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摘 要:针对锂电池加工排序工艺与机器人多工位搬运调度的有效协同问题,本文提出了一种混合元启发式调度算

法。该算法以最小化周期时间为优化目标函数,构建多工位机器人搬运的元启发式混合整数线性规划模型,通过引入

生产周期时间的有效约束,对模型求解性能进行初步优化。为解决锂电池种类数增加造成的计算时间急剧增长问题,
设计了一种遗传算法与禁忌搜索融合的混合元启发式算法,平衡搜索深度与计算效率,实现短时间内获取近似最优解

方法。通过仿真与应用实验表明:与传统混合整数线性规划调度算法相比,本文所提算法求解的时间效率最高可提升

57.92%,有效提升了机器人多工位搬运的调度效率。
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Abstract:A
 

hybrid
 

meta-heuristic
 

scheduling
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

effective
 

synergy
 

between
 

lithium
 

battery
 

processing
 

sequencing
 

process
 

and
 

robot
 

multi-station
 

handling
 

scheduling.
 

The
 

algorithm
 

minimises
 

the
 

cycle
 

time
 

as
 

the
 

optimisation
 

objective
 

function,
 

constructs
 

a
 

meta-heuristic
 

mixed-integer
 

linear
 

programming
 

model
 

for
 

multi-
station

 

robot
 

handling,
 

and
 

initially
 

optimises
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

model
 

by
 

introducing
 

effective
 

constraints
 

on
 

the
 

production
 

cycle
 

time.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

sharp
 

increase
 

in
 

computing
 

time
 

caused
 

by
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

lithium
 

battery
 

types,
 

a
 

hybrid
 

meta-heuristic
 

algorithm
 

fused
 

with
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

tabu
 

search
 

is
 

designed,
 

which
 

balances
 

the
 

depth
 

of
 

the
 

search
 

with
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

computation,
 

and
 

achieves
 

the
 

method
 

of
 

obtaining
 

the
 

approximate
 

optimal
 

solution
 

in
 

a
 

short
 

time.
 

Simulation
 

and
 

application
 

experiments
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

mixed
 

integer
 

linear
 

programming
 

scheduling
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

improve
 

the
 

time
 

efficiency
 

of
 

the
 

solution
 

by
 

up
 

to
 

57.92%,
 

which
 

effectively
 

improves
 

the
 

scheduling
 

efficiency
 

of
 

the
 

multi-
station

 

robot
 

handling.
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0 引  言

  物料搬运机器人已在新能源集成制造单元中得到广泛

部署,显著提高了生产线的自动化水平。在锂电池的加工

流程中,搬运机器人需要在滑轨上精确运行,负责将不同种

类的电池按照特定的工艺顺序搬运至多台加工机器。这一

过程不仅涉及电池加工排序工艺的精细规划,还涵盖了机

器人多工位搬运调度的协同决策,构成了一个复杂工业调

度问题[1-5]。因此,研究机器人多工位搬运锂电池的调度问

题,对于提高新能源集成制造系统的智能化程度具有重要
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意义。
传统的机器人制造单元调度问题主要集中在单一类型

加工对象,只需要对机器人的移动序列展开研究[6-7];而锂

电池加工的机器人制造单元中,由于电池种类多样且每种

电池在不同加工机器上的处理时间各异,搬运机器人需要

在滑轨上完成多工位精确搬运任务。因此,多工位搬运机

器人优化调度问题需要同时考虑多种类的锂电池加工序列

和机器人多工位最优移动序列因素。
针对这类多约束组合的复杂协同问题[8-11],许多专家

学者开展了相关研究工作。例如,Paul等[12]和Elmi等[13]

同时对工件加工序列和机器人移动序列进行数学建模,提
出 混 合 整 数 线 性 规 划 模 型 (mixed-integer

 

linear
 

programming,
 

MILP)。这些模型能够充分考虑不同种类

工件在不同机器上的处理时间差异,以及对应的机器人移

动约束,实现了二者的协同决策。但这类研究只局限于工

件种类数及加工机器少的小规模场景中,一旦问题规模变

大,问题解的个数将呈指数增长,需要花费大量的时间来寻

求模型精确的解。为此,一些学者开始研究近似算法,通过

搜索近似的最优解来缩短求解时间[14-15]。黄飘等[16]提出

一种改进遗传算法(genetic
 

algorithm,
 

GA),并设计了相适

应的交叉、变异策略,避免迭代过程中非法解的产生,提升

了算法寻优能力;熊福力等[17]则提出一种结合动态邻域提

取启发式算法和禁忌搜索算法(tabu
 

search,
 

TS)的方法,
提高初始解质量,节省寻优时间。虽然这一类研究一定程

度上提升了求解效率,但仍存在计算资源消耗的问题,难以

简单应用于实际场景。
本文结合现有研究结果,综合考虑多种类电池的加工

工艺、移动机器人工位等约束,构建机器人搬运的元启发式

混合整数线性规划。为提升模型在大规模问题下的求解能

力,引入电池生产周期时间有效约束,显著减少模型的求解

空间;利用遗传算法早收敛特性和禁忌搜索法的自适应优

点,设计混合元启发式算法以较短时间得到近似最优解,提
升调度过程的时间效率,为锂电池加工场景下的机器人制

造单元提供高效的调度方案。

1 机器人多工位搬运序列建模与优化

  基于实际的机器人多工位搬运场景,提出多工位搬运

调度问题的正式定义,并建立机器人序列与锂电池加工序

列的混合整数线性规划模型。针对模型求解效率,引入电

池生产周期时间约束,从而有效缩短求解时间。

1.1 锂电池加工排序工艺描述

  典型锂电池加工场景下的机器人制造单元由m 台加

工机器M1,M2,M3,…,Mm、一台输入设备 M0、一台输出

设备Mm+1 和一台搬运机器人组成,如图1所示。
不同种类的锂电池组成最小工件集(minimal

 

part
 

set,
 

MPS)被搬运。MPS定义为每个加工周期电池数量之间的

固定比例,假定需要加工200个A型电池,100个B型电池

图1 锂电池加工场景

Fig.1 Lithium
 

battery
 

processing
 

scene
 

diagram

和300个C型电池,则 MPS为2个A型、1个B型和3个

C型电池,重复加工100次 MPS即可完成加工任务。为简

化生产管理,不同种类的锂电池预先放置在输入设备 M0

上,并保持可加工状态;移动机器人以 MPS循环执行搬运

任务,一次只搬运一个锂电池到加工机器;每台加工机器同

一时间内只处理一个锂电池,加工时长由电池的种类决定;
相邻的加工机器之间距离保持一致,中间无缓冲区域,电池

在加工机器上等待时间无限制;机器人的移动时间与被搬

运锂电池无关,在任意两个加工机器之间的移动时间为一

个特定的常数;所有锂电池遍历完成每个工位的流水线加

工后将被放置在输出设备Mm+1 上。
在该加工过程中,锂电池以 MPS被循环加工,而机器

人多工位移动顺序将根据电池加工顺序动态调整。以3台

加工设备和3种电池的搬运场景为例:假设3种电池加工

顺序为a→b→c,即电池移动序列为σbattery ={a,b,c},电
池在3台加工设备上的加工时间如表1所示。机器人装卸

时间设为1
 

min,在任意两个加工机器之间的移动时间设为

2
 

min。该场景下的搬运甘特图如图2所示。

表1 加工时间表

Table
 

1 Processing
 

times
 

table min

设备
电池类型

a b c
M1 10 14 8
M2 8 6 12
M3 12 10 15

这种搬运方式能够有效减少机器人的空闲时间,同时

具备较高的灵活性,适用于多电池类型且生产需求多样化

的场景。然而随着电池种类的增加,计算复杂度和求解难

度也随之增大。因此,本文旨在构建相关数学模型,并借助

启发式算法显著提升求解效率。

1.2 机器人搬运序列混合整数线性规划建模

  构建机器人多工位搬运的混合整数线性规划模型,其
目标函数是最小化生产周期时间,即相邻两个最小工件集

中第一个电池进入机器人制造单元的时间间隔,可表示为:

MinimizeTcycle (1)

·921·
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图2 搬运甘特图

Fig.2 Handling
 

Gantt
 

chart

  MPS由n个多类型的电池N ={1,2,…,n}组成。由

于移动机器人一次只搬运一个电池,定义机器人的活动集

合A,每个活动Ai 都包括3个动作:1)将电池从设备 Mi

卸载;2)从设备Mi移动到Mi+1;3)将电池装载至设备Mi+1

上。机器人制造单元中的所有设备M ={M1,M2,M3,…,

Mm}一共包含m+1个加工工位,因此对应了m 类机器人

活动,即A = {0,1,…,m}。 完整搬运活动中,机器人重复

执行n次相同的一单位周期,将会存在n(m+1)个搬运工

位,用集合P 表示所有工位。机器人在每个工位k∈P 的

活动开始时间为Tk。 此外,电池的种类不同,在不同加工

设备上的处理时间也有差异,集合pij 用于表示电池j∈N
在对应设备i∈M 上加工的时间。

模型的决策变量主要包括以下几部分:

xilk ∈ {0,1}
 

当机器人活动Ai 第l次重复分配到在k
工位时,xilk =1。 其中,l∈N,k∈P。

yilj ∈ {0,1}
 

当机器人活动Ai 第l次重复属于电池j
时,yilk =1。 其中,l∈N,j∈N。

辅助变量zilkj =xilk·yilj,zilk∈{0,1}
 

,当机器人活动

Ai 第l次重复分配到在k工位且属于电池j时,zilkj =1。
其中,l∈N,k∈P,j∈N。

基于上述决策变量设定模型的约束条件,具体可从以

下几方面进行表述:

1)分配约束

机器人在每个工位只进行相应类型的活动。电池的加

工需要符合对应的机器人活动,如式(2)、(3)所示。

∑
k∈P

xilk =1 ∀i∈A,∀l∈N ∑
l∈N
∑
i∈A

xilk =1

∀k∈P (2)

∑
l∈N

yilj =1 ∀i∈A,∀j∈N∑
j∈N

yilj =1

∀i∈A,∀l∈N (3)

  2)时间约束

机器人活动Ai 在工位k时,若其前序活动Ai-1在工位

h<k,则必须等待前序活动完成;若其前序活动Ai-1在工

位h>k,则需考虑周期时间,如式(4)~(6)所示,其中 H

为极大的正数;α 为搬运机器人装、卸电池的时间常数;β
为搬运机器人在相邻工位间的移动时间常数。

Tk+1≥Tk +2α+β+β·|i-j| (4)

Tk ≥∑
l∈N
∑
j∈N

zilkj·pij+H(∑
l∈N

xilk+∑
l∈N

x(i-1)lh-2)+

Th +2α+β ∀k>h (5)

Tcycle+Tk ≥∑
l∈N
∑
j∈N

zilkj·pij +H(∑
l∈N

xilk +

∑
l∈N

x(i-1)lh -2)+Th +2α+β ∀h>k (6)

  3)可行性约束

在锂电池加工中,机器人活动Ai 的第l次重复必须在

其后续重复r之前分配,且两次Ai 活动的重复间必须有一

个Ai-1 活动,如式(7)、(8)所示。

∑
k∈P

kxilk ≤∑
k∈P

kxirk ∀i∈A,∀l<r (7)

∑
r∈N
∑
h-1

s=k+1
x(i-1)rs ≥1-H(2-xilk -xi(l+1)h) ∀k<h

(8)

  4)变量基本范围约束

最后,对变量的基本范围进行限制,如式(9)、(10)
所示。

T1 =0 (9)

Tk,Tcycle ≥0 ∀k∈P (10)

  因此,机器人多工位搬运的混合整数线性规划模型由

目标函数式(1)和约束条件式(2)~(10)组成。

1.3 基于生产周期时间有效约束的模型求解性能优化

  在求解混合整数线性规划模型时,需在解空间内持续

搜索满足所有约束条件的解集。为了缩短搜索时长,本文

引入了与生产周期时间相关的约束。
在该场景中,每个电池需要依次经过所有加工机器的

加工,相应的搬运机器人也必须从输入设备多工位移动至

输出设备,再返回搬运下一个电池。所以移动机器人搬运

n个电池的总行程时间至少为2n(m+1)β。 此外,所有电

池的装、卸时间为2n(m+1)α,在这个过程中,搬运机器人

可能原地等待或者移动到其他加工机器搬运电池。如果搬

运机器人进行新的搬运活动,则开始该活动的最短时间为

δ。因此,电池生产制造周期Tcycle 一定大于或等于2n(m+

1)(α+β)+∑
n

j=1
∑

m

i=1
min{pij,β}。

电池生产制造周期可视作两个最小工件集 MPS中对

应相同的一个电池活动开始时间的间隔。而机器人开始从

设备Mi 卸载电池时,在下一次重复 MPS循环中执行相同

的活动之前,必须完成以下最小动作集:从设备 Mi 卸载电

池;移动至设备 Mi+1;从设备 Mi+1 装载电池;移动至设备

Mi-1;从设备Mi-1 卸载电池;移动至设备 Mi;从设备 Mi

装载电池;等待电池加工完成。n 次重复这一系列活动的

时间可以表示为:4n(α+β)+∑
n

j=1
pij。 并且,周期时间还
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必须大于序列中最后一项机器人活动的完成时间加上搬运

机器人装、卸电池需要的时间,因此,可以得到周期时间的

下界约束为:

Tcycle ≥

max

2n(m+1)(α+β)+∑
n

j=1
∑

m

i=1
min{pij,β},

4n(α+β)+max{∑
n

j=1
pij},

Tn(m+1)+2α+∑
i∈A
∑
l∈N

(i+2)βxil(n(m+1))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

  基于上节提出的机器人多工位搬运混合整数线性规划

模型,增加了Tcycle 条件约束,能够缩小求解的范围,有助于

提升寻解的速度。

2 混合元启发式近似最优调度算法

  本节提出了一种结合遗传算法与禁忌搜索的元启发式

算法,在保证搜索深度的同时优化计算效率,从而能够在较

短时间内获得近似最优解。该算法基于上节所构建的混合

整数线性规划模型,进一步提升了求解速度。

2.1 机器人搬运序列解空间遗传算法全局搜索方法

  遗传算法的核心思想在于模拟生物进化过程,通过选

择、交叉和变异等操作,逐步优化种群中的个体,使其逐渐

适应环境并逼近最优解。而禁忌搜索算法是一种基于本地

搜索的优化技术,通过维护一个禁忌列表来避免搜索空间

中的局部最优解,跳出局部最优陷阱。因此,利用GA求得

锂电池加工顺序,之后通过TS算法确定相应的机器人移

动序列,并结合迭代过程计算周期时间。遗传算法具体步

骤如下:

1)染色体编码

将每个染色体编码为一个电池序列,例如σbattery ={j1,

j2,…,jn}。

2)种群规模

将种群规模设定为有关电池数量的函数:κ×n。κ为

种群规模参数。

3)适应度计算

适应度函数为周期时间Tcycle 的倒数,即周期时间越

小,适应度越高。

4)精英解决方案

将精英群体中适应度值最高的个体直接替换子代种群

适应度值最低的个体,要转移到下一代的精英解的数量以

种群规模的百分比O 来确定。

5)交叉

采用锦标赛选择制度,在种群中随机选择一定数量的

个体n',适应度最好的个体保留至下一代。

6)突变

根据突变概率ζ选择染色体个体是否发生突变。如果

发生突变,则随机选择两个位置互换。这种突变方式对染

色体产生的干扰大,随机性高,能够更好的跳出局部最优,
扩大解空间。

7)终止标准

设定GA在γ1 非改良代后终止。
上述提到的参数由2.1节计算测试确定。算法流程如

图3所示。

图3 遗传算法流程图

Fig.3 Genetic
 

algorithm
 

flowchart

2.2 机器人搬运序列精细邻域禁忌搜索方法

  通过遗传算法确认电池搬运序列后,再利用禁忌搜索

确认机器人多工位搬运序列。禁忌搜索具体步骤如下:

1)获取初始解

机器人的初始移动从A0开始,根据GA传递的电池序

列,将搬运活动随机排序,由此生成初始搬运活动序列。

2)邻域结构

在每次迭代中,TS算法检查当前解的邻域,并移动到

最佳的非禁忌域。在本研究中,利用插入算子来生成邻域。
将活动从当前位置移至另一个位置,保证两个连续Ai 活动

之间必须有一个Ai-1 和Ai+1。 插入过程如下:
(1)遗传算法生成的电池移动序列:

σbattery = {j3,j1,j2} (12)

  (2)机器人初始移动序列:

σrobot = {A
j3
0 ,A

j3
1 ,A

j3
2 ,A

j3
3 ,A

j1
0 …} (13)

  (3)随机选择一个搬运活动:

σrobot = A
j3
0 ,A

j3
1 ,A

j3
2 ,A

j3
3 ,A

j1
0 …  (14)

(4)插入其他位置,生成新的序列:

σrobot = A
j3
0 ,A

j3
2 ,A

j3
1 ,A

j3
3 ,A

j1
0 …  (15)

3)禁忌表长度

禁忌表长度关乎禁忌表内储存内容的长短,过长会导

致约束过多,过短则会导致循环搜索,本文设定禁忌列表的

长度为ℓn(m+1),其中ℓ∈[0,1],n(m+1)为搬运工位数。
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4)选择

对每个邻域解,计算出生产周期时间。若邻域解的周

期时间优于历史最优,即使其在禁忌表中,仍允许接受。

5)终止条件

设定TS在γ2 次迭代后未改进,则终止搜索。上述参

数也由2.1节计算测试确定。禁忌搜索流程如图4所示。

图4 禁忌搜索流程图

Fig.4 Tabu
 

search
 

flowchart

3 机器人多工位搬运锂电池实验与分析

  为验证本文算法的可行性和有效性,首先通过算例测

试确定最优参数值,然后将构建的完整模型应用于实际电

池搬运场景。

3.1 算法参数选择

  混合元启发式算法需要提前设定种群规模κ、最大迭

代次数γ1、精英解概率O、突变概率ζ、禁忌搜索表长度ℓ
和禁忌搜索最大迭代次数γ2 等6个参数。本文将采用

Carlier算例集[18]来确定这六个参数的最佳值。其中,每个

参数根据类似混合多工位调度文献中的参考数值预先给出

两种水平值,组成26 种组合,如表2所示。

表2 参数水平值

Table
 

2 Levels
 

of
 

parameter

参数名称
水平值

1 2
种群规模κ 10 20

最大迭代次数γ1 35 55
精英解概率O 0.1 0.2
突变概率ζ 0.1 0.2

禁忌搜索表长度ℓ 0.05 0.2
禁忌搜索最大迭代次数γ2 20 50

  本实验中,算法程序均基于python3.8版本开发,实验

测试硬件均采用以下标准:操作系统选用ubuntu16.04LTS
(64位),CPU型号i7-4710,内存容量为12

 

GB。为降低随

机性对实验结果的影响,每组标准算例独立运行10次,并
取平均值作为最终实验结果。正交实验结果如表3和图5
所示。

表3 正交实验结果

Table
 

3 Results
 

of
 

orthogonal
 

experiments
序号 κ γ1 O ζ ℓ γ2 平均时间/s
1 10 55 0.1 0.1 0.05 20 82.28
2 10 35 0.1 0.1 0.05 20 73.29
3 10 55 0.2 0.1 0.05 20 79.45
4 10 55 0.1 0.2 0.05 20 82.89
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

37 20 35 0.2 0.2 0.2 50 60.3
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

61 20 55 0.1 0.2 0.2 50 87.41
62 20 55 0.1 0.1 0.2 50 78.17
63 20 55 0.1 0.2 0.05 50 79.54
64 20 55 0.1 0.2 0.2 20 74.89

图5 正交实验平均时间图

Fig.5 Plot
 

of
 

average
 

time
 

of
 

orthogonal
 

experiments

经过正交实验的寻优仿真,选择平均时间最短的参数

组合作为模型最佳参数:种群规模κ=20、最大迭代次数

γ1 =35、精英解概率O =0.2、突变概率ζ=0.2、禁忌搜

索表长度ℓ=0.2和禁忌搜索最大迭代次数γ2 =50。
3.2 应用实验分析

  本文以某质检院电池自动上下料及质量检测车间为案

例,该车间通过独立工业机器人替代人工完成电池自动上

下料任务,其作业环境如图6所示。系统需要针对不同型

号的电池,利用工业相机对左端货架上的电池托盘进行识

别和定位电池托盘,随后驱动机器人完成托盘抓取与搬运,
并将其放置于3个经改造的自动开关门检测箱内。完成依

次检测完毕后,机器人将电池取出并搬运至右端货架。
根据2.1节的参数选择以及现场实际的电池加工情况

开展应用实验,现场测定的重要实验参数如表4所示,并列

举前3种电池的加工时间。
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图6 实际作业环境图

Fig.6 Actual
 

operating
 

environment
 

map

为评估本文提出的元启发式混合整数线性规划算法对

计算效率的优化效果,本研究设计了一组对比实验,将提出

的算法与原始 MILP模型进行求解效率比较。实验采用重

复独立试验设计,针对每个测试算例进行10次独立求解以

  

表4 测定参数表

Table
 

4 Measurement
 

parameter
 

table
参数名称 测定值/min

机器人装、卸电池的时间常数α 1.2
机器人在相邻工位间的移动时间β 1
电池类型j1 在3台设备加工时间 10 8 5
电池类型j2 在3台设备加工时间 8 5 4
电池类型j3 在3台设备加工时间 12 10 8

消除随机性影响,最终结果取平均值,如表5所示。实验数

据表明,相较于原始 MILP模型,采用遗传算法与禁忌搜索

融合的元启发式混合整数线性规划方法可缩短求解时间,
提升幅度在13.50%~57.92%。具体而言,不同算例的时

间优化效果呈现梯度分布,当问题的规模越复杂,效率提升

的效果越明显,充分验证了所提算法在时间效率方面的显

著优势。

表5 应用实验结果

Table
 

5 Application
 

experimental
 

results

序号
电池

数量n
混合整数线性规划 元启发式混合整数线性规划

最优时间/s 最差时间/s 平均时间t1/s 最优时间/s 最差时间/s 平均时间t2/s
效率提升幅度

(t1-t2)/t1/%
1 3 1.34 2.02 1.63 1.21 1.60 1.41 13.50
2 4 9.13 11.94 10.92 8.55 9.24 8.86 18.86
3 5 16.76 20.36 18.45 12.24 14.87 13.64 26.07
4 6 42.78 48.07 45.01 26.42 28.48 27.47 38.97
5 7 66.08 73.68 70.32 40.03 43.19 41.64 40.78
6 8 112.83 119.45 115.44 57.21 61.49 59.39 48.55
7 9 135.54 157.74 147.50

 

69.79 73.44 72.10 51.12
8 10 184.60

 

210.21 195.63 80.98 85.13 82.32 57.92

  为验证算法的鲁棒性,选择其中一组算例对其10次

实验的时间作图分析,结果如图7所示。由图7可得,结合

了元启发式的混合整数线性规划相比传统混合整数线性

规划模型,除了时间效率提升外,其运算稳定性也更优。

图7 算法稳定性对比

Fig.7 Algorithm
 

stability
 

comparison

为验证利用元启发式算法的求解收敛速度是否提升,
选择其中一组算例对其迭代次数和生产周期结果进行作

图分析,结果如图8所示。

图8 收敛速度对比图

Fig.8 Convergence
 

speed
 

comparison
 

graph

根据图8的对比结果可知,结合了元启发式的混合整

数线性规划比传统混合整数线性规划模型在求解过程中
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表现出更快的收敛速度,且规划出的最终生产周期更短。
分支切割法(branch-and-cut,B&C)是一种常见的用

于求解混合整数线性规划问题的精确算法,该算法结合了

分支定界法和割平面法的思想,通过不断地分支和添加割

平面,逐步逼近整数最优解[19-20]。将本文元启发式混合整

数线性规划与B&C进行对比实验,每个算例独立运行10
次取平均时间,实验结果如图9所示。

图9 算法对比实验图

Fig.9 Algorithm
 

comparison
 

experimental
 

graph

由图9可得,B&C算法在小规模问题求解时的时间效

率略优于元启发式混合整数线性规划,但随着问题规模变

大,元启发式混合整数线性规划处理复杂调度问题的能力

明显优于传统算法。因此,认为本文所提方法更适用于实

际生产制造场景,能够有效节省调度规划时间。

4 结  论

  本文针对多种类电池的机器人制造单元调度问题,构
建了元启发式混合整数线性规划模型,同时引入生产周期

时间约束,从而有效缩小求解空间。为在较短时间内获得

近似最优解,本文设计了一种混合元启发式算法,通过融

合遗传算法与禁忌搜索算法,提升了求解效率。实验结果

证明,本文提出的元启发式混合整数线性规划算法在时间

性能方面具有显著优势,适用于实际电池制造调度场景。
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