.2

2 449.0

6 100.9

3 613.8

模拟退火

t̄/s

2.93

1.96

2.31

3.82

1.37

2.25

3.98

4.02

4.86

15.02

7.89

Ē/(kW·s)

4 706.50

4 010.20

18 392.67

17 522.50

17 500.66

5 182.22

25 321.88

17 620.48

46 449.11

338 142.02

101 952.44

T̄/s

788.0

696.7

899.6

900.2

1 026.3

780.1

1 094.5

961.4

2 268.0

6 271.4

3 557.7

狮群算法

t̄/s

2.45

1.57

1.94

2.75

1.24

1.85

2.58

2.97

4.48

13.73

7.25

Ē/(kW·s)

4 708.81

4 002.01

18 251.52

17 077.19

17 429.45

5 044.09

25 323.08

17 394.31

47 223.23

320 370.93

101 468.39

T̄/s

784.0

685.6

890.6

867.6

1 021.5

776.5

1 044.3

932.7

2 217.4

6 023.5

3 514.9

注：t为算法运行时间；E为车间最小总能耗平均值；T为生产所用最小化最大完工时间；算例1~6为小规模算例；算例

7~9为中规模算例；算例10、11为大规模算例。
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在调度方案中完工时长和车间总能耗不能同

时达到最优，随着最大完工时间的减少，车间总

能耗呈增加趋势。考虑到企业的实际需求不同，

针对该案例在缓冲区容量可调整为4或5的情况下

给出偏向高效和低能耗的 2种方案。每种调度方

案是通过狮群算法重复计算时所得目标值最小的

方案。当Ck=5且w=1时，最大完工时间最短，为

762 s，耗能为5 138.1 kW·s，其调度方案如图7所

示，只比低能耗方案多排放 177.8 kW·s；Ck=4且

w=0时能耗最低，为4 960.3 kW·s，其完工时间为

782 s，仅比高效型完工时间延长了 20 s，方案对

应甘特图如图8所示。

不同的调度方案虽然侧重不同，总体来看均

在一定程度上能考虑到时间、能耗 2个调度目标

的协调。在实际生产过程中，交货期宽裕时可通

过适当调节权重，实现节能减排，也可以在空间

允许的情况下通过调节缓冲区容量，达到既节省

时间又节约能耗的目的。

表4　加工设备开关机数据

Table 4　Processing equipment switch machine data

开关机数据

开机时长/s

关机时长/s

开机能耗/(kW·s)

关机能耗/(kW·s)

工序1

设备1

180

60

86 400

10 800

设备2

120

60

82 800

25 200

工序2

设备3

180

180

90 000

21 600

设备4

120

60

79 200

14 400

工序3

设备5

180

120

86 400

14 400

设备6

120

120

79 200

10 800

设备7

180

60

90 000

21 600

图6 Ck=5时能耗与时间变化示意图

Fig. 6 Energy consumption and time change at Ck = 5

表 5　AGV移动时间

Table 5　AGV movement time s 

缓冲区

设备1后置缓冲区

设备2后置缓冲区

设备3后置缓冲区

设备4后置缓冲区

工序2

设备3

80

100

0

0

设备4

100

80

0

0

工序3

设备5

0

0

80

100

设备6

0

0

60

60

设备7

0

0

40

40

图5 Ck=4时能耗与时间变化

Fig. 5 Energy consumption and time change at Ck = 4

图7 用时最小调度方案

Fig. 7 Minimum-time scheduling scheme
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4　结论　结论

本文使用LSO算法求解考虑车间能耗和AGV

运输的HFSP-LB，得出以下结论：

(1) 在优化完工时间的同时分析了加工时车间

的直接能耗和间接能耗，引入开关机策略减少设

备待机能耗，建立以最小化最大完工时间和总能

耗为多目标的调度模型。通过算例实验，证明了

优化模型可行并能依据不同需求偏好进行调节。

(2) 在算法设计方面，用LSO算法求解上述模

型。针对问题特点使用新的种群初始化方案，在

保证算法可行的基础上提高了优化质量和速度。

通过11组对比实验验证了狮群算法相较于其他传

统算法在求解HFSP-LB时的优越性。

(3) 针对案例中的生产问题，通过调整模型参

数提出偏向高效和低能耗的 2种调度方案，并得

出缓冲区容量的增加对总加工时间的优化存在正

向影响的结论。

在处理大规模HFSP-LB时，本文改进的LSO

算法的运算效率仍有待提升，今后将针对此问题

进一步改进LSO算法。另外，实际生产过程中，

紧急插单、机器故障等突发状况会干扰调度方案

的执行，影响车间的总能耗和完工时间。因此综

合考虑这类动态因素将是下一步的研究重点。
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