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[bookmark: _GoBack]Abstract:Manufacturing industry is the pillar of economic development, and an important embodiment of comprehensive national strength. However, With the vigorous development of the manufacturing industry, the problems such as environmental pollution an d resource shortage have gradually become prominent, seriously affecting the sustainable development of society. Therefore, the transformation of manufacturing energy saving and carbon reduction is an inevitable requirement for global green and low-carbon development. As one of the most important parts of the manufacturing systems, production scheduling can realize the high production and energy efficiency of the manufacturing systems through the reasonable allocation of resources. Under the context of green manufacturing, the research of green shop scheduling problem has become a hot spot in the field of production scheduling. Therefore, a systematic review of the existing research since 2018 from the aspects of the green parallel machine scheduling problem, the green flow shop scheduling problem, the green job shop scheduling problem, the green flexible job shop scheduling problem, and the green distributed shop scheduling problem was conducted, the shortcomings of the existing research was sumed up, and the direction of future research was pointed out .	Comment by WPS_1614925996: 中文是“绿色化”，未对照，请修改。
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[bookmark: _Hlk149310519]自三次工业革命以来，制造业逐渐取代手工业成为推动社会经济发展的新引擎。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]。
[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: _Hlk149310249][bookmark: _Hlk168385897]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NP-hard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。
[bookmark: _Hlk168681523][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK41]绿色指标主要包括资源消耗（例如：能源、电力、原材料等）和废弃物排放（例如：二氧化碳、污染物、有毒物质等）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。
[bookmark: _Hlk168579697]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。其中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NP-hard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。
[bookmark: _Hlk167782789]在2018年3月，王凌等人[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，以近六年(2018年以来)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
[bookmark: _Hlk168386109][bookmark: _Hlk160700604]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。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。
[bookmark: _Hlk167799937]1.1.	相关并行机绿色调度问题
[bookmark: _Hlk175231512][bookmark: OLE_LINK187]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 （green identical parallel machine scheduling problem, 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。
[bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK192][bookmark: _Hlk172209059][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK193][bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK197][bookmark: OLE_LINK198]Anghinolfi等人[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（Mixed Integer Line Programming, MILP），同时设计了一种双目标启发式算法求解该问题，该算法包含了一个改进的构造启发式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（non-dominated sorting genetic algorithm III，NSGA-III）； Gaggero等人[10]在Anghinolfi等人[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等人[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等人[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启发式算法求解该问题。
[bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK134]对于考虑速度缩放策略的GIPMSP，Xiao等人[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等人[13]通过严谨的理论分析，基于Ji等人[14]提出的启发式算法设计了一种改进的启发式算法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；ArashZandi等人[15]建立了一个双目标模型和一种启发式算法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优化完工时间和总能耗。
[bookmark: OLE_LINK91]对于带有恶化效应的GIPMSP，为了优化总拖期和总能耗，Wu等人[17]提出了一种基于逻辑的Benders分解方法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分别求解；薛聪等人[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
[bookmark: _Hlk175231471]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（green non-identical parallel machine scheduling problem, 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。
雷德明等人[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。
[bookmark: OLE_LINK92][bookmark: OLE_LINK23]对于考虑分时电价的GNIPMSP，Pei等人[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等人[21]设计了一种基于仿真的近似动态规划算法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Paolucci等人[22]提出的启发式算法；Saberi-AliabadHOSSEIN等人[23]首先构建了一个以最小化总能耗为优化目标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求解大规模问题。 
[bookmark: _Hlk150527612]对于考虑速度缩放策略的GNIPMSP，Xue等人[24]提出了一种分布估计进化模因算法去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；王永琦等人[26]引入了一种教与学优化算法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。
[bookmark: OLE_LINK142][bookmark: OLE_LINK122][bookmark: OLE_LINK143][bookmark: OLE_LINK145][bookmark: OLE_LINK144][bookmark: OLE_LINK146]此外，Fallahi等人[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（non-dominated sorting genetic algorithm II，NSGA-II）和一种多目标灰狼算法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

表 1 并行机绿色调度问题文献总结(2018~2024)
Tab. 1 The literature review of green parallel machine scheduling problem(2018~2024)
	并行机绿色调度问题
	文献作者
	绿色目标
	机器开关机
	分时电价
	速度缩放策略
	精确算法
	启发式算法
	元启发式算法

	
	Anghinolfi等人[9]
	总能耗
	
	√
	
	
	√
	

	
	Gaggero等人[10]
	总能耗
	
	√
	
	√
	√
	

	
	Feng 和 Peng[11]
	总电力成本
	
	√
	
	√
	
	√

	
	Xiao等人[12]
	总能耗
	
	
	√
	√
	
	

	GIPMSP
	Safarzadeh等人[13]
	总绿色成本
	
	
	√
	
	√
	

	
	ZandiArash等人[15]
	总能耗
	
	
	√
	
	√
	

	
	Bektur[16]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Wu等人[17]
	总能耗
	
	
	
	√
	
	

	
	薛聪等人[18]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	雷德明等人[19]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Pei等人[20]
	总电力成本
	
	√
	
	√
	
	

	
	Heydar等人[21]
	总能耗
	
	√
	
	√
	
	

	
	Saberi-AliabadHossein等人[23]
	总能耗
	
	√
	
	
	√
	

	
	Xue等人[24]
	总碳排放量
	
	
	√
	
	
	√

	GNIPMSP
	Wu 和Che[25]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	王永琦等人[26]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Fallahi等人[27]
	生产系统总成本
	
	
	
	
	
	√

	
	Batista Abikarram等人[28]
	总电力成本
	
	
	
	√
	
	

	
	Wang等人[29]
	总能耗
	
	
	
	
	√
	

	
	齐玉欣等人[30]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√



碳排放配额上界与下界的差值正相关。
Batista AbikarramAbikarram等人 [28]在GNIPMSP基础上考虑实时和按需收费定价，并提出了一个MILP模型优化总电力成本。其中总电力成本包括需求和消费费用。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。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。
[bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK196]基于劳动密集型的纺织业，Wang等人[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。齐玉欣等人[30]在GNIPMSP中研究学习效应和加工时间不确定，并设计了一种MOEA/D优化完工时间和总能耗。
[bookmark: _Hlk168643325][bookmark: OLE_LINK24]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。表1从节能减排策略和求解算法两方面整理了并行机绿色调度问题的相关文献。从表中可以看到，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。其次，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。最后，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
[bookmark: _Hlk168386186][bookmark: OLE_LINK1]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，本文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。
李龙等人[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（genetic algorithm，GA）对此问题进行求解。汪和平等人[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NSGA-III最小化总等待时间、总损失、预制构件的变化程度、完工时间和总能耗。
[bookmark: OLE_LINK66]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等人[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
[bookmark: OLE_LINK154][bookmark: OLE_LINK67]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等人[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、NSGA-II和多目标粒子群算法。
Zhang等人[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。Babaee TirkolaeeTirkolaee等人[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等人[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。王黎明等人[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优化总能耗。
[bookmark: OLE_LINK68]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优化总能耗。钱伟康等人[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
[bookmark: OLE_LINK70][bookmark: OLE_LINK81]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（green permutation flow shop scheduling problem, 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。
[bookmark: OLE_LINK43]Zhu等人[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最小化完工时间和总能耗；张洪亮等人[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最小化完工时间和总能耗。
[bookmark: _Hlk150585550][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK161][bookmark: OLE_LINK28]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C-metric指标上优于Lu等人[48]所提出的算法和NSGA-II；Xin等人[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优化完工时间和总能耗；Xin等人[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求解该问题。 
Ho等人[51]在GPFSP中考虑分时电价，同时设计了一种精确算法优化总电力成本，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。
[bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK30]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，Ghoebani Saber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；Fernandez-ViagasVictor等人[53]设计了一种基于关键路径的迭代局部搜索算法优化完工时间和总能耗；Zhong等人[54]提出了一种改进的离散布谷鸟搜索算法去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搜策略来增强其性能，实验结果表明所提出的算法在DR指标上优于NSGA-II、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NSGA-II和强度帕累托进化算法II（strength pareto evolutionary algorithm II，SPEA-II）。 
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等人[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进行求解，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。
[bookmark: OLE_LINK25]对于考虑机器开关机的GHFSP，Meng等人[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，具体来讲，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等人[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优化完工时间和总能耗；Wu等人[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最小化完工时间和总能耗；孟磊磊等人[60]进一步考虑了阻塞约束，同时构建了一个MILP模型优化总能耗；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优化完工时间和总能耗。
[bookmark: OLE_LINK169][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK44]对于考虑分时电价的GHFSP，Schulz等人[62]设计了一种多目标迭代局部搜索算法优化完工时间、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，峰值负荷反应生产过程中能源需求的峰值；Mokhtari-MoghadamAli等人[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；耿凯峰等人[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。
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK82][bookmark: OLE_LINK84]对于考虑速度缩放策略的GHFSP，Lei等人[65]引入了一种新颖的教与学优化算法最小化总拖期和总能耗；Wang等人[66]提出了一种基于模糊相对熵的NSGA-II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优化总拖期和总能耗；Li等人[68]提出了一种两级帝国竞争算法优化总拖期、完工时间和总能耗，此外，在优化过程中，总能耗有更低的重要性相比于总拖期和完工时间；Chen等人[69]进一步了考虑批量流，并提出了一种多目标GA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等人[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中；Wang等人[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NSGA-II；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（automated guided vehicle，AGV）联合调度，为了解决该问题，提出了一种改进模因算法优化完工时间和总能耗。
Li等人[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NSGA-II，其中总能耗成本和碳交易成本都与总能耗正相关。Wang等人[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针对不同的问题规模最小化完工时间和总能耗。
Zhang等人[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优化完工时间和总能耗。Qin等人[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

表 2 流水车间绿色调度问题文献总结(2018~2024)
Tab. 2 The literature review of green flow shop scheduling problem(2018~2024)
	流水车间绿色调度问题
	文献作者
	绿色目标
	机器开关机
	分时电价
	速度缩放策略
	精确算法
	启发式算法
	元启发式算法

	GFSP
	李龙等人[31]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	汪和平等人[32]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Xue和Wang[33]
	总电力成本
	
	√
	
	
	
	√

	
	Wang等人[34]
	总能耗成本
	
	√
	
	√
	
	

	
	Ghorbanzade和Ranjbar[35]
	总能耗成本
	
	√
	
	
	√
	

	
	Goli等人[36]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhang等人[37]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Babaee Tirkolaee等人[38]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Guo等人[39]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	王黎明等人[40]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Marichelvam和Geetha[41]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	钱伟康等人[42]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	GPFSP
	Zhu等人[43]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	罗聪和龚文引[44]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	张洪亮等人[45]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	张雨晨和熊福力[46]
	生产总利润
	√
	
	
	
	
	√

	
	Jiang和Wang[47]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Xin等人[49]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Xin等人[50]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Ho等人[51]
	总电力成本
	
	√
	
	√
	
	

	
	Ghoebani Saber和Ranjbar[52]
	总碳排放量
	
	
	√
	
	√
	

	
	Fernandez-ViagasVictor等人[53]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhong等人[54]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Wu和Che[55]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	GHFSP
	Lian等人[56]
	评价充电综合能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Meng等人[57]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Liu等人[58]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Wu等人[59]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	孟磊磊等人[60]
	总能耗
	√
	
	
	√
	
	√

	
	温廷新和关婷誉[61]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Schulz等人[62]
	总能源成本
	
	√
	
	
	
	√

	
	Mokhtari-MoghadamAli等人[63]
	电力消耗成本
	
	√
	
	
	
	√

	
	耿凯峰等人[64]
	总碳排放量
	
	√
	
	
	
	√

	
	Lei等人[65]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Wang等人[66]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	雷德明和杨冬婧[67]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Li等人[68]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Chen等人[69]
	耗电量
	
	
	√
	
	
	√

	
	Wang等人[70]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Wang等人[71]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	耿凯峰和叶春明[72]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Li等人[73]
	总能耗成本和碳交易成本
	√
	
	√
	
	
	√

	
	Wang等人[74]
	总能耗
	√
	√
	
	
	√
	√

	
	Zhang等人[75]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Qin等人[76]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Wu和Cao[77]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	秦红斌等人[78]
	总碳排放量
	
	
	
	
	
	√

	
	Shi等人[79]
	总碳排放量
	
	
	
	
	
	√

	
	吴秀丽和闫晓燕[80]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√



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优化完工时间和总能耗。秦红斌等人[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、空闲和设置状态下所消耗的电能产生的。
[bookmark: OLE_LINK171]Shi等人[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。表2从节能减排策略和求解算法两方面整理了流水车间绿色调度问题的相关文献。从表中可以发现，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，而对于污染物排放等其他绿色指标的相关文献缺乏。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。最后，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。
[bookmark: _Hlk153444402]3	作业车间绿色调度问题 
[bookmark: _Hlk168386214]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（green job shop scheduling problem, 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等人[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；吕海利等人[83]基于问题的特点设计了一种GA优化总能耗；乔东平等人[84]设计了一种改进的NSGA-II优化完工时间、总能耗和生产成本；魏鑫等人[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优化完工时间和总能耗，最后，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。

表 3 作业车间绿色调度问题文献总结(2018~2024)
Tab. 3 The literature review of green job shop scheduling problem(2018~2024)
	文献作者
	绿色目标
	机器开关机
	分时电价
	速度缩放策略
	精确算法
	启发式算法
	元启发式算法

	Zhang等人[81]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	戴敏和王辉[82]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	吕海利等人[83]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	乔东平等人[84]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	魏鑫等人[85]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	Lu等人[86]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	顾九春等人[87]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	FontesDalila等人[88]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	Abedi等人[89]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	He等人[90]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	李峥峰等人[91]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	Li等人[92]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	谢法吾等人[93]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	张明伟和牛占文[94]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Afsar等人[95]
	机器空闲能耗
	
	
	
	
	
	√

	Wang等人[96]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Zhao等人[97]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	李稚和周双牛[98]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√



[bookmark: OLE_LINK172][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]对于考虑速度缩放策略的GJSP，Lu等人[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优化完工时间和总能耗；顾九春等人[87]提出了一种多目标离散灰狼优化算法优化完工时间和总能耗；FontesDalila等人[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优化完工时间和总能耗；Abedi等人[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优化总加权拖期和总能耗；He等人[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优化完工时间、总拖期和总能耗；李峥峰等人[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等人[92]进一步研究了工人资源约束，为了优化完工时间、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。
谢法吾等人[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到MOEA/D,设计了一种多目标混合进化算法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等人[95]提出了一种多目标增强的模因算法优化完工时间和机器空闲时能耗；Wang等人[96]设计了一种混合自适应差分进化算法优化完工时间、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、人工蜂群算法和粒子群算法；Zhao等人[97]进一步研究加工路径的不确定，利用激素调节机制，提出了一种改进的自适应遗传算法优化总能耗。
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。
[bookmark: _Hlk168682574]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。表3从节能减排策略和求解算法两方面整理了作业车间绿色调度问题的相关文献。从表中可以发现，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，同时对于总能耗建模还是主要通过构建与时间的线性关系，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
[bookmark: _Hlk168386236]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（green flexible job shop scheduling problem, 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。
[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58]为了在GFJSP中优化完工时间、总拖期和总能耗，Luan等人[99]提出了一种增强NSGA-II。欧阳洪才等人[100]提出了一个改进NSGA-III在GFJSP中优化完工时间、总机器负荷、总拖期和总能耗。张亮等人[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，姜一啸等人[102]提出了一个改进的NSGA-II。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NSGA-II优化GFJSP中的完工时间、总能耗和机器总负载。为了优化GFJSP中完工时间、总碳排放量和机器总负载，金志斌等人[104]提出了一种基于支配强度的改进 NSGA-II，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NSGA-II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优化GFJSP中完工时间、空闲时间、加工质量和总能耗。为了优化GFJSP中完工时间、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。丁宇等人[107]提出了一个NSGA-II在GFJSP中优化完工时间、总能耗、生产成本和机器总负载。赵慧娟等人[108]设计了一种改进GA优化GFJSP中完工时间、总能耗和质量。
[bookmark: OLE_LINK50]对于考虑机器开关机的GFJSP，Meng等人[109]构建了六个新颖的MILP模型优化总能耗;Gong等人[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等人[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等人[112]进一步考虑工件插入，同时提出了一种回溯搜索算法最小化完工时间和总能耗；Yang等人[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。
[bookmark: OLE_LINK86]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（constraint programming, CP）模型最小化完工时间和总能耗；Shen等人[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优化总能耗成本。
[bookmark: OLE_LINK123][bookmark: OLE_LINK49]对于考虑速度缩放策略的GFJSP，Luo等人[116]设计了一种多目标灰狼算法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累托的优化机制来增强算法性能，实验结果表明所提出算法在GD、IGD、Spread和CR指标上优于NSGA-II和SPEA-II；Li等人[117]提出了一种改进的人工蜂群算法优化完工时间、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优化完工时间和总能耗；Chen等人[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优化完工时间、总拖期和总能耗；Zhou等人[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所产生。
[bookmark: OLE_LINK55]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NSGA-II优化完工时间和总能耗；Wei等人[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最小化完工时间和总能耗；孟磊磊等人[124]构建了一个MILP模型优化总能耗；吴秀丽和孙阳君[125]引入了一个NSGA-II优化完工时间和总能耗；閤泰梓等人[126]提出了一种基于DQN协同进化算法优化总能耗；马训德等人[127]设计了一种离散冠状病毒群体免疫算法最小化完工时间和总能耗；Luo等人[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优化完工时间和总能耗。
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK189]对于考虑起重机运输的GFJSP，Liu等人[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、起重机运输、负载和待机三种状态下的能量消耗；Li等人[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优化完工时间和总能耗，其中总能耗的建模方式与Liu等人[129]中综合能耗的建模方式一样。Du等人[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等人[132]设计了一种增强启发式算法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C-metric和IGD指标上优于NSGA-II、MOEA/D、改进的SPEA、多目标离散Jaya算法和改进的人工蜂群算法。
[bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK195]基于中国航空航天工业复杂部件的一个案例，Jiang等人[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优化完工时间、总能耗和生产成本。Tian等人[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， 并提出了一种双种群差分进化算法优化完工时间、总能耗和机器成本。田志强等人[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NSGA-II优化完工时间、总能耗和生产成本。Tian等人[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最小化完工时间和总能耗。Li等人[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优化完工时间和总能耗。
[bookmark: OLE_LINK48]对于带有运输约束的GFJSP，Dai等人[138]提出了一种增强的GA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算法；李俊青等人[139]基于线性加权的方法，引入了一种人工蜂群算法优化完工时间和总能耗；王亚昆等人[140]设计了一种改进的NSGA-II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等人[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到了能量消耗、噪声、刀屑回收和安全性；张洪亮等人[142]为了

表 4 柔性作业车间绿色调度问题文献总结(2018~2024)
Tab. 4 The literature review of green flexible job shop scheduling problem(2018~2024)
	文献作者
	绿色目标
	机器开关机
	分时电价
	速度缩放策略
	精确算法
	启发式算法
	元启发式算法

	Luan等人[99]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	欧阳洪才等人[100]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	张亮等人[101]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	姜一啸等人[102]
	总碳排放量
	
	
	
	
	
	√

	陆心屹和韩晓龙[103]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	金志斌等人[104]
	总碳排放量
	
	
	
	
	
	√

	朱光宇和徐文婕[105]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	聂文倩和王婷[106]
	总碳排放量
	
	
	
	
	
	√

	丁宇等人[107]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	赵慧娟等人[108]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Meng等人[109]
	总能耗
	√
	
	
	√
	
	

	Gong等人[110]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	Wu等人[111]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	Caldeira等人[112]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	Yang等人[113]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	Park和Ham[114]
	总能耗
	
	√
	
	√
	
	

	Shen等人[115]
	总能耗成本
	
	√
	
	
	
	√

	Luo等人[116]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	Li等人[117]
	总碳排放量
	
	
	√
	
	
	√

	杨冬婧和雷德明[118]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	Chen等人[119]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	Li和Lei[120]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	Zhou等人[121]
	总碳排放量
	
	
	√
	
	√
	

	Wu和Sun[122]
	总能耗
	√
	
	√
	
	
	√

	Wei等人[123]
	总能耗
	√
	
	√
	√
	
	

	孟磊磊等人[124]
	总能耗
	√
	
	√
	√
	
	

	吴秀丽和孙阳君[125]
	总能耗
	√
	
	√
	
	
	√

	閤泰梓等人[126]
	总能耗
	√
	
	√
	
	
	√

	马训德等人[127]
	总能耗
	√
	
	√
	
	
	√

	Luo等人[128]
	总能耗
	√
	
	√
	
	
	√

	Liu等人[129]
	综合能耗
	
	
	
	
	
	√

	Li等人[130]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Du等人[131]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Xu等人[132]
	总能耗
	
	
	
	
	√
	

	Jiang等人[133]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Tian等人[134]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	田志强等人[135]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Tian等人[136]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Li等人[137]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Dai等人[138]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	李俊青等人[139]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	王亚昆等人[140]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Gong等人[141]
	绿色因素
	
	
	
	
	
	√

	张洪亮等人[142]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Peng等人[143]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	刘璐等人[144]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	卫少鹏等人[145]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	张国辉等人[146]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Li等人[147]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Jiang等人[148]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	李聪波等人[149]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	张洪亮等人[150]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	郭顺生等人[151]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	张洪亮等人[152]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Pan等人[153]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Li等人[154]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	Li等人[155]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	LYU等人[156]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	唐亮等人[157]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	李聪波等人[158]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√



[bookmark: OLE_LINK26]优化总提前拖期惩罚值和总能耗，提出了一种改进的NSGA-II。对于考虑双资源约束、运输时间和学习效应的GFJSP，Peng等人[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；刘璐等人[144]设计了一种改进生物迁徙算法优化总能耗。
对于考虑调整时间的GFJSP，卫少鹏等人[145]基于线性加权的方式，引入了一种头脑风暴算法优化完工时间和总能耗；张国辉等人[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NSGA-II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等人[147]提出了一种改进的Jaya算法优化完工时间和总能耗。Jiang等人[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最小化总能耗。
[bookmark: OLE_LINK59]李聪波等人[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，张洪亮等人[150]和郭顺生等人[151]分别提出了一种多目标离散 Jaya和一种NSGA-II。
考虑到加工时间的不确定性，张洪亮等人[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优化完工时间和总能耗。对于带有模糊加工时间的GFJSP，Pan等人[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等人[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优化完工时间和总能耗；Li等人[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，LYU等人[156]在启发式算法的框架下提出了一种重调度算法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。唐亮等人[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。李聪波等人[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。此外，表4从节能减排策略和求解算法两方面整理了柔性作业车间绿色调度问题的相关文献。从表中可以发现，现有文献对于机器开关机、速度缩放策略和分时电价三种节能减排策略上都有涉及。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。同时对于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
[bookmark: _Hlk175295236]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, 例如通讯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。
[bookmark: OLE_LINK75][bookmark: _Hlk159835859]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到很多车间类型，因此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：分布式相关并行机绿色调度问题、分布式不相关并行机绿色调度问题、分布式一般流水车间绿色调度问题、分布式置换流水车间绿色调度问题、分布式混合流水车间绿色调度问题、分布式作业车间绿色调度问题和分布式柔性作业车间绿色调度问题。
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（green distributed identical parallel machine 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（green distributed non-identical parallel machine scheduling problem, GDNIPMSP），Zhang等人[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最小化制造端总能耗，最大化需求端运行效用。Pan等人[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NSGA-II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（green distributed flow shop scheduling problem, 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和Wang[163]在GDFSP基础上考虑了准备时间、运输时间和柔性装配阶段，同时提出了 一种协同模因算法优化总拖期和总能耗。
Lu等人[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。
[bookmark: OLE_LINK124]对于考虑速度缩放策略的GDFSP，Zhang等人[165]提出了一种基于Q学习的多目标粒子群算法最小化完工时间和总能耗；Pan等人[166]进一步考虑分批，同时设计了一种改进Jaya算法优化完工时间和总能耗；Li 等人[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；张梓琪等人[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最小化完工时间和总能耗，最后将提出的算法与改进多目标迭代贪婪算法和NSGA-II对比，验证了多维分布式估计算法的有效性。
[bookmark: OLE_LINK71][bookmark: OLE_LINK72]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等人[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等人[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算法优化能力，实验结果证明所提出的算法在ONVG和C-metric指标上优于基于知识的协同算法；Chen等人[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最小化完工时间和总能耗；Zhao等人[172]和Bao等人[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。
[bookmark: OLE_LINK73][bookmark: OLE_LINK74]对于考虑速度缩放策略和装配阶段的无等待GDFSP，Zhao等人[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优化完工时间和总能耗。Zhao等人[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优化完工时间和总能耗。Zhao等人[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
[bookmark: OLE_LINK63]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（green distributed permutation flow shop scheduling problem, GDPFSP）的研究也主要是通过引入速度缩放策略来研究该问题。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等人[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等人[180]提出了一种知识驱动的MOEA/D优化完工时间和总能耗；Lu等人[181]提出了一种知识指导的模因算法优化完工时间、负面社会影响和总能耗。
[bookmark: OLE_LINK15]对于考虑速度缩放策略的GDPFSP，Wang等人[182]引入了一种多目标鲸群算法最小化完工时间和总能耗；Wang和Wang[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；曾亮等人[184]提出了一种双种群算法优化完工时间和总能耗。
Lu等人[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等人[186]提出了一种基于矩阵立方的分布估计算法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等人[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等人[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等人[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最小化完工时间和总能耗。
Huang等人[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（green distributed hybrid flow shop scheduling problem, GDHFSP）主要是针对不同生产场景引入了分时电价和速度缩放策略进行研究，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。
[bookmark: OLE_LINK185][bookmark: OLE_LINK183]对于考虑分时电价的GDHFSP，许天鹏等人[192]提出了一种基于自学习机制的多目标帝王蝶优化算法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。
[bookmark: OLE_LINK191]为了解决带有速度缩放策略的GDHFSP，Wang和Wang[194]提出了一种基于学习的协同模因算法优化完工时间和总能耗；Li等人[195]提出了一种基于知识的多目标算法优化完工时间和总能耗；Shao等人[196]提出了一种基于多邻域的多目标模因算法优化总加权拖期和总能耗；Zhang等人[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优化完工时间和总能耗。Yu等人[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。
[bookmark: OLE_LINK184]Shao等人[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

表 5 分布式车间绿色调度问题文献总结(2018~2024)
Tab. 5 The literature review of green distributed shop scheduling problem(2018~2024)
	分布式车间绿色调度问题
	文献作者
	绿色目标
	机器开关机
	分时电价
	速度缩放策略
	精确算法
	启发式算法
	元启发式算法

	GDNIPMSP
	Zhang等人[160]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Pan等人[161]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	潘子肖和雷德明[162]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	GDFSP
	Wang和Wang[163]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Lu等人[164]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhang等人[165]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Pan等人[166]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Li 等人[167]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	张梓琪等人[168]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[169]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[170]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Chen等人[171]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[172]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Bao等人[173]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Niu和Li[174]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[175]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[176]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[177]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhao等人[178]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	GDPFSP
	Mou等人[179]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Luo等人[180]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Lu等人[181]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Wang等人[182]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Wang和Wang[183]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	曾亮等人[184]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Lu等人[185]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhang等人[186]
	总碳排放量
	
	
	√
	
	
	√

	
	Fu等人[187]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Schulz等人[188]
	总碳排放量
	
	
	√
	
	
	√

	
	Chen等人[189]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Huang等人[190]
	总能耗
	√
	
	√
	
	
	√

	
	陈水琳和郑建国[191]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	GDHFSP
	许天鹏等人[192]
	总电力成本
	
	√
	
	
	
	√

	
	Dong和Ye[193]
	总碳排放量和总能耗成本
	
	√
	
	
	
	√

	
	Wang和Wang[194]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Li等人[195]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Shao等人[196]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Zhang等人[197]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Yu等人[198]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	
	Shao等人[199]
	总碳排放量
	
	√
	√
	
	
	√

	
	Qin等人[200]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Jiang等人[201]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Cai和Lei[202]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Geng等人[203]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	GDJSP
	Jiang等人[204]
	总能耗
	
	
	√
	
	
	√

	GDFJSP
	Li等人[205]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	陈文洲等人[206]
	总碳排放量
	
	
	
	
	
	√

	
	李瑞等人[207]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Meng等人[208]
	总能耗
	√
	
	
	
	
	√

	
	Yu等人[209]
	总能耗
	
	√
	
	
	
	√

	
	Zhang等人[210]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Du等人[211]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Chen和Du[212]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	王凌和王晶晶[213]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	张等人[214]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Li等人[215]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Zhu等人[216]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Luo等人[217]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	张洪亮等人[218]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Li等人[219]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√

	
	Zhu等人[220]
	总能耗
	
	
	
	
	
	√



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构成。
Qin等人[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等人[201]在GDHFSP基础上考虑多处理器任务，同时提出了一种MOEA/D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等人[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
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: _Hlk175218910][bookmark: OLE_LINK61]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（Green distributed job shop scheduling problem, GDJSP），目前研究较少。Jiang等人[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 distributed flexible job shop scheduling problem, 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。
[bookmark: _Hlk175217813][bookmark: OLE_LINK64]对于基本的GDFJSP，为了优化完工时间和总能耗，Li等人[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；陈文洲等人[206]提出一种基于帕雷托优化方法的人工蜂群算法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；李瑞等人[207]提出了一种知识驱动的模因算法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。
[bookmark: OLE_LINK190]Meng等人[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优化完工时间和总能耗。
Yu等人[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等人[210]和Du等人[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；张洪亮等人[214]提出了一种改进的NSGA-II。
Li等人[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等人[216]在GDFJSP中考虑工序检测，同时提出了一种改进的模因算法优化完工时间和总能耗。Luo等人[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。张等人[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最大化客户满意度，最小化总能耗。Li等人[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最小化完工时间和总能耗。Zhu等人[220]在GDFJSP基础上考虑订单取消，同时提出了一种改良的模因算法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。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，如表5所示，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。另外，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。从工程背景上看，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图(2018~2024)
Fig. 1 Pie chart of number of articles for green distributed shop scheduling problem(2018~2024)
6	总结与展望
制造业直接反映了一个国家的生产力水平，在经济社会发展中发挥着重要作用。然而，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。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。俨然，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
[bookmark: _Hlk160701713]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联关系。在生产调度中，构建绿色指标的数学建模并加以优化。
[bookmark: OLE_LINK54]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。目前 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, 即生产数据和环境固定。但是，在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。
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK65]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。这些技术已逐步的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到这一问题，但该研究方向可有效促进产学研合作，是未来研究的重点。
[bookmark: OLE_LINK69]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另一个目标不变的情况下优化一个目标。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优化绿色指标。
[bookmark: OLE_LINK77][bookmark: OLE_LINK76]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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