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软计算求解分布式多工厂多顾客的
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摘　要: 描述了分布式多工厂、多顾客的供应链准时化生产计划问题,以实现最小化提前ö拖期惩罚费

用、生产成本、产品运输费用之和为目标建立了数学模型,将遗传算法与模糊逻辑相结合,设计了软计算

方法求解模型,采用基于规则方法的模糊规则量化方法求解模糊决策,并将模糊决策嵌入遗传算法,使

得算法具有比分枝定界法更快的寻优能力和更广的适应范围。实例计算结果表明了该模型和算法的有

效性和应用潜力。
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1　引　　言

　　远距离交通和信息技术的发展,推动了生产全

球化,使企业的产供销形成国际化市场。企业的竞争

方式已发展为整条供应链的竞争,供应链管理便成

为研究的热点之一[1, 2 ]。基于分布式多工厂、多顾客

单件制造业生产方式下的供应链准时化生产计划,

是供应链研究中的一个重要问题[3 ]。文献[ 4 ]将准时

化 (J IT )思想和制造资源计划 (M R P Ê )方法相结

合,解决了制造业准时化生产计划问题,但是这些模
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型都是针对传统的单个企业,而不适用于供应链环

境,并且利用分枝定界法来求得模型的最优解。由于

分枝定界法仅对中小规模的问题有效,而对规模较

大的问题不能在可接受的时间内求得最优解,因此

必须研究有效的算法。

本文以一条具有分布式多工厂、多顾客的单件

制造业生产方式下的供应链为背景,将准时化生产

计划引入这种供应链环境,建立了以降低供应链总

成本为目标的多工厂、多顾客的优化模型,设计出一

种嵌入量化模糊决策的遗传算法的软计算方法,以

求得模型的近优解。实例计算结果证明了该模型和

所提出算法的有效性和可行性。

2　问题描述与模型建立

　　考虑一条具有分布式多工厂、多顾客的单件制

造业生产方式下的供应链,供应链的生产工厂由M

个分布在各地的单件制造企业组成, 这些工厂均有

能力制造企业的各种产品。假设企业生产为连续生

产,产品一旦投产开工就连续生产加工直到产品生

产完毕。设供应链生产计划中心在计划期 [ 1, T ] 内

接受N 个顾客的订单,并且订单不可拆分,顾客 i ( i

= 1, 2,⋯,N ) 的订单价格为w i,顾客希望的交货期

为 d i。设订单 i所订产品在工厂 j的制造周期为 p ij ( i

= 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯,M ) ,生产准备时间为 v ij ,

生产所需资源总数为Q ij , 单位价值生产成本为 sij。

在计划期[ 1, T ]内,工厂 j 第 g 种资源在第 t时段的

可用资源能力为R ig ( t) ( t = 1, 2,⋯, T ; g = 1, 2,⋯,

Q ij ) ,订单 i在工厂 j 生产并在交货前第 h 时段对资

源 g的需求为q ijg (h ) ,所订产品从工厂 j运输到顾客

i所花费的时间为 Σij , 单位时间单位价值的运费为

∆,考虑产品的运输费用为运输天数的线性函数。

由于供应链生产计划中心制定的各工厂生产任

务通常不能与其生产能力相平衡, 因而导致生产工

厂向顾客提前或拖期交货[3, 4 ]。一般情况下, 提前和

拖期罚款均与产品的单价成正比。设提前和拖期单

位数量的惩罚因子分别为Α和Β。供应链生产计划中
心优化的目标是: 在计划期内充分利用供应链中各

工厂有限的制造资源,合理地制定生产计划,将订单

分配到各工厂, 并将所分配的订单安排在各工厂的

生产时间段,使得整个提前ö拖期惩罚费用、运输费
用、生产成本费用三者的总额最小。

定义 1　模型变量

x ij ( t) =

1,　顾客订单 i在工厂 j 生产

　　经运输后在第 t时段交货

0,　其　它

　　于是, 分布式多工厂、多顾客单件生产方式下

的供应链准时化生产计划问题模型为
(CP) : m in

x
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　　　 ∑
N

i
∑

M

j

Αw i∑
d i- 1

t= 1

(d i - t) x ij ( t) + Βw i∑
T

t= d i+ 1

( t -

　　　d i) x ij ( t) ] + ∑
N

i

w i∑
M

j
∑

T

t

sijx ij ( t) +

　　　∑
N

i

w i∑
M

j
∑

T

t

∆Σijx ij ( t) (1)

s. t. ∑
M

j
∑

T

t

x ij ( t) = 1,　i = 1, 2,⋯,N (2)

　　∑
N

i
∑

t+ Σij + p ij - 1

h= t+ Σij

q ijg (h - Σij - t + 1) x ij (h) ≤ R jg ( t)

　　j = 1, 2,⋯,M ,　g = 1, 2,⋯,Q ij

　　t = 1, 2,⋯, T (3)

　　∑
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∑
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( t - Σij ) x ij ( t) ≥

　　∑
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(v ij + p ij ) x ij ( t) ,　i = 1, 2,⋯,N (4)

　　∑
T

t

( t - Σij ) x ij ( t) ≥ 0

　　i = 1, 2,⋯,N ,　j = 1, 2,⋯,M (5)

　　x ij ( t) = 0 o r 1 (6)

其中, 约束条件 (2) 表示任何订单只能在某一工厂

的某一时刻完工, 约束条件 (3) 是产品生产必须满

足可用资源约束, 约束条件 (4) 是产品生产需要满

足最早允许开工期约束。

3　模型求解

　　模型 (CP) 的关键是解决当多个订单在同一时

段需要同一资源时的资源冲突问题。由于问题的复

杂性, 本文提出的算法分两部分进行, 基本思想是:

首先利用遗传算法得到订单的资源分配优先权顺

序,然后用基于量化的模糊规则算法来调度安排订

单的生产工厂、完工时间和交货时间。

3. 1　基因编码

根据问题的特点, 遗传算法的基因编码采用一

种扩展的自然数编码方式, 即使用订单号和相应的

工厂分隔符作为基因的编码策略。例如一个有 8 个

订单分配在 3 个工厂的问题, 其一个基因序列: [ 3,

6, 2, 9, 4, 8, 10, 5, 1, 7 ], 即相当于 [ 3, 6, 2, 3 , 4, 8,
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3 , 5, 1, 7 ],可分解为 3个子基因,表示为

F 1: 3, 6, 2; F 2: 4, 8; F 3: 5, 1, 7

其中,子基因 F 1: 3, 6, 2表示订单 3, 6, 2分配在工厂

1生产,订单 3有第 1优先权分配资源,订单 6有第 2

优先权分配资源, 订单 2 仅在其它所有订单分配完

资源后才有权得到资源。

3. 2　模糊逻辑操作

假设订单 i被安排在工厂 j 生产,订单 i的最终

交货期为 d i,考虑运输时间Σij ,于是顾客希望的生产

完工期为 d i - Σij ,令 d j
i = d i - Σij。

首先,根据基因序列分解得到子基因,假设其资

源分配优先权序列为 X = [x 1, x 2,⋯, x n ]。显然,高

优先权的订单最有可能安排在其交货期完工并交

付;由于资源的有限性,低级别优先权的订单可能安

排在其交货期之前或之后完工并交付, 即形成了提

前ö拖期生产。当 x 1, x 2,⋯, x k- 1 订单已安排完毕,

如何安排拥有第 k - th 优先权的订单 i (即 x k = i)

的生产,则存在以下 5种可能的决策:

决策 1: 安排订单 i在其生产完工期 d j
i 完工;

决策 2: 安排订单 i早于 d j
i 完工,但尽可能靠近

d j
i;

决策 3: 安排订单 i晚于 d j
i 完工,但尽可能靠近

d j
i;

决策 4: 安排订单 i早于 d j
i 完工,但需推迟一些

先前已安排完毕的订单;

决策 5: 安排订单 i晚于 d j
i 完工,但需提前一些

先前已安排完毕的订单。

上述决策的选择主要取决于以下 6个因素:

因素 1: 订单 i安排在其完工期 d j
i 完工时工厂

资源的可利用率;

因素 2: 工厂早于 d j
i 的资源可利用率;

因素 3: 工厂晚于 d j
i 的资源可利用率;

因素 4: 工厂早于 d j
i 的资源可利用率与晚于 d j

i

的资源可利用率的比率;

因素5: 订单 i的最小可能提前与最小可能拖期

的比率;

因素6: 订单 i的价值与工厂已安排的先序订单

的价值的比率。

上述 6 个因素可通过大量计算得出精确的结

果。为能快速选择上述 5个决策中的某个决策,本文

利用定义模糊数的模糊逻辑的计算方法[5, 6 ] ,定义了

相应的模糊数 F
�

i ( i = 1, 2, ,⋯, 6) 和隶属函数 ΛF� i
( i

= 1, 2,⋯, 6)。限于篇幅,这里略去了各个隶属函数

详细的计算过程。

通过计算上述因素 1～ 6,可以利用模糊规则得

出模糊决策。当问题的模糊因素较少时,可采用传统

的基于规则的决策方法,而对于本文中的问题,引入

了 6个模糊因素,如果使用传统的决策方法,即使每

个模糊因素仅考虑为 3个值:小、中、大,那么整个可

能的组合对于传统的方法而言也是相当困难的。因

此,本文采用基于量化模糊规则模糊逻辑的决策方

法[7 ]。

设 ΛD i
为模糊决策的隶属函数,利用模糊因素 1

～ 6,根据解决问题的专家知识和经验,有

　ΛD�1 = ΛF�1
(7)

　ΛD�2 = Λc
F�1 á ΛF�2 á Λc

F�5
(8)

　ΛD�3 = Λc
F�1 á ΛF�3 á ΛF�5

(9)

　ΛD�4 = Λc
F�1 á Λc

F�2 á Λc
F�4 á Λc

F�5 á ΛF�6
(10)

　ΛD�5 = Λc
F�1 á Λc

F�3 á ΛF�4 á ΛF�5 á ΛF�6
(11)

　Λ1 á Λ2 =
Λ1Λ2

Υ+ (1 - Υ) (Λ1 + Λ2 - Λ1Λ2)
(12)

其中, Λc = 1 - Λ,符号 á 为算子。于是得到ΛD�1 , ΛD�2 ,

⋯, ΛD�5 ,则决策 k 可由下式得出。

k = arg m ax{ΛD�1 , ΛD�2 ,⋯, ΛD�5} (13)

　　模糊逻辑算法 (CP2FL ) 步骤如下:

步骤 1: 根据基因序列分解得到各个工厂所分

配订单的子基因序列,假设其资源优先权序列为 X

= [x 1, x 2,⋯, x n ];

步骤 2: 计算表征各个模糊因素模糊数的隶属

函数 ΛF�k
, k = 1, 2,⋯, 6;

步骤 3: 计算表征各个模糊决策模糊数的隶属

函数 ΛD�k
, k = 1, 2,⋯, 5;

步骤 4: 计算所选择的决策 k;

步骤 5: 使用所选择的决策 k 安排订单 x i 的生

产完工交付期 d’x i
;

步骤 6: 如果决策 k成功执行,则转步骤 7,否则

显示出错信息,停止;

步骤 7: 判断该工厂的所有订单是否都已安排,

是则转步骤 8,否则转步骤 2;

步骤 8: 计算下一个子基因。

3. 3　遗传算法

3. 3. 1　遗传算法描述

本文采用的是常规遗传算法 (CP2GA ) , 限于篇

幅,这里不做详细表述。在算法中分别选取 4种不同

的交叉因子,包括部分匹配 (PM X) 因子,顺序 (OX)

因子, 循环 (CX) 因子和正则 (U N ) 因子。变异因子

采用逆序 (CM ) 变异因子和互换 (EM ) 变异因子。
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31312　混合算法描述

整个混合算法 (CP2HA ) 由遗传算法 (CP2GA )

和模糊逻辑 (CP2FL ) 算法组成,遗传算法用来产生

基因、迭代寻优,模糊逻辑算法根据遗传算法产生的

基因安排订单的生产并求出目标值, 然后遗传算法

便可进行遗传运算。其基本步骤如下:

步骤 1: 设定参数值: 种群数N P , 最大迭代数

N G ,交叉概率 P c,变异概率 P m ;

步骤2: 随机产生N P个初始种群,最优解d 3
i =

d i;

步骤 3: 判断是否满足停止准则,如果满足则运

算停止,转步骤 8;否则转步骤 4;

步骤4: 将基因Z分解为M 个子基因,每个子基

因分别调用模糊逻辑算法, 计算所安排订单的生产

工厂、交货期和整个基因的目标函数值 F (x ) ;

步骤 5: 根据目标函数值计算适值函数,并计算

每条基因的适应值;

步骤 6: 按基因的适应值计算其选取概率,并按

选取概率的大小随机选取基因进行复制;

步骤 7: 基因在交配池进行交叉和变异运算,产

生新的一代,并转步骤 3;

步骤 8: 输出结果,结束。

4　仿真结果及分析

　　随机产生不同规模的问题,算法用V C + + 6. 0

实现, 在 Pen t ium Ê 350, 64M 计算机上对问题进行

计算。仿真实验以一条具有 3个分布式工厂 10个顾

客供应链为例, 对问题随机生成 50 组数据。为了测

试算法的性能, 本文在遗传算法中采用 4 种不同的

交叉算子, 对相同问题以使用不同交叉因子的遗传

算法的最小值为问题的最优解确定达优率。初始化

种群的大小为 20,最大迭代数为 5 000,计算出不同

迭代次数的情况,结果如表 1所示。
表 1　计算结果

迭代数 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 达优率 (◊ )

HA 2PM X 179. 0 165. 5 143. 2 141. 8 140. 2 72

HA 2OX 185. 0 168. 7 152. 0 148. 6 147. 9 62

HA 2CX 192. 0 174. 5 167. 7 152. 2 150. 0 56

HA 2UN 183. 3 167. 3 145. 4 141. 0 141. 0 64

　　 表 1 中, HA 2PM X, HA 2O X, HA 2CX, HA 2UN

分别表示混合算法中遗传算法运用 PM X,OX, CX,

UN交叉因子,其参数设置为: P c= 0. 9, P m = 0. 05。

从仿真结果可以看出: 4 种交叉因子存在一定的差

异, PM X 和UN 交叉因子各次迭代结果均优于其它

两种交叉因子, 其中 PM X 得到问题最好解的目标

函数值为 14012,达优率为 72%。

混合算法 (CP2HA )的计算速度是可以接受的,

在上述计算机上运行该例问题需要的时间为 20 s

左右。对于一条具有 5个分布式工厂 50个顾客供应

链问题,混合算法可在 15 m in 得到最好可行解,利

用分枝定界法则需要 61 m in10 s。因此,对于大多数

实际的分布式生产计划问题,采用混合算法是有效

的,它能在较短时间内搜索到问题的近优解。

5　结　　论

　　分布式多工厂、多顾客的供应链准时化生产计

划问题是目前的一个研究热点。本文建立了其单件

制造业生产方式下的供应链准时化生产计划模型,

将遗传算法与模糊逻辑相结合,设计了软计算算法

求解模型,遗传算法的基因编码采用扩展的自然数

编码方式,运用模糊规则量化的方法求解模糊决策,

并将模糊决策嵌入遗传算法,使得算法具有比分枝

定界法更快的寻优能力和更广的适应范围。实例计

算结果表明了该模型和算法的有效性和应用潜力。
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