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摘　要：随着制造业的蓬勃发展，环境污染和资源短缺等问题逐渐凸显，严重影响了社会的可持续发展。
因此，制造业节能减排转型是全球绿色低碳发展的必然要求。而生产调度作为制造系统中最重要的环节之

一，可通过资源的合理分配来实现制造系统运行的高效化和绿色化。在绿色制造的背景下，车间绿色调度已

成为生产调度领域的研究热点。为此，拟从并行机绿色调度问题、流水车间绿色调度问题、作业车间绿色调

度问题、柔性作业车间绿色调度问题以及分布式车间绿色调度问题多个方面，对２０１８年至今的研究成果进行
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系统性的综述，总结现有研究的不足，指出未来的研究方向。
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　　制造系统的高效运转是社会经济发展的重要
保障。然而，进入２１世纪，人类面临着前所未有
的全球性能源资源危机、生态环境危机以及气候

变化危机等多重挑战。制造业本质上是一个资源

转化的过程，需要投入大量的原材料和能源，同时

产出大量的污染物［１］。由此，制造业中的能源消

耗和环境污染问题日益突出，严重影响了制造系

统的正常运转，阻碍了制造业的可持续发展。为

此，世界各国相继提出了应对措施，以推动制造业

向低碳、环保和可持续方向发展，实现经济发展和

环境保护的双赢。德国提出“工业４．０”国家发展
战略，希望利用信息技术推动产业变革，提升制造

业的智能化，解决能源消耗等社会问题［２］。中国

提出制造强国战略的第一个十年行动纲领“中国

制造２０２５”，将智能制造作为主攻方向，全面推行
绿色制造，实施绿色制造工程，并将其列入九大战

略任务和五大重大工程之中［３］。

在这一时代背景下，制造业必须采用新的技
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术和手段以实现节能减排。在制造业中实现节能

减排的方法主要有两种：一种是设计出需要更少

能源和排放更少污染物的产品或机器。然而，绿

色产品或机器的设计制造需要大量的人力资源、

巨大的资金投入和较长的开发时间，很难在短时

间内产生满意的结果。另一种是在生产车间中进

行绿色调度，生产调度作为制造系统中最重要的

环节之一，可通过资源的合理分配来实现制造系

统运行的高效化和绿色化。与前一种方法相比，

车间绿色调度不需要大量的资金投入就可以显著

提高能源利用效率。俨然，在绿色制造的背景下，

车间绿色调度问题的研究具备理论和实践价值，

已成为生产调度领域的研究热点［４］。

车间绿色调度问题可以看作传统车间调度问

题的延伸。在数学上，它们都属于 ＮＰｈａｒｄ问
题［５－６］。车间调度问题可以定义为在遵循一定的

工艺约束情况下，将多个工件按一定次序分配给

机器加工，以达到某些调度指标的最优［７］。而车

间绿色调度问题可以定义为在满足生产约束的前

提下通过资源的合理分配，实现节能、减排、降耗

以及降成本，减少生产对环境的影响，取得生产指

标和绿色指标的协同优化［８］。传统车间调度问

题的研究主要专注生产指标，例如完工时间和交

货期等，而忽视了能源消耗和环境影响，这使得传

统车间调度问题的研究很难满足当前制造业可持

续发展的要求。因此，车间绿色调度问题的研究

旨在通过合理资源分配，在提高生产效率的同时，

降低能耗和污染物排放，从而实现经济发展和环

境保护的双赢，以推动制造业的可持续发展。车

间绿色调度问题的具体物理应用场景有很多，包

括钢铁、半导体以及汽车等高能耗高污染的生产

场景［４］。通过在生产车间中合理调度加工工序，

能够避免某些环节的过度等待和高负荷运行，减

少生产过程中的资源消耗和废物排放，从而降低

企业生产成本，提升企业形象和市场竞争力。因

此，车间绿色调度问题的研究具备工程应用价值。

此外，在生产调度过程中合理考虑节能减排

策略可以进一步推动制造系统的绿色化。节能减

排策略在制造体系中主要分为三类：①机器开关
机，即机器可以在空闲期间关闭，在加工期间重

启，从而减少机器空闲期间的能耗；②分时电价，
即通过电价的灵活性将生产时间从用电高峰期转

移到用电低峰期，从而减少用电成本及能源消耗；

③速度缩放策略，即机器可以以不同的速度加工
工件，一般认为降低加工速度可以减少能源消耗，

但也会延长加工时间，因此，在不影响其他工序加

工的情况下，可以通过降低某些工序的机器加工

速度来减少能源消耗。这三种节能减排策略是独

立的，可以同时存在于加工环境中。因此，结合实

际生产情况，在生产调度过程中考虑这些节能减

排策略对于制造系统的绿色化是十分有必要的。

绿色指标主要包括资源消耗和废弃物排放两

方面［１］。由于绿色指标的引入，车间绿色调度问

题比传统车间调度问题更复杂。其复杂性体现在

以下几个方面：①绿色指标的建模———绿色指标
的建模受生产设备、状态、时间、环境等诸多因素

的影响，这些生产影响因素具有耦合性、不确定性

和针对性，使得绿色指标的建模复杂，没有统一的

标准；②引入节能减排策略———在生产调度过程
中考虑节能减排策略可以进一步推动制造系统的

绿色化，但由于需要考虑机器开关机时间、速度挡

位选择以及生产区间电价等问题，极大增加了解

空间及解的搜索难度；③多目标优化———由于需
要同时兼顾生产和环境指标，车间绿色调度问题

在大部分情况下是一个多目标优化问题。这使得

解的评价指标更复杂，需要兼顾收敛性和多样性。

目前，用于求解车间绿色调度问题的算法主

要有三种，分别是精确算法、启发式算法和元启发

式算法。精确算法虽然在理论上可以得到最优

解，但由于车间调度问题的ＮＰｈａｒｄ复杂性，通常
只适用于小规模问题的求解。对于大规模问题，

启发式算法和元启发式算法的应用更为广泛。启

发式算法基于调度规则能够快速构造出一个可行

解，求解效率高，不受问题规模限制，但是难以保

证解的质量，同时调度规则的设计依赖人工经验。

元启发式算法是启发式算法的改进，通过迭代搜

索不断改善解的质量，兼顾了时间效率和解的

质量。

在２０１８年３月，王凌等［８］在《控制与决策》

上发表了“绿色车间调度优化研究进展”。本文

在此基础上，以（２０１８—２０２４年）车间绿色调度问
题研究作为重点。按照车间类型分类，本文拟从

并行机绿色调度问题、流水车间绿色调度问题、作

业车间绿色调度问题、柔性作业车间绿色调度问

题以及分布式车间绿色调度问题多个方面，对现

有研究进行系统性的综述，总结现有研究的不足，

指出未来的研究方向，为后续的车间绿色调度问

题相关研究提供指导。

１　并行机绿色调度问题

并行机调度问题是所有车间调度问题中最简

单的问题之一，也是其他复杂调度问题的特例。

·２·
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在并行机调度问题中，每个工件只需完成一道工

序，可以选择任意一台加工机器完成加工。对于

并行机的研究主要分为相关并行机和不相关并

行机。

１．１　相关并行机绿色调度问题

在相关并行机中，所有的加工机器是完全相

同的。相关并行机绿色调度问题 （ｇｒｅｅｎｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＩＰＭＳＰ）是
在相关并行机生产调度系统中进一步关注绿色指

标。当前，对于ＧＩＰＭＳＰ的研究，大部分文献主要
是在基本问题基础上，针对不同生产场景引入了

分时电价和速度缩放策略。此外，少部分文献进

一步考虑了更为复杂的调度场景，例如区间工时、

准备时间、学习效应、恶化效应等。

Ａｎｇｈｉｎｏｌｆｉ等［９］针对带有分时电价的ＧＩＰＭＳＰ
构建了一个以最小化完工时间和总能耗的混合整

数线性规划 （ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒｌｉｎｅｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＭＩＬＰ），同时设计了一种双目标启发式算法来求
解该问题，该算法包含了一个改进的构造启发式

策略和一个新颖的局部搜索策略，实验结果证实

了该算法在ＤＲ、Ｐｕｒｉｔｙ和Ｓｐａｃｉｎｇ指标上优于构造
启发式算法、基于分解的多目标进化算法（ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＥＡ／Ｄ）和非支配排序遗传算法
Ⅲ（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ⅲ，
ＮＳＧＡⅢ）；Ｇａｇｇｅｒｏ等［１０］在 Ａｎｇｈｉｎｏｌｆｉ等［９］提出

的ＭＩＬＰ模型的基础上进一步分析问题解空间的
分布，并提出了一个对称打破性质，然后基于此性

质提出了一个紧凑 ＭＩＬＰ模型，由于问题性质的
引入，该模型在求解时间上明显优于普通的ＭＩＬＰ
模型，另外在 Ａｎｇｈｉｎｏｌｆｉ等［９］提出的启发式方法

的基础上，通过引入分配机制和重调度策略改造

出了一种新的启发式方法，该启发式方法在 ＨＶ
和ＩＧＤ＋指标上优于 Ａｎｇｈｉｎｏｌｆｉ等［９］所提出的启

发式方法，最后设计了一种新的动态规划算法，该

算法能够计算每台机器上调度作业的最佳时间。

在考虑分时电价的 ＧＩＰＭＳＰ的基础上，Ｆｅｎｇ和
Ｐｅｎｇ［１１］进一步研究了区间工时和机器开启的选
择问题，首先构建了一个最小最大后悔模型以最

小化总电力成本，然后提出了一种基于迭代松弛

的精确算法和一种基于模因差分进化的元启发式

算法来求解该问题。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＩＰＭＳＰ，Ｘｉａｏ
等［１２］为了优化时间成本和总能耗，首先通过线性

加权的方法将多目标问题转换成单目标问题，然

后为了有效地求解该问题，提出并证明了一些性

质，并将这些性质纳入所提出的分支界限算法中，

以限制空间搜索树中的节点数量；Ｓａｆａｒｚａｄｅｈ
等［１３］通过严谨的理论分析，基于 Ｊｉ等［１４］提出的

启发式算法设计了一种改进的启发式算法以优化

完工时间和总绿色成本，其中总绿色成本由单位

加工时间绿色成本计算得到；Ａｒａｓｈ等［１５］建立了

一个双目标模型和一种启发式算法以最小化总完

工时间和总能耗，其中启发式算法能以多项式复

杂度求出这两个目标的精确帕累托前沿。

Ｂｅｋｔｕｒ［１６］在 ＧＩＰＭＳＰ基础上考虑了速度缩放策
略、准备时间及学习效应，同时设计了一种模因算

法来优化完工时间和总能耗。

对于带有恶化效应的 ＧＩＰＭＳＰ，为了优化总
拖期和总能耗，Ｗｕ等［１７］提出了一种基于逻辑

的 Ｂｅｎｄｅｒｓ分解方法以最小化总拖期和总能耗，
该方法的思想是将多目标优化的问题分解成多

个独立的子问题并分别求解；薛聪等［１８］通过加

权的方式将多目标问题转换为单目标问题，然

后提出了一种遗传变邻域搜索算法来优化总拖

期和总能耗。该算法通过遗传操作获得变邻域

搜索操作的解集，然后通过设计的变邻域结构

进行寻优操作。

１．２　不相关并行机绿色调度问题

在不相关并行机中，不同的加工机器在加

工时间、加工能耗或加工速度等方面有所不同。

不相关并行机绿色调度问题（ｇｒｅｅｎｎｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＮＩＰＭＳＰ）
比 ＧＩＰＭＳＰ更为复杂，进一步考虑了加工机器的
异质性。同时，与 ＧＩＰＭＳＰ类似，现有文献主要
也是在ＧＮＩＰＭＳＰ基础上引入了分时电价和速度
缩放策略进行研究。另外，少部分文献进一步

考虑了批处理机、学习效应、恶化效应等复杂调

度场景。

雷德明等［１９］提出了一种新型帝国竞争算法

求解 ＧＮＩＰＭＳＰ，该算法利用字典序方法将总拖
期作为主要优化目标，将总能耗作为次要优化

目标。

对于考虑分时电价的 ＧＮＩＰＭＳＰ，Ｐｅｉ等［２０］引

入了一种近似算法去减少电力成本同时提高生产

率，实验结果表明，所提出的近似算法与 ＣＰＬＥＸ
求解器得到的结果差距大多在４％以内。Ｈｅｙｄａｒ
等［２１］设计了一种基于仿真的近似动态规划算法

来优化完工时间和总能耗，该算法使用决策后状

态的概念来应对贝尔曼方程中的期望，从而帮助

算法得到最优决策。实验结果证实所提出的算法

在运行时间和解的质量上优于整数规划模型和

·３·
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Ｐａｏｌｕｃｃｉ等［２２］提出的启发式算法；ＳａｂｅｒｉＡｌｉａｂａｄ
等［２３］首先构建了一个以最小化总能耗为优化目

标的 ＭＩＬＰ模型，然后根据问题的假设提出了一
些支配规则和有效不等式去改善该模型的计算时

间，最后构建了一种松弛固定约束的启发式算法

以求解大规模问题。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＮＩＰＭＳＰ，Ｘｕｅ
等［２４］提出了一种分布估计进化模因算法来优化

完工时间和总碳排放量，其中总碳排放量与总

能耗正相关，而总能耗与设置时间和加工时间

正相关；Ｗｕ和 Ｃｈｅ［２５］设计了一种模因差分进化
算法来优化完工时间和总能耗，该算法包括高

效的编解码方案，舍入和选择算子，以及结合自

适应元标记学习策略的局部搜索算子；王永琦

等［２６］引入了一种教与学优化算法来优化总拖期

和总能耗，该算法通过设计特殊的编解码方法

来解决标准教与学算法无法直接适用于离散问

题的缺点。

此外，Ｆａｌｌａｈｉ等［２７］在 ＧＮＩＰＭＳＰ中考虑了批
处理机，同时引入了一种非支配排序遗传算法Ⅱ
（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＮＳＧＡ
Ⅱ）和一种多目标灰狼算法以最小化完工时间和
生产系统总成本，其中生产系统成本包括总延迟

和提前成本、机器采购成本以及碳排放成本。而

碳排放成本的建模考虑了两种政策：碳税政策和

排放配额交易政策。在碳税政策下，碳排放成本

与总能耗正相关，而总能耗又与加工时间正相关。

在排放配额交易政策下，碳排放成本与碳排放配

额上界与下界的差值正相关。

ＢａｔｉｓｔａＡｂｉｋａｒｒａｍ等 ［２８］在 ＧＮＩＰＭＳＰ基础上
考虑实时和按需收费定价，并提出了一个 ＭＩＬＰ
模型来优化总电力成本。其中总电力成本包括总

的需求和消费费用。总消耗费用是每台机器在每

个时间段内消耗的总能量乘以每个时间段的能源

成本的总和。总需求收费是指在指定的滚动时间

窗口内的最大平均电力需求乘以需求收费。

基于劳动密集型的纺织业，Ｗａｎｇ等［２９］研究

带有恶化效应的ＧＮＩＰＭＳＰ，首先构建一个以总能
耗为优化目标的 ＭＩＬＰ模型，其中完工时间给定
上界作为约束条件，然后提出了一种迭代启发式

算法进行求解。齐玉欣等［３０］在 ＧＮＩＰＭＳＰ中研究
学习效应和加工时间不确定性，并设计了一种

ＭＯＥＡ／Ｄ来优化完工时间和总能耗。
综上所述，并行机绿色调度问题的研究已经

受到了国内外学者的广泛关注。但是现存的研究

仍然存在不足。在被统计的文献中，目前研究主

要关注分时电价和速度缩放策略，而忽视机器开

关机。这与并行机调度问题的特点有关，即工件

只有一道工序需要选择一台机器进行加工，当机

器分配到的所有工件还没有加工完成时，该机器

不存在空闲时间，因此，不需要考虑机器开关机。

对于绿色指标，目前文献主要关注总能耗，同时总

能耗的建模主要是通过设置单位时间能量消耗系

数来构建与加工时间的线性关系，这种建模方式

简单直接且易于计算，但过于理想化。在实际场

景，总能耗和加工时间之间很难用线性关系直接

关联。尽管有少部分文献考虑了碳排放和电力资

源相关指标，但是在建模过程中却是通过设置与

能耗之间的转换系数构建与总能耗的线性关系或

者直接与时间建立线性关系，建模方式同样过于

理想化，难以满足实际需求。此外，从研究问题上

看，大部分文献的研究过于简单，只关注了基本的

并行机调度问题，只有小部分文献在并行机调度

问题基础上考虑了批处理机、工时恶化和准备时

间等，但是在实际生产中还会出现不确定加工环

境、资源约束等其他情况。当前并行机绿色调度

问题的研究主要停留在理论研究，问题建模与实

际工程需求的结合还不够，因此，未来仍然可以基

于上述几点不足对并行机绿色调度问题开展进一

步的研究。

２　流水车间绿色调度问题

在流水车间中，不同的生产阶段是连续存在

的，每个工件依次经过各个生产阶段进行加工。

由于流水车间调度问题及其变种很多，分类也很

多。在此，主要对一般流水车间、置换流水车间和

混合流水车间这三类问题进行探讨和分析。

２．１　一般流水车间绿色调度问题

在一般流水车间中，没有明确要求工件在各

阶段的加工顺序和机器柔性。对于一般流水车间

绿色 调 度 问 题 （ｇｒｅｅｎ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＦＳＰ），现有文献除了考虑节能减排策
略，还关注了准备时间、组调度、动态事件等复杂

问题。

李龙等［３１］为了优化 ＧＦＳＰ中车间运行时间、
生产成本和总能耗，首先通过线性加权方法将多

目标问题转换为单目标问题，然后根据企业需求，

通过层次分析法决策各指标权重，最后利用遗传

算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）对此问题进行求解。
汪和平等［３２］在装配式预制构件的生产过程中研

究ＧＦＳＰ，同时提出了一种ＮＳＧＡⅢ来最小化总等
待时间、总损失、预制构件的变化程度、完工时间

·４·
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和总能耗。

对于考虑分时电价的 ＧＦＳＰ，Ｘｕｅ和 Ｗａｎｇ［３３］

为了最小化总电力成本和平均拖期，设计了一种

多目标离散差分进化算法，其中总电力成本和加

工时间正相关；基于美国的一个案例，Ｗａｎｇ等［３４］

在此基础上还考虑了准备时间，同时提出了一个

两阶段多目标抽样模型以优化总加权完工时间和

能耗成本。其中能耗成本等于从电网购买电力的

成本加上在储能系统中储存能源的成本，再减去

向电网出售电力所产生的收入。Ｇｈｏｒｂａｎｚａｄｅ和
Ｒａｎｊｂａｒ［３５］在此基础上还考虑了准备时间、组调
度、可再生能源约束，并构建了两个 ＭＩＬＰ模型和
一种基于分解的启发式算法来优化总能耗成本。

对于带有批调度和速度缩放策略的 ＧＦＳＰ，
Ｇｏｌｉ等［３６］设计了三种多目标元启发式算法，包括

多目标蚁狮优化算法、多目标Ｋｅｓｈｔｅｌ算法和多目
标Ｋｅｓｈｔｅｌ和社会工程优化算法，用于同时最小化
完工时间和总能耗，这些算法的设计基于高效的

搜索框架，使得实验结果在求解时间和解的质量

上优于ε约束、ＮＳＧＡⅡ和多目标粒子群算法。
Ｚｈａｎｇ等［３７］在 ＧＦＳＰ基础上研究组调度、一

致子批和速度缩放策略，为了优化完工时间和总

能耗，提出了一种多种群协同多目标进化算法。

ＢａｂａｅｅＴｉｒｋｏｌａｅｅ等［３８］在 ＧＦＳＰ中研究外包选择
和速度缩放策略，为了优化总生产成本和总能耗，

提出了一种自适应的人工鱼群算法。

Ｇｕｏ等［３９］在ＧＦＳＰ中提出了机器超低待机状
态，即在不停机的情况下降低机器加工状态的功

率，避免机器频繁启停，同时设计了一种混合 ＧＡ
来优化完工时间和总能耗，其中总能耗在建模过

程中包括加工能耗、空闲能耗和超低待机能耗。

王黎明等［４０］同样在 ＧＦＳＰ中考虑了机床超低待
机状态，并也设计了一种混合ＧＡ来优化总能耗。

Ｍａｒｉｃｈｅｌｖａｍ和 Ｇｅｅｔｈａ［４１］在 ＧＦＳＰ中考虑了
动态事件（订单取消、订单插入和工人旷工），同

时引入了一种改进模因算法来优化总能耗。钱伟

康等［４２］研究带有恶化效应的 ＧＦＳＰ，同时引入了
一种两阶段鲸鱼优化算法来最小化完工时间和总

能耗。

２．２　置换流水车间绿色调度问题

置换流水车间是一般流水车间的一个特例，

要求工件在每个阶段的加工顺序都相同。与

ＧＦＳＰ类似，目前对于置换流水车间绿色调度问题
（ｇｒｅｅｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，
ＧＰＦＳＰ）的研究除了引入节能减排策略，还考虑了
准备时间、运输时间、学习效应、无等待约束等复

杂问题。

Ｚｈｕ等［４３］提出了一种结合模糊相对熵的最

优觅食算法，在ＧＰＦＳＰ中优化完工时间、总拖期、
库存持有成本和总消耗；罗聪和龚文引［４４］提出了

一种混合ＭＯＥＡ／Ｄ来最小化完工时间和总能耗；
张洪亮等［４５］在 ＧＰＦＳＰ中进一步考虑学习效应，
并引入了一种混合蛙跳算法来最小化完工时间和

总能耗。

对于考虑机器开关机的ＧＰＦＳＰ，张雨晨和熊
福力［４６］提出了一种混合禁忌搜索算法来最大化

企业生产总净利润（能耗和拖期越小，净利润越

大）；Ｊｉａｎｇ和 Ｗａｎｇ［４７］在此基础上还考虑了准备
时间和速度可控的运输时间，并提出了一个改进

的ＭＯＥＡ／Ｄ来优化完工时间和总能耗，该算法通
过引入动态交配策略和局部强化机制来增强其性

能，实验结果证实了这两种改进机制的有效性，同

时所提出的方法在Ｃｍｅｔｒｉｃ指标上优于 Ｌｕ等［４８］

所提出的算法和 ＮＳＧＡⅡ；Ｘｉｎ等［４９］在 Ｊｉａｎｇ和
Ｗａｎｇ［４７］研究的基础上还考虑了学习效应，并提
出了一种多目标迭代贪婪算法来优化完工时间和

总能耗；Ｘｉｎ等［５０］在Ｊｉａｎｇ和Ｗａｎｇ［４７］研究的基础
上进一步考虑了运输速度在生产期间可调节的情

况，同时提出了一种改进离散鲸群算法来求解该

问题。

Ｈｏ等［５１］在ＧＰＦＳＰ中考虑分时电价，同时设
计了一种精确算法来优化总电力成本，其中总电

力成本由单位时间空闲成本和单位时间加工成本

计算得到。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＰＦＳＰ，为了优化
总拖 期 和 总 碳 排 放 量，ＧｈｏｅｂａｎｉＳａｂｅｒ和
Ｒａｎｊｂａｒ［５２］设计了一种基于分解的多目标启发式
规则，其中 总 碳 排 放 量 与 总 能 耗 正 相 关；

ＦｅｒｎａｎｄｅｚＶｉａｇａｓ等［５３］设计了一种基于关键路径

的迭代局部搜索算法以优化完工时间和总能耗；

Ｚｈｏｎｇ等［５４］提出了一种改进的离散布谷鸟搜索

算法来优化完工时间和总能耗，该算法通过使用

离散的编码机制和高效的局部搜索策略来增强其

性能，实验结果表明所提出的算法在 ＤＲ指标上
优于ＮＳＧＡⅡ、混合蛙跳算法和人工蜂群算法；
Ｗｕ和 Ｃｈｅ［５５］在此基础上进一步考虑无等待约
束，为了优化完工时间和总能耗，设计了一种自适

应多目标变邻域搜索策略，该算法通过设计速度

调整启发式策略、领域算子、自适应选择机制、问

题特定的扰动策略和加速机制来改善算法性能，

实验结果证实所提出的算法在解的质量和数量上

优于ＮＳＧＡⅡ和强度帕累托进化算法Ⅱ（ｓｔｒｅｎｇｔｈ

·５·
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ＰａｒｅｔｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍⅡ，ＳＰＥＡⅡ）。

２．３　混合流水车间绿色调度问题

混合流水车间指至少存在一个阶段具有机器

柔性的流水车间，又称柔性流水车间。混合流水

车间是一般流水车间的衍生，更为复杂。相比于

ＧＦＳＰ和ＧＰＦＳＰ，对于混合流水车间绿色调度问题
（ｇｒｅｅｎ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＧＨＦＳＰ）的研究更为充分。现有文献不仅在
ＧＨＦＳＰ中充分考虑了各种节能减排策略，还关注
了阻塞约束、有限缓冲区、工人约束、模糊加工时

间、可重入工序等复杂调度场景。

Ｌｉａｎ等［５６］基于钢铁厂中的实例研究ＧＨＦＳＰ，
为了优化完工时间、平均充电综合能耗和生产与

能耗之间的波动，设计了一种改进 ＭＯＥＡ／Ｄ，其
中该问题在能耗建模时考虑了消耗能量（如氧

气、电、水和惰性气体）、二次能量（如转炉气体），

以及空闲时由于温度下降带来的能量损耗。

对于考虑机器开关机的 ＧＨＦＳＰ，Ｍｅｎｇ等［５７］

首先建立了五个 ＭＩＬＰ模型，然后提出了一个改
进的 ＧＡ来优化总能耗，通过设计一个能量高效
的解码机制来改进ＧＡ性能，实验结果表明，所提
出的算法在优化总能耗上优于传统的 ＧＡ、模拟
退火算法和候鸟优化算法；Ｌｉｕ等［５８］进一步考虑

了多时间因素和混合生产，并设计了一种基于加

权和方法的进化算法来优化完工时间和总能耗；

Ｗｕ等［５９］进一步考虑了可重入工序，同时设计了

一种基于逆优化与分解的改进多目标进化算法来

最小化完工时间和总能耗；孟磊磊等［６０］进一步考

虑了阻塞约束，同时构建了一个 ＭＩＬＰ模型来优
化总能耗；温廷新和关婷誉［６１］进一步考虑了有限

缓冲区和运输时间，并设计了一种狮群算法来优

化完工时间和总能耗。

对于考虑分时电价的ＧＨＦＳＰ，Ｓｃｈｕｌｚ等［６２］设

计了一种多目标迭代局部搜索算法来优化完工时

间、总能源成本和峰值负荷，其中总能源成本等于

总能源需求乘以实时电价，峰值负荷反映生产过

程中能源需求的峰值；ＭｏｋｈｔａｒｉＭｏｇｈａｄａｍ等［６３］

还考虑了工人约束和准备时间，同时提出了一种

多目标 ＧＡ来优化完工时间和总成本，其中总成
本包括电力消耗成本和工人成本，而电力消耗成

本由设置时间、加工时间和空闲时间三方面带来

的电力消耗构成；耿凯峰等［６４］进一步考虑可重入

工序，为了优化完工时间、总能耗成本和总碳排放

量，提出了一种多目标模因算法，其中能耗成本由

加工成本和生产成本构成，总碳排放量与总能耗

正相关。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＨＦＳＰ，Ｌｅｉ等［６５］

引入了一种新颖的教与学优化算法来最小化总拖

期和总能耗；Ｗａｎｇ等［６６］提出了一种基于模糊相

对熵的 ＮＳＧＡⅡ来优化完工时间和总能耗；雷德
明和杨冬婧［６７］提出了一种新型蛙跳算法来优化

总拖期和总能耗；Ｌｉ等［６８］提出了一种两级帝国竞

争算法来优化总拖期、完工时间和总能耗，此外，

在优化过程中，总能耗相比于总拖期和完工时间

有更低的重要性；Ｃｈｅｎ等［６９］进一步了考虑批量

流，并提出了一种多目标 ＧＡ来优化完工时间和
耗电量，其中耗电量由加工能耗、设置能耗和空闲

能耗构成；Ｗａｎｇ等［７０］还考虑了设备动态重构和

工件返工，为了最小化完工时间和数字化车间总

能耗，提出了一个自适应多目标动态哈里斯鹰优

化器，该算法最后用于热水器内胆的生产线；

Ｗａｎｇ等［７１］进一步考虑模糊加工时间，为了优化

模糊完工时间和模糊总能耗，提出了一种扩展的

ＮＳＧＡⅡ；耿凯峰和叶春明［７２］进一步考虑工序跳

跃和自动引导运输车（ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，
ＡＧＶ）联合调度，为了解决该问题，提出了一种改
进模因算法来优化完工时间和总能耗。

Ｌｉ等［７３］在ＧＨＦＳＰ中考虑了机器开关机和速
度缩放两种节能减排策略，为了优化总拖期、总能

耗成本和碳交易成本，设计了一种 Ｑ学习和一般
变邻域搜索驱动的 ＮＳＧＡⅡ，其中总能耗成本和
碳交易成本都与总能耗正相关。Ｗａｎｇ等［７４］基于

玻璃的生产加工过程，研究了带有批处理机、机器

开关机和分时电价的 ＧＨＦＳＰ，并提出了一个 ε约
束数学模型、一个问题特定的构造启发式方法和

一种双目标的蚁群算法以针对不同的问题规模最

小化完工时间和总能耗。

Ｚｈａｎｇ等［７５］在 ＧＨＦＳＰ中考虑机器间不同的
能源利用率、准备时间和运输时间，同时设计了一

种两阶段的基于分解的多目标方法来优化完工时

间和总能耗。Ｑｉｎ等［７６］提出了一种改进的迭代

贪婪算法，在阻塞 ＧＨＦＳＰ中优化总能耗，该算法
结合了高效的初始化策略、局部扰动策略和全局

扰动策略来提升其性能，实验结果证实所提出的

算法优于ＧＡ、离散人工蜂群算法、改进候鸟优化
算法、离散粒子群算法、迭代贪婪算法及迭代贪婪

算法的四种变体。Ｗｕ和 Ｃａｏ［７７］在 ＧＨＦＳＰ基础
上考虑批处理机，同时引入了一种改进的ＭＯＥＡ／
Ｄ以优化完工时间和总能耗。秦红斌等［７８］研究

带有批处理机的可重入 ＧＨＦＳＰ，为了最小化完工
时间、机器负载和总碳排放量，引入了一种改进的

多目标蜉蝣算法，其中总碳排放量由机器加工、空
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闲和设置状态下所消耗的电能产生。

Ｓｈｉ等［７９］在ＧＨＦＳＰ中引入动态事件（机器故
障、工件插入和工件返工），为了优化完工时间、

总能耗和总碳排放量，构建了一种基于 ＧＡ的可
变优先级动态调度优化算法，其中总碳排放量与

加工时间正相关。吴秀丽和闫晓燕［８０］在可重入

ＧＨＦＳＰ中考虑动态扰动事件（机器故障和工件随
机到达），为了优化完工时间、总能耗和总拖期，

提出了一种改进的Ｑ学习算法，该算法通过将各
个加工阶段抽象为智能体，搭建了多智能体强化

学习模型，通过均值漂移算法对历史状态进行聚

类，从而实现全局优化。

综上所述，相比于并行机绿色调度问题，对

于流水车间绿色调度问题的研究更加充分。例

如，从研究问题上看，很多文献在流水车间绿色调

度问题的基础上考虑了资源约束、动态事件、不确

定加工时间等生产影响因素。但是仍然存在一些

不足。在优化指标上，大部分文献还是以能耗作

为绿色指标，小部分文献考虑了碳排放和电力消

耗相关的绿色指标，而缺乏对于污染物排放等其

他绿色指标的相关文献。另外，相比于其他两种

流水车间，混合流水车间绿色调度问题的研究更

全面，受到的关注也更多。对于一般流水车间，统

计的文献主要关注速度缩放策略和分时电价，而

对于机器开关机关注较少。对于置换流水车间，

相比于速度缩放策略，对于机器开关机和分时电

价研究的文章较少。尽管有部分文献对于流水车

间绿色调度问题的研究结合了实际生产场景，例

如装配式预制构件的生产和钢铁厂中的实例，但

是大部分文献仍然主要进行理论研究，与实际工

程问题的结合度不够。未来可以从优化目标、节

能减排策略和工程背景等方面对流水车间绿色调

度问题开展进一步的研究。

３　作业车间绿色调度问题

在作业车间中，每个工件工艺序列可以不同，

各工件的工序之间存在次序约束。由此，作业车

间相比于流水车间，在工件加工顺序上有更高的

灵活性。目前，对于作业车间绿色调度问题

（ｇｒｅｅｎｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＪＳＰ），现有
文献除了考虑机器开关机和速度缩放策略，还关

注了运输资源约束、ＡＧＶ运输、模糊加工时间、机
器故障等复杂情形。

Ｚｈａｎｇ等［８１］提出了一个基于基因表达式编

程的规则挖掘算法，在 ＧＪＳＰ中优化总能耗，实验
结果表明所提出的算法能明显提高节能效率和生

产效率。

对于考虑机器开关机的 ＧＪＳＰ，戴敏和王
辉［８２］为了优化完工时间和总能耗，通过设置权重

系数的方式来调节优化目标决策偏好，然后提出

了一种遗传退火算法；吕海利等［８３］基于问题的特

点设计了一种 ＧＡ来优化总能耗；乔东平等［８４］设

计了一种改进的 ＮＳＧＡⅡ来优化完工时间、总能
耗和生产成本；魏鑫等［８５］基于导弹结构件混线生

产过程研究该问题，并提出了一种双元混合的改

进ＧＡ来优化完工时间和总能耗，将算法用于上
海航天精密机械研究所结构件生产车间的生产实

例，取得了较好的生产指导效果。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＪＳＰ，Ｌｕ等［８６］通

过挖掘问题领域知识，设计了一种基于知识的多

目标模因算法来优化完工时间和总能耗；顾九春

等［８７］提出了一种多目标离散灰狼优化算法来优

化完工时间和总能耗；Ｆｏｎｔｅｓ等［８８］进一步考虑了

运输资源约束，并提出了一种多目标偏置随机密

钥ＧＡ来优化完工时间和总能耗；Ａｂｅｄｉ等［８９］进

一步考虑了恶化工时，同时提出了一种多种群多

目标的模因算法来优化总加权拖期和总能耗；Ｈｅ
等［９０］进一步研究了准备时间，为了有效地评价和

选择多目标优化问题的解，建立了一种基于模糊

相对熵的适应度评价机制来优化完工时间、总拖

期和总能耗；李峥峰等［９１］进一步考虑了 ＡＧＶ运
输，为了优化完工时间和总能耗，设计了一种改进

麻雀搜索算法；Ｌｉ等［９２］进一步研究了工人资源约

束，从而优化完工时间、总拖期、总空闲时间、总工

人成本和总能耗，引入了一种基于参考点模糊相

关熵的多目标进化算法。

谢法吾等［９３］考虑带有混排可变分批的

ＧＪＳＰ，通过将 Ｊａｙａ算法中的种群更新机制引入
ＭＯＥＡ／Ｄ，设计了一种多目标混合进化算法来优
化完工时间和总能耗。张明伟和牛占文［９４］在

ＧＪＳＰ基础上考虑可变分批和异质 ＡＧＶ运输，通
过将粒子群与蚁群算法混合，提出了一种混合元

启发式算法来优化完工时间和ＡＧＶ的总能耗，其
中ＡＧＶ的总能耗在建模时充分考虑了行驶速度、
载重、阻力等多方面影响因素。

对于带有模糊加工时间的 ＧＪＳＰ，Ａｆｓａｒ等［９５］

提出了一种多目标增强的模因算法来优化完工时

间和机器空闲时能耗；Ｗａｎｇ等［９６］设计了一种混

合自适应差分进化算法来优化完工时间、总拖期

和总能耗，该算法结合了变异策略、参数自适应策

略和加权模糊相对熵来增强算法性能，实验结果

证实所提出的算法在求解质量上优于蚁群算法、

·７·
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人工蜂群算法和粒子群算法；Ｚｈａｏ等［９７］进一步

研究加工路径的不确定性，利用激素调节机制，提

出了一种改进的自适应遗传算法来优化总能耗。

李稚和周双牛［９８］在ＧＪＳＰ基础上考虑了机器
故障，为了优化总能耗、完工时间、机器总负荷和

产品质量稳定性，提出了一种改进的灰狼优化算

法，该算法引入反向学习初始化策略、交叉变异和

精英保留策略等优化机制来提升其求解能力，实

验结果表明所提出的算法在 Ｓｐａｃｉｎｇ和 ＧＤ指标
上优于多目标灰狼算法和多目标粒子群算法。

综上所述，尽管作业车间绿色调度问题的相

关研究已经受到了国内外学者的广泛关注，但是

仍然存在一些不足。在优化目标上，几乎所有的

文献都将总能耗作为绿色指标，忽视了碳排放量、

污染物排放量等其他绿色指标，同时主要通过构

建与时间的线性关系来对总能耗建模，过于理想

化。在节能减排策略上看，大部分文献只考虑了

机器开关机和速度缩放策略，而忽视了分时电价。

通过将生产时间从用电高峰期转移到用电低峰期

可以有效减少用电成本及能源消耗，这在实际生

产中很常见，但目前相关研究不足。另外，从研究

问题上看，大部分文献研究的问题过于简单，主要

是通过与节能减排策略相结合来研究作业车间绿

色调度问题，小部分文献在作业车间绿色调度问

题的基础上进一步考虑了模糊加工时间、工件分

批、资源约束等，但是在实际生产中还会出现工件

的随机到达、机器故障等动态扰动事件。从工程

背景上看，只有少部分文献考虑了实际生产场景，

例如导弹结构件混线生产过程，大部分文献缺乏

实际的工程应用背景。因此，未来仍然可以从优

化目标、节能减排策略、研究问题和工程背景等方

面对作业车间绿色调度问题开展进一步的研究。

４　柔性作业车间绿色调度问题

柔性作业车间是作业车间的衍生问题，在作

业车间基础上进一步考虑了工件在加工过程中的

机器柔性。目前，对于柔性作业车间绿色调度问

题（ｇｒｅｅｎｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，
ＧＦＪＳＰ）的研究极为充分。不仅对基本问题进行
了大量研究，还充分考虑了各种节能减排策略和

复杂生产场景。

为了在ＧＦＪＳＰ中优化完工时间、总拖期和总
能耗，Ｌｕａｎ等［９９］提出了一种增强 ＮＳＧＡⅡ。欧
阳洪才等［１００］提出了一个改进ＮＳＧＡⅢ，在ＧＦＪＳＰ
中优化完工时间、总机器负荷、总拖期和总能耗。

张亮等［１０１］设计了一种多目标水母算法，在ＧＦＪＳＰ

中最小化完工时间、总能耗和机器总负荷。为了

优化 ＧＦＪＳＰ中总碳排放量、完工时间和生产成
本，姜一啸等［１０２］提出了一个改进的 ＮＳＧＡⅡ。
其中总碳排放量由设备加工和待机两种状态下产

生的碳排放构成。陆心屹和韩晓龙［１０３］提出了一

种基于强化学习的 ＮＳＧＡⅡ来优化 ＧＦＪＳＰ中的
完工时间、总能耗和机器总负载。为了优化

ＧＦＪＳＰ中的完工时间、总碳排放量和机器总负载，
金志斌等［１０４］提出了一种基于支配强度的改进

ＮＳＧＡⅡ，该算法采用新型拥挤度算子与基于外
部档案集的自适应精英保留策略来改善其搜索能

力，实验结果表明所提出的算法在求解质量和求

解效率上优于 ＮＳＧＡⅡ和 ＧＡ，同时总碳排放量
由加工过程中能耗、刀具磨损、切削液和润滑油消

耗所产生。朱光宇和徐文婕［１０５］基于机床构件的

生产，提出了一种基于直觉模糊集相似度的 ＧＡ
来优化 ＧＦＪＳＰ中的完工时间、空闲时间、加工质
量和总能耗。为了优化 ＧＦＪＳＰ中的完工时间、碳
排放量和噪声污染，聂文倩和王婷［１０６］提出了一

种基于精英策略的自适应多种群 Ｊａｙａ算法，其中
碳排放量与总能耗正相关。丁宇等［１０７］提出了一

个 ＮＳＧＡⅡ来在 ＧＦＪＳＰ中优化完工时间、总能
耗、生产成本和机器总负载。赵慧娟等［１０８］设计

了一种改进ＧＡ以优化 ＧＦＪＳＰ中的完工时间、总
能耗和质量。

对于考虑机器开关机的 ＧＦＪＳＰ，Ｍｅｎｇ等［１０９］

构建了六个新颖的 ＭＩＬＰ模型来优化总能耗；
Ｇｏｎｇ等［１１０］为了优化完工时间、总能耗和机器总

重启次数，设计了一种两阶段模因算法；Ｗｕ
等［１１１］进一步研究恶化效应，同时引入了一种多

目标混合鸽子优化和模拟退火算法来同时最小化

完工时间和总能耗；Ｃａｌｄｅｉｒａ等［１１２］进一步考虑工

件插入，同时提出了一种回溯搜索算法来最小化

完工时间和总能耗；Ｙａｎｇ等［１１３］进一步考虑了模

糊加工时间，为了优化完工时间和总能耗，提出了

一种基于分解的模因算法。

对于 考 虑 分 时 电 价 的 ＧＦＪＳＰ，Ｐａｒｋ和
Ｈａｍ［１１４］构建了一个 ＭＩＬＰ模型和一个约束规划
（ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＣＰ）模型以最小化完工
时间和总能耗；Ｓｈｅｎ等［１１５］首先基于问题的性质

提出了两个启发式规则，然后基于这两个启发式

规则，提出了一种迭代的禁忌搜索算法来优化总

能耗成本。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＦＪＳＰ，Ｌｕｏ等［１１６］

设计了一种多目标灰狼算法来优化完工时间和总

能耗，该算法通过设计新颖的解码机制和基于帕
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累托的优化机制来增强算法性能，实验结果表明

所提算法在 ＧＤ、ＩＧＤ、Ｓｐｒｅａｄ和 ＣＲ指标上优于
ＮＳＧＡⅡ和ＳＰＥＡⅡ；Ｌｉ等［１１７］提出了一种改进的

人工蜂群算法来优化完工时间、总碳排放量和机

器负载，其中总碳排放量与总能耗正相关；杨冬婧

和雷德明［１１８］引入了一种新型蛙跳算法来优化完

工时间和总能耗；Ｃｈｅｎ等［１１９］进一步考虑了模糊

加工时间，并引入了一种混合进化免疫算法来优

化完工时间和总能耗；Ｌｉ和 Ｌｅｉ［１２０］进一步研究了
运输时间和准备时间，同时提出了一种带有反馈

的帝国竞争算法来优化完工时间、总拖期和总能

耗；Ｚｈｏｕ等［１２１］进一步考虑了隐形扰动，同时设

计了一个基于自适应集成深度森林的动态调度策

略来优化完工时间、总碳排放量和稳定指数，其中

总碳排放量由机器在加工和空转两种生产状态下

产生。

对于考虑机器开关机和速度缩放策略的

ＧＦＪＳＰ，Ｗｕ和 Ｓｕｎ［１２２］设计了一种 ＮＳＧＡⅡ以优
化完工时间和总能耗；Ｗｅｉ等［１２３］首先构建了一个

能量估计模型去计算不同运行状态下机器的能量

消耗，然后设计了一个多目标优化模型来最小化

完工时间和总能耗；孟磊磊等［１２４］构建了一个

ＭＩＬＰ模型来优化总能耗；吴秀丽和孙阳君［１２５］引

入了一个 ＮＳＧＡⅡ来优化完工时间和总能耗；
泰梓等［１２６］提出了一种基于 ＤＱＮ的协同进化算
法来优化总能耗；马训德等［１２７］设计了一种离散

冠状病毒群体免疫算法来最小化完工时间和总能

耗；Ｌｕｏ等［１２８］进一步考虑机器故障，并设计了一

种知识驱动的两阶段模因算法来优化完工时间和

总能耗。

对于考虑起重机运输的 ＧＦＪＳＰ，Ｌｉｕ等［１２９］为

了优化完工时间和综合能耗，提出了一种混合元

启发式算法，其中综合能耗包括了机器加工能耗

以及起重机运输、负载和待机三种状态下的能耗；

Ｌｉ等［１３０］在ＧＦＪＳＰ中考虑起重机运输，同时基于
线性加权的方法提出了一种混合迭代贪婪算法来

优化完工时间和总能耗，其中总能耗的建模方式

与 Ｌｉｕ等［１２９］的综合能耗的建模方式一样。Ｄｕ
等［１３１］进一步考虑了准备时间，并设计了一种基

于加权的强化学习方法来优化完工时间和总能

耗，其中总能耗的建模进一步考虑了机器的设置

能耗。对于考虑ＡＧＶ运输的ＧＦＪＳＰ，Ｘｕ等［１３２］设

计了一种增强启发式算法来优化完工时间和总能

耗，该算法结合高效的编码机制、初始化策略和局

部搜索策略来提高算法求解能力，实验结果证实

增强启发式算法在 Ｃｍｅｔｒｉｃ和 ＩＧＤ指标上优于

ＮＳＧＡⅡ、ＭＯＥＡ／Ｄ、改进的 ＳＰＥＡ、多目标离散
Ｊａｙａ算法和改进的人工蜂群算法。

基于中国航空航天工业复杂部件的一个案

例，Ｊｉａｎｇ等［１３３］在 ＧＦＪＳＰ中考虑了分批调度，并
提出了一种改进的人工蜂群算法来优化完工时

间、总能耗和生产成本。Ｔｉａｎ等［１３４］基于航空航

天工业案例在ＧＦＪＳＰ中考虑动态事件（机器故障
和工件插入）和多品种小批量生产，提出了一种

双种群差分进化算法来优化完工时间、总能耗和

机器成本。田志强等［１３５］同样基于航天复杂构件

生产案例，在 ＧＦＪＳＰ中考虑分批调度，同时提出
了一种 ＮＳＧＡⅡ来优化完工时间、总能耗和生产
成本。Ｔｉａｎ等［１３６］研究考虑批量分解的ＧＦＪＳＰ，并
提出了一种基于知识的优化算法来最小化完工时

间和总能耗。Ｌｉ等［１３７］在ＧＦＪＳＰ基础上考虑尺寸
可变的子批，并设计了一种混合帝国竞争算法以

优化完工时间和总能耗。

对于带有运输约束的 ＧＦＪＳＰ，Ｄａｉ等［１３８］提出

了一种增强的 ＧＡ来优化完工时间和总能耗，该
算法混合了粒子群算法和模拟退火算法来提高算

法性能，实验结果表明所提出的算法在解的数量

和质量上明显优于多目标 ＧＡ；李俊青等［１３９］基于

线性加权的方法，引入了一种人工蜂群算法来优

化完工时间和总能耗；王亚昆等［１４０］设计了一种

改进的ＮＳＧＡⅡ来优化完工时间、总能耗、机器负
载和总拖期。对于带有工人约束的 ＧＦＪＳＰ，Ｇｏｎｇ
等［１４１］为了优化完工时间、工人成本和绿色指标，

提出了一种新的非支配集成适应度排序算法，其

中绿色指标的建模考虑了能量消耗、噪声、刀屑回

收和安全性；张洪亮等［１４２］为了优化总提前拖期

惩罚值和总能耗，提出了一种改进的 ＮＳＧＡⅡ。
对于考虑双资源约束、运输时间和学习效应的

ＧＦＪＳＰ，Ｐｅｎｇ等［１４３］为了最小化完工时间、总能耗

和噪音，设计了一种混合离散的多目标帝国竞争

算法；刘璐等［１４４］设计了一种改进生物迁徙算法

来优化总能耗。

对于考虑调整时间的ＧＦＪＳＰ，卫少鹏等［１４５］基

于线性加权的方式，引入了一种头脑风暴算法来

优化完工时间和总能耗；张国辉等［１４６］为了优化

完工时间、总调整时间和总能耗，设计了一种改进

的ＮＳＧＡⅡ与禁忌搜索结合的多目标混合算法。
对于带有运输时间和准备时间的 ＧＦＪＳＰ，Ｌｉ
等［１４７］提出了一种改进的Ｊａｙａ算法来优化完工时
间和总能耗。Ｊｉａｎｇ等［１４８］研究带有运输时间和恶

化效应的 ＧＦＪＳＰ，同时基于问题的特点，提出了
一种改进的动物迁移优化算法来最小化总能耗。
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李聪波等［１４９］研究考虑设备预维护的ＧＦＪＳＰ，
并设计了一种多目标模拟退火算法来最小化完工

时间和总能耗。为了最小化带有运输时间和设备

预维护的ＧＦＪＳＰ中的完工时间和总能耗，张洪亮
等［１５０］和郭顺生等［１５１］分别提出了一种多目标离

散 Ｊａｙａ和一种ＮＳＧＡⅡ。
考虑到加工时间的不确定性，张洪亮等［１５２］

在ＧＦＪＳＰ中使用区间工时表示不确定加工时间，
同时提出了一种多目标进化算法来优化完工时间

和总能耗。对于带有模糊加工时间的ＧＦＪＳＰ，Ｐａｎ
等［１５３］为了最小化完工时间和总能耗，最大化最

小一致指数，设计了一种带有反馈的双种群进化

算法；Ｌｉ等［１５４］在ＧＦＪＳＰ中考虑模糊加工时间，同
时提出了一种基于学习的模因算法来优化完工时

间和总能耗；Ｌｉ等［１５５］进一步研究了运输时间，提

出了一种双种群平衡多目标算法来最小化完工时

间和总能耗。

对于考虑动态事件和备选生产方案的

ＧＦＪＳＰ，Ｌü等［１５６］在启发式算法的框架下提出了

一种重调度算法来优化完工时间和总能耗，实验

结果证实所提出的算法在 ＨＶ和 Ｓｐａｃｉｎｇ指标上
优于多目标 ＧＡ和多目标粒子群算法。唐亮
等［１５７］在ＧＦＪＳＰ中研究插单重调度，为了最小化
完工时间、总能耗、总延迟时间和总设备变更次

数，提出了一种帝国竞争算法。李聪波等［１５８］在

ＧＦＪＳＰ基础上考虑紧急插单和机床故障动态事
件，并提出了一种多目标引力搜索算法来优化完

工时间和总能耗。

综上所述，相比于作业车间绿色调度问题的

研究，国内外学者对于柔性作业车间绿色调度问

题的研究更加充分。例如很多文献在柔性作业车

间绿色调度问题基础上考虑了资源约束、动态事

件、不确定加工时间等生产影响因素。同时，不少

文献也与机床构件、航天复杂构件等实际工程背

景相结合。现有文献在机器开关机、速度缩放策

略和分时电价三种节能减排策略方面都有涉及。

但是，在优化目标上，大部分文献还是将能耗和碳

排放作为绿色指标，对于其他绿色指标的研究不

足。同时绿色指标的建模主要通过构建与时间的

线性关系，仍然过于理想化。

５　分布式车间绿色调度问题

随着经济全球化发展，制造体系逐渐从集中

化生产过渡到分布式协同生产。相对于集中化生

产，分布式制造能够灵活地响应市场需求，通过生

产资源的合理利用来降低生产成本、减少库存，在

市场竞争中取得优势［１５９］。同时，除了具有传统

集中式车间绿色调度问题的特征外，分布式车间

绿色调度问题还具有若干更为复杂的特征，例如：

①需要同时考虑各车间之间的生产协同问题和车
间内部的加工顺序和机器分配问题。这极大提高

了问题的复杂性和解空间的规模。②车间分布的
分散性使得生产系统更为复杂，例如通信延迟导

致的生产信息的不确定性，生产资源的短缺，生产

订单突然插入、加工机器故障等。这些生产过程

中的不确定因素增加了问题求解的难度。③制造
环境存在多样性和多变性，各个车间内部的生产

环境和加工资源可能是不同的。这种生产车间的

异构性提高了分布式车间协同优化的难度。

事实上，分布式车间绿色调度问题是车间绿

色调度问题在分布式协同生产场景下的拓展。由

于分布式车间绿色调度问题涉及很多车间类型，

本文只对分布式车间绿色调度问题的以下几类问

题开展研究与分析。

５．１　分布式并行机绿色调度问题

分布式并行机绿色调度问题是并行机绿色调

度问题在分布式生产场景下的拓展。对于分布式

相关并行机绿色调度问题 （ｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ，
ＧＤＩＰＭＳＰ），在指定时间范围内，未检索到相关文
献。对于分布式不相关并行机绿色调度问题

（ｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＤＮＩＰＭＳＰ），Ｚｈａｎｇ等［１６０］在

此基础上考虑速度缩放策略和恶化效应，同时提

出了一种模因算法来最小化制造端总能耗，最大

化需求端运行效用。Ｐａｎ等［１６１］在 ＧＤＮＩＰＭＳＰ中
考虑速度缩放策略，同时提出了一种知识指导的

双种群优化算法来最小化总拖期和总能耗。潘子

肖和雷德明［１６２］同样在 ＧＤＮＩＰＭＳＰ中考虑速度缩
放策略，并设计了一种基于问题性质的 ＮＳＧＡⅡ
来优化完工时间和总能耗。

５．２　分布式一般流水车间绿色调度问题

分布式一般流水车间由位于不同地理位置上

的多个一般流水车间组成。对于分布式一般流水

车间绿色调度问题（ｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｏｗｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＤＦＳＰ），目前大部分文献主
要是在速度缩放策略的基础上研究该问题，少部

分文献考虑机器开关机。此外，除了对基本问题

的研究，现有文献还关注了装配阶段、阻塞约束、

无等待约束等复杂情形。

Ｗａｎｇ等［１６３］在ＧＤＦＳＰ基础上考虑了准备时
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间、运输时间和柔性装配阶段，同时提出了 一种

协同模因算法来优化总拖期和总能耗。

Ｌｕ等［１６４］在 ＧＤＦＳＰ中研究异构工厂和机器
开关机，为了最小化完工时间和总能耗，提出了一

种混合多目标迭代贪婪算法。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＤＦＳＰ，Ｚｈａｎｇ
等［１６５］提出了一种基于Ｑ学习的多目标粒子群算
法来最小化完工时间和总能耗；Ｐａｎ等［１６６］进一步

考虑分批，同时设计了一种改进 Ｊａｙａ算法来优化
完工时间和总能耗；Ｌｉ等［１６７］进一步研究了批量

发货，为了最小化完工时间和总能耗，引入了一种

鲸鱼优化算法；张梓琪等［１６８］进一步考虑了工件

到产品的装配阶段，并提出了一种多维分布式估

计算法来最小化完工时间和总能耗，将提出的算

法与改进多目标迭代贪婪算法和 ＮＳＧＡⅡ对比，
验证了多维分布式估计算法的有效性。

对于考虑速度缩放策略的阻塞 ＧＤＦＳＰ，为了
优化完工时间和总能耗，Ｚｈａｏ等［１６９］提出了一种

多目标离散差分进化算法；为了优化总拖期和总

能耗，Ｚｈａｏ等［１７０］提出了一种基于 Ｑ学习的超启
发式算法，该算法通过结合 Ｑ学习、初始化策略、
ε贪婪策略和加速算子来增强优化能力，实验结
果证明所提出的算法在ＯＮＶＧ和Ｃｍｅｔｒｉｃ指标上
优于基于知识的协同算法；Ｃｈｅｎ等［１７１］进一步考

虑了工厂的异构性，同时提出了一种基于知识的

迭代贪婪算法来最小化完工时间和总能耗；Ｚｈａｏ
等［１７２］和 Ｂａｏ等［１７３］进一步考虑了准备时间，同

时，前者提出了一种协同鲸鱼优化算法来最小化

总拖期和总能耗，后者设计了一种基于 Ｑ学习的
协同迭代贪婪算法来优化完工时间和总能耗。

Ｎｉｕ和Ｌｉ［１７４］进一步研究组调度和准备时间，为了
优化完工时间和总能耗，设计了一种两阶段协同

进化算法。

对于考虑速度缩放策略和装配阶段的无等待

ＧＤＦＳＰ，Ｚｈａｏ等［１７５－１７６］分别提出了一种改进的迭

代贪婪算法和一种强化学习驱动的头脑风暴算法

来优化完工时间和总能耗。Ｚｈａｏ等［１７７］在无等待

ＧＤＦＳＰ基础上还考虑了速度缩放策略和准备时
间，并提出了一种强化学习驱动的元启发式算法

来优化完工时间和总能耗。Ｚｈａｏ等［１７８］在无等待

ＧＤＦＳＰ中考虑速度缩放策略和异构工厂，并设计
了一种自学习离散的 Ｊａｙａ算法来最小化总拖期、
总能耗和工厂负载均衡。

５．３　分布式置换流水车间绿色调度问题

分布式置换流水车间由多个置换流水车间构

成。与ＧＤＦＳＰ类似，当前对于分布式置换流水车

间绿色调度问题（ｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＤＰＦＳＰ）的研究也
主要通过引入速度缩放策略。同时，部分文献还

考虑了逆调度、有限缓冲区、装配阶段等复杂

问题。

Ｍｏｕ等［１７９］在ＧＤＰＦＳＰ中考虑逆调度问题，为
了优化所有工件加工时间的调整和总能耗，提出

了一种混合协同算法。

对于考虑有异构工厂和机器开关机的

ＧＤＰＦＳＰ，Ｌｕｏ等［１８０］提出了一种知识驱动的

ＭＯＥＡ／Ｄ来优化完工时间和总能耗；Ｌｕ等［１８１］提

出了一种知识指导的模因算法来优化完工时间、

负面社会影响和总能耗。

对于考虑速度缩放策略的 ＧＤＰＦＳＰ，Ｗａｎｇ
等［１８２］引入了一种多目标鲸群算法来最小化完工

时间和总能耗；Ｗａｎｇ等［１８３］为了优化完工时间和

总能耗，提出了一种基于知识的协同算法；曾亮

等［１８４］提出了一种双种群算法来优化完工时间和

总能耗。

Ｌｕ等［１８５］在ＧＤＰＦＳＰ中考虑速度缩放策略和
有限缓冲区，同时设计了一种基于帕累托的协同

多目标优化算法来最小化完工时间和总能耗。为

了解决考虑速度缩放策略和装配阶段的

ＧＤＰＦＳＰ，Ｚｈａｎｇ等［１８６］提出了一种基于矩阵立方

的分布估计算法来优化完工时间和总碳排放量，

其中总碳排放量与总能耗正相关。Ｆｕ等［１８７］在

ＧＤＰＦＳＰ中考虑速度缩放策略和加工时间的不确
定性，为了优化完工时间和总能耗，设计了一种结

合随机模拟方法的多目标头脑风暴优化算法。

Ｓｃｈｕｌｚ等［１８８］在 ＧＤＰＦＳＰ中考虑速度缩放策略和
运输影响，并提出了一种多目标迭代贪婪算法优

化完工时间和总碳排放量，其中总碳排放量由运

输和加工碳排放量构成。Ｃｈｅｎ等［１８９］研究考虑速

度缩放策略的无等待 ＧＤＰＦＳＰ，同时提出了一种
协同优化算法来最小化完工时间和总能耗。

Ｈｕａｎｇ等［１９０］在 ＧＤＰＦＳＰ中同时考虑速度缩
放策略和机器开关机，并引入了一种协同进化算

法来优化完工时间和总能耗。

对于考虑准备时间和混合零等待约束的

ＧＤＰＦＳＰ，陈水琳和郑建国［１９１］提出了一种多目标

灰狼算法来优化完工时间、总拖期和总能耗。

５．４　分布式混合流水车间绿色调度问题

分布式混合流水车间是混合流水车间在分布

式协同生产场景下的拓展。目前，对于分布式混

合流水车间绿色调度问题 （ｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＤＨＦＳＰ）主
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要针对不同生产场景引入了分时电价和速度缩放

策略，此外，部分文献在 ＧＤＨＦＳＰ基础上进一步
考虑了可重入工序、异构工厂、工人约束等问题。

对于考虑分时电价的ＧＤＨＦＳＰ，许天鹏等［１９２］

提出了一种基于自学习机制的多目标帝王蝶优化

算法来最小化完工时间和总电力成本，其中总电

力成本包括机器在运行状态和待机状态的电力成

本；Ｄｏｎｇ和Ｙｅ［１９３］进一步考虑可重入工序和异构
工厂，并提出了一种混合元启发式算法来优化完

工时间、总碳排放量和总能耗成本，其中总碳排放

量由加工状态、空闲状态和润滑油的使用所产生，

总能耗成本等于电能消耗成本减去分布式能源资

源的反馈收入。

为了解决带有速度缩放策略的 ＧＤＨＦＳＰ，
Ｗａｎｇ等［１９４］提出了一种基于学习的协同模因算

法来优化完工时间和总能耗；Ｌｉ等［１９５］提出了一

种基于知识的多目标算法来优化完工时间和总能

耗；Ｓｈａｏ等［１９６］提出了一种基于多邻域的多目标

模因算法来优化总加权拖期和总能耗；Ｚｈａｎｇ
等［１９７］考虑带有速度缩放策略和异构工厂的

ＧＤＨＦＳＰ，同时提出了一种混合元启发式算法来
优化完工时间和总能耗。Ｙｕ等［１９８］研究考虑了

速度缩放策略、装配阶段和工人约束的 ＧＤＨＦＳＰ，
为了优化完工时间和总能耗，提出了一个 ＭＩＬＰ
模型和一个多目标模因算法。

Ｓｈａｏ等［１９９］在 ＧＤＨＦＳＰ基础上考虑分时电
价、速度缩放策略和异构工厂，为了优化总拖期、

总碳排放量和总生产成本，提出了一种网络模因

算法，其中总碳排放量由机器在加工、空闲和普通

模式下产生的碳排放量构成。

Ｑｉｎ等［２００］设计了一种改进的迭代贪婪算法，

在阻塞ＧＤＨＦＳＰ中最小化总能耗。Ｊｉａｎｇ等［２０１］在

ＧＤＨＦＳＰ基础上考虑多处理器任务，同时提出了
一种ＭＯＥＡ／Ｄ来优化完工时间和总能耗。Ｃａｉ和
Ｌｅｉ［２０２］研究带有模糊加工时间的 ＧＤＨＦＳＰ，为了
优化完工时间、总满意度和总能耗，引入了一种协

同蛙跳算法。Ｇｅｎｇ等［２０３］在ＧＤＨＦＳＰ基础上考虑
可重入工序、准备时间和工厂资格，并提出了一种

多目标人工蜂群算法来优化完工时间和总能耗。

５．５　分布式作业车间绿色调度问题

分布式作业车间由多个作业车间构成。对于

分布式作业车间绿色调度问题（ｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＧＤＪＳＰ），目前研究较
少。Ｊｉａｎｇ等［２０４］在 ＧＤＪＳＰ基础上考虑速度缩放
策略，同时提出了一种改进 ＭＯＥＡ／Ｄ来优化完工
时间和总能耗。

５．６　分布式柔性作业车间绿色调度问题

分布式柔性作业车间绿色调度问题（ｇｒｅｅｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，
ＧＤＦＪＳＰ）是ＧＦＪＳＰ的拓展，其研究除了要解决车
间内部的资源分配调度问题，还要考虑各车间之

间的生产协同问题。目前，现有文献除了关注基

本问题的研究外，还关注了节能减排策略及起重

机运输、异构工厂、工序检测等复杂问题。

对于基本的ＧＤＦＪＳＰ，为了优化完工时间和总
能耗，Ｌｉ等［２０５］提出了一种令人惊讶的流行自适

应模因算法，该算法通过引入一种流行的基于反

馈的自适应选择机制来增强算法性能；陈文洲

等［２０６］提出一种基于帕雷托优化方法的人工蜂群

算法来最小化完工时间和总碳排放量，其中总碳

排放量与加工时间正相关；李瑞等［２０７］提出了一

种知识驱动的模因算法来优化完工时间和总能

耗，该算法通过设计高效的全局搜索策略和局部

搜索策略来平衡算法的探索和开采能力。

Ｍｅｎｇ等［２０８］在 ＧＤＦＪＳＰ基础上考虑机器开关
机，并建立了一个 ＭＩＬＰ模型和一种混合蛙跳算
法来优化完工时间和总能耗。

Ｙｕ等［２０９］在ＧＤＦＪＳＰ基础上考虑速度缩放策
略，首先构建了一个以完工时间和总能耗为优化

目标的 ＭＩＬＰ模型，然后基于问题知识，提出了一
个知识指导的双种群算法。

对于带有起重机运输的 ＧＤＦＪＳＰ，Ｚｈａｎｇ
等［２１０］和Ｄｕ等［２１１］分别设计了一种基于Ｑ学习的
超启发式进化算法和一种混合分布估计算法来最

小化完工时间和总能耗。对于考虑运输时间的

ＧＤＦＪＳＰ，为了优化完工时间和总能耗，Ｃｈｅｎ和
Ｄｕ［２１２］提出了一种混合人工免疫算法；王凌和王
晶晶［２１３］提出了一种协同群智能算法；张洪亮

等［２１４］提出了一种改进的ＮＳＧＡⅡ。
Ｌｉ等［２１５］在ＧＤＦＪＳＰ中考虑异构工厂，为了优

化完工时间和总能耗，提出了一种基于深度强化

学习的协同进化算法。Ｚｈｕ等［２１６］在 ＧＤＦＪＳＰ中
考虑工序检测，同时提出了一种改进的模因算法

来优化完工时间和总能耗。Ｌｕｏ等［２１７］在ＧＤＦＪＳＰ
中考虑可转移工序，为了最小化完工时间、总能耗

和工厂最大负载，提出了一种改进模因算法。张

等［２１８］在ＧＤＦＪＳＰ中考虑双资源约束，同时提出了
一种变邻域模因算法来最大化客户满意度，最小

化总能耗。Ｌｉ等［２１９］研究考虑模糊加工时间的

ＧＤＦＪＳＰ，并提出了一种两阶段知识驱动进化算法
来最小化完工时间和总能耗。Ｚｈｕ等［２２０］在

ＧＤＦＪＳＰ的基础上考虑订单取消因素，同时提出
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了一种改良的模因算法来优化完工时间和总

能耗。

综上所述，随着经济全球化的发展，分布式绿

色车间调度问题的研究已经受到了国内外学者的

关注，但是现存的研究仍然不足。分布式车间绿

色调度问题文章数目统计如图１所示，目前对于
分布式车间绿色调度问题的研究主要集中在流水

车间和柔性作业车间，对于并行机和作业车间，现

存的研究较少。另外，在优化目标上，总能耗是目

前大部分文献所考虑的绿色指标，现有研究对于

其他绿色指标研究不足。在节能减排策略上，大

部分文献只考虑速度缩放策略，对于分时电价和

机器开关机的研究较少。从研究问题上看，尽管

很多文献在分布式车间绿色调度问题基础上考虑

了阻塞约束、无等待约束、装配阶段、运输时间、准

备时间等，但在实际生产中还会出现机器故障、订

单插入等动态扰动事件。大部分文献主要是进行

理论研究，缺乏实际的工程应用背景。因此，在未

来的研究中可以结合实际生产情况，基于上述不

足，对分布式车间绿色调度问题开展进一步的

研究。

图１　分布式车间绿色调度问题文章数目
统计（２０１８—２０２４）

Ｆｉｇ．１　Ａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｕｎｔｆｏｒｇｒｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ（２０１８—２０２４）

６　总结与展望

制造业节能减排转型是全球绿色低碳发展的

必然要求。在绿色制造的背景下，制造车间需要

兼顾生产效率和环境可持续性，而车间绿色调度

是绿色制造中最重要的环节之一，旨在保证产品

功能与质量，降低生产成本，提高生产效益，同时

减少环境污染与能源浪费，实现生产指标和绿色

指标的协同优化。由此，车间绿色调度已成为生

产调度领域的研究热点。在这一背景下，本文综

述了绿色调度在并行机、流水车间、作业车间、柔

性作业车间和分布式车间的相关研究，共统计了

２０８篇国内外相关文献。绿色调度已在各种车间
类型中被广泛研究。但是经过前文的分析，当前

的研究仍然存在不足。未来可以从问题和算法两

个层面展开进一步的研究。

６．１　问题层面

１）更多的绿色指标有待探索。目前大多数
的研究只关注了能耗目标。随着可持续发展与绿

色制造理念在制造系统中的深入，碳排放量和污

染物排放量等其他绿色指标应当受到关注。另

外，碳排放量等绿色指标的模型构建方法没有统

一的标准。因此，未来可以结合实际生产情况，分

析绿色指标和生产指标的关系。在生产调度中，

构建绿色指标的数学建模并加以优化。

２）考虑加工环境的不确定性以及动态事件
等生产扰动因素。对于车间绿色调度问题的研究

通常对问题假设过多，与实际情况差距较大。许

多研究只考虑静态问题，即生产数据和加工环境

确定。但是，实际生产常伴有不确定性，如加工时

间不确定、订单变化、机器故障和机器维护等。因

此，研究不确定环境下的车间绿色调度问题可以

提升生产调度的鲁棒性，同时也更具挑战性。

３）基于先进智能的制造环境研究车间绿色
调度问题。近年来，由于新技术的出现，特别是随

着工业４．０的出现，制造系统发生了许多变化。
工业４．０将信息通信技术与实时生产和虚拟仿真
方法相结合，使运营管理越来越高效。信息物理

（生产）系统、物联网和服务、横向和纵向集成、自

适应制造、大数据和云是工业４．０的主要概念和
技术。这些技术已逐步应用到实际制造环境中，

实现了自动化生产。因此，结合大数据、物联网、

云计算等技术，通过实时采集的生产数据来解决

车间绿色调度问题是一个未来研究的趋势。

４）与工程需求相结合，基于实际的生产车间
研究绿色调度问题。对于半导体、钢铁以及汽车

等目前社会发展迫切需要但又高污染的行业，引

入绿色调度实现生产过程中的高效化和绿色化是

一项重要的工作。但是由于实际生产车间中的复

杂性，目前很少有文章涉及这一问题，但该研究方

向可有效促进产学研合作，是未来研究的重点。

６．２　算法层面

１）设计有效的绿色生产策略。一般情况下，
生产指标与绿色指标间通常是相互冲突的。一个

指标的优化通常会导致另一个指标性能的降低。

处理冲突的一般方法是在控制一个目标不变的情

·３１·
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况下优化另一个目标。因此，基于具体的生产环

境，在生产车间中考虑机器开关机、分时电价和速

度缩放策略。进而挖掘问题领域知识，分析绿色

指标和生产指标间的联系，在不影响生产指标的

前提下设计有效的绿色生产策略来优化绿色

指标。

２）探索车间绿色调度问题领域知识，设计知
识驱动的智能调度算法。传统车间调度问题经过

多年的研究，在求解方法和领域知识方面积累了

大量理论成果，但这些成果很难直接用于车间绿

色调度问题，因此急需挖掘新的领域知识，设计知

识驱动的智能调度算法，解决车间绿色调度问题。

３）设计通用绿色调度算法框架。不同的优
化目标和车间类型会衍生出不同的车间调度问

题，同时目前的绿色调度算法没有很好的迁移性，

这极大提升了绿色调度算法的开发应用成本。因

此建立一个通用的框架，特别是智能调度框架，对

车间绿色调度问题的研究和发展具有指导意义。
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［３９］　ＧＵＯＪ，ＷＡＮＧＬＭ，ＫＯＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒ
ｓｔａｔｕｓｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ
ａｎｄＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ，２０２２，５３：１０２６４９．

［４０］　王黎明，刘欣癑，李方义，等．基于机床超低待机状态的
流水车间能耗调度［Ｊ］．控制与决策，２０２１，３６（１）：
１４３－１５１．
ＷＡＮＧＬＭ，ＬＩＵＸＹ，ＬＩＦＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｆｌｏｗｓｈｏｐｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｌｏｗｉｄｌｅｓｔａｔｅｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，
２０２１，３６（１）：１４３－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　ＭＡＲＩＣＨＥＬＶＡＭＭＫ，ＧＥＥＴＨＡＭ．Ａｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１５：５１５－５３０．

［４２］　钱伟康，唐红涛．考虑恶化效应的多目标非置换流水车
间调度研究［Ｊ］．工业工程，２０２２，２５（２）：１２８－１３６．
ＱＩＡＮＷＫ，ＴＡＮＧＨＴ．Ａｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｎｏｎ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０２２，２５（２）：
１２８－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　ＺＨＵＧ Ｙ，ＤＩＮＧ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｂ．Ｏｐｔｉｍａｌｆｏｒａｇｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ
ｍａｎｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０２０，
２８（１１）：２７３８－２７４６．

［４４］　罗聪，龚文引．混合分解多目标进化算法求解绿色置换
流水车间调度问题［Ｊ］．控制与决策，２０２４，３９（８）：
２７３７－２７４５．　
ＬＵＯＣ，ＧＯＮＧＷ Ｙ．Ａｈｙｂｒｉｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｇｒｅｅｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０２４，
３９（８）：２７３７－２７４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　张洪亮，张金春，盖海江．带有学习效应的多目标置换流
水车间调度问题研究［Ｊ］．南华大学学报（自然科学版），
２０２０，３４（５）：７７－８６．
ＺＨＡＮＧＨＬ，ＺＨＡＮＧＪＣ，ＧＡＩＨＪ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｌｅａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０２０，３４（５）：７７－８６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　张雨晨，熊福力．一种用于ＰＦＳＰ节能优化的混合禁忌搜
索算法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２０，２８（１２）：
１６６－１７１．
ＺＨＡＮＧＹＣ，ＸＩＯＮＧＦＬ．Ａｈｙｂｒｉｄｔａｂｕｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ＰＦＳＰｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２０，２８（１２）：１６６－１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　ＪＩＡＮＧ Ｅ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｌ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｕｐｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５７（６）：１７５６－１７７１．

［４８］　ＬＵＣ，ＧＡＯＬ，ＬＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇａｈｙｂｒｉｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１４４：２２８－２３８．

［４９］　ＸＩＮＸ，ＪＩＡＮＧＱＱ，ＬＩＣ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈａｐｏｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０２１，６１（２）：３８２－４０９．

［５０］　ＸＩＮＸ，ＪＩＡＮＧ Ｑ Ｑ，ＬＩＳＨ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒａ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｕｓｉｎｇａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅｗｈａｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，
２９３：１２６１２１．

［５１］　ＨＯＭ Ｈ，ＨＮＡＩＥＮＦ，ＤＵＧＡＲＤＩＮＦ．Ｅｘａｃｔｍｅｔｈｏｄｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｏｓｔｉｎｔｗｏｍａｃｈｉｎｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒｔｉｍｅｏｆｕｓｅｔａｒｉｆｆ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１４４：１０５７８８．

［５２］　ＧＨＯＲＢＡＮＩＳＡＢＥＲＲ，ＲＡＮＪＢＡＲＭ．Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｔｏｔａｌ
ｔａｒｄｉｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１３８：１０５６０４．

［５３］　ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＶＩＡＧＡＳ Ｖ， ＤＥ ＡＴＨＡＹＤＥ ＰＲＡＴＡ Ｂ，
ＦＲＡＭＩＮＡＮＪＭ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｐａｔｈｂａｓｅｄｉｔｅｒａｔｅｄｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈ
ｆｏｒｔｈｅｇｒｅｅｎｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１６９：１０８２７６．

［５４］　ＺＨＯＮＧＬＣ，ＬＩＷ Ｆ，ＱＩＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｃｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｍｉｘｅｄｎｏｉｄｌｅｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＴＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２１，３（４）：
３４５－３５５．

［５５］　ＷＵＸＱ，ＣＨＥＡＤ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｏｗａｉｔｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ
ｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂｙａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２０２０，９４：１０２１１７．

［５６］　ＬＩＡＮＸＹ，ＺＨＥＮＧＺ，ＷＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１６２：
１０７６８３．　

［５７］　ＭＥＮＧＬＬ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＳＨＡＯＸＹ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｃｉｏｕｓｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ
ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｕｎｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１９，５７（４）：１１１９－１１４５．

［５８］　ＬＩＵＺＦ，ＹＡＮＪ，ＣＨＥＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｉｘｅｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｎ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２４６：１１９０７１．

［５９］　ＷＵＸＬ，ＹＡＮＸＹ，ＷＡＮＧＬ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｊｏｂｒｅｌｅａｓｅａｎｄ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｊｏｉｎｔｌｙｉｎａｒｅｅｎｔｒａｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐ［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ
ＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，２０９：１１８２７８．

［６０］　孟磊磊，张超勇，张彪，等．面向节能的阻塞混合流水车
间调度问题建模［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学版），
２０２１，４９（７）：１２７－１３２．
ＭＥＮＧＬＬ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２１，４９（７）：１２７－
１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　温廷新，关婷誉．考虑能耗和运输的有限缓冲区混合流
水车间调度［Ｊ］．系统仿真学报，２０２４，３６（６）：１３４４－
１３５８．　
ＷＥＮＴＸ，ＧＵＡＮＴＹ．Ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｕｆｆｅｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２４，
３６（６）：１３４４－１３５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　ＳＣＨＵＬＺＳ，ＮＥＵＦＥＬＤＪＳ，ＢＵＳＣＨＥＲＵ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｉｔｅｒａｔｅｄｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅ
ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２４：４２１－４３４．

［６３］　ＭＯＫＨＴＡＲＩＭＯＧＨＡＤＡＭＡ，ＰＯＵＲＨＥＪＡＺＹＰ，ＧＵＰＴＡＤ．
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｈｙｂｒｉｄ
ｆｌｏｗｓｈｏｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３［２０２４－０１－０３］．ｈｔｔｐｓ：／／ｌｉｎｋ．
ｓｐｒｉｎｇｅｒ．ｃｏｍ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｐｄｆ／１０．１００７／ｓ１１３５６－０２３－２６９８６－
３．ｐｄｆ．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６－０２３－２６９８６－３．　

［６４］　耿凯峰，叶春明，吴绍兴，等．分时电价下多目标绿色可
重入混合流水车间调度［Ｊ］．中国机械工程，２０２０，
３１（１２）：１４６９－１４８０．
ＧＥＮＧＫＦ，ＹＥＣＭ，ＷＵＳＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｒｅｅｎ
ｒｅｅｎｔｒａｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｕｎｄｅｒｔｉｍｅｏｆｕｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔａｒｉｆｆｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，
３１（１２）：１４６９－１４８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６５］　ＬＥＩＤＭ，ＧＡＯＬ，ＺＨＥＮＧＹＬ．Ａｎｏｖｅｌｔｅａｃｈｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎ
ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，６５（２）：３３０－３４０．

［６６］　ＷＡＮＧＹＪ，ＬＩＪ，ＷＡＮＧＧＧ．Ｆｕｚｚｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
ｂａｓｅｄ ＮＳＧＡⅡ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，
２７７：１１０８０８．

［６７］　雷德明，杨冬婧．基于新型蛙跳算法的低碳混合流水车
间调度［Ｊ］．控制与决策，２０２０，３５（６）：１３２９－１３３７．
ＬＥＩＤＭ，ＹＡＮＧＤＪ．Ａｎｏｖｅｌｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｌｏｗｃａｒｂｏｎｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２０２０，３５（６）：１３２９－１３３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＬＩＭ，ＬＥＩＤＭ，ＣＡＩＪＣ．Ｔｗｏｌｅｖｅｌｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｓｗａｒｍａｎｄ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１９，４９：３４－４３．
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　第２期 高亮，等：车间绿色调度研究综述

［６９］　ＣＨＥＮＴＬ，ＣＨＥＮＧＣＹ，ＣＨＯＵＹＨ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｌｏｔｓｔｒｅａｍｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，２９０：８１３－８３６．

［７０］　ＷＡＮＧＹＫ，ＷＡＮＧＳＬ，ＹＡＮＧＷＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎ
ｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＨａｒｒｉｓＨａｗｋｓＯｐｔｉｍｉｚｅｒｆｏｒ
ｄｙｎａｍｉｃｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｇｒｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃ
ｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２３，１４３：１１０２７４．

［７１］　ＷＡＮＧＹＪ，ＷＡＮＧＧＧ，ＴＩＡＮＦＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｕｚｚｙｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ａｔａ
ｖａｒｉａｂｌｅｍａｃｈｉｎｅｓｐｅｅｄｕｓｉｎｇａｎｅｘｔｅｎｄｅｄＮＳＧＡⅡ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２３，
１２１：１０５９７７．

［７２］　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．　
ＧＥＮＧＫＦ，ＹＥＣＭ．Ｊｏｉｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍａｃｈｉｎｅｓａｎｄ
ＡＧＶｓｉｎｇｒｅｅｎｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｗｉｔｈｍｉｓｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０２２，３７（１０）：２７２３－２７３２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７３］　ＬＩＰＺ，ＸＵＥＱ，ＺＨＡＮＧＺＴ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｕｓｉｎｇＱｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄ
ＧＶＮＳｄｒｉｖｅｎ ＮＳＧＡⅡ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，１５９：１０６３６０．

［７４］　ＷＡＮＧＳＪ，ＷＡＮＧＸＤ，ＣＨＵＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｔｗｏｓｔａｇｅｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎａｇｌａｓｓ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０２０，５８（８）：２２８３－２３１４．

［７５］　ＺＨＡＮＧＢ，ＰＡＮ Ｑ Ｋ，ＧＡＯ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａ ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒａｎｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２０，５０（１２）：４９８４－４９９９．

［７６］　ＱＩＮＨＸ，ＨＡＮＹＹ，ＺＨＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｉｔｅｒａｔｅｄ
ｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｌｏｃｋｉｎｇｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｓｗａｒｍ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０２２，６９：１００９９２．

［７７］　ＷＵＸＬ，ＣＡＯＺ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｒｅｅｎｔｒａｎｔｈｙｂｒｉｄ
ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｂａｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，
１６９：１０８２３６．　

［７８］　秦红斌，李晨晓，唐红涛，等．基于ＭＯＭＡ的可重入混合
流水车间调度问题研究［Ｊ］．系统仿真学报，２０２４，
３６（１）：１３１－１４８．
ＱＩＮＨＢ，ＬＩＣＸ，ＴＡＮＧＨＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｅｎｔｒａｎｔｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｂａｓｅｄｏｎＭＯＭＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２４，３６（１）：１３１－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７９］　ＳＨＩＬ，ＧＵＯＧ，ＳＯＮＧＸＨ．Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｉｎ
ａｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］． ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，５９（２）：５７６－５９７．

［８０］　吴秀丽，闫晓燕．基于改进 Ｑ学习的可重入混合流水车
间绿色动态调度［Ｊ］．机械工程学报，２０２３，５９（１３）：
２４６－２５９．
ＷＵＸＬ，ＹＡＮＸＹ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＱｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｇｒｅｅｎｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎａｒｅｅｎｔｒａｎｔ
ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２３，５９（１３）：２４６－２５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　ＺＨＡＮＧＬＰ，ＬＩＺＸ，ＫＲ?ＬＣＺＹＫＧ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０１９，２４１：１１８２８９．

［８２］　戴敏，王辉．基于遗传退火算法的绿色作业车间调
度［Ｊ］．现代制造工程，２０２１（５）：２６－３１．
ＤＡＩＭ，ＷＡＮＧＨ．Ｇｒｅｅｎｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１（５）：２６－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　吕海利，孙佳祺，吴姝．考虑机器能耗的绿色作业车间调
度问题［Ｊ］．运筹与管理，２０２１，３０（１２）：２２０－２２５．
ＬＹＵＨＬ，ＳＵＮＪＱ，ＷＵＳ．Ｇｒｅｅｎｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ， ２０２１，
３０（１２）：２２０－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８４］　乔东平，柏文通，王雅静，等．考虑生产过程能耗的多目
标绿色作业车间调度问题研究［Ｊ］．机械设计与制造．
２０２２（１２）：２３８－２４４，２４９．
ＱＩＡＯＤＰ，ＢＡＩＷＴ，ＷＡＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｒｅｅｎｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
Ｄｅｓｉｇｎ＆Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ．２０２２（１２）：２３８－２４４，２４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８５］　魏鑫，张泽群，唐敦兵，等．面向节能的导弹结构件混线
生产作业车间多目标调度研究［Ｊ］．机械工程学报，
２０１８，５４（９）：４５－５４．
ＷＥＩＸ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＴＡＮＧＤＢ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ
ｏｒｉｅｎｔｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｈｏｐｆｌｏｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｍｉｘｅｄｌｉｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｓｓｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５４（９）：４５－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　ＬＵ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｂ，ＧＡＯ Ｌ，ｅｔａｌ．Ａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｒｅｅｎｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，
２０２２，１６（１）：８４４－８５５．

［８７］　顾九春，姜天华，朱惠琦．多目标离散灰狼优化算法求解
作业车间节能调度问题［Ｊ］．计算机集成制造系统，
２０２１，２７（８）：２２９５－２３０６．
ＧＵＪＣ，ＪＩＡＮＧＴＨ，ＺＨＵＨＱ．Ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｊｏｂｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｅｙｗｏｌｆ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２１，２７（８）：２２９５－２３０６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　ＦＯＮＴＥＳＤＢＭＭ，ＨＯＭＡＹＯＵＮＩＳＭ，ＦＥＲＮＡＮＤＥＳＪＣ．
Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，６２（３）：
８６７－８９０．

［８９］　ＡＢＥＤＩＭ，ＣＨＩＯＮＧ Ｒ，ＮＯＭＡＮ Ｎ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｕｌｔｉ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．
ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２０，１５７：１１３３４８．

［９０］　ＨＥＬＪ，ＣＨＩＯＮＧ Ｒ，ＬＩＷ Ｆ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＪＯＢｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，１８（１）：
６００－６１０．

［９１］　李峥峰，张东方，丁其聪，等．考虑ＡＧＶ运输和机器转速
的作业车间绿色调度研究［Ｊ］．机电工程，２０２４，４１（２）：
３２７－３３６．
ＬＩＺＦ，ＺＨＡＮＧＤＦ，ＤＩＮＧＱＣ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆ
ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＡＧＶ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ
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ｓｐｅｅｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２４，４１（２）：３２７－３３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　ＬＩＷ Ｆ，ＨＥＬＪ，ＣＡＯＹＬ．Ｍａｎｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｗｏｒｋｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０２２，
５２（１０）：１０７２１－１０７３４．

［９３］　谢法吾，李玲玲，李丽，等．基于多目标混合进化算法的
作业车间混排可变分批节能调度方法［Ｊ］．中国机械工
程，２０２３，３４（１３）：１５７６－１５８８，１５９８．
ＸＩＥＦＷ，ＬＩＬＬ，ＬＩＬ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｊｏｂｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｌｏｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｌｏｔｓｉｎｔｅｒｍｉｎｇｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，３４（１３）：１５７６－
１５８８，１５９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９４］　张明伟，牛占文．考虑异质ＡＧＶ运输的可变分批绿色作
业车间调度［Ｊ］．机械设计，２０２３，４０（４）：６４－７３．
ＺＨＡＮＧＭＷ，ＮＩＵＺＷ．Ｖａｒｉａｂｌｅｌｏｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｇｒｅｅｎｊｏｂ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＡＧＶｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔａｋｅｎ
ｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２０２３，４０（４）：
６４－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　ＡＦＳＡＲＳ，ＰＡＬＡＣＩＯＳＪＪ，ＰＵＥＮＴＥＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｒｅｅｎｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｔｉｍｅｓ［Ｊ］． Ｓｗａｒｍ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０２２，６８：１０１０１６．

［９６］　ＷＡＮＧＧＧ，ＧＡＯＤ，ＰＥＤＲＹＣＺＷ．Ｓｏｌｖｉｎｇｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｚｚｙｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ ｂｙａｈｙｂｒｉｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２２，１８（１２）：８５１９－８５２８．

［９７］　ＺＨＡＯＪＬ，ＰＥＮＧＳＴ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｆｕｚｚｙｊｏｂ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒｅｎｇｉｎｅｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｔｔｈｅｍｕｌｔｉ
ｍａｃｈｉｎｅｌｅｖｅｌ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，１４：４７４－４８８．

［９８］　李稚，周双牛．面向绿色智能制造的高维多目标动态作
业车间调度优化［Ｊ］．运筹与管理，２０２３，３２（１）：
４７－５３．
ＬＩＺ，ＺＨＯＵＳＮ．Ｈｉｇｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃ
ｊｏｂ ｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｇｒｅｅｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，３２（１）：４７－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９９］　ＬＵＡＮＦ，ＺＨＡＯＨＸ，ＬＩＵＳＱ，ｅｔａｌ．ＥｎｈａｎｃｅｄＮＳＧＡⅡ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｕｚｚｙｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］． ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，２３３：１２０８９１．

［１２０］　ＬＩＭ，ＬＥＩＤＭ．Ａｎｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ｆｅｅｄｂａｃｋｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｕｐｔｉｍｅｓ［Ｊ］．
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２１，
１０３：１０４３０７．

［１２１］　ＺＨＯＵＧＨ，ＣＨＥＮＺＨ，ＺＨＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅ
ｅｎｓｅｍｂｌｅｄｅｅｐｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ
ｌｏｗｃａｒｂｏｎｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｕｎｄｅｒｒｅｃｅｓｓｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３３７：１３０５４１．

［１２２］　ＷＵＸＬ，ＳＵＮＹＪ．Ａｇｒｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｗｉｔｈｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１８，１７２：３２４９－３２６４．

［１２３］　ＷＥＩＺＺ，ＬＩＡＯＷＺ，ＺＨＡＮＧＬＹ．Ｈｙｂｒｉｄｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅｍａｃｈｉｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ［Ｊ］． ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，１９７：１１６７８５．

［１２４］　孟磊磊，张超勇，肖华军，等．面向加工时间可控的柔
性作业车间节能调度问题建模［Ｊ］．计算机集成制造系
统，２０１９，２５（５）：１０６２－１０７４．
ＭＥＮＧＬＬ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＸＩＡＯＨＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，２５（５）：１０６２－
１０７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２５］　吴秀丽，孙阳君．机器多转速的柔性作业车间绿色调度

问题［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１８，２４（４）：
８６２－８７５．
ＷＵＸＬ，ＳＵＮＹＪ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｇｒｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１８，２４（４）：８６２－８７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２６］　泰梓，唐秋华，成丽新．基于ＤＱＮ协同进化算法的柔
性作业车间能效调度优化［Ｊ／ＯＬ］．计算机集成制造系
统，２０２３［２０２４－０１－０７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／
ｄｅｔａｉｌ／１１．５９４６．ＴＰ．２０２３０２２４．１９０１．０１１．ｈｔｍｌ．
ＸＩＡＴＺ，ＴＡＮＧＱＨ，ＣＨＥＮＧＬＸ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＤＱＮ
ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３［２０２４－０１－０７］．ｈｔｔｐ：／／
ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．５９４６．ＴＰ．２０２３０２２４．１９０１．
０１１．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２７］　马训德，毕利，王俊杰．基于离散冠状病毒群体免疫算
法的多转速绿色柔性车间调度研究［Ｊ／ＯＬ］．系统仿真学
报，２０２３［２０２５－０１－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６１８２／ｊ．
ｉｓｓｎ１００４７３１ｘ．ｊｏｓｓ．２３－０８９６．
ＭＡＸＤ，ＢＩＬ，ＷＡＮＧＪＪ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｈｅｒｄ
ｉｍｍｕｎｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｇｒｅｅｎｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｐｅｅｄｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２３［２０２５－０１－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．
ｏｒｇ／１０．１６１８２／ｊ．ｉｓｓｎ１００４７３１ｘ．ｊｏｓｓ．２３－０８９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２８］　ＬＵＯＣ，ＧＯＮＧＷ Ｙ，ＬＵＣ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｒｉｖｅｎｔｗｏｓｔａｇｅ
ｍｅｍｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｍａｃｈｉｎｅｂｒｅａｋｄｏｗｎｓ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓ
ｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２４，２３５：１２１１４９．

［１２９］　ＬＩＵＺＣ，ＧＵＯＳＳ，ＷＡＮＧＬ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｒｅｅｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐａｎｄｃｒａｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２１１：７６５－７８６．

［１３０］　ＬＩＪＱ，ＤＵＹ，ＧＡＯＫＺ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｉｔｅｒａｔｅｄｇｒｅｅｄｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒａｃｒａｎｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｊｏｂ ｓｈｏｐ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１９（３）：２１５３－２１７０．

［１３１］　ＤＵＹ，ＬＩＪＱ，ＬＩＣＤ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｃｒａｎｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｕｐｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２４，３５（４）：
５６９５－５７０９．

［１３２］　ＸＵＧＪ，ＢＡＯＱ，ＺＨＡＮＧＨ Ｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｒｅｅｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２３，１２６：１０６８６４．

［１３３］　ＪＩＡＮＧＸＹ，ＴＩＡＮＺＱ，ＬＩＵＷ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ａ
ｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
２０２２，２７：１００２９３．

［１３４］　ＴＩＡＮＺＱ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ＬＩＵＷＪ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉｅｔｙａｎｄｓｍａｌｌｂａｔｃｈｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｊｏｂｓｈｏｐ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｆｏｒｔｈｅａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１７８：１０９１１１．

［１３５］　田志强，姜兴宇，杨国哲，等．一种面向航天复杂构件
的柔性作业车间能耗优化调度问题研究［Ｊ］．机械工程
学报，２０２３，５９（８）：２７３－２８７．
ＴＩＡＮＺＱ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ＹＡＮＧＧＺ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｗｉｔｈａｅｒｏｓｐａｃｅｃｏｍｐｌｅｘ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，
５９（８）：２７３－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３６］　ＴＩＡＮＺＱ，ＪＩＡＮＧＸＹ，ＴＩＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｂａｓｅｄｌｏｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＯｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２１（３）：
４８６４－４８７５．　

［１３７］　ＬＩＹＢ，ＹＡＮＧＺＰ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｉｍｐｅｒｉａｌｉｓｔ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｚｅ ｓｕｂｌｏｔｓ［Ｊ］．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１７２：１０８６４１．
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ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｓｓｅｍｂｌｙｎｏｗａｉｔｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，６１（９）：２８５４－２８７２．

［１７７］　ＺＨＡＯＦＱ，ＪＩＡＮＧＴ，ＷＡＮＧＬ．Ａｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ
ｄｒｉｖｅｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｎｏｗａｉｔｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｅｔｕｐｔｉｍｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２３，１９（７）：８４２７－８４４０．

［１７８］　ＺＨＡＯＦＱ，ＭＡＲ，ＷＡＮＧＬ．Ａｓｅｌｆｌｅａｒｎｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｊａｙａ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏ
ｉｄｌｅｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｆａｃｔｏｒｙ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０２２，
５２（１２）：１２６７５－１２６８６．

［１７９］　ＭＯＵＪＨ，ＤＵＡＮＰＹ，ＧＡＯＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｙｂｒｉｄ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐ ｉｎｖｅｒｓｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｆｕｔｕｒｅ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０２２，１２８：５２１－５３７．

［１８０］　ＬＵＯＣ，ＧＯＮＧ Ｗ Ｙ，ＬＩＲ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｌｅｍｓｐｅｃｉｆｉｃ
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ｋｎｏｗｌｅｄｇｅＭＯＥＡ／Ｄ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ ｉｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｆａｃｔｏｒｉｅｓ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２３，１２３：１０６４５４．

［１８１］　ＬＵＣ，ＧＡＯＬ，ＧＯＮＧＷＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｗｉｔｈ ｎｏｎｉｄｅｎｔｉｃａｌ
ｆａｃｔｏｒｙｕｓｉｎｇａｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｅｍｅｔｉｃ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｓｗａｒｍ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０２１，６０：１００８０３．

［１８２］　ＷＡＮＧＧＣ，ＧＡＯＬ，ＬＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｕｓｉｎｇａ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｈａｌｅｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｓｗａｒｍ ａｎｄ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０２０，５７：１００７１６．

［１８３］　ＷＡＮＧＪＪ，ＷＡＮＧ Ｌ．Ａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｏｗ
ｓｈｏｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄ
Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ：Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２０，５０（５）：１８０５－１８１９．

［１８４］　曾亮，石俊洋，胡迈，等．用于分布式置换流水变速车
间的双种群算法［Ｊ／ＯＬ］．南京信息工程大学学报（自然
科学版），２０２３［２０２４－０１－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．
１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２３０９０５００３．
ＺＥＮＧＬ，ＳＨＩＪＹ，ＨＵＭ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｓｐｅｅｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３
［２０２４－０１－０７］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３８７８／ｊ．ｃｎｋｉ．
ｊｎｕｉｓｔ．２０２３０９０５００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８５］　ＬＵＣ，ＨＵＡＮＧＹＸ，ＭＥＮＧＬＬ，ｅｔａｌ．ＡＰａｒｅｔｏｂａｓｅｄ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ
ｓｈｏｐｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｂｕｆｆｅｒｓ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０２２，７４：１０２２７７．

［１８６］　ＺＨＡＮＧＺＱ，ＨＵＲ，ＱＩＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ａｍａｔｒｉｘｃｕｂｅｂａｓｅｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２２，１９４：
１１６４８４．

［１８７］　ＦＵＹＰ，ＴＩＡＮＧＤ，ＦＡＴＨＯＬＬＡＨＩＦＡＲＤＡＭ，ｅｔａｌ．
Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎ
ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｃｉｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｓｈｏｐ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｔｈｅｔｏｔａｌｔａｒｄｉｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１９，２２６：５１５－５２５．

［１８８］　ＳＣＨＵＬＺＳ，ＳＣＨ?ＮＨＥＩＴＭ，ＮＥＵＦＥＬＤ ＪＳ．Ｍｕｌｔｉ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｓｕｎｄｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｅｆｆｏｒｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３６５：
１３２５５１．　

［１８９］　ＣＨＥＮ ＪＦ，ＷＡＮＧ Ｌ，ＰＥＮＧ Ｚ Ｐ．Ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｎｏｉｄｌｅｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｗａｒｍ ａｎｄ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０１９，５０：１００５５７．

［１９０］　ＨＵＡＮＧＫＨ，ＬＩＲ，ＧＯＮＧＷ Ｙ，ｅｔａｌ．ＢＲＣＥ：ｂｉｒｏｌｅｓ
ｃｏｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗ ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｃｈｉｎｅ
ｓｐｅｅｄ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｌｅｘ＆ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，９：４８０５－
４８１６．

［１９１］　陈水琳，郑建国．考虑准备时间的分布式混合零空闲置
换流水车间调度问题［Ｊ／ＯＬ］．计算机集成制造系统，
２０２３［２０２５－０１－０７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
１１．５９４６．ＴＰ．２０２３０９２７．１１４２．０１０．ｈｔｍｌ．

ＣＨＥＮＧＳＬ，ＺＨＥＮＧ ＪＧ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｉｘｅｄｎｏｉｄｌｅ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｅｔｕｐ
ｔｉｍｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，
２０２３［２０２５－０１－０７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／
１１．５９４６．ＴＰ．２０２３０９２７．１１４２．０１０．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９２］　许天鹏，赵付青，张建林，等．带分时电价约束的分布
式柔性流水车间调度问题及其求解算法［Ｊ／ＯＬ］．计算机
集成制造系统，２０２３［２０２５－０１－０７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．５９４６．ｔｐ．２０２３０７２８．１７３７．０１２．ｈｔｍｌ．
ＸＵＴＰ，ＺＨＡＯＦＱ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｆｌｏｗｓｈｏｐ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅｏｆｕｓｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｔａｒｉｆｆｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｉｔｓｓｏｌｖｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３［２０２５－
０１－０７］．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．５９４６．ｔｐ．
２０２３０７２８．１７３７．０１２．ｈｔｍｌ．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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　第２期 高亮，等：车间绿色调度研究综述
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