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考虑碳排放约束的加工中心布局优化
王帮俊，孙宇浩

（中国矿业大学 经济管理学院，江苏 徐州　２２１１１６）

摘　要：为解决加工中心布局与经济、环境效益之间的匹配问题，笔者在系统布置设计（ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＬＰ）方法
基础上，对加工中心的物流和非物流相互关系进行了系统分析。考虑碳排放约束对布局的影响，建立了基于搬运成本和

碳排放成本最小化、非物流关系以及面积利用率最大化的多目标优化模型；分别应用 ＳＬＰ和遗传和声算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈ，ＧＡＨＳ）对实际中的加工中心作业区域布局进行优化；最后对２个方案的优化效果进行对比。
结果显示：ＧＡＨＳ布局方案与传统ＳＬＰ布局方案相比，物料搬运及碳排放成本共节约了２９．６％；面积利用率与非物流关
系上ＧＡＨＳ布局方案分别提高了１６．２％和２．５％。该研究有效解决了考虑碳排放约束下的加工中心布局优化问题。
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　　随着经济发展水平的提高，人们对各种产品的需

求日益增长［１］。为满足消费者的及时性和新鲜度消

费需求，企业一方面需要降低运输过程中的时间损

耗［２］，另一方面则需要从车间布局的角度降低货损比

率［３］。系统布置设计（ｓｙｓｅｔｅｍｌａｙｏｕｔｐｌａｎｎｉｎｇ，ＳＬＰ）是

研究如何按照一定的原则，在给定的生产区域空间内，

合理组织和安排生产系统所需的各种资源，力求实现

最优的设计目标［４］。研究表明良好的车间布局可以

为企业增收 １０％ ～３０％的利润［５］，对于加工中心而

言，增收更为可观［６］。
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ＳＬＰ已被证明是非确定性多项式问题（ｎｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｈａｒｄ，ＮＰｈａｒｄ）［７］，为此有学者

采用粒子群算法［８］和模拟退火算法［９］解决车间布局

优化问题。ＪＩＡＮＧ等［１０］提出了一种用于实时现场设

施布局规划的新工厂规划系统，该方法增强了布局过

程中的现实可视化。ＴＡＮ等［１１］应用程序和算法，基于

虚拟现实和增强现实解决设施布局规划的问题。李

虹［１２］针对系统布局设计方法中人工计算工作量大、易

受布局决策者主观因素影响等缺点，提出了一种基于

改进回溯搜索优化算法的设施布局优化设计方法。耿

庆桥等［１３］在考虑碳排放影响基础上，提出一种结合拓

展环境负荷模型与系统布局规划理论的物流园区布局

优化方法，以探索物流园区碳排放的景观影响机制。

郑广辉等［１４］以最小化物料搬运成本、最大化车间利用

面积为目标函数，采用基于 ＳＬＰ的遗传和声算法对复

兴号核心部件生产车间进行布局优化，实现了布局方

案的快速迭代和精确计算。

在考虑运输成本、非物流密切程度和面积利用率

对布局的影响外，笔者提出将运输过程中的碳排放成

本考虑到其中，在此基础上建立由４个单目标函数组

成的多目标规划函数，利用遗传和声算法（ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡＨＳ）对目标函

数进行求解，得到最优的布局方案。将最优方案与

ＳＬＰ布局方案下的搬运成本、碳排放成本、面积利用率

以及非物流关系进行对比，验证了ＧＡＨＳ算法能更准

确地获得较优的布局方案，证明了考虑碳排放成本时

更符合实际情况。

１　数学模型
１．１　问题描述及模型假设

根据产品的加工流程，加工中心的待加工品在多

个加工区域间流转，由于各作业区域面积形状各不相

同，为便于研究，作出如下假设：

１）将各加工区域视为形状规则的矩形；

２）加工中心内的物流沿水平或者竖直方向运输；

３）各作业区域间的单位运输成本及单位碳排放

成本相同；

４）作业区域与ｘ轴及ｙ轴平行。

基于以上假设，建立加工中心加工区域布局模型

如图１所示。

图 １　功能区示意

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｓｃｈｅｍａｔｉｃ

图１中：Ｌ为加工中心的长度；Ｗ为加工中心的宽

度；Ｌｉ和Ｌｊ分别为加工区ｉ和ｊ的长度；Ｗｉ和Ｗｊ分别为

加工区ｉ和ｊ的宽度；ｘｉ和ｘｊ分别为加工区ｉ和ｊ中心点

到纵坐标轴的水平距离；ｙｉ和ｙｊ分别为加工区ｉ和ｊ中

心点到横坐标轴的垂直距离；Δｘｉｊ为加工区ｉ边界到加

工区ｊ边界的最短水平距离；Δｙｉｊ为加工区 ｉ边界到加

工区ｊ边界的最短竖直距离。

１．２　目标函数

综合考虑加工中心的实际需求，以加工中心运输

总成本最小、碳排放成本最小、面积利用率最大和非物

流密切程度最大建立多目标函数。

ｍｉｎＣ１ ＝∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｆｉｊｄｉｊＣｉｊ。 （１）

式中：Ｃ１为运输总成本；ｆｉｊ为加工区 ｉ和 ｊ之间的货物

搬运量；ｄｉｊ为加工区ｉ和ｊ的运输距离，距离计算方法

采用曼哈顿距离计算方法，则ｄｉｊ＝｜ｘｉ－ｘｊ｜＋｜ｙｉ－ｙｊ｜；

Ｃｉｊ为加工区ｉ和ｊ之间的单位搬运成本。

ｍｉｎＣ２ ＝∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｆｉｊｄｉｊＴｉｊ。 （２）

式中：Ｃ２为碳排放成本，Ｔｉｊ为加工区ｉ和ｊ之间的单位

碳排放成本。

ｍｉｎＳ＝
∑ｍ

ｉ
ＬｉＷｉ
ＬＷ 。 （３）

式中Ｓ为土地面积利用率。

ｍａｘＤ＝∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｅｉｊｒｉｊ。 （４）

式中：Ｄ为加工区非物流密切程度，ｅｉｊ为加工区ｉ与ｊ之
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间的邻接关联度，ｒｉｊ为作业单位ｉ与ｊ之间的非物流关

系值。

其中，ｅｉｊ根据Ｌｅｅ等
［１５］的距离与关联度表取得，

详见表１。

表１　距离与关联度关系

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｄｉｊ／ｍ ｅｉｊ

０＜ｄｉｊ≤（ｄｍａｘ／６） １．０

（ｄｍａｘ／６）＜ｄｉｊ≤（ｄｍａｘ／３） ０．８

（ｄｍａｘ／３）＜ｄｉｊ≤（ｄｍａｘ／２） ０．６

（ｄｍａｘ／２）＜ｄｉｊ≤（２ｄｍａｘ／３） ０．４

（２ｄｍａｘ／３）＜ｄｉｊ≤（５ｄｍａｘ／６） ０．２

（５ｄｍａｘ／６）＜ｄｉｊ≤ｄｍａｘ ０．０

　　为简化计算，将多目标函数模型转换成单目标函

数：为式（１）、式（２）、式（３）和式（４）分别赋予合理的

权重ω１，ω２，ω３和ω４，且ω１＋ω２＋ω３＋ω４ ＝１；为统

一量纲，引入归一化因子ｕ１，ｕ２和ｕ３。

得到的单目标函数为：

ｍｉｎＺ＝μ１ω１∑
ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｆｉｊｄｉｊＣｉｊ＋μ２ω２∑

ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｆｉｊｄｉｊＴｉｊ－

ω３
∑ｍ

ｉ
ＬｉＷｉ
ＬＷ ＋μ３ω４∑

ｍ－１

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｅｉｊｒｉｊ。 （５）

归一化因子分别表示为：

μ１ ＝
１

∑ｍ－１

ｉ＝１∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｆｉｊｄｍａｘＣｉｊ

； （６）

μ２ ＝
１

∑ｍ－１

ｉ＝１∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｆｉｊｄｍａｘＴｉｊ

； （７）

μ３ ＝
１

∑ｍ－１

ｉ＝１∑
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
ｒｉｊ
。 （８）

１．３　约束条件

ｘｉ＋
Ｌｉ
２≤Ｌ； （９）

ｙｉ＋
Ｗｉ
２≤Ｗ。 （１０）

加工中心边界约束，确保各加工区长度和宽度不

超过加工中心长度和宽度要求。

｜ｘｉ－ｘｊ｜≥
Ｌｉ＋Ｌｊ
２ ＋Δｘｉｊ； （１１）

｜ｙｉ－ｙｊ｜≥
Ｗｉ＋Ｗｊ
２ ＋Δｙｉｊ。 （１２）

加工区域间位置约束，确保各个加工区在选定位

置上不能出现重叠情况，同时留有最小安全距离。

２　ＧＡＨＳ算法设计
在ＳＬＰ求解的基础上，将得到的物流强度和非物

流关系以矩阵形式代入算法中进行计算。以 ＳＬＰ法

的初始布局方案作为算法的初始种群，达到全局快速

寻优的目的，实现过程如图２所示。

图 ２　遗传和声算法流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈａｒｍｏｎｙｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２中：ｒ是（０，１）区间内的随机数；ｘｎｅｗ，１是利用

和声搜索算法中的随机选择、ＨＭＣＲ和 ＰＡＲ３个规则产

生的新解；ｘｎｅｗ，２是利用遗传算法中的交叉操作产生另

一个新解；ｘｎｅｗ是ｘｎｅｗ，１和ｘｎｅｗ，２比较后，二者中较优的一
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个解向量。

２．１　编码

加工中心中每一个加工区分别对应一个编号，在

约束条件下根据加工区编号顺序进行排序产生的一组

解，即为一个新的布局方案。编码方式为：［（ｘ１，ｙ１），

（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），……，（ｘｎ，ｙｎ）］。其中，（ｘｉ，ｙｉ）代表

加工区ｉ中心点的坐标。

２．２　初始化

２．２．１　参数初始化

算法参数包括：和声库的大小 ＨＭＳ、随机生成新解

概率 ＨＭＣＲ、微调概率 ＰＡＲ、最大迭代次数 ＮＩ和种群规

模Ｍ。

２．２．２　和声库初始化

ＨＭ＝

ｘ１

ｘ２

ｘ３



ｘ

















Ｈ

＝

ｘ１１ｘ
１
２…ｘ

１
Ｎｆ（ｘ

１）

ｘ２１ｘ
２
２…ｘ

２
Ｎｆ（ｘ

２）

ｘ３１ｘ
３
２…ｘ

３
Ｎｆ（ｘ

３）

　 

ｘＨ１ｘ
Ｈ
２…ｘ

Ｈ
Ｎｆ（ｘ

Ｈ

















）

。 （１３）

和声搜索算法是一个Ｈ×（Ｎ＋１）的矩阵，每个解

向量都包含该解向量的目标函数的解。如式（１３）所

示，矩阵初始化时，随机产生了矩阵的解向量。

２．２．３　种群初始化

初始种群的分布状态对算法的全局收敛性与搜索

效率有直接的影响［１６］，以传统ＳＬＰ计算后得到的初始

布局方案作为初始编码，在此基础上随机产生其他

编码。

２．３　适应度函数

采取目标函数的倒数作为适应度函数，即目标函

数值与适应度函数值成反比例关系，目标函数值越小，

适应度函数值越大，解越容易被保留。第 ｋ条染色体

的适应度函数为：

Ｅｖａｌ（ｖｋ）＝
１

ｍｉｎＺｋ
。 （１４）

式中：ｖｋ为第 ｋ组解，ｍｉｎＺｋ为第 ｋ组解下的目标函

数值。

２．４　选择策略

采用择优选择策略，根据适应度大小，判断新解是

否比和声库中最差的解更好，并选择新解替换最差的

解，然后更新和声库、记录最美的和声。

２．５　交叉和变异操作

通过交叉操作让父代优秀的基因保留下来，遗传

给子代，选择用单点交叉进行交叉操作，最大程度减小

破坏优秀个体性状和降低个体适应度的可能性。将交

叉得到的染色体以一定概率交换染色体上第 ｉ和 ｊ位

个体：

１）变异前

ｉ，１，２，３，４，５，６，ｊ。

２）变异后

ｊ，１，２，３，４，５，６，ｉ。

２．６　产生新的和声及更新和声库

产生的新解即为新的和声，判断新解是否为和声

记忆库 ＨＭ内的最差解。是，则将新的解替换最差解，

得到新的和声记忆库；否，则继续迭代，直至达到最大

迭代次数ＮＩ。

３　实例验证

３．１　案例概况

某农业科技有限公司是农副产品销售及物流配送

为一体的综合性绿色农业科技企业（下文简称 Ｇ公

司）。根据Ｇ公司加工中心的生产状况，按照功能相

似性原则划分出作业单位，将其划分为１６个区域，分

别为卸货区、检验区、设备区、分拣区、粗加工区、精加

工区、暂存区、易存储区、一般存储区、不易存储区、废

料回收区、半成品区、外包装区、包装材料区、发货区和

办公区，该加工中心占地面积２３５２ｍ２，各作业单位面

积如表２所示。

表 ２　各作业单位面积

Ｔａｂｌｅ２　Ａｒｅａｏｆｅａｃｈｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｎｉｔ

序号 区域名称 面积／ｍ２ 序号 区域名称 面积／ｍ２

１ 卸货区 ４０．０ ９ 半成品区 ３６．０

２ 检验区 ４０．０ １０ 外包装区 ５４．０

３ 设备区 ８０．０ １１ 包装材料区 ６４．０

４ 分拣区 １１２．０ １２ 不易存储区 ７２．０

５ 粗加工区 ３１．５ １３ 一般存储区 １２０．０

６ 精加工区 ６４．０ １４ 易存储区 ４８．０

７ 暂存区 ６４．０ １５ 发货区 ５０．０

８ 废料回收区 ９１．０ １６ 办公区 ５０．０
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３．２　ＳＬＰ分析

３．２．１　物流分析

根据该加工中心的生产工艺，计算出各加工区域

间工艺路线及物流量关系表，为方便表示，用编号１～

１６代替各区域名称。工艺路线及物流量如表３所示。

各作业单位间距离如表４所示。

在表３和表４基础上，计算出作业单位间的物流

强度，物流强度等级按物流路线比例或承担的物流量

比例确定，如表５所示。

表 ３　工艺路线及物流量

Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｅａｎｄｌｏｇｉｓｔｉｃｓｖｏｌｕｍｅ

工艺路线 物流量／ｋｇ 工艺路线 物流量／ｋｇ

１２４３５ ２０００ ６８ 　１５０

５３ 　５０ ７１２１５ １０００

５６ １９００ ７１３１５ ２５０

５８ １００ ７１４１５ ５００

６９１０７ １７５０ ３１１１０ １００

表 ４　各作业单位间距离

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｗｏｒｋｕｎｉｔ

作业区

序号

ｄｉｊ／ｍ

ｊ＝１ ｊ＝２ ｊ＝３ ｊ＝４ ｊ＝５ ｊ＝６ ｊ＝７ ｊ＝８ ｊ＝９ ｊ＝１０ ｊ＝１１ ｊ＝１２ ｊ＝１３ ｊ＝１４ ｊ＝１５ ｊ＝１６

ｉ＝１ ０．０ １５．５ ３１．０ １８．０ ２８．０ ３９．０ ８．５ １８．０ ２２．０ ２６．５ ５０．０ ３７．５ １９．５ １７．０ １０．５ ３５．５

ｉ＝２ １５．５ ０．０ １５．５ ３３．５ ４３．５ ２３．５ ２４．０ ３３．５ １０．５ ２５．０ ３４．５ ２２．０ １７．０ ３２．５ ５．０ ２０．０

ｉ＝３ ３１．０ １５．５ ０．０ ４８．０ ５８．０ ８．０ ３８．５ ４８．０ ２５．０ ３９．５ １９．０ １４．５ ３２．５ ４８．０ ２０．５ ３０．５

ｉ＝４ １８．０ ３３．５ ４８．０ ０．０ １０．０ ４８．０ １６．５ ２６．０ ３１．０ ３５．５ ５９．０ ５５．５ ３７．５ ２２．０ ２８．５ ４４．５

ｉ＝５ ２８．０ ４３．５ ５８．０ １０．０ ０．０ ５０．０ １９．５ １６．０ ３３．０ ２５．５ ４９．０ ６５．５ ４７．５ ３２．０ ３８．５ ３４．５

ｉ＝６ ３９．０ ２３．５ ８．０ ４８．０ ５０．０ ０．０ ３１．５ ４０．０ １７．０ ３１．５ １１．０ ２２．５ ４０．５ ５６．０ ２８．５ ２２．５

ｉ＝７ ８．５ ２４．０ ３８．５ １６．５ １９．５ ３１．５ ０．０ ９．５ １４．５ １９．０ ４２．５ ４６．０ ２８．０ ２４．５ １９．０ ２８．０

ｉ＝８ １８．０ ３３．５ ４８．０ ２６．０ １６．０ ４０．０ ９．５ ０．０ ２３．０ ９．５ ３３．０ ５５．５ ３７．５ ３４．０ ２８．５ １８．５

ｉ＝９ ２２．０ １０．５ ２５．０ ３１．０ ３３．０ １７．０ １４．５ ２３．０ ０．０ １４．５ ２８．０ ３２．５ ２３．５ ３９．０ １１．５ １３．５

ｉ＝１０ ２６．５ ２５．０ ３９．５ ３５．５ ２５．５ ３１．５ １９．０ ９．５ １４．５ ０．０ ２３．５ ４７．０ ２９．０ ４３．５ ２０．０ ９．０

ｉ＝１１ ５０．０ ３４．５ １９．０ ５９．０ ４９．０ １１．０ ４２．５ ３３．０ ２８．０ ２３．５ ０．０ ３３．５ ５１．５ ６７．０ ３９．５ １４．５

ｉ＝１２ ３７．５ ２２．０ １４．５ ５５．５ ６５．５ ２２．５ ４６．０ ５５．５ ３２．５ ４７．０ ３３．５ ０．０ １８．０ ３３．５ ２７．０ ３８．０

ｉ＝１３ １９．５ １７．０ ３２．５ ３７．５ ４７．５ ４０．５ ２８．０ ３７．５ ２３．５ ２９．０ ５１．５ １８．０ ０．０ １５．５ １２．０ ３７．０

ｉ＝１４ １７．０ ３２．５ ４８．０ ２２．０ ３２．０ ５６．０ ２４．５ ３４．０ ３９．０ ４３．５ ６７．０ ３３．５ １５．５ ０．０ ２７．５ ５２．５

ｉ＝１５ １０．５ ５．０ ２０．５ ２８．５ ３８．５ ２８．５ １９．０ ２８．５ １１．５ ２０．０ ３９．５ ２７．０ １２．０ ２７．５ ０．０ ２５．０

ｉ＝１６ ３５．５ ２０．０ ３０．５ ４４．５ ３４．５ ２２．５ ２８．０ １８．５ １３．５ ９．０ １４．５ ３８．０ ３７．０ ５２．５ ２５．０ ０．０

表 ５　物流强度等级划分

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｌｅｖｅｌｓ

物流强度等级 符号 物流路线比例／％ 承担物流量比例／％

超高 Ａ １０ ４０

特高 Ｅ ２０ ３０

较大 Ｉ ３０ ２０

一般 Ｏ ４０ １０

可忽略 Ｕ

　　将所获得的等级带入物流关系图，如图３所示。

３．２．２　非物流分析

根据Ｇ公司的生产特点，制定出作业单位间关系

等级的理由，如表６所示。
图 ３　物流关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
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表 ６　非物流关系影响因素

Ｔａｂｌｅ６　Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｎｏｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

编号 关系等级的理由 编号 关系等级的理由

Ⅰ 工作流程的连续性 Ⅴ 安全与污染

Ⅱ 生产服务 Ⅵ 公用设备及辅助动力源

Ⅲ 物料搬运 Ⅶ 震动

Ⅳ 管理方便 Ⅷ 人员联系

　　作业单位间相互关系等级比例划分如表７所示。

表 ７　作业单位间相互关系等级比例划分

Ｔａｂｌｅ７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｖｅｌｒａｔｉｏｏｆ

ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｗｏｒｋｕｎｉｔ

符号 含义 比例／％

Ａ 绝对重要 （２～５）

Ｅ 特别重要 （３～１０）

Ｉ 重要 （５～１５）

Ｏ 一般密切程度 （１０～２５）

Ｕ 不重要 （４５～８０）

Ｘ 负的密切程度 酌情而定

　　将所获得的等级带入非物流关系图，如图４所示。

图 ４　非物流关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｎｏｎｌｏｇｉｓｔｉｃｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ

３．２．３　综合相互关系

通过为等级赋值，量化物流强度等级和非物流强

度等级，Ａ＝４，Ｅ＝３，Ｉ＝２，Ｏ＝１，Ｕ＝０，Ｘ＝－１，物流相

互等级量化后为Ｒｉｊ，Ｍ，非物流相互等级量化后为Ｒｉｊ，Ｎ。

对于加工中心而言，物流因素影响并不明显大于其他

因素影响，故将物流与非物流相互关系的比值取ａ∶ｂ＝

１∶１，则有：

Ｒｉｊ，Ｔ＝ａＲｉｊ，Ｍ＋ｂＲｉｊ，Ｎ。 （１５）

由式（１５）计算出量化后的综合相互关系值 Ｒｉｊ，Ｔ，

根据综合相互关系等级划分表，划分出作业单位间的

综合相互关系等级如表８所示。

表 ８　综合相互关系等级划分

Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｒａｎｋｉｎｇ

符号 赋值 符号 赋值

Ａ ７～８ Ｏ １

Ｅ ４～６ Ｕ ０

Ｉ ２～３ Ｘ －１

　　作业单位间的综合相互关系如图５所示。

图 ５　综合相互关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍ

３．２．４　ＳＬＰ初始布局

通过ＳＬＰ方案得到Ｄ公司加工中心初始布局，如

图６所示。

３．３　优化过程和参数分析

本案例综合考虑到运输成本、碳排放成本、占地面

积和非物流密切程度４方面影响因素，在目标函数中，

设定权重系数分别为ω１＝０．３０，ω２＝０．３０，ω３＝０．３０，

ω４＝０．１０。单位搬运成本 Ｃｉｊ为０．０３０元／（ｋｇ·ｍ），

单位碳排放成本Ｔｉｊ为０．０１５元／（ｋｇ·ｍ）。以ＳＬＰ得

到的加工中心布局结果作为初始种群，设定和声库大

小ＨＭＳ为４，随机生成新解概率 ＨＭＣＲ为０．２，微调概率

·８９· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２３年第６期



图 ６　ＳＬＰ方案布局

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳＬＰｓｃｈｅｍｅｌａｙｏｕｔ

ＰＡＲ为０．２，设置最大迭代次数ＮＩ为１０００，为了避免出

现偶然误差，做５０次随机仿真，得到最优解：

［１３，１４，１０，４，５，９，８，１１，１５，１６，１２，７，３，２，１，６］。

ＭＡＴＬＡＢ中导出的最优解的位置坐标分别为：

［（８０，８０），（２２０，８０），（３３０，７５），（４６０，

７０），（３８０，１６０），（５１０，１６０），（８５，１８０），

（２１０，２１０），（３２０，２４０），（４３０，２４５），（８０，

３１０），（２００，３４０），（３００，３４０），（４００，３５０），

（５１５，２４５），（５００，３５０）］。

最优解与位置坐标一一对应，最终最优布局即

ＧＡＨＳ方案布局，如图７所示。

图 ７　ＧＡＨＳ方案布局

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＧＡＨＳｓｃｈｅｍｅｌａｙｏｕｔ

适应度进化曲线如图８所示。图８中，当迭代至

９１９代时，目标函数取得最小值为－１．０９。

为验证所建模型的有效型，将取得最优解下的

ＳＬＰ方案和ＧＡＨＳ方案的４个单目标函数值进行对

图 ８　适应度进化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｔｎｅｓｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

比，方案对比结果见表９。

表 ９　方案对比

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｈｅｍｅｓ

方案名称
搬运

成本／元

碳排放

成本／元

面积利

用率／％

非物流

关系

ＳＬＰ １８５１３．８ ９２５６．９ ４３．２ ７０．６

ＧＡ－ＨＳ １３０３５．０ ６５１７．５ ５９．４ ７２．４

优化效果 ５４７８．８ ２７３９．４ １６．２ １．８

　　由表９可知：ＧＡＨＳ布局方案与 ＳＬＰ布局方案相

比，物料搬运成本节约了５４７８．８元，碳排放成本减少

了２７３９．４元，比ＳＬＰ布局方案节约了２９．６％；面积利

用率与非物流关系分别优化了１６．２％和２．５％。进一

步验证了考虑碳排放成本下模型的经济性和可行性。

同时，可以看出基于ＳＬＰ的ＧＡＨＳ算法可以使得车间

布局物流搬运成本更低，面积利用率更大，非物流关系

更高。

４　结论
针对加工中心的布局问题，考虑到碳排放成本对

布局的影响，笔者建立多目标规划函数，利用遗传和

声算法对目标函数进行求解，通过实例验证了模型的

可行性。结论如下：

１）针对加工中心布局与经济效益、环境效益不匹

配的问题，考虑到碳排放对未来生产、运输环节的重要

影响作用，在原有模型的基础上，增加了考虑碳排放成

本的约束条件，使得现有模型更加符合现实情况，具有

一定的现实意义。

２）以某农业科技有限公司加工中心为例，分别利

·９９·　［经营·管理］ 　 　 王帮俊，等：考虑碳排放约束的加工中心布局优化 　 　 　　　　　　　
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《轻工机械》杂志２０２３年总目次
第４１卷（总第１８１～１８６期）

题目（作者） 期数　页码 题目（作者） 期数　页码

综述·专论

柔性力敏传感器发展现状

苏　倩，刘学婧，张军诗，刘　磊，邢　宇 ４　 　１
!!

研究·设计

纺织钢领类金刚石涂层耐冲击性能仿真研究

苏慧明，郭飞飞，杨轶飞，王珂心 １　 　１
!!!!!!

纱线间距对复合材料拉伸性能的影响

谢　旺，成小乐，孙　戬，李　阳，赵瀚辰 １　　１０
!!

喷气涡流纺喷嘴参数对内流场特性的影响

梁高翔，王　青，吕绪山，党　帅，李佐超 １　　１６
!!

间隙填充模型增材制造温度场数值模拟

邵海龙，邢彦锋，张　军，张小兵，杨夫勇，

曹菊勇 １　　２３
!!!!!!!!!!!!!!!!!

薄片式软体爬行机器人

张　彬，刘学婧，苏　倩，陈　琛，黄修军，

王思清，邢　宇 １　　３０
!!!!!!!!!!!!!

轮腿可变式移动机器人的结构设计

谢　天，张守京，丁冬冬，杨文彬 １　　３５
!!!!!!

硬质合金刀具高速切削７０７５铝合金表面粗糙度

预测模型

谢林涛，张　雁，马春露，王春宇，赵双悦，

鲁政熙 １　　４２
!!!!!!!!!!!!!!!!!

双轴搅拌对晶粒降温结晶的影响

王　博，张钰波，刘宝庆 ２　 　１
!!!!!!!!!!

Ｇａｌｉｌｅｏ数和Ｅｔｖｓ数对剪切稀化流体内气泡

非稳态运动特性的影响

梁立军，胡　波 ２　　１０
!!!!!!!!!!!!!

升降装置多连杆机构设计

梅海强，何雪明，罗　康 ２　　１７
!!!!!!!!!!

全约束Ｍ型预制袋袋口折合机构设计

王婧月，陆佳平 ２　　２２
!!!!!!!!!!!!!

冷弯成形轧辊快换机组设计

程深圳，蒋　毅 ２　　２９
!!!!!!!!!!!!!

多孔聚二甲基硅氧烷／碳纳米管复合压阻式柔性

压力传感器的制备

郭鑫雷，刘　鑫，胡汉春，胡呈安 ２　　３４
!!!!!!

喷孔锥度对喷气织机环槽型辅助喷嘴性能的影响

马建鑫，陈永当，程云飞，杨兴轩，牛思旗 ２　　４２
!!

新型双压电制动高频压电点胶阀设计

吕思源，赵润茂，陈　刚，王麒程，吴　敏，

郑俊杰 ３　 　１
!!!!!!!!!!!!!!!!!

螺丝锁付装置取放料时间寻优轨迹规划

徐　杰，韩建海，郭冰菁，李向攀，邓　毅 ３　 　９
!!!

金属材料铣削力及振幅预测模型

张超锋，张鹏飞，唐利科，刘油松 ３　　１６
!!!!!!

双应力同步降压与双应力交叉步降压实验的数值

模拟与应用

张志强，蔡庆秋 ３　　２４
!!!!!!!!!!!!!

·Ⅰ·轻工机械　２０２３年总目次



题目（作者） 期数　页码 题目（作者） 期数　页码

基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的角接触球轴承摩擦热

仿真研究

高　琛，许　涛，陈玉立，郭　强，李建平 ３　　３５
!!!

热处理对不同体积分数Ｂ４Ｃ增强铝基复合材料

组织和力学性能的影响

刘福广，杨二娟，李　勇，米紫昊，刘　刚，

吴晓俊，付顺利，成小乐，郭飞飞，王思佳 ３　　４１
!!

烤箱内胆流动特性与加热效率研究

孔静娴，姚　青，付远华，余科帆，钱锦远 ４　　１４
!!

重复频率对飞秒激光直冲式加工氮化铝陶瓷

盲孔的影响

王　旭，马　盼，王　宁，刘浩东，赵万芹 ４　　２１
!!

碳纤维复合材料超声振动磨削制孔试验研究

喻　伟，高延峰，熊　俊 ４　　２８
!!!!!!!!!

铬钼钢无缝储氢容器旋压工艺研究

魏立?，刘亚宇，马　凯，顾超华，朱　宁 ４　　３６
!!!

畜禽垃圾螺旋挤压脱水过程数值模拟研究

徐　稳，董淑宏，张　洪，于培师，赵军华，

张　林 ４　　４２
!!!!!!!!!!!!!!!!!

喷动流化床内颗粒团聚结构与分布规律研究

李　旺，王东祥，付　爽 ４　　５２
!!!!!!!!!

ＣＮＴ网络材料微观结构变化的数值模拟研究

金雨林，赵军华 ５　 　１
!!!!!!!!!!!!!

基于主动混合技术的双组分硅胶打印工艺

廖恩泽，刘　禹，张亚玲 ５　 　７
!!!!!!!!!!

可调足式机器人腿部机构设计

康　特，王兴东，孙　伟，龚彩云 ５　　１３
!!!!!!

单腿三维跳跃机器人动力学建模及控制

高美妍，许　勇，郑佳乐，李俊楠，张晨阳，

施浩然，刘凌霄 ５　　２２
!!!!!!!!!!!!!

连续型内窥镜机器人弯曲模型

何志坤，金晓怡，胡聪慧，孔维彪 ５　　２９
!!!!!!

２斜叶－框式组合桨釜内流场实验研究

高晓斌，包　健，刘龙炜，杨其洲，周勇军 ５　　３８
!!!

基于双向ＩＣＰ跨源点云配准的鞋底涂胶轨迹生成

岑佳楠，贺磊盈 ５　　４４
!!!!!!!!!!!!!

钢－铝搅拌摩擦焊接头的孔洞参数化建模和仿真

吴海峰，许　莎，杨亚莉 ５　　５２
!!!!!!!!!

新型角接触球轴承预紧装置设计

李建平，许　涛，陈　涛，高　琛，陈玉立 ５　　６０
!!!

考虑５指差异化的外骨骼康复机械手结构设计

宋栓军，郭晓虎，曹佳豪 ６　 　１
!!!!!!!!!!

基于几何代数的四面体机构自由度分析

郭进群，柴馨雪 ６　 　９
!!!!!!!!!!!!!

多点接触粘滑驱动微动平台复合运动模型构建

崔希铭，呼延鹏飞，李鹏超，黄雨霖 ６　　１７
!!!!!

小型往复式无油空压机的动平衡与振动分析

王　俊，葛正浩，李　杰，刘言松，陆为东，

谭建军 ６　　２６
!!!!!!!!!!!!!!!!!

３Ｄ打印毛细芯与底座间隙对环路热管性能影响

王　丹，胡卓焕，袁成伟，许佳寅 ６　　３４
!!!!!!

基于大涡模拟的高速电梯轿厢气压变化规律

朱琳昊，杨高鹏，苏冠楠，俞　诚，李　森 ６　　４２
!!
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题目（作者） 期数　页码 题目（作者） 期数　页码

基于有限体积应变能密度法的钎焊接头疲劳

寿命研究

蒋雨生，杨新俊，张　迪 ６　　４９
!!!!!!!!!

考虑摆线轮齿距误差的ＲＶ减速器转臂轴承寿命评估

李　星，金守峰，宿月文，董雅文，赫森奥，

贺　晶 ６　　５８
!!!!!!!!!!!!!!!!!

自控·检测

线束智能加工生产线控制系统设计

张　洪，高　威，吉　华 １　　４８
!!!!!!!!!

基于改进ＤｅｎｓｅＮｅｔ和迁移学习的变负载滚动轴承

故障诊断

吕　欢，许　涛，麻爱松，李建平，陈玉立 １　　５３
!!!

基于小波变换的Ｗ１８Ｃｒ４Ｖ工具钢图像去噪算法研究

何英杰，石秀东，陈　昊，张文利 １　　５９
!!!!!!

基于语义生成与语义分割的机织物缺陷检测方法

马浩然，张团善，王　峰，赵浩铭 １　　６６
!!!!!!

基于多步误差分离法的主轴回转误差检测方法

迟玉伦，王国强 ２　　４８
!!!!!!!!!!!!!

基于ＭＯＭＥＤＡ与ＢｉＬＳＴＭ的滚动轴承微弱故障

识别方法

权　伟，和　丹，杨鹏程，区瑞坚 ２　　５７
!!!!!!

永磁同步电机转矩脉动抑制方法研究

张　超，郭　辉，袁　涛，孙　裴，肖兰兰，

孙金辉 ３　　４９
!!!!!!!!!!!!!!!!!

基于积分补偿模糊控制的气压控制系统

潘海鹏，刘广云，江先志 ３　　５５
!!!!!!!!!

基于小波包－核偏最小二乘的滚动轴承故障检测法

张亚雄，范玉刚，李枝荣，孙亚军 ３　　６０
!!!!!!

基于改进ＹＯＬＯｖ５的陶瓷环缺陷检测算法

王　旭，管声启，刘　通，张理博，王静国，

于资江 ３　　６６
!!!!!!!!!!!!!!!!!

４边封包装机送膜－横切协同控制方法

陆奇业，彭来湖 ４　　６１
!!!!!!!!!!!!!

基于ＣＥＥＭＤＡＮ和ＣＮＮ－ＴＳＡ－ＧＲＵ的滚动轴承

故障识别方法研究

陈　博，魏　豪，权　伟 ４　　６８
!!!!!!!!!!

双边圆筒型永磁直线电机磁热网络耦合建模方法研究

陆哲敏，郭　亮，鲁文其 ５　　６７
!!!!!!!!!

永磁同步直线电机低成本霍尔位置检测装置研究

赵子昂，张团善，金家升，华建兵 ５　　７９
!!!!!!

交变配流泵性能测试系统设计

张　傲，许全周，钱　爽，葛　正 ６　　６６
!!!!!!

永磁同步电机调速系统模糊滑模双重控制策略

金家升，张团善，赵子昂，华建兵 ６　　７１
!!!!!!

基于图像边缘与Ｈｏｕｇｈ变换的振动位移测量方法

郭　强，许　涛，李建平，陈玉立，高　琛 ６　　７６
!!!

新设备·新材料·新方法

直书写打印的生鲜品质监测用温／湿度传感器

王张磊，于培师，郭志洋，胡炳政，赵军华 １　　７４
!!

星型人字齿轮传动系统非线性分岔特性

白壮华，林　何 １　　７９
!!!!!!!!!!!!!

基于ＩＧＡ的机械臂时间最优轨迹规划

许永桥，倪艳光，潘若鸣，刘　玉，王恒迪 ２　　６６
!!
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题目（作者） 期数　页码 题目（作者） 期数　页码

铰接摆动式ＡＧＶ结构设计及运动学分析

张　洪，张广杰 ２　　７２
!!!!!!!!!!!!!

基于注意力机制与ＲｅｓＮｅｔ的残余奥氏体评级研究

苏　晨，任志俊，范　彪，董俊杰 ２　　７８
!!!!!!

激光直写法制备超疏水ＰＤＭＳ表面

王　宁，马　盼，王　旭，刘浩东，赵万芹 ３　　７２
!!

基于蒙特卡罗方法的粗纱机可靠性预测

董博超，杨灵芝，胡　胜 ３　　７８
!!!!!!!!!!

悬挂组合式自行车停车系统设计

张锦涛，苏晨曦，王娅萱，张　艺，谢长雄，

王建臣 ４　　７５
!!!!!!!!!!!!!!!!

连续式精裱纸盒酒瓶装盒机设计

吴启航，张新昌，钱　静 ５　　８３
!!!!!!!!!

光学球罩真空吸附装夹结构设计

李　震，王伟明，李庆忠 ５　　８９
!!!!!!!!!

液体辅助氮化铝陶瓷飞秒激光直冲式盲孔加工

王　宁，马　盼，王　旭，刘浩东，赵万芹 ６　　８２
!!

制造·使用·改进

苹果自动套袋机结构设计

文祥，呼延鹏飞，李鹏超，黄雨霖 １　　８５
!!!!!

振动输送机橡胶弹簧优化设计

段　煜，齐　瑞 １　　９０
!!!!!!!!!!!!!

基于响应面法的地震仪调整平台结构优化

郑　乐，邹光明，文陈杨 ２　　８５
!!!!!!!!!

液压系统控制双轴系翻袋式离心机设计

林海波，陈俊嘉，潘万贵 ２　　９３
!!!!!!!!!

３瓣式自动抓紧旋盖头设计

苏武会，屠凤莲，冯　巍，岳翠萍 ３　　８４
!!!!!!

并联式太阳跟踪机构设计与尺寸优化

赵世豪，杜小强 ４　　８２
!!!!!!!!!!!!!

畜禽垃圾螺旋挤压固液分离机优化设计

徐　稳，董淑宏，张　洪，于培师，赵军华，

张　林 ５　　９６
!!!!!!!!!!!!!!!!!

高速工业缝纫机送料机构优化设计

杨　树，徐仙国，郑　吉，崔林涛，邱卫明 ６　　８７
!!

环保·安全

考虑多车型的柔性制造车间双向物料配送路径优化

徐　进，张守京，刘跃强 １　　９７
!!!!!!!!!

基于磁致伸缩超声导波Ｂ扫成像技术的大直径管道

腐蚀检测

姚文胜，王锋淮，叶宇峰，谢浩平，杨敬鹏 ２　　９９
!!!

ＡＶＭＤＫｒｉｇｉｎｇ砂轮寿命周期磨削性能在线监测方法

陈　晨，施　展，迟玉伦 ３　　８８
!!!!!!!!!!

基于海鸥算法的库区货位分配及优化研究

吴伟开，何雪明，黄育鹏 ４　　９１
!!!!!!!!!!

经营·管理

基于改进遗传算法的附加约束重调度策略

王少航，蒋　毅，赵晓梦 ３　 １００
!!!!!!!!!

考虑并行制造的云服务外购件供应商组合优选

周姝含，吉卫喜，卢瞡钰，崔志鹏 ４　　９９
!!!!!!

考虑碳排放约束的加工中心布局优化

王帮俊，孙宇浩 ６　　９３
!!!!!!!!!!!!!

·Ⅳ· 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ


