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摘 要：降低航空零部件制造过程中的碳排放是实现航空工业绿色低碳发展的重要途径之一。本文针对航空零件加工多品

种、小批量的特点，以及智能制造环境下人机协作的复杂性，以航空零件柔性作业车间为背景，构建了机器在不同工作状态

下的能耗计算模型，建立了以最小化最大完工时间、机器总负载和机器能耗为目标的航空零件柔性作业车间多目标调度优

化模型。首先，本文设计了4层编码方式以实现对机器和人员的合理分配；其次，为解决算法“早熟”问题并提高帕累托解的

质量，设计了基于组合邻域搜索的快速非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）对模型进行求解；最后，通过具体案例验证了模型

和算法的有效性。案例分析表明，通过本文提出的方法，可以在兼顾生产效率和加工成本的同时，实现航空零件加工过程的

低碳排放。
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航空零件生产具有单件小批量、多品种典型特征，不同

航空零件加工工艺复杂、工艺路线差别较大且标准化程度

低，制造车间通常按照设备组工艺特征布置，因而，航空零

件制造调度是一种典型的柔性作业车间调度[1]。随着我国

航空工业不断向智能化发展，智能制造装备在航空零件加

工中得到了广泛使用[2]，加工组织方式正在从过去的“多人

一机”向“一人多机”方式转变，导致人机协作关系更加复

杂。与此同时，在全球绿色发展和我国 2030 年达到碳高峰

的战略要求下，低碳发展正成为航空工业的新趋势[3]，如何

在智能制造背景下降低航空零件制造过程的碳排放，是我

国航空工业发展面临的新课题。

由于航空零件制造过程复杂，在加工过程中需要将各

个航空零件合理地分配到机器，并确定零件加工顺序，以实

现生产的高效性，因此航空制造调度优化是当前航空制造

管理的热点之一。孙棋棋等[4]从人员、设备、物料等角度对

航空复材生产车间排产与调度问题的技术要素进行识别与

关联，构建了航空复材生产车间排产调度算法库以应对复

杂制造环境的生产要求。刘辉等[5]针对航空发动机装配车

间调度问题，以装配班组完工时间最小化为目标建立车间

调度模型，并运用改进型文化基因算法求解。王晋等[6]针

对航空零件生产调度中多目标和实时性要求，构建了以最

小化最大完工时间、生产成本和生产能耗为目标的柔性作

业车间动态调度模型，设计了改进匈牙利算法进行求解。

吕玉江等[7]针对航空制造车间物流配送效率低问题，提出

以自动导向车（AGV）为主体的智能物流在航空制造车间

的重要性，并对 AGV 路径规划、任务规划和调度问题进行

了深入研究。刘震宇等[8]对航空兵器自动化生产中的智能

车调度问题进行了研究，并基于 Dijkstra 算法对模型进行了
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求解。娄航宇等[1]针对航空构件生产中特定工序需要多人

协同完成的特点，构建了考虑设备人员的扩展双资源约束

柔性作业车间调度模型，并采用了多小组协同教与学优化

算法进行求解。

柔性作业车间绿色调度问题作为经典车间调度问题的

重要扩展，考虑了每道工序有多台可供选择的机器，且在不

同机器上的加工时长存在差异的状况[9]，使问题更加符合

实际生产情况，而绿色车间调度作为绿色制造的重要环节，

也是国内外学者研究的热点之一[10]。Yi Xiongfeng 等[11]以

制造周期、加工成本、加工质量和能耗为优化目标，构建了

考虑机器状态不确定条件下的调度优化模型。李龙等[12]求

解了以车间的生产运作时间、生产成本以及车间能耗为目

标的流水车间绿色优化模型。李益兵等[13]提出了一种基于

三维矢量的编码和动态邻域搜索的改进人工蜂群算法，来

求解以最小化最大完成时间和环境污染为目标的柔性作业

车间调度问题。戴敏等[14]构建了以最小化完工时间和最小

化总能耗为目标的机器和 AGV 集成优化模型。Dai Min

等[15]以总能耗和最大完工时间最小为目标，对具有运输约

束的柔性作业车间调度进行优化。刘琼等[16]构建了所有产

品制造过程碳足迹总和最短、最长完工时间最短、车间设备

利用率最大的多目标优化调度模型。

从文献研究可知，在航空零件制造调度研究方面，尚未

检索到面向低碳排放的调度研究；而在柔性作业车间低碳

的研究方面，现有文献虽大多以完工时间、能耗或碳排放作

为优化目标，但鲜有考虑智能制造环境下复杂人机协作给

完工时间、设备负载以及碳排放等带来的影响。

因此，本文以智能制造环境下的航空零件制造柔性作

业车间绿色调度为对象，考虑多人多机协作复杂协同情况，

以机器能耗、机器总负载以及最大完工时间为优化目标对

车间绿色调度问题进行建模。该问题的难点在于不同工人

操作的机器是不确定的，在考虑任务分配和工人分配的同

时，要考虑分配不同工人数量的设备给生产中加工准备时

间带来的影响，完成对机器能耗的评估。考虑到该调度优

化问题的特性，本文研究采用邻域搜索对带精英策略的非

支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行改进，最后通过实例验

证模型和算法的有效性。

1 问题描述与数学建模
1.1 问题描述

航空零件柔性作业车间绿色调度问题可以描述为：加工

车间内有 P 个工人、M 台设备和 J 道可加工工序。现有 N 个不

同类型的工单任务待加工，每个工单任务 i （i=1,2,3,…,N）包

含 Ji 道加工工序，且每个工单的加工要求和工艺完全相同。

其中，工人皆为熟练员工，都可操作车间内的 M （M=1，2，…，

m）台设备；每道工序有至少一台设备可供选择；不同设备完

成同一加工任务的加工时间和能耗不同。机器待机时间包

括机器空闲时间和加工准备时间，其中加工准备时间因工单

任务指派的设备和设备指派工人数量的不同而产生差异。

通过为工序选择合适的设备，为设备选择合适数量的工人，

实现最小化最大完工时间、机器总负载以及机器总能耗的

目标。

1.2 相关参数、变量及假设说明

1.2.1 参数及变量说明

参数及变量说明见表 1。

1.2.2 假设说明

为了更加准确地对航空零件柔性作业车间绿色调度问

题进行数学表达，在调度优化模型的构建中假设同一个工

单的工序之间有加工顺序约束，每台设备的操作可以由不

多于两个的工人协作完成，且（技术熟练程度可能不同导

致）不同工人操作设备时的加工效率不同，以及一台机器可

以由多人协同操作，同一个人可以操作多台同类机器。

1.3 调度优化模型

完工时间可以直观反映车间的生产效率，机器总负载

表1 参数及变量说明

Table 1 Parameters and variables description

N

P

M

Mij

Ji

Oij
tijm
sijm
fijm

tt

stm
wtijm
λ

ptijm
pwm

sm
kmax
α

xijm
ymp

工单集合，i = 1，2，…，|N |

工人集合，p = 1，2，…，|P |

机器集合，m = 1，2，…，|M |

工序Oij的可选机器集合

工单 i 的工序集合， j = 1，2，…，| Ji |
工单 i 的第 j 道工序

工序Oij在机器 m 上的加工时间

工序Oij在机器 m 上的开始加工时间

工序Oij在机器 m 上的完工时间

各工序的标准加工准备时间

机器 m 的加工准备时间

机器 m 完成工序Oij后的机器空闲时间

单位数量的工人对机器的影响能力

工序Oij在机器 m 上的加工功率

机器 m 的待机功率

机器 m 的待机系数

分配到机器上的总人数上限

理论加工功率和实际加工功率之间的转换系数，一般取 1.15~1.25

工序Oij在机器 m 上加工，取 1；否则，取 0

工人 p 操作机器 m，取 1；否则，取 0
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指标能够减少设备的整体损耗和车间的生产成本[17]，机器

总能耗指标利于减少设备碳排放，这些都是航空制造企业

重点关注的调度目标，基于此构建的航空零件柔性作业车

间多目标调度模型如下

min f1 = max { fijm|i ∈ N, j ∈ Ji, m ∈ M } （1）

min f2 = ∑
i ∈ N

∑
j ∈ Ji

∑
m ∈ M

tijm xijm （2）

min f3 = ∑
i ∈ N

∑
j ∈ Ji

∑
m ∈ M

α × ( ptjim × tijm × xijm ) +

                 pwm × xijm × (wtijm + stm )
（3）

s.t.

fijm = sijm + tijm （4）

stm = tt × sm （5）

1 ≤ ∑
p ∈ P

ymp ≤ kmax,∀m ∈ M （6）

∑
i = 1

n ∑
j = 1

Ji ∑
m = 1

M

xijm = 1 （7）

fi, j, m ≤ si, j + 1, m （8）

sm=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1, p=1

1

λ+∑
p=1

p

 ymp

, 2≤p≤kmax （9）

式（1）是对完工时间进行优化的函数，以最小化最大完

工时间为优化目标；式（2）表示以最小化机器总负载为目

标；式（3）表示最小化工单任务生产过程中机器的能耗；式

（4）表示生产系统中的机器加工任务的过程连续，即当某个

工单的工序在某台机器上的加工任务开始时，其加工过程

不能被中断；式（5）表示机器 m 上的工序加工准备时间，其

受到工人数量影响；式（6）表示每台机器上的加工人数限

制，且机器加工至少需要有一个工人参与；式（7）是资源约

束，表示同一时间一个工单的一个工序只能由一台机器加

工；式（8）为工单在加工过程中的加工顺序约束；式（9）是等

式约束，表示机器上分配不同数量的工人对机器的影响

系数。

2 基于 NSGA-II 的模型求解算法
考虑到 NSGA-II 算法在求解多目标问题时具有计算

效率高、收敛性好等优点，但同时也具有易“早熟”且容易陷

入局部收敛的缺点，本文结合邻域搜索算法，设计多种邻域

搜索算子以提高种群多样性，改善算法收敛性能。基于组

合邻域搜索的 NSGA-II 算法的主要步骤如图 1 所示。

2.1 编码与解码

考虑到工序、加工机器选择及工人指派问题的复杂性，

本文采用 4 层编码方式，第 1 层编码为基于工序的实数编

码，以数字表示工单号，出现次数为该工单的工序；第 2 层

编码为基于机器的编码，为前段工序选择合适的加工机器，

编码长度为工序总数；第 3 层编码是为机器指派人员优先

度的编码，长度为机器数与工人数的乘积，其中又分为工人

数量的小层，每一层表示人员分配给机器的一个优先度，数

值为[0,1]区间的实数，经过排序后得到排序编码作为人员

优先度编码；第 4 层编码是为机器指派人员数量的编码，数

值为[1,kmax]内的整数，编码长度为可用的机器总数，第 3 层

和 4 层编码合称指派编码。

例如，有 3（i=1,2,3）个工单任务待加工，每个工单有 Ji

个工序（J1=2，J2=2，J3=3）。同时，共有 3 台机器可供使用；车

间内有 P=3（p=1,2,3）个工人，kmax=2。编码的具体步骤

如下。

（1） 基于工序和机器的编码

如图 2 所示，工序编码第 1 位表示工单 2 的第 1 道工序，

编码第 2 位表示工单 1 的第 1 道工序；机器编码段第 2 位表

示工序 O11 的加工机器为其可选机器集的第 1 个机器，即 1

号机器，第 5 位表示工序 O22的加工机器为其可选机器集的

第 2 个机器，即 3 号机器，以此类推，可得工序顺序和指派
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图 1　基于组合邻域搜索的 NSGA-II 算法流程图

Fig.1　Program of the NSGA-II algorithm based on 

neighborhood search                           
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机器。

（2） 为机器指派人员的优先度编码

在该层编码中，基因的取值范围为[0,1]，且长度为机器

数与工人数的乘积。设第 3 层编码如图 3 所示。

将图 3 中的编码转换为 M×P 矩阵，可以得到如表 2 所

示的矩阵，其中，M 表示机器数量，P 表示工人数量。对表 2

中每行数值分别进行排序，由此得出每台机器对应的工人

指派优先度矩阵表，见表 3。表 3 中第一行[3,2,1]表示，在机

器 1 的工人指派中，优先选择工人 3，其次是工人 2，最后是

工人 1；以此类推，可得各机器的工人指派优先度。

（3） 为机器指派人员数量编码

由指派人员数量为[1, kmax]内的整数，可得每台机器上

指派人员数量，如图 4 所示。

由图 4 可知，机器 1、2 分别由两个人协同进行操作；机

器 3 由 1 个人进行操作。结合第 3 层编码与第 4 层编码可

得，在机器 1 的操作人员指派上，选择工人 2 和工人 3；在机

器 2 的操作人员指派上，选择工人 1 和工人 3；机器 3 由工人

1 进行操作。

2.2 快速非支配排序和拥挤度距离计算

计算种群中每个个体的被支配个数和该个体支配的解

的集合，并划分种群中每个个体的帕累托等级；为保证种群

多样性，引入了拥挤度距离，对处于同一帕累托等级上的个

体，计算每个个体与相邻两个个体的目标的函数值的差值，

对差值取绝对值并求和，得出该个体的拥挤度距离。拥挤

度距离越大，表明其周围的个体数量越少，个体的密度越稀

疏，而个体也就越优。

2.3 二进制锦标赛选择

采用二进制锦标赛选择法，每次从种群中随机选择两

个个体，优先选择排序等级低的个体；若排序等级一样，则

优先选择拥挤度大的个体，生成 popsize/2 个个体的种群。

重复该过程，将两次生成的种群合并成为新的子代种群（种

群规模为 popsize）。

2.4 交叉变异

对二进制锦标赛选择生成的种群进行交叉和变异操

作。本文采用 4 点交叉和多点变异操作，具体步骤为：首

先，随机选择两个染色体作为父代；其次，在工序编码中随

机产生两个交叉点 l1和 l2（l1<l2），在对方父代中消去交叉部

分的元素值，将剩余元素值按原顺序排列，然后将交叉部分

0.98 0.56 0.34 0.20 0.66 0.61 0.16 0.29 0.65

图 3　机器指派人员优先度编码

Fig.3　Coding for priority in workforce assignment
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O21 O11 O31 O32 O22 O12 O33
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1 2 3

M1
M3

����
���

M2
M3

图 2　工序编码和机器编码示意图

Fig.2　Coding for process and machine code

表2 M × P矩阵表

Table 2 M × P matrix

M

P

0.98

0.20

0.16

0.56

0.66

0.29

0.34

0.61

0.65

表3 工人指派优先度矩阵表

Table 3 Matrix for workforce assignment priority

机器 1

机器 2

机器 3

工人 1

3

1

1

工人 2

2

3

2

工人 3

1

2

3

2 2 1

图 4　机器指派人员数量编码

Fig.4　Coding for the number of workforce assigned 

to a machine                                        
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补在交叉位置，并改变相应位置的机器编码，随机选择 r1位

置工序插入 r2位置以进行变异操作；最后，在指派编码中产

生两个交叉点 k1和 k2（k1< k2），将两父代染色体上 k1~k2的基

因片段进行交换，并随机选择 r 个变异位置，对该位置的基

因值进行随机变异，最终产生符合编码规则的子代染色体，

具体的交叉操作如图 5 所示。

2.5 邻域搜索

为增加种群多样性，本文设计了工序交换算子、工序插

入算子和机器变异算子，以提高算法局部搜索能力。

（1）工序交换算子

在工序编码中随机选择 r1 和 r2 位置的工序并交换，相

应地调整机器编码段；在指派编码中随机选择 r 个位置，并

对该位置的基因值进行随机变异，以产生符合编码规则的

子代染色体，如图 6 所示。

（2）工序插入算子

在工序编码中随机选择 r1位置的工序取出并插入一个

随机的位置 r2中，相应地调整机器编码段；在指派编码中随

机选择 r 个位置，并对该位置的基因值进行随机变异，以产

生符合编码规则的子代染色体，如图 7 所示。

（3）机器变异算子

机器编码中随机选择 r 个位置，并对该位置的机器编码

基因值进行随机变异，以产生符合编码规则的子代染色体；

在指派编码中随机选择 r 个位置，并对该位置的基因值进行

随机变异，以产生符合编码规则的子代染色体，如图 8 所示。

2.6 精英保留策略

为避免重复个体对种群多样性产生影响，降低算法效

率，对传统 NSGA-Ⅱ算法中的精英保留策略进行改进，将种

群规模为 popsize 的父代种群和子代种群合并形成规模大

��1
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2 2 3 1 3 1 3 3 2 3 1 1 1 1 0.13 0.04 0.87 0.71 0.57 0.66 0.57 0.03 0.16 2 2 1

��1

��2 2 3 3 1 3 1 2 2 1 2 2 1 3 2 0.98 0.21 0.34 0.37 0.2 0.66 0.57 0.03 0.16 2 2 1

2 1 3 3 2 1 3 3 1 3 1 2 1 1

����

0.13 0.04 0.87 0.71 0.57 0.23 0.29 0.93 0.54 2 1 1


���
�������� ����	��

图 5　交叉示意图

Fig.5　Example of cross operator
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图 7　工序插入示意图

Fig.7　Example of insert operator
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图 6　工序交换示意图

Fig.6　Example of swap operator
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小为 2×popsize 的新种群，通过帕累托等级和拥挤度将种群

中的个体进行排序，根据排序结果从种群中筛选出不重复

的个体放入候选解集中，按照候选解集中的个体帕累托等

级由低到高排序，优先选择等级低的个体放入新的父代种

群，若等级相同，则优先选择拥挤度较大的个体，直至新的

父代种群中个体个数为 popsize。

3 实例仿真与分析
3.1 案例说明

通过整理分析某航空企业数控加工车间的数据，可以

得到一个结构为 15-6-8-6 的案例，其中 15 是工单任务 i 的数

量，第一个 6 是指每个工单 i 包括 6 道加工工序，即 Ji=6，8 是

指数控加工设备 M 的数量，第二个 6 表示该车间共有 6 名工

人。限于篇幅，部分加工时间和功率的具体数据见表 4，每

道工序的加工准备时间为 0.5h。单位数量的工人对机器的

影响能力 λ=0.8，理论加工功率和实际加工功率之间的转换

系数 α=1.20。使用 MATLAB R2016a 进行仿真，算法参数

设置：种群规模大小 popsize=200，最大迭代次数 maxgen=

1000，交叉概率 PC=0.8，变异概率 PM=0.3。

3.2 仿真结果与分析

通过数据仿真得到航空零件柔性作业车间调度在最大

完工时间、机器总负载以及机器能耗三个调度目标维度上

形成的帕累托最优前沿，如图 9 所示。由图 9（a）可知，调度

方案的三个目标间的关系为非线性的；由图 9（b）可知，最大

完工时间与机器总负载呈悖反关系，当最大完工时间增加

时，机器总负载减少；结合图 9（c）和图 9（d）可知，当机器总

能耗相同时，机器总负载和最大完工时间的值也不相同，且

随着机器总能耗的增加，最大完工时间逐渐增加，而机器总

2 1 3 3 2 1 3 3 1 3 1 2 1 1

2 1 3 3 2 1 3 3 2 2 1 3 1 1

0.98 0.56 0.34 0.37 0.2 0.66 0.57 0.8 0.16 2 1 2
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图 8　机器变异示意图

Fig.8　Example of mutation operator

表4 原始数据表

Table 4 Raw data sheet

工单任务 i

i=1

i=2

i=3

待机功率

工序

Ji

J=1

J=2

J=3

J=4

J=5

J=6

J=1

J=2

J=3

J=4

J=5

J=6

J=1

J=2

J=3

J=4

J=5

J=6

设备 M

M=1

1.73/36.50

1.26/35.00

—

—

—

—

—

1.21/42.00

1.87/30.00

2.36/16.00

0.97/44.00

1.66/32.50

—

1.11/34.25

—

—

—

—

7.5

M=2

—

—

1.91/27.50

2.65/46.30

1.44/37.00

—

2.85/23.00

2.42/17.00

—

—

—

—

2.92/22.60

—

1.77/37.00

—

—

2.71/24.00

4.5

M=3

1.39/47.25

1.68/39.50

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0.98/44.50

1.53/42.25

—

—

1.93/27.00

—

—

2.5

M=4

—

2.62/17.00

—

—

—

2.87/24.00

2.42/34.50

—

1.69/36.75

1.67/26.50

2.29/28.00

—

—

2.78/21.00

—

—

—

—

5.0

M=5

—

—

1.26/35.45

—

1.26/33.50

1.22/36.00

—

—

—

—

—

—

1.89/28.95

1.89/35.5

—

1.21/37.00

1.45/37.15

1.27/42.00

3.5

M=6

1.78/27.00

—

—

1.6/56.40

—

—

1.21/26.50

2.42/23.00

—

—

1.87/34.00

2.65/30.15

—

—

2.23/25.95

—

—

—

6.5

M=7

—

1.71/43.00

—

—

—

1.8/26.40

1.54/38.50

—

1.68/24.40

1.78/30.00

—

—

—

1.37/41.50

—

—

1.93/26.20

—

4.0

M=8

2/36.50

—

2.13/24.00

—

1.21/40.95

—

—

—

—

1.43/36.00

—

—

2.01/39.50

—

—

—

1.34/36.00

1.51/40.00

6.0
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负载呈降低趋势。

本文从帕累托解中筛选出使三个目标函数值分别最小

的方案，各方案下的目标函数值见表 5，不同方案下的最佳

调度甘特图如图 10~图 12 所示。从表 5 可知：（1）方案 1 的

最大完工时间最小，为 27.56h，但其机器总负载比方案 2 增

加了 23.49h，机器总能耗比方案 3 增加了 79.04kW·h。从图

10 可知，为了确保生产过程平稳，需平衡各机器上的加工任

务，但将造成能耗的增加，该方案适合于对均衡生产较高要

求的生产任务。（2）方案 2 的机器总负载最小，为 117.39h，但

其最大完工时间相比于方案 1 增加了 20.92h，机器总能耗与

方案 3 相比增加了 532.85kW·h。从图 11 可知，为减小机器

负载，设备待机时间增加，使得最大完工时间和机器能耗增

加，因此此种方案适合非紧急工单下的生产调度。（3）方案 3

的机器总能耗最小，为 5765.23kW·h，最大完工时间与方案

1 相比增加了 5.1h，机器总负载相比于方案 2 增加了 18.91h。

从图 12 可知，此种方案作业安排紧凑，考虑了机器待机与

加工要求，有效减少了能耗消耗。

由此可见，不同的调度方案有不同的侧重点，因此决策

者可以根据生产任务要求，选择不同的调度方案，在实现低

碳排放的同时，更加灵活地安排加工任务。

3.3 算法对比

为了验证本文设计的算法的先进性，将提出的基于组合

邻域的 NSGA-Ⅱ算法和传统 NSGA-Ⅱ算法通过三组算例进行

了对比分析：算例 1 的结构为 6-6-3-2，算例 2 的结构为 15-6-8-

6，算例 3 的结构为 30-6-10-7，并在参数设置相同的情况下进行

多次测试，对算法结果取平均值进行对比，表 6 给出了基于组

合邻域的 NSGA-Ⅱ算法和传统 NSGA-Ⅱ算法分别运行 10 次得

到的帕累托最优前沿中个体优化目标的最优值和平均值。

表5 不同方案下的目标函数值

Table 5 Results of different schedule schemes

方案

1

2

3

最大完工时间/h

27.56

48.48

32.66

机器总负载/h

140.88

117.39

136.30

机器总能耗/（kW·h）

5844.26

6298.07

5765.23
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图 9　帕累托前沿解分布图

Fig.9　Distribution of Pareto front
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由表 6 可以看出，与传统 NSGA-II 算法相比，基于组合

邻域的 NSGA-Ⅱ算法求得各优化目标的最优值和平均值均

有改善，且对于最大完工时间提升尤其明显。在最大完工

时间目标下，基于组合邻域的 NSGA-Ⅱ算法的目标值均优

于传统算法，且在最优值寻优上最大提升率可达 10.99%；

在机器总负载目标下，虽偶有平均值大于传统算法，但差别

非常小，仅为 0.18h 和 0.75h；在机器总能耗目标下，基于组

合邻域的 NSGA-Ⅱ算法的解质量均优于传统算法，且随着

问题规模的扩大，对车间能耗的提升率逐步增加，最高可达

3.44%。因此，本文提出的基于组合邻域的 NSGA-Ⅱ算法的

寻优能力明显优于传统的 NSGA-Ⅱ算法。

4 结束语
本文以智能制造环境下的航空零件柔性作业车间为背

景，在考虑任务合理分配和多人多机协作生产的基础上，基

于机器加工和待机两种工作状态，建立了以最小化最大完

工时间、机器总负载和机器能耗为目标的多品种小批量车

间绿色调度多目标优化模型，并设计了以工序优先度、机器
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图 10　最大完工时间最小的调度方案甘特图

Fig.10　Gantt chart of scheduling scheme with minimum makespan

�����h

�
�
�
�

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1

2

3

4

5

6

7

8

9

9-1

9-2

3-1

11-1 7-1

8-1 13-1

4-1

15-1

15-2

5-1

5-2

5-3

11-2

14-1

9-3

15-3

15-4

12-1 12-2

2-1

4-2

1-1

2-2

12-3 11-3

3-2

10-1

7-2

6-1

14-2 2-3

14-3

13-2

14-4

1-2 10-2

9-4

12-4

10-3

12-5

15-5

7-3

1-3

2-4

13-3

3-3

13-4

12-6

2-5

6-2

3-4

11-4

8-2

1-4

4-3

8-3 10-4

5-4

13-5

8-4

8-5

13-6

7-4

11-5

2-6

11-6

3-5

5-5

9-5

14-5

6-3

4-4

1-5

9-6

7-5 1-6 6-4 14-6

4-5

15-6

6-5

10-5

8-6

3-6

5-6

10-6

4-6

7-6 6-6

图 11　机器总负载最小的调度方案甘特图

Fig.11　Gantt chart of scheduling scheme with minimum total machine load
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指派、指派人员优先度和指派人员数量为基础的 4 层编码

方式，实现了对机器和人员的分配；针对调度问题多目标的

特性，提出了基于邻域搜索的 NSGA-II 算法，设计了多种

邻域搜索算子以提高算法搜索能力；最后通过某航空企业

数控加工车间的实际调度案例，验证了模型和算法的有效

性，并采用不同规模的算例验证了改进的 NSGA-II 算法的

可靠性与优越性。案例分析表明，通过本文提出的方法，可

以在兼顾生产效率和加工成本的同时，实现航空零件柔性

作业车间的低碳排放。但是，本文的研究考虑了多人协作

操作多台设备的问题，而这里主要考虑的是同类型或者功

能相似的设备，因此，存在多种加工设备的车间级的大规模

复杂调度问题，则是未来研究的重点方向。
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表6 算法结果比较

Table 6 Results of each method

算例规模

算例 1

算例 2

算例 3

改进的 NSGA-II 算法

最优

平均

最优

平均

最优

平均

最大完工时间/h

23.67

26.82

25.18

35.09

37.97

46.33

机器总负载/h

50.67

50.89

117.37

122.87

215.6

223.69

机器总能耗/（kW•h）

2136.33

2198.08

5677.57

5907.28

9646.12

10002.95

传统 NSGA-II 算法

最优

平均

最优

平均

最优

平均

最大完工时间/h

25.56

27.11

27.75

37.71

42.66

48.72

机器总负载/h

50.67

50.71

117.37

122.12

216.65

232.95

机器总能耗/（kW•h）

2176.02

2208.67

5827.51

6033.36

9975.46

10359.48
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图 12　机器总能耗最小的调度方案甘特图

Fig.12　Gantt chart of scheduling scheme with minimum total energy consumption
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Abstract: Carbon emission reduction in aerial accessory manufacturing is one of the main ways to achieve green 

aviation industry. In this paper, it consider the multi-specification and small-batch production as well as the 

cooperation between the workforce and the machine for low-carbon scheduling optimization in aerial accessory 

flexible job shop. The proposed model aims to minimize the maximum makespan, total machine load and energy 

consumption considering the energy consumption of the machines under various working consideration. Firstly, a four 

layer coding method is used to realize the rational allocation of machines and personnel. Secondly, in order to avoid 

the premature problem of the algorithm and obtain high-quality solutions, the non-dominated sorting genetic algorithm-

II (NSGA-II) with neighborhood search was proposed. Finally, the mathematical model and the modified NSGA-II are 

verified using a real-world case. The results show that the proposed approach is able to generate low-carbon 

solutions for aerial accessory flexible job shop scheduling while promising a high manufacturing efficiency and a low 

manufacturing cost.

Key Words: aerial accessory manufacturing; flexible job shop scheduling; man-machine cooperation; multi-

objective optimization; NSGA-II algorithm
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