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考虑运输时间的柔性作业车间调度问题研究 

冯旭青，尹瑞雪

（贵州大学 机械工程学院，贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 针对工件实际加工过程中工件转移的重要性，对运输时间的柔性作业车间调度问题进行优化研究，建立了以最小化

最大完工时间和总碳排放量为优化目标的调度数学模型，并提出了一种改进的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法。 算法采用基于工序和机器特

征的双链式编码方法，设计了针对工件运输时间的插入式解码操作；为探索到更优的前沿解设计了一种局部邻域搜索策略；
基于非支配解引入了节能低碳策略进行排放量调整；通过仿真实验对比结果，表明了改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法及其求解考虑运输

时间的柔性作业车间调度问题的有效性。
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０　 引　 言

随着工业的不断发展，制造业处于能源消耗的

主体位置。 据研究表明，中国制造业在全国范围内

消耗的电能达 ５０％以上，随之产生的二氧化碳排放

量不少于 ２６％［１］。 降低制造能源消耗主要有两种

方法，一是研发高性能的节能机床设备，但往往需要

高额成本投入；二是车间调度优化，在基于现有的企

业资源条件下，在一定程度上可以满足节能减排的

需求。
柔性作业车间调度问题 （ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｊｏｂ Ｓｈｏｐ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ ，ＦＪＳＰ）自 １９９０ 年被首次提出以

来［２］，由于其工件加工路径柔性与设备选择灵活性

的特点，已是相关调度研究领域的重点之一。 研究

人员就 ＦＪＳＰ 的优化求解展开了大量的研究，Ｄｉｎｇ
等［３］从编码和解码操作、粒子间通信机制等方面对

粒子群优化算法进行改进；王玉芳等［４］ 设计了一种

改进的混合蛙跳算法优化最大完工时间；赵小惠

等［５］改进了蚁群算法，用以提高 ＦＪＳＰ 优化求解的

效率；李宝帅等［６］通过引入正余弦算法策略改进鲸

鱼优化算法，以实现完工时间的优化；杜凌浩等［７］

设计了种群间的协同策略来优化完工时间；Ｌｉ 等［８］

提出了一种改进多目标蜂群算法，以优化最小化最

大完工时间、机床总负载以及最大机床负载；吴秀丽

等［９］为求解总成本和提前 ／延期惩罚双目标分布式

ＦＪＳＰ 模型，提出了改进差分进化算法。



综上所述，以往研究多以加工时间相关目标为

主，缺少对车间生产的碳排放及机床能源消耗相关

调度优化目标的关注，且优化时间指标多以单目标

优化为主。 此外，要求工件加工当前工序的加工结

束时即可开始下一道工序的加工，在调度模型中加

以这一约束，从而忽略了加工过程中工件在机器间

转移所消耗的运输时间。 通常来说，车间中机床按

加工精度、加工方式等可分为多种，且用途不完全相

同。 工件不同工序也需要在具有不同加工工艺的机

床上完成加工，并且工件转移过程消耗的运输时间

与加工时间存在耦合关系。
因此，考虑到工件各工序在机器间的转移过程

客观存在，本文在以上研究的基础上，将运输时间的

柔性 作 业 车 间 调 度 问 题 （ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｊｏｂ Ｓｈｏｐ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ＦＪＳＰ－Ｔ）
作为研究对象，构建以最小化最大完工时间和总碳

排放量为优化目标的调度优化模型，并设计了一种

改进的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法进行求解。 通过与常用的多

目标优化算法就标准案例和实例进行测试对比分

析，验证了 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法的有效性。

１　 ＦＪＳＰ－Ｔ 问题描述与模型建立

１．１　 问题描述

考虑运输时间的柔性作业，车间调度问题可描

述为：有 ｎ 个工件等待分配到 ｍ 台机器上完成其加

工任务。 每个工件 Ｊｉ 有一道或多道工序，同一个工

件中的工序加工顺序为已知；每道工序可供加工的

机器不止一台，组成各工件的可加工机器集。 每道

工序根据调度规则，从其加工机器集合中选择其一；
已知工序在机器之间进行转移所消耗的运输时间；
以及在其可加工机器集合中各加工机器上的加工时

间与碳排放量，根据选择加工机器的不同而改变。
１．２　 模型建立

为方便建立调度优化模型，参数定义见表 １。
表 １　 ＦＪＳＰ－Ｔ 模型参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＦＪＳＰ－Ｔ ｍｏｄｅｌ

符号 参数含义

ｎ 工件总数

ｍ 机器总数

Ｊ 所有工件的集合， Ｊ ＝ ｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ｝，ｉ ∈ ［１，ｎ］

Ｍ 所有机器的集合， Ｍ ＝ ｛Ｍ１，Ｍ２，…，Ｍｍ｝，ｊ ∈ ［１，ｍ］

ｐｉ 工序数

Ｃｍａｘ 最大完工时间

Ｐｋ
ｉｊ 工序 Ｏｉｊ 在机器 Ｍｋ 上的加工时间

Ｏｉｊ 工件 ｉ 的第 ｊ 道工序

Ｃｉ 工件 ｉ 的完工时间

Ｔｏ
ｋ Ｍｋ 的开机时间

Ｔｃ
ｋ Ｍｋ 的关机时间

Ｔｐｒｅ
ｋ Ｍｋ 的待机时间

Ｔｏｂ
ｉｊｋ 工序 Ｏｉｊ 在机器 Ｍｋ 上加工时间

Ｔｋ
ｉｊ，ｈ 工序 Ｏｉ（ ｊ －１） 的加工机器 Ｍｈ 运输到工序 Ｏｉｊ 加工机器 Ｍｋ 的运输时间

Ｅｏ
ｋ Ｍｋ 在开机状态下单位时间碳排放量

Ｅｃ
ｋ Ｍｋ 在关机状态下单位时间碳排放量

Ｅｐｒｅ
ｋ Ｍｋ 在待机状态下单位时间碳排放量

Ｅｏｂ
ｋ Ｍｋ 在加工状态下单位时间碳排放量

Ｐｔｒａｎｓ 运输设备功率

δ 电能碳排放转换因子

Ｙｋ
ｉｊ 决策变量，若工序 Ｏｉｊ 在机器 Ｍｋ 上加工，则 Ｙｋ

ｉｊ ＝ １， 否则取 ０

Ｘｏｃ
ｋ 决策变量，若机床 Ｍｋ 上所有工件加工完成，则 Ｘｏｃ

ｋ ＝ １， 否则取 ０

Ｘｉｊｋ 决策变量，若工序 Ｏｉｊ 在机床上加工，则 Ｘｉｊｋ ＝ １， 否则为 ０
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　 　 本文综合考虑最大完工时间和总碳排放量，将
建立双目标协同优化的 ＦＪＳＰ－Ｔ 模型表示如下：

目标函数：
（１）最小化最大完工时间（单位：ｍｉｎ）
最大完工时间是衡量工厂能否准时完成加工任

务的重要指标，对其优化在一定程度上能提高车间

的生产效率，可用式（１） ～式（２）计算：
ｆ１ ＝ ｍｉｎＣｍａｘ ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ｛Ｃ ｉ｝），ｉ ∈ ［１，ｎ］ （１）

Ｃ ｉ ＝ ∑
ｐｉ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
（Ｐｋ

ｉｊ ＋ Ｔｋ
ｉｊ，ｈ）·Ｙｋ

ｉｊ，ｈ ∈ ［１，ｍ］ （２）

　 　 （２）最小化总碳排放量（单位：ｋｇＣＯ２）
车间加工过程中，能耗大多由机床加工生产过

程中产生，机床一次开机关机碳排放量 （Ｑｏｃ）、待机

碳排放量（Ｑｐｒｅ）、加工碳排放量（Ｑｏｂ） 以及运输碳排

放量（Ｑｔｒａｎｓ）， 可用式（３） ～式（７）计算得出：
ｆ２ ＝ ＱＣＰ ＝ Ｑｏｃ ＋ Ｑｐｒｅ ＋ Ｑｏｂ ＋ Ｑｔｒａｎｓ （３）

Ｑｏｃ ＝ Ｑｏ ＋ Ｑｃ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｅｏ

ｋ·Ｔ ｏ
ｋ ＋ Ｅｃ

ｋ·Ｔ ｃ
ｋ( )·Ｘｏｃ

ｋ

（４）

Ｑｐｒｅ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｅｐｒｅ

ｋ ·Ｔｐｒｅ
ｋ （５）

Ｑｏｂ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
Ｅｏｂ

ｋ ·Ｔｏｂ
ｉｊｋ·Ｘ ｉｊｋ （６）

Ｑｔｒａｎｓ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｐｉ

ｊ ＝ １
Ｐｔｒａｎｓ·Ｔ ｋ

ｉｊ，ｈ·δ，ｈ ∈［１，ｍ］，ｋ ∈［１，ｍ］

（７）
　 　 式（３）中， ＱＣＰ 为总碳排放量，式（４） ～ 式（７）
中， ＱＯ、ＱＣ、Ｑｐｒｅ、Ｑｏｂ 和 Ｑｔｒａｎｓ 分别为机器 Ｍｋ 处于开

机、关机、待机、加工状态以及运输过程的碳排放总

量。
约束条件：
Ｔ ｋ
ｉｊ，ｈ ≥０，ｉ ∈［１，ｎ］，ｋ ∈［１，ｍ］， ｊ，ｈ ∈［１，ｍ］ （８）

Ｔ ｋ
ｉ１，ｈ ＝ ０，ｉ ∈［１，ｎ］，ｋ ∈［１，ｍ］， ｊ，ｈ ∈［１，ｍ］ （９）

Ｃ ｉ ≥ ０，ｉ ∈ ［１，ｎ］ （１０）
Ｔｓｋｉｊ ≥ Ｐｋ

ｉ（ ｊ －１） ＋ Ｔ ｋ
ｉ（ ｊ －１），ｈ （１１）

　 　 式（８）和式（１０）分别约束每道工序在机器之间

的运输时间和每道工序完工时间为非负；式（９）约

束任何一个工件的第一道工序都不考虑运输时间；
式（１１）约束工序的开工时间不小于前一道工序的

加工时间与运输时间之和。

２　 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法改进

２．１　 编码与解码

为了解决调度车间的工序排序以及机器指派这

两个子问题，本文根据工序以及机器的特征，采用并

行双链式实数编码方法如图 １ 所示，上下编码染色

体长度相当。 上层表示工序编码染色体，以工件号

及其出现的次数表示工序号；下层是机器编码染色

体，其中编码数字代表了同一位置工序所选择的加

工机器号。 同一位置（用 ｉｎｄｅｘ 表示）的工序与机器

基因构成基因信息组，ｉｎｄｅｘ ＝ １ 表示工序 Ｏ２１在机器

Ｍ１上加工，所有位置的工序与机器编码组成一个

ＦＪＳＰ－Ｔ 的调度可行方案。

工件编码 2 3 1 2 3 1 1

M1 M1 M3 M2 M1 M3 M3

机器编码

O21 O31 O11 O22 O32 O12 O13

1 1 3 2 1 3 3

图 １　 编码染色体

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｄｉｎｇ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

　 　 初始化种群采用随机初始化生成方式，即将所有

工序随机排序方式获取工序编码方案，避免算法优化

初期消耗过多的时间，而着重迭代过程中更加优秀

调度解的探索。 工序编码方案确定后，对应工序基因

在其可加工机器集中任选一台加工机器构成机器

编码染色体，按该方法生成大小为 Ｐｏｐｓｉｚｅ 的初始种

群。
解码操作是对编码染色体的翻译过程，在满足

调度约束的条件下，为工序指派加工机床以获取调

度方案［１０］。 工件在转移过程中，消耗的运输时间会

增加工件总完工时间从而改变调度结果，因此在解

码操作中基于运输时间设计改进的插入式解码方

法，根据工件与机器的不同状态可分为：
（１）工序是首道工序，所选的加工机器是首次

进行加工，则不考虑运输时间直接安排加工。
（２）工序是首道工序但不是其加工机器上的首

道加工工序，则判断该工序在所选加工机器上的加

工顺序，取出前一道工序结束加工的时间，将其作为

此工序的开始加工时间。
（３）工序是非首道工序，机器非首次加工，考虑

该工序与同一个工件的上道工序是否在同一机器上

加工，如果是同一机器加工无需进行工件转移，则该

工序的开始时间为同一个工件上道工序的完工时

间，否则本工序需要考虑运输时间；若当前加工机器

上存在可进行工序插入的时间段，将其加入到允许
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位置，更新完工时间。
２．２　 交叉和变异操作

交叉和变异操作是算法迭代优化求解调度最优

解的核心环节，通过基因交叉重组和突变保留个体

中优秀基因并保持种群的多样性，还可以增强算法

的搜索性能。
以染色体 Ｐ１ 和 Ｐ２ 为例，描述工序编码染色体

和机器编码染色体进行交叉操作后产生子代染色体

Ｃ１ 的过程。 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的总工序数为 ８，工件总数为

３，机器总数为 ３；工序染色体采用 ＰＯＸ 交叉［１１］；机
器染色体进行交叉操作方法如下：

（１）随机生成一个元素仅为 ０ 和 １，且长度等于

总工序数的数组，如［０，０，１，１，０，０，１，０］，其中 ０ 元

素所在位置为 Ｎ ＝ ［１，２，５，６，８］；
（２）依次找到 Ｎ 中元素对应 Ｐ１ 中工序号的加

工机器，将其与父代 Ｐ２ 中对应工序的加工机器进

行交换。
经过机器交叉操作后，工序没有发生变换，对应

机器交叉点的机器进行交叉，如图 ２ 所示。

P1

P2

C3

2 1 3 2 1 3 3 1

3 1 2 2 1 3 3 1

1 3 1 1 2 3 2 3

2 2 1 3 1 3 2 2

2 1 3 2 1 3 3 1

1 2 2 2 1 3 3 3

图 ２　 机器交叉示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｃｒｏｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 染色体在进行变异操作时采用动态变异概率，
用式（１２）计算：

Ｐｍ ＝ Ｐ０ ＋ β（ｇｅｎ ／Ｍａｘｇｅｎ） （１２）
式中： Ｐｍ 为动态变异概率，Ｐ０ 为初始变异概率，β为

变异概率调整系数， ｇｅｎ和Ｍａｘｇｅｎ表示当前和最大

迭代次数。
工序变异执行两个变异点工序互换的方式，进

行工序互换得到新染色体可能存在非可行解，需再

进行染色体修复；机器变异则是再随机生成两个变

异点，将两变异位置的机器分别更换为各自在其加

工机器集中的最短加工时间的机器。
２．３　 局部邻域搜索策略和节能策略

通过对种群中每个染色体进行邻域搜索，帮助

算法在寻优过程中跳出局部收敛。 本文设计了一种

局部领域搜索策略，对工序采用两点变异，将两个变

异位置工序进行互换后，对其机器编码染色体采用

单点变异的方式，先确定变异点为变异位置的工序

从其可加工机器集中任意择其一，从而构成了其局

部邻域解。 重复上述操作，直至种群中所有个体完

成其邻域解的探索。
为进一步挖掘车间节能潜力，引入调度节能方

法中常用的关机重启策略［１２］，该策略旨在减少各机

床待机时段的能量消耗，以实现节能减排的最终目

标。 若机床的待机时间过长，将考虑是否使用关机

重启策略，而机床重启次数过多会在一定程度上减

少使用时间，从而降低机床的寿命。 因此，机床是否

采用关机重启策略，需要满足条件约束，即机床待机

时长大于当前机床关机重启策略的时间；且待机碳

排放要高于机床关机重启的能量消耗，以确保在不

损坏机床寿命的同时实现节能减排。
２．４　 算法实现步骤

ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法主要步骤描述如下：
（１）设置算法初始化参数，其中包括种群规模、

迭代次数、交叉概率等，并生成初始化种群；
（２）通过锦标赛方法选出适合繁殖的染色体，

组成父代种群；
（３）对父代种群中的个体通过基因突变和相互

交叉的方式，探索出新的解，组成子代种群；
（４）合并子父种群个体后，解码并进行非支配

排序和拥挤度的计算，获得下一代种群个体；
（５）如果达到算法终止条件，即最大迭待次数，

则输出最优的 ｐａｒｅｔｏ 前沿解集，否则转至步骤 ２ 继

续迭代求解。

３　 实验分析

本文算法在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０１６ｂ 软件上实现，运
行环境为：１２ｔｈ Ｇｅｎ Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ） ｉ５－１２５００Ｈ
２．５０ ＧＨｚ 处理器，１６．０ ＧＢ 的内存。 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法

参数设置为：种群规模 Ｐｏｐｓｉｚｅ ＝ １００，迭代次数

Ｍａｘｇｅｎ ＝ １００，交叉概率Ｐｃ ＝ ０．８，初始变异概率Ｐ０ ＝
０．０５，变异概率调整系数 β ＝ ０．４。

算法采用多目标优化问题求解中得到广泛应用

的覆盖率 Ｃ［１３－１４］ 和非支配解数量 Ｖｉ
ｎ 作为算法评价

指标。 覆盖率 Ｃ 的计算方法如式（１３）：

Ｃ（Ｘ，Ｙ） ＝ １
｜ Ｙ ｜

（｜｛ｙ ∈ Ｙ ｜∃ｘ ∈ Ｘ：ｘ ≻ ｙ｝ ｜ ） （１３）

式中： Ｘ、Ｙ分别表示算法Ｘ、Ｙ的非支配前沿解，｜ Ｙ ｜
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为算法 Ｙ 非支配解集的大小，Ｃ（Ｘ，Ｙ） 的值越大表

示算法 Ｘ 越好。 此外，Ｖ ｉ
ｎ 表示算法 ｉ 的最优非支配

解的个数，其值越大越好。
３．１　 算法比较分析

为验证 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法在 ＦＪＳＰ 优化求解的有

效性，选取 Ｋａｃｅｍ 等人［１５］提出的不同规模标准案例

进行仿真测试，优化目标为最大完工时间。 将

ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法 （记为 Ａ） 与 ＩＷＯＡ 算法［１６］ （记为

Ａ１）、ＨＡ 算法［１７］（记为 Ａ２）和强化学习的 ＩＮＳＧＡ２
算法［１８］（记为 Ａ３）均求解不同大小的测试案例，比
较各算法的最优解，并计算 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ对比其余算

法的提升效果见表 ２。 其中， ｎ × ｍ 为 ｎ 个工件在 ｍ
台机器上加工， “—”表示文献未给出求解结果，加
粗体为测试案例的最优解。

表 ２　 Ｋａｃｅｍ 案例求解结果比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｋａｃｅｍ ｃａｓｅ

算例

ｎ × ｍ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ

算法对比提升效果 ／ ％

Ａ１ Ａ２ Ａ３

４×５ １１ １１ １１ １１ ０ ０ ０

８×８ １４ １５ １５ １４ ０ ６．７ ６．７

１０×７ １３ １３ １３ １１ １５．３８ １５．３８ １５．３８

１０×１０ ７ ７ — ７ ０ ０ —

１５×１０ １４ １２ １５ １２ １４．２９ ２０ ０

　 　 分析表 ２ 可知，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法在前 ４ 个 Ｋａｃｅｍ
案例上取得了调度最优解；在 Ｋａｃｅｍ１０×７ 案例的最

优解表现优于 ＩＷＯＡ 算法、ＩＮＳＧＡ２ 算法以及 ＨＡ 算

法，提升效果达到 １５．３８％；Ｋａｃｅｍ８×８ 案例相较于 ＨＡ
和 ＩＮＳＧＡ２ 算法提升了 ６．７％，与 ＩＷＯＡ 算法取得同样

的最优解。 此外，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法在 Ｋａｃｅｍ１５×１０ 案例

优化求解中相较于 ＨＡ 算法达到了 ２０％。 由此可知，
本文提出的 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法表现出了 ＦＪＳＰ 的优化求

解相较于其他算法的有效性。
３．２　 改进策略有效性验证

为了进一步验证算法设计的局部搜索策略与关

机重启策略的有效性，选用文献［１９］ 中 ６ 个工件在 ６
台机器上加工的柔性制造车间加工实例进行测试。
该柔性制造车间实例包括：工序在机器上的加工时

间、加工单位碳排放量卸载时间、机器启动、卸载；准
备阶段的单位碳排放量（单位：ｋｇ（ＣＯ２） ／ （ｋＷ·ｈ））
以及启动时间（单位：ｍｉｎ）单位碳排放量。 参考文献

［１４］拓展运输设备功耗为 ２ ｋＷ，运输时间和实例数

据详见表 ３ ～ 表 ５；电能碳排放转换因子参照文献

［２０］设置为 ０．８０４ ２；参照文献［１２］，加工任务中所有

机床最大允许关机重启次数为 ３。

表 ３　 实例运输时间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔａｎｃｅｓ

机器
机器

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｍ１ ０ ６．７４ ６．７７ ８．６６ １０．８５ ９．９２

Ｍ２ ６．７４ ０ ６．３２ ７．６８ ８．６５ ７．２０

Ｍ３ ６．７７ ６．３２ ０ ７．８３ ４．４６ ６．１６

Ｍ４ ８．６６ ７．６８ ７．８３ ０ ８．２５ ６．９１

Ｍ５ １０．８５ ８．６５ ４．４６ ８．２５ ０ ７．７７

Ｍ６ ９．９２ ７．２０ ６．１６ ６．９１ ７．７７ ０

表 ４　 柔性制造车间各工件在机器上的加工数据

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｗｏｒｋｓｈｏｐ

工件
加工时间 ／ 加工阶段单位碳排放量 ／ 卸载时间

Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６

Ｏ１１ ９ ／ ３ ／ １ １３ ／ ２ ／ １ — １３ ／ ２ ／ １ — １３ ／ ２ ／ １

Ｏ１２ — ７／ ３ ／ １ ５ ／ ２．１ ／ １ １４ ／ ２ ／ ２ １３ ／ ３ ／ ２ —

Ｏ１３ — ５／ ２．４ ／ １ — — １５ ／ ２ ／ １ ７ ／ １．７ ／ １

Ｏ１４ １２ ／ ２ ／ １ — １４ ／ ２ ／ ２ １２ ／ ２ ／ １ — —

Ｏ１５ ６ ／ ３．１ ／ １ ６ ／ ３．２ ／ １ ８ ／ １．５ ／ １ ７ ／ ２ ／ １ ４ ／ １．２ ／ １ ８ ／ １．５ ／ １

Ｏ１６ — — １５ ／ １．６ ／ ２ — １３ ／ ３ ／ １ １５ ／ １．６ ／ １

Ｏ２１ １３ ／ １．５ ／ １ — ４／ １ ／ １ １６ ／ ２．３ ／ １ １１ ／ ２．５ ／ １ —

Ｏ２２ — １５ ／ １．２ ／ １ ６ ／ ２．２ ／ １ ６ ／ ２．２ ／ １ — １２ ／ １．３ ／ １

Ｏ２３ ５ ／ ２．３ ／ １ — １３ ／ １．６ ／ １ １０ ／ ２．６ ／ １ １３ ／ ２．３ ／ ２ —

Ｏ３１ １４ ／ ２．４ ／ ２ １５ ／ ２．７ ／ ２ ５ ／ １ ／ ２ ５ ／ ２．８ ／ １ ４ ／ ３．２ ／ １ —

Ｏ３２ — ６／ ２ ／ １ ７ ／ ２．１ ／ １ — １６ ／ １．２ ／ １ １２ ／ ２ ／ ３

Ｏ３３ ５ ／ ２．５ ／ １ ８ ／ ２．２ ／ １ — １１ ／ ２．５ ／ １ — １４ ／ １ ／ ３

Ｏ３４ — ６／ １．５ ／ １ １７ ／ ２．１ ／ １ １４ ／ ２．４ ／ １ １２ ／ ２ ／ １ —

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

Ｏ４１ １９ ／ ３ ／ １ — ２０ ／ ３ ／ ２ １３ ／ ２．５ ／ １ １５ ／ ２．４ ／ ２ —

Ｏ４２ — １０ ／ ２．５ ／ １ ７ ／ １ ／ １ １３ ／ ２．５ ／ ２ ７ ／ ５ ／ １ １５ ／ １．４ ／ １

Ｏ４３ ４ ／ ２．５ ／ １ ８ ／ ２ ／ １ — — — １５ ／ ２ ／ ２

Ｏ４４ １０ ／ ３．２ ／ １ — ６／ １．６ ／ １ — ６／ １．６ ／ ２ —

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

Ｏ５１ — ６／ ２．２ ／ １ — ７／ ２．６ ／ １ １２ ／ ２ ／ １ ５ ／ ０．９ ／ １

Ｏ５２ ８ ／ ４ ／ ２ — １２ ／ ２．６ ／ １ １５ ／ ２．５ ／ ２ — ８／ ０．６ ／ １

Ｏ５３ １３ ／ ２．４ ／ １ １２ ／ ２．３ ／ ２ — — １６ ／ １．６ ／ ２ ７ ／ ０．８ ／ １

Ｏ５４ — ４／ ２ ／ １ ６ ／ ２ ／ １ ６ ／ ３ ／ ２ １２ ／ １．４ ／ １ —

Ｏ５５ １３ ／ ２．３ ／ ２ — — ７／ ２．５ ／ １ — ８／ １．３ ／ １

Ｏ５６ １１ ／ ２．８ ／ ２ ３ ／ ２．５ ／ １ １０ ／ ２．５ ／ １ １２ ／ ２．４ ／ １ １５ ／ １ ／ ２ ５ ／ ０．９ ／ １

Ｏ６１ — １１ ／ １．２ ／ １ — — ７／ １ ／ １ ８ ／ ０．８ ／ １

Ｏ６２ — — ８／ ２ ／ １ １２ ／ ３ ／ １ — ４／ １ ／ ２

Ｏ６３ １０ ／ ２．４ ／ １ ５ ／ １ ／ １ — １３ ／ ２．１ ／ １ — ６／ １ ／ １

Ｏ６４ １６ ／ ２．２ ／ ２ — ８／ １．７ ／ ２ — — １２ ／ １．１ ／ ２
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表 ５　 机器时间及各阶段单位碳排放量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍａｃｈｉｎｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｕｎｉｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｔａｇｅ

机器
时间 ／ ｍｉｎ

启动 重启

单位碳排放量 ／ ｋｇ（ＣＯ２）·（ｋＷ·ｈ）－１

启动 准备 卸载 重启

Ｍ１ ２．２ ３ １．５２ ０．５ ０．２ ２．２２
Ｍ２ １．４ ２．５ １．７５ ０．４ ０．１５ ２．３
Ｍ３ ３．１ ４．１ １．５５ ０．３５ ０．１ ２
Ｍ４ １．５ ２．８ １．６８ ０．４２ ０．１５ ２．２５
Ｍ５ ２．３ ３．２ １．７２ ０．３６ ０．１ ２．１８
Ｍ６ １．６ ２．６ １．４５ ０．２５ ０．１ １．８

　 　 本文 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法与不考虑关机重启策略的

ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１ 算法，以及不包含局部邻域搜索和关

机策略的 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法采用相同的初始化参数。
此外， 复现文献 ［ ２１］ 中提出的候鸟优化算法

（Ｍｉｇｒａｔｉｎｇ Ｂｉｒｄｓ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＭＢＯ），其算法参数

为：邻域解数量与共享解数量为 １０，巡回次数为 ３，
鸟群大小为 １００，迭代次数为 １００。 将 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算

法与 ３ 种比较算法求解柔性制造车间拓展实例，优
化目标为问题模型中的最大完工时间 ｆ１ 与碳排放总

量 ｆ２，独立求解 １０ 次并记录算法的最优解结果见表

６，４ 种算法的 ｐａｒｅｔｏ 前沿分布情况如图 ３ 所示。
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图 ３　 不同算法 ｐａｒｅｔｏ 前沿分布图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 采用 Ｃ 和 Ｖ ｉ
ｎ 两个指标评价算法性能，在此柔性

制造车间实例中，Ｃ（ ＩＮＳＧＡ－Ⅱ，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１） ＝ Ｃ
（ＩＮＳＧＡ－Ⅱ， ＮＳＧＡ－Ⅱ）＝ Ｃ（ ＩＮＳＧＡ－Ⅱ， ＭＢＯ）＝
１，Ｃ（ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ） ＝ Ｃ （ＭＢＯ，ＩＮＳＧＡ－
Ⅱ）＝ Ｃ（ＮＳＧＡ－Ⅱ， ＩＮＳＧＡ－Ⅱ）＝ ０，覆盖率指标结

果表明，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法优化求解出的 ｐａｒｅｔｏ 解集优

于其他 ３ 种算法获得的最优解； Ｖ ｉ
ｎ 指标结果表示为

ＶＩＮＳＧＡ－Ⅱ
ｎ ＝ ＶＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１

ｎ ＝ ６ 是 ４ 种算法中探索到非支配

前沿解数量最多的算法，二者表现出同样的搜索性

能；但 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法在 Ｃ 指标上优于 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１
算法，这也说明本文设计关机重启的节能策略能够

有效降低碳排放量；其次 ＭＢＯ 算法和 ＮＳＧＡ－Ⅱ算

法的 ＶＭＢＯ
ｎ ＞ ＶＮＳＧＡ－Ⅱ

ｎ ， ＭＢＯ 算法常用多目标优化问

题求解，其在 ＦＪＳＰ 的双目标优化求解同样具有较优

的性能， ＶＮＳＧＡ－Ⅱ
ｎ ＝ ２ 说明 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法陷入了局部

最优， 缺少有效探索问题全局最优解的方法。
ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１ 算法相较于 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法在最大完工

时间和总碳排放量优化目标上多求解出 ４ 个最优

解，说明前者的分布性更好。
结合表 ６ 中的非支配前沿解集，比较不同算法

在两个调度目标上的优化效果，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法相较

于 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１ 算法在最大完工时间为 ６８．３２ ｍｉｎ
时，碳排放量降低了 ４． １５％，相较于 ＮＳＧＡ －Ⅱ和

ＭＢＯ 算法 ｐａｒｅｔｏ 解在两目标上均有所降低，这进一

步说明了局部邻域搜索策略和基于 ｐａｒｅｔｏ 最优解的

节能策略的有效性。 此外，本文 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法的

非支配前沿在 ４ 种算法的非支配前沿对比图中可以

看出，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法的 ｐａｒｅｔｏ 前沿位于其余 ３ 种算

法的左下方，说明 ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法可以求得更优的

ｐａｒｅｔｏ 前沿，这与上述对比算法中的两个测试性能

指标分析结果一致。 以上结果表明，ＩＮＳＧＡ－Ⅱ算法

可以有效地解决考虑运输时间的柔性作业车间调度

问题。
表 ６　 对比算法的非支配解集

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ － ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 序号 最大完工时间 ／ ｍｉｎ 碳排放总量 ／ ｋｇ（ＣＯ２）

ＭＢＯ １ ７３．７８ ５５５．４７７
２ ７４．５９ ５５０．８１１
３ ７９．７８ ５４４．０７２
４ ８７．３２ ５３８．７０６
５ ８８．２４ ５３０．９１８

ＩＮＳＧＡ－Ⅱ １ ６８．３２ ５１２．８１６
２ ７３．２４ ５０４．８７１
３ ７３．７８ ５０２．３３１
４ ７４．３２ ４９９．２１７
５ ７８．９８ ４９９．００２
６ ８９．１ ５０１．６８５

ＩＮＳＧＡ－Ⅱ＿１ １ ６８．３２ ５３５．０３２
２ ７３．２４ ５３２．２７
３ ７３．７８ ５２９．８６
４ ７４．３２ ５２４．３５１
５ ７８．９８ ５１９．９５７
６ ８９．１ ５０７．２８３

ＮＳＧＡ－Ⅱ １ ７８．３７ ５６９．１９９
２ ７５．５１ ５７０．４２４

４　 结束语

本文针对考虑运输时间柔性作业车间调度问

题，建立了以最小化最大完工时间和总碳排放量为

优化指标的柔性作业车间调度模型。

８３１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



为了有效解决考虑运输时间的 ＦＪＳＰ，提出一种

改进 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法，通过采用基于工序与机器特征

的双层编码方法，解码操作中设计的考虑了工件在

机器之间的运输时间插入式解码方法，局部邻域搜

索策略和关机重启策略来提高算法的寻优性能，进
一步实现车间节能减排。

通过对多组标准案例和车间实例进行测试验

算，验证了 ＮＳＧＡ－Ⅱ算法改进策略的有效性，也表

明该算法可以有效的解决考虑运输时间的柔性作业

车间调度问题。
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