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摘 要: 针对大规模定制模式下的供应链调度优化问题,首先将供应链调度优化问题进行数学规划建模,并通过一

些定义将模型映射为有向图,以便于智能搜索算法的应用;然后,结合遗传算法全局搜索能力强与粒子群算法收敛速

度快的特点,进行优势互补,构造了一种混合算法;最后,运用混合算法对供应链优化调度问题模型进行求解. 通过与

其他算法进行比较,所得结果表明混合算法有着更好的整体性能.
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Abstract: For scheduling optimization problem in mass customization supply chain, a mathematical programming model

is proposed, which is corresponded with a digraph via several definitions in order to use intelligent algorithm to solve it. A

hybrid algorithm is proposed to optimize the objective function, which takes both advantages of genetic algorithm and particle

swarm algorithm, so this hybrid algorithm integrated global searching ability with high convergence speed. Compared with

the results of other algorithms, the simulation results show that the proposed algorithm is an efficient method for solving the

scheduling optimization problem.
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1 引引引 言言言

大规模定制 (MC)是一种集企业、客户、供应商

和环境于一体,在系统化思想指导下, 用整体优化的

思想,充分利用企业已有的各种资源, 根据客户的个

性化需求,以大批量生产的低成本、高质量和高效率

提供定制产品和服务的生产方式[1]. 在MC模式下,

供应链企业之间的协作对于整个供应链系统的有效

运行非常关键, 其中供应链调度是协作的主要内容.

如何做好供应链调度的优化已成为当前的一个紧迫

问题.大规模定制模式下, 部分生产任务是由用户订

单驱动的,核心制造商只有在接到订单后才能明确需

求,对定制件供应商进行选择和调度,并组织生产. 需

求的随机性以及各协作生产单元的随机生产能力,决

定了其供应链调度是一个典型的随机、动态过程[2].

供应链生产调度是NP-hard问题,对多个订单进

行综合调度时,各订单子任务之间的工艺约束关系复

杂, 相对于一些独立任务的生产调度问题,其难度增

加了许多. 在MC模式下, 解决该问题不仅要求得到

好的结果,而且需要在较短时间内解决, 只有成为准

实时调度,才能较有效地应对复杂多变的随机动态因

素.事实证明,随着调度问题规模的扩大,采用最优化

等传统方法解决此类问题的难度急剧增大. 近年来,

智能搜索算法因其优良的表现, 已成为当前的研究

热点[3]. 应用于调度问题的智能搜索方法包括模拟退

火、禁忌搜索、遗传算法、蚁群算法和粒子群算法等.

大量的研究表明,这些算法对于调度问题的解决有着
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不错的效果,但是往往存在各自的局限性. 如粒子群

算法使用简单、收敛速度快,但容易早熟,陷入局部最

优[4];遗传算法全局搜索能力强,但搜索速度慢[5]. 可

见,两者有明显的互补性.

2 供供供应应应链链链调调调度度度数数数学学学规规规划划划模模模型型型

本文以某核心制造商协调多个供应商共同完成

若干定制任务的情况为例进行研究.核心制造商需要

将时间域值𝑇0内接到的订单进行分类、合并,并对企

业内部及合作供应商进行调度.调度过程包括供应商

选择、各企业内任务排序及各子任务开工时间确定.

设核心制造商需要对𝑀个订单进行调度, 每个订单

都可以分解为𝑁个子任务,且每个订单的最迟交货期

为 𝑙𝑖(𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀). 定义子任务约束矩阵𝐾𝑖为存

储订单 𝑖各子任务之间时间约束关系的𝑁𝑖阶方阵,即

𝐾𝑖 = (𝐾𝑖
𝑝,𝑞) =

{
1, 若订单 𝑖中 𝑞为 𝑝的前置任务;

0, 其他.

定义方案描述矩阵为

𝐶 = (𝑐𝑖𝑗,𝑚) =

(⟨Executor, sTime, oTime,Cost, cStock⟩𝑖𝑗,𝑚).

其中: 𝑐𝑖𝑗,𝑚表示完成第 𝑖个订单第 𝑗个子任务的第𝑚

种方案; Executor表示 𝑐𝑖𝑗,𝑚的执行者; sTime表示 𝑐𝑖𝑗,𝑚

的开工时间; oTime表示 𝑐𝑖𝑗,𝑚的完工时间; Cost表示

𝑐𝑖𝑗,𝑚的加工成本; cStock表示 𝑐𝑖𝑗,𝑚由于提前完成所需

支付的单位时间在制品库存成本. 于是,核心制造商

的优化调度模型为

min𝐸 = 𝜔1

{ 𝑀∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

Cost𝑖𝑗,𝑚𝑖𝑗
+

𝑀∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑝=1

𝑁∑
𝑞=1

𝑘𝑝,𝑞×

cStock𝑖𝑝,𝑚𝑖𝑝
(sTime𝑖𝑞,𝑚𝑖𝑞

− oTime𝑖𝑝,𝑚𝑖𝑝
)
}
+

𝜔2 max
𝑖=1

(oTime𝑖𝑁,𝑚𝑖𝑁
)+

𝑃

𝑀∑
𝑖=1

max(oTime𝑖𝑁,𝑚𝑖𝑁
− 𝑙𝐼 , 0). (1)

s.t.

sTime𝑖𝑗′,𝑚𝑖𝑗
⩾ oTime𝑖𝑗,𝑚𝑖𝑗

, 若𝑘𝑗𝑗′ = 1; (2)

sTime𝑖𝑗,𝑚 ⩾ oTime𝑖
′
𝑗,𝑚或 sTime𝑖

′
𝑗,𝑚 ⩾ oTime𝑖

′
𝑗,𝑚. (3)

其中: 𝜔1和𝜔2为时间和成本的权重因子; 𝑃 为交货期

延迟惩罚因子; 𝑚𝑖𝑗表示订单 𝑖的第 𝑗个子任务最终选

定的方案编号; oTime𝑖𝑁,𝑚表示订单 𝑖最后一个子任务

的完工时间. 调度模型的第 1部分为成本评价因子;

第 2部分为时间评价因子; 第 3部分为订单延期惩罚

项. 式 (2)为各子任务之间的时间约束; 式 (3)为企业

资源约束.

3 遗遗遗传传传粒粒粒子子子群群群混混混合合合算算算法法法

粒子群优化 (PSO)采用群体进化和适应度函数

评价优化结果,主要模拟鸟群飞行觅食行为,通过鸟

群的集体协作达到寻优目的[6]. 将鸟群中的每只鸟看

作𝐷维搜索空间中一个无体积的粒子,代表问题的一

个可行解, 具有位置和速度两个属性, 以粒子位置坐

标对应的适应度函数值确定粒子的“优劣”程度.每个

粒子利用自身的历史最优位置和整个粒子群的全局

最优解提供的信息,在解空间内不断飞行, 寻找满足

条件的最优解[7].

遗传算法是由美国Holland教授于 1969年提出,

后经DeJong和Goldberg等人归纳总结所形成的一类

模拟进化算法[5]. 遗传算法是模拟生物在自然环境中

的遗传和进化过程而形成的一种自适应全局优化概

率搜索算法, 其生物学原理是自然界生物的遗传和

进化过程[8]. 在遗传算法中, 一个解向量被称为一个

染色体 (或称个体), 解向量中的分量称为基因. 遗传

算法的思想是: 由若干个体组成一个群体,该群体不

断地进行选择、交叉和变异操作,并且每次都按照“优

胜劣汰”的规则将优秀个体的基因遗传到下一代,最

终在群体中得到一个优良的个体,即问题的近似最优

解. 基本GA算法包括选择算子、交叉算子和变异算

子 3个遗传算子.

粒子群算法使用简单,收敛速度快,但是容易早

熟,陷入局部最优;而遗传算法全局搜索能力强,但搜

索速度慢. 可以看出这两种算法之间有着很强的互补

性. 结合供应链调度问题的特点,将这两种基于群概

念的算法结合起来对供应链调度优化问题进行求解,

可得到一个整体性能更优的混合算法 (GP).其思路是

先利用粒子群算法收敛速度快的特点进行前一阶段

的优化, 得到一定进化程度的初始种群; 然后由遗传

算法进行后一阶段的优化,避免陷入局部最优. 该算

法的优化框架如图 1所示.
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图 1 供应链调度优化的流程框架

首先,根据问题的编码规则,随机生成若干个体

编码, 组成一个种群; 然后该种群依据混合算法进行

进化, 进化过程产生的新个体将被解码, 得到对应的

目标函数值;评价机制根据这些目标函数值,对新种

群中的个体进行比较和评价, 可得到当前的最优解;

同时,每一次对种群的评价结果又为算法的进化过程

提供了方向.上述过程不断迭代,最终可得到一个最

优个体.
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4 供供供应应应链链链调调调度度度问问问题题题的的的混混混合合合算算算法法法求求求解解解

4.1 映映映射射射及及及编编编码码码

将随机搜索算法用于生产调度优化, 一个重要

的问题是在个体表达和问题的解之间找到合适的映

射, 这样才能将个体的搜索空间限定在问题的解空

间内, 并在此空间进行最优解的搜索以达到问题求

解的目的. 为能够使用智能搜索算法求解,有必要先

将模型映射到图中. 定义图𝐺为表示供应链调度优

化问题的有向图,即𝐺 = (𝑁,𝐴). 其中: 𝑁 = (𝑛𝑖,𝑗,𝑚)

是图中节点的集合, 每个节点对应方案描述矩阵

𝐶𝑖(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀)中的一个元素; 𝐴是图中弧的集合,表

示节点间的关系,即规则库中所定义的工序约束关系.

对于任意节点𝑁 = (𝑛𝑖,𝑗,𝑚), 由它出发的弧指向所有

满足 𝑖′ ∕= 𝑖 (或 𝑖′ ∕= 𝑖, 𝑘𝑖𝑗′,𝑗)的𝑛𝑖,𝑗,𝑚.

另定义虚拟起始点 sPoint为图中一个仅与子任

务约束矩阵𝐾𝑖(1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑀)中全为“0”的列所对应的

子任务节点相连的节点,虚拟起始点不占用任何操作

时间和操作成本.

通过上述定义,供应链调度优化问题便转化为有

约束的最短路径问题.这样, 将由虚拟起点出发遍历

各个节点的有效路径作为一个可行解,通过编码对应

于遗传算法的一条染色体,同时对应于粒子群算法中

的粒子,使得编码更为简单便利.

4.2 算算算法法法参参参数数数设设设计计计

算法的参数对于算法的性能有着较大的影响,因

此如何进行参数设置是一项重要内容.混合算法由粒

子群算法和遗传算法两部分结合而成,下面分别对这

两部分进行参数分析设计,所得结果见表 1.

表 1 GA-PSO混合算法中的参数设计

PSO部分 GA部分

群体规模𝐾 20 种群大小𝐾 20

最大迭代数MG-PSO 100 最大迭代数MG-GA 300

惯性权重𝑊 1.6 交叉概率𝑃𝑐 0.7

加速度常数𝐶1, 𝐶2 2.0 变异概率𝑃𝑚 0.05

4.2.1 粒粒粒子子子群群群算算算法法法参参参数数数设设设计计计

人们已开发了多种 PSO模型, 本文使用的是全

局优化模型[7],具体形式如下:

𝑉𝑖𝑑 = 𝑊𝑉𝑖𝑑 + 𝐶1Rand( )(𝑝𝑖𝑑 −𝑋𝑖𝑑)+

𝐶2rand( )(𝑝𝑔𝑑 −𝑋𝑖𝑑), (4)

𝑋𝑖𝑑 = 𝑋𝑖𝑑 + 𝑉𝑖𝑑. (5)

其中: 𝑉𝑖𝑑是微粒 𝑖的飞行速度; 𝑋𝑖𝑑是微粒 𝑖的位置;

𝑝𝑖𝑑是微粒 𝑖所经历的最好位置 (𝑝best); 𝑝𝑔𝑑是群体中

所有微粒所经历过的最好位置 (𝑔best); 𝑊 是惯性权

重, 负责调整微粒群的全局搜索和局部探索能力;

𝐶1和𝐶2是加速度常数,表示将微粒拉向 𝑝best和 𝑔best

的随机项权值; Rand( ), rand( )是两个产生于 [0, 1]范

围内的随机数.

下面结合供应链调度优化问题,对模型中的相关

参数进行设计.

1)惯性权重𝑊 ,加速度常数𝐶1和𝐶2

惯性权重𝑊 的意义是使微粒保持运动惯性, 使

其有扩展搜索空间的趋势, 有能力探索新的区域[9].

本文中的惯性权重𝑊 取为1.5∼ 2.0. 加速度常数𝐶1

和𝐶2用于调整 PSO空间的“弹性”, 低加速度值允许

微粒被拉回前在远离目标的区域徘徊,而高加速度值

则导致微粒突然冲向或冲过目标区域.根据以往经验,

取𝐶1 = 𝐶2 = 2.0.

2)最大速度𝑉max和最大位置𝑋max

速度𝑉𝑖𝑑和位置𝑋𝑖𝑑的绝对值有可能很大, 使得

微粒有可能一下子飞出问题空间. 因此, 应将𝑉𝑖𝑑和

𝑋𝑖𝑑的值限定在一定范围内,即设定最大速度𝑉max和

最大位置𝑋max. 𝑉max作为一种约束来控制微粒群

的全局搜索能力, 较大的值有利于全局搜索, 而较小

的值有利于局部探索. 在优化调度问题中, 𝑉max被

设定为𝑀 (任务数量),因为速度可为负值,所以𝑉𝑖𝑑是

[−(𝑀−1),𝑀−1]之间的值. 𝑋max设定为𝑀 ,因为𝑋𝑖𝑑

代表任务 ID号, 它只能为正值, 所以𝑋𝑖𝑑是区间 [0,

𝑀 − 1]内的值.

3)群体规模𝐾和最大迭代次数MG-PSO

该参数的设计主要是依据问题的规模,本问题取

群体规模𝐾为 20,最大迭代次数为 100.

4.2.2 遗遗遗传传传算算算法法法参参参数数数设设设计计计

为保持两算法接口, 将种群大小设计为与 PSO

的群体规模一致.以下结合供应链优化调度问题,对

各算子的设计进行分析.

1)选择算子

选择算子的设计采用比例选择和最优保存的混

合策略.比例选择方法对于一个种群大小为𝐾, 个体

适应度为𝐹𝑖的种群,个体 𝑖被选中的概率为

𝑃𝑖𝑠 = 𝐹−1
𝑖

/ 𝐾∑
𝑖=1

𝐹−1
𝑖 .

该方法能保证具有最小适应度的个体被选中的概率

最大.在新种群生成之后,应采用最优保存策略,即比

较出新旧种群中的最小适应度个体,并用该个体取代

新种群中的最大适应度个体.

比例选择方法能以概率选择的方式保证种群的

质量和多样性,而最优保存策略则是保证遗传算法收

敛的一个重要条件.

2)交叉算子

交叉算子的设计和实现与所研究的问题密切相
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关,一般要求既不要太多地破坏个体编码串中表示优

良性状的优良模式,又要有效地产生出一些较好的新

个体模式. 交叉算子的设计包括两方面内容:确定交

叉点的位置以及基因交换的方法.

本文采用基本的单点交叉来实现这一算子. 其方

法为:首先随机产生一个交叉位置;然后两个父染色

体以交叉位置为界,互相交换交叉位置前段的染色体,

从而生成两个新的子染色体.交叉操作的实施与否由

交叉概率𝑃𝑐决定, 一般的取值范围是 0.4∼ 0.9, 本文

实验取为 0.7.

3)变异算子

变异算子的设计包括两方面内容: 确定变异点

的位置以及变异位置处的基因替换方法. 在此,设计

变异算法如下: 首先随机产生两个变异位置;然后交

换这两个变异位置上的代码值.变异操作由变异概率

𝑃𝑚决定是否进行,一般取为 0.001∼ 0.1,本文实验取

为 0.05.

4.3 混混混合合合算算算法法法步步步骤骤骤

GP混合算法步骤如下:

1)初始化各参数. 随机初始化粒子种群,将每个

粒子的位置值代入目标函数,得到对应的适应值.

2) 评价适应度函数, 记录粒子本身最优解 𝑝best

和整个种群目前找到的最优解 𝑔best.

3)根据式 (4)和 (5)循环优化更新粒子自己的速

度与位置,达到最大迭代次数后,输出初始优化种群.

4)按照适应度值的大小,选择要交叉的个体,并

以交叉概率𝑃𝑐进行遗传算法的交叉操作, 将两个父

代个体的部分结构加以替换重组,生成新个体.

5)以𝑃𝑚为变异概率进行变异操作,辅助产生新

个体加入子代种群中.

6)若满足迭代条件,则停止,选择最佳个体作为

遗传粒子群算法的结果;否则,转第 4)步.

4.4 非非非法法法解解解的的的修修修正正正

在GA-PSO混合算法的计算过程中,由于算法的

计算机理可能会导致非法解的出现, 即新生成的个

体不符合问题的编码规则,这样的个体无法被解码成

问题的最终解, 必须对之进行修正. GA-PSO混合算

法中存在两种非法解情况: 1)在 PSO优化过程中,经

过式 (4)计算之后,微粒个体位置可能会出现小数,比

如 7.12, 这不符合问题的编码定义, 即微粒个体的位

置矢量代表子任务编号,应为整数. 对此类非法解,其

修正方法为:将小数值取整到与之最接近的整数, 使

之满足合法解的基本要求. 2)交叉运算后有可能会出

现新个体中某个任务号的个数大于或小于设定个数,

这也不符合个体的编码规则. GA与 PSO两个算法过

程都不会改变任务号的总数目, 因此, 若有某个任务

号大于设定值,则必有其他任务号小于设定值.此类

非法解的修正方式为:依次对个体中任务号的数目进

行检查,若大于设定值,则随机删除多余的个数,并记

录相应位置为空白位置;然后, 对小于设定个数的任

务号,随机挑选空白位置进行添加.

5 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析

为简化计算过程,便于调度结果的优劣及稳定性

比较分析,针对如图 2所示的MC供应链系统,抽取其

中订单数据, 在各次仿真过程保持不变. 选择 6个具

有相同分解结构的订单作为实验数据. 订单均分解为

6个子任务.其中: 子任务𝑃1, 𝑃3, 𝑃6由核心制造商自

行完成; 子任务𝑃2, 𝑃4, 𝑃5为外购件, 由相应的供应

商完成. 这里𝑃2有两个供应商𝑆1, 𝑆2可选; 𝑃4为𝑆3,

𝑆4和𝑆5; 𝑃5则为𝑆6和𝑆7. 不同的生产厂商完成同一

任务的加工时间及加工成本是不同的.
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图 2 订单分解结构示意图

表 2为各企业完成订单各子任务所需的加工时

间及加工成本, 括号外数据为时间, 括号内的数据为

加工成本. 另外,每单位时间的库存成本为在制品生

产成本的 0.5%.

分别运用标准遗传算法、粒子群算法和本文的

混合算法求解该供应链调度优化问题,算法收敛曲线

如图 3所示. 各进行 50次的仿真计算,最优结果在混

合算法的某次仿真第 379代得到 (如图 4所示), 并统

计得出表 3的实验结果.

通过对比可以看出, 3种算法的最优值、最劣值、

平均值从小到大依次为混合算法、遗传算法、粒子群

算法,搜索成功率从小到大依次为粒子群算法、遗传

算法、混合算法,这反映出混合算法的全局搜索能力

最强,遗传算法其次,粒子群算法最弱. 平均成功搜索

收敛代数从小到大依次为粒子群算法、混合算法、遗

传算法, 这反映出粒子群算法收敛速度最快, 混合算

法其次,遗传算法最慢. 从总体结果上看,混合算法有

着更好的优化性能.
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表 2 订单子任务加工时间及成本表

𝑃2 𝑃4 𝑃5

子任务 𝑃1
𝑆1 𝑆2

𝑃3
𝑆3 𝑆4 𝑆5 𝑆6 𝑆7

𝑃6 交货期

3 3 5 1 2 2 3 3 5 2
订单 1

(123.67) (13.26) (14.17) (21.54) (7.42) (5.81) (6.95) (29.61) (34.81) (30.83)
40

6 9 8 2 2 3 4 6 7 4
订单 2

(247.34) (28.01) (32.83) (43.08) (12.13) (11.44) (14.17) (72.99) (58.40) (61.66)
60

6 5 5 2 4 5 4 10 14 4
订单 3

(247.34) (26.62) (33.46) (43.08) (12.89) (11.57) (15.47) (62.40) (59.20) (61.66)
75

9 12 10 3 5 4 5 9 10 6
订单 4

(371.01) (39.23) (43.28) (64.62) (19.65) (17.20) (21.23) (100.15) (91.56) (92.49)
75

9 8 10 3 4 9 8 13 9 6
订单 5

(371.01) (39.69) (50.64) (64.62) (19.21) (17.75) (23.38) (108.39) (88.45) (92.49)
60

18 16 20 6 11 17 8 3 15 12
订单 6

(742.02) (79.39) (89.94) (129.94) (44.16) (41.63) (45.79) (219.18) (165.58) (184.98)
50
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图 3 3种算法的收敛曲线
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图 4 优化调度方案

表 3 实验结果比较

搜索成功 平均搜索 平均用
算法 最优值 最劣值 平均值

率/ % 收敛代数 时/ min

GA 116.036 192.356 141.781 15.3 190.12 8.03

PSO 116.955 197.862 146.293 13 62.53 4.11

GP 115.182 185.658 133.765 59 127.68 5.27

为了进一步检验本文算法的性能, 采用 8个

Lawrence基准测试例子[12], 再次对 3种算法进行测

试, 并加入瓶颈转移算法 (SB)[13]进行比较, 结果见

表 4. 可以看出,本文混合算法对不同规模问题的求解

有着良好的稳定性,寻优性能也强于其他算法.
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表 4 Lawrence测试例子的算法比较

GA PSO SB GP
算例 (规模) 已知最优解

Best Dev/ % Best Dev/ % Best Dev/ % Best Dev/ %

La01(10×5) 666 678 1.80 684 2.70 666 0.00 666 0.00

La06(15×5) 926 926 0.00 930 0.43 926 0.00 926 0.00

La11(20×5) 1 222 1 277 4.50 1 253 2.54 1 222 0.00 1 222 0.00

La16(10×10) 945 956 1.15 983 4.02 978 3.49 956 1.16

La21(15×10) 1 048 1 088 3.82 1 139 8.68 1 084 3.44 1 067 1.81

La26(20×10) 1 218 1 271 4.14 1 311 7.64 1 224 0.49 1 218 0.00

La31(30×10) 1 784 1 813 1.63 1 857 4.09 1 784 0.00 1 795 0.62

La36(15×15) 1 268 1 291 1.81 1 369 7.97 1 305 2.92 1 291 1.81

6 结结结 论论论

本文针对大规模定制模式下的生产调度优化问

题,利用粒子群算法和遗传算法的互补性, 设计了一

种将两者结合的混合算法,通过与粒子群算法和遗传

算法的求解结果进行比较,验证了混合算法具有更优

的性能,具备了粒子群算法收敛速度快和遗传算法全

局搜索能力强的优势,同时在很大程度上克服了二者

的局限性. 但是,本文采用的数学规划模型有待于进

一步的扩展和完善. 算法参数对于求解结果的影响较

大,相关参数也有待于进一步的优化.
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