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面向绿色制造的柔性作业车间调度优化
臧维娜，　高国生

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对面向绿色制造的柔性作业车间调度问题，建立了以完工时间最优、能量消耗和环
境影响最小为目标的调度模型，并采用遗传算法对模型进行求解。根据模型特点，采用机器染
色体和工序染色体两种编码，并对初始种群的形成机制进行改进，采用精英策略和锦标赛法进
行种群选择，两种染色体分别进行交叉和变异操作。最后通过实例对改进的遗传算法进行测
试，并与其他方法的测试结果进行比较，验证了该算法的可行性和有效性。
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０　引言

绿色制造是一个综合考虑环境影响和资源消耗的现代制造模式，旨在减少制造业对环境的负面影
响，提高其资源利用率［１］。近些年来，随着科技发展，制造业生产过程也发生了明显变化，最主要的特征
即为生产规模大型化与生产过程连续化。在实施绿色制造的过程中，车间是最基本的生产单元，车间调
度可以利用现有的资源（加工能力），满足被加工任务所需的各种约束（加工次序、所需机器等），使所有的
任务能尽量按时完成（性能指标最小）［２］。柔性作业车间调度问题（Ｆｌｅｘｉｂｌｅ　Ｊｏｂ－ｓｈｏｐ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｐｒｏｂ－
ｌｅｍ，ＦＪＳＰ）是生产系统中的核心问题之一，是对经典作业调度的一种扩展，在实际生产中，它允许每个工
序在多个备选机器上加工，提高了加工灵活性，也增加了问题的复杂度，是更为复杂的ＮＰ－Ｈａｒｄ问题。从
实际生产角度来说，好的调度方案更符合生产需求，更适合生产的动态特性，从绿色制造角度来说，好的
调度方案能减少资源消耗和环境污染，因此面向绿色制造的柔性车间调度研究具有重要的理论和实际应
用价值。
目前，求解ＦＪＳＰ的常用算法有粒子群算法、蚁群算法、禁忌搜索和遗传算法等［３－７］。遗传算法具有鲁

棒性好、计算性能稳定、通用性强等特点，在求解组合优化领域的非确定多项式问题上显示出较好的搜索
能力，在车间调度问题中得到了很好的应用［８］。然而普通遗传算法存在消耗时间长、局部搜索能力较差
且易早熟收敛等不足，为了克服上述缺陷，国内外学者们分别从算法编码、种群初始化、遗传操作、算法逻
辑设计以及与其他算法融合等方面对算法进行改进。本文主要从种群初始化和遗传操作上对算法进行
改进，并对优化目标进行了改善，弥补了遗传算法的不足，更适应面向绿色制造的柔性车间调度优化。

１　面向绿色制造的柔性作业车间调度模型

１．１　问题描述
面向绿色制造的柔性作业车间调度研究ｎ个工件｛Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｎ｝在ｍ 台机床｛Ｗ１，Ｗ２，…，Ｗｍ｝上加

工，每个工件有一道或者多道工序，工件的工序顺序确定，每道工序的加工机床有多台可供选择，工序的
加工时间、能源消耗以及对环境的污染程度都会因加工机床的不同而不同，调度的最终目标是给每道工
序选择最优加工机床，确定每台机床的工序加工顺序和时间，使所期望的加工性能指标最优。此外，在加
工过程中还需满足以下约束条件：
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（１）同一台机床，同一个时间，只能加工一个工件；
（２）同一个工件，同一个时刻，只能在一台机床上加工；
（３）每一个工序一旦开始加工便不能中断；
（４）工件间无优先级限制，所有工件的加工准备时间为零；
（５）不同工件的工序间无先后约束，同一工件的工序间有先后约束。

１．２　调度目标
绿色制造需要综合考虑制造过程中的时间、质量、成本、资源消耗以及环境污染５个方面的影响，因

此面向绿色制造的作业车间调度理应以这５项最优为目标。但在实际生产中，由于调度问题的复杂性，
再加上５大目标间的相互联系，很难达到全面的最优，在此假设可选加工机床均能保证工件的加工质量，
且忽略加工过程中所产生的生产成本差异，以时间、资源消耗和环境污染为调度目标。

１．２．１　时间ｔ
多数文献都将最大完工时间最小作为作业车间调度的优化目标，但是在实际生产中，加工时间并非

越短越好，最理想的状态应该是工件在其交货期内完成，提前完成会给企业增加仓储费用，延后完成会降
低客户满意度，并且受到合同惩罚，因此调度的目标应是尽量使工件在交货期所在的时间段内完工。

１．２．２　资源消耗和环境影响
制造过程是将原材料加工成产品的过程，在这个过程中，必会造成资源价值和属性的改变，也就是说

加工过程中必然会产生资源消耗和环境影响。文献［９］已用实例证明，同一工件会因加工机床不同而消
耗不同资源。受调度方案所影响的资源消耗主要表现在电能消耗上，其他的物料消耗，包括原材料、切削
液等主要在前期加工设计阶段决定，因此将电能消耗量定义为资源属性值；生产过程中会产生废气、废
液、噪声等对环境造成影响，加工安全性也会对劳动者的身心健康造成危害，因此将这几方面的综合影响
量定义为环境属性值。综上可知，面向绿色制造的作业车间调度问题应将这两方面的影响考虑其中，优
化目标是将这两方面的影响尽量降到最低，两方面的数值进行量纲统一后，将其和称为可持续性指标值，
则优化目标就变为可持续性指标值最高。
根据上述内容，为该调度模型定义变量如下：ｉ代表工件序号，ｉ＝１，２，…，ｎ；ｋ代表机床序号，ｋ＝１，２，

…，ｍ；ｊ代表工件的工序号；第ｉ个工件的第ｊ道工序可选机床集合为Ｍｉｊ，集合中元素的个数为ｍｉｊ；ｈｉ表
示工件ｉ的工序总数；ｔｉｊｋ表示工件ｉ的第ｊ道工序在机床ｋ上的加工时间，Ｔｉ表示加工完工件ｉ的时间，

ｒｉ，ｅｉ分别表示加工工件ｉ的资源属性值和环境属性值（均为量纲统一后的数值），ｗｒ，ｗｅ为其权重，ＲＥｉ表
示可持续性指标值（如式（１）所示）；ｓｔｉｊ，ｅｎｉｊ分别表示工序ｉ的第ｊ道工序的起始和结束时间；［Ｓｉ，Ｌｉ］表示
工件ｉ的交货期，ｓｉ，ｌｉ分别为提前完工和延后完工的单位时间惩罚系数。

ＲＥｉ＝ｗｒｒｉ＋ｗｅｅｉ （１）

　　非交货期间完工都会对企业产生一定损失，因此需要进行惩罚，时间惩罚值用Ｐｉ 表示（如式（２）所
示），因此，将作业车间调度在时间方面的调度目标定为时间惩罚值最小，在资源消耗和环境影响方面的
调度目标定为可持续性指标值最高，则总目标Ｆ如式（３）所示，其中Ｐ′ｉ为量纲统一后的值，Ｗｐ、Ｗｒｅ为两

分目标权重。

Ｐｉ＝ｓｉ×ｍａｘ（０，Ｓｉ－Ｔｉ）＋ｌｉ×ｍａｘ（０，Ｔｉ－Ｌｉ） （２）

Ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１

［（ＷｐＰ′ｉ＋ＷｒｅＲＥｉ）］ （３）

２　改进遗传算法求解面向绿色制造的柔性作业车间调度

２．１　基因编码
面向绿色制造的柔性作业车间调度问题，遗传算法的编码应由两部分组成，一部分是基于机床分配

的编码，一部分是基于工序的编码。对于基于机床分配的编码，染色体的基因数等于所有工件工序的总
数，基因用机床编号表示，如染色体［３　５　１　４　３　２　６　１　２］，第一数字３表示为第一道工序选择Ｗ３ 机床进行

加工。对于基于工序的编码，染色体的基因数等于所有工件工序的总数，工序用工件序号表示，序号出现
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的次数即为该工件的工序号，如染色体［１　２　１　３　２　３　３　２　１］，数字１表示工件Ｊ１，３个数字１表示工件Ｊ１ 的

３个工序。

２．２　种群初始化
在用遗传算法求解调度问题时，好的初始解可以加快算法的求解速度和质量，目前多数文献采用随

机的初始化方法，初始解质量低，导致迭代次数增加，运算效率降低。Ｋａｃｅｍ等［１０］提出了一种基于短用时
策略与设备均衡策略的种群初始化方法，使种群质量大幅度提高。但是该方法强烈依赖于工件的排序顺
序，并且这种单一的初始化方法也使得初始结果有一定的局限性，并不能保证算法的运算质量。Ｚｈａｎｇ
等［１１－１２］提出了一种综合机器全局搜索（Ｇｌｏｂａｌ　ｓｅａｒｃｈ，ＧＳ）、局部搜索（Ｌｏｃａｌ　ｓｅａｒｃｈ，ＬＳ）和随机选择这３
种方式的初始化方法，３种方式产生的初始解按一定比例共同组成初始种群，进一步提高了初始种群质
量。本文将以此方法为基础，对此进行改进，以更适应于面向绿色制造的柔性车间调度问题。

原始方法均以机床负荷和加工时间为性能指标进行初始化，由于所期望的完工时间是在交货期内，

完工时间过短和过长都会对企业造成损失，再考虑到一个工件的完工时间受到自身和其他工件的调度安
排影响，直接将其限定在一个区间范围内是极其复杂的，所以将初始解的性能指标定为可持续性指标值
和机床负荷这两方面上，两个指标随机参与初始化过程。

以某工程机械零部件制造企业３个工件、５台机床的作业调度进行研究，加工数据如表１所示。
表１　加工数据

工件 工序 机床 加工时间 能耗电能
环境影响

噪声 切削回收 安全性

１

１－１
１　 ９．３　 ４．０５　 ８０．０ ０．７　 ０．７
２　 ６．０　 ３．２５　 ７９．８　 ０．７　 ０．７
４　 １４．６　 ４．３２　 ８４．１　 ０．７　 ０．７

１－２
１　 ５．０　 ３．４６　 ７８．１　 ０．７　 ０．７
３　 ６．０　 ２．３６　 ７９．３　 ０．９　 ０．９
５　 ７．０　 ３．５６　 ８０．２　 ０．７　 ０．７

１－３
３　 ６．０　 ３．４４　 ７９．４　 ０．７　 ０．９
４　 ７．５　 ３．５５　 ８２．５　 ０．７　 ０．７
５　 ７．０　 ４．３２　 ７８．５　 ０．７　 ０．７

２

２－１
１　 ５．５　 ３．２８　 ８２．６　 ０．７　 ０．７
４　 ７．０　 ３．５５　 ７６．３　 ０．７　 ０．７
５　 ６．７　 ３．７７　 ８０．８　 ０．７　 ０．７

２－２
１　 ４．０　 ４．２１　 ８１．２　 ０．７　 ０．７
２　 ３．６　 ５．２３　 ７９．５　 ０．７　 ０．７
５　 ６．０　 ３．２１　 ８０．５　 ０．７　 ０．７

２－３
１　 ５．０　 ４．２１　 ８２．２　 ０．７　 ０．７
３　 ４．０　 ２．３３　 ７８．３　 ０．９　 ０．９
４　 ７．０　 ３．４５　 ８１．４　 ０．７　 ０．７

３

３－１
１　 ５．０　 ３．８５　 ８２．５　 ０．７　 ０．７
２　 ６．０　 ４．３５　 ８１．６　 ０．７　 ０．７
４　 ５．５　 ３．４４　 ７９．８　 ０．７　 ０．７

３－２
２　 ４．５　 ２．３５　 ８０．６　 ０．７　 ０．７
４　 ３．０　 ３．３５　 ７８．８　 ０．９　 ０．９
５　 ５．０　 ４．２５　 ７２．６　 ０．７　 ０．７

３－３
２　 ９．０　 ３．６８　 ７６．３　 ０．７　 ０．７
３　 １３．０　 ２．６５　 ７７．８　 ０．９　 ０．９
５　 ８．０　 ３．５６　 ７５．６　 ０．７　 ０．７

　　用ｎｉｊｋ，ｃｉｊｋ，ｓｉｊｋ分别表示噪声、拆卸回收性、安全性（均为量纲统一后的数值），ｗｎ，ｗｃ，ｗｓ 分别表示其
权重，则环境属性值如式（４）所示。
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ｅｉｊｋ ＝ｗｎｎｉｊｋ＋ｗｃｃｉｊｋ＋ｗｓｓｉｊｋ （４）

　　各权重值应根据企业实际加工标准来制定，在此将ｗｎ，ｗｃ，ｗｓ 初步设为２０％，５０％，３０％，式（１）中
ｗｒ，ｗｅ分别设为６０％，４０％。经过计算，可以得到表１中各加工方法的可持续性指标值，结果如表２
所示。

表２　可持续性指标值

可持续性 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

１－１　 ０．４４１　 ０．６１４ — ０．３５５ —

１－２　 ０．５８１ — ０．９６８ — ０．５４５
１－３ — — ０．６３６　 ０．５３１　 ０．３９４
２－１　 ０．５８８ — — ０．５７４　 ０．４９６
２－２　 ０．３９９　 ０．１９２ — — ０．６１８
２－３　 ０．３９２ — ０．９８２　 ０．５６０ —

３－１　 ０．４６７　 ０．３６６ — ０．５７３ —

３－２ — ０．８０１ — ０．７６０　 ０．４５０
３－３ — ０．５４６　 ０．９１７ — ０．５７７

　　ＧＳ以深度优先进行搜索，两性能指标随机选择，可以选择可持续性指标值最大的工序所对应的机
床，或者选择机床负荷最小的工序所对应的机床，选择完毕后更新未分配机床的其他工序所对应的该机
床的加工负荷，如此循环，当所有工件工序的加工机床选择完毕后，将各机床加工负荷归零，进行下一组
循环。由于绿色性优的机床可持续性指标值普遍偏高，每次以可持续性作为性能指标进行机床选择时，
偏向于选择此种机床，易造成这些机床的加工负荷大幅度偏高，因此应避开选择加工负荷最高的工序所
对应的机床。
具体操作过程如表３、表４所示，该示例以两个指标轮换着进行机床选择，先以可持续性为指标为工

序选择机床，然后更新机床负荷（括号内数字），再以加工负荷为指标选择机床，并更新机床负荷，如此循
环直到选择完毕。如表３所示，为第二个工件的第二道工序选择完机床后，更新机床负荷，下一步该以可
持续性为指标进行机床选择，从表中可以看出，第３个工件的第三道工序选择三号机床时指标值最高，但
选择后会造成机床负荷最高，因此应从其他可持续性指标值中进行选择，最终结果如表４所示。

表３　ＧＳ－１

ＧＳ　 ２－３　 ３－２　 １－２　 ２－２　 １－１　 １－３　 ２－１　 ３－１　 ３－３
Ｗ１ ０．３９２（５．０） — ０．５８１（５．０） ０．３９９（４．０） ０．４４１（９．３） — ０．５８８（５．５） ０．４６７（５．０） —

Ｗ２ — ０．８０１（４．５） — ０．１９２（３．６） ０．６１４（９．６） — — ０．３６６（９．６） ０．５４６（１２．６）

Ｗ３ ０．９８２（４．０） — ０．９６８（１０） — — ０．６３６（１６．０） — — ０．９１７（２３．０）

Ｗ４ ０．５６０（７．０） ０．７６０（３．０） — — ０．３５５（１７．６）０．５３１（１０．５） ０．５７４（１０） ０．５７３（８．５） —

Ｗ５ — ０．４５０（５．０） ０．５４５（７．０） ０．６２８（６．０） — ０．３９４（７．０） ０．４９６（６．７） — ０．５７７（８．０）

表４　ＧＳ－２

ＧＳ　 ２－３　 ３－２　 １－２　 ２－２　 １－３　 ２－１　 １－１　 ３－３　 ３－１
Ｗ１ ０．３９２（５．０） — ０．５８１（５．０） ０．３９９（４．０） — ０．５８８（５．５） ０．４４１（１４．８） — ０．４６７（９．５）

Ｗ２ — ０．８０１（４．５） — ０．１９２（３．６） — — ０．６１４（９．６） ０．５４６（１８．６）０．３６６（１５．６）

Ｗ３ ０．９８２（４．０） — ０．９６８（１０） — ０．６３６（１６．０） — — ０．９１７（２９．０） —

Ｗ４ ０．５６０（７．０） ０．７６０（３．０） — — ０．５３１（１０．５） ０．５７４（１０） ０．３５５（１７．６） — ０．５７３（８．５）

Ｗ５ — ０．４５０（５．０） ０．５４５（７．０） ０．６２８（６．０） ０．３９４（７．０） ０．４９６（６．７） — ０．５７７（８．０） —

　　ＬＳ以广度优先进行搜索，两性能指标随机选择，从第一个工件开始，一个工序选择机床完毕后只更
新本工件的其他工序所对应的该机床的加工负荷，此工件所有工序选择机床完毕后，机床加工负荷归零，
开始对下一个工件工序进行机床选择，如此循环，当所有工件工序的加工机床选择完毕后，将机床负荷归
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零，进行下一组循环，具体操作过程如表５所示。
表５　ＬＳ

ＬＳ　 １－２　 １－１　 １－３　 ２－３　 ２－１　 ２－２　 ３－３　 ３－２　 ３－１
Ｗ１ ０．５８１（５．０） ０．４４１（９．３） — ０．３９２（５．０） ０．５８８（５．５） ０．３９９（９．５） — — ０．４６７（５．０）

Ｗ２ — ０．６１４（６．０） — — — ０．１９２（３．６） ０．５４６（９．０） ０．８０１（４．５） ０．３６６（６．０）

Ｗ３ ０．９６８（６．０） — ０．６３６（１２） ０．９８２（４．０） — — ０．９１７（１３．０） — —

Ｗ４ — ０．３５５（１４．６） ０．５３１（７．５） ０．５６０（７．０） ０．５７４（７．０） — — ０．７６０（３．０） ０．５７３（８．５）

Ｗ５ ０．５４５（７．０） — ０．３９４（７．０） — ０．４９６（６．７） ０．６２８（６．０） ０．５７７（８．０） ０．４５０（５．０） —

　　初始化种群时仍需保留一定比例的随机搜索个体，目的是为了扩展搜索宽度，保持遗传基因的多样
性。本文初始种群的６０％采用全局搜索，３０％采用局部搜索，１０％采用随机产生的方法，多次试验测试比
较结果表明，该比例组合所生成的初始解质量较优［１３］。
该方法是按指标值的优劣作为选择顺序先后的标准，不依赖于工件的排序顺序，３种方法产生的种群

共同组成初始种群，可有效保证种群质量，提高算法效率。

２．３　适应度函数与选择操作
在遗传算法中，适应度的高低是评价种群中染色体优劣的标准，适应度越高，则说明个体越优异，本

文以式（３）作为适应度函数值来进行优化选择。选择操作是从种群中选择出优良个体，淘汰劣质个体，在
此采用精英策略和ＧＯＬＤＢＥＲＧ等［１４］提出的锦标赛法进行选择，精英策略就是将种群中适应度高的个体
直接复制到下一代中。锦标赛法的目标值就是适应值，相对于多数文献所应用的轮赌法来讲，免去了中
间的转换，其具体操作步骤是从种群中随机选出３个个体，适应度值最高的复制到交叉池中，如此循环，
直到满足所需数量。

２．４　交叉和变异
交叉操作是将两父代染色体中的基因进行交叉，以产生新的染色体，期望将优良的基因进行组合。

将两种染色体分别进行交叉操作，基于机床分配的染色体采用两点交叉法，基于工序编码的染色体采用
张超勇［１５］提出的ＰＯＸ交叉算子。
基于机床分配的染色体的交叉操作流程为：选择两个父代染色体，再随机选择两个交叉点，将两父代

染色体两交叉点内的基因进行互换，形成新的子代染色体。
基于工序编码的染色体的交叉操作流程为：将工件随机分为两个集合Ａ１、Ａ２，将父代染色体１／父代

染色体２包含在Ａ１ 中的工件复制给子代染色体１／子代染色体２，保留工件所在位置，将父代染色体２／父
代染色体１包含在Ａ２ 中的工件复制给子代染色体１／子代染色体２，保留工件顺序。具体实现过程如图１
所示，其中Ａ１＝｛Ｊ１，Ｊ３｝，Ａ２＝｛Ｊ２，Ｊ４｝。

子代染色体 1：[3 2 4 2 3 1 4 2 3 4 1 1] + 子代染色体 2：[2 2 4 1 2 3 4 1 3 3 1 4]

父代染色体 1：[- 2 2 4 - - 2 4 - 4 - -] + 父代染色体 2：[2 4 2 - 4 - 2 - - - - 4]

子代染色体 1：[3 - - - 3 1 - - 3 - 1 1] + 子代染色体 2：[- - - 1 - 3 - 1 3 3 1 -]

父代染色体 1：[3 2 2 4 3 1 2 4 3 4 1 1] + 父代染色体 2：[2 4 2 1 4 3 2 1 3 3 1 4]

A2

A1A1

图１　ＰＯＸ法交叉示例

变异操作是为了保持种群多样性，避免早熟现象的产生，同时也可改善算法局部搜索能力。对机床
染色体进行变异时，在染色体中随意选择一个基因，为该工序在其可选加工机床集中随意另选择一台机
床，用其编号替代当前基因；对工序染色体进行变异时，在染色体中随意选择两个基因，交换其位置。以
上这两种方式的变异操作均能保证新生解的可行性。
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３　实例验证与结果分析

为了验证该算法的可行性与有效性，采用表１中的数据对３个工件５台机床的加工问题进行调度。
利用 ＭＡＴＬＡＢ编写程序代码，令种群规模为４０，迭代次数为３０，交叉概率为０．７，变异概率为０．１５。将
提前完工和延后完工的单位时间惩罚系数均设为０．５，３个工件的交货期分别为：［１９，２０］、［１５，１６］、［１９，

２０］，Ｗｐ、Ｗｒｅ分别设为０．７和０．３。为了更好的对算法进行验证，将该方法中初始种群的生成方法改为全
部随机生成来进行比对，然后再去掉精英策略选择法进行对比，３种方法的运算结果如图２和表６所示，
进行比对的数值均为每次迭代后种群中的适应度最高值。

表６　３种算法的运算结果

算法 最差值 最优值 平均值 最优个体出现代数

改进遗传算法 ２．６１８　７　 ２．６４１　３　 ２．６３８　４　 ７
随机生成初始种群 ２．３７８　１　 ２．６４１　３　 ２．６００　８　 １７
不采用精英策略选择法 ２．３５８　３　 ２．６４１　３　 ２．５８１　０　 ２８

　　从运算结果可以看出，３种方法所得出的最优值相同，最优调度方案如图３所示，图中交叉线覆盖的
区域为机器空余时间，３个工件的完工时间分别为：１９．５、１６、１９．５。改进的遗传算法产生的初始种群中的
最优值和最终结果的最优值已非常接近，该方法迭代７次后便出现最优解。初始种群若采用随机方法生
成，种群质量差，迭代次数增加，精英策略可有效保留种群中的优良个体，加快收敛效率。
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适
应
度
最
高
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改进遗传算法
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不采用精英策略选择法

图２　各算法收敛比较图
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图３　最优调度方案

４　结语

针对面向绿色制造的柔性作业车间调度问题，提出了一种改进的遗传算法来解决此问题。设定了新
的调度目标，综合考虑了完工时间、环境影响、能量消耗对调度问题的影响，更加符合现代企业的生产需
求。采用两种编码方式来描述调度方案，对初始种群做了调整，使种群个体更为优质，加快了算法的收敛
效率。精英策略和锦标赛法的联合选择机制，保障了下一代个体的质量。两种编码采用不同方法进行交
叉和变异，保证了新生解的可行性，最后通过实例验证了该算法的可行性和有效性。但是，本文所需解决
的调度问题相对简单，迭代较小次数便能得出最优解，后期还需对复杂问题进行试验，测试该算法的计算
效率、准确性等问题。
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