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绿色车间调度优化研究进展
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摘 要: 当今社会环境问题日益严重,绿色制造的研究备受关注.作为现代化制造模式,绿色制造旨在保证产品功
能与质量,降低生产成本,提高生产效益,同时减少环境污染与能源浪费,实现经济指标和绿色指标的协同优化.绿
色车间调度是绿色制造的重要环节,比传统调度问题的求解难度更高,更具学术研究意义和工程应用价值.绿色
车间调度通过资源分配、操作排序和运作模式的合理优化,实现增效、节能、减排、降耗.为此,分析绿色车间调度
问题的复杂性和相应的处理机制,介绍绿色车间调度在问题、方法、应用层面的代表性研究进展,进而指出各层面
有待进一步研究的若干方向和内容,以促进智能制造与绿色制造的研究与发展.
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Advances in green shop scheduling and optimization
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Abstract: Nowadays, the environmental issue gets increasingly serious, and the research of green manufacturing attracts
much attention. As a modern manufacturing model, green manufacturing aims to guarantee the quality and function of
products, reduce the manufacturing cost, raise the manufacturing profit, and at the same time to decrease environmental
polution and energy waste, so as to achieve the simultaneous optimization of economic and green indexes. Green shop
scheduling is an important element in green manufacturing with academic significance and engineering value, which
is more difficult to be solved than the classic shop scheduling problems. Via the reasonable optimization of resource
allocation, operation sequence and exection pattern, profit rising, energy saving, discharge decreasing and consumption
reducing can be achieved. The complexities of the green shop scheduling problems and the related handling schemes
are analyzed, and the typical advances in terms of problem, method and application are reviewed, and some further
research directions and contents in each aspect are pointed out to promote the research and development of the intelligent
manufacturing and green manufacturing.
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0 引 䀰

绿色可持续发展是解决人与自然和谐共生的一

种重要理念.作为绿色可持续发展的具体体现,绿色
制造是实现现代化生产的一种制造模式.绿色制造
需要综合考虑环境影响和资源效益,以同时保证企业
的经济效益和社会效益[1-2].针对全球日益严重的环
境问题,绿色制造业已成为制造模式的趋势.同时,法
律法规对企业的绿色化生产要求也越来越高.绿色
制造不仅强调经济指标,减少产品制造成本,提高生
产效益和市场竞争力,同时强调降低对环境的影响,

提升企业的社会形象[3].绿色制造涉及产品及其生产
的全过程,譬如节约原材料、降低能源消耗、循环利用
废弃物、产品重设计、减少污染排放等.

中国正处在工业化与现代化的快速发展过程中,
温室气体排放量也在迅速增长[4-5].《中国制造2025》
明确提出,全面推行绿色制造,实施绿色制造工程,并
将之列入九大战略任务和五大重大工程[6].作为制造
系统的重要环节,生产调度直接影响企业效益和竞争
力[7].绿色车间调度问题 (GSSP)是面向绿色制造的
车间调度问题,高效的优化调度方法能够有效改善经
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济效益,实现节能、减排、降耗、降成本,减少对环境的
影响,取得经济指标和绿色指标的协同优化.绿色车
间调度比传统调度更复杂,求解难度更大,研究也更
具现实意义和应用价值.
除了传统车间调度的复杂性,绿色指标的引入使

得GSSP增加了如下复杂性:
1)绿色指标的定义.资源消耗与环境影响相关

的指标较多,主要包括能耗、水耗、碳排放量、有毒
物质和废弃物的排放等.不同工厂的生产环境有异,
复杂多样,绿色指标的确定要有针对性、现实性与可
操作性.

2)绿色指标的计算.绿色指标通常涉及资源消
耗和废弃物排放,与生产过程、环境和时间相关,并
具有不确定性,难以建立数学模型,难以进行快速评
价计算.

3)多目标性.绿色制造需兼顾经济指标和绿色
指标,其中经济指标包括工件工期、拖期、加工成本
等,绿色指标包括如能耗、碳排放等.这些指标通常
相互冲突,需合理权衡.因此,绿色调度必然是多目
标优化 (multi-objective optimization)问题.当涉及目
标数量很多时,属于高维多目标优化 (many-objective
optimization)问题,求解难度更大.
类似于传统调度方法的研究, GSSP的求解算法

主要包括数学规划算法、启发式算法和智能优化算

法 3大类.数学规划算法在理论上能保证获得最优
解,但对问题的建模要求很高,同时受时间复杂度和
空间复杂度的限制仅适用于小规模问题;启发式算
法基于调度规则构造解,能够保证解的可行性与产
生过程的快速性,但质量难以保证全局意义上的满意
性;智能优化算法根据问题的特性设计特征模型和
邻域结构,通过迭代型搜索和智能优化的处理手段高
效获得满意解,譬如群体搜索、全局采样、劣化替代、
禁忌冗余、知识驱动等.
本质上, GSSP属于多目标优化问题.在多目标

处理方面,主要手段是将其转换为单目标问题求解,
或者采用Pareto支配的关系搜索目标空间中的Pareto
前沿.前者需要对每个目标设置合适的偏好,并且每
次运行只能获得一个解.后者需要采用外部档案集
存储并不断更新搜索过程中获得的非劣解,同时需要
支配比较、分层排序等复杂度较大的运算,但通常可
获得问题的一组解.近些年,目标分解的思想和做法
也得到了尝试.对于一些特殊的GSSP,有些目标只需
满足约束,有些目标则需重点优化,因此可将约束优
化、双层优化的思想加以推广应用,降低问题的求解

复杂性.
本文分别从问题、方法和应用层面,对绿色车间

调度的代表性研究给予综述与评论,并指出有待进一
步研究的若干内容,为绿色调度的研究提供参考,并
促进智能制造与绿色制造的研究与发展.

1 绿色车间调度的问题研究

绿色制造综合考虑经济、资源、环境影响等因素,
涉及产品的整个生命周期,包括设计、制造、包装、运
输、使用、报废处理和再制造等,旨在实现经济与社会
的协调发展[2].绿色调度必须反映现代制造的可持续
发展策略,不仅要做到制造过程的智能化,而且要做
到产品的整个生命周期的绿色化[8-9].
绿色车间调度是绿色制造的重要环节,通过资源

分配、操作排序和运作模式的合理优化,实现增效、
节能、减排、降耗,提高经济效益,同时实现制造过
程的绿色化[10].典型的车间调度问题包括单机调度、
批处理调度、流水车间调度、作业车间调度、柔性

车间调度、并行机调度、可重入调度、分布式调度

等,通常只考虑经济指标.绿色车间调度问题是传统
车间调度的扩展,需协同考虑绿色生产指标和经济指
标的车间调度问题,主要包括最小化对资源的消耗、
最小化对环境的影响.通常,除资金消耗外,资源消耗
主要包括电耗、水耗、气的消耗、煤炭消耗、原材料消

耗等; 环境影响主要包括温室气体排放、有毒化学物
排放、废弃物排放等.
在绿色车间调度问题方面,研究者针对不同问题

分别给出了相应的模型和多种指标的计算方式,代表
性的研究如下: Adekola等[11]和Capón-García等[12]分

别研究了丙烯酸纤维生产的批处理问题,考虑加热
与冷却操作涉及的热集成和水回用,经济指标包括
最大化利润和生产力,绿色指标包括最小化原材料消
耗、废弃物、耗电量和耗水量.针对流水线调度问题,
Fang等[13]同时考虑最大完工时间 (makespan)、峰值
负荷 (peak load)和碳足迹 (carbon footprint)的最小化,
对于钢板生产中的两机流水线问题讨论了问题的复

杂性,并扩展到其他环境指标,如耗水量、排气量、噪
音、能耗等.针对柔性作业车间调度问题, Zhang等[14]

同时考虑最大完工时间、最大相邻工件的完工时间

间隔、最大机器负载和总碳排放量的最小化,其中总
碳排放包括 4方面因素,即机器运行能耗,冷却剂和
润滑油等辅助材料导致的碳排放,切削等机器工具
磨损导致的碳排放和运输过程的碳排放.针对柔性
流水车间调度, Bruzzone等[15]将节能调度 (EAS)和
先进计划调度 (APS)相结合研究,调度指标是最小化
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最大完工时间和总加权拖期 (TWT),同时将峰值能耗
(PPC)作为调度的约束条件; Dai等[16]同时考虑最大

完工时间和总能耗两个指标,采用多目标算法进行优
化求解.针对并行机调度问题, Li等[17]考虑不同机器

磨损程度导致加工产生耗能和污染物量的不同,以能
耗和污染物处理所需费用为约束条件,优化抢占式和
非抢占式问题的最大完工时间以及非抢占式问题的

流经时间.针对分时电价下的不相关并行机调度问
题, Ding等[18]以产品总完工时间不超过截止时间为

约束,优化生产过程的总电耗.针对作业车间调度问
题, Zhang等[19]同时考虑了加权拖期和总能耗两个指

标的优化求解.
通常,机器的能耗将转换为热,从而导致机器的

磨损和可靠性的降低.许多机器可有多种工作模式,
在优化绿色指标时,除了对加工策略的调整,还可通
过机器工作模式的切换实现节能[20-25],譬如调整运
行速度.作为节能策略中运用最广的技术之一,省电
机制 (power-down mechanism)通过机器在不同状态
下的能耗对比,将机器设置在能够完成制造过程的
低能耗状态.针对柔性流水线调度问题, Dai等[16]将

on-off策略用于权衡最大完工时间和总能耗,但仅适
用于特定机器.文献 [21-22]介绍了动态能耗调整算
法,包括两状态机器与多状态机器的离线和在线调
整[23].离线算法主要通过机器空转能耗与其他状态
所需能耗的比较来判断是否需要调整,在线算法则主
要根据不同的概率模型进行判断.文献 [26]假设加
工速度越快时加工时间越短、能耗越大,进而给出了
调速策略和部分理论分析.考虑总能耗、最高温度、最
大能耗和最大速度的优化,文献 [27]提出了一种在线
调速算法,并通过理论分析说明其算法相对其他在线
和离线算法的优越性.另外, Luo等[28]研究了考虑机

器耗电量的混合流水线调度问题, Fang等[29]研究了

加工速度可连续调整的流水线调度问题.
鉴于绿色车间调度问题层面的研究现状,面向复

杂生产与工艺过程的绿色指标与建模研究还较少,并
且现有研究大多针对确定性、静态的调度过程,问题
层面的研究尚有待丰富与扩充.

2 绿色车间调度的方法研究

绿色车间调度问题的求解方法主要包括数学规

划算法、启发式算法和智能优化算法.由于需同时考
虑经济指标和绿色指标,在此介绍绿色车间调度的主
要求解算法和多目标处理方法.
在数学规划算法方面,首要的工作是建立问题的

数学模型.由于绿色指标涉及工厂环境、企业需求等

复杂因素,目标函数和许多约束条件往往存在非线
性. Adekola等[11]针对不同复杂性的批处理问题,建
立了以利润和生产力为经济指标以及以原材料消耗、

废弃物、耗电与耗水量为绿色指标的混合整数非线

性规划模型,进而利用CPLEX和CONOPT求解.针
对批处理调度过程, Capón-García等[12]考虑类似的

经济指标和绿色指标,建立混合整数非线性模型,并
采用丙烯酸纤维生产问题加以验证. Fang等[13]同时

考虑最大完工时间、机器最大负荷和碳足迹的最小

化,建立了多目标混合整数线性规划模型. Mansouri
等[30]考虑以最大完工时间和总能耗 (TEC)为指标的
两机流水线调度问题,通过机器调速改变能耗,提出
了混合整数线性多目标优化模型. Ding等[31]将两机

问题扩展到多机流水线调度问题.李玉霞等[32]针对

作业车间多设备、多任务柔性加工的特点,将其划分
为设备选择和作业顺序规划两个阶段,建立了二阶低
碳优化调度模型,以实现碳排放效率优化.
在启发式算法方面, Che等[33]在分时电价背景

下针对单机调度问题提出了若干性质和贪婪插入规

则 (GIH),将工件按能耗比例降序排列,并依次插入
到使电费最小的时间窗口内,进而最小化总电费. Li
等[17]考虑最小化最大完工时间的抢占式并行机调度

问题,将能耗和污染物的处理费用作为约束,给出了
一种多项式算法,进而对非抢占式问题提出了基于
最长加工时间 (LPT)规则的启发式算法,同时针对最
小化流经时间的非抢占式问题提出了基于最小加工

时间 (SPT)规则的启发式算法.针对多机置换流水线
调度问题, Ding等[31]提出了多目标Nawaz-Enscore-
Ham(NEH)规则和改进的多目标迭代贪婪 (IG)规则,
同时根据问题的特性给出了在特定搜索过程中两个

目标相互影响的性质,进而提出了带节能策略的扩展
NEH规则,以获取更好的Pareto解集.
鉴于绿色车间调度问题的复杂性,智能优化算法

能在合理的时间内获得满意的调度,近些年已成为
主要的求解途径.文献 [14]针对4种类型的机器碳排
放的评价模型,基于NSGAII[34]和邻域搜索提出了混

合非支配排序遗传算法,并利用测试集验证了模型
的适用性和算法的有效性. Bruzzone等[15]提出了调

整工件序列的邻域搜索算法,在降低峰值能耗的同
时优化最大完工时间和拖期的加权总和. Dai等[16]建

立了基于节能机制的数学模型,提出了改进的遗传
模拟退火算法,在单目标化处理的基础上通过变权
重的方法获得Pareto解集.杨海东等[35]提出了一种

基于差分遗传算法优化流水车间的能效,通过任务
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的能耗差分确定个体的进化方向和进化强度.针对
作业车间调度问题, May等[36]结合NSGAII和SPEA-
II[37]提出了一种多目标遗传算法,通过若干机器状
态调整策略权衡经济指标和能耗指标.针对柔性作
业车间调度问题,蒋增强等[38]基于设备状态-能耗曲
线的低碳策略,提出了优化能耗、最大完工时间和
成本的调度模型,并设计了基于血缘变异的改进
NSGAII,以避免算法早熟收敛.针对有限缓冲区流
水线问题, Masmoudi等[39]将生产过程划分为若干时

间周期,各周期内能耗均不得超过设定值且能耗费
用不相同,进而提出了一种fix-and-relax规则并利用
遗传算法最小化总能耗费用.针对最小化最大完工
时间和能耗的混合流水线问题, Du等[40]利用带偏好

向量的蚁群算法 (preference vector ant colony system,
PVACS)搜索可行工件序列,利用列表调度规则 (list
scheduling, LS)进行解码,通过设置偏好向量搜索重
点区域. Liu等[41]在求解批处理混合流水线问题时,
提出了一种自适应多目标遗传算法,同时优化总加权
拖期、总碳排放和最大能耗,算法采用NSGAII得到
初始Pereto前沿,进而通过对各目标权重的搜索和分
配逐步改善Pareto前沿. Ding等[18]针对分时电价的

特点,提出了列生成算法 (CG),同时优化最大完工时
间和总电耗. Zhang等[19]提出了有效的局部搜索操

作,并将其嵌入遗传算法,进而利用非支配排序方法
得到Pareto解集. Mouzon等[24]搜集了4个数控机床
的操作数据,通过数据挖掘表明了非关键机器闲置时
会有大量能耗,非关键机器的关闭和运行规则直接影
响能耗,进而提出了相应的调度规则并嵌入贪婪随机
自适应搜索算法 (GRAS),有效优化单机问题的总拖
期和总能耗[25].针对以最小化最大完工时间和碳排
放为指标的多资源约束项目调度问题, Zheng等[42]提

出了一种基于Pareto支配的分布估计算法 (EDA),性
能优于NSGAII.最近, Deng等[43]针对分布式置换流

水线问题,提出了一种多目标竞争混合算法,算法将
目标空间划分为3个区域,处于不同区域的个体执行
不同的操作来改善不同的指标,同时随着群体进化和
个体分布的变化自适应调整区域范围.

鉴于绿色车间调度方法层面的研究现状,基于群
智能与知识驱动的高效算法研究还较少,尤其是通过
问题特性的分析设计多种搜索操作和指导性搜索策

略,通过多操作、多策略、多目标等多层面的协作提
出协同搜索模式,进而实现经济指标与绿色指标的协
同优化.

3 绿色车间调度的应用研究

目前,绿色制造是许多国家关注的热点问题,在
学术研究的同时不断推动着实际应用,而且,从传统
制造业扩展到电力、物流、云计算等领域.限于篇幅,
在此仅介绍部分应用研究.

Artigues等[44]从实际工厂实践中抽象出能源调

度问题(EnSP),提出了两阶段带能耗约束的整数规划
模型,通过资源约束处理技术有效缩小搜索空间,并
利用基于支配规则的树搜索获取优良解.针对化学
药品的批处理调度问题, Grau等[45]提出了任务时间

的优化方法,对于丙烯酸纤维制造过程可减少13.2 %
的能耗并缩短1.36%的最大完工时间.针对土耳其某
陶瓷墙和铺地砖的生产过程, Özdamar等[46]运用层

次分析法将问题分解为两个子问题,首先综合考虑
产品类型和数量以满足生产需求,进而将综合解决方
案分解为批量与调度,其中调度方案由启发式算法产
生,可将能耗和库存相关成本减少9.5 %.针对齿轮加
工调度问题, He等[47]以最小化最大完工时间和能耗

为目标,以最小化废弃物等绿色指标为约束,通过优
化调度每加工7个工件即可节省1.88度电.
针对石油化工生产调度问题[48], Seid等[49]建立

了考虑能耗的模型,通过优化调度使得蒸汽和冷却水
的使用量分别减少 83 %和 80.9 %,同时收益可提高
20 %.针对中国大型设备制造企业中大尺寸精密带
钢轧制设备、带钢加工设备、大尺寸铸造与锻造件的

生产调度问题, Liu等[50]采用NSGAII同时优化完工
时间和碳排放,实现了在减少37.3 %的碳排放的同时
缩短9.1 %的完工时间.针对齿轮加工车间调度问题,
齐晓宁等[51]建立了以最大完工时间和最小电能消耗

为目标、以产品质量和环境影响为约束的调度模型,
并采用变权重遗传算法进行了优化求解.

针对云计算环境下的虚拟机资源调度管理问题,
Beloglazov等[52]提出考虑能耗的资源分配启发式算

法,有效减少了云计算数据中心的能耗和碳排放.针
对云数据中心虚拟机的能耗优化问题, Beloglazov
等[53]提出了最优在线确定性算法,并通过对基于虚
拟机资源使用的历史数据分析,提出了用于虚拟机动
态整合的自适应启发式算法,基于上千台虚拟机的工
作负载轨迹仿真,表明了算法可确保遵守服务协议水
平并显著减少能耗.针对接送机场服务中的车次分
配调度问题,杨培颖等[54]建立了最小碳排放量的混

合整数规划模型,给出了改进的基于时间和地域划分
的极线扫描算法,并分别从顾客点位置分布、顾客规
模以及车辆容量、满意度水平分析了对碳排放的影
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响.针对铁路网络时刻表调度问题, Bärmann等[55]建

立了混合整数规划模型,通过优化有效减少了能源费
用.针对电力系统的经济负荷分配问题,苏鹏等[56]建

立了以系统有功网损最小和机组发电耗煤量最小为

目标的多目标负荷分配模型,利用基于Pareto最优的
多目标粒子群算法进行优化求解,并通过混沌寻优机
制和聚类分析策略改善算法的收敛性和所得解的分

散性,通过对 IEEE57-bus系统的仿真表明了在满足
系统安全约束的同时可有效降低系统网损和机组煤

耗.
鉴于绿色车间调度应用层面的研究现状,绿色调

度优化已在一些制造与服务系统中得到了成功应用,
但在工业生产、交通运输、通讯、建筑等领域的绿色

调度应用研究仍有待推广,尤其对于有重大节能、减
排、降耗需求的流程工业.

4 结论与展ᵋ

纵观研究现状,绿色车间调度已成为制造系统的
研究热点,但尚不成熟,有待深入与发展.

1)问题层面.
GSSP的现有研究大多针对传统车间调度问题,

譬如单机、并行机、流水线等,工艺过程相对简单.面
向冶金、钢铁、石化、半导体、物流、能源互联网等领

域的复杂绿色调度问题尚有待拓展,譬如考虑多处理
机、多资源约束、有限或零等待、零空闲、有限缓冲

区、能力提升或退化、协同制造等复杂约束.同时,考
虑机器故障、市场变化、概率分布、模糊数、区间数等

不确定因素,研究在线调度、重调度、不确定调度,意
义重大.
除了考虑机器运行导致的能耗和碳排放问题,产

品设计、制造、包装、运输、报废与再制造等环节的

绿色调度问题均值得重视.另外,资源消耗、废弃物和
温室气体排放等指标的计算,调度过程与指标间的关
系,值得深入研究重视.

2)算法层面.
由于需同时考虑经济指标和绿色指标, GSSP必

然是多目标优化决策问题.求解算法在决策变量空
间要具有高效的搜索能力,同时在目标空间要具有良
好的均衡或协同优化能力.在算法的理论方面,需重
视求解GSSP的多目标优化算法的复杂性、有效性、
参数灵敏性分析,尤其是基于Pareto支配的方法、基
于目标分解的策略、基于约束满足的技术、层次分析

法、逼近理想解排序技术.
对于GSSP,性能指标的计算复杂费时.研究指标

的快速计算方法,有助于提升算法的整体效率,进而

在等同时间内可获取更优良的调度方案.基于代理
模型的评价与模型管理、基于特征分析的估计与比

较、数据驱动的预测建模与评估、不确定环境下的性

能比较等都有待深入研究.在求解算法方面,将新型
智能优化算法在GSSP上加以推广值得重视,尤其是
基于学习机制的群智能算法和基于智能体的分布式

优化算法.同时,算法设计必须问题驱动.通过问题
特性的分析,剖析问题求解复杂性的瓶颈,提炼求解
问题的性质、规则与知识,提出领域知识驱动的智能
算法.

3)应用层面.
虽然GSSP已成为生产调度领域的研究热点,但

实际应用领域还很有限,一些先进的理论成果尚未
在实际系统得到验证和应用.通过对实际问题的深
刻理解,有助于更全面考虑实际因素,建立更实用的
模型.通过分析问题的特性,有助于设计更有效的算
法.通过系统设计与集成,有助于学术成果的实际应
用.同时,典型绿色车间调度问题是许多实际问题的
一般化模型,相关研究成果在许多领域值得应用推
广.另外,要注重计划调度与其他模块的一体化运作,
譬如供应链、控制系统等,进而实现生产过程的全流
程优化.
总之,在全球关注智能制造和绿色制造的背景

下,绿色调度优化的研究意义重大,充满前景.
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