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用混合遗传算法求解虚拟企业生产计划

高　阳 , 江资斌
(中南大学 商学院 , 长沙 410083)

摘　要 : 针对虚拟企业生产计划的特点 ,以各成员企业承担的生产任务为对象 ,以快速响应市场为目标 ,建立了生产

任务计划的数学模型 ,并基于该模型 ,提出一种基于遗传算法与模拟退火算法混合的求解算法 ,充分发挥了遗传算法

良好的全局搜索能力和模拟退火算法有效避免陷入局部极小的优点 ,从而提高了算法的全局寻优能力.数值仿真计

算表明了该算法的良好收敛性和有效性.
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Abstract : Aiming at the special feature of virtual enterprises (V E) , taking into account the information of tasks that

partners undertake and considering quickly responding to market as optimizing objective , a mathematical model is

proposed. Based on this model , a hybrid genetic algorithms ( H GA) is presented. It makes full use of the excellent

whole search ability of genetic algorithm ( GA) , and the advantage of simulated annealing algorithm ( SA) can avoid

getting into part minimum efficiently , thus the global searching ability of H GA is improved. The numerical simulation

shows the good convergence and effectiveness of this algorithm.
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1　引　　言
　　虚拟企业 (V E)作为敏捷制造的有效组织形式 ,

其主要目的是为了迎合快速变化的市场机遇[123 ] .在

组建虚拟企业时 ,产品的生产通常要根据所需核心

资源情况粗略地分解成若干个生产任务[ 4 ] ;然后 ,核

心企业通过招标方式为每个生产任务寻求合适的合

作伙伴 , 并签订协议 ,完成任务分配.当每项招标任

务都找到合适的合作伙伴后 ,就建立了虚拟企业.由

于各企业所获得的都是比较粗略的生产任务 ,而他

们在承担这些任务的同时 ,还有自身的生产活动 ,各

企业需根据其获得的任务的要求及自身生产能力和

可用资源情况 ,将任务进一步分解为一系列生产活

动或作业 ,并完成相应的生产计划 ,然后反馈给核心

企业.核心企业再将各个任务的生产计划综合集成

为虚拟企业的总体生产计划.为了快速响应市场 ,核

心企业要在成员企业制定的生产任务计划的基础上

进行整体优化 ,优化目标最重要的是使产品生产延

续时间最短.文献 [ 5 ,6 ]研究了基于 HMS ( Holonic

Manufact uring System)模型的虚拟企业生产计划

问题 ,其模型主要是研究虚拟企业生产计划的层次

概念.尽管 HMS模型可进一步转换为 Pet ri 网模

型[7 ] ,但随着图的规模增大 ,确定优化方案需耗时很

多 ,甚至无法得到解.文献 [ 8 ]建立了虚拟企业生产

计划的数学模型 ,并提出了一个启发式的后向计划

算法 ,由于不同启发式规则适用的问题和环境不同 ,

使用它一般得不到最优的方案.

　　实际上 ,虚拟企业生产任务的全局优化类似于

作业车间优化问题 ,而关于作业车间优化问题 ,已有

丰富的研究成果[9 ] .但由于虚拟企业任务之间的约

束关系比较复杂 ,如某些任务可能存在多个紧前或

紧后任务 ,同时需考虑成员企业地理位置分散的特

点 ,已有的解决 Job Shop 问题的算法需要进一步扩
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展才能应用于虚拟企业的生产计划.本文针对虚拟

企业生产计划的特点 ,建立了生产任务计划的数学

模型.为求解模型 ,采用基于任务编号编码 ,并构造

约束矩阵 ,有效解决了任务之间复杂的约束关系 ,设

计并给出一种混合遗传算法 ,充分发挥遗传算法所

具有的良好全局搜索能力和模拟退火算法能有效避

免陷入局部极小的优点 ,以提高算法的速度和全局

收敛性.

2　问题描述和模型建立
　　考虑具有以下特点的虚拟企业生产计划问题 :

　　1) 生产由一些作业时间已知的任务组成 ;

　　2) 每个任务的开始时间依赖于其他一些任务

的完成 (时序约束) ,生产任务在执行期间不中断 ;

　　3) 任务执行的企业已由任务分配阶段确定 ,由

于各企业在承担虚拟企业任务的同时 ,还有自身的

生产活动 ,考虑到其生产能力和资源约束 ,企业一次

只执行一个虚拟企业的生产任务 ;

　　4) 计划的目标是最小化生产延续时间.

　　设 N = { 1 ,2 , ⋯, n} 为需计划的生产任务编号

集 , M = { 1 ,2 , ⋯, m} 为企业编号集 , E = { E1 , E2 ,

⋯, Em } 为承担生产任务的企业集 , T = { T1 , T2 ,

⋯, Tn} 为生产任务集 , tei 表示生产任务 T i 在企业

Ee 中作业时的完成时间 , ti ( i ∈ N) 为生产任务 T i

的作业时间 , tpi ( i ∈N) 为生产任务 T i 的计划开始

时间 , H i为生产任务 T i的紧前任务集 , B i为生产任

务 T i 的紧后任务集.

　　设 S ki 为 k ∈ H i 时 ,生产任务 k完成后到生产

任务 i作业点的运输时间 , P Tet为企业 Ee在时间 t作

业的生产任务 , W Tet 为企业 Ee在时间 t等待作业的

生产任务集.

　　假设生产在零时间开始 ,根据上述符号 ,虚拟

企业的生产计划问题可归结为对于每项生产任务

T i 确定 t pi ,使整个产品生产所需时间最短.该问题

的数学模型描述为

min J = max
1≤e≤m

max
1≤i≤n

t ei , (1)

s. t . tei = tpi + ti , i ∈N , e ∈M ; (2)

　 tePTet
- min ( tpWTet

) ≤0 ,

　 P Tet , W Tet ∈N ; (3)

　 tpi + ti + max ( S ib ) - min ( tpb ) ≤0 ,

　　　　　　　 b ∈B i ; (4)

　 max ( tpk + tk + S ki ) - tpi ≤0 ,

　　　　　　　k ∈ H i . (5)

　　式 (1) 表示目标函数 ,即制造周期 ,指明所计划

的最后一个生产任务完成时间尽可能早 ;式 (2) 为

生产任务开始时间与完成时间的关系 ;式 (3) 为同

一个企业内部任务正在作业的任务完成时间与下一

个将作业的任务时间约束关系 ;式 (4) 为生产任务

到达时间和紧后任务开始时间关系 ;式 (5) 为生产

任务的开始时间和紧前任务的到达时间关系.由于

模型的目标函数是非连续可微的 ,不能用一般的数

学规划方法进行求解.可以看出该问题是一个组合

优化问题 ,是 N P2hard难题[10 ] .

3　混合遗传算法求解模型
3 . 1　编 　　码

　　采用基于任务编号的染色体表示方法.将每个

企业承担的生产任务编号排成一个子顺序 ,然后将

所有的企业生产任务编号串起来形成染色体 ,如图

1所示 ,染色体的每个基因为生产任务的数值编号.

图 1　染色体编码

3 . 2　启发式规则产生初始种群

　　启发式算法由于运用了经过检验的优先规则 ,

所生成的基因串具有较高的适应度.算法初始种群

的个体由两部分组成 :一部分基于优先规则 ,如作业

时间最短优先、作业时间最长优先、任务编号大者优

先和任务编号小者优先等产生 ,启发式规则用于产

生初始种群 ,可得到适应度较高的个体 ;另一部分则

随机产生 ,随机产生的个体可保证初始个体的多样

性.

　　设 C为生产任务之间的作业次序约束矩阵 ,若

编号为 i的生产任务在 j 之前完成 ,则 Cij = 1 ;若编

号为 i的生产任务在 j 之后完成 ,则 Cij = - 1 ;若它

们之间没有次序约束 ,则 Cij = 0 ,同时约定 Cii = 0 .

不论用何种方法产生的染色体 ,其基因子顺序均应

满足 Cij = 1或 Cij = 0 .

3 . 3　个体评价

　　因为采用总的生产延续时间最短作为计划问

题的评价指标 ,而遗传算法通常进化的方向是适应

度函数增大的方向 ,所以要通过以下变换先将目标

函数映射成适应度函数.设 Fmax 为初始种群中最大

的任务完成时间 ,第 i个计划方案的任务完成时间

为 F i ,其适应度评价函数为

f i = Fmax - Fi , Fi ≤ Fmax ;

f i = 0 ,ot herwise .
(6)

3 . 4　遗传算子

3 . 4 . 1　选择算子

　　采用轮盘赌选择算子与精英保留策略相结合 ,

首先按轮盘赌选择方法执行遗传算法的选择操作 ;

然后将当前群体中适应度最高的个体结构完整地复
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制到下一代群体中.

3 . 4 . 2　交叉算子

　　为使交叉满足模型的约束及提高交叉的效率 ,

采用多重顺序交叉 (MOX) .即先产生一个随机数 ,

表示发生交叉的基因段 ,每一基因段为同一企业所

承担的任务编号串 ,随机选择同样数量的基因段 ,对

每个基因段进行顺序 (OX) 交叉[10 ] .执行交叉后 ,利

用约束矩阵 C对每个基因段进行合法性检查 ,若排

在前面的任务和排在后面的任务不满足 Cij = 1 或

Cij = 0 ,则将它们进行交换 ,直到所有基因段和所有

的任务均满足约束条件.

3 . 4 . 3　变异算子

　　在基于任务编号编码的染色体中 ,普通的变值

变异方法不适用 ,可采用移动与交换作为变异.移动

变异将一个随机选择的基因向左或向右移动一个随

机的位置.交换变异是随机选择两个基因进行变换.

通过约束矩阵检查 ,若 Cij = 0 ,则可进行移动或交

换.

3 . 5　培 　　育

　　遗传操作每进行 B r 次后 ,选择其中的 S e 个最

优个体 ,对其进行模拟退火操作 ,使它们获得更优良

的特性 ,加快遗传算法的收敛 ,并将培育后的优良染

色体返回原来的进化过程中 ,继续进行遗传进化.

SA的初始启动温度一次比一次低 ,以此来模拟混合

算法的全局冷却. 每次 SA 运行将在其退火过程中

降低初始温度.

3 . 6　仿真算法

　　在基于任务编号编码的染色体个体中 ,任务的

最终完成时间无法直接从染色体求得 ,即个体的适

应度评价函数值无法通过解码得到.为此 ,本文设计

了以下仿真算法来得到生产任务的制造周期.

　　Step1 : 初始化任务数 n ,计划没有紧后任务的

生产任务 ,令其完成时间为零 ,其开始时间为完成时

间减去作业时间 ,设置其计划状态为真 ,设置 F为其

开始时间 , n = n - 1 .

　　Step2 : 选择基因段 e.

　　Step3 : 按顺序选择任务编号 ,看其计划状态是

否为真 ,如果为真转 Step4 ;否则看其紧后任务的计

划状态是否为真. 如果为假转 Step4 ;如果为真 ,该

任务的完成时间 tei 为其紧后任务开始时间减去该

任务到紧后任务的运输时间之差和 Ee 前一个已计

划任务的开始时间中最小者.置 tpi = tei - ti ,并置其

计划状态为真 , n = n - 1 ,比较 F与 t pi ,如果 F < tpi ,

则令 F = tpi .

　　Step4 : 如果搜索到基因段尾 ,转 Step5 ;否则转

Step3 .

　　Step5 : 如果 n = 0 ,转 Step6 ;否则考虑下一个

基因段 , e = e + 1 .如果 e > m , e = 1 ,转 Step2 .

　　Step6 : 将所有任务的开始时间加上 | F| , | F|

即制造周期 ,通过式 (6) 将其转换为适应度 ,算法结

束.

3 . 7　混合遗传算法流程

　　模型求解整个混合遗传算法步骤如下 :

　　Step1 : 初始化遗传算法参数. 设置种群大小

pop2size ,杂交概率 pc ,变异概率 pm ,最大繁殖代数

max_ gen和初始繁殖代数 gen = 0 ;设置培育参数 B r

和 S e .

　　Step2 : 基于任务编号编码 ,生产约束矩阵 C ,利

用启发式规则和随机方法产生合法的初始化种群.

　　Step3 : 启动仿真算法 ,得到各染色体的适应值

和计划方案.

　　Step4 : 如果最优解满意或终止条件 gen ≥

max2gen满足 ,转 Step8 .

　　Step5 : 如果 gen %B r = 0且 gen > 0 ,则选择 S e

个优良染色体 ;否则转 Step7 .

　　Step6 : 对 S e 中每个染色体用 SA 进行培育操

作 :1) 初始化 SA 参数 ,确定初温 tp0 和温度下降速

率α;2) 执行 SA ,得到优良染色体 ,插入当前种群.

　　Step7 : 遗传操作 ,执行选择、交叉、变异算子 ,

gen = gen + 1 ,转 Step3 .

　　Step8 : 输出最优解和计划方案 ,算法终止.

4　数值仿真
　　现以某大型设备的生产为例.企业 E1无法单独

完成其生产 ,将其生产与装备过程分解为 31个生产

任务 ,并选择了另外 5家企业一起组建虚拟企业 ,由

E1 执行任务{ T1 , T4 , T5 , T22 , T27 , T31 } , E2 执行任

务 { T6 , T11 , T21 , T26 , T30 } , E3 执行 { T2 , T10 , T14 ,

T25 , T29 } , E4 执行 { T7 , T12 , T16 , T17 , T28 } , E5 执行

{ T3 , T9 , T13 , T19 , T24 } , E6 执行 { T8 , T15 , T18 , T20 ,

T23 } .各个任务作业次序约束有向图如图 2所示 ,其

中圆角矩形框下的数字为各企业任务计划反馈的执

行时间 ,箭头上标注的为运输时间.如果当前任务和

其紧后任务在同一个企业内加工 ,忽略其运输时间.

T0 为虚设任务 ,以便于仿真算法的搜索.

　　利用 Visual C + +编程 ,以任务为对象 ,利用其

承担企业、执行时间、紧前任务、紧后任务、运输时间

等信息 ,实现前述混合遗传算法 H GA. H GA种群大

小为 20 ,染色体长度为 31 ,最大进化代数为 30 ,交叉

概率为 0 . 8 ,变异率为 0 . 05 ,每进化 5代就启动一次

SA培育过程 ,SA的每次初始温度 tp0 为 GA当前最

好的制造周期乘以 I , I = 5 ,4 ,3 ,2 ,1 ,0 . 5 ,对应于进

化代数 gen = 5 ,10 ,15 ,20 ,30 . SA温度下降速率为
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图 2　任务作业次序约束的有向图表示

图 3　混合遗传算法求得的最优计划方案

表 1　本文算法与文献[ 9] GASA的性能比较

Problem n , m
GASA

�C Cbest �t

H GA

�C Cbest �t

M T06 6 ,6 55 55 2 . 4 55 55 0 . 8

M T10 10 ,10 930 . 4 930 45 . 3 930 . 2 930 25 . 5

M T20 20 ,5 1 166 . 2 1 165 88 . 5 1 165 . 2 1 165 48 . 6

　　　　　　　　　　　 　注 : m为机器数 , n为工件数 , �C为 10次所得解的平均值 , Cbest 为得到的最优解 ,�t为

得到最优解的平均时间.

0 . 9 , SA运行后把当前解和制造周期返回 GA中.算

法在 Pentium IV机上验证 ,运行 10次 ,平均耗时 6

～ 8 s ,最终以甘特图输出最优计划方案 ,如图 3 所

示 ,所求得的最优制造周期为 99个时间单位.

　　为进一步验证算法的有效性 ,将本文的 H GA

与文献[ 9 ]的 GASA就经典问题随机运行10次的优

化结果进行比较 ,如表 1所示.

　　由表 1可以看出 ,本文提出的混合遗传算法能

有效地求解 Job Shop 问题.文献[ 9 ]中的 GASA 每

进化一代 ,选择种群大小的优良个体执行 SA 操作 ;

而 H GA每进化 B r 代后 ,选择 S e 个优良个体进行

SA操作 ,且初始启动温度变化大 ,一次比一次低 ,因

而耗时相对文献[9 ]中的 SA 操作要少.另外 ,作业

次序约束矩阵 C的引入简化了 GA和 SA的操作.这

均使本文算法具有更快的收敛速度.

5　结 　　语
　　本文提出了一种基于混合遗传算法的虚拟企业

生产计划求解方法 ,为解决虚拟企业生产运作问题

提供了技术支持 ,其算法结构简洁 ,运算速度快 ,具

有一定的实用价值.需要指出的是 ,虚拟企业的生产

计划是一个反复优化的过程 ,核心企业得到优化的

计划方案后 ,需将其传递给各个成员企业 ,如果成员

企业需要调整任务 ,则需要重新协商 ,核心企业则根

据任务信息再次进行全局优化 ,直至最后一致同意.

(下转第 938页)
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和镇定 ,也可作为一种异结构混沌同步手段.
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