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摘要：针对作业车间低碳调度问题，提出了基于遗传变邻域混合算法的多目标

柔性作业车间低碳调度模型．该模型在核算机械加工系统碳排放量时，综合考
虑了由机器消耗能源直接产生的碳排放和处理废弃物间接产生的碳排放，建立

了完工时间、机器总负载和碳排放量的目标函数，并采用多目标加权法对目标

函数进行加权求和，最后利用遗传变邻域混合算法对调度模型进行求解．仿真
结果表明，本文模型可以在保证完工时间和设备利用率均衡的前提下，减少生

产过程中的碳排放量，验证了该模型的可行性和有效性．
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０　引言

随着全球经济的迅速发展，能源的使用量

不断增加，产生的大量温室气体已造成全球气

温不断升高，带来了严重的环境问题［１］．制造业

作为全球经济发展的重要推动力，每年消耗全

球近１／３的能源，由此产生了大量的ＣＯ２
［２］．我

国当前正处在工业化发展的关键阶段，一些企

业仍采用高能耗、高排放的生产模式，这在一定

程度上成为制约我国制造业可持续发展的瓶

颈．因此，面对日益严峻的气候变化和能源消耗

问题，如何实现节能减排、发展低碳经济是目前

急需解决的关键问题之一．

生产调度问题是一类典型的组合优化问

题，通过高效的优化调度方法来提高车间的生

产效益，是智能制造中管理决策和资源分配的

核心［３］．柔性作业车间调度问题（ＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂ

ｓｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＦＪＳＰ）是生产调度问题

的扩展，允许工件的不同工序在不同的机器上

进行加工，更加符合现代制造车间的实际生产

情况，是调度领域重要的研究方向［４］．ＦＪＳＰ已

经被证明是 ＮＰｈａｒｄ问题［５］，在车间生产过程

中，直接影响产品的加工顺序和加工机器的选

择，进而影响工件在机器上的加工时间．机器加

工时间越长，所消耗的能源越多，碳排放量也就

越多．因此，如果在制订生产计划和调整策略上

考虑能耗因素，无疑是实现节能减排、绿色制造

的一种有效方式［６］．针对此问题，国内外学者已

经开展了较为广泛的研究．Ｍ．Ｇｏｋａｎ等［７］提出

了一种旨在改善作业车间系统环境绩效的生产

调度策略，利用该策略在实现最佳完工时间的

同时，还可降低总能量消耗．Ｙ．Ｌｉｕ等［８］针对碳

纤维复合材料回收车间提出了一种降低能耗的

方法，建立了最小化加工总能耗和完工时间的

双目标问题模型，并利用改进的遗传算法进行

求解．解潇晗等［９］研究了柔性作业车间中机床

运行模式的能耗特点和完工时间，实现了面向

能耗优化的多目标柔性作业车间调度．张国辉

等［１０］针对低碳排放约束下的柔性作业车间调

度问题，设计了不同机器间的碳排放模型．刘献

礼等［１１］研究了机械加工过程中低碳制造的相

关理论和方法，为低碳研究提供了理论基础和

技术指导．栾飞等［１２］构建了以碳排放和完工时

间成本加权和最小为目标的低碳柔性作业车间

调度模型，并采用改进的鲸鱼优化算法对其进

行验证．

虽然针对作业车间的低碳调度已有大量的

研究成果，但是对多目标低碳车间调度的研究

仍处于起步阶段．鉴于此，本文拟综合考虑由机

床消耗能源直接产生的碳排放和处理废液、废

料间接产生的碳排放，建立以完工时间和机器

总负载最小、总碳排放量最低为优化目标的多

目标柔性作业车间低碳调度模型，以期在保证

完工时间和设备利用率均衡的前提下，减少生

产过程中的碳排放量，从而实现低碳的多目标

柔性作业车间调度．
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　杨幸博，等：多目标柔性作业车间低碳调度研究

１　机械加工系统碳排放的核算

产品在制造过程中的碳排放涉及到原材料

制备、零件加工、工件运输等多个环节，这些环

节都会直接或间接地产生碳排放．本文把机械

加工系统产生的碳排放主要分为两大类：一类

是加工过程中消耗资源所产生的碳排放，如机

床在加工过程中消耗电能所产生的碳排放；另

一类是处理或二次回收加工过程中产生的废弃

物所产生的碳排放，如对废弃的冷却液进行处

理后排入污水系统时所产生的碳排放．

１．１　加工过程产生的碳排放
机床是零件加工过程的载体，选择不同的

机床加工工件所消耗的能量也不同，因此有必

要对机床加工过程中能量的消耗情况进行研

究．机器的实际运行状态是一个启动、预热、空

载、加工、空载、卸载的动态转换过程，处于不同

状态下的机床能耗也不同［１３］．启动时，机床的瞬

时功率较大，但持续时间比较短，且开机后需要

预热一段时间才能工作；加工时，机床所消耗的

能量主要用于切削工件和维持辅助系统的运行，

当主轴的转速恒定时，单位时间内机器产生的碳

排放量保持不变；空载时，机床所消耗的能量主

要用于维持主轴的空转和自动换刀、退刀等刀具

操作．因此，本文在计算机床的碳排放量时主要

考虑启动、预热、加工、空载这４个关键阶段．

１．２　废弃物处理过程产生的碳排放
机床需要定期更换冷却液和润滑油，为防

止造成二次污染，需要对废液进行处理后才能

进行排放．机床对原材料进行加工会产生大量

的废料，一般会对这些废料进行二次回收，即回

炉处理．在对废液和废料进行回收处理时也会

消耗能源，间接造成碳排放．由于消耗的能源种

类较多，计算比较复杂，为了便于研究和计算，需

要将能耗转换成统一的标准，即可将处理单位废

液和废料所消耗的能量转换成折标煤系数：处理

每升废液耗能折标煤系数ａ１＝４．５，处理每千克

废料耗能折标煤系数ａ２＝０．０１１．中小型企业电

能的碳排放因子σ（ＣＯ２）＝０．５４０ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）；

润滑油的碳排放因子σ（ＣＯ２）＝０４６９ｋｇ／Ｌ；冷

却液的碳排放因子σ（ＣＯ２）＝５．１４３ｋｇ／Ｌ
［１４－１５］．

２　柔性作业车间低碳调度问题

２．１　问题描述
低碳环境下的ＦＪＳＰ可以描述为：ｎ个工件

在ｍ台机器上加工，每个工件包含若干道工

序，每道工序可以在一台或者多台机器上进行，

不同型号的机床能耗不同，加工过程中 ＣＯ２的

排放量也不尽相同．通过合理选择各个工件的

加工机器和加工顺序，不仅可以按时完成工件

的加工，还可以降低资源消耗对环境的影响，使

整个加工系统的性能达到最优．

该问题有如下假设：

１）同一工件在前道工序完成后才能进行

下一道工序；

２）当工件开始加工后到完工前不可以

停止；

３）各个工件的工序彼此不存在相互制约

的关系；

４）每台机器在同一时间只能加工一道

工序；

５）各个工件之间具有相同的优先级；

６）不同性能的机器产生的碳排放量不同．

２．２　多目标柔性作业车间低碳调度模型的

建立

　　完工时间可以直观反映车间的生产效率，

机器总负载能够减少设备的整体损耗和车间的

生产成本［１６］，这些都是企业所关注的重要目

标．因此，为了减少产品加工过程中的总碳排放

量（Ｅ），同时又要保证完工时间（Ｃｍａｘ）并达到

机器总负载（ＷＴ）最小的目标，建立如下多目标

柔性作业车间低碳调度模型：

·５９·
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其中，式①表示工件的最小化最大完工时
间；式②表示最小化机器总负载，它包括工序
Ｏｉｊ在机器ｋ上的准备时间ｔｉｊｋｐ、加工时间ｔｉｊｋ和空

闲时间ｔｉｊｋｕ；Ｘｉｊｋ是决策变量，当工件ｉ的工序ｊ在
机器ｋ上加工时，Ｘｉｊｋ＝１，否则Ｘｉｊｋ＝０；式③表
示总碳排放量最低，它包括所有机器启动、预

热、加工、空载时的碳排放量与处理废料和废液

产生的碳排放量．
本文建立的多目标柔性作业车间低碳调度

模型的部分符号描述如表１所示．
对于多目标优化问题，往往很难保证在满

足约束条件下多个目标函数同时达到最优．因
此，本文采用加权求和法按各目标的重要程度

为其分配不同的权重系数［１７］，然后通过线性加

权构造新的目标函数，这样将多目标问题转换

为单目标优化问题，使求解最优调度过程更加

简单．具体操作步骤如下：
ｍｉｎｆ＝ｍｉｎ（ｗ１Ｃｍａｘ＋ｗ２ＷＴ ＋ｗ３Ｅ）

其中，ｗ１、ｗ２、ｗ３分别表示完工时间、机器总负
载和碳排放量的权重系数，ｗ１≥０，ｗ２≥０，ｗ３≥
０，且ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１．

考虑到各个目标函数的单位不同，无法直

接进行比较和运算，所以首先要对各个目标函

数进行归一化处理，具体做法如下：

表１　多目标柔性作业车间

低碳调度模型的部分符号描述

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉａｌｓｙｍｂｏｌｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｌｏｗｃａｒｂｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｏｄｅｌ

符号 含义

ｎｉ 工件ｉ的工序数量
Ｏｉｊ 工件ｉ的工序ｊ
Ｃｉ 完工时间

ｔｋｓ 机器ｋ的启动及预热时间
Ｅｋｓ 机器ｋ启动及预热时的单位碳排放量
Ｅｋｅ 机器ｋ空载时的单位碳排放量
ｔｋｅ 加工机器ｋ的空载时间
Ｃｉｊｋ 工序Ｏｉｊ在机器ｋ上的完工时间

Ｓｉｊ 完成工序Ｏｉｊ时废液的排放量

Ｅｉｊｋ 工序Ｏｉｊ在机器ｋ上加工时的单位碳排放量

Ｌｉｊ 完成工序Ｏｉｊ时废料的排放量

τ 处理废液消耗能源的碳排放因子

Ｃｍａｘ＝
Ｃｉ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

ＷＴ ＝
ＷＴ－ＷＴｍｉｎ
ＷＴｍａｘ－ＷＴｍｉｎ

Ｅ ＝
Ｅｉ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ

归一化处理后的目标函数为

ｍｉｎｆ＝

ｍｉｎｗ１
Ｃｉ－Ｃｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｍｉｎ

＋ｗ２
ＷＴ－ＷＴｍｉｎ
ＷＴｍａｘ－ＷＴｍｉｎ

＋ｗ３
Ｅｉ－Ｅｍｉｎ
Ｅｍａｘ－Ｅ( )

ｍｉｎ

其中，Ｃｍａｘ、ＷＴｍａｘ、Ｅｍａｘ分别是当前种群中单目标
函数优化的最大值；Ｃｍｉｎ、ＷＴｍｉｎ、Ｅｍｉｎ分别是当前
种群中单目标函数优化的最小值．
２．３　算法的选择

ＦＪＳＰ是较为复杂的组合优化问题，目前
多采用遗传算法、变邻域搜索算法等算法求

解［１８］．其中，遗传算法因其通用性较强、计算
优良、全局搜索性强等特点，被广泛应用于柔

性作业车间调度［１９］．但遗传算法在求解问题
时，容易陷入局部最优解．变邻域搜索算法通
过不同邻域的递进式排查，在反复迭代过程中

使当前的局部最优解逐渐向最优解靠近，具有
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很强的局部搜索能力［２０］．因此，本文将变邻域

搜索算法嵌入到遗传算法中，使混合算法具有

较强的局部搜索能力和全局搜索能力，提高对

ＦＪＳＰ的求解速度和质量．

３　实例验证与结果分析

以某柔性制造车间 ６个工件（Ｊ１—Ｊ６）在

６台机器（Ｍ１—Ｍ６）上进行加工为例，验证本文

所提出的多目标柔性作业车间低碳调度模型的

有效性和实用性．制造车间的数据如表２和表

３所示，其中表２中每组４个数据分别表示某

工序在某台机器进行加工的准备时间／ｍｉｎ、加

工时间／ｍｉｎ、卸载时间／ｍｉｎ、加工时单位碳排放

量ρ（ＣＯ２）／ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１．算法的相关参数

设置如下：种群规模Ｐ＝２００，迭代次数ｎ＝２００，
交叉概率Ｐｍ＝０．８，变异概率 Ｐｃ＝０．０６．利用
Ｍａｔｌａｂ对本文设计的遗传变邻域混合算法进行
编成求解，硬件运行环境为：处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－４５９０ＣＰＵ＠ ３．３０ＧＨｚ、内存
（ＲＡＭ）为 ８．００ＧＢ．分别对完工时间、机器总
负载和碳排放量的权重系数进行人工设置和

随机生成，利用基于遗传变邻域混合算法的多

目标柔性作业车间低碳调度模型运行２０次，
根据完工时间、机器总负载和碳排放量的决策

变量偏向的不同，选取其中１０组较优实验结
果进行对比分析，结果如表４所示．

表２　各工件在不同机器上的加工数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｄａｔａｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｐｉｅｃｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｓ

工件 工序 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｊ１

Ｏ１１ １．０／９／１／３．０ ２．０／１３／１／２．０ — ２．０／１３／１／２．０ — １．０／１３／１／２．０
Ｏ１２ — １．０／７／１／３．０ １．０／５／１／２．１ ２．０／１４／２／２．０ ３．０／１３／２／３．０ —

Ｏ１３ — ２．０／５／１／２．４ — — １．０／１５／１／２．０ １．０／７／１／１．７
Ｏ１４ １．０／１２／１／２．０ — １．５／１４／２／２ ２．０／１２／１／２．０ — —

Ｏ１５ １．０／６／１／３．１ １．０／６／１／３．２ １．０／８／１／１．５ １．０／７／１／２．０ ２．０／４／１／１．２ １．０／８／１／１．５
Ｏ１６ — — ２．０／１５／２／１．６ — ２．０／１３／１／３．０ １．０／１５／１／１．６

Ｊ２

Ｏ２１ ２．０／１３／１／１．５ — １．０／４／１／１．０ ２．０／１６／１／２．３ １．０／１１／１／２．５ －
Ｏ２２ — １．０／１５／１／１．２ １．０／６／１／２．２ １．０／６／１／２．２ — ２．０／１２／１／１．３
Ｏ２３ １．０／５／１／２．３ — ２．０／１３／１／１．６ ２．０／１０／１／２．６ １．０／１３／２／２．３ —

Ｊ３

Ｏ３１ ２．０／１４／２／２．４ ３．０／１５／２／２．７ １．５／５／１／１．０ １．０／５／１／２．８ １．０／４／１／３．２ －
Ｏ３２ — １．０／６／１／２．０ １．０／７／１／２．１ — ３．０／１６／１／１．２ ２．０／１２／３／２．０
Ｏ３３ １．０／５／１／２．５ １．０／８／１／２．２ — ２．０／１１／１／２．５ － ２．０／１４／３／１．０
Ｏ３４ — １．０／６／１／１．５ ２．０／１７／１／２．１ １．０／１４／１／２．４ １．５／１２／１／２．０ —

Ｏ３５ ２．０／１７／１／２．４ — ２．０／１４／１／２．４ ２．０／６／１／３．０ ２．０／７／１／２．４ ２．０／１３／２／２．３

Ｊ４

Ｏ４１ １．０／１９／１／３．０ — １．０／２０／２／３．０ ２．０／１３／１／２．５ ３．０／１５／２／２．４ －
Ｏ４２ — ２．０／１０／１／２．５ ２．０／７／１／１．０ ２．０／１３／２／２．５ １．０／７／１／５．０ １．０／１５／１／１．４
Ｏ４３ １．０／４／１／２．５ １．０／８／１／２．０ — — — ２．０／１５／２／２．０
Ｏ４４ ２．０／１０／１／３．２ — １．０／６／１／１．６ — １．０／６／２／１．６ —

Ｏ４５ ２．０／１５／２／２．６ ２．０／８／１／２．３ １．０／１５／２／１．７ １．０／１３／２／２．０ — —

Ｊ５

Ｏ５１ — １．０／６／１／２．２ — ２．０／７／１／２．６ ２．０／１２／１／２．０ １．０／５／１／０．９
Ｏ５２ ２．０／８／２／４．０ — ２．０／１２／１／２．６ ２．０／１５／２／２．５ — １．０／８／１／０．６
Ｏ５３ ２．０／１３／１／２．４ ２．０／１２／２／２．３ — — ２．０／１６／２／１．６ １．０／７／１／０．８
Ｏ５４ — １．０／４／１／２．０ １．０／６／１／２．０ １．０／６／２／３．０ １．０／１２／１／１．４ —

Ｏ５５ １．０／１３／２／３．２ — — １．０／７／１／２．５ — ２．０／８／１／１．３
Ｏ５６ １．０／１１／２／２．８ １．０／３／１／２．５ ２．０／１０／１／２．５ ２．０／１２／１／２．４ ２．０／１５／２／１．０ １．０／５／１／０．９

Ｊ６

Ｏ６１ — ２．０／１１／１／１．２ — — １．０／７／１／１．０ １．０／８／１／０．８
Ｏ６２ — — ２．０／８／２／２．０ ２．０／１２／１／３．０ — ２．０／４／２／１．０
Ｏ６３ １．０／１０／１／２．４ １．０／５／１／１．０ — ２．０／１３／１／２．１ — ２．０／６／１／１．０
Ｏ６４ ２．０／１６／２／２．２ — ２．０／８／２／１．７ — — ３．０／１２／２／１．１
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表３　机器启动时间和在各阶段的单位碳排放量

Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｃｈｉｎｅｓｔａｒｔｕｐｔｉｍｅａｎｄ

ｕｎｉｔｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎａｔｅａｃｈｓｔａｇｅ

机器
编号

启动
时间／ｍｉｎ

ρ（ＣＯ２）／（ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１）

启动 准备 卸载

Ｍ１ ２．２ １．５２ ０．５０ ０．２０
Ｍ２ １．４ １．７５ ０．４０ ０．１５
Ｍ３ ３．１ １．５５ ０．３５ ０．１０
Ｍ４ １．５ １．６８ ０．４２ ０．１５
Ｍ５ ２．３ １．７２ ０．３６ ０．１０
Ｍ６ １．６ １．４５ ０．２５ ０．１０

表４　实例运行结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘａｍｐｌｅｒｕｎｎｉｎｇ

实验编号 Ｃｍａｘ／ｍｉｎ ＷＴ／ｍｉｎ Ｅｍｉｎ／ｋｇ
１ ６６．８ ２６６．６ ５００．２１４
２ ６９．２ ２６９．０ ４７９．１９４
３ ８４．５ ２７７．０ ４６７．１５４
４ ７０．６ ２７０．６ ４８５．２０４
５ ７４．５ ２７２．０ ４７６．１１４
６ ６９．２ ２６５．２ ５０６．１９４
７ ７８．５ ２７０．０ ４７９．０６４
８ ８０．２ ２６８．６ ４８２．６９４
９ ８１．５ ２７１．６ ４８１．９５４
１０ ７８．５ ２７０．０ ４７９．０４１

由表４可知，实验２为较优解，与决策变量

偏向最大完工时间的实验１相比，在最大完工

时间增加２．４ｍｉｎ的情况下，总碳排放量减少

了２１．０２０ｋｇ；与决策变量偏向机器总负载的实

验６相比，机器负载只增加了７．０ｍｉｎ；与决策

变量偏向总碳排放量的实验３相比，在最大完

工时间减少１５．２ｍｉｎ的情况下，总碳排放量只

增加了１２．０４０ｋｇ．图１为实验２的迭代收敛曲

线，图２是实验２的调度甘特图．

由图１可知，当迭代次数达到２０次时，种

群达到最优解并趋于稳定．由图２可知，机床６

的能耗较低，被分配了大量的工件；考虑到机器

的总负载问题，平均加工能耗较大的机床４和

机床５也被分配了少部分工件．因此，通过多目

标柔性作业车间低碳调度模型对机器的选择和

加工工序的排序能够有效降低机械加工系统的

碳排放量．

图１　实验２的迭代收敛曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｃｈｅｍｅ２

图２　实验２的调度甘特图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍｅ２ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇＧａｎｔｔｃｈａｒｔ

综上，低碳调度车间生产过程中完工时间

最小、机器总负载最小和碳排放最低是相互矛

盾的目标．当缩短完工时间时，机器总负载将增
大，同时产生更多的碳排放；反之，当降低碳排

放量时，最大完工时间将增加．低碳调度问题是
一个综合考虑经济效益和环境影响的现代制造

模式，制造商可以根据车间的生产情况分配各

优化目标的权重，对工件的加工过程进行优化

调度，采用合理的加工方法来减少机械加工系

统的碳排放．

４　结语

本文建立了以完工时间和机器总负载最

小、碳排放最低为目标的柔性作业车间调度模

型，并通过遗传变邻域算法进行求解．仿真结果
表明，本文模型在保证完工时间最小和机器总
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负载最小的情况下，有效减少了碳排放量，验证

了该模型的有效性和实用性．由于生产车间产

生碳排放的因素较多，在今后的研究中，一方面

要把工件在装卸搬运过程中所产生的碳排放考

虑在内，进一步完善调度模型；另一方面可尝试

将一些新型智能算法应用于车间调度问题，提

高求解的速度和质量．
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