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摘　 要:
 

针对具有质检扰动的分布式柔性车间,以优化车间碳排放配额、提高生产效率和机器设备利用率为目标,通过分析整

合产品全生命周期在不同机器加工状态下的碳排放边界,本文构建了考虑碳排放的分布式柔性车间调度(Distributed
 

Flexible
 

Job
 

Shop
 

Scheduling
 

Problem
 

Considering
 

Carbon
 

Emissions,
 

DFJSP-CE)框架。 首先,基于对产品工艺路线各碳排放边界能耗

整合,构建分布式车间碳排放调度模型,计算碳排放量;其次,为求解分布式柔性车间碳排放计算的近似解,改进了混合模因

算法,采用基于工厂分配、机器选择、加工工序、人工质检 4 层编码和插入式贪婪解码方法进行编码与解码,通过混合非支配遗

传算法、禁忌搜索算法的搜索策略增强局部搜索能力,设计基于右移重调度与完全重调度结合的部分重调度策略,对实时扰

动进行种群重新迭代优化;最后,基于传统车间调度的标准算例构建了 20 个新的案例,验证改进混合模因算法的可行性和有

效性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

distributed
 

flexible
 

job
 

shop
 

with
 

quality
 

inspection
 

disturbance,
 

with
 

the
 

goal
 

of
 

optimizing
 

the
 

carbon
 

emission
 

quota
 

of
 

the
 

workshop,
 

improving
 

product
 

production
 

efficiency
 

and
 

machine
 

and
 

equipment
 

utilization,
 

this
 

paper
 

constructs
 

a
 

distributed
 

flexible
 

job
 

shop
 

scheduling
 

framework
 

considering
 

carbon
 

emissions
 

by
 

analyzing
 

and
 

integrating
 

the
 

carbon
 

emission
 

boundaries
 

of
 

the
 

whole
 

life
 

cycle
 

of
 

products
 

in
 

different
 

machine
 

processing
 

states. Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

integration
 

of
 

energy
 

consumption
 

across
 

various
 

carbon
 

emission
 

boundaries
 

in
 

the
 

product's
 

process
 

route,
 

a
 

carbon
 

emission
 

scheduling
 

model
 

for
 

distributed
 

workshops
 

is
 

constructed
 

to
 

calculate
 

carbon
 

emissions.
 

Then,
 

to
 

solve
 

the
 

approximate
 

solution
 

for
 

carbon
 

emission
 

calculation
 

in
 

distributed
 

flexible
 

workshops,
 

a
 

hybrid
 

memetic
 

algorithm
 

is
 

improved.
 

In
 

this
 

algorithm,
 

a
 

four- layer
 

encoding
 

method
 

(encompassing
 

factory
 

assignment,
 

machine
 

selection,
 

processing
 

procedures,
 

and
 

manual
 

quality
 

inspection)
 

and
 

an
 

insertion- based
 

greedy
 

decoding
 

method
 

are
 

adopted
 

for
 

encoding
 

and
 

decoding.
 

The
 

local
 

search
 

capability
 

is
 

enhanced
 

by
 

combining
 

the
 

search
 

strategies
 

of
 

the
 

non - dominated
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

the
 

tabu
 

search
 

algorithm.
 

Moreover,
 

a
 

partial
 

rescheduling
 

strategy
 

that
 

combines
 

right-shift
 

rescheduling
 

and
 

complete
 

rescheduling
 

is
 

designed
 

to
 

perform
 

population
 

re-iteration
 

optimization
 

for
 

real-time
 

disturbances.
 

Finally,
 

20
 

new
 

cases
 

are
 

built
 

based
 

on
 

the
 

standard
 

test
 

instances
 

of
 

traditional
 

workshop
 

scheduling
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

hybrid
 

memetic
 

algorithm.
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0　 引　 言

在“双碳” 背景下,用户个性化需求不断提升,
对制造工艺提出了更高的要求,导致生产车间的碳

排放边界关系更加复杂,碳排放逐渐成为车间调度

研究需要考虑的重要影响因素。 合理有效的调度方

案可以在优化碳排放配额的同时,高效提升产品生

产效率和机械设备利用率。 然而,目前涉及到碳排



放的车间调度由于机器不同运行状态导致实际调度

过程中存在一些难点与挑战,具体如下:
(1)碳排放计算因素复杂。 碳排放边界的确定

取决于制造车间,不同制造车间由于制造工艺、生产

设备以及刀具的多样性,导致产品排放边界的不确

定性,进而影响车间碳排放计算的准确性。
(2)碳排放调度模型稳定性不足。 碳排放与总

工时(Makespan)、机器利用率之间存在依赖关系,
严重影响各阶段碳排放影响因子的相关性分析。

(3)传统车间调度算法存在局限性。 由于车间

调度涉及多维度约束关系,传统算法容易陷入局部

最优,不能有效的求解考虑碳排放的分布式柔性车

间调度问题。 随着新一代先进信息技术的高速发

展,自然发展规律模拟和演化的优化算法,如遗传算

法、粒子群算法、禁忌搜索等,可以有效解决调度问

题的约束性、不确定性和多目标性,为解决复杂问题

提供了一种新的思路和手段。 上述优化算法凭借其

在搜索、优化等方面的独特优势,成为车间调度领域

的研究热点。
本文从产品制造车间碳排放和调度算法两个角

度对分布式柔性车间调度进行研究。 在车间碳排放

方面,Ball 等[1]对制造加工生命周期中的碳排放进

行分析,基于物质流、能量流和废物流的碳排放分析

方法,建立了制造系统碳排放模型,计算碳排放;Lu
等[2]从产品本身出发,将产品生命周期中的活动分

为主动能源消耗和辅助能源消耗,提出了产品 / 零
件 / 组件的“具体化碳能量”的计算方法,计算能源

损耗产生的碳排放;Zhu 等[3] 基于投入产出模型和

可比较价格投入产出表,研究了 1992-2005 年之间

中国居民消费产生的碳排放,并采用结构分析法分

析投入产出比例对碳排放的影响;Liu 等[4] 将投入

产出分析法与结构分解法相结合,构建了中国二氧

化碳排放变化影响因素的分解模型,从最终需求出

发预测 2035 年中国二氧化碳排放量。 上述对制造

领域碳排放研究角度较多,生产制造过程的差异性

较大,车间碳排放类型具有多样性,不同制造车间对

碳排放计算方法也不尽相同。 在车间调度方面,
Giovanni 等[5]针对分布式柔性车间制造环境,提出

一种改进的遗传算法,解决最小制造跨度问题;Du
等[6]考虑起重机运输和能源消耗限制,针对制造跨

度与能源消耗提出了分布估计算法和禁忌搜索混合

算法,解决分布式柔性车间调度问题;
 

Wang
 

等[7] 基

于混合流水车间调度问题中的不确定性,拓展了非

支配遗传算法(NSGA-II),解决最小化模糊制造跨

度和总模糊能耗问题;Guo
 

等[8] 提出了一种具有节

能策略和增强局部搜索能力的线性混合遗传算法,
实现机床加工、闲置和超低闲置状态下的主动控制

增加绿色车间的节能潜力,降低总能耗。 但上述智

能算法求解车间调度问题时,存在易陷入局部最优、
处理多目标问题性能不足等问题。

本文针对特定的汽车零件生产全生命周期,分
析不同机器状态下的碳排放边界,考虑分布式柔性

制造车间生产过程中的碳排放量,以质检为动态约

束,总碳排放、总工时( Makespan) 及机器设备利用

效率为目标,对分布式柔性制造车间重调度优化,提
出了考虑碳排放的分布式柔性车间调度框架。 首

先,基于对产品工艺路线各碳排放边界能耗整合,构
建分布式车间碳排放调度模型,计算碳排放量;其
次,为求解分布式柔性车间碳排放的近似解改进了

混合模因算法,采用基于工厂分配、机器选择、加工

工序、人工质检 4 层编码和插入式贪婪解码方法进

行编码与解码,通过混合非支配遗传算法、禁忌搜索

算法的搜索策略增强局部搜索能力,设计基于右移

重调度与完全重调度结合的部分重调度策略,对实

时扰动进行种群重新迭代优化;最后,基于传统车间

调度的标准算例构建了 20 个新的案例,验证改进混

合模因算法的可行性和有效性。

1　 考虑碳排放的分布式柔性车间调度问题

框架

　 　 本文构建了考虑碳排放的分布式柔性车间调度

( Distributed
 

Flexible
 

Job
 

Shop
 

Scheduling
 

Problem
 

Considering
 

Carbon
 

Emissions,
 

DFJSP-CE)框架如图

1 所示,该框架分两个层次:分布式柔性车间碳排放

调度模型、混合模因调度算法。
1. 1　 分布式柔性车间碳排放调度模型

 

为解决考虑碳排放的分布式柔性调度问题,本
文构建了分布式柔性车间碳排放调度模型,该模型

中的参数变量见表 1。
　 　 1)分布式柔性车间碳排放

 

本文从车间调度角度对车间低碳优化,车间碳

排放计算时,加工机器负载碳排放主要以不同运行

状态计算;工件运输设备产生的消耗也客观存在,对
碳排放总量进行计算时,将工件在工厂车间之间和

机器之间的运输设备的消耗也考虑在内;车间中还

有切削液、润滑油等也会损耗造成一定的碳排放量。
因此,分布式柔性车间碳排放表示如下:

CE =CEm +CE t +CEc +CEo (1)
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图 1　 DFJSP-CE 框架

Fig.
 

1　 DFJSP-CE
 

framework
表 1　 参数变量

Table
 

1
 

Parameter
 

variables

参数 含义

CE、CEr 总碳排放量、工厂额定配额碳排放量

CEm 、CEt 、CEc 、CEo 机器负载、运输、冷却液、润滑液消耗造成的碳排放

tij 第 i 个作业的第 j 个操作的处理时间

TMk,open TMk,close 机器 k 的开启时间、关闭时间

Jk,x 在机器 k 上进行第 x 次操作

tfJk,1 机器 k 上第 1 次操作的调整时间

tfJk,x,Jk,x+1 机器 k 上从第 x 次操作到第 x + 1 次操作的调整时间

tpsk,x 机器 k 上第 x 次操作的开始时间

tpck,x-1 机器 k 上第 x - 1 次操作的结束时间

tisk,x 机器 k 上第 x 次操作后空转的开始时间

tick,x-1 机器 k 上第 x - 1 次操作后空转的结束时间

ttJk,x,Jk,x+1 机器 k 上从第 x 次操作到第 x + 1 次操作的运输时间

vi,k  vf,k  vp,k
 vp,k 机器 k 空转功率,调整功率,加工功率,运输功率

Tc,k,To,k 机器 k 上的冷却液更换周期,润滑液更换周期

Lc,k,Lo,k 机器 k 上的冷却液消耗量,润滑液消耗量

σe
 、σc 、σo 电能、冷却液、润滑液碳排放系数

αijk 如果分配在机器 k上处理工件 i的第 j个操作, 则为 1,否则为 0

γijk 如果机器 k 上正在处理工件 i 的第 j 个操作,则为 1,否则为 0
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　 　 加工机器负载能耗产生的碳排放量:

　 CEm = σe × [∑
x

k = 1
∑

y

x = 1
vf,k × ( tfJk,1

+tfJk,x,Jk,x+1
) +

vp,k ×tij +vi,k × ( tisk,x+1 -tick,x)] (2)
　 　 运输产生的碳排放量:

　 　 　 CE t = σe∑
w

i = 1
∑

x

j = 1
∑

y

k = 1
vp,k ×tij +

σe∑
x

k = 1
∑

y

x = 1
vt,k ×ttJk,x,Jk,x+1

(3)

　 　 冷却液消耗造成的碳排放量:

CEc =σc∑
x

k = 1

∑
i

i = 1
∑

j

j = 1
tij

Tc,k

×Lc,k (4)

　 　 润滑液消耗造成的的碳排放量:

CEo =σo∑
x

k = 1

TMk,close -TMk,open

To,k

×Lo,k (5)

　 　 2)最小化加工时间

本文分布式柔性车间碳排放调度模型的最小化

加工时间优化目标:
Cmax = min(max(TMk,close -TMk,open)) (6)

　 　 3)最小化机器利用率

本文分布式柔性车间碳排放调度模型的最小化

机器利用率优化目标:

Amu =
∑

i

i = 1
∑

j

j = 1
tij

M × (TMk,close -TMk,open)
(7)

　 　 约束条件:

为确保所有机器在初始时刻都可使用,使用下

式约束,变量 αijk 表示如果工序 Oij 被分配给机器 k
加工为 1,否则为 0。

∑
y

k = 1
αijk = 1 (8)

　 　 为确保一台机器同时只能处理一项操作,使用

下式约束,变量 γijk 表示如果机器 k正在加工工序Oij

为 1,否则为 0。

∑
y

k = 1
γijk = 1 (9)

　 　 使用下式对一个工件每次只能在同一工厂车间

的机器上操作进行约束:

∑
y

k = 1
αijkγijk ≤ 1 (10)

　 　 对当前工序只能上一道工序加工完成后开始的

约束:
tpsk,x -tpck,x-1 > 0 (11)

　 　 车间碳排放量少于公司限定配额碳排放量的约

束,式(12):
CE ≤CEr (12)

1. 2　 改进的混合模因算法

本文以模因算法为基础,为提升种群多样性,设
计了一种 4 层编码的初始化种群方法;为提升算法

搜索效率和局部搜索能力,使用结合非支配遗传算

法、禁忌搜索算法的搜索策略。 改进的混合模因算

法流程图如图 2 所示。

开始

编码与解码

适应度计算

选择操作

交叉和变异

重组剩余工序

终止迭代？

更新种群

局部搜索

开始

生成调度方案

重调度？

初始调度方案

处理正在加工工序

是

是否

否

图 2　 改进的混合模因算法流程图

Fig.
 

2　 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

hybrid
 

memetic
 

algorithm
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　 　 改进的混合模因算法具体步骤如下:
步骤 1　 编码。 设计了一种由工序向量( OS)、

检查结果向量( IS)、工厂选择向量( FS)、机器选择

向量(MS)4 层染色体编码,从 OS 基因片段中提取

基因粒 Oij 获得染色体 FS、MS 中对应的工厂 F i 和机

器 Oijk, 然后确定加工时间、运输时间、检测时间。
步骤 2　 解码。 以插入工序 O22 和 O31 为例, 基

于时窗的插入式贪婪解码 调度过程及基于时窗的

插入式贪婪解码调度结果如图 3 所示。 查找机器

M2 所有空闲时窗,通过式(13)确定空闲时窗起始时

间 ta, 按照式(14)判断是否满足插入条件,如果满

足则插入当前空闲时窗, TSh,TEh 分别表示空闲时

窗的起始时间和结束时间。

ta = max{CI,
 

j -1,TSh} (13)
ta +ptijk +ptijkd +ptijkvr ≤TEh (14)

　 　 步骤 3　 适应度函数。 根据目标模型计算分布

式柔性车间调度问题中各作业完成时间、碳排放量

和所分配的工厂机器编号。
步骤 4　 交叉和变异。 设置交叉 CP = 0. 8、变

异 MP = 0. 6 的概率进行种群迭代。
步骤 5　 局部搜索。 使用结合交换、插入、反转

邻域搜索算子的邻域结构的禁忌搜索,增强局部搜

索能力。
步骤 6　 重调度。 在随机工序 Oij 质检为劣质

加工后,停止所有后续迭代,把工序 Oij 与预加工工

序右移,整合剩余工序重新调度。
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(a)工序022插入时窗的开始时间调度图
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(c)工序022基于时窗的运动调度图
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(b)工序041插入时窗的开始时间调度图
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(d)工序041基于时窗的运动调度图

图 3　 基于插入式贪婪解码调度方法

Fig.
 

3　 Plug-in
 

greedy
 

decoding
 

scheduling
 

method

2　 实验与分析

本文选取某汽车零部件加工车间作为研究对

象,以碳排放量最小为目标进行生产调度,从而优化

零件加工时间。 采用超体积指标( HV)、反转世代

距离( IGD)和 C -metric 评估算法,HV 用来衡量解

的多样性与分布性,值越大性能越好;IGD 用来衡量

算法收敛性,值越小越接近真实解;C-metric 用来分

析解的覆盖贡献程度。
为评估算法的有效性,基于传统 FJSP

 

(Flexible
 

Job
 

Shop
 

Scheduling
 

Problem)
 

的权威算例[9-10] 构建

20 个新的案例,使用这些案例进行数值模拟实验。
MOMA( Multiple

 

Objective
 

Memetic
 

Algorithm) 广泛

用于多目标调度问题[11] ,ENSGA ( Enhanced
 

Non -
dominated

 

Sorting
 

Genetic
 

Algorithm) 用于求解考虑

机器、工人和排序灵活性的 FJSP [12] ,与本文提出的

算法存在部分相似。 为实验公平性,本文将所有算

法终止条件设置为最小平均运行时间,基于 HV、
IGD、C - metric 的本文提出的算法与 MOMA 和

ENSGA 算法对比实验结果见表 2,可以得出一个结

论:无论实验数值规模如何,HMA 在求解 DFJSP -
CE 都优于 MOMA、ENSGA。
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表 2　 基于 HV
 

、IGD、C-metric 的算法对比结果

Table
 

2　 Comparison
 

results
 

of
 

algorithms
 

based
 

on
 

HV,
 

IGD,
 

and
 

C-metric

实例
HV

HMA MOMA ENSGA

IGD

HMA MOMA ENSGA

C-metric

HMA MOMA ENSGA

DFS01 0. 034 0. 001 0. 016 0. 637 0. 863 0. 372 0. 875 0. 738 0. 903
DFS02 0. 093 0. 055 0. 077 0. 267 0. 393 0. 223 0. 832 0. 921 0. 960
DFS03 0. 057 0. 038 0. 035 0. 216 0. 291 0. 234 0. 597 0. 804 0. 418
DFS04 0. 059 0. 031 0. 042 0. 352 0. 377 0. 272 0. 796 0. 743 0. 774
DFS05 0. 010 0. 003 0. 002 0. 696 0. 626 0. 666 0. 647 0. 535 0. 798
DFS06 0. 074 0. 025 0. 057 0. 315 0. 310 0. 266 0. 094 0. 117 0. 208
DFS07 0. 017 0. 011 0. 021 0. 719 0. 444 0. 911 0. 643 0. 944 0. 688
DFS08 0. 078 0. 063 0. 048 0. 214 0. 045 0. 375 0. 838 0. 696 0. 944
DFS09 0. 079 0. 004 0. 030 0. 516 0. 394 0. 448 1. 021 0. 680 0. 838
DFS10 0. 063 0. 054 0. 049 0. 334 0. 195 0. 265 0. 154 0. 021 0. 075
DFS11 0. 089 0. 050 0. 063 0. 412 0. 696 0. 232 0. 455 0. 063 0. 333
DFS12 0. 060 0. 044 0. 031 0. 306 0. 653 0. 248 0. 996 0. 838 0. 699
DFS13 0. 019 0. 003 0. 006 0. 538 0. 452 0. 611 0. 154 0. 068 0. 176
DFS14 0. 004 0. 023 0. 017 0. 764 0. 487 0. 761 0. 357 0. 421 0. 404
DFS15 0. 019 0. 010 0. 005 0. 625 0. 546 0. 652 0. 664 0. 567 0. 498
DFS16 0. 013 0. 013 0. 012 0. 606 0. 882 0. 247 0. 037 0. 450 0. 237
DFS17 0. 017 0. 002 0. 004 0. 408 0. 323 0. 609 0. 020 0. 465 0. 267
DFS18 0. 026 0. 034 0. 021 0. 451 0. 454 0. 182 0. 445 0. 289 0. 275
DFS19 0. 096 0. 061 0. 081 0. 179 0. 145 0. 108 0. 443 0. 238 0. 367
DFS20 0. 025 0. 023 0. 003 0. 141 0. 229 0. 604 0. 323 0. 398 0. 182

　 　 HMA 基于案例获得的解决方案甘特图如图 4
所示,将 20 个工件的 110 个工序分配到两个工厂,

共 9 台机器上。

完工时间=47.0
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M2

M1

M5

M4

M3

M2

M1

0 10 20 30 40 50

加工时间/min

工
厂

2
工

厂
1

图 4　 改进的混合模因算法甘特图

Fig.
 

4　 Gantt
 

chart
 

of
 

an
 

improved
 

hybrid
 

memetic
 

algorithm
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3　 结束语

本文提出的考虑碳排放的分布式动态柔性车间

调度优化框架,分析质检约束下考虑碳排放的分布

式柔性车间调度,结合非支配遗传算法和禁忌搜索

算法的搜索策略优势,设计了一种新的混合模因算

法,该算法可以有效降低分布式柔性车间生产碳排

放量,减少制造车间产品加工时间,节省生产成本。
最后,通过实例验证所提算法的有效性,为分布式车

间调度的研究提供支持。
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