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摘要：针对中小制造企业普遍采用的柔性作业生产模式，建立了包含碳排量、完工时间和制造成本

的多目标分批调度模型，并采用改进 NSGA-Ⅱ算法求解。为提高调度灵活性与求解效率，采用 4 层染

色体编码方式。提出最大批次数搜索方法以确定合理的分批范围。采用改进的优先工序交叉（POX）
算子以避免工序叠加产生的非法解。引入自适应变异算子，以动态调整变异概率、提高算法的全局搜索

能力。公开算例和实际案例验证了算法的有效性和适用性。
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Abstract： A multi-objective batch scheduling model integrating carbon emissions， makespan， and 

manufacturing cost is established to accommodate the flexible production mode commonly adopted by small 
and medium-sized manufacturing enterprises.  An improved non-dominated sorting genetic algorithm 
（NSGA-Ⅱ） was proposed to solve the model.  To enhance scheduling flexibility and solution efficiency， a 
four-layer chromosome encoding scheme was designed.  A maximum batch number search method was de⁃
veloped to determine a reasonable batching range.  Furthermore， an improved precedence operation cross⁃
over （POX） operator was introduced to prevent illegal solutions arising from operation overlap， while an 
adaptive mutation operator was employed to dynamically adjust the mutation probability and strengthen 
global search capability.  The effectiveness and applicability of the proposed algorithm were validated 
through both benchmark instances and real-world industrial case studies.
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0 引言

生产调度是制造企业生产管理的核心，它通

过对有限资源的合理安排，在给定的时间内以最

优的性能完成预定的任务［1］。近年来，考虑环境

因素的柔性作业车间调度问题备受关注。黄海松

等［2］针对碳排放与作业时间耦合的柔性生产，构
建了以碳排放和完工时间为目标的调度模型，提
出的改进模拟退火算法采用随机位置和轮盘赌编

码提高寻优速度。NING 等［3］建立了以最小化最

大完工时间、机器总工作量、碳排放为目标的调度

模型，采用改良的双链量子遗传算法优化加工流

程，实现了车间的低碳调度。杨幸博等［4］同时考

虑最大完工时间、机器的负载及排碳量，建立了相

应的多目标调度模型。孟磊磊等［5］构建了考虑机

器的空闲时间和空闲能耗的碳排放模型，并提出

了针对机器开关状态的绿色调度模型。
柔性作业车间的工件通常是批量加工的［6］，

分批方式对优化目标的影响不可忽视［7］，但当前

对分批方法的研究较少。SANGROUDI 等［8］提

出的自适应布谷鸟优化算法同时优化批量和调度

方案，以最小化总生产成本、安装成本和延期成

本。LI 等［9］构建了具有 4 个目标的模型，得到不

同分批的混合流水车间调度方案。王全武等［10］采

用可变分批方法及改进的头脑风暴算法优化实际

的车间调度。张奎等［11］提出一种结合 FR 柔性分

批结果与工序调度的双层编码方式来同时优化批

次分割和工序调度。
已有的分批调度研究多采用工件分批先于工

序调度的方式实现多目标优化。该方式虽在一定

程度上减小算法的运行复杂度，但无法根据调度

结果优化分批方案，不能得到调度最优解，且同时

优化工件分批与工序调度虽能扩大调度结果的可
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行域，但存在计算量过大和遗传操作过程产生大

量非法解的问题。鉴于此，本文在分析机加工车

间碳排放来源的基础上，提出一种以碳排量、完工

时间、制造成本为优化目标的低碳柔性作业车间

分批调度（low-carbon flexible job-shop scheduling 
problem-lot splitting，LFJSP-LS）模型。针对分

批规则缺乏柔性、双层编码无法适应复杂调度需

求、算法易陷入局部早熟等问题，提出最大批次数

搜索、四层编码方式、改进优先工序交叉（prece⁃
dence operation crossover， POX），并引入自适应

变异算子，为求解以低碳为优化目标的车间分批

调度问题提供一种新思路。

1 低 碳 柔 性 作 业 车 间 的 分 批 调 度 问 题

模型

1.1　机加工车间的碳足迹描述

机加工产生碳排放的来源多，不仅包括机床

加工的直接排放，还包括生产原材料、能源和辅助

物料的间接排放，因此有必要外延机加工过程的

碳排放评估边界，如图 1 所示。

机加工的碳排放可大致分为能源碳排放和物

料碳排放。机加工设备与车间辅助设施消耗电能

的碳排放为能源碳排放。物料碳排放包括生产工

件原材料与辅助物料，以及废弃物安全处理产生

的碳排放。
1.2　低碳分批调度问题描述

低碳柔性作业车间分批调度问题可描述为：
对于 n 种工件组成的工件集合 J=｛J1，J2，…，Jn｝，
第 i（i=1，2，…，n）种工件 Ji可分为 Pi个子批（每个

子批的工件数量随机分配），且均需完成工序 Oi1、
Oi2、…、Oip。在 m 台机床组成的机床集合｛M1，
M2，…，Mm｝中为工件的每道工序选定加工机床。
LFJSP-LS 的核心目标是通过有效的分批，确定

最优的子批数量及每个子批的工件数量，并为每

个子批选择合适的机床及加工顺序，实现调度目

标的最优。
LFJSP-LS 应满足以下假设条件：①所有机

器在调度前为关机状态，不产生成本和排碳量；
②一台机器在一个时段内只能加工一个子批的工

件；③不考虑工件批次之间的运输时间和调整时

间；④每个子批工件在加工中的优先级相同；⑤每

个子批工件的加工不能中断；⑥工件的子批个数

不大于该种工件的总数；⑦每个子批的工件数都

必须是自然数，且子批工件数量的总和必须等于

该种工件的总数。
1.3　多目标函数

综合考虑机加工过程中的环境因素、生产因

素、经济因素，以碳排量、最大完工时间和制造成

本为优化目标。
1.3.1　最小化最大完工时间

最大完工时间 f1指所有工件完成加工的最大

时间，是最基本的优化指标。
1.3.2　最小化车间碳排放量

（1）机加工设备消耗电能的碳排量。本文分

别计算切削和待机的电能消耗（二者之和为总电

能消耗），再结合电能排放因子将电能消耗转化为

碳排放量。机加工设备切削状态消耗电能的碳排

量 E c
m 、待机状态下消耗电能的碳排量 E u

m 分别为

E c
m = F e ∑

k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji

P c
k t c

izjk X izjk （1）

E u
m = F e ∑

k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji

P u
k t u

izjk X izjk （2）

式中：Fe 为电能排放因子；P c
k、P u

k 分别为机床的切削功率

和待机功率；t c
izjk、t u

izjk 分别为机床的切削时间和待机时间；

Xizjk 为 0-1 变量，加工时取 1，反之取 0。
（2）车间照明、排风等系统的碳排量。车间

照明、排风等系统的碳排量 EL直接受所有工件全

部完工时间 t的影响：
EL=FePat （3）

式中：Pa为车间照明、排风等系统的额定功率。

（3）刀具磨损的碳排量。刀具磨损产生的碳

排量为

E tw = F e ∑
k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji t c
izjk Lk Xizjk

tk
（4）

式中：Lk、tk分别为机床 k 的刀具研磨一次消耗的电能和研

磨后恢复的使用寿命。

（4）废弃物处理的碳排量。主要由切削废屑

和切削废液的安全处理产生的碳排量组成。切削

废屑的安全处理产生的碳排量为

E removed = F removed∑
i = 1

n

N i Δmi （5）

式中：Fremoved 为切削废屑处理的排放因子；Ni、Δmi 分别为

工件 Ji的数量和加工前后的单个工件质量变化量。

图 1　机加工过程的碳排放评估边界

Fig.1　Carbon emission assessment boundary for 
machining processes
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切削废液的安全化处理产生的碳排量为

E coolant = F coolant qV ∑
k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji

t c
izjk X izjk （6）

式中：Fcoolant为切削液处理的排放因子；qV为机床单位时间

消耗的切削液体积。

则柔性作业车间最小碳排放量为

min f2=min（E c
m+E u

m+EL+Etw+Eremoved+Ecoolant）（7）
1.3.3　最小化制造成本

机加工车间的制造成本包含机器加工成本

Cp、原材料成本 Ct和切削废弃物的处理成本 Cf：

C p = ∑
k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji

pizjk tizjk X izjk （8）

C t = p tV ∑
k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji

t c
izjk X izjk （9）

C f = pFV ∑
k = 1

m

∑
i = 1

n

∑
z = 1

Pi

∑
j = 1

Ji

T c
izjk X izjk + pE∑

i = 1

n

N i Δmi （10）

式中：pizjk为工件 i的第 z 批次的第 j道工序在机床 k 的单位

时间加工成本；V 为机床单位时间内使用的切削液喷射体

积；pt、pF 分别为单位体积切削液的成本和安全化处理成

本；pE为单位质量废屑的安全化处理成本。

则柔性作业车间最小制造成本为

min f3=min（Cp+Ct+Cft） （11）
1.4　约束条件

LFJSP-LS 模型的约束条件如下：①当前批

次工序完成后，后续的子批工件才能开始加工；
②每道工序的加工时间都必须不小于该道工序的

切削时间；③所有工序的完工时间等于该工序的

加工时间与开始时间之和；④任意机床在同一时

段只能完成一个子批工件的一道工序；⑤每种工

件的子批个数不超过最大批次个数，且同种工件

各子批的批量之和必须等于该型号工件的总

批量。

2 LFJSP-LS 模型求解方法设计

LFJSP-LS 模型需要同时优化碳排放量、完
工时间、制造成本，不同目标间的相互制约使得很

难使所有目标同时达到全局最优。LFJSP-LS 具

有工序分批、工序选择和机器选择的多重柔性。
分批调度过程中，调度方案不仅受机器能力的限

制，还受各个批次的数量、工序和机器选择的约

束，进一步增加求解的复杂性。
每个分批方案及其工序调度与机器选择都需

在庞大的解空间中寻找最优解。随着工件数和工

序数的增大，解空间指数级增长，使传统调度算法

易陷入局部最优，且难在合理时间内获得有效

解。因此，需要设计合理的分批策略以缩小搜索

空间，同时改进遗传算法以提高算法的全局搜索

能力并避免早熟。生成多组非支配解后，为筛选

出最优调度方案，引入层次分析（AHP）方法。通

过主客观组合赋权，确定碳排放、完工时间和制造

成本在多目标优化中的权重，使筛选出的调度方

案更具实用性和适应性。
LFJSP-LS 模型的求解步骤如下：首先，在最

大批次数搜索方法得到的最大分批次数的约束

下，采用一致分批方法随机得到多组分批结果；然
后，根据分批结果对染色体进行编码，生成种群的

每个个体，并通过改进 NSGA-Ⅱ算法求解模型，
得到多组最优解；最后，建立接收最优解集的调度

池，并采用 AHP 模型输出最适合生产的调度

方案。
2.1　分批方法设计

柔性作业车间分批调度的分批结果和工序调

度相互制约，“先确定工件的分批方案、再优化工

序调度” 的策略难以在满足多个目标需求的同时

实现全局最优，降低了柔性作业车间分批调度的

优化能力与实际可行性。因此，本文先采用一致

分批方法生成多种分批方案，再对初始工序调度

进行编码，生成初始解集，最后通过 NSGA-Ⅱ得

到最佳分批调度方案，如图 2 所示。此方法能实

现工件分批与工序调度的同步优化，扩大了搜索

空间，提高了调度方案的整体优化水平，但随机生

成的过多子批会对算法的寻优速度和寻优质量产

生不可忽略的影响。假设某个型号工件的个数为

20，随机生成的最大批次个数 pmax在 15 到 20 之间

时，很多子批的工件数量为 1，这种分批结果绝不

可能是最佳的分批调度方案，且随机生成的 pmax

也无法根据多变的工件信息做出正确的判断。
针对一致分批方法的不足，本文设计了最大

批次数搜索方法即在工序调度前分批工件来获取

pmax。搜索 pmax时只需要搜索出最佳调度的批次数

量范围，不需要得出精确的最佳调度批次数量。
均等分批、一致分批和可变分批中，均等分批方法

直接平分工件，计算复杂度低，能显著缩短批次划

分时间，有助于快速输出合理的 pmax，避免延误生

产。因此，本文在最大批次数的搜索过程中，采用

均等分批策略划分工件的初始批次。首先，随机

选择一种工件（每种工件有且仅被选一次）。然

后，被选择型号工件的批次数加 1 并重新划分子

批，其他种类的工件批次数量不变，得到一个调度

结果。若最小化最大完工时间得到优化，则不断

增加该种工件的批次数，直到调度目标不再变得

更优。输出该种当前的批次数。保持已完成分批

的分批个数不变，随机选取其他种类的工件重复

上述操作，直到所有种类的工件都完成分批，得到
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每种工件的分批数。多次重复进行上述步骤，得
到多组最优调度的分批个数，从中选取最大的分

批数并设定为 pmax。最大批次数搜索方法的流程

如图 3 所示。
2.2　求解算法设计

2.2.1　编码设计

根据 LFJSP-LS 问题的特性，染色体编码采

用四层编码的方式，其中，第一层对应工件子批数

量（BD），第 二 层 对 应 某 批 次 下 的 工 件 数 量

（SWQ），第三层确定工件的加工顺序（OS），第四

层对应各子批工序的机器选择（MS）。
图 4 所示为 4 台机器加工工件 J1～J3（每种工

件的数量都是 10 且都有 2 道工序）时的编码，其
中，BD 层编码的基因位次对应工件型号，基因位

上的数字为对应工件的批次数量；SWQ 编码基因

位上的数字对应每个子批的工件数量；OS 编码由

两个整数组成，其中，第一个数表示工件型号，第
二个数表示批次号；MS 编码依次排列不同工件

的批次和加工工序，基因位上的数字表示子批次

的对应机床号。

四层编码可有效表达批次、批量、工序和机器

选择，为后续工件分批和工序调度的同时优化奠

定基础，但在优化时增加了复杂度，如 SWQ 层基

因会随 BD 层基因的变化而变化，OS 层基因在交

叉时会因工序叠加产生非法解，变异操作更易陷

入局部最优等问题。本文通过改进交叉操作、变
异操作和解码来解决上述问题。
2.2.2　改进交叉操作

（1）BD 层基因采用多点交叉操作。
（2）SWQ 层基因采用交叉操作。若在 BD 层

图 2　一致分批方法流程图

Fig.2　Flowchart of the uniform batch division method 

图 3　最大批次数搜索方法流程图

Fig.3　Flowchart of the maximum batch number search 
method

图 4　编码示意图

Fig.4　Encoding diagram
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交换父代个体 P1、P2的第 n 个基因的数值，则直接

须交换 SWQ 层对应位置的基因，如图 5 所示。这

可避免传统交叉方式下工件的批次数与每批的工

件数量不对应产生的非法解。

（3）OS 层基因的交叉操作。为防止交叉过程

中的工序叠加产生的非法解，在 OS 层基因采用

图 6 所示的改进 POX 算子，具体过程如下：①选

择的父代个体 P1、P2；②随机生成一个小于 1 的实

数 a，如果 a 小于交叉概率 pc，则将 P1在 OS 层基因

的第 n（初始值为 1）个基因复制到相同位置的子

代个体 S1中；③n←n+1；④重复步骤②、③，直到

n 等于 P1 中的工序排序基因个数；⑤从父代个体

P2中寻找与子代个体 S1不相同的基因，并按位置

顺序补充到 S1 空余的基因位，形成完整的基因；
⑥重复步骤②～⑤，补充子代个体 S1空余的基因

位，生成新的子代个体。
（4）MS 层基因采用多点交叉操作。

2.2.3　改进变异操作

为避免传统算法的早熟，本文增加了具有自

适应变异的算子：
pv=pb2γ 

γ = exp ( G
Gm - G

)

式中：pv 为变异率；pb 为初始变异率；G 为当前进化代数；

Gm 为最大进化代数。

自适应变异算子的变异率会随进化代数的增

加而逐渐减小，这有助于算法在初期通过较大的

变异率扩大搜索范围，在后期通过较小的变异率

细化搜索，提高求解精度。
BD 层基因的变异会直接影响 SWQ 层基因

的合法性，采用上述类似的变异调整机制保证合

法解的产生，且不影响 NSGA-Ⅱ算法的随机搜索

能力。BD 层基因的变异操作具体如下：①选择

父代个体 P1；②随机生成一个小于 1 的实数 b，如

果 b 小于 pv，则将 P1的第 n（初始值为 1）个基因的

数值（当前批次数）改为随机生成的正整数 p（p 与

当前批次数不同且 p≤pmax），产生新的子代个体

S1；③令 n←n+1；④重复步骤②、③，直至遍历 BD
层所有基因。

2.2.4　解码

为防止产生非法解，先剔除无效基因、再按

OS 层基因的排列顺序进行解码。通过显隐性基

因的判别方法剔除隐性基因：

OS 层第 j位基因 pList［j］为隐性基因时

pList［j］>10i+cList［i］
式中：cList［i］为 BD 层第 i位基因。

基因 pList［j］为显性基因时

10i<pList［j］≤10i+cList［i］

解码时，首先根据 BD 层基因得到工序排序

层的显性基因，如 BD 层第一位基因 cList［1］=2，
则 OS 层基因 pList［j］必须为 11 或 12。pList［j］=
13 不在该范围内，可判定为隐性基因，同时定义

MS 层的对应基因为隐性基因。对 BD 层的后续

所有基因重复上述操作，筛选隐性基因。剔除全

部隐性基因后，得到可行染色体。然后对照加工

机器矩阵和加工时间矩阵，解码工序调度编码和

机器编码，得到调度结果。

2.3　采用融合熵权法的层次分析模型筛选调度

最优解

将改进 NSGA-Ⅱ算法求解的解集存放到调

度池后，采用 AHP 筛选最优解。AHP 按照决策

者主观意愿从调度池中选择调度方案缺乏依据，

因此本文设计了融合熵权法的层次分析模型来解

决多目标决策问题。AHP 和熵权法的结合能同

时考虑主客观因素，使决策更加全面、客观。本文

将多目标 LFJSP-LS 的决策分为 3 层，对应的层

次分析模型如图 7 所示。

目标 i的组合权重为

图 5　SWQ层基因交叉调整机制示意图

Fig.5　Illustration of the SWQ layer gene crossover 
adjustment mechanism

图 6　OS层基因的交叉示意图

Fig.6　Crossing diagram of OS layer genes

图 7　层次分析模型图

Fig.7　Analytic hierarchy process model diagram
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w i = αi βi ∑
i = 1

3

αi βi

式中：αi为 AHP 法得到的主观权重；βi为熵权法得到的客

观权重。

通过组合权重确定目标之间的优先级，使决

策更加合理。

3 仿真试验分析

3.1　算法有效性分析

采用 4×6（4 种工件、6 台机床）的柔性车间批

量调度问题实例［12］验证遗传算法改进部分的有效

性。实例中，每种工件的数量为 8，每种工件都有

3 道工序且每道工序均可由多台机器完成。工件

加工时间如表 1 所示。

改进 NSGA-Ⅱ算法需设定的初始参数有种

群规模 N、进化次数 En、交叉概率 pc、初始变异概

率 pb。通过田口试验确定算法参数的最优设定

值。每个参数设置 4 个水平，采用 L16（44）正交表

进行试验，每个参数组合独立运行 10 次。参数组

合及其 10 次运行的完工时间均值 t̄ 如表 2 所示，
参数水平变化如图 8 所示。

根据参数水平趋势确定改进 NSGA-Ⅱ算法

的最优参数组合：种群规模 N=100，进化次数

En=300，交 叉 概 率 pc=0.8，初 始 变 异 概 率 pb=
0.015。

采用实验对比本文算法（方法 1）、NSGA-Ⅱ
整批调度算法（方法 2）、基于双层编码的遗传算

法分批调度方法［11］（方法 3）、基于改进遗传算

法［13］（方法 4）的性能，对比方法的参数均采用设

定的最优初始参数。方法 1 的子批数量为 12，分
批方案为［2，2，4，4］，其中，第 1、2 种工件均划分 2
批，子批工件数量分别为（6，2）、（1，7）；第 3、4 种

工件均划分 4 批，子批工件数量分别为（3，1，1，
3）、（2，2，1，3）；完工时间为 69 min。方法 2 不分

批，完工时间为 136 min。方法 3 的子批数量为

12，分批方案为［1，4，4，3］，其中，第 1 种工件不分

批，第 2 种工件的子批工件数量为（2，4，1，1），第 3
种工件的子批工件数量为（2，2，1，3），第 4 种工件

的子批工件数量为（3，3，2），完工时间为 93 min。
方法 4 的子批数量为 12，分批方案为［3，3，3，3］，
每种工件的子批工件数量均为（3，3，2），完工时

间为 71 min。
从完工时间上看，方法 1 相较方法 2 缩短

49.3%，较方法 3 缩短 25.8%，与方法 4 差距不大，
但方法 1 迭代 30 次就已收敛，而文方法 4 在迭代

76 次后才收敛，这显示出方法 1 具有良好的收

敛性。

表 1　工件加工时间

Tab.1　Processing Times of Workpieces

工件

J1

J2

J3

J4

工序

O 11

O 12

O 13

O 21

O 22

O 23

O 31

O 32

O 33

O 41

O 42

O 43

机器

M 1

2

1
3
4

5

9

1

M 2

3
3
4

3

6

6

M 3

4

5
5

4

13
7

3

M 4

2

4

9
4

M 5

4

2
2
7

3
9

M 6

11

5
12

5
3

表 2　改进 NSGA-Ⅱ算法参数组合及平均完工时间

Tab.2　Parameter combinations of the improved 
NSGA-Ⅱ algorithm and average makespan

组合序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

N

50
50
50
50

100
100
100
100
150
150
150
150
200
200
200
200

En

200
250
300
350
200
250
300
350
200
250
300
350
200
250
300
350

pc

0.60
0.70
0.80
0.90
0.70
0.60
0.90
0.80
0.80
0.90
0.60
0.70
0.90
0.80
0.70
0.60

pb

0.010
0.015
0.020
0.025
0.020
0.025
0.010
0.015
0.025
0.020
0.015
0.010
0.015
0.010
0.025
0.020

t̄/min
97
79
87
89
80
90
78
70
90
82
75
79
78
79
87
89

图 8　参数水平趋势

Fig.8　Parameter level trends
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3.2　案例分析

以某机加工车间为研究对象进行仿真，通过

本文算法与常用算法的对比来验证实际性。8 种

工件 J1～J8 的工序均为平面钻中心孔（工序 1）、
车外圆（工序 2）、粗磨（工序 3）、搓丝（工序 4）、滚
齿（工序 5）、研磨中心孔（工序 6）和精磨（工序 7），
加工在 6 台机床上完成。工件的切削时间 t1、加工

时间 t2、机器切削功率 P（请扫码篇首处 OSID 二

维码获取），其中，“-”表示机床不完成工序。机床

的加工成本见表 3，碳排放因子见表 4，其他相关

参数如表 5 所示。

将实际的加工数据和参数输入 PyCharm 程

序，并采用本文算法、多目标粒子群优化（particle 
swarm optimization，PSO）算法［14］和 NSGA-Ⅱ整

批调度算法进行仿真，得到各算法的完工时间、碳
排量和制造成本的 Pareto 图（图 9）。由图 9 可知，
本文算法得到的 Pareto 解多样且分布均匀，表明

本文算法具有良好的多样性。本文算法求解的

Pareto 非支配解最多，且多目标 PSO 算法的非支

配解均被本文算法的非支配解支配，这表明本文

算法在求解该问题时具有性能优势。
分析本文算法所求的 Pareto 解集（请扫文前

的 OSID 二维码获取）可知，不同解在各目标下的

优化效果不同，如解 16（总批次 17，完工时间

8361 s，碳排量 57.65 kg，制造成本 1971.88 元）与

解 47（总批次 16，完工时间 6331 s，碳排量 64.32 
kg，制造成本 1943.68 元）的加工时间几乎相等，

但解 16 的碳排量更优，解 47 的制造成本更优。
采用基于融合熵权法的 AHP 模型筛选 47 组

解 ，得 到 最 佳 调 度 解（方 案 24）的 综 合 重 要 度

0.249，对应的分批方案如表 6 所示，调度甘特图

为图 10，图中，O 2，3 表示工件的第二子批的第三道

工序。

按照基于融合熵权法的 AHP 模型筛选 NS⁃
GA-Ⅱ整批调度得到的 13 组解，AHP 法得到的主

观权重、熵权法得到的客观权重、二者的组合权重

分别为 0.422、0.379、0.199，对应调度甘特图为图

11，综合重要度为 0.262。
按照基于融合熵权法的 AHP 模型筛选多目

标 PSO 算法得到的 31 组解，最佳调度解的 AHP
法得到的主观权重、熵权法得到的客观权重、二者

的组合权重分别为 0.588、0.286、0.126，最佳方案

的调度甘特图为图 12，分批方案如表 7 所示，综合

重要度为 0.274。
上述 3 种算法筛选出的最佳调度方案性能指

标如表 8 所示。在完工时间方面，本文算法比

NSGA-Ⅱ算法缩短 22.1%，比多目标 PSO 算法缩

短 7.4%。在碳排放量方面，本文算法减少了机器

图 9　多目标 Pareto图
Fig.9　Multi-objective pareto chart

表 4　碳排放因子参数表

Tab.4　Carbon emission factor parameter table

参数

电能排放因子 Fe/（kg·kW-1·h-1）
切削废屑处理的排放因子 Fremoved/（kg·kg-1）

切削液处理的排放因子 Fcoolant/（kg·L-1）

取值

0.67
0.36
0.2

表 3　机器加工成本表

Tab.3　Machining cost table 元/h

单位时间加工成本 PA
M1

240
M2

300
M3

180
M4

180
M5

420
M6

240

表 5　其他相关参数表

Tab.5　Other relevant parameter table

参数

单位体积的切削液成本 pt/（元·L-1）

单位体积的切削废液安全化处理成本 pf/（元·L-1）

单位质量的废屑安全化处理成本 pe /（元·kg-1）
机器 k刀具一次磨刀消耗的电能 Lk/（kW·h）
机器 k上刀具研磨后恢复的使用寿命时间 tk/s
车间照明、排风等系统的额定功率 pa/kW
单位时间机器的切削液喷射体积 qV/（L·s-1）

取值

120
200
170
0.5
780
0.5

0.04

表 6　本文改进 NSGA-Ⅱ最佳调度的分批方案

Tab.6　Batching scheme for the optimal scheduling of 
the improved NSGA-Ⅱ in this paper

子批序号

1
2
3
4
5
6
7
8

工件

J1

J2

J3

J3

J3

J4

J4

J4

工件数量

10
10
3
3
4
2
5
3

子批序号

9
10
11
12
13
14
15
16

工件

J5

J5

J6

J6

J7

J7

J7

J8

工件数量

4
6
8
2
1
4
5

10
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运转和刀具磨损的碳排量，总碳排量比 NSGA-Ⅱ
算法减少 9.6%，比多目标 PSO 算法减少 6.3%。

在制造成本方面，3 种算法差距不大，但本文算法

仍然表现最佳。

表 7　多目标 PSO算法最佳调度的分批方案

Tab.7　Batching scheme for the optimal scheduling of 
the multi-objective PSO algorithm

子批序号

1
2
3
4
5
6
7
8

工件

J1

J2

J3

J3

J3

J4

J4

J4

工件数量

10
10
3
3
4
2
5
3

子批序号

9
10
11
12
13
14
15
16

工件

J5

J5

J6

J6

J7

J7

J7

J8

工件数量

4
6
8
2
1
4
5

10

图 10　所提算法的调度最佳方案甘特图

Fig.10　Gantt chart of the optimal scheduling solution obtained by the proposed algorithm

图 12　多目标 PSO算法最佳调度方案的甘特图

Fig.12　Gantt chart of the optimal scheduling scheme of the multi-objective PSO algorithm

图 11　NSGA-Ⅱ算法整批调度最佳调度方案的甘特图

Fig.11　Gantt chart of the optimal batch scheduling scheme of the NSGA-Ⅱ algorithm

表 8　算法性能对比

Tab.8　Algorithm performance comparison

调度方案

完工时间 Cmax/s

碳排量/kg

制造成本/元

机器运转

车间照明、排
风等系统

刀具磨损

废弃物处理

合计

本文算法

5915

37.66

11.18

7.65

2.35

58.84

1990.80

多目标
PSO 算法

6386

40.76

11.46

8.12

2.49

62.83

2018.88

NSGA-
Ⅱ算法

7594

42.08

11.95

8.39

2.65

65.07

2105.30
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4 结语

针对柔性作业车间调度问题，从最小化最大

完工时间、最小化碳排放量和最小化制造成本三

个方面进行优化调度，建立了考虑低碳的柔性作

业车间分批调度模型（LFJSP-LS）。为求解该模

型，提出一种改进 NSGA-Ⅱ算法，通过四层编码

方式、改进交叉调整机制和自适应变异算子，成功

解决了分批调度过程中产生大量非法解的问题。
企业实例应用结果表明本文算法在完工时间、碳
排放量和制造成本的表现更优，验证了算法的有

效性和优越性。
实际车间的生产状态并不可能一直稳定，突

发情况在机加工车间比较常见，因此需要研究针

突发状况（机器故障、插单等）对机加工车间调度

的影响，采取有效的调度方案调整保证生产的有

序进行是下一步需要深入开展的研究。
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