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第一部分 论文引言



国际能源危机

1. 论文引言——研究背景

在过去的50年里，能源消耗增加了300%，到2040

年，全球能源需求将增长37%，人类面临能源困境[1]

✓ 新冠疫情和地区冲突加剧了能源紧缺危机，世界能源价格持续上升；

✓ 工业生产消耗了近47%的能源，因此车间节能调度成为节能减排的重要途径。

[1] Che, A., X. Wu, J. Peng, and P. Yan. 2017. “Energy-efficient  Bi-objective Single-machine Scheduling with Power-down Mechanism.” 

Computers & Operations Research 85: 172–183. doi:10.1016/j.cor.2017.04.004.



1. 论文引言——研究背景

stage 1

m11 m12 m1s

m21 m22 m2s

m|M1|1 M|Ms|sm|M2|2

start stop

stage 2 stage s

HFS是一种广泛应用于制造业、纺织业

和电子业的生产系统，优点是具有柔性，

使用于多品种、小批量生产[2] 。

流水线：每个工件依照相同次序通过各道工序

多机型混合：生产柔性，便于订制

混合流水车间 (Hybrid flow shop, HFS) 

[2] Ruiz, R. and Vazquez-Rodriguez, J. A. (2010). "The Hybrid Flow Shop Scheduling Problem." European Journal of Operational Research 205(1): 

1-18. DOI: 10.1016/j.ejor.2009.09.024



1. 论文引言——问题综述

延迟时间33%

能耗成本25%

合理的车间调度方案可以

有效减少能耗和完工时间

Job 4 加工时间

工序2

工序1

原方案

优化后

调度甘特图



1. 论文引言——问题综述

stage 1

m11 m12 m1s

m21 m22 m2s

m|M1|1 M|Ms|sm|M2|2

start stop

stage 2 stage s

混合流水线调度优化是把工件按次序

分配到不同机器上，用最少的资源

（时间或能耗等）达到最大收益

调度甘特图



1. 论文引言——问题综述

✓ 闲置机器能否关机？
✓ 所有并行机运行速度是否一致？
✓ 考虑分时定价？
✓ 多目标问题的算法是否高效？
✓ …

多目标混合流水车间
（MOE-HFS）
节能调度研究



1. 论文引言——创新点

✓ 大多数调度研究集中于完工时间或拖期的多目标优化，考虑节能特性的多目标研究较少。

✓ 本文MOE-HFS节能调度问题同时优化了总拖期、能耗成本和碳交易成本。

✓ 本文考虑新旧并行机的混用调度，现有研究往往忽略并行机器的差异性，不能真实反应现实。

考虑生产和环境效益的MOE-HFS问题研究



1. 论文引言——创新点

✓ 现有研究通常考虑供给或需求某一方面的节能，协同能源供给和需求节能策略的研究较少，

例如在需求侧使用机器速度可调或开关机策略，在供给侧考虑分时电价或实时电价。

✓ 本文在模型层面融入供给侧节能机制-分时电价和尖峰电价，在需求侧融入开关机节能机制。

综合考虑分时电价和开关机节能机制

考虑生产和环境效益的MOE-HFS问题研究



1. 论文引言——创新点

综合考虑分时电价和开关机节能机制

考虑生产和环境效益的MOE-HFS问题研究

✓ 现有研究解决MOE-HFS问题的元启发式算法采用随机搜索，缺少经验引导，容易陷入局部

最优，将强化学习引进运筹算法的研究较少。

✓ 本文设计了Q-learning算法和可变邻域搜索（Variable neighborhood search, VNS）强化的

NSGA-II算法，成功求解了MOE-HFS模型，求解性能优于经典算法NSGA-II和SPEA2，提升

了解的多样性和优越性。

强化学习驱动的多目标元启发式算法



1. 论文引言——创新点

综合考虑分时电价和开关机节能机制

考虑生产和环境效益的MOE-HFS问题研究

强化学习驱动的多目标元启发式算法

元启发式
算法

MOE-

HFS混合整数
规划 机器学习

智能算法

运筹学



13

第二部分 问题建模
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2. 问题建模

stage 1

m11 m12 m1s

m21 m22 m2s

m|M1|1 M|Ms|sm|M2|2

start stop

stage 2 stage s

(1) 机器和工作在时间 0 可用。 

(2) 每个作业一次只能在一台机器上处理。 

(3) 每台机器一次最多只能处理一个作业。 

(4) 作业一旦开始就不能中断。

Job 1 

Job 2

Job n

…

作业 j: 到货期, 每道工序的工时

机器 : 运行速度，运行/待机/重启状态的功率 ikm

开关机节能机制

分时电价机制

问题假设



开关机节能机制 开关机节能机制通过关闭待机的机器，在下一个作业到来

之前重启机器节省用电能耗。

加工状态

重启状态

待机状态

状态功率

0-1决策变量     , 指代

任意时刻t机器mik的运行状态。

2. 问题建模

机器运行状态
节省能耗



✓ 分时电价机制考虑工业用电的波峰波谷，一天内每个时段电价不同。

✓ 若避开电价高峰选在低谷时段加工，则加工能耗成本会降低，但可能会延长交货期，

找出多目标的最佳组合更加复杂。

2. 问题建模

分时电价机制



碳交易成本
(Carbon trading cost, CTC)

总能耗成本
（Total energy cost, TEC）

总拖期
（Total tardiness, TT）

优化目标

2. 问题建模

约束条件

指定作业约束

连续流约束

开工约束

加工状态定义

分时电价机制



碳交易成本
(Carbon trading cost, CTC)

总能耗成本
（Total energy cost, TEC）

总拖期
（Total tardiness, TT）

2. 问题建模

约束条件

紧前紧后约束

加工时间约束开关机能耗定义 待机 重启 加工

优化目标
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第三部分 QVNS-NSGA-II



3. QVNS-NSGA-II: 快速非支配排序基因算法NSGA-II

Job 2 

Job 1

Job 7
…

种群

个体 1

个体 2

…

List 

scheduling
完整调度

(2)两点有序交叉

(1) 种群和个体



(3) 有序交叉变异

(4) 非支配排序

F1

F2

F3

3. QVNS-NSGA-II: 快速非支配排序基因算法NSGA-II

F1不被任何解支配，
称为Pareto Set

多目标非支配排序
若解1所有目标函数小
于解2，则称1支配2



(5) 拥挤度距离排序

(6) 精英保留

同一层里解的拥挤度距
离越大，解的质量越高

3. QVNS-NSGA-II: 快速非支配排序基因算法NSGA-II

F1

F2

F3

亲代t

子代t

非支配排序

淘汰

拥 挤 度
距离排序

亲代 t+1



3. QVNS-NSGA-II: Q-learning 驱动 VNS

(7) Variable neighborhood search (VNS)

(8) Q-learning:利用训练的经验引导VNS选择合适邻域搜索

VNS 通过系统地改变邻域以逃避局部最优，通常使用随机选择，缺少知识指导

如何决定下一步

用哪一个邻域搜索

马尔科夫链

① ② ③ …



3. QVNS-NSGA-II: Q-learning 驱动 VNS

State 
st

Action 
at

Agent

Reward
rt

stage 1

m11 m12 m1s

m21 m22 m2s

m|M1|1 M|Ms|sm|M2|2

start stop

stage 2 stage s

N1

N2

N3

N4

N5

(9) Q-learning 驱动 VNS：强化学习驱动的NSGA-II算法，高效求解多目标调度
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第四部分 数值实验



4. 数值实验

(1) 参数设定

(2) 算法性能指标

• Number of Pareto solutions (NPS)

• Spacing matrix(SM) • Coverage metric (CM)

• Running time (RM)
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B

A

QVNS-NSGA-II在求解的数量、质量和计算效率上均显著优于NSGA-II，SPEA-II

34%!

20%! 30%!

4. 数值实验-实验结果

(3) 实验结果



4. 数值实验-灵敏度分析

✓ 三个目标之间相互制约，能耗成本/碳交易成本的下降引起总拖期的延长；

✓ 下降的速度分为快速下降和平稳下降两个阶段，决策者应分阶段考虑

(4) 灵敏度分析-多目标制衡



B

A

4. 数值实验-灵敏度分析

制造商应将更多订单分配到具有特定分时电价的季节，这样既可以节省能耗成本，

又保持相对稳定的总拖期和碳交易成本。

管理建议

(4) 灵敏度分析-不同分时电价下的差异
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第五部分 总结与展望



5. 总结展望

B

A

• 协同考虑分时电价和开关机节能机制可以有效节能；

• 提出QVNS-NSGA-II 能够比 NSGA-II 和 SPEA-II 更快地找到质量更高
的解决方案；

• 决策者应该在多目标之间做出妥协，将更多订单分配到具有特定分时电
价的季节以节省总能耗成本。

• 元启发式算法和强化学习的集成是一个很有前途的方向，可以扩展研究
更多的生产调度问题。

• 在所提出的模型中考虑新的节能机制，如机器速度可调机制和实时定价。

• 提出的模型和算法在实际生产环境中的应用前景广阔。

未来展望

结论



参考文献- 部分

[1]国家能源局. 2022年中国全社会用电量[EB/OL]. http://www.nea.gov.cn/2023-01/18/c_1310691508.htm.

[2] Ruiz R, Vazquez-Rodriguez J A. The hybrid flow shop scheduling problem[J]. European Journal of Operational Research,

2010, 205(1): 1-18.

[3] Lee T, Loong Y-T. A review of scheduling problem and resolution methods in flexible flow shop[J]. International Journal of

Industrial Engineering Computations, 2019, 10: 67-88.

[4] Gupta J N D. Two-Stage, Hybrid Flowshop Scheduling Problem[J]. Journal of the Operational Research Society, 1988,

39(4): 359-364.

[5] An Y, Chen X, Gao K, Zhang L, Li Y, Zhao Z. A hybrid multi-objective evolutionary algorithm for solving an adaptive

flexible job-shop rescheduling problem with real-time order acceptance and condition-based preventive maintenance[J]. Expert

Systems with Applications, 2023, 212: 118711.

[6] Aqil S, Allali K. Two efficient nature inspired meta-heuristics solving blocking hybrid flow shop manufacturing problem[J].

Engineering Applications of Artificial Intelligence, 2021, 100: 104196.

[7] Lian X, Zheng Z, Wang C, Gao X. An energy-efficient hybrid flow shop scheduling problem in steelmaking plants[J].

Computers & Industrial Engineering, 2021, 162: 107683.

[8] Wang W, Tian G, Yuan G, Pham D T. Energy-time tradeoffs for remanufacturing system scheduling using an invasive weed

optimization algorithm[J]. Journal of Intelligent Manufacturing, 2021, 34: 1065-1083.

[9]耿凯峰,叶春明.带工序跳跃的绿色混合流水车间机器与AGV联合调度[J].控制与决策, 2022, 37(10): 2723-2732.

[10]耿凯峰,叶春明.考虑多时间因素的绿色可重入混合流水车间调度问题[J].计算机集成制造系统, 2023, 29(01): 75-90.

[11] Shao W, Shao Z, Pi D. A network memetic algorithm for energy and labor-aware distributed heterogeneous hybrid flow

shop scheduling problem[J]. Swarm and Evolutionary Computation, 2022, 75: 101190.

http://www.nea.gov.cn/2023-01/18/c_1310691508.htm


Muti-objective energy-efficient hybrid flow shop

scheduling using Q-learning and VNS driven NSGA-II

基于强化学习驱动NSGA-II算法的

多目标混合柔性流水车间调度研究

汇报人：李培泽

  小组成员：薛强 张紫藤

指导老师：陈剑

2023年3月26日


	幻灯片 1
	幻灯片 2
	幻灯片 3
	幻灯片 4
	幻灯片 5
	幻灯片 6
	幻灯片 7
	幻灯片 8
	幻灯片 9
	幻灯片 10
	幻灯片 11
	幻灯片 12
	幻灯片 13
	幻灯片 14
	幻灯片 15
	幻灯片 16
	幻灯片 17
	幻灯片 18
	幻灯片 19
	幻灯片 20
	幻灯片 21
	幻灯片 22
	幻灯片 23
	幻灯片 24
	幻灯片 25
	幻灯片 26
	幻灯片 27
	幻灯片 28
	幻灯片 29
	幻灯片 30
	幻灯片 31
	幻灯片 32
	幻灯片 33

