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一类 Job-shop车间生产计划和调度的集成优化
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摘　要: 讨论一类 Job-shop 车间的生产计划和调度的集成优化问题 ,给出了该问题的非线性混合整数

规划模型,并采用混合遗传算法进行求解。该模型利用调度约束来细化生产计划,以保证得到可行的调

度解。在混合算法中,利用启发式规则来改善初始解集,并采用分段编码策略将计划和调度解映射为染

色体。算例研究表明,该算法对求解该类问题具有很好的效果。
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Integrated optimization of production planning

and scheduling for a kind of job-shop

ZH AN G X iao-dong, YA N H ong -sen

( Research Instit ut e o f Automat ion, Southeast Univ ersity , Nanjing 210096, China)

Abstract: An integr ated job-shop production planning and scheduling problem with setup time and

batches is addressed. A nonlinear mix integ er pr og r amming model is presented and solved by a hybr id

genetic a lg or ithm. In the model, the scheduling constr aints a re used t o make the pr oduction planning

mo re accur ate, w hich provides a feasible scheduling . In the hybrid algo rithm, the heuristic rules are

used to improve the initial solut ions. And a subsection coding str ateg y is o ffered t o conver t t he planning

and scheduling so lution into a chromosome . An example show s t he effecfiv eness of the hybr id a lg o-

r ithm.
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1　引　　言

　　在汽车制造业, 冲压件制造车间属于一类典型

的 Job-shop车间。这类车间的生产特点是: 产品的

品种多、批量大, 往往采用批生产, 而且生产品种和

批次的更换需要不可忽略的准备时间(一个冲压件

的加工时间一般为秒级,而模具的更换时间大多为

小时级)。另外,零件的加工工艺路线互不相同, 具有

很大的柔性。如果按MRPII 系统中自顶向下递阶分

解的方法进行生产计划制定
[ 1]
, 则不可避免地导致

在制品库存量大,计划不能按时完成以及生产节拍

不平衡等情况的发生,这些都不利于增强企业的市

场竞争力和企业的长远发展。因此,采取新的生产计

划制定方法是十分必要的。

文献[ 2～5]分别针对不同制造环境,给出了生

产计划和调度的集成优化方法。文献[ 2]针对 Job-

shop车间中有准备时间和无准备时间两种情况, 交

替进行生产计划分解, Job-shop调度渐次收敛于一

个局部最优点, 但对柔性加工路径问题并未展开讨

论; 文献 [ 3]针对汽车装配车间 ( F low-shop ) , 将

T abu搜索法与快速调度仿真相结合, 给出了3种不
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同的启发式算法, 使生产计划和调度同时得到优化;

文献[ 4]针对复杂装配件制造环境,给出了一种启发

式方法,通过寻找网络关键路径进行调度, 并对订单

进行分组,以确定最优批量, 使准备时间、库存和总

交付周期达到最小, 但对多周期加工情形没有进一

步讨论;文献[ 5]给出了单机批量确定和调度排序的

集成优化模型。针对上述问题,本文建立了一个零件

加工有准备时间和成批加工的生产计划与调度集成

优化模型, 该模型为非线性混合整数规划模型

( NLM IP-model)。

对于上述模型, 已不能用常规的线性规划方法

或牛顿法、梯度法等非线性规划方法予以解决。考虑

到遗传算法对解决复杂的非线性问题具有很好的效

果[ 6～ 9] , 它适应性强,扩展性能好,已成功地用于解

决许多不同类型的复杂问题, 可以方便地结合启发

式规则、神经网络以及其他搜索方法,用于改善遗传

算法的收敛性能。另外,遗传算法是一种具有全局优

化能力的搜索方法, 有利于解决本文提出的整体优

化模型。因此, 本文利用遗传算法来求解上述

NLMIP 模型, 给出可行的计划和调度解。

2　冲压车间生产计划和调度集成优化模型

　　冲压车间在加工冲压件前需提前换装模具,换

装模具所需时间(小时级)一般远大于单个零件的加

工时间(秒级)。因此, 在制定生产计划时, 应尽可能

安排零件成批生产,这样可减少准备时间, 获得设备

最大利用率以及保证零件的准时完工。另外,如果零

件种类多、需求数量大,则可能无法在交货期内按时

完工, 这样就不可避免地需要提前生产一些零件或

委托外协厂进行一部分零件的加工。但是, 这部分零

件储存在仓库中, 会在不同程度上增加库存费用,所

以应尽量减少零件生产的提前量和外协任务数量,

以减少库存, 降低存储费用。

下面给出生产计划和调度的集成优化模型。目

标是在满足零件生产调度约束的前提下, 使零件生

产尽可能满足需求,同时获得设备的最大利用率,减

少零件生产的准备费用和在制品的库存费用。定义

目标函数
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其中:M 为车间中可用加工设备数量; N 为零件需

求种类数; T 为生产计划周期数; ni 为零件 i的加工

工序数; a il 为零件 i第 l道加工工序在每个周期的单

件在制品储存费用; x ilk 为周期 k开始时,零件 i的第

l 道加工工序上的在制品储存量(简称期初在制) ; b

为单位工时费用,用于核算工人工资; p il 为零件 i第

l 道工序的单件加工工时; uilk 为零件 i的第 l道加工

工序在周期k的计划加工数量; c+i 为零件i超出需求

部分的单件惩罚费用; � +
d ik为周期 k 零件 i超出需

求部分的数量; c-i 为零件 i欠产部分的单件惩罚费

用; �- d ik 为周期 k零件 i的欠产数量; e
+
j 为在设备 j

上的单位加班工时费; � + �j k为周期 k在设备 j 上的

加班工时; e
-
j 为设备 j 的单位时间闲置费用; �- �j k

为周期 k 设备 j 的空闲时间; r il 为零件 i的第 l道工

序的准备时间;  ilk 表示零件加工前准备工作的有
无,  ilk = 1表示零件 i的第 l道工序在周期 k 需要做

准备工作,  ilk = 0表示可不做准备工作。

生产平衡约束考虑在制品、毛坯和计划生产量

之间的平衡关系, x il1为期初在制, R ik 为周期 k 供给

零件 i加工所使用的毛坯数量,即

x il( k+ 1) = x ilk + u i( l- 1)k - u ilk ( 2)

x i1(k+ 1) = x i1k + R ik - u i1k ( 3)

其中: i = 1, 2, ⋯, N ; l = 2, 3,⋯, n i; k = 1, 2, ⋯, T。

在需求约束中引入超产和欠产两个变量来表示

产品的产出量与用户的需求量之间的关系。设u iek为

零件 i最后一道工序在周期 k的计划生产量, d it为周

期 t零件 i的需求数量,即

∑
k

t= 1
u iet - � +

d ik + �- d ik = ∑
k

t= 1
d it

i = 1, 2,⋯, N ,　k = 1, 2,⋯, T ( 4)

　　假设零件批量生产过程是连续不间断的(批量

中相邻零件的生产是相互衔接的) ,定义 tr ( i , l , k) 为

周期 k 第 i种零件第 l 道工序的批开工时间(周期 k

开始时 tr ( i , l , k) = 0) , p il为第i种零件第l道工序上

的单件加工工时, u ilk 为加工批量, x ilk 为在制品储存

量。

针对工序约束存在的两种不同情况 ( p il >

p i( l+ 1) 和 p il≤ p i( l+ 1) ) ,由图1和图2可得工序约束为

　　

tr ( i , l, k ) + p il( u i( l+ 1) k - x i(l + 1)k ) ≤

tr ( i , l + 1, k ) + p i( l+ 1) ( u i( l+ 1) k - 1)

s. t . ui( l+ 1) k > x i( l+ 1) k > 0, 　p il > p i(l+ 1)

( 5)

tr ( i , l, k ) + p il ≤

tr ( i , l + 1, k ) + p i( l+ 1)x i( l+ 1) k

s. t . ui( l+ 1) k > x i( l+ 1) k > 0, 　p il ≤ p i( l+ 1)

( 6)
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图 1　 工序约束 p i l > p i ( l+ 1)

图 2　 工序约束 p i l≤ p i ( l+ 1)

　　图中:无填充的方框代表使用前一道工序在相

同加工周期内加工完成的零件所生产的工件,有填

充的方框代表直接使用在制品所生产的工件,方框

的长短表示工序工时的大小。

　　当 x i( l+ 1) k ≥u i( l+ 1) k 时, 容易看出工序 l与 l +

1之间不再存在工序约束。

对任意给定的零件加工序列, 定义 y j k 为周期 k

设备 j 上加工零件的一个排序, 定义符号 il , i′l′� j k表
示周期 k 在设备 j 上零件 il安排在 i′l′之前加工, r il

为零件 i的第 l 道工序的准备工作时间。另外, 对任

意 y j ( k- 1) 和 y j k ,如果 yj ( k- 1) 中最后一个加工工序与

y j k 中最先加工工序相同,按生产惯例不需要在后面

一个周期(周期k )再进行一次准备工作,则周期k最

先加工的工序可不必做准备工作即可开始加工, 即

准备时间为 0。定义变量  ilk 表示零件加工前准备工
作的有无,  ilk = 1表示零件 i的第 l道工序在周期 k

需要做准备工作,  ilk = 0表示可不做准备工作。则设

备占用约束为

tr ( i , l, k ) + p ilu ilk +  i′l′k r i′l′≤ tr ( i′, l′, k )

� il , i′l′� j k ( 7)

定义 �j k 为周期 k 设备 j 的可用加工时间,则设备负

荷约束为

max{ tr ( i, l, k ) + p iluilk } + �- �j k -
�+ �j k = �j k,　� i l∈ y j k ( 8)

另外, 规定零件在同一个加工周期内只能占用一台

设备,定义 ! il 为零件 i的第 l 道工序可用的加工设

备集, w j ilk 为零件占用加工设备的指示变量。设设备

j 在周期 k 加工零件 i的第 l道工序,则 w j ilk = 1,否

则 w j ilk = 0。则有如下约束

∑
j∈!

il

w j ilk = 1,　uilk > 0 ( 9)

∑
j∈!

il

w j ilk = 0,　uilk = 0 ( 10)

成立。其中: i = 1, 2,⋯, N ; l = 1, 2,⋯, ni ; k = 1, 2,

⋯, T。另外,考虑到加工任务的排序, 应该保证下式

成立。

w j ilk = 1,　� il ∈ yj k ( 11)

3　算法和算例

　　由于该问题解的结构十分复杂,如果用二进制

位串编码,则很难保证遗传运算时解的合法性,特别

是对于大规模问题,二进制位串的规模将变得非常

大,不利于求解。因此, 对于本文的计划和设备指派

部分解, 采用实数编码的方法不失为一种好的选

择
[ 6～9]
。而对于调度部分解, 由于其中包含了两种信

息(加工排序和工序约束) , 一般的实数编码方法已

不能满足遗传运算的需求[ 7, 8]。考虑文献[ 8] 总结的

9 种调度解表达方法, 本文采用其中基于工序的表

达法来表示调度解。由于计划、调度和设备指派解在

表达方法上互不相同, 为了能将上述 3 部分解作为

一个整体参与遗传运算, 在算法中采用了分段编码

策略(不同形式的解用相应的表达方法编码为染色

体中不同的段) , 将解编码为一个染色体。下面算法

中, A u 表示计划部分解, A s 表示调度部分解, A d 表

示设备指派部分解。

Step1: 指定遗传运算参数: 最大代数 g—num ,

种群规模 popsize,交叉概率 p c 和变异概率 p m,并读

取模型参数数据。

Step2: 生成初始种群。考虑式( 2) 和( 3) 的约

束,随机生成 A u段染色体, 而A s段染色体则利用文

献[ 8] 提到的基于工序的表达法随机生成, A d 段染

色体由可用加工设备集即可确定。在初始种群中选

出部分染色体(概率为 0. 1) ,其 A s 段用最短加工时

间优先规则( SPT ) 生成。

Step3: 由 Step2生成染色体的逆过程,并考虑

模型中的约束, 可将染色体映射到解空间,通过如下

计算得到染色体适值

f i = J max - J i ( 12)

其中: J i 表示第 i 条染色体对应解的目标函数值,

J max 为当前代中染色体对应解的最大目标函数值,

f i 为第 i条染色体的适值。

Step4: 采用比例选择的方法进行个体筛选, 个

体被选中的概率 p i 与其适应度大小成正比,即

p i =
f i

∑
popsize

i= 1

f i

, 　i = 1, 2,⋯, popsize ( 13)

　　Step5: 选择个体进行交叉, A u , A s和 A d段染色

体分别独立进行交叉运算。A u段染色体采取通用的

两点交叉算子进行交叉运算。A s和A d段染色体的交

叉运算相互关联,先用两点交叉算子对 A s段染色体
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表 1　HGA与 HPP算法的比较

问　　题

零件种类数×工序数×设备台数

HPP

计算时间 / s 最优值

HGA

计算时间 / s 最优值

4× 3× 3 22. 43 131. 92 21 102. 60

6× 4× 4 36. 15 467. 27 36 466. 96

8× 6× 6 158. 62 1 528. 04 74 1 498. 97

12× 8× 8 173. 29 7 065. 27 153 6 654. 12

16× 8× 8 370. 80 15 486. 49 206 15 379. 93

20× 10× 8 698. 93 35 218. 61 282 34 596. 92

进行运算;然后对A s段染色体进行染色体修正。相应

地, A d段染色体也必须进行修正操作,产生的解才能

保证为合法的解。

Step6: 选择染色体进行变异。A u段染色体采取

单点变异, A s段染色体采取互换基因值的方法进行

变异(对随机产生的两个基因点互相交换位置)。变

异后的修正操作是必要的, A d 段染色体参照修正后

的 A s段染色体相应进行修正操作。

Step7: 检查是否符合终止条件,如果符合,则终

止遗传运算并输出解, 否则转 Step3。

上述混合遗传算法已用 VC + + 6. 0实现,并在

该算法的基础上开发了生产计划和调度集成优化软

件。表 1 给出了针对不同规模算例, 混合遗传算法

( HGA) 与文献[ 1] 的递阶分解方法( HPP) 计算结果

的比较。由表 1可以看出, 采用 HGA 获得的目标值

更好,运算速度更快,尤其在问题规模比较大的情况

下, HGA 的运算速度比 HPP 快很多。

4　结　　论

　　本文针对递阶生产计划分解方法存在的缺点,

提出了一类 Job-shop 车间(零件加工有准备时间、

批量生产和柔性加工路径)的生产计划和调度集成

优化模型。模型中考虑了详细的批量调度约束,其调

度复杂度与批量大小无关, 与递阶分解方法相比, 可

以保证得到一个可行的生产计划。本文在简单遗传

算法的基础上, 给出了一种适于求解此类问题的混

合遗传算法,对基因表达、染色体交叉和变异分别进

行了适当的调整和改进。大量算例研究表明, 该算法

是有效的。
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