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[摘　 要]在碳交易政策的背景下,企业需统筹考虑效率和环境因素,以实现企业效益最大化。 文章

研究了考虑机器和工人的分布式双资源柔性作业车间节能调度问题和方案,以最短完工时间、最小

能耗和碳交易成本为目标,建立了混合整数规划模型。 依据此问题多资源约束的特点,研究设计了

一种改进麻雀搜索算法,嵌入了“工厂—工序—机器 & 工人”三层编码的主动解码策略,提高了资源

利用率。 为了扩大搜索空间,在算法中引入了 6 种局部搜索策略,通过 2、3、4 个工厂共 30 组算例,
将改进的麻雀搜索算法与其他 3 种算法进行对比。 实验结果表明,改进的麻雀搜索算法优于其他对

比的算法,对比结果验证了此改进算法的有效性。
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　 　 由于市场需求逐渐向多品种、小批量转变,柔性

作业车间被企业广泛采用。 柔性作业车间具有灵活

性高、设备利用率高等特点,能满足制造企业应对消

费模式变化的需求。 此外,随着经济和制造业的全

球化,多地区、多工厂的分布式生产模式逐渐成为制

造企业的主要生产模式。 分布式生产在空间和资源

分布上具有多中心的特点,多种资源的限制也成为

分布式生产需要关注的因素,如工人资源、机器资

源,资源约束成为调度决策中的关键因素。 另外,近
年来环境问题越来越受到关注。 碳交易政策作为应

对气候变化的一项重要措施,旨在通过设定碳排放

配额和碳排放价格来促使企业减少温室气体排放,
激励企业寻找更环保的生产方式,以降低碳排放

成本。
本文将在分布式柔性车间调度中考虑多资源的

协同分配,实现对资源的更加有效的调度和利用及

资源的最大化利用和平衡分配。 考虑碳交易在车间

调度中的影响,可以激励企业通过合理调度降低碳

排放成本,从而对提高企业生产效率、促进环境保护

具有重要的实践意义。

一、文献回顾

　 　 随着日益激烈的市场竞争,分布式柔性作业车

间调度问题 ( distributed
 

flexible
 

job-shop
 

scheduling
 

problem,
 

简称 DFJSP)受到学者广泛关注[1] 。 目前

大部分文献[2-4] 研究主要集中在以最大完工时间最

少为优化目标的单目标 DFJSP,这些研究多采用智

能优化算法求解。 Giovanni 等 ( 2010 ) [5] 、 Lin 等

(2020) [6]针对 DFJSP 分别设计了改进的遗传算法。
唐红涛等(2022) [7] 设计了一种改进的灰狼优化算

法。 孟磊磊等(2021) [8] 设计了一种改进的混合蛙跳

算法。 针对多目标 DFJSP,Lu 等(2015) [9]提出了一种

混合遗传算法来求解 DFJSP。 吴秀丽等(2019) [10] 提

出了一种差分进化算法优化以总成本和提前延期惩

罚为目标的 DFJSP。 此外,能耗目标也成为学者们

在求解 DFJSP 时所考虑的因素,Du 等(2021) [11] 提

出了一种分布估计算法和可变邻域搜索的混合算

法,其目标是最大完工时间和最小能耗。 Li 等

(2022) [12]提出了一种两阶段知识驱动的进化算法优

化最大完工时间和最小能耗。 Zhu 等( 2023) [ 13]

以工期和能耗最小化为优化目标,研究了考虑工序

检查的 DFJSP。
此外,资源受限的车间调度问题也引起学者们

的关注[14-16] ,Wu 等(2021) [17] 研究了考虑夹具装卸

时间的双资源约束柔性车间调度问题。 张洪亮等

(2023) [18]考虑了机器和工人两种资源约束对分布

式柔性作业车间节能调度问题的影响。 李佳磊等

(2023) [19]研究了具有预维护的分布式柔性作业车

间调度问题。 王凌等(2023) [20] 研究了考虑运输时

间的分布式绿色柔性作业车间调度问题。 上述研究
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大多面向单一车间调度问题,极少有研究考虑了车

间内部资源受限的分布式柔性作业车间调度问题。
因此,本文将以分布式双资源柔性作业车间调度问

题为研究对象。
随着碳政策的提出,部分学者将其引入生产决

策中。 黄帝等( 2016) [21] 研究了企业动态批量生

产、碳排放权交易和减排投资联合决策问题。 Fou-
mani 等(2019) [22] 以流水车间问题为背景,分析了

碳政策对企业决策的影响。 郭钧等( 2021) [ 23] 在

碳交易背景下,建立了最大化总利润和最小化碳

排放量的混合生产系统决策模型。 目前在车间调

度问题中考虑碳交易政策的研究极少,在此背景

下,考虑碳交易政策的车间调度问题具有较大研

究价值。
综上所述,本文将碳交易因素纳入企业调度决

策中,在碳交易背景下综合考虑分布式生产、柔性生

产和双资源限制因素,研究考虑碳交易政策的分布

式双资源柔性作业车间调度问题(distributed
 

dual
 

re-
sources

 

flexible
 

job-shop
 

scheduling
 

problem
 

consider-
ing

 

carbon
 

policy,
 

简称 DDRFJSP-CP)。

二、DDRFJSP-CP 问题描述及建模

(一)问题描述

　 　 分布式双资源柔性作业车间调度问题描述如

下:有 f 个工厂,每个工厂可看作一个柔性作业车间;
有 n 个待加工的工件 J= {J1 ,

 J2,. . . ,
 

Jn},工件 Ji 包

含 ni 道工序,每个工件可在 f 个工厂中的任意一个

进行加工;每个工厂中有 mf 台机器和 w f 个工人,工
件的每一道工序至少可在一台机器上加工,每一台

机器至少有一个工人能够操作。 由于化石能源燃烧

发电释放大量 CO2,目前火力发电仍占据电力供应

的主要方式。 电能消耗作为化石能源消耗的另一种

方式,也伴随着碳排放。 在碳交易政策下,企业需考

虑碳排放对生产成本的影响。 一方面企业须按政策

法规对生产过程中产生的碳排放缴纳碳税;另一方

面,企业会在一个生产周期内获得一定的碳排放限

额,企业生产必须将碳排放控制在限额以下。 在碳

交易市场中,企业之间可以进行碳排放限额交易,若
企业在生产周期内的碳排放配额仍有剩余,可将配

额出售给需要购入碳排放配额的企业以获取收益。
DDRFJSP-CP 旨在获得一个满足最大完工时间、能
耗成本和碳交易成本最小的调度方案。 为更加清晰

地描述该问题,作出如下假设:所有机器、工人、工件

均在 0 时刻可用;工件不可跨工厂加工;一台机器一

次最多只能加工一个工件;一个工件任一时刻至多

只能由一台机器加工;一个工人任一时刻至多只能

操作一台机器;一台机器任一时刻至多只能由一个

工人操作。

(二)符号定义

　 　 为了便于建立数学模型,符号定义表示如表 1。

表 1　 符号定义

符号 含义

n 工件数量

m 机器数量

f 工厂数量

wf 工厂 f 中工人的数量

i,g 工件索引

j,h 工序索引

k 机器索引

l 工厂索引

e 工人索引

ni 工件 i 的工序数量

Oij 工件 i 的第 j 道工序

tijkel
工序 Oij 在工厂 l 的机器 k 上由工人 e 操作

的加工时间

Sijkel
工序 Oij 在工厂 l 的机器 k 上由工人 e 操作

的开始加工时间

Eijkel
工序 Oij 在工厂 l 的机器 k 上由工人 e 操作

的结束加工时间

Q 碳限额

PC 碳价

PE 电价

αe CO2 / 电能转化率

Ci 工件 i 的完工时间

WPkl 工厂 l 中机器 k 的加工功率

IPkl 工厂 l 中机器 k 的空载功率

xkelij

机器选择变量。 如果工序 Oij 在工厂 l 的机

器 k 上由工人 e 操作加工,则
 

xkelij = 1;
 

否则,
 

xkelij = 0。

ykelijgh
如果在工厂 l 中由工人 e 操作的机器 k 上

 

Oij
 先于 Ogh

 加工, ykelijgh = 1;
 

否则,
 

ykelijgh = 0。

zlekk’
如果工厂 l 中工人 e 先操作机器 k 再操作机
器 k’,则 zlekk’ = 1;否则, zlekk’ = 0。

(三)数学模型

　 　 根据 DDRFJSP-CP 问题描述及相关符号含义解

释,建立如下的数学模型:
minF1 = max(xkel

ij ·E ijkel) (1)
minF2 = TE·PE + PC·(TE·αe - Q) (2)



56　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 ( 社 会 科 学 版 ) 第 2 期

s. t.
TE = LE + IE (3)

xkel
ij ·(Sijkel + tijkel) ≤ Si( j +1)kel (4)

Sijkel + tijkel ≤ Sghkel + M·(1 - ykel
ijgh) (5)

K le
k + tijkel ≤ K le

k’ + M·(1 - zlekk’ ) (6)

∑
Ni

j = 1
∑
ml

k = 1
xkel
ij ∈ {0,ni} (7)

∑
f

l = 1
∑
ml

k = 1
xkel
ij = 1 (8)

LE = ∑
n

i = 1
∑
Ni

j = 1
∑

f

l = 1
∑
ml

k = 1
∑
wl

e = 1
xkel
ij ·WPkl·tijkel (9)

IE = ∑
f

l = 1
∑
ml

k = 1
( IPkl·(max(E ijkel·xkel

ij ) -

∑
n

i = 1
∑
Ni

j = 1
tijkel·xkel

ij )) (10)

　 　 式(1)和式(2)表示优化目标:最大完工时间和

总成本(包括电力能源成本和碳交易成本);式(3)
表示能耗由负载能耗与空载能耗组成;式(4)表示同

一工件的工序之间的约束;式(5)表示机器一次最多

只能加工一个工件;式(6)表示工人不能同时操作两

台机器;式(7)表示工件只能在某一个工厂内加工完

毕;式(8)表示一道工序只能且必须被加工一次;式
(9)和式(10)为计算负载和空载能耗的公式。

三、改进的麻雀搜索算法设计

　 　 麻雀搜索算法(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)是

一种启发式优化算法,灵感来源于麻雀寻找食物时

的行为。 SSA 广泛应用于组合优化,在工程领域中

如电力系统优化、智能制造调度等方面也得到广泛

应用。 SSA 模拟了麻雀觅食时的个体行为和群体协

作,通过迭代优化寻找最优解。 算法中的每个解类

似于麻雀个体,解的更新过程模拟了麻雀之间的信

息传递和社会行为,个体通过觅食和信息交换更新

位置。
相对于传统优化算法,SSA 通过模拟个体的觅

食行为和信息传递,通常具有较好的收敛速度和较

强的全局搜索能力。 同时,SSA 逻辑相对简单,易于

实现和理解。 但 SSA 仍存在一些缺点,其收敛依赖

性强,即在处理复杂问题时,可能受到局部最优解的

影响,依赖于种群中的较优解,算法搜索过程需要更

多的优化手段。
针对传统 SSA 搜索过程较依赖于全局最优解这

一缺陷,本文引入了基于“机器—工人”双资源受限

的主动解码策略,以提升资源利用效率,提高解的适

应度。 此外本文设计了 6 种局部搜索策略,以扩大

算法的搜索范围,提高算法搜索到优质解的概率。
本文所提出的 ISSA ( improved

 

sparrow
 

search
 

algo-
rithm)流程如图 1 所示。

图 1　 ISSA 算法流程

(一)DDRFJSP-CP 编码

　 　 分布式双资源柔性作业车间调度问题可分为四

个子问题:工厂选择(factory
 

select,简称 FS)、工序排

序(operation
 

sequence,简称
 

OS)、机器选择(machine
 

select,简称
 

MS) 和工人选择 ( worker
 

select,
 

简称

WS),它们分别对应编码中的四层编码。 由于每一

道工序的可选机器与可选工人是确定的,因此本文

在编码时将机器编码 MS 与工人编码 WS 合并为

MWS 码,具体规则如图 3 所示。 由于 SSA 算法是连

续型 算 法, 编 码 一 般 采 用 小 数 形 式, 因 此 在

DDRFJSP-CP 中,需要将小数编码转化为整数编码

便于进行后续的解码。 FS 码为 n 个 0—1 之间的随

机小数,n 为工件数。 将 0—1 按照工厂数 f 均匀划

分成 f 个区间,根据每一个编码所处的区间决定工件

所在的加工工厂。 如图 2 所示为 4 个工件、3 个工厂

的例子,将 0—1 区间划分为 3 个均匀区间,0. 60 在

0. 33 至 0. 67 之间,属于第 2 个区间,因此工件 1 在

工厂 2 内加工。 OS 编码为 0—1 之间的随机数组成

的长度为 N 的序列,N 为总工序数。 首先,将随机数

序列与初始工序排列序列位置一一对应,然后,将随

机数序列按照升序排列,初始工序码依然按照对应

位置进行相应的排序, 得到转化为整数的编码。
MWS 编码转化规则与 FS 编码相同。

将连续型编码转换为整数编码,便于后续的解

码操作。 整数编码的含义如图 3 所示,FS 中的每一

个编码表示对应工件的加工工厂;OS 中的编码代表
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图 2　 编码示意图

工件编号,每个编号出现的次数表示该工件的工序

编号;MWS 中的编码表示可用“机器 & 工人”组合中

的索引。

(二)基于“机器—工人”的主动解码

　 　 解码过程是将编码形式的解转换为工件加工

调度方案,其中,解码规则在一定程度上影响着其

调度方案的优劣。 常规的解码规则是按照工序码

的顺序依次将工件安排至对应机器的当前最近可

用的空闲时刻。 在 DDRFJSP-CP 中,不同工件之间

的工序约束和机器、工人空闲时间存在差异,从而

导致常规的解码方法会存在大量机器和工人空闲,
这样会降低资源利用率,延长完工周期,提高能源

成本和碳交易成本。 因此本文设计了一种考虑机

器与工人两种资源的主动解码规则,具体解码流

程如右边所示。

算法 1:
 

考虑“机器 & 工人”的主动解码流程

1:
 

输入工序码顺序Oij_set.
2:

 

for
 

Oij
 in

 

Oij_set :
3:

 

获取工序Oij 的加工机器(Mkl )和操作工人Wel .
4:

 

获取机器Mkl 和工人Wel 的共同最晚空闲( Ikwl )和Oij 的

加工时间(Tijkwl ).
5:

 

Oij 的 开 工 时 间:
 

T ← max ( Ei( j- 1 )k ’ w ’ l ’ ,
 

Ikwl )
 

/ /
Ei( j- 1 )k ’ l ’

 :工序Oi( j- 1 ) 的完工时间.
6:

 

for
 

y
 

in
 

OMkl / /
 

OMkl :
 

机器Mkl 上的已有的工序计划.
7:

 

m_idle ←S(y+ 1 ) -Ey / /
 

S(y+ 1 ) :下道工序开工时间.
 

Ey :
 

工序 y 的完工时间.
8:

 

if
 

m_idle
 

>
 

0:
9:

 

if
 

Tijkwl
 < =

 

m_idle
 

&
 

Tijkwl
 < =

 

S(y+ 1 )
 -

 

Ei( j- 1 )k’w’ l’
 :

10:
 

T←max(Ey ,
 

min(Ei(j- 1 )k’w’l’ ,
 

S(y+ 1 )
 -

 

Tijkwl ))
 

11:
 

for
 

z
 

in
 

TW el / /
 

TW el
 :

 

工人 e 已安排的加工任务

序列 .
12:

 

w_idle ←S( z+ 1 ) -Ez　 / /
 

S( z+ 1 )
 :任务 z+1 的开始时间.

Ez
 :任务 z 的结束时间.

13:
 

计算w_idle 和m_idle 的公共空闲时间区间c_idle.
14:

 

if
 

c_idle
 

> =
 

Tijkwl
 :

15:
 

重置
 

T←c_idle 的左区间.
16:

 

将工序
 

Oij
 安排至

 

T
 

时刻并且更新调度生产计划.
17:

 

遍历所有工序之后,
 

解码完成后输出解码方案.

　 　 考虑“机器 & 工人”的主动解码规则能够高效

地寻找出已分配机器和工人的任务序列中的共同空

闲时间,提高机器和工人的工作效率,能够有效地缩

短工件完工周期,节约能源,降低碳排放。

(三)发现者位置更新

　 　 在麻雀种群中,群体的觅食行为分为两个群体:

图 3　 实数编码转换示意图
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发现者和跟随者。 在算法流程中,ISSA 模仿麻雀群

体中的觅食行为,将算法中的种群按照适应度值排

序,前 20%作为发现者,其余个体作为跟随者。 发现

者是种群中适应度较高的个体,其作用是将种群向

着食物密度高的方向引领。 发现者的位置更新公式

如下:

X t +1
i =

X t
i·e

-i
α·itermax,R2 < ST

X t
i + Q·L,R2 ≥ ST{ (11)

　 　 其中,t 为迭代次数;α 为 0—1 之间的随机数;
itermax 为最大迭代次数;R2 表示预警值,取值范围

在[0,1]之间;ST 为安全值,取值范围为[0. 5,1] ;
Q 表示标准正态分布随机数;L 表示均值为 1 的 1×
d 维矩阵。

(四)跟随者位置更新

　 　 在整个麻雀种群中,发现者和跟随者的身份是

可以相互转换的,但总体比例保持不变。 发现者一

般是适应度较高的个体,跟随者的适应度相对较低,
由于无法获得足够的食物来源,跟随者会寻找其他

食物源,扩大搜索范围以获得更多的食物。 跟随者

位置更新公式如下:

Xt+1
i =

Q·e
Xtworst-X

t
i

α·itermax ,i > n / 2

Xt+1
p +| Xt

i - Xt+1
p |· 1

d
·∑

d

j = 1
rand(- 1,1),others

ì

î

í

ïï

ïï

(12)
　 　 其中, t 表示迭代次数;Q 表示正态分布随机

数;i 表示个体在种群中的位置;d 表示解的维度;
Xp 表示当前发现者中最优解;Xworst 表示全局最

差解。

(五)警戒者位置更新

　 　 在麻雀群体中,有一些麻雀扮演警戒者的角色。
当捕食者靠近时,处于种群边缘的麻雀即警戒者更

容易发现捕食者,警戒者会对种群中的其他个体发

出警告并飞向安全区域。 警戒者的位置更新公式

如下:

X t +1
i =

X t
best + β·| X t

i - X t
best | ,fi > fg

X t
i + k·

| X t
i - X t

worst |
fi - fw + w

,fi = fg

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 (13)

　 　 其中,t 为迭代次数;β 为服从 0—1 的高斯分布

随机数;k 为在[ -1,
 

1]范围内的随机数;fi 为当前个

体的适应度值;fg 为全局最优适应度值;fw 为全局最

差适应度值。

(六)局部搜索

　 　 针对 SSA 优化过程中的收敛性一定程度上较依

赖于种群最优解的问题,本文在 ISSA 引入了局部搜

索策略,以增强算法的局部搜索能力,提高搜索到优

质解的概率。 局部搜索策略包括对三层编码 FS、
OS、MWS 的搜索,具体搜索规则如下。

LS1:对于 FS 编码,随机选择一个编码,将其随

机替换为另一个工厂编码,形成新的 FS。 LS2:对
于 FS 编码,在完工时间最长的工厂内随机选择一

个编码,替换为完工时间最短的工厂编码。 LS3:对
于 OS 编码,随机挑选两个位置,将两个位置上的编

码互换位置,形成新的 OS 编码。 LS4:对于 OS 编

码,随机挑选两个位置,将 OS 分为三段,再将第三

段插入到第一段和第二段之间,形成新的 OS 编码。
LS5:对于 MWS 码,随机挑选一个位置,将该位置的

编码随机替换成另一个可用的“机器—工人”的组

合。 LS6:对于 MWS 码,随机挑选一个位置,将该位

置的编码随机替换成加工时间最短可用的“机器—
工人”的组合。

四、实验分析

　 　 本文所有的算法均采用 Python3. 8 编译,并在配

置为 Intel( R)
 

Core
 

( TM)
 

i7 - 4790CPU,3. 60
 

GHz /
4GB

 

RAM,操作系统为 Windows
 

7 的主机上运行。
为了避免实验误差影响实验结果,每组实验运行 10
次,取 10 次运行结果的平均值。

(一)算例及评价指标

　 　 本文所有的算例均由 Brandimarte ( 1993) 算

例[24]拓展而来,在此基础上考虑了多个工厂( f = 2,
3,4)的情况。 电力价格取 0. 865 元 / kW·h。 机器

的负载功率在 P∈[3,15]kW 范围内,机器空闲功率

设定为负载功率的 40%。 碳排放价格为 10 元 / kg·
CO2,电能 CO2 排放因子 αe 为 0. 7478

 

kg ( CO2 ) /
kW·h,碳限额 Q 假设为“算例工序总时间∗机器加

工功率均值∗αe”。 本文所有算法的种群迭代次数

为 100,最大迭代次数为 500。
为便于比较各算法的求解性能,引入反转世代

距离 ( inverted
 

generation
 

distance,
 

IGD) 和 C 测度

(set
 

coverage,
 

SC)作为算法性能评价指标。 IGD 值

可以综合反映解集的分布性和收敛性,其计算公式

(14)如下:

IGD(PF,PF∗) =
∑

s1∈PF∗
min
s2∈PF

(d( s1,s2))

| PF∗ |
(14)
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　 　 其中,PF 是算法得到的帕累托前沿;PF∗是真

正的帕累托前沿;d(s1,s2)是 s1 和 s2 的距离;􀰙 PF∗􀰙
是帕累托前沿 PF∗的规模;IGD(PF,PF∗)越小,所
提算法的求解性能越好。

C 测度计算公式如下:

C(PF1,PF2)=
| {sol2 ∈PF2 | ∃sol1 ∈PF1,sol1 ≺ sol2} |

| PF2 |
(15)

　 　 其中,PF1 和 PF2 分别为算法 1 和算法 2 得到

的帕累托前沿;􀰙 PF2 􀰙是 PF2 的大小;C 指标值越

大,表示帕累托前沿 PF1 越好。

(二)算法对比分析

　 　 本文选择 NSGA-II、SPEA2 和 MOEA / D 作为对

比算法,以上三种算法是求解多目标优化问题的经

典算法,具有良好的收敛性和分布性,广泛应用于

求解多目标优化问题。 表 2 列出了 ISSA 和其他三

种对比算法在每个算例中的 IGD 值,其中加粗部分

表示占优算法。 从表 2 可以看出, 与 NSGA-II、
SPEA2 和 MOEA / D 相比,本文所提算法在所有算

例的 IGD 值均小于其他三个对比算法,尤其对于

NSGA-II,ISSA 求解 IGD 值显著小于 NSGA-II,具有

明显的优势。 对比 SPEA2 和 MOEA / D,ISSA 在所

有 30 组算例中,得到的 IGD 值均小于 SPEA2 和

MOEA / D。 因此,本文所提的 ISSA 具有良好的收

敛性与分布性。
为了进一步验证 ISSA 求解的分布性,本文将

ISSA 与另外三种对比算法的 C 测度进行比较,如表

3 所示,其中加粗部分表示“C(算法 1,算法 2)”中算

法 1 占优。 由表 3 可知,ISSA 在工厂数为 2、3、4 的

拓展 MK1 - 10 算例中的求解分布性对比。 相较于

NSGA-II、SPEA2 和 MOEA / D,ISSA 在所有 30 组算

例中 C 测度均占优,尤其是与 MOEA / D 比较,ISSA
的 C 测度在所有 30 组算例中有 29 组算例为 1,占据

绝对优势。 这表明 ISSA 对于求解 DDRFJSP-CP 问

题具有优异的分布性。
为了验证上述算法性能对比结果的显著性,本

文将 ISSA 与其他三种对比算法求解的 IGD 值进行

统计检验。 本文采用 95%置信区间的 Friedman 检

验,检验结果如表 4 所示。 从表 4 中可以看出,检验

结果 p 值为 0,小于 0. 05,可以说明 ISSA 性能与另外

三个算法具有显著差异。 另外,ISSA 的秩最小,且其

IGD 均值、标准差和最值均为四个算法中最小,表明

ISSA 在求解 DDRFJSP-CP 问题时性能表现稳定,具
有显著优势。

表 2　 ISSA 与其他对比算法 IGD 值比较

ISSA NSGA-II SPEA2 MOEA / D
MK2-01 2. 43 32. 26 17. 04 10. 99
MK2-02 0. 05 34. 67 21. 99 14. 34
MK2-03 90. 34 535. 39 339. 45 90. 92
MK2-04 12. 51 202. 70 75. 34 16. 19
MK2-05 4. 36 86. 81 75. 62 51. 11
MK2-06 41. 56 284. 26 210. 32 63. 92
MK2-07 15. 76 172. 11 121. 96 26. 98
MK2-08 128. 02 483. 98 277. 57 134. 69
MK2-09 330. 80 563. 07 437. 25 512. 20
MK2-10 112. 04 849. 36 745. 20 141. 76
MK3-01 1. 63 35. 69 14. 50 8. 32
MK3-02 3. 88 31. 60 17. 69 12. 05
MK3-03 83. 71 565. 81 311. 13 94. 17
MK3-04 12. 57 119. 72 63. 93 58. 06
MK3-05 9. 13 126. 45 470. 34 68. 70
MK3-06 0. 00 325. 86 241. 00 103. 89
MK3-07 7. 14 324. 56 144. 28 84. 42
MK3-08 78. 65 407. 60 253. 47 132. 90
MK3-09 337. 88 783. 78 405. 99 411. 37
MK3-10 32. 26 920. 21 630. 84 176. 29
MK4-01 0. 98 28. 56 14. 93 15. 00
MK4-02 0. 53 38. 15 24. 39 12. 06
MK4-03 67. 27 408. 59 169. 14 73. 61
MK4-04 9. 44 117. 56 56. 17 21. 90
MK4-05 12. 42 135. 62 127. 57 54. 29
MK4-06 4. 84 279. 37 161. 58 80. 99
MK4-07 40. 38 262. 23 115. 61 51. 77
MK4-08 26. 82 439. 48 262. 92 99. 69
MK4-09 224. 28 737. 01 402. 64 333. 73
MK4-10 33. 16 1164. 55 623. 74 234. 93

为了更加直观地观察本文所提 ISSA 与其他三

种对比算法的性能差异,以 MK3-05 为例,从 4 个算

法的帕累托解集中分别随机选取一个解绘制甘特图

进行对比。 如图 4—图 7 所示,ISSA 求解得到的甘

特图在加工时间指标上明显优于其他三种算法,证
明了 ISSA 的优越性。 图 4—图 7 上半部分为 F1、F2、
F3 工厂中的工人操作任务序列安排情况,下半部分

为 F1、F2、F3 工厂的机器加工任务安排情况。 机器

上的加工任务与工人的操作任务是一一对应的,因
此在安排工序加工时,需要同时考虑机器与工人的

空闲,将工序安排至对应机器和工人同时空闲的时

段加工。 在 NSGA-II、SPEA2 和 MOEA / D 的甘特图

中,如图 5—图 7 所示,常规解码过程将工序安排至

对应机器和工人的最晚公共空闲时间上加工,基于

机器和工人双资源约束的限制,采用常规解码的三

种对比算法求得的调度方案会存在更多的空闲时
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　 　 　 表 3　 ISSA 与其他对比算法 C 测度比较

C(ISSA,
 

NSGA-II) C(NSGA-II,
 

ISSA) C(ISSA,
 

SPEA2) C(SPEA2,
 

ISSA) C(ISSA,
 

MOEA/ D)C(MOEA/ D,
 

ISSA)
MK2-01 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-02 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-03 0. 80 0. 00 0. 50 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-04 1. 00 0. 00 0. 65 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-05 0. 30 0. 00 0. 20 0. 01 1. 00 0. 00
MK2-06 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-07 1. 00 0. 00 0. 50 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-08 0. 80 0. 00 0. 40 0. 00 1. 00 0. 00
MK2-09 0. 45 0. 11 0. 30 0. 11 1. 00 0. 00
MK2-10 0. 20 0. 10 0. 15 0. 10 1. 00 0. 00
MK3-01 1. 00 0. 00 0. 55 0. 01 1. 00 0. 00
MK3-02 0. 25 0. 00 0. 20 0. 01 1. 00 0. 00
MK3-03 0. 15 0. 13 0. 10 0. 01 1. 00 0. 00
MK3-04 0. 35 0. 00 0. 25 0. 00 1. 00 0. 00
MK3-05 0. 40 0. 08 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK3-06 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK3-07 0. 95 0. 00 0. 45 0. 00 1. 00 0. 00
MK3-08 0. 95 0. 50 0. 15 0. 07 1. 00 0. 00
MK3-09 0. 53 0. 15 0. 43 0. 13 1. 00 0. 00
MK3-10 0. 20 0. 17 0. 21 0. 15 1. 00 0. 00
MK4-01 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK4-02 1. 00 0. 00 0. 90 0. 00 1. 00 0. 00
MK4-03 1. 00 0. 00 0. 45 0. 00 1. 00 0. 00
MK4-04 1. 00 0. 00 0. 75 0. 00 1. 00 0. 00
MK4-05 0. 65 0. 05 0. 35 0. 09 1. 00 0. 00
MK4-06 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00 1. 00 0. 00
MK4-07 0. 75 0. 00 0. 30 0. 00 0. 95 0. 10
MK4-08 0. 45 0. 00 0. 50 0. 00 1. 00 0. 00
MK4-09 0. 75 0. 67 0. 10 0. 03 1. 00 0. 00
MK4-10 0. 15 0. 05 0. 05 0. 05 1. 00 0. 00

表 4　 ISSA 与对比算法 IGD 值的 Friedman 检验

算法 均值排秩 样本量 均值 标准差 最小值 最大值
ISSA 1. 00 30 57. 49 90. 36 0. 00 337. 88

NSGA-II 3. 97 30 349. 90 303. 99 28. 56 1164. 55
SPEA2 2. 93 30 227. 79 202. 63 14. 50 745. 20

MOEA / D 2. 10 30 106. 37 121. 12 8. 32 512. 20
p-value 0. 000

图 4　 ISSA 求解 MK3-05 甘特图
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图 5　 NSGA-II 求解 MK3-05 甘特图

图 6　 SPEA2 求解 MK3-05 甘特图

图 7　 MOEA / D 求解 MK3-05 甘特图
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间,导致资源利用率较低,进而导致完工时间延长和

总成本增加。 企业在面对资源受限的生产情况时,
各种生产资源在时间上可能存在冲突,导致生产过

程中资源利用率低下,生产效率降低。 生产管理者

需要采用科学的方法寻找多种资源共同的空闲时

间,将合适的加工任务分配至相应的加工资源上,以
提高资源利用率、降低生产成本。

五、结论

　 　 本文聚焦于碳交易政策下的分布式双资源柔性

作业车间调度问题,以完工时间、能耗和碳交易成本

为目标,设计了改进的麻雀搜索算法并进行实验验

证,致力于为企业提供高效、节能的调度方案。
在算法改进设计方面,本文提出的改进的麻雀

搜索算法,能够更好地解决该问题。 基于“工厂—工

序—机器 & 工人”三层编码的主动解码策略可以提

高资源的利用率,并通过更智能的任务分配规则来

优化整个生产过程,在解码过程中搜寻已分配任务

序列中机器和工人同时空闲的时段,将工序插入到

合适的共同空闲时段,提高了资源利用率,同时缩短

了完工时间、降低了能源及碳交易成本。 同时本文

引入的多种局部搜索策略,涵盖工厂、工序、机器、工
人四个层面,能够搜寻资源利用率更高、成本更低的

解,以获得更优质的解决方案,扩大了算法的搜索空

间,提高了算法全局搜索的效果。
通过对工厂数为 2、3、4 的 MK01-MK10 算例进

行拓展,得到 30 组算例,将本文所提算法与 NSGA-
II、SPEA2 和 MOEA / D 进行了性能对比。 结果表明

ISSA 在解决碳交易政策下的分布式双资源柔性作业

车间调度问题上的显著优势。
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Flexible
 

Job
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the
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Trading
 

Policy
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SHAN
  

Bingyan
(School
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Management
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and
 

Engineering,
 

Anhui
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Technology,
 

Ma’anshan,Anhui
 

243032,
 

China)

Abstract:
 

In
 

the
 

context
 

of
 

carbon
 

trading
 

policy,
 

enterprises
 

need
 

to
 

consider
 

efficiency
 

and
 

environmental
 

factors
 

integrally
 

to
 

maximize
 

their
 

benefits.
 

In
 

this
 

paper,
 

an
 

energy-saving
 

scheduling
 

problem
 

for
 

distributed
 

dual-re-
source

 

flexible
 

job
 

shop
 

considering
 

machines
 

and
 

workers
 

is
 

investigated,
 

and
 

a
 

mixed-integer
 

planning
 

model
 

is
 

de-
veloped,

 

with
 

the
 

objectives
 

of
 

minimizing
 

the
 

makespan,
 

energy
 

consumption
 

and
 

carbon
 

trading
 

cost.
 

Aiming
 

at
 

the
 

multi-resource
 

constraints
 

of
 

this
 

problem,
 

an
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper,
 

which
 

embeds
 

an
 

active
 

decoding
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

three-layer
 

encoding
 

of
 

“factory-operation-machine&worker”
 

to
 

im-
prove

 

the
 

resource
 

utilization
 

rate.
 

To
 

expand
 

search
 

space,
 

6
 

local
 

search
 

strategies
 

are
 

introduced
 

into
 

the
 

algo-
rithm.

 

The
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

algorithms
 

through
 

30
 

sets
 

of
 

in-
stances

 

in
 

2,
 

3
 

and
 

4
 

factories.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

other
 

comparison
 

algorithms,
 

and
 

the
 

comparison
 

results
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

this
 

improved
 

algorithm.
Key

 

Words:
 

carbon
 

trading;distributed
 

flexible
 

job
 

shop;dual
 

resources;improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm


