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摘要：针对天车与自动引导小车构成的异构运输资源在柔性作业车间中的集成调度问题，以最小

化最大完工时间和总能耗为优化目标，提出一种融合强化学习机制的多目标进化算法。设计了三种混

合初始化策略以提升种群质量与多样性；引入强化学习以实现遗传算子参数的自适应控制，构建基于关

键路径的混合邻域结构以同时优化最大完工时间和总能耗，引导算法高效探索高质量解空间。最后，通
过消融实验与对比实验验证了所提算法在求解异构运输资源柔性作业车间调度问题中的有效性与稳

定性。
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Abstract： This paper addresses the integrated scheduling problem of heterogeneous transportation re⁃

sources—comprising an overhead crane and automated guided vehicles— in flexible job shops.  A reinforce⁃
ment learning-based multi-objective evolutionary algorithm is proposed to minimize both makespan and to⁃
tal energy consumption.  Three hybrid initialization strategies are designed to enhance population quality 
and diversity.  Subsequently， a reinforcement learning mechanism is introduced for adaptive control of ge⁃
netic operator parameters， and a critical-path-based hybrid neighborhood structure is constructed to simulta⁃
neously optimize makespan and energy consumption， thereby guiding efficient exploration of high-quality 
solutions.  Finally， ablation and comparative experiments validate the effectiveness and stability of the pro⁃
posed algorithm in solving the heterogeneous-transportation-resource flexible job shop scheduling problem.

Key words： flexible job shop； heterogeneous transportation resources； reinforcement learning-based 
NSGA-II； neighborhood structure

0 引言

随着制造企业对数字化转型和精细化管理的

需求不断增多，生产模式正由传统的大批量、单一

产品制造转向“多品种、小批量”的柔性化生产［1］。
在大型装备制造、车辆装配和船舶模块化制造等

典型生产场景中，工件通常体积大、质量大、搬运

频繁，车间物流对运输资源的多样化需求日益

突出。
不同运输设备在结构特性、承载能力和运行

方式上存在明显差异，其协同调度显著增加了车

间调度模型的复杂性。为满足复杂搬运需求，现

代制造系统引入自动引导小车（AGV）、天车等多

种类型的运输设备，以实现高效、安全、低碳的工

件搬运作业。异构运输资源的并行调度为系统带

来更高的运输柔性，但也显著增加了调度模型的

复杂性。现有研究多将运输过程简化处理，运输

时间被模糊化。同时，大多数研究聚焦于同构运

输设备的应用，忽略了不同工件运输设备之间的

差异性，因此，有必要开展面向异构运输资源的柔

性作业车间集成调度问题（integrated scheduling 
of flexible job shop problem with heterogeneous 
transportation resources， IFJSP-HTR）研究，以实
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现科学合理的生产调度和运输资源配置。
目前的研究多集中于单一运输资源或同构运

输资源的应用，对异构运输资源的集成调度研究

较少。DU 等［2］研究了单台天车运输过程中的 8
种运输阶段与 3 种典型机器状态，设计了解码规

则以组织运输调度。李西兴等［3］考虑 AGV 在装

卸与搬运过程中的应用，提出了路径规划与车间

调度相融合的优化模型。张国辉等［4］建立了有限

AGV 运输资源约束下的的集成调度模型，并分析

了 AGV 数量对调度效果的影响。LIU 等［5］面向

具有 AGV 与可变加工速度约束的柔性车间，构
建了混合整数线性规划模型，以同步优化最大完

工时间与能耗。李文贵等［6］针对考虑异构 AGV
和机器顺序相关准备时间的柔性作业车间生产与

物流集成调度问题，提出一种基于变邻域搜索的

改进遗传算法。朱光宇等［7］提出了 AGV 与机器

协同利用绿色能源的调度模型。这些研究正逐步

突破同构运输资源的局限，迈向多运输资源的集

成调度。
为解决考虑运输资源约束的柔性作业车间调

度问题，学者在优化算法上进行了大量探索。王

亚昆等［8］在考虑运输与节能约束的基础上提出一

种改进的 NSGA-Ⅱ 算法。 CHEN 等［9］融合 Q-
learning 与 NSGA-Ⅱ算法，提高了 NSGA-Ⅱ在动

态运输资源条件下的适应性。王赟等［10］引入非线

性收敛因子和自适应权重改进了鲸鱼优化算法。
刘超等［11］面向 AGV 与变速加工问题，设计了可

变邻域搜索策略。李俊青等［12］综合运输、准备时

间等约束，以最大完工时间和能耗为优化目标，提
出了改进的人工蜂群算法。上述算法研究不断融

合启发式机制与自适应控制策略，显著提高了多

约束调度问题的求解能力和效率。
与此同时，绿色制造理念的深化推动了节能

目标在调度优化中的广泛研究。刘璐等［13］在兼顾

机器与工人资源的调度中，引入学习效应与运输

时间约束，提出了生物迁徙优化算法。ZHANG
等［14］将绿色指标融入生产与物流一体化调度，提
高了系统整体能效。王玉芳等［15］将工件的运输时

间和模具的设置时间纳入柔性作业车间调度模

型，建立了以最小化最大完工时间和能耗为目标

的 多 时 间 约 束 柔 性 作 业 车 间 节 能 调 度 模 型 。
YAO 等［16］研究了带移动机器人的高能效柔性作

业车间调度问题，提出基于知识引导的多目标进

化算法（KBMOEA）。张洪亮等［17］构建了包含运

输时间的分布式柔性作业车间绿色调度模型，优
化目标涵盖完工时间与总能耗。由此可见，节能

调度问题已逐渐成为运输型柔性调度研究的重要

方向，调度优化目标正由传统的效率导向，逐步向

绿色低碳与智能协同并重转变。
已有研究在运输建模、优化算法与绿色调度

等方面取得进展，但在涉及天车与 AGV 协同运

输的复杂制造场景中，如何实现高效、安全、低碳

的调度仍面临挑战。异构运输设备在功能、能耗

特性及适用场景上的显著差异，使其协同调度模

型更加复杂，同构运输资源调度方法难以直接应

用。针对上述问题，本文面向异构运输资源，建立

以最小化最大完工时间和总能耗为目标的数学模

型，并提出融合强化学习机制的多目标进化算法

RLNSGA-Ⅱ。算法采用三段式编码和多种初始

化策略提高种群质量，并结合关键路径信息，针对

最大完工时间与能耗设计了 3 种邻域结构。实验

结果表明，该方法在求解 IFJSP-HTR 时具有较

好的性能和适应性。

1 问题描述与模型建立

1.1　问题描述

IFJSP-HTR 是在单台天车与多台 AGV 集成

运输条件下调度工件在多台机器之间完成全部工

序的柔性作业车间调度问题。假设车间内有 n 个

工件、m 台机器、β 个运输设备。每个工件至少有

一道工序，每道工序可由若干台可选机器完成，且
这些机器完成该工序的加工时间与能耗不同。工

件完成一道工序后，若下道工序的机器还在工作，
则可暂存于该机器旁的工件缓冲区，直到该机器

空闲。根据工件的质量选择合适的运输设备在机

器之间转运工件。其中，当工件的首道工序开始

前，需要由运输设备将其从原材料区运送至所选

加工机器；某道工序完成后，若下一道工序分配在

另一些机器上，则需要将工件由当前机器运送至

下一道工序对应的机器；若相邻两道工序由同一

台机器连续加工，则无需运输。运输过程中，首先

根据工件质量及运输任务特征匹配合适的运输设

备，然后在运输设备空闲、工件已完工且目标机器

满足接收条件时执行转运作业运输完成后，工件

方可进入下一道工序加工；若目标机器尚未空闲，
则工件可先暂存于目标机器旁缓冲区等待加工。

如图 1 所示，某车间有工件、加工机器、1 个天

车、轻载与重载 AGV。为保障员工安全，车间进

行了功能区域划分，其中，原料区存放运输设备和

待加工工件，安全区域供非工作人员通行，低安全

区域主要用于工人通行，危险区域限制非操作人

员进入。此布局下，不同运输设备具有不同的适
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用场景和运行特性，天车适用于长距离、高负载运

输，AGV 用于短距离、快速响应任务。加工过程

中，每台运输设备每次只能运输一个工件。运输

设备在运输过程中存在多种不同能耗的状态。基

于上述生产场景，本文对 IFJSP-HTR 进行建模，
以实现加工与运输资源的高效协同调度。

IFJSP-HTR 的相关假设如下：①所有机器和

运输设备在零时刻均可用；②所有工件和运输设

备的起始位置在原料区；③不考虑运输设备之间

的路径冲突与碰撞问题；④每个工件同一时间只

能在一台机器上加工；⑤每台机器同一时间只能

加工一个工件；⑥一个工件的相邻两道工序在同

一台机器上连续完成时，不需要运输作业；⑦每台

机器旁边均有存放待加工工件的缓冲区；⑧工件

的加工不能中断；⑨一个工件的工序存在前后约

束，但工件之间相互独立；⑩能耗包括机器能耗和

运输能耗； ⑪运输设备一次只能运输一个工件。
1.2　问题建模

以最小化最大完工时间和最小总能耗为优化

目标，其目标函数和约束函数如下：
min F = ( f1， f2)= (Cmax， E) （1）

Cmax = max
i ∈ I

Ci （2）

∑
k ∈ M ij

xi，j，k = 1 ∀i ∈ I，∀j ∈ Ji （3）

Bi，j ≥ Ci，j - 1 ∀i ∈ I，∀j ∈ Ji （4）
Ci，j = Bi，j + ∑

k ∈ M i，j - 1

T run
i，j - 1，k xi，j - 1，k ∀i ∈ I，∀j ∈ Ji （5）

∑
v ∈ S

W i，1，v = 1 ∀i ∈ I （6）

∑
v ∈ S

w i，j，v = 1 - ∑
k ∈ ( M i，j - 1 ∩ M i，j )

yi，j - 1，j，k ∀i∈ I，∀j∈Ji -{ }1   （7）

Ci，j - 1 ≤ STi，j，v ( τi，j )+ M max ( 1 - W i，j，v )
∀i ∈ I，∀j ∈ Ji -{ 1 }，∀v ∈ S （8）

ETi，j，v ( τi，j ) ≤ Bi，j + M max ( 1 - W i，j，v )
∀i ∈ I，∀j ∈ Ji，∀v ∈ S

（9）

W i，j，v ωi，j ≤ Q v ∀i ∈ I，j ∈ Ji，v ∈ S （10）
E p

i，j = ∑
k ∈ M i，j

x i，j，k p run
i，j，kT run

i，j，k ∀i ∈ I，j ∈ Ji （11）

E i
k = p idle

k T idle
k ∀k ∈ M （12）

E p = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ Ji

E p
i，j + ∑

k ∈ M

E i
k （13）

式（1）表示双目标优化函数，其中，f1、f2 分别

表示最大完工时间和系统总能耗；式（2）定义了

最大完工时间 Cmax；式（3）确保每道工序只能分配

给一台候选机器完成；式（4）表示工序的开始时间

不得早于紧前工序的完成时间；式（5）定义工序

Oi，j的完成时间等于工序开始时间与对应完成时

间之和；式（6）表示每个工件在进入首道工序前必

须由一台设备完成运输；式（7）表示同一工件的相

邻两道工序若分配在同一台机器上，则无需运输；
式（8）表示工序完成后才能运输；式（9）表示运输

完成后工件方可进入对应工序加工，即运输结束

时间不得晚于对应工序的开始时间；式（10）表示

被分配的运输设备必须满足工件重量要求。
本文的相关变量符号及定义如表 1 所示。

2 异构运输资源能耗

本文研究考虑一台天车和两种 AGV 构成的

异构运输系统的运输能耗问题。天车状态包括水

平方向的空载移动和负载移动，垂直方向的空载

上升、空载下降、负载上升和负载下降。AGV 在

地面负责工件的转运，有空载和负载两种运行状

态。运输总能耗为天车和 AGV 的能耗总和。
天车主要分为龙门架、小车和起重机构，如图

2 所示，龙门架负责控制 Y 向的水平移动，小车负

责控制 X 向的水平移动，起重机构负责控制 Z 向

（垂直方向）的移动。考虑工件的当前位置与前一

道工序位置、天车的位置，天车运输有 6 种操作：
空载水平移动、空载下降、负载上升、负载水平移

动、负载下降、空载上升。

图 1　车间立体示意图

Fig.1　3D job shop layout
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图 3 描述了一个完整的天车运输过程。最后

一个操作完成之后，天车停在机器 M1 上方，而工

件正在机器 M2 上加工。工件的紧后工序若在当

前机器上完成，则不需要运输。若工件需移至机

器 M3 完成紧后工序，则天车需空载运行到机器

M2上方，空载下降抓取工件，然后负载上升（携带

工件向上），再负载移动到机器 M3上方，接着负载

下降（携带工件向下）并放下工件，最后空载上升，

从而完成整个运输过程。机器旁设置工件临时存

放区，天车运输过程中不考虑空载待机和负载待

机的过程。天车不执行运输任务时，处于关机状

态。水平运输时，天车的龙门架与小车同时运动，

将产生两种能耗。上述 6 种操作构成天车运输的

完整过程，每种操作对应不同的能耗。

上述过程中的移动时间与运输能源分别为

T load
q ( τi，j )=

d q
i，j f ( ωi，j )

V
    q ∈ { x，y } （14）

T empty
q ( τi，j )=

d q
i，j

V
   q ∈ { x，y } （15）

表 1　符号及相关定义

Tab.1　Notation and definitions

变量

n

I ={1，2，⋯，n}

i

ni

Ji ={1，2，⋯，ni}
j

Oi，j

Oi，j-1

τi，j

m

M ={1，2，⋯，m}
k

M i，j

β

S ={1，2，⋯，β}

v

ωi，j

Qv

V

q

Mmax

Ci

Cmax

Ep

Ec

Ea

E

定义

工件总数

工件索引集合

工件索引

工件 i的工序总数

工件 i的工序索引集合

工序索引

工件 i的第 j道工序

工件 i的第 j道工序的紧前工序

工件 i在进入工序 Oi，j前对应的运输任务

机器总数

机器索引集合

机器索引

可加工工序 Oi，j的候选机器集合

运输设备总数

运输设备索引集合

运输设备索引

工件 i在执行运输任务 τi，j时的质量

运输设备 v 的最大载重

运输设备的速度

天车水平方向索引，q ∈{x，y}

足够大的常数

工件 i的完工时间

最大完工时间

加工总能耗

天车运输总能耗

AGV 运输总能耗

总能耗

变量

T empty
up ( τi，j ) ，T load

up ( τi，j )
T empty

down ( τi，j )， T load
down ( τi，j )

T empty
x ( τi，j )， T load

x ( τi，j )

T empty
y ( τi，j ) ，T load

y ( τi，j )

T run
i，j，k

T idle
k

P empty
v ，P load

v

P empty
up ，P load

up

P empty
down ，P load

down

P empty
x ，P load

x

P empty
y ，P load

y

P run
i，j，k，P idle

k

xi，j，k

yi，j，j-1，k

Wi，j，v

E p
i，j

E i
k

E empty
x，y ( τi，j ) ，E load

x，y ( τi，j )

E empty
up ( τi，j ) ，E load

up ( τi，j )

E empty
down ( τi，j ) ，E load

down ( τi，j )

Bi，j，Ci，j

d a
i，j

d ( x )
i，j  ，d ( y )

i，j

f（ωi，j）

TSk，TEk

STi，j，v（τi，j），ETi，j，v（τi，j）

Tempty（τi，j），
Tlaod（τi，j）

定义

天车执行运输任务 τi，j时，空载与负载的上升时间

天车执行运输任务 τi，j时，空载与负载的下降时间

天车执行运输任务 τi，j时，小车空载和负载状态下
的水平移动时间

天车执行运输任务 τi，j时，龙门架空载和负载状态
下的水平移动时间

Oi，j在机器 k上的加工时间

机器 k的空闲时间

AGV 的空载功率、负载功率

起重机构上升过程中的空载功率和负载功率

起重机构下降过程中的空载功率和负载功率

小车移动过程中的空载功率和负载功率

龙门架移动过程中的空载功率和负载功率

机器 k的加工功率、空闲功率

若工序 Oi，j分配在机器 k上，则 xi，j，k为 1，否则为 0
若工序 Oi，j和工序 Oi，j-1都安排在机器 k上，则
yi，j，j-1，k为 1，否则为 0
若运输任务 τi，j 由运输设备 v 执行，则 Wi，j，v 为 1；
否则为 0
工序 Oi，j的加工能耗

机器 k空闲能耗

天车执行运输任务 τi，j时的空载/负载水平移动的
能耗

天车执行运输任务 τi，j 时上升的空载能耗和负载
能耗

天车执行运输任务 τi，j 时下降的空载能耗和负载
能耗

工序 Oi，j的开始时间和完成时间

运输任务 τi，j由 AGV 执行时的运输距离

运输任务 τi，j 由天车执行的 X 向和 Y 向的移动距
离

载重影响函数

机器 k某一空闲时间段的开始时刻和结束时刻

运输任务 τi，j 由运输设备 v 执行时的开始时间和
结束时间

运输任务 τi，j由 AGV 执行时的空载移动时间和负
载移动时间

图 2　天车系统

Fig.2　Overhead crane system
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E empty
x，y ( τi，j )= pempty

x T empty
x ( τi，j )+ pempty

y T empty
y ( τi，j ) （16）

E empty
dowm ( τi，j )= pempty

down T empty
down ( τi，j ) （17）

E empty
up ( τi，j )= pempty

up T empty
up ( τi，j ) （18）

E load
x，y ( τi，j )= ωij ( p load

x T load
x ( τi，j )+ p load

y T load
y ( τi，j ) ) （19）

E load
down ( τi，j )= ωij p load

downT load
down ( τi，j ) （20）

E load
up ( τi，j )= ωij p load

up T load
up ( τi，j ) （21）

E c = ∑
i ∈ I

∑
j ∈ Ji

( E empty
x，y ( τi，j )+ E empty

up ( τi，j )+ E empty
down ( τi，j )+

      E load
x，y ( τi，j )+ E load

up ( τi，j )+ E load
down ( τi，j ) ) 　（22）

E a = ∑
i，j，v

W i，j，v ( w i，j p load
v T load ( τi，j )+ pempty

v T empty ( τi，j ) )　（23）

E = E p + E c + E a （24）
其中，式（14）为天车在水平方向负载状态下的移

动时间计算公式；式（15）为天车在水平方向空载

状态下的移动时间计算公式；式（16）表示天车水

平方向空载移动的运输能耗；式（17）表示天车垂

直方向空载下降的运输能耗；式（18）表示天车垂

直方向空载上升的运输能耗；式（19）表示天车水

平方向负载移动的运输能耗；式（20）表示天车垂

直方向负载下降的运输能耗；式（21）表示天车垂

直方向负载上升的运输能耗；式（22）表示天车运

输总能耗；式（23）表示 AGV 运输总能耗；式（24）
表示总能耗。

3 改进的 NSGA-Ⅱ算法

3.1　编码与解码

3.1.1　三段式编码

为描述  IFJSP-HTR 的调度方案，将决策过

程划分为机器选择、工序排列和运输设备选择三

个子问题，并据此构建三段式编码结构，如图 4 所

示。机器选择编码段和运输设备选择编码段中的

每个编码位置均与一道工序一一对应。在这两段

编码中，编码值不是机器或运输设备的编号，而是

工序在其可选资源集合中的序号，因此，不同位置

上的相同编码值不一定对应同一台机器或同一台

运输设备。机器选择编码段和运输设备选择编码

段右方的白色方框给出了各工序对应的可选资

源，蓝色方框表示编码位置最终选定的加工机器

或运输设备。工序排列编码段采用基于工件编号

的工序序列表达方式，用于确定工序的解码顺

序。对于同一工件，其编号在编码序列中的出现

次序与该工件各道工序的工艺顺序保持一致。工

序排列编码段中工件编号的排列顺序由初始化过

程随机生成，编码序列不要求固定以某一工件编

号开头。图 4 中不同颜色的编码块仅用于区分不

同工件及其对应工序，便于展示编码结构，不代表

额外的决策含义。

（1）机器选择编码。用于确定各工序的加工

机器，编码值表示工序在其可选加工机器集合中

的序号。图 4 所示的机器选择编码中，第 1、2 个

基因分别对应工件 J1的工序 O11、O12，这两个基因

的数值“2”表示工序 O11、O12均在对应可选加工机

器集合的排序第 2 的机器上完成。基因 3~5 分别

对应工件 J2 的工序  O21、O22、O23，3 个基因的数值

“2、3、1”表示这三道工序分别在对应可选加工机

器集合中的第 2、第 3 和第 1 台机器上完成。
（2）工序排列编码。该编码段采用基于工件

编号的序列表达方式，用于确定工序的解码顺

序。工序排列编码中的数字表示工件编号，如“1、
2、3”分别对应工件 J1、J2、J3。某工件编号出现的

次数等于该工件的工序数。图 4 所示的工序排列

编码中，前 3 个基因“1、2、2”分别表示工件 J1的第

1 道工序、工件 J2的第 1 道工序和第 2 道工序。
（3）运输设备选择编码。该编码段的编码方

式与机器选择编码一致，用于确定各工序选用的

运输设备。编码值不表示运输设备编号，而表示

该工序可选运输设备集合中的序号。各工序的可

选运输设备集合根据工件重量及运输设备载重约

图 4　三段式编码

Fig.4　Three-segment encoding

图 3　天车运输操作

Fig.3　Overhead Crane transportation operations
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束预先确定。图 4 所示的运输设备选择编码中，
第 1、2 个基因分别对应工件 J1 的工序 O11、O12，这
两个基因的数值“1、2”表示工序 O11、O12对应可选

运输设备集合中的第 1 个和第 2 个运输设备，即 S4

和 S2。
3.1.2　左插式解码

解码就是将编码形成的初始解转化为可执行

的调度方案。该过程需同时考虑作业之间的工序

优先级约束和运输资源的调度限制。为尽可能缩

短最大完工时间，本文提出一种融合运输约束的

左移解码方案，在满足运输时间窗口约束和资源

可用性的条件下尽量将操作向前插入，即在满足

工序顺序约束、运输时间约束及资源可用性的条

件下将该工序尽可能安排在更早的可行位置，以
减少调度中的空闲时间，使调度尽可能紧凑，从而

减少总空闲时间。左移解码方案的细节如图 5 所

示，若工序 O21 的完成时间 T21<TEk-TSk，则可插

入；若工序 O21 的完成时间 T21≥TEk-TSk，则不能

插入。

3.2　种群初始化

为提高初始解的质量，参考文献［18］中的初

始化思路，并结合 IFJSP-HTR 的特点，设计了三

种初始化策略：①以完全随机的方式分配工序、加
工机器和运输设备；②在随机选取工序与运输设

备的基础上优先选择加工时间最短的机器，提高

初始调度的效率；③优先调度剩余加工时间最长

的工序，但随机选择加工机器与运输设备，以缓解

系统调度拥堵。这三种策略将等比混合应用于种

群初始化。
3.3　操作算子

本文采用多点交叉与多点变异操作来提高种

群多样性。交叉通过重组工序顺序、机器选择和

运输设备等基因，实现优良调度结构的继承与组

合；变异通过局部扰动三个基因探索天车与 AGV
的更多组合方式。交叉与变异有助于拓展异构运

输资源参与下的调度解空间，提高全局搜索能

力。具体方式如下：
（1）交叉算子。如图 6 所示，针对不同结构的

三段编码分别设计交叉方式。对于机器选择编码

段，随机选取两个父代个体并互换相同位置处的

基因值，生成新的子代个体。机器选择编码段中

每个基因位置均与工序一一对应，因此交换操作

仅在相同基因位置之间进行，以保证解在交叉后

的可行性。对于工序排列编码段，随机选取两个

父代个体并随机确定需要保留的工件编号集合。
生成子代时，首先保留父代中对应工件编号所在

位置及其基因值；随后，将另一个父代中未被保留

的基因按其原有出现顺序依次填入子代的空缺位

置，从而实现两父代工件编号序列的重组与交换，
生成新的工序排列序列。运输设备选择编码段的

交 叉 方 式 与 机 器 选 择 编 码 段 相 同 ，在 此 不 再

赘述。

（2）变异算子。如图 7 所示，对于机器选择编

码段，在当前解（父代）中随机选择多个变异点并

改变其基因，生成新解（子代）。对于工序排序编

码段，随机选择多对变异点并交换每对变异点的

基因，生成新解。运输设备选择编码段采用与机

图 5　左插入式解码

Fig.5　Left insertion decoding

图 6　交叉算子

Fig.6　Crossover operator

图 7　变异算子

Fig.7　Mutation operator
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器选择编码段相同的变异方式，在此不再赘述。
3.4　邻域结构

以邻域结构为主导的局部搜索可显著提高算

法的搜索能力［19］，是高效解决调度问题的关键。
笔者为 IFJSP-HTR 设计了以 2 个优化目标为导

向的 3 种邻域结构，以保证每一次迭代都能快速

找到最优解。关键路径上的扰动操作可有效地改

变最大完工时间［20］。图 8 所示为 IFJSP-HTR 的

关键路径与关键块。

3.4.1　以最大完工时间最小化为导向的邻域结构

（1）多样式关键块扰动策略 NL1。解码当前

解，识别关键路径及其关键块。若关键块仅含一

个工序，则不作处理。若关键块含有多个工序，则
根据关键块在关键路径中的位置采用不同的交换

策略：关键块为关键路径上的第一个关键块时，交
换该关键块的最后两个工序；关键块为关键路径

上的最后一个关键块时，交换该关键块的最前两

个工序；中间关键块的工序若少于 4 个，则交换首

尾工序，否则前两个工序互换、后两个工序互换。
交换后重新解码，若新解的最大完工时间更短，则
接受新解，否则保留原解。上述策略的伪代码

如下：

NL1：多样式关键块扰动策略

输入：个体 S，最大完工时间 makespan
输出：新的个体 S1
1：对个体 S 进行解码，找到关键路径 GL，以及关键路径的个数 M

2：for i=1 to M ∥遍历每条关键路径

3：　找到关键路径 i中的关键块集合，关键块的数量 K

4；　for j = 1 to K ∥ 遍历第 i条路径中的每个关键块

5：　　关键块长度为 ML
6：　　 if ML==1
7：　　　不交换

8：　　elseif 是首关键块

9：　　　交换尾两个工序位置

10：　　elseif 是尾关键块

11：　　　交换首两个工序

12：　　else
13：　　　 if ML<4
14：　　　　交换首尾两个工序

15：　　　elseif ML≥4
16：　　　　分别交换首尾的两道工序

17：　　　end
18：　　end
19：　　 if makespan1<makespan
20：　　　best_S=S1

21：　　　break
22：　　else

23：　　　best_S=S

24：　　end
25：　end

26：end

（2）关键工序资源优化策略 NL2。首先解码

当前解，提取关键路径，并遍历关键路径上的关键

工序。关键路径末端工序的完成时间直接影响最

终的最大完工时间。某工序若存在多个可选机

器，则优先选择加工时间最短的机器，以缩短工序

时长。某关键工序在调度中涉及两次运输，即运

输设备移动到工件和将工件移动到下一个加工机

器位置时，运输过程存在优化空间。若可选运输

设备数量大于 1，则在排除当前运输设备的基础

上随机重新分配其他可用运输设备，以期减少运

输耗时。完成资源替换后，重新解码、生成新解，
若新解的最大完工时间优于原解，则接受新解，否
则保留原解。关键工序资源优化策略的过程伪代

码如下：

NL2：关键工序资源优化策略

输入：个体 S，最大完工时间 makespan
输出：新的个体 S1
1：　个体 S进行解码，找到关键路径 GL，以及关键路径的个数 M

2：　for i=1：M

3：　　找到关键路径 i的关键工序集合，数量为 K
4：　　for j = 1 to k
5：　　　 if 工序为尾工序

6：　　　　 if 可选机器大于 1 个

7：　　　　　选择加工时间最短的机器

8：　　　end
9：　　end
10：　　 if 搬运次数=2
11：　　　 if 可选运输设备大于 1
12：　　　　随机重新选择运输设备

13：　　　end
14：　　end
15：　　 if makespan1＜makespan
16：　　　best_S=S1

17：　　　break
18：　　else

图 8　关键路径及关键块

Fig.8　Critical path and critical block
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19：　　　best_S=S

20：　　end
21：　end
22：end

3.4.2　以能耗最小化为导向的邻域结构

（1）基于运输能耗的局部重分配策略 NL3。
算法首先解码当前调度解，识别关键路径及关键

块，并重点关注关键路径中长度为 1 的关键块。
遍历关键块中的关键工序，两次运输表明运输安

排可能存在能耗过高或资源分配不合理的情况，
因此从该关键工序的可选运输设备集合中剔除当

前设备，构建新的候选集合，并结合可选运输设备

的当前负载与运输功率，计算边际运输能耗。选

取边际能耗最低的运输设备替换当前运输设备。
替换后，重新评估调度方案的总能耗，若新解的能

耗更低，则接受该解，否则保留原解。该策略通

过优化运输设备的选择，降低关键运输环节的局

部能耗，实现整体能耗的降低与运输负载的均

衡。基于运输能耗的局部重分配策略的伪代码

如下：

3.5　算法流程

首先，采用 3 种初始化策略生成初始种群。
随后，随机选取交叉概率 Pc和变异概率 Pm。通过

交叉和变异操作生成新种群，并基于种群适应度

的变化确定当前状态及对应奖励。接着，基于所

选算法更新 Q 表。为进一步提高解的质量，算法

引入面向双目标优化的关键路径邻域结构，对当

前解进行局部优化，从而加快收敛并避免陷入局

部最优。最后，结合局部搜索和全局搜索，获得高

质量的非支配解集。图 9 展示了 RLNSGA-Ⅱ算

法的整体框架。

4 融合强化学习的参数自适应控制策略

传统遗传算法中，固定的交叉概率 Pc和变异

概率 Pm 通常无法兼顾全局搜索与局部收敛［21］。
本 文 引 入 强 化 学 习 机 制 ，融 合 SARSA（state-
action-reward-state-action）与 Q-learning，自适应

调整参数以提高算法性能。SARSA 采用在线更

新机制，并基于当前策略生成的交互经验进行学

习，因此有助于在算法执行初期增强探索能力。
Q-learning 属于离策略学习方法，通过最大化期

望回报更新 Q 值，在算法执行过程中能引导搜索

逐渐向更优区域收敛。SARSA 与 Q-learning 的

结合使参数自适应调整兼具 SARSA 的稳定性与

Q-learning 的全局性。 Q-learning、SARSA 的更

新公式分别为

QQ
t + 1 ( s，a )← QQ

t ( s，a )+ α(r+ γ max
a'

max QQ
t ( s'，a')- QQ

t ( s，a ))

（25）
Q S

t + 1 ( s，a ) ← Q S
t ( s，a )+ α ( r + γQ S

t ( s'，a')- Q S
t ( s，a ) )

（26）
式中：上标 Q、S 分别表示 Q-learning 和 SARSA；下标 t 表

示当前迭代时刻；下标 t+1 表示执行动作 a 后的下一迭代

时刻；s 表示当前状态；a 表示当前状态下选择的动作；s'表

示执行动作 a 后转移得到的下一状态；a'表示在状态 s'下

依据当前策略实际选择的下一动作；max
a'

max Q Q
t ( s'，a') 

为在状态 s'下遍历所有可选动作后的最大状态 -动作价

值；α 为学习率，用于控制新旧经验的融合程度，α ∈ ( 0，1 )；
r 为即时奖励；γ 为折扣因子，用于衡量未来奖励的重要

性，γ ∈ ( 0，1 )。

采用集合覆盖率（SC）、间距（SP）与多样性（D）分

别衡量解集的优越性、分布均匀性和多样化程度，

NL3：基于运输能耗的局部重分配策略

输入：个体 S，总能耗 EE
输出：新的个体 S1
1：个体 S 进行解码，找到关键路径 GL，以及关键路径的个数 M

2：for i=1：M
3：      依次搜索每一个关键路径中的关键块长度 ML 和工序对
应的移动次数

4：      if ML==1＆移动两次

5：          if该工序的可选运输设备集合>1
6：             选择可选机器集合中负载最小的运输设备

7：          end
8：      end
9：      if EE1＜EE
10：           best_S=S1

11：           break
12：       else
13：           best_S=S

14：       end
15：end

图 9　算法流程图

Fig.9　Algorithm flowchart
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表达式分别为

SC ( A，B )=
||{ }y ∈ B | ∃x ∈ A，x ≺ y

|| B
（27）

SP ( A )= 1
|A | - 1 ∑

i = 1

|A |

|ri - r̄| （28）

D ( B )= 1
( N - 1 ) -d ∑

i = 1

N - 1

|di - -
d | （29）

式中：A、B 为两个不同的解集；x 为解集 A 中的任一解；y

为解集 B 中的任一解；x ≺ y 表示解 x 支配解 y；| B |为解集

B 中解的总数；|A |表示解集 A 中解的总数；ri 为解 xi（xi∈
A）的目标函数（向量）与其在解集 A 中最近邻解的目标函

数（向量）的欧氏距离；r̄为 ri的均值；N 为非支配解数量；di

为解集 B 中两个相邻点的欧氏距离；d̄ 为 di的均值。

并用这三个指标构建综合适应度函数：

Fiti = W 1 SC ( P 1，Pi )+ W 2
SP ( Pi )
SP ( P 1 )

+ W 3
D ( P 1 )
D ( Pi )

     （30）

式中：下标 i 表示第 i 代种群；W1、W2、W3 为权重，W1=
W3=0.4，W2=0.2；P1为参考帕累托解集；Pi为第 i 代种群

得到的帕累托解集，i=2，3，…，Gth；Gth为转换代数。

式（27）的分子表示解集 A 中的解所支配的解集 B
中的解的数量。

本文基于群体整体的综合适应度 Fit 对状态

进行离散化［23］，即将适应度区间［0，2］按照步长

0.05 划分为 40 个连续子区间，对应离散状态集合

Ω=｛Ω1，Ω2，…，Ω40｝，其中，Ω1、Ω2、…、Ω40表示 40 个

不同的离散状态，适应度 Fit>2 对应第 41 个状

态 Ω41。
（1）动作定义。强化学习中的“动作”对应交

叉概率和变异概率的取值组合。交叉概率和变异

概率均离散化为 10 个取值区间，构成联合动作空

间，其中，交叉概率 Pc的取值范围是［0.5，1.0］，变
异概率 Pm的取值范围是［0.01，0.11］，智能体通过

选择不同动作，实现遗传算子参数的动态调整，如
表 2 所示。

（2）奖励机制。算法执行过程中，初始阶段

采用  SARSA 更新策略，通过比较交叉与变异操

作前后种群多样性的变化来构建奖励。种群多样

性指标提升时给予正向奖励，否则给予负向奖励，
以促进算法对解空间进行更充分的探索。随着算

法迭代的推进，后续阶段采用 Q-learning 更新策

略，以增强对高质量解区域的收敛能力。算法初

始阶段的奖励函数定义为

R 1 =
ì
í
î

ïï
ïï

1 D ( A 1 ) D ( B 1 ) > 1
-1 D ( A 1 ) D ( B 1 ) ≤ 1

（31）

式中：A1、B1分别为交叉变异前后的种群。

算法后期迭代的奖励为

R 2 =
ì
í
î

1 SC ( A 1，B 1 )> 1
-1 SC ( A1，B1 ) ≤ 1

（32）

（3）动作选择策略。本文采用经典的 ε-greedy
策略作为动作选择机制，该策略对应的数学公

式为

π ( st，ut )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

 argmax
u

Q ( st，u ) ε ≤ R

Randomly u ∈ D ε > R
（33）

式中：st表示第 t时刻的种群状态；ut表示在状态 st下选择的

参数调节动作；a 为动作集合 D 中的候选动作；ε 为贪婪

率；R 为［0，1］内的随机数。

若 ε≤R，则选择当前状态下 Q 值最大的动作；若
ε>R，则随机从动作集合中选取一个动作，以增

强策略的探索性，避免陷入局部最优解。

5 仿真实验分析

5.1　实验设计

由于对异构运输的研究较少，因此本文在经

典柔性作业车间标准算例 MK01～MK10 系列的

基础上，结合所提模型的异构运输特性与实际制

造场景需求，设计并扩展生成 10 个 HMK 系列算

例。该系列算例将 1 台天车和两种不同载重的

AGV 作为运输资源，构成具有代表性的异构运输

系统。算例设置了多类运输工具的匹配约束及能

耗差异，为异构运输集成调度问题提供更具针对

性的基准数据集。首先使用 Minitab 对算法进行

田口正交试验，得出最佳参数组合；然后，展开算

法 有 效 性 实 验 ；最 后 ，对 比 算 法 DQNSGA［22］、
MOEA［23］、NSGA-Ⅱ［24］，进一步证明算法的有

效性。
算 法 运 行 硬 件 为 i5-14600KF CPU 和 16.0 

GB 内存，编程环境为 MATLAB2024b。本文相

关算例信息可下载提取（下载链接：https：∥pan.
baidu. com/s/1CS_BkjTBNSeyvXi_XGcm2g pwd
=pih9，提取码： pih9）。
5.2　参数设置

RNSGA-Ⅱ算法包含 4 个关键参数：学习因

子 α、折扣因子 γ、贪婪因子 ε、转换代数 Gth，它们

直接影响强化学习的性能，故进行以反世代距离

（IGD）为评价指标的田口正交试验，其中，α ∈
｛0.6，0.7，0.8，0.9｝，γ∈｛0.6，0.7，0.8，0.9｝，ε∈｛0.8，

0.85，0.9，0.95｝，Gth∈｛50，60，70，80｝，形成的 16

表 2　动作定义

Tab.2　Action definition

动作 D
a1

a2



a10

Pc

0.50~0.55
0.55~0.60



0.95~1.00

Pm

0.01~0.02
0.02~0.03



0.10~0.11
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个参数组合，如表 3 所示。对个参数组合进行 5 次

重复实验，实验结果的均值如图 10 所示。IGD 越

小，对应参数组合的结果越优，最终得出最优参数

组合为 α=0.9，γ=0.6，ε=0.9，Gth=70。

5.3　消融实验

为验证强化学习自适应参数机制与局部搜索

策略的有效性，设计并开展了策略有效性分析。
实验采用控制变量法，每次评估一个策略对整体

算法性能的影响，其中，ARLNSGA-Ⅱ表示去除

RL 自适应参数机制的算法版本，BRLNSGA-Ⅱ
表示去除局部搜索策略的版本，为评价 3 种算法

的性能，采用 IGD 与 SC 进行评估。表 4 展示了 3
种算法在 10 个算例下的 IGD 评估结果（每个算例

独立运行 10 次所得结果的均值），最优值用红色

标识（下同）。结果显示，RLNSGA-Ⅱ在大多数

算例中均取得更小的 IGD，整体性能最优，验证了

所提的两项策略在提升算法收敛性与搜索质量方

面的有效性。较小的 IGD 也反映出 RLNSGA-Ⅱ
在逼近性与解集分布上的优势。图 11 为表 4 所示

结果的箱线图。

表 5展示了三种策略在 10个算例下的 SC评估

结果，其中，SC 括号中的字母 R、A 和 B 分别表示

RLNSGA-Ⅱ、ARLNSGA-Ⅱ和 BRLNSGA-Ⅱ。
RLNSGA-Ⅱ在大多数算例中获得了显著大于

ARLNSGA-Ⅱ 和 BRLNSGA-Ⅱ 的 SC，表 明 所

提的强化学习自适应参数机制与局部搜索策略

有助于提升解集的分布均匀性。因此，RLNS⁃
GA-Ⅱ不仅在逼近最优解上表现优异，在解的多

样 性 与 分 布 均 衡 性 上 也 展 现 出 更 强 的 综 合

优势。

图 10　均值主效应图

Fig.10　Mean main effects plot

表 4　三种策略的 IGD
Tab.4　IGD of 3 strategies

算例

HMK01
HMK02
HMK03
HMK04
HMK05
HMK06
HMK07
HMK08
HMK09
HMK10

RLNSGA-Ⅱ
0.3366
0.2425
0.2273
0.3474
0.3630
0.3685
0.2935
0.3608
0.3026
0.2902

ARLNSGA-Ⅱ
0.3678
0.2598
0.2471
0.3783
0.3759
0.3706
0.3202
0.3940
0.3537
0.2746

BRLNSGA-Ⅱ
0.5167
0.6389
0.5161
0.4034
0.6896
0.6734
0.4413
0.4093
0.6774
0.6802

图 11　三种策略 IGD的箱线图

Fig. 11　Box plot of IGD values for the three strategies

表 5　三种算法的 SC
Tab.5　SC of the 3 algorithms

算例

HMK01
HMK02
HMK03
HMK04
HMK05
HMK06
HMK07
HMK08
HMK09
HMK10

RLNSGA-Ⅱ vs
ARLNSGA-Ⅱ

SC（R，A）

1.0000
1.0000
0.6000
0.7500
1.0000
1.0000
0.6000
0.0000
1.0000
1.0000

SC（A，R）
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.8000
0.0000
0.0000

RLNSGA-Ⅱ vs
BRLNSGA-Ⅱ

SC（R，B）
1.0000
0.6667
0.6667
0.8889
0.8000
1.0000
0.0000
0.4000
0.6777
1.0000

SC（B，R）
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.4000
0.0000
0.0000
0.0000

表 3　参数组合实验表

Tab.3　Parameter combination experiment table

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

α
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.9
0.9

γ
0.6
0.7
0.8
0.9
0.6
0.7
0.8
0.9
0.6
0.7
0.8
0.9
0.6
0.7
0.8
0.9

ε
0.80
0.85
0.90
0.95
0.85
0.80
0.95
0.90
0.90
0.95
0.80
0.85
0.95
0.90
0.85
0.80

Gth

50
60
70
80
70
80
50
60
80
70
60
50
60
50
80
70

IGD
0.3068
0.3229
0.2558
0.3015
0.3297
0.4177
0.3352
0.3408
0.3090
0.3645
0.3373
0.4598
0.2605
0.2202
0.4455
0.2237
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5.4　算法对比实验

在 标 准 算 例 HMK01～HMK10 上 ，进 行

RLNSGA-Ⅱ 算 法 与 多 目 标 优 化 算 法 DQNS⁃
GA［22］、MOEA［23］和 NSGA-Ⅱ［24］的对比。评估采

用 IGD 与 SC 分析 4 种算法的求解效果。

如表 6 所示，RLNSGA-Ⅱ在大多数算例中取

得最小的 IGD，整体性能优于其余 3 种算法，表明

算法在收敛性和分布性方面表现良好。为直观呈

现 算 法 性 能 ，绘 制 了 表 6 结 果 对 应 的 箱 线 图

（图 12）。

表 7 所示为 4 种算法在 10 个算例下的 SC 评

估结果，最优值同样以红色标出，其中，SC 括号中

的字母 D、M 和 N 分别表示 DQNSGA、MOEA 和

NSGA-Ⅱ。RLNSGA-Ⅱ在大多数算例中取得较

大的 SC，优于 DQNSGA、MOEA 和 NSGA-Ⅱ 。
较大的 SC 表明解在帕累托前沿上分布均衡，体
现了算法在保持解集多样性和均匀性方面的优

势，可获得更全面和多样的解。
为全面展示 4 种算法在调度性能上的差异，

绘制了 4 种算法在 HMK01 算例下的最大完工时

间收敛曲线和能耗收敛曲线。由图 13a 可看出

RLNSGA-Ⅱ在优化初期下降较快，且后续迭代

稳定，最终完工时间显著小于 DQNSGA、MOEA
与 NSGA-Ⅱ。图 13b 显示 RLNSGA-Ⅱ在能耗优

化方面同样具备更强的收敛能力与优化深度，最
终的能耗明显小于其余三种算法。综上可得，
RLNSGA-Ⅱ在收敛速度、稳定性、目标优化能力

方面具有显著优势，验证了其在多目标优化中的

高效性与鲁棒性。图 14 为对应的最终调度结果

甘特图。

表 6　不同算法的 IGD
Tab.6　IGD of various algorithms

算例

MK01
MK02
MK03
MK04
MK05
MK06
MK07
MK08
MK09
MK10

RLNSGA-Ⅱ
0.1922
0.1722
0.2041
0.1846
0.2905
0.3313
0.2763
0.4339
0.2120
0.2883

DQNSGA
0.3541
0.2884
0.2687
0.2393
0.4044
0.3522
0.3486
0.4087
0.3737
0.3264

MOEA
0.603
0.603

0.6070
0.4990
0.5971
0.6813
0.5691
0.6448
0.7595
0.6881

NSGA-Ⅱ
0.3460
0.3909
0.2909
0.2908
0.4639
0.3314
0.3217
0.4089
0.430

0.3821

图 12　不同算法 IGD的箱线图

Fig.12　Boxplot of IGD for different algorithms

表 7　基于 SC的算法两两比较结果

Tab.7　Pairwise comparison results of algorithms based 
on SC

算例

HMK01

HMK02

HMK03

HMK04

HMK05

HMK06

HMK07

HMK08

HMK09

HMK10

RLNSGA-Ⅱ vs 
DQNSGA

SC
（R，D）

1.0000

0.6667

0.5000

0.7500

1.0000

1.0000

0.3077

1.0000

0.6667

1.0000

SC
（D，R）

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2000

0.0000

0.0000

0.0000

RLNSGA-Ⅱ vs 
MOEA

SC
（R，M）

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.6667

1.0000

1.0000

1.0000

SC
（M，R）

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.3333

0.0000

0.0000

0.0000

RLNSGA-Ⅱ vs 
NSGA-Ⅱ

SC
（R，N）

0.5000

0.5000

1.0000

0.0000

1.0000

1.0000

0.1111

0.0000

1.0000

1.0000

SC
（N，R）

0.0000

0.0000

0.0000

0.3333

0.0000

0.0000

0.1667

0.3333

0.0000

0.0000

图 13　HMK01算例最大完工时间和机器能耗收敛曲线

Fig.13　Makespan and machine energy consumption 
convergence curves for HMK01 instance
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6 结论

1）设计了三种初始化策略用于生成初始种

群，提高了初始解的多样性和质量，为算法的快速

收敛奠定基础。
2） 基于关键路径构造了以最大完工时间最

小化为导向的 2 个邻域结构，以及以能耗最小化

为导向的 1 个邻域结构，有效提高了局部搜索效

率和解的优化质量。
3） 通过引入强化学习机制，实现了算法参数

的自适应调节，成功平衡了全局探索与局部开发，
增强了算法的鲁棒性和稳定性。

4）消融实验和对比实验证明所提算法在调度

效率和能耗控制方面均优于传统方法，具有较强

的应用推广价值。
本文模型在实际应用中还存在一定局限，如

未充分考虑运输设备的故障、路径冲突、充电和维

修等随机事件对调度方案的影响。未来将结合深

度强化学习提高调度策略的智能化水平和自适应

能力，并引入上述随机因素，以更好应对复杂多变

的生产现场环境。
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