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一种面向绿色制造的多目标车间调度方法
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摘　要：提出了一种新的面向绿色制造的多目标车间调度方法，通过将调度目标分解为竞争性指标

和可持续性指标，分别建立了竞争性指标的调度模型和可持续性指标的评价模型，并基于改进的遗

传算法求解出多组满足竞争性指标的Ｐａｒｅｔｏ最优解；然后从这些解中模糊优选出可持续性指标值

最好的协调解，即为所求的绿色调度方案。实例研究表明，该方法在保证生产效益的前提下，能够

使制造过程的资源消耗和环境影响最小，有效地解决了绿色制造中的多目标调度优化问题。
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０　引　言

随着资源危机和环境污染问题的日益突出，绿

色制造逐渐受到人们的重视，绿色制造是实现经济

发展方式转变的重要举措。制造车间作为实施狭义

绿色制造的物理空间系统，能将加工资源转变为成

品或半成品，同时产生资源消耗和环境影响。与传

统制造相比，绿色制造对制造工程提出了更高的要

求，不仅考虑成本、时间和质量等竞争性因素，更加

关注资源、环境等可持续性因素。目前，国内外对绿



色制造的研究主要集中在两大方面：制造过程中环

境影响和资源消耗的各种因素分析；考虑环境影响

和资源消耗的工艺规划，而对于作为生产制造关键

技术之一的车间调度研究较少［１４］。文献［５］针对连

续性制造系统，提出一种综合考虑生产计划和废物

流最小化的生产调度优化方法；文献［６］建立了面向

绿色制造的Ｐｅｔｒｉ网模型，并通过遗传算法和模拟

退火算法相结合的混合算法对其优化求解；文献［７］

提出了面向绿色制造的机械加工系统优化调度模

型，并以能量消耗和加工时间为目标对并行的调度

问题进行了研究。总结相关文献发现，现有的绿色

调度研究是将调度的各目标加权归一为一个目标处

理，或者仅选取其中的部分目标作为优化对象，但由

于绿色调度考虑的目标较多，而且各目标之间存在

复杂的联系，约束条件繁杂，假设又过多，与实际情

况的偏差较大，因而在实际生产中很难实施。为此，

本文提出了一种实用的面向绿色制造的多目标车间

调度优化方法。

１　面向绿色制造的车间调度优化策略

２００８年９月，Ｊｏｖａｎｅ等人联合在ＣＩＲＰ上提出

竞争性可持续制造（ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎｕ

ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＣＳＭ）的概念
［８］。本文借鉴这一思想，将

制造的决策目标分为：竞争性指标，如时间、成本和

质量等；可持续性指标，如资源和环境等。绿色制造

是综合考虑这２种指标的新型制造模式。

（１）竞争性指标（生产周期犜、生产成本犆、加工

质量犙）。生产周期用工件的最大完成时间来量度；

生产成本包括与机床相关的成本，提前完工的库存

成本，延期完工的惩罚成本，本文只考虑与机床相关

的成本；加工质量通常用加工后的工件废品率来表

示，本文假设各机床加工的产品均符合质量要求。

生产周期越短，加工成本越低，加工质量越高，企业

的竞争力就越强。

（２）可持续性指标（资源消耗犚、环境影响犈）。

已有的研究表明，同一工件在不同机床上加工所消

耗的资源是不同的，资源消耗包括切削液消耗、能量

消耗和材料消耗等；生产过程中产生的副产品，如废

气、废液、噪声、废渣、加工安全性等对环境造成很大

影响，对劳动者的身心健康造成很大危害。绿色调

度正是通过调度优化使制造过程的资源消耗和环境

影响降到最低，从而实现制造业的可持续性发展。

绿色调度追求的目标众多，涉及的约束因素也

很复杂，包括零件加工质量约束、各工序间的先后顺

序约束、各机床资源环境属性约束、物料运输和工人

熟练程度约束等，这些约束之间存在复杂的直接和

间接联系，而且很多因素难以量化处理，如加工质

量、废气污染程度、加工安全性等。基于此，本文提

出基于改进的遗传算法和模糊评价相结合的绿色调

度策略：先对竞争性目标进行优化，得到Ｐａｒｅｔｏ多

解方案，然后对其优化结果进行资源环境属性模糊

评价，从而得到绿色调度方案，如图１所示。

图１　绿色调度流程

这种异步处理的方法不仅使优化过程复杂性大

为降低，而且可以借鉴传统的车间调度研究成果，同

时在系统上容易实现（增加资源环境属性评价模

块），具有很强的实用价值。

２　绿色调度模型及算法

２．１　绿色调度模型

２．２．１　竞争性目标函数及约束条件

假设备选的加工设备的加工质量均能达到要求，

不同工序的加工辅助时间不同，被计入机器加工时间

之中，生产周期用工件的最大完工时间量度，生产成

本用加工成本和储存成本之和来量度，计算式为

ｍｉｎ犳ｔ＝ ｍｉｎ（ｍａｘ∑

狀
犼

犼＝１

犜犻犼犽犡犻犼犽）

ｍｉｎ犳ｃ＝ｍｉｎ∑
犿

犽
∑

狀
犼

犼
∑

狀犻

犻

（犆犻犼犽犡犻犼犽＋ （１）

（犜Ｓ犻犼犽－犜Ｅ犻（犼－１）犽）犆Ｓ犻犼犡犻犼犽）

犻＝１，２，…，狀犻；犼＝１，２，…，狀犼；犽＝１，２，…，犿

（２）

∑
犿

犽＝１

犡犻犼犽 ＝１，且犡犻犼犽 ＝１或０ （３）

犜Ｓ犻犼犽 ≥ｍａｘ（犜Ｅ犻（犼－１）犽，犜Ｓ犽） （４）

７０１第２期　　　　　　　　　 刘清涛，等：一种面向绿色制造的多目标车间调度方法



利用层次分析法求出犳ｔ和犳ｃ的权重ωｔ和ωｃ，

那么最终求出的Ｐａｒｅｔｏ最优解中第狇个调度方案的

竞争性指标值为

犆狇 ＝ωｔ犳
狇
ｔ＋ωｃ犳

狇
ｃ　狇＝１，２，…，狀 （５）

式中：犳ｔ为生产周期；犳ｃ为生产成本；犜犻犼犽为工件犻的

第犼道工序在机床犽上的加工时间；犜Ｓ犻犼犽 为工件犻的

第犼道工序在机床犽上加工的开始时间；犜Ｅ犻（犼－１）犽 为

工件犻的第犼－１道工序在机床犽上加工的结束时

间；犆犻犼犽 为工件犻的第犼道工序在机床犽上的加工费

用；犆Ｓ犻犼 为工件犻的第犼道工序在机床犽上加工之前

的储存费用；犜Ｓ犽 为机床犽在加工工件犻的第犼道工

序前的闲置开始时间；犡犻犼犽 为工件犻的第犼道工序是

否选择机床犽的决策变量，当犡犻犼犽 值为１时，表示被

选中，当犡犻犼犽值为０时，表示未选中；犆
狇为第狇个调度

方案的竞争性指标属性值；犳狇ｔ 为第狇个调度方案的

生产周期指标值；犳狇ｃ为第狇个调度方案的生产成本

指标值。

２．２．２　 调度方案的资源环境属性评价

大量研究表明，多目标优化产生的解并非单一

解，而是一组Ｐａｒｅｔｏ最优解集，而最终选择何种决

策结果由决策者的偏好决定［９］。本文提出绿色调度

即是按照绿色制造的资源环境属性来决策。

首先，根据交货期设定一动态阈值ε，以保证对

竞争性目标的调度结果是一组Ｐａｒｅｔｏ最优或次优

解集。假设最终选择的达到阈值要求的竞争性调度

方案有狀个，那么每一个调度方案都对应一个机床

集，其所有机床消耗的资源环境属性构成调度方案

的资源环境消耗矩阵为
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式中：犘为加工工序矩阵；犕 为加工机床调度矩阵；

狅犻犼为工件犻的第犼道工序；犿犻犼为工件犻的第犼道工序

选用的加工机床。

资源环境属性又由多重属性值构成，如环境影

响属性包括噪声污染、切削液烟雾和安全性等；资源

消耗属性包括切削液消耗、能量消耗和材料消耗等。

故矩阵中的资源环境属性由分指标组成，表示为：

犚（狉１，狉２，…，狉狉）、犈（犲１，犲２，…，犲犲），其中，狉、犲为分指

标的数目。根据矩阵中的各调度方案中资源环境消

耗数值，计算每道工序的资源环境属性各分指标消

耗值为
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式中：狉狇犺为第狇个调度方案的第犺个资源属性的指标

值；狉犺犻犼犽为工件犻的第犼道工序在机床犽上的消耗的第

犺个资源属性的值；犲犾狇为第狇个调度方案的第犾个环

境属性的指标值；犲犾犻犼犽为工件犻的第犼道工序在机床犽

上的消耗的第犾个环境属性的值。

通过层次分析法计算各目标层的权重ω（ω犚，

ω犈）、各指标层的权重ω狉（ω
１
狉，ω

２
狉，…，ω

狉
狉），ω犲（ω

１
犲，ω

２
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…，ω
犲
犲），那么求出的Ｐａｒｅｔｏ最优解中第狇个调度方

案的可持续性指标值为
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考虑调度方案的可持续性指标和竞争性指标，

最终的综合指标值为

犳＝ωｃ犆
狇＋ωｓ犛

狇　狇＝１，２，…，狀 （１０）

式中：犛狇为第狇个调度方案的可持续指标属性值；ωｃ

为竞争性指标权重；ωｓ 为可持续性指标权重；在以

上各式中如无明确说明，各指标均为量纲一处理后

的数值。

综合指标最小值对应的调度方案即为预求的绿

色调度方案。

２．２　 算法设计

在借鉴前人的研究成果基础上，本文提出的基

于改进的遗传算法和资源环境属性评价的方法生成

绿色调度方案的具体步骤如下所述。

（１）基于工序的染色体编码、种群初始化。一个

染色体对应一个可行的调度方案，编码方式是将每

个染色体用狀×犿个代表工序的基因组成，染色体

中的数字代表零件，数字在染色体中出现的顺序代

表工序。设置好染色体后，初始种群随机产生。

（２）交叉、变异。变异操作是随机选中染色体中

的部分基因互换；交叉易产生非法染色体，本文设置

了交叉规则，为便于说明，以４个零件、每个零件３

道工序为例，根据上面的编码方法随机产生２个父代

染色体，犘１：［４４１２３３３２１２４１］和犘２：［２３２３４１２４１２３４］。

从左至右，设前５个基因作为交叉基因，随机将４台

机器分为２组：Ｓｅｔ１｛１，３｝，Ｓｅｔ２｛２，４｝，从左至右依次

选择犘１中属于Ｓｅｔ１的基因，犘２中属于Ｓｅｔ２的基因，
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构成子代犆１；同理，从左至右依次选择犘１ 中属于

Ｓｅｔ２的基因，犘２ 中属于Ｓｅｔ１的基因，组合成子代

犆２。按照这种交叉规则构成的新一代个体为，犆１：

［３３１２４４３２１２４１］和犆２：［１３２３４２１４２１３４］。显然，新产

生的这２个染色体均满足要求。

（３）适应度函数计算。首先将各目标的量纲统

一，并作相应的协调处理，以使各分目标变化趋势一

致，然后将加权和的倒数作为适应度函数。各权值

通过层次分析法来确定。

（４）选择。这里采用最常用的轮盘赌选择法，此

处不再详述。

选择出来的适应度高的染色体，重复步骤（２）～

（４），直至达到设定的遗传代数或最后的输出结果趋

于稳定为止。

（５）将最终得到的Ｐａｒｅｔｏ最优解集解码，解码

采用优先选择最短加工时间的工序（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｉｒｓｔ，ＳＰＴ）的启发式规则，这种规则

已经被证实为求解最短生产周期的最佳规则。

（６）按照资源环境评价模型对求得的竞争性调

度方案进行资源环境属性评价，生成绿色调度方案。

３　应用案例分析

在以上模型和算法的基础上，现以某工程机械

零部件制造企业４工件、６机床的作业调度进行研

究，主要的加工数据见表１。表１中资源消耗按照

机床消耗的电能计算，机床的电能消耗由空载消耗、

切削消耗和附加能耗组成，其中空载能耗占主导地

位，这里选用空载能耗作为资源消耗的量度；电能消

耗、切削液、噪音等由实际测量得到；切削回收、安全

性等难以量化，采用模糊评价术语表示，评价指标见

文献［５］。表中的各指标在计算时均经过量纲一处

理，采用 Ｍａｔｌａｂ７．０实现上述算法。

经过多次优化，每次得到的Ｐａｒｅｔｏ解个数均在

１０个以上，取第８次运算结果，根据层次分析法确定

的竞争性权重和可持续性权重分别为０．６６７和

０．３３３。选取５个最优竞争性调度方案，对其进行资

源环境属性评价，最终得到的满意解为：生产周期１８，

生产成本１０６，资源消耗４２．９５，环境影响０．７６，其对

应的绿色调度方案机床调度甘特图如下页图２所示。

经过对竞争性调度方案的资源环境属性评价，

最终求出的绿色调度方案在没有降低企业竞争力的

表１　绿色调度信息

工

件
工序 机床

竞争性指标 可持续性指标

时间

成本
资源

消耗
环境影响

加工

成本

储存

成本
电能 噪音

切削

回收

安全

性

１

１１

１ ９．３ １１．０ ２ ４．０５ ８０．０ ０．７ ０．７

２ ６．０ ８．０ ２ ３．２５ ７９．８ ０．７ ０．７

４ １４．６ １５．０ ２ ４．３２ ８４．１ ０．７ ０．７

１２

３ ６．０ ７．５ １ ２．３６ ７９．３ ０．９ ０．９

５ ７．０ ８．０ １ ３．５６ ８０．２ ０．７ ０．７

６ ９．０ ９．５ １ ２．３５ ８８．５ ０．５ ０．５

１３

３ ６．０ ８．０ ３ ３．４４ ７９．４ ０．７ ０．９

５ ７．０ ６．５ ３ ４．３２ ７８．５ ０．７ ０．７

６ ８．０ ９．０ ３ ５．０５ ８９．９ ０．５ ０．５

２

２１

１ ５．５ ６．３ ２ ３．２８ ８２．６ ０．７ ０．７

４ ７．０ ８．５ ２ ３．５５ ７６．３ ０．７ ０．７

５ ６．７ ８．０ ２ ３．７７ ８０．８ ０．７ ０．７

２２

１ ４．０ ６．０ １ ４．２１ ８１．２ ０．７ ０．７

２ ３．６ ５．５ １ ５．２３ ７９．５ ０．７ ０．７

５ ６．０ ７．０ １ ３．２１ ８０．５ ０．７ ０．７

２３

３ ４．０ ８．５ ２ ２．３３ ７８．３ ０．９ ０．９

４ ７．０ ８．０ ２ ３．４５ ８１．４ ０．７ ０．７

６ １２．０ １２．５ ２ ２．３６ ８８．６ ０．５ ０．５

３

３１
１ ５．０ ６．０ ３ ３．８５ ８２．５ ０．７ ０．７

２ ６．０ ７．０ ３ ４．３５ ８１．６ ０．７ ０．７

３２

２ ４．５ ５．５ ３ ２．３５ ８０．６ ０．７ ０．７

４ ３．０ ４．５ ３ ３．３５ ７８．８ ０．９ ０．９

５ ５．０ ６．０ ３ ４．２５ ７２．６ ０．７ ０．７

３３

３ １３．０ １４．０ ２ ２．６５ ７７．８ ０．９ ０．９

５ ８．０ １０．０ ２ ３．５６ ７５．６ ０．７ ０．７

６ １２．０ １３．５ ２ ３．２５ ８８．４ ０．５ ０．５

４

４１

１ ９．０ １０．０ １ ３．４７ ８０．５ ０．７ ０．７

３ ６．０ ８．０ １ ４．２１ ７６．５ ０．７ ０．７

５ １０．０ １１．０ １ ２．６９ ８２．５ ０．７ ０．７

４２

２ ６．３ ８．０ ２ ４．３２ ８２．６ ０．７ ０．７

４ ３．０ ４．５ ２ ４．２３ ８０．３ ０．７ ０．７

６ ７．０ ４．２ ２ ６．２２ ７６．３ ０．５ ０．５

４３

１ ２．０ ３．０ ３ ２．２６ ８１．５ ０．７ ０．７

３ ３．５ ４．５ ３ ２．３８ ７６．３ ０．９ ０．９

６ ５．０ ４．２ ３ ２．４５ ８９．５ ０．５ ０．５

前提下，节约了资源，减少了环境污染。从优化后的

调度方案可以看出，机床６因设备陈旧、加工耗时

长、环境污染严重和资源消耗大，故在调度方案中并

未安排使用；而机床３因采用新技术，加工时间短、

资源消耗和环境污染小，虽然加工费用偏高，但综合

评价后依旧采用较多，设备利用率最高。
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图２　绿色调度甘特图

４　结　语

（１）现有的绿色调度是将质量、成本、时间、资源

和环境同时作为优化目标，各目标相互冲突，不能同

时达到最优，只能在各目标间进行协调权衡折衷处

理，这种方法必然影响竞争性指标的优化，影响企业

实施绿色调度的积极性；本文是在竞争性指标最优

的基础上，对其进行资源环境属性评价，以产生绿色

调度方案，在保证企业经济效益的同时又获得了社

会效益。

（２）制造车间的资源和环境属性种类较多，有的

难以量化，而且与竞争性指标存在错综复杂的联系，

现有的绿色调度方案由于其计算复杂性，使得其对

资源环境属性简单化处理，导致与实际生产不符；本

文借鉴传统调度方法和模糊评价方法，将二者集成

起来，不仅体现现代集成制造的思想，而且更加符合

车间实际情况。

（３）实施现有绿色调度方法需要投入大量的物

力和财力，重新建立调度模型，制定调度算法，开发

相应的系统；而本文提出的方法，只需在原系统中加

入调度方案的资源环境属性评价模块即可。
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［９］ 吴秀丽，孙树栋，余建军，等．多目标柔性作业车间调

度优化研究［Ｊ］．计算机集成制造系统，２００６，１２（５）：

７３１７３６．

ＷＵＸｉｕｌｉ，ＳＵＮＳｈｕｄｏｎｇ，ＹＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｊｏｂ

ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２００６，１２（５）：７３１７３６．

０１１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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