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TFT-LCD 制造cell 阶段多目标绿色调度问题研究

刘庭宇，    叶春明，    赵灵玮，    郭    静
（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

摘要：针对薄膜晶体管液晶显示器（TFT-LCD）制造 cell 阶段的多目标绿色调度问题，构建了最

小化最大完工时间、总能耗和总生产成本为目标的优化模型。采用基于机器和工序的两段式编

码，使用在步长因子前加入动态系数的改进布谷鸟搜索算法，结合双元锦标赛和动态淘汰制，根

据聚集距离法筛选 Pareto 最优解来获得 Pareto 最优解集，对 TFT-LCD 制造 cell 阶段多目标绿色

调度问题进行求解。结果表明，改进布谷鸟搜索算法优于标准布谷鸟搜索算法和带精英策略的快

速非支配排序遗传算法，可以提高 TFT-LCD 制造 cell 阶段多目标绿色调度问题的求解效率和质量。
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Multi-objective green scheduling problem in
TFT-LCD manufacturing cell stage
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(Business School, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: Aiming  at  solving  the  multi-objective  green  scheduling  problem  in  the  manufacturing  cell
stage  of  the  thin  film  transistor  liquid  crystal  display  (TFT-LCD),  an  optimization  model  was
constructed to minimize the maximum completion time, total energy consumption and total production
cost.  Adopting  two-stage  coding  based  on  machine  and  process,  using  an  improved  cuckoo  search
algorithm with dynamic coefficients added on the step size factor, and combining the techniques of dual
championship  and  dynamic  elimination  system,  the  Pareto  optimal  solution  set  was  filtered  out
according  to  the  aggregation  distance  method  to  obtain  the  Pareto  optimal  solution  set  to  solve  the
scheduling  problem.  The  results  show  that  the  improved  cuckoo  search  algorithm  is  superior  to  the
standard  cuckoo  search  algorithm  and  the  fast  non-dominated  genetic  algorithm  with  elite  strategy,
which  can  improve  the  efficiency  and  quality  of  the  multi-objective  green  scheduling  problem  in  the
TFT-LCD manufacturing cell stage.
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随着社会生产水平的提高，能源消耗加剧，

能源问题成为社会面临的一大问题。《中国制造

2025》中指出，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[1]。

据研究，工业生产能耗占全球能源消耗总量的一

半左右[2]。薄膜晶体管液晶显示器（thin-film transistor-
liquid crystal display，TFT-LCD）具有适用范围广、

环保特性好、制造成本低、发展潜力巨大等特

点，一般用在监视器、显示器、计算机屏幕、手

机屏幕等显示领域。TFT-LCD产品生产流程复

杂，生产规模大，加工周期长，制造过程中消耗

大量能源。TFT-LCD工厂中 75%的能耗由电力消

耗产生，电力消耗中 45%～50%的能耗由生产设

备产生 [3]。因此，生产调度作为 TFT-LCD制造过

程中的一大环节，对能耗有着举足轻重的影响。

目前，TFT-LCD生产过程的研究方向主要包

含生产设备布局 [4]、需求预测 [5]、存货管理 [6]、生

产调度等。在面板成盒（cell）阶段，Lin等[7]考虑了

批量释放时间和调度规则的影响，并提出了批量

释放时间和最大时间不匹配的启发式算法，使

cell阶段生产时间缩短。Tai等 [8]提出了一种混合

整数规划模型来求解具有最大等待时间和不等准

备时间的液晶注入调度问题，该问题被看成并行

机批加工调度问题，目标是最大等待时间限制的

条件下使总机器工作量最小。徐峰等[9]以最大完工

时间及拖期为目标，提出用不同的遗传策略和解

码算法两两组合对 cell阶段进行求解，实验表明，

精英保留和贪婪解码相结合的遗传算法取得的效

果最好。吴思思等 [10]以最大完成时间、机器等待

时间和拖期为目标函数，运用布谷鸟搜索算法，

解决同时具有学习遗忘效应的 TFT-LCD面板成盒

多目标调度问题，并研究了不同学习率和退化因

子对调度结果的影响。

车间绿色调度通过对资源的合理分配和优化

工件排序，以达到增效、节能、减排、降耗的目

的，提高经济效益的同时实现制造过程的绿色

化 [11]。在车间绿色调度方面，对于不同的问题，

研究者给出不同的模型和多种指标的计算方式。

针对流水线调度问题，Fang 等[12]提出了一种新的

数学方法，除了考虑作业的处理顺序外，还考虑

将运行速度作为自变量，通过改变运行速度影响

峰值负载和能量消耗。孔琳等 [13]提出了一种自适

应的交叉、变异和优势保留策略的遗传算法，以

最大完工时间、能耗和成本优化为目标，验证了

算法的有效性，并提出了高效、节能、经济、综

合 4种生产调度模式。刘清涛等 [14]建立了以最大

完工时间和生产成本为竞争性指标的调度模型及

以资源和环境为可持续性指标的评价模型，并使

用改进的遗传算法求解，该改进算法能够在保证

生产效益的前提下，使生产过程的资源消耗和对

环境的影响更小。艾子义等 [15]提出了一种结合记

忆和全局交换的新型邻域搜索 (NSMG)算法，用

来解决混合流水车间绿色调度问题。Dai等[16]以最

大完工时间和能耗为目标，提出一种改进的遗传

模拟退火算法，结果发现，最大完工时间和能耗

之间存在负相关关系。针对并行机调度问题，Li等[17]

提出了一种高效的启发式算法，建立了以能源成

本和清理成本之和为约束条件，以最小化最大完

工时间为目标的模型，通过实验计算表明，该算

法在实际应用中表现良好。Wang等[18]针对两阶段

的并行机调度问题，在考虑经济因素和环境因素

的基础上，建立了以最大完成时间为目标的模

型，并使用遗传算法来解决该问题。

由上可以看出绿色调度问题有很多学者研

究，但是在 TFT-LCD制造 cell阶段调度问题上，

无论是单目标调度还是多目标调度，大多数研究

只考虑了经济效益，而很少有研究考虑对能耗的

影响。因此，本文将构建以最大完工时间、能

耗、生产成本为指标的多目标优化调度模型，研

究 TFT-LCD制造 cell阶段多目标绿色调度问题，

并设计一种改进布谷鸟搜索算法对模型进行求

解，并构建 Pareto最优解集。

1    问题描述

1.1    TFT-LCD 生产流程描述

TFT-LCD主要包括阵列制造（array）、彩色滤

光膜（C/F）制造、面板成盒（cell）和模块组装（module）
这 4个阶段的生产流程。array阶段主要负责加工

TFT玻璃基板，在实际生产流程中，彩色滤光膜

一般从外部工厂直接购入，cell阶段主要负责把加

工好的同等规格 TFT玻璃基板和彩色滤光膜对位

粘合，切割成面板后，注入液晶并粘附偏振片，

module阶段主要根据顾客的要求对成品进行组装。

在 TFT-LCD制造 cell阶段中，玻璃基板 (或盒

式)被大量运输，盒式由 24片玻璃基板组成。根

据玻璃基板的大小，每片玻璃基板包括 4个或

6个 LCD面板单元。大量 TFT玻璃基板和彩色滤
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光膜分别经过聚酰亚胺 (PI) 涂覆和摩擦等工序，

然后粘合在一起，经过热加工，切割成面板，最

后密封并进行测试。粘合之前属于第一个阶段，

粘合及之后属于第二个阶段，cell阶段的最终产品

被称为 LCD面板。TFT-LCD制造 cell阶段可以看

成非等效并行机的混合流水装配作业问题，求解

难度较大，cell阶段生产流程如图 1所示。

  

 

TFT 玻璃
基板

彩色滤
光膜 (CF)

配向膜涂覆

配向膜涂覆

定向摩擦

定向摩擦

密封胶涂布

隔离子散布

结束 通电检查 偏振体粘附 切割 对位粘合

液晶注入

导电胶涂布

 
图 1    TFT-LCD 制造 cell 阶段生产流程

Fig.1    Production process in the cell stage of TFT-LCD manufacturing
 
 

1.2    多目标绿色调度模型

cell阶段调度是在满足限制条件的基础上，把

不同类型的零件合理地分配给不同加工工序的不

同机器，即在限制条件下安排最佳的生产排序，

使得各目标达到满意的结果。另外，还需满足以

下假设：

a. 任一时刻，每台机器只能加工一批工件（在

装配工序中，零件 A和零件 B合成一批工件 C）；
b. 任一时刻，一批工件只能在一台机器上加工；

c. 各工序一旦开始，生产过程不能被打断；

d. 每批零件的加工路径事先确定；

e. 任一工序，每批工件的加工时间由机器性能

和工件类型所决定。

1.2.1   变量说明

i = 1,2, · · · ,n

r = 1,2, · · · ,N
j = 1,2, · · · ,a,a+1, · · · ,

b,b+1, · · · ,c j = 1,2, · · · ,a
j = a+1, · · · ,b

j = b+1, · · · ,c
m = 1,2, · · · ,M

基本变量描述如下： n代表工件类型总数

（ ）；N代表零件 A，B及装配后的工件

总批数； Jr 和 Jr*代表第 r和第 r*批零件或工件

（ ），其中，r代表零件 A，r*代表零件

B；Oj 代表工件第 j道工序（

），其中 代表 A零件批的加

工工序， 代表 B零件批的加工工序，

代表装配后的工序；m代表当前工序

下的第 m台机器（ ）；trjm 代表第 r批
工件第 j道工序在第 m台机器上的开始加工时

间；Prjm 代表第 r批工件第 j道工序在第 m台机器

上的加工时间；Drjm 代表第 r批工件第 j道工序在

第 m台机器上的结束加工时间；Ujm 代表第 j道工

序第 m台机器上的单位机床使用成本；Wjm 代表

第 j道工序第 m台机器上的单位加工能耗；ljm 代

表第 j道工序第 m台机器上的单位空载能耗；Sij
代表工序 Oj 不同类产品之间所需转换的准备时间。

1.2.2   模型建立

绿色调度应当综合考虑时间、能耗和成本等

多个目标。生产时间包括机器加工时间和等待时

间；生产能耗包括机器加工能耗和空载能耗；生

产成本包括生产能耗成本和机床使用成本 [13]。因

此，本文设置了 3个以最小化为优化方向的目标

函数：最大完工时间 Tmax、总能耗 Etotal 和总生产

成本 Ctotal。以下为多目标绿色调度模型。

目标函数

Tmax =max
(
trjm+PrjmXrjm

)
（1）

Etotal =

O j∑
j=1

M∑
m=1

N∑
r=1

(
PrjmXrjmW jm+(

D jm−XrjmPrjm− t jm
)
l jm
)

（2）

Ctotal = 0.75Etotal+

O j∑
j=1

M∑
m=1

N∑
r=1

(
PrjmXrjmU jm

)
（3）

约束条件

Xrjm =

{
1
0 （4）

Y jrr′m =

{
1
0 （5）

O j∑
j=1

M∑
m=1

Xrjm ⩽ 1 （6）

N∑
r=1

Xrjm ⩽ 1 （7）
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Z1Xrjm ⩾ trjm （8）

trj′m′ ⩾ trjm+PrjmXrjm （9）

Tmax = trjm+PrjmXrjm （10）

trjm+PrjmXrjm+S i j− tr′ jm+Z2
(
Y jrr′m−1

)
⩽ 0 （11）(

Y jrr′m+Y jr′rm
)
+Z2
(
Xrjm+Xr′ jm−2

)
⩽ 1 （12）(

Y jrr′m+Y jr′rm
)
−Z2
(
Xrjm+Xr′ jm

)
⩽ 0 （13）(

Y jrr′m+Y jr′rm
)
−Z2
(
Xrjm−Xr′ jm+1

)
⩽ 0 （14）

Xrjm = Xr∗ jm ( j = b+1) （15）

trjm = tr∗ jm ( j = b+1) （16）

式中，Xrjm 与 Yjrr'm 为决策变量，Z1 和 Z2 为无穷大

正数。式（1）中，Tmax 代表最大完工时间；式（2）
中，Etotal 表示加工能耗和空载能耗之和；式（3）
中，根据我国工业电价情况取单位能耗成本为

0.75元/（kW·h）[13]，总生产成本 Ctotal 为能耗成本和

机床使用成本之和；式（4）中，当 Xrjm=1时，说明

第 r批工件第 j道工序在第 m台机器上加工，否则

为 0；式（5）中，当 Yjrr'm=1时，说明在第 j道工序

上，Jr 先于 Jr'在第 m台机器上加工，否则为 0；式

（6）表示在任一时间，一批工件至多在一道工序的

一台机器上加工；式（7）表示在任一时间，一台机

器最多加工一批工件；式（8）表示任何一批工件在

任一工序任一机器加工时，都具有相对应的开始

加工时间；式（9）表示必须按照事先确定的加工路

径对工件进行加工；式（10）表示第 r批工件第 j道
工序在第 m台机器上加工完成后不能超过最大完

工时间；式（11）表示一台机器前后两批工件的开

始加工时间约束；式（12）、（13）、（14）表示一台

机器加工工序关系约束；式（15）、（16）表示装配

工序时，零件 A和零件 B合成一批工件 C。

2    改进布谷鸟搜索算法

2.1    算法描述

布谷鸟搜索算法（cuckoo search，CS）是 Yang
等[19]在 2009年提出的一种启发式搜索算法。该算

法的灵感来自布谷鸟的繁殖策略。为了解决多维

空间寻优问题，在模仿布谷鸟寻找鸟巢的过程

中，需要满足以下 3点规则：a. 每只布谷鸟随机寻

找鸟巢，并且一次至多能下一只蛋；b. 每次寻找

到的最好的鸟巢保留下来，直至找到更好的鸟巢

对其进行代替；c. 布谷鸟蛋被宿主察觉的几率为

[0，1]，被察觉后，布谷鸟需要寻找新的鸟巢。在

上述 3条规则的假设下，得到布谷鸟寻巢路径和

位置如下式

Xp+1
w = Xp

w+α0
(
Xp

w−Xp
v

)
p−λ （17）

α0
(
Xp

w−Xp
v

)
p−λ Lévy(λ)

式中：Xw
p 的当前解代表第 w个鸟巢第 p代的鸟巢

位置；Xv
p 代表 p代种群中的随机 Pareto最优解；

代表搜索步长； α0 代表步长因子；

是重尾分布 ，代表搜索路径，如式（18）
所示。

Lévy (λ) ∼ u = p−λ,λ ∈ (1,3] （18）

但标准 CS算法步长因子为固定数值，若步长

因子设置较大，虽然收敛速度较快，但易错过最

优解；若步长因子设置较小，会使收敛速度变

慢，并且易陷入局部最优解。基于此，本文设计

一种改进布谷鸟搜索算法（improved cuckoo search，
ICS），在步长因子 α0 前加入动态系数 β0，如下式

β0 = 0.01
(
T_max−Times

)
+0.8 （19）

式中：T_max表示最大迭代次数，Times表示当前

迭代次数。由式（19）可以看出，当前迭代次数较

小时，动态系数 β0 较大，有利于在搜索前期更快

地找到优质解所在的区域，随着迭代次数的增

加，解的质量慢慢提高，动态系数 β0 慢慢减小，

有利于缩小搜索范围，加强对当前周边区域的搜索。

由此，改进的布谷鸟寻巢路径和位置如式（20）
所示。

Xp+1
w = Xp

w+β0α0
(
Xp

w−Xp
v

)
p−λ （20）

2.2    选择多目标问题处理方法

本文建立的多目标绿色调度模型有 3个目标

需要优化，并且各个目标之间存在冲突，无法同

时达到最优。

解决多目标问题的处理方法一般分为两种。

一种是线性加权法，即给每个目标设置权重，目

标的结果线性相加，把多目标问题转换为单目标

问题求解。该方法虽然降低了多目标优化问题的

求解难度，加快了求解速度，但是人为设置权重，

无法保证权重的设置具有科学性，而且最终结果

十分依赖于各个目标的权重，无法满足所有人的

要求。另一种是构建 Pareto最优解集，该方法可

以使各个目标值尽可能地接近单个目标的最优

解，并且不会遗漏各个目标最优化的情况。因此，

本文选择构建 Pareto最优解集来解决多目标问题。
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2.3    构建 Pareto 最优解集

x ≺ y

Pareto最优解集描述如下：在解集 K中，对于

解 x、y，若解 x至少存在一个目标函数值优于解

y，且其余目标函数值不劣于解 y，则称 x支配 y，
记作 ；若解集 K中不存在任一解有一个目标

函数值优于解 x，且其余目标函数值不劣于解 x，
则称解 x为 Pareto最优解集中的一个解。

本文结合双元锦标赛和动态淘汰制两种方法

构建 Pareto最优解集。实现过程如下：选择解集

K中的一个解 x，将其与剩余解进行比较，若存在

解支配 x，则直接把解 x从解集 K中删除；若存在

解被 x支配，则把该解从解集 K中删除；若剩余

解皆不支配 x，则把解 x加进 Pareto最优解集中；

重复这一步骤，直至解集 K中不存在任何一个

解。如果 Pareto最优解集大于规定值 N，那么使用

聚集距离筛选 Pareto最优解。如果已存在上代

Pareto最优解集，则需将两代 Pareto最优解集合

并，继续进行比较。

2.4    算法流程

布谷鸟搜索算法通过不断跳跃形成随机游走

过程，该过程服从具有重尾的步长分布。莱维飞

行适合于探索性大规模搜索，而改进后的布谷鸟

搜索算法在搜索后期加强了搜索深度，使其更易

寻得最优解。在结合了双元锦标赛和动态淘汰制

两种方法之后，算法的求解步骤如下：

a. 参数初始化。设置布谷鸟种群规模 n；最大

进化代数 T_max；被宿主发现的概率 pa；Pareto解

的个数 N。
b. 种群初始化并随机选取 N个鸟巢位置。

c. 计算鸟巢位置所对应的目标函数值，构建初

始 Pareto最优解集。

d. 根据式（20）得到下一代鸟巢位置，并计算

其目标函数值。

e. 每个新鸟巢随机产生一个 R，如果 R大于被

宿主发现的概率 pa，返回步骤 d，否则，进入步

骤 f。
f. 比较两代鸟巢目标函数值，构建新 Pareto最

优解集，如果 Pareto最优解集大于 N，那么使用聚

集距离筛选 Pareto最优解。

g. 若达到最大进化代数 T_max，输出最终的

Pareto最优解集，否则，回到步骤 d。
改进的布谷鸟搜索算法流程如图 2所示。

 

 

输出最终的 Pareto 最优解集

是否达到最
大迭代次数

结束

是
是

否

否

开始

设置最大搜索次数 T_max, 随机选取n个初始鸟
巢，计算目标函数值，构建初始 Pareto 最优解集

更新鸟巢位置，计算当代
鸟巢目标函数值

随机数 R大于发现概率 pa

比较两代鸟巢，构建新 Pareto 

最优解集

 
图 2    改进布谷鸟搜索算法流程图

Fig.2    Flow chart of the improved cuckoo search algorithm
 
 

3    实验与结果分析

3.1    编码方式

TFT-LCD制造 cell阶段调度需要考虑当前工

件工序机器选择和工件前后加工顺序两个方面，

为此，本文设计一种同时考虑当前工件工序机器

选择和工件前后加工顺序的两段式编码方式，如

图 3所示。
 

第 2 期 刘庭宇，等：TFT-LCD 制造 cell阶段多目标绿色调度问题研究 205



基于机器编码

1 2 2 3 3 1 3 2

工件1 工件2 工件3 工件4

基于工件编码

3 2 3 1 4 2 1 4

0.03 0.14 0.37 0.41 0.62 0.78 0.80 0.94 
图 3    两段式编码方式

Fig.3    Two-segment coding
 
 

在图 3中，假设有 3台机器：m1，m2，m3，
4个工件：J1，J2，J3，J4，每个工件各有两道工

序。在机器编码中，J1需要先后经过{m1，m2}，
J2需要先后经过 {m2，m3}， J3需要先后经过

{m3，m2}，J4需要先后经过{m3，m2}，该编码确

定工件工序机器选择。在工件编码中：上行数字

表示工件，排列顺序代表工件前后加工顺序，出

现频次代表工序；下行代表使用布谷鸟搜索算法

寻找的数字，按升序排列，该编码确定工件的前

后加工顺序，两段编码确保所求解可行。

3.2    实验设计和对比算法

机器加工时间不只与工件类型有关，也与机

器本身性能有关，基于此，选取文献[10]中的测试

实例，产品类型及批量数如表 1所示，工序机器

数如表 2所示，不同类型工件在各工序之间转换

的准备时间如表 3所示，不同工件工序在机器上

的加工时间如表 4所示。需要增加能耗信息和生

产成本信息，第 j道工序第 m台机器上的单位加

工能耗 Wjm∈[9，30]kW/h，第 j道工序第 m台机

器上的单位空载能耗 ljm∈[1，5]kW/h，第 j道工序

第 m台机器上的单位机床使用成本 Ujm∈ [0.5，
3]元/min。
 

  
表 3    不同类型工件之间转换的准备时间

Tab.3    Readiness time for the conversion between
different types of work pieces min    

类型
工序

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 15 30 18 16 15 30 15 15 25 16 15 0

2 15 30 18 20 15 30 15 15 25 20 15 0

3 20 35 20 22 20 35 15 15 30 22 15 0

 
 

 

  
表 4    工序对应机器加工时间

Tab.4    Machine processing time corresponding to
operation min    

类型
工序

1 2 3 4 5

1 12 11 10 12 10 12 13 11 60 55 57 12 13 11

2 15 13 12 15 13 15 17 13 65 58 60 15 17 13

3 20 19 18 20 17 18 20 16 80 70 72 20 22 18

类型
工序

6 7 8 9 10 11 12

1 12 11 12 13 12 13 12 10 45 42 40 15 40 35

2 15 14 15 16 15 16 15 12 47 43 41 18 40 35

3 20 18 20 22 20 22 15 13 50 45 42 20 45 38

 
 

改进布谷鸟搜索算法参数设计如下：种群规

模为 50，迭代次数 100次，步长因子为 0.1，Pareto
解的个数为 10。为了验证改进布谷鸟搜索算法在

TFT-LCD制造 cell阶段多目标绿色调度问题上的

优越性，本文使用布谷鸟搜索算法和 Deb等 [20]提

出的带精英策略的快速非支配排序遗传算法

表 1   产品类型及批量数

Tab.1    Product type and batch number
 

产品类型 批量数

类型 1-TFT 3

类型 1-CF 3

类型 2-TFT 4

类型 2-CF 4

类型 3-TFT 2

类型 3-CF 2

表 2   工序机器数

Tab.2    Number of process machines
 

工序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

机器数 3 2 3 3 3 2 2 2 2 3 1 2
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（NSGA-II）作为对比算法。布谷鸟搜索算法参数设

置与改进布谷鸟搜索算法一致，NSGA-II算法设

置初始种群规模为 50，迭代次数 100次，选择概

率为 0.9，交叉率为 0.8，变异率为 0.1。为了更好

地与改进布谷鸟搜索算法进行比较，构建 Pareto
最优解集使用本文提到的方法。

3.3    结果分析

上 述 3种 算 法 的 运 行 环 境 ： 操 作 系 统 为

Window10，处理器为 Intel(R) Core(TM) i5-3210M，

主频为 2.50  GHz，内存为 6  GB，编程环境为

Matlab R2018a。
首先对比改进布谷鸟搜索算法和布谷鸟搜索

算法，对两种算法的收敛过程进行观察，图 4是

两种算法的收敛过程比较图。从图 4可以看出，

第 1代种群因为是随机产生，所以两者区别较

小；第 50代种群，改进布谷鸟搜索算法因为在搜

索前期加大了步长因子，所以收敛速度明显快于

布谷鸟搜索算法；第 100代种群，改进布谷鸟搜

索算法因为在搜索后期加深了搜索深度，所以结

果要好于布谷鸟搜索算法。

为了更好地观察改进布谷鸟搜索算法，令

ICS，CS，NSGA-II 3种算法分别运行 10次，对 10
次运行的结果分别取平均值和最小值，得到表 5，
为了方便观察，所得数据全部取整。从表 5可以

看出，ICS算法相比于 CS算法，平均最大完工时

间减少 0.22%，平均总能耗减少 1.87%，平均总生

产 成 本 减 少 2.07%， 最 小 最 大 完 工 时 间 减 少

1.03%，最小总能耗减少 1.58%，最小总生产成本

减少 1.67%；而 ICS算法相比于 NSGA-II算法，平

均最大完工时间增加 3.72%，平均总能耗减少

4.18%，平均总生产成本减少 8.85%，最小最大完

工 时 间 减 少 8.33%， 最 小 总 能 耗 减 少 5.72%，

最小总生产成本减少 11.05%。可以看出，ICS算

 

4 500

900 1 600

5 000

总
时

间
成

本
/元

850 1 400总能耗/(kW·h)

1 200

最大完工时间/min

5 500

800 1 000
800

750 600

ICS 第1代
ICS 第50代
ICS 第100代
CS 第1代
CS 第50代
CS第100代

 
图 4    收敛过程比较图

Fig. 4    Convergence process comparison graph

表 5   ICS，CS，NSGA-II 运行结果的平均值和最小值

Tab.5    Average  and  minimum  results  of  ICS,  CS,  NSGA-II
operation

 

次数

平均值 最小值

Tmax/
min

Etotal/
(kW·h)

Ctotal/
元

Tmax/
min

Etotal/
(kW·h)

Ctotal/
元

ICS

1 1 041 802 4 761 648 761 4 451

2 1 075 817 4 696 646 769 4 340

3 1 033 810 4 735 598 753 4 552

4 1 044 796 4 732 642 765 4 307

5 1 177 810 4 714 656 762 4 398

6 1 043 791 4 704 630 742 4 378

7 1 168 805 4 640 658 754 4 234

8 1 008 808 4 602 620 764 4 269

9 1 182 780 4 765 656 747 4 425

10 1 032 813 4 691 632 764 4 352

平均 1 080 803 4 704 639 758 4 371

CS

1 1 147 815 4 825 609 772 4 460

2 1 041 820 4 923 657 777 4 494

3 1 028 829 4 775 638 766 4 312

4 1 027 817 4 756 647 762 4 451

5 1 140 822 4 863 633 772 4 496

6 1 063 819 4 857 657 777 4 637

7 1 033 815 4 749 663 775 4 451

8 1 023 811 4 876 645 773 4 420

9 1 076 818 4 726 645 765 4 302

10 1 250 817 4 666 658 762 4 412

平均 1 083 818 4 801 645 770 4 443

NSGA-II

1    967 847 5 121 704 813 4 919

2 1 041 829 5 187 675 798 4 899

3 1 107 834 5 097 702 798 4 852

4 1 020 838 5 143 722 802 4 895

5 1 039 830 5 070 702 784 4 684

6 1 089 848 5 122 701 813 4 836

7 1 028 840 5 155 753 790 4 878

8 1 055 839 5 184 680 814 4 930

9 1 051 828 5 151 646 793 4 939

10 1 008 836 4 971 633 809 4 703

平均 1 040 837 5 120 692 801 4 854
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法除了在平均最大完工时间上的数值略大于NSGA-II
算法，其他各项均优于 CS和 NSGA-II两种算法。

综上所述，在求解 TFT-LCD制造 cell阶段多

目标绿色调度问题上，本文提出的 ICS算法相比

于 CS算法和 NSGA-II算法更加有效。

4    结论与展望

本文面向 TFT-LCD制造 cell阶段绿色调度问

题，建立了以最大完工时间、总能耗、总生产成

本为目标的优化模型，并设计了一种改进的布谷

鸟搜索算法来求解该模型。基于机器和工序的两

段式编码，保证了解的可行性，ICS算法通过在步

长因子前加入动态系数，使其在搜索前期可以更

快速地找到优质解的区域。在搜索后期，缩小搜

索范围，加强对优质解附近区域进行搜索，提高

了算法的求解效率。构建的 Pareto最优解集结合

双元锦标赛和动态淘汰制两种方法，保障了所求

解的质量。实验分析表明，在求解 TFT-LCD制造

cell阶段绿色调度问题上，ICS算法要比 CS算法

和 NSGA-II算法更加有效。但是，本文所解决的

调度问题比较单一，后续作者会使用改进布谷鸟

搜索算法来解决其他调度问题，如柔性屏制造调

度等，更好地测试和验证该算法。
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