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摘　要: 能耗总成本已成为生产调度中一个重要考虑因素, 需要在最大完成时间和能耗总成本之间进行权衡, 论文

将遗传算法 (GA) 应用到考虑能耗的单机批调度中, 并建立同时优化最大化完成时间和最小化能耗总成本的差异

工件单机批调度模型. 通过遗传算法在考虑能耗 (CEC)和不考虑能耗 (IEC)下求出非支配解集, 利用工件分批的优

化和对遗传选择算子的改进, 以保证搜索的效率. 实验结果表明, 与 IEC相比, 在 CEC下使用遗传算法求出的解效

果更好, 且随着问题规模的增大和工件加工功率的增加, 所得解的优势更加明显.
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Application of Genetic Algorithm to Single Machine Batch Scheduling Problem with Energy
Cost Consideration
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Abstract: Energy cost has become a critical factor in production scheduling where trade-off between makespan and total
energy consumption should be considered. In this study the genetic algorithm is applied to the single machine batch
scheduling problem with energy cost consideration and a model which simultaneously optimizes the makespan and total
energy cost was proposed. By using the genetic algorithm, a set of non-dominated solutions are obtained in the situation
of Considering Energy Consumption (CEC) and Ignoring Energy Consumption (ICE) respectively and the algorithm’s
efficiency was guaranteed by optimizing the batch and improving the selection of the genetic operators. The experimental
results show that the solution is obtained under the CEC has better effectiveness than that under the IEC. Moreover, the
performance of CEC is getting better obviously when the problem size and job power increase.
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引言

CO2

能源消耗已经成为我们社会中的一个非常重要的

问题, 制造业中的能耗需求就占了总能耗的 33%, 释放

的   占到总量的 38%[1]. 同时随着能源需求和价格

的增加, 实际生产过程产生大量与生产不直接相关的

能源消耗, 结合制造业中瓶颈工序的问题, 引入批调度

在提高生产管理水平和经济效益方面有着十分重要的

现实意义, 而且对于批调度很早就开始研究, Ikura 和

Cmax

Gimple[2]首次对批调度问题进行了研究, 其中批的加工

时间为常数; Uzsoy[3]首次提出并研究了目标为极小化

完工时间 ( ) 的差异工件单机批调度问题, 并证明

为 NP难问题. 同时随着对节能问题关注程度的日益提

升 ,  近来越来越多的学者对节能调度进行了研究 ,
Pechmann 和 Scholer[4]通过减少热量泄露来达到保温

效果, Yu 等[5]应用多目标遗传算法对建筑设计中的节

能和热舒适性进行优化, Gong 等[6]使用一个通用的方
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法来对节能问题进行研究, 以提高单元产品的生产性

价比, 但是, 在批处理机调度中同时考虑时间和能耗的

研究却很有限, Melouk 等[7]和 Damodaran 等[8]分别使

用基本的模拟退火法和遗传算法仅对完工时间进行求

解, 而 Shrouf 等[9]和 Che[10]分别使用遗传算法和混合

的数学规划法仅考虑能耗成本, 没有考虑与生产性能

相关的完成时间, Oron[11]利用数学方法对能耗成本和

总完成时间分开进行考虑. 考虑到环境的压力, 降低车

间能耗对制造商是很有吸引力的, 不仅表现在环境方

面, 在经济上也是如此, 这也是为什么越来越多的科学

家致力于节能和减少制造业中碳排放的原因[12], 因此

在同时考虑经济和环境下采取有效的节能措施来减少

能耗问题是很有必要的[13].

Cmax

(ωc,ωe) Cmax

本论文应用的背景主要是眼镜镜片的加热回火过

程, 因为镜片毛坯通常由质地相对柔软的玻璃制成, 装
入镜架前必须通过加热进行回火, 以增加强度, 而不同

规格的镜片按照不同的固化曲线和控制程序进行加工,
固化时间也存在差异. 所以由于顾客产品尺寸不同, 种
类的差异导致的加热时间不同, 可以看成差异工件的

问题, 同时把加热的熔炉看作资源, 很多不同尺寸, 不
同种类的镜片同时放入熔炉中进行加热, 可以把这些

同时进行处理的镜片看成一批工件, 而所有工件尺寸

和不能超过熔炉的容量, 加热过程中不允许中断. 在同

时考虑生产效率和能源消耗下 ,  把最小化完成时间

( ) 和总能耗成本 (TEC) 作为调度的目标函数, 使
用偏好矩阵 在 和 TEC 之间寻找平衡. 在优

化过程中, 对分批引入左移调度进行批的局部改进, 使
用改进的选择算子, 同时能耗计算时考虑分时计价原则.

本文组织如下, 第二部分为问题描述和数学建模;
第三部分主要介绍遗传算法在考虑能耗的单机批调度

中的应用; 第四部分为相关实验; 第五部为结论与展望.

1   问题描述

1.1   相关定义

Cmax

本论文是遗传算法在考虑能耗的单机批调度中的

应用, 目标为最小化完工时间 ( ) 和最小化能耗总

成本 (TEC).

(
t
e

)
t e

为了方便目标解的计算, 需要对调度过程中的机

器状态进行说明, 加工状态 (processing), 待机状态

(idle), 关机状态 (shutdown). 各种状态的转换如图 1. 其

中   表示   单位时间内消耗   单位能耗.
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图 1    状态转换过程

 

加工与关机之间的转化需要考虑, 等待和关机之

间可以通过加工状态间接转化, 所以不需要考虑直接

转化, 而加工与等待之间的转化时间太短而不需要考虑.
1.2   数学模型

1.2.1    假设和约束

J = {1,2, · · · ,N} p j

s j e j

(1) 工件集合 , 工件 j 的加工时间 ,
尺寸 , 加工功率 .

Bb(2) J 中工件分批加工, 任一批中的工件集合 , 其
中工件总尺寸和不超过机器容量 C.

Pb Bb

Eb Bb

(3) 加工不允许中断, 批 b 的加工时间 为 中所

有工件最大加工时间, 批 b 的功率 为 中所有工件

的最大加工功率.
Cmax(4) 目标是如何安排生产, 使得 最小和 TEC 最少.

1.2.2    数学表达式形式

(1) 集合

J = {1,2, · · · ,N}J: 工件集合 .
B = {b1,b2, · · · ,bm}B: 批次集合 .

T = {t1, t2, · · · , tn}T: 单位时间集合 .
S: 机器状态集合, S={1,2,3}, 1表示加工, 2表示待

机, 3表示关机.
(2) 参数

ct: t 时刻单位电价.
Es: 机器为状态 s 时的单位功率.
Ess′: 机器状态转换的单位功率.
Tss′: 机器状态转换的时间.
p j: 工件加工时间.

Pb: 批的加工时间.

Eb: 批的加工功率.
stb: 批的开始时间.
ctb: 批的完成时间.
yb

j yb
j=1 yb

j= 0: 工件 j 在 b 批中时 , 反之 .

st
b st

b=1 st
b=0: 批 b 在 t 开始加工时 , 反之 .

χt
b χt

b χt
b: 批 b 在 t 处于加工状态时 =1, 反之 =0.

αt
s αt

s αt
s: 机器 t 处于 s 状态时 =1, 反之 =0.

βt
ss′ βt

ss′ βt
ss′: 机器 t 处于转换过程时 =1, 反之 =0.
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(3) 问题的数学模型
MinCmax (1)

Min
∑
t∈T

ct[
∑
b∈B

Ebχt
b+

∑
s=2

Esα
t
s+

∑
s,s′∈S

Ess′β
t
ss′ ] (2)

s.t.
∑
b∈B

yb
j = 1, j ∈ J (3)

N∑
j=1

s jyb
j ⩽C, b ∈ B (4)

Pb =max{p jyb
j }, j ∈ J,b ∈ B (5)

Eb =max{ejyb
j }, j ∈ J,b ∈ B (6)

N∑
j=1

s j

C
⩽ m ⩽ N (7)

∑
b∈B

χt
b ⩽ 1, t ∈ T (8)

t ⩾ stb− (1−χt
b)Pb, b ∈ B (9)

t ⩽ ctb−1+ (1−χt
b)Pb, b ∈ B (10)∑

b∈B

χt
b = α

t
1, t ∈ T (11)

∑
s∈S
αt

s+
∑

s,s′∈S
βt

ss′ = 1, t ∈ T (12)

αt
s ⩽

∑
s′∈S ,Tss′=0

αt+1
s′ +

∑
s′′∈S ,T

ss′′ ⩾1

βt+1
ss′′
, t ∈ T, t , card(T )

(13)

βt
ss′ ⩽ β

t+1
ss′ +α

t+1
s′ , t ∈ T, s ∈ S , s′ ∈ S ,Tss′ ⩾ 1 (14)

st′
b′ ⩽

∑
t′⩽t

st
b, b = 1,2, · · · ,m, b′ = 1,2, · · · ,m, b′ ⩽ b,

t ∈ T, t′ ∈ T
(15)

式 (1) 和 (2) 为目标问题; 式 (3) 保证每个工件只

属于一个批; 式 (4)保证每个批中工件总尺寸不超过机

器总容量; 式 (5)(6) 说明批的加工时间为批中工件最

长加工时间; 批的加工功率为批中工件最大加工功率;
式 (7) 给出总批数的取值范围; 式 (8) 保证每个时刻只

能处理一个批 ;  式 (9) (10) 保证处理不被打断 ;  式
(11) 保证加工批时机器处于加工状态; 式 (12) 保证机

器的状态; 式 (13)(14) 保证只有前一个操作结束后才

能进行下一个操作; 式 (15)保证批的顺序.

2   遗传算法在考虑能耗的单机批调度中的应用

2.1   编码与初始种群的产生

本文采用基于工件序列的编码方式, 每个工件都

用唯一的自然数表示, 对于 N 个工件的调度问题, 随机

产生 1 到 N 的一个排列, 每个位置上的数字表示对应

的工件号, 个体就用这组数字串表示. 而种群的大小根

据研究问题的规模而定, 本论文中初始种群大小为 20,
采用随机方法产生一组初始种群.
2.2   目标的评估

Cmax本论文的目标问题为: 最小化完成时间 ( ), 最
小化能耗总成本 (TEC).

Cmax Cmax

Cmax

为最后一批工件加工结束的时间,  越小

意味着机器的利用率越高. 在生产过程中使用随着时

间变化的价格可能会给制造企业在成本上带来一定程

度的节约, Nghiem等[14]通过对减少峰值的能耗需求的

控制系统的绿色调度进行研究, 并证明抑制峰值能够

使成本和效率之间更加协调, 所以本文最小化 TEC 主

要是通过延长 来降低能耗成本, 比如在用电高峰

(单位电价较高) 时等待或者关闭机器, 选择单位电价

比较合理时 (用电低峰)进行工件加工.

PEidle PEon PEoff

Tidle Ton

Toff

机器是否等待的判断标准是, 对比当前和后一单

位时刻电价, 如果当前电价较低则不等待直接加工; 反
之, 让机器处于待机状态或者关闭机器.  / /
分别为单位待机能耗/开机能耗/关机能耗,  、 、

为对应的时间, 用公式表示如下:
t′−1

Tidle

Tidle

令上一批的完工时间为 , 如果满足条件公式

(16), 则等待加工并计算等待时间 , 反之继续加工.
当等待时间为 时, 如果满足条件公式 (17), 则关闭

机器, 反之等待加工.
ct′ ⩾ ct′+1

PEidle

t+Tidle∑
t=t′

ct +Eb
t+T b∑

t=t′+Tidle

ct ⩽ Eb
t+T b∑
t=t′

ct
(16)


Tidle⩾Ton+Toff

PEidle

∑
t∈Tidle

ct⩾PEon

∑
t∈Ton

ct+PEoff

∑
t∈Toff

ct (17)

2.3   工件分批及其优化

j本实验采用 BF 分批规则, 即工件 放入的批次为

满足机器容量要求且为当前加工时间最长的批.
sch Bh

Ph Bh Bh Bk Bk

i si ⩽ sch pi ⩽ Ph Bk Bh Bk

si ⩽ sch pi ⩽ Ph

在实验中引入一种左移调度, 即 是 的剩余空

间,  为 的加工时间,  在 前被加工, 如果 中的

工件 满足 且 , 则从 移到 中, 直到 中

没有工件满足 且 , 大致过程描述如下:
(1) K 为总批数, k=K.
(2) 如果 k<2, 程序结束, 反之 h=k-1.

h ⩾ 1 Bk

pa = Pk Bh sch Bk sck

pa > Ph h = h−1 pa ⩽ Ph sa ⩽ sch

(3) 如果 , 找到 中加工时间最长的工件 a, 即
,   的剩余空间 ,   的剩余空间 ,  如果

,  ; 如果 且 , 把工件 a 从
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Bk Bh pa ⩽ Ph sa ⩾ sch移到 中 ,  更新批次 ;  如果 且 ,  跳转

(4). 反之 k=k–1, 跳转 (2).
Bh pi < pa ω ω =

{i ∈ Bh|pi < pa} ω ∈ Bh ω s(ω)

Bk s(ω) ⩽ sck + sa sa ⩽ sch+ s(ω)

ω ω

ω=∅

( 4 )  找到 中满足 的工件集合 ,  
,  计算 中所有工件的尺寸 . 如

果 中工件 a 满足 且 ,  工
件 a 和集合 中所有工件交换, 否则删除集合 中最后

一个工件直到集合 .
2.4   适应度的计算

Ci
max ⩽C j

max T ECi ⩽ T EC j

j ≺ i

i

如果 且 , 而且至少有一个

严格成立, 则个体 i 优于 j, 表示为 , 个体 j 被个体

所支配.

ω=(ωc,ωe)

ωc ωe

ωc+ωe=1 Cmax

C′max = ωcCmax

T EC′ = ωeT EC C′max T EC′

Fi = S i+di S i di

因为每个决策者对最大完成时间和能耗总成本的

关注程度不一样, 所以引入偏好矩阵 , 其中

、 分别表示完成时间和能耗总成本的权重 ,  且
, 它反映调度中对 和 TEC 的关注程度, 系

数值越大表示关注程度越大 .  令 ,
, 根据 、 计算适应度, 结合文

献[15]等使用的适应度计算方法, 本论文的适应度值表

示为 ,  和 具体定义如下.
Gi i用 表示个体 优于其它个体的数目, 定义如下:

Gi =

PopS ize∑
j=1

m j{
m j = 1 j ≺ i, i , j
m j = 0 otherwise

(18)

S i Gi用 表示严格优于自己的所有个体的长度值 之

和, 具体定义为:

S i =

PopS ize∑
j=1

G j, ∀i ≺ j (19)

S i所以 的值越大, 对应的个体越差, 因为它被其它

更多个体所支配.

C′max T EC′
为了区分没有被其它解所支配的解的差异, 我们

引入密度估计. 即根据 、 计算欧式距离, 个
体 i, j 之间的欧式距离定义如下:

ωi =

√(
C′imax−C

′ j
max

)2
+ (T EC′i−T EC′ j)2 (20)

ωk
i ωi k k =

√
PopS ize为 升序排列的第 个值,  , 密度

估计定义为:

di =
1
ωk

i
+2
, 0 < di < 1 (21)

2.5   最优解的选择

决策者依据适应度值对目标值进行选择, 根据适

应度值可以看出, 当适应度值越小代表个体越优.
本论文中采用优化的轮盘赌法与 Metropolis 准则

相结合, 当一个种群被选中超过种群的 20% 需要对选

择的个体进行修正, 主要是根据个体被选中的顺序对

应原个体顺序来进行替换, 除了第一次出现的位置保

持不变, 其它位置根据 Metropolis 规则来进行替换, 这
样可以防止陷入僵局. 具体步骤如下:

S 1

(1) 对种群中的所有个体计算适应度值, 并将个体

按从小到大的适应度值排列, 记为 .

S 2

(2) 根据选择概率轮盘赌选择个体, 并按选中的顺

序排好序, 记为 .
S 2

S 1

(3) 根据 的结果判断哪些个体被选中的次数超

过种群的 20%, 找到这些个体对应的原个体, 即对应位

置上的 中的个体, 除了第一次出现的位置不进行处

理, 其余的位置通过 Metropolis 准则来判断该个体是

被接受还是舍弃, 处理过程为:
S 1 S 21) i 为 中的个体, j 为 中对应位置的个体.
Fi > F j r ∈ (0,1)

r ⩽ exp{(F j−Fi)/T } S 2

2) 当 ,  产生随机数 ,  当满足条件

时, 保留 中的个体 j, 否则用个体

i 代替个体 j, 其中 T 为控制参数.
Fi < F j S 23) 当 时, 对 中的个体 j 进行保留.

S 2(4)  为最后选中的个体.

3   仿真实验与分析

3.1   实验设计

N

p j s j e j

p j s j e j

本实验采用文献[7]提出的随机产生方法获得算

例, 算例的规模按如下 4个标准进行划分: 工件数量 ,
工件的加工时间 , 工件尺寸 , 工件加工功率 , 其中,
,  ,  均服从离散均匀分布, 算例生成的若干参数及

范围见表 1.
 

表 1     算例生成因素及等级
 

维度 等级划分

|J| 10, 20, 50
pj Uniform[1,10], Uniform[1,20]
sj Uniform[1,10], Uniform[2,4], Uniform[4,8]
ej Uniform[3,5], Uniform[5,10], Uniform[3,10]

 
 

为了对每类问题的算例进行标记, 用 J1p1s1e1表示

10 个工件, 工件尺寸服从[1,10], 加工时间服从[1,10],
加工功率服从[3,5], 机器容量为 10.

c(t)

本文采用分时计价原则, 分时电价由电网的不同

时期提供, 实验中采用夏季计价标准, 计价标准函数用

表示, 具体见公式 (22), 表 2和表 3为与加工过程相

关的信息.
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c(t) =


5, 24n−3 ⩽ t < 24n+7
8, 24n+7 ⩽ t < 24n+11
10, 24n+11 ⩽ t < 24n+17
8, 24n+17 ⩽ t < 24n+21

(22)

 

表 2     加工相关的单位功率信息
 

状态 单位功率 (Kw)
等待 2
开机 5
关机 1

 
 

表 3     开关机所需时间信息
 

状态 周期数

开机 2
关机 1

 
 

对于本论文的实验结果, 分别从解的质量和算法

性能两方面进行比较.
(1) 解的质量用 Pareto 最优解集规模表示, Pareto

最优解集规模为找到非支配解的数量, 解的数目越多,
选择余地更多.

(2) 用解集之间的覆盖率来对算法性能进行衡量,

覆盖率 C(A,B) 表示算法 B 所求得的 Pareto 最优解集

被算法 A 所生成解集支配的解的比例, 按照下式计算:

C (A,B) =
|{b ∈ B|∃a ∈ A : a ≻ b or a = b}|

|B| (23)

a ≻ b

,

其中,  表示解 b 被解 a 所支配. C(A,B) 的值越接

近 1 代表算法 A 的性能相对于算法 B 越好, 但一般情

况下 C(A,B) C(B,A), 当 C(A,B)>C(B,A) 时表示算法

A 的性能优于算法 B.
3.2   实验结果与分析

本实验中的算法均在 Matlab 2016a 平台下实现,
每类问题随机生成 10 个算例, 每个算例各运行 15 次

取平均值.
表 4列出了在 CEC和 IEC下, 使用遗传算法在不

同算例下找到的非支配解个数, 从表中可以看出, CEC
找到的非支配解个数要明显优于 IEC, 反映了在工件

规模较大的情况下 CEC 对非支配解的搜索效果要优

于 IEC. 而且随着问题复杂程度的提高, 找到的非支配

解个数呈现增加趋势.
 

表 4     非支配解的数量
 

算例
CEC IEC

算例
CEC IEC

max avg max avg max avg max avg
J1p1s1e1 13 8.3 7 5 J2p2s1e1 19 10.9 13 7.2
J1p1s1e2 12 10 8 5.7 J2p2s1e2 13 11.1 11 8.2
J1p1s1e3 10 8.3 7 5.6 J2p2s1e3 12 10 12 7.5
J1p1s2e1 11 8.4 10 6.6 J2p2s2e1 10 8.1 7 7.4
J1p1s2e2 10 7 9 5.8 J2p2s2e2 10 8.5 8 6.9
J1p1s2e3 12 7.8 10 6.6 J2p2s2e3 9 8.2 8 6.8
J1p1s3e1 13 7.4 6 5.1 J2p2s3e1 11 8.7 9 8.2
J1p1s3e2 10 7.6 7 5.5 J2p2s3e2 16 11.3 8 7.4
J1p1s3e3 12 8.2 6 5.6 J2p2s3e3 15 12.2 12 8.8
J1p2s1e1 13 9.5 8 5.2 J3p1s1e1 15 10.5 11 9.3
J1p2s1e2 11 8.5 6 5.1 J3p1s1e2 15 10 12 8.7
J1p2s1e3 11 9.6 6 5.1 J3p1s1e3 18 14.9 17 8.9
J1p2s2e1 10 8.8 5 2.9 J3p1s2e1 22 14.9 14 8.3
J1p2s2e2 10 8.1 6 4.6 J3p1s2e2 20 15 12 8.4
J1p2s2e3 12 9.5 6 5.5 J3p1s2e3 14 14.8 11 8.2
J1p2s3e1 10 7.7 7 5.5 J3p1s3e1 16 11.9 10 8.7
J1p2s3e2 9 7.4 6 5.4 J3p1s3e2 15 10.8 13 8.8
J1p2s3e3 10 9 7 5.3 J3p1s3e3 17 11.6 14 8.8
J2p1s1e1 9 8 7 5.7 J3p2s1e1 21 17.4 15 10.1
J2p1s1e2 9 7.5 6 5 J3p2s1e2 19 15.6 16 10.4
J2p1s1e3 10 6.6 7 5.5 J3p2s1e3 21 16.9 14 10.4
J2p1s2e1 9 7.6 6 5.1 J3p2s2e1 18 16 10 9.4
J2p1s2e2 8 6.7 7 4.7 J3p2s2e2 17 12.8 12 9.4
J2p1s2e3 9 6.6 7 5.7 J3p2s2e3 19 12.1 14 9.3
J2p1s3e1 10 7.7 8 6.3 J3p2s3e1 22 17.8 13 10.5
J2p1s3e2 11 7.7 7 6.5 J3p2s3e2 27 17.7 14 9.8
J2p1s3e3 10 6.7 6 6.3 J3p2s3e3 22 17.2 15 10
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表 5列出了两种情况下在不同算例下找到的非支

配解的质量对, 在 J1类子问题中 CEC的覆盖率和 IEC
的差不多, 但随着工件规模的增大, CEC的优势表现得

更加明显, 说明在问题复杂度较高的情况下, CEC取得

的非支配解在质量上要优于 IEC.
为了更形象化了解在不同情况下, 不同类型算例

下非支配解的分布和算法的迭代优化情况, 下面绘制

了算例的非支配解部分分布图和部分算例迭代寻优曲线.
 

表 5     覆盖率比较
 

算例 C(CEC, IEC) C(IEC,CEC) 算例 C(CEC, IEC) C(IEC,CEC)
J1p1s1e1 0.8667 0.7433 J2p2s1e1 1 0.8
J1p1s1e2 0.8 0.5970 J2p2s1e2 1 0.7583
J1p1s1e3 0.9250 0.8333 J2p2s1e3 1 0.8833
J1p1s2e1 0.9750 0.6750 J2p2s2e1 0.95 0.5150
J1p1s2e2 0.95 0.8517 J2p2s2e2 1 0.8
J1p1s2e3 0.7 0.7667 J2p2s2e3 1 0.7583
J1p1s3e1 0.9 0.7750 J2p2s3e1 1 0.5267
J1p1s3e2 0.9 0.6517 J2p2s3e2 1 0.7917
J1p1s3e3 0.8167 0.7517 J2p2s3e3 1 0.6917
J1p2s1e1 0.7667 0.5367 J3p1s1e1 1 0.9750
J1p2s1e2 0.86 0.6550 J3p1s1e2 1 0.9167
J1p2s1e3 0.9333 0.65 J3p1s1e3 1 0.9100
J1p2s2e1 0.95 0.9250 J3p1s2e1 1 0.9167
J1p2s2e2 0.9500 0.5883 J3p1s2e2 1 0.8417
J1p2s2e3 0.9067 0.6602 J3p1s2e3 1 0.8833
J1p2s3e1 1 0.8933 J3p1s3e1 1 0.8667
J1p2s3e2 0.95 0.6667 J3p1s3e2 1 0.9086
J1p2s3e3 0.9167 0.6625 J3p1s3e3 1 1
J2p1s1e1 1 0.77 J3p2s1e1 1 0.6567
J2p1s1e2 1 0.6550 J3p2s1e2 1 0.7150
J2p1s1e3 1 0.7183 J3p2s1e3 1 0.6833
J2p1s2e1 1 0.9 J3p2s2e1 1 0.63
J2p1s2e2 1 0.8583 J3p2s2e2 1 0.6238
J2p1s2e3 1 0.9167 J3p2s2e3 1 0.6767
J2p1s3e1 1 0.7667 J3p2s3e1 1 0.61
J2p1s3e2 1 0.9 J3p2s3e2 1 0.6012
J2p1s3e3 1 0.71 J3p2s3e3 1 0.8
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图 2    10个工件问题的非支配解分布图
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图 3    20个工件问题的非支配解分布图
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图 4    50个工件问题的非支配解分布图
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图 5    算例 J1p1s1e1的迭代优化图
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图 6    算例 J2p1s2e2的迭代优化图
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图 7    算例 J3p2s3e3的迭代优化图

 

4   结论
本文研究了遗传算法在考虑能耗的单机批调度中

的应用, 目标为最小化最大完工时间和最小化能耗成

本, 应用背景主要来源于眼镜生产过程中镜片的固化

加热过程. 本文主要通过优化的遗传算法找到帕累托

最优解, 在能耗成本计算中引入分时计价原则, 并利用偏

好矩阵来对完工时间和能耗成本之间进行权衡, 同时结

合非支配解来计算适应度值. 从实验结果来看, CEC下

获得的解集规模更大. 另外, 对生产调度中的问题考虑

能耗成本后可以在得到比较合理的完工时间的同时大

大节约能耗成本, 这样更能满足实际生产过程中的需求.
这里还有很多方面可以在以后进行研究, 比如对

机器状态转换过程的判断标准, 分时计价中的时间周

期和定价标准的影响等问题进行进一步分析与研究.
另一方面可以想办法提高遗传算法对非支配解的搜索

能力, 更好的求解双目标的差异工件单机批调度问题.
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