
第 33卷 第 11期 控 制 与 决 策 Vol.33 No.11
2018年 11月 Control and Decision Nov. 2018

文章编号: 1001-0920(2018)11-2037-08 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.0894

考虑多成本约束的柔性作业车间制造资源动态分配模型

关叶青, 朱 颖†, 谢乃明
(南京航空航天大学经济与管理学院，南京 211106)

摘 要: 针对柔性作业车间多周期生产的设备和人力资源的协同分配问题,从成本的视角对其进行研究.综合考
虑设备加工成本、人力成本、工件运输成本、库存成本、拖期成本以及外协成本等成本目标,构建考虑多成本约束
的柔性作业车间制造资源动态分配模型,设计基于遗传算法的模型求解方法;最后以一个10台设备、10位工人、5
个产品、3周期阶段的生产需求构造算例,给出各阶段制造资源优化分配方案和成本结果,验证了模型与算法的有
效性.
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Dynamic allocation model of manufacturing resources in flexible job shop
considering multi-cost constraints
GUAN Ye-qing, ZHU Ying†, XIE Nai-ming

(College of Economic and Management，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 211106，China)

Abstract: Multi-period allocation of machines and labours in flexible job-shop is studied based on cost. Comprehensively
considering the machine processing cost, labor cost, cost of workpiece transportation, inventory cost, backorder cost and
outsource cost, a dynamic manufacturing resources allocation model is established. Meanwhile, the solution of the
proposed model is designed based on the genetic algorithm. A case where 10 machines and 10 workers are allocated to
manufacture 5 different types of products during 3 manufacturing periods is analysed, and the optimal allocation plan is
figured out. The result verifies the effectiveness of the proposed model and algorithm.
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随着经济和技术的发展,制造业在全球化背景下
面临个性化多样化市场需求的挑战.为适应市场环
境的变化,生产制造系统逐渐由刚性向柔性转变.对
于生产车间,其柔性主要体现于制造资源的使用柔
性,即柔性作业车间的制造资源可以用于多个工件的
多道工序,而不同制造资源对于同一工序的加工时间
和成本有所差异.因此,在柔性作业车间环境中,如何
对车间的制造资源进行合理地分配是实现高效生产

的首要前提.
柔性作业车间制造资源分配问题即在不同条件

的约束下,将制造资源分配到不同的生产任务中,以
实现特定的生产目标.目前,国内外学者对于该问题
的研究多集中于柔性作业车间调度问题.柔性作业
车间调度问题发展于经典车间调度问题.经典车间

调度问题[1]起源于 Johnson对两台机床的流水车间
调度问题的提出和解决,而后Bucker等[2]提出了工件

的加工工序可以在不同机器上加工,柔性作业车间
调度问题首次被提出和解决.随后,众多学者以该问
题为原型,在模型和算法等方面进行扩展和优化.在
模型的构建方面,以最小化最大完工时间为目标构建
的数学规划模型是柔性作业车间调度问题的基本模

型[3-6].文献 [7-9]基于基础模型,加入了对瓶颈设备
负荷的考虑,将最大设备负载作为另一目标构建模型
并求解.此外,考虑交货期的限制,文献 [10-12]将最
小化拖期的目标加入柔性作业车间调度模型的目标

中.近年来,除了考虑设备资源的约束,学者们逐渐将
人力资源约束考虑入柔性作业车间资源分配中,以最
小最大完工时间为目标构建了设备与人力双资源约

束下的柔性作业车间调度模型[13-16].在算法优化方
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面,针对构建的柔性作业车间调度模型,各学者提出
了分层多空间竞争遗传算法[17]、两级邻域搜索混合

算法[18]、改进的粒子群算法[19]、混合变异杂草优化算

法[20]等智能算法进行求解.
与上述模型的视角不同,在柔性作业车间的资源

分配问题上,一些学者基于成本视角考虑了在模型的
目标函数中加入对生产中产生的成本.文献 [21]在
模型中加入了对设备加工成本最小化目标的考虑,并
设计了混合离散蝙蝠算法;文献 [22-24]在设备和人
力资源的约束下将生产成本最小化加入目标函数中

构建模型,并分别设计了粒子群遗传混合算法、改进
的非支配排序遗传算法.然而,上述模型未涉及生产
过程中除生产成本外的其他成本,且成本目标与其他
目标之间存在量纲差异.文献 [25]构建的基于生产
费用的柔性作业车间调度优化模型考虑了在制品库

存费用、机床工时费、直接工人的工资费用、工件的

提前和拖期完工造成的损失费用等多项成本,但未考
虑企业在生产能力不足等情况下采取外协措施而产

生的外协费用.此外,上述模型多为单阶段的资源分
配.然而,在实际生产中,企业在获取多周期的需求量
信息的基础上需要完成多周期的制造资源动态分配,
仅采用考虑单周期内的资源分配方案难以实现不同

周期之间的资源协调,使得总目标难以达成.
综上所述,为贴合生产实际,基于成本的视角实

现多周期的柔性作业车间设备及人力的协同分配,本
文全面考虑柔性作业车间生产过程中涉及的各项成

本,将设备加工成本、人工操作成本、工件运输成本、
库存成本、拖期成本以及外协成本等各项成本最小

化作为目标,构建在设备和人力双制造资源的加工能
力等约束下的柔性作业车间制造资源动态分配模型,
并设计相应的遗传算法对模型进行求解.

1 问题描述及模型假设

本文构建的模型为多目标混合整数规划模型,
所要解决的柔性作业车间制造资源分配问题描述如

下:假设车间配有M台设备,L位工人,在H个周期

内有P类产品需要加工,第h(h = 1, 2, · · · ,H)个周

期的产品Pi(i = 1, 2, · · · , P )需求量为Dih.每个产
品Pi的产出需经过ni(i = 1, 2, · · · , P )道工序.产品
的每道工序Oij(i = 1, 2, · · · , P ; j = 1, 2, · · · , ni)

可以在多台不同的设备中的一台上加工,每台设备
Mm(m = 1, 2, · · · ,M)可以由多位工人中的一位操

作.资源分配的目的是在加工过程满足资源能力约
束等约束条件的前提下,以设备加工成本、人工操作
成本、工件运输成本、外协成本、库存成本、拖期成本

等成本最小化为目标,确定每个周期内每类产品每道
工序在每台设备上的生产量、每类产品每道工序的

外协量、每道工序的加工设备以及每台设备的操作

人员.
模型满足以下假设条件:
1)每周期内各产品的需求已知,各产品的工序顺

序确定,不同产品的工序之间没有先后约束;
2)设备均可加工多种工序,不同设备加工某工序

的时间及成本不同,且各工序在设备上的切换时间不
计;

3)工人均可操作多种设备,不同工人操作某设备
的时间不同,其操作成本采取计件工资制;

4)每周期内一位工人仅操作一台设备,一台设备
仅由一位工人操作;

5)车间设备的位置固定,工件的工序在不同的设
备上加工产生工件的搬运成本;

6)每周期工序允许外协及拖期,每周期末超过需
求量的部分视为库存,每周期末不满足需求量的部分
视为拖期.

2 柔性作业车间制造资源动态分配模型

构建

2.1 决策变量

Xijmh:第h周期产品 i的工序j是否在设备m上

操作;
Ylmh:第h周期工人 l是否操作设备m;
Qijmh:第h周期产品 i的工序j在设备m上的生

产量;
Sijh为第h周期产品i的工序j外协的数量;
Iijh为第h周期产品 i的工序 j完成后的库存数

量.

2.2 参数设置

H:计划生产周期数;
P :计划生产产品种类总数;
M :车间可用的设备总数;
ni:产品i的总工序数;
L:车间可用的工人总数;
Dih:第h周期产品i的需求量;
tMijm:产品i的工序j在设备m上加工所需时间;
αijm:产品 i的工序 j在设备m上加工的单位时

间成本;
tLlm:工人 l在设备m上完成一道工序操作所需的

时间;
βl:工人 l完成一道工序的薪酬;
δij :产品i的工序j的单位外协成本;
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ηi:产品i的单位库存成本;
θi:产品i的单位拖期成本;
γij :产品 i的工序 j在设备之间的单位距离运输

成本;
dmn:设备之间的距离;
TM
m :设备m的工作能力;

TL
l :工人 l的工作能力;

M∞:无穷大的数.

2.3 模型构建

根据上述描述构建如下柔性作业车间制造资源

动态分配模型:

min
H∑

h=1

P∑
i=1

ni∑
j=1

M∑
m=1

XijmhQijmht
M
ijmαijm+

H∑
h=1

L∑
l=1

M∑
m=1

Ylmhβi

( P∑
i=1

ni∑
j=1

XijmhQijmh

)
+

H∑
h=1

P∑
i=1

ni∑
j=1

γidmijmi,j+1
Qmijmi,j+1h+

H∑
h=1

P∑
i=1

ni∑
j=1

δijSijh +
H∑

h=1

P∑
i=1

ηiI
+
inih

+

H∑
h=1

P∑
i=1

θiI
−
inih

. (1)

s.t.
P∑
i=1

ni∑
j=1

XijmhQijmht
M
ijm ⩽ TM

m , ∀m,h; (2)

M∑
m=1

Ylmhβi

( P∑
i=1

ni∑
j=1

XijmhQijmh

)
⩽ TL

l , ∀ l, h;

(3)

L∑
l=1

Ylmh ⩽ 1, ∀ m,h; (4)

M∑
m=1

Ylmh ⩽ 1, ∀ l, h; (5)

L∏
l=1

Ylmh = λM , Xijmh ⩽ M∞λM , ∀m,h; (6)

ni∏
j=1

( M∑
m=1

)
= λQ, Qih ⩽ M∞λQ, ∀ i, h; (7)

Iijh = Iij(h−1) + Sijh +Qijh − (Si,j=1h+

Qi,j+1h), ∀ i, j ∈ [1, ni), h; (8)

Iij0 = 0, ∀ i; (9)

Iijh ⩾ 0, ∀ i, j ∈ [1, ni), h; (10)

Iinih = Iini(h−1) + Sinih +Qinih −Dih, ∀ i, h;

(11)

Iinih = 0, ∀ i; (12)

I+inih
⩾ Iinih, I

−
inih

⩾ −Iinih, ∀ i, h; (13)

Xijmh, Ylmh ∈ 0, 1, Qijmh, Sijh ⩾ 0. (14)

该模型的目标为确定每周期内设备的操作人员、

加工任务、加工量和外协量,使得生产过程涉及的6
项成本最小.其中:式 (1)中第1项表示设备加工成本;
第2项为人工操作成本;第3项为工件在设备间的运
输成本;第4项为外协成本;第5项为生产周期末的库
存总成本;第6项则为生产周期末的拖期总成本.式
(2)∼ (14)为模型的约束条件.其中:式 (2)和 (3)为制
造资源能力约束,式 (2)表示对于每一台设备,在每周
期内总加工时间不超过给定的总工作时间;式 (3)则
表示对于每一位工人,在每周期内总加工时间不超
过给定的总工作时间.式 (4)∼ (13)为逻辑约束,式 (4)
和 (5)表示一人一机的假设;式 (6)表示当设备未被指
派相应的操作人员时,设备则无法进行生产;式 (7)表
示对于每道工序,只有当为其指派了相应的设备和人
力资源,该工序才可以进入生产;式 (8)∼ (10)表示在
每周期生产过程中的在制品库存量满足的等式关系

以及数值约束;式 (11)∼ (13)分别为成品库存满足的
等式关系、初始值设置以及与拖期量的关系;式 (14)
表示决策变量满足的数值约束.

3 柔性作业车间制造资源动态分配模型

求解

对于所要构建的混合整数规划模型,本文基于遗
传算法的思想设计相应的智能算法.模型求解的算
法流程如图1所示.算法主要分为如下4个主要部分:

1)生成初始种群.将模型的4个决策变量Xijmh、

Ylmh、Qijh、Sijh视为种群的4条染色体并对其进行
编码.其中染色体Xijmh、Qijh和Sijh中的每类产品

所对应的部分被视为染色体中的一条基因.随机生
成符合约束条件的N个初始种群.

2) 基因交叉.将现有种群视为父代种群,随机选
取两个父代种群,将两个种群对应的每条染色体上的
基因进行随机交叉,形成子代种群.在所有新产生的
子代种群中剔除不符合约束条件的种群,而后将新旧
种群合并.

3) 种群筛选.将模型的目标函数作为各种群的
适应度函数,计算合并后的种群的目标函数值;将目



2040 控 制 与 决 策 第33卷

t7

!"#$%& 、()*+ 、,-./N M Pm

01234 567#$N

Pm > rand?

8uab^_`vwG_]#$

xA

=

<

=

89&:;+ 、 、 、 、 、 、 、

、 、 、 、

H P M n L D t

α t β δ
i ih ijm

ijm l ij

M

lm i ij mn m l

L M L
θ γ d T T、 、 、 、η i、

#$<=>?
&:@ABC?

=

<
counter = 0

D 5#$ EEFGHI
JKLMNOP Q
N 01

5  #$N

Q#$<=>?
&:@ABC?

=

<

DQR#$STOP 5#$NN

UVWXY+Z[\5#$]^_`

D^_`ab] 5#$]
MNcdPef) g

N
#$

01hi#$g]j5
JKL]j5MNk2,-

MN,-l]#$<=
>?&:@ABC?

=

<
counter = counter+1

counter > M ?

<

mnopS
BC]#$

,-qr,

,s
MNok
2

图 1 模型求解算法流程图

标函数值最小的N个种群的染色体复制至下一代种

群中.
4) 基因突变.根据一定的概率,在每个种群中随

机选择一条染色体上的某个基因进行随机变异,并检
测变异后的种群是否符合约束条件.若符合,则保留
变异基因;若不符合,则变异无效.
最后,经过M次遗传得到最优种群,最优种群的

4条染色体即为模型的最优解.

4 案例分᷀

根据已构建的柔性作业车间制造资源分配模型,
以某机加工企业的柔性作业车间制造资源的分配问

题为例,验证模型和算法的实用性和有效性,并为该
机加工企业的柔性作业车间制造资源分配问题提供

最优分配方案.

4.1 原始数据

某机加工企业现需要在 3个生产周期内加工 5
类产品P1 ∼ P5,每类产品对应特定的加工工序.每
周期各类产品的需求量及相关成本参数如表 1所
示.该企业的柔性作业车间现有10台生产设备,其中
M1 ∼ M3为专用设备,可加工少数特定的工序;M4

∼ M10为通用设备,可加工多种不同的工序,其加工
效率有所差异.每台设备对应不用工序的加工时间、
加工成本及每台设备的加工能力如表2所示. 10台设
备固定放置于车间的不同位置,其间隔的距离如表3
所示.同时,车间配有10位操作工人L1 ∼L10,每位工
人可操作的设备不同,且操作效率有所差异.每位工
人可操作的设备及操作时间如表4所示.对工人采取
计件工资制,工人每完成一道工序获得的酬劳为2元.

表 1 产品周期需求量、单位外协成本、工件

运输成本、库存成本及拖期成本参数

Pi Oij δij γij ηi θi

Dih

Di1 Di2 Di3

O11 9 0.5

P1 O12 10 0.5 2 30 150 200 180

O13 8 —

P2

O21 9 1
2 20 160 180 150

O22 8 —

P3

O31 9 1
1 22 120 140 160

O22 10 —

O41 10 0.5

P4 O42 9 0.5 2 30 100 150 200

O43 8 —

P5

O51 8 1
1 21 180 130 150

O52 10 —

表 2 设备间固定距离

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

M1 0 1 2 3 2 1 2 1 3 1

M2 1 0 3 2 1 3 3 3 2 2

M3 2 3 0 2 3 2 1 3 2 3

M4 3 2 2 0 1 2 2 1 2 3

M5 2 1 3 1 0 3 2 2 1 2

M6 1 3 2 2 3 0 3 2 1 2

M7 2 3 1 2 2 3 0 3 3 1

M8 1 3 3 1 2 2 3 0 3 3

M9 3 2 2 2 1 1 3 3 0 2

M10 1 2 3 3 2 2 1 3 2 0
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表 3 设备加工时间、加工成本及加工能力参数

Pi Oij

tMijm(ℵijm)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

O11 0.42(5.8) — — 0.48(5.2) — 0.50(5.0) — 0.37(6.3) 0.32(6.8) 0.34(6.6)
P1 O12 — 0.53(4.7) — 0.55(4.5) 0.57(4.3) — 0.45(5.5) — 0.38(6.2) —

O13 — — 0.48(5.2) — 0.54(4.6) 0.56(4.4) 0.42(5.8) 0.38(6.2) — 0.33(6.7)

P2

O21 0.44(5.6) — — 0.52(4.8) — 0.54(4.6) — 0.35(6.5) 0.30(7.0) 0.32(6.8)
O22 — 0.30(7.0) — 0.34(6.6) 0.32(6.8) — 0.28(7.2) — 0.25(7.5) —

P3

O31 0.56(4.4) — — 0.60(4.0) — 0.63(3.7) — 0.50(5.0) 0.44(5.6) 0.46(5.4)
O32 — — 0.52(4.8) — 0.55(4.5) 0.58(4.2) — 0.46(5.4) — 0.43(5.7)

O41 0.43(5.7) — — 0.51(4.9) — 0.53(4.7) — 0.34(6.6) 0.39(7.1) 0.31(6.9)
P4 O42 — — 0.45(5.5) — 0.48(5.2) 0.50(5.0) — 0.42(5.8) 0.39(6.1) 0.37(6.3)

O43 — 0.38(6.2) — 0.42(5.8) 0.43(5.7) — 0.35(6.5) — 0.32(6.8) —

P5

O51 — 0.50(5.0) — 0.53(4.7) 0.55(4.5) — 0.48(5.2) — 0.4(5.5)5 —

O52 — — 0.46(5.4) — 0.52(4.8) 0.54(4.6) 0.40(6.0) 0.36(6.4) — 0.31(6.9)

TM
m 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

表 4 工人操作时间及加工能力参数

Ll M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 TL
l

L1 0.35 — 0.40 — — 0.45 — 0.50 — 0.42 75
L2 0.32 0.28 — 0.38 — — — — 0.40 — 75
L3 0.38 0.35 0.42 0.40 0.39 0.46 0.42 0.51 0.40 0.43 75
L4 — 0.30 0.38 — 0.42 — 0.40 — — — 75
L5 0.35 0.32 — 0.37 — — — — 0.42 — 75
L6 0.36 — 0.38 — — 0.42 — 0.45 — 0.44 75
L7 0.42 0.36 0.40 0.38 0.40 0.43 0.44 0.47 0.38 0.41 75
L8 0.33 0.36 — 0.35 — — — — 0.38 — 75
L9 — 0.38 0.35 — 0.40 — 0.38 — — — 75
L10 — 0.34 0.38 — 0.38 — 0.36 — — — 75

4.2 计算结果

将模型对应的各项参数输入由MATLAB编程的
算法程序后,得到各代适应度平均值和最优值的收
敛曲线如图2和图3所示.可以看出,曲线最终趋于稳
定,在稳定状态时得到的各周期最优制造资源分配方
案如表5∼表7所示.
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×10
4

图 2 各代适应度平均值收敛曲线
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4.1
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×10
4

图 3 各代适应度最优值收敛曲线

表 5 第1周期制造资源分配方案

Pi Oij

Qijm

Qij Sij

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

O11 47 0 0 63 0 10 0 42 13 0 175 0
P1 O12 0 22 0 0 10 0 51 0 32 0 115 58

O11 0 0 20 0 0 10 20 10 0 95 155 10

P2

O21 37 0 0 27 0 27 0 27 20 0 138 35
O22 0 84 0 56 3 0 10 0 20 0 173 0

P3

O31 42 0 0 0 0 28 0 24 28 0 122 21
O32 0 0 50 0 0 33 0 15 0 33 131 0

O41 21 0 0 0 0 21 0 30 30 11 113 0
P4 O42 0 0 28 0 0 10 0 14 0 14 66 45

O43 0 38 0 25 12 0 15 0 12 0 102 0

P5

O51 0 40 0 0 50 0 30 0 40 0 160 27
O52 0 0 34 0 73 0 48 0 0 24 179 0

Ll L2 L4 L9 L5 L10 L1 L3 L6 L8 L7 — —
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表 6 第2周期制造资源分配方案

Pi Oij

Qijm

Qij Sij

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

O11 117 0 0 10 0 10 0 10 30 10 187 47

P1 O12 0 70 0 37 27 0 46 0 36 0 216 16

O11 0 0 10 0 0 26 23 66 0 30 155 85

P2

O21 0 0 0 13 0 0 0 4 13 8 38 156

O22 0 20 0 33 50 0 50 0 14 0 167 0

P3

O31 28 0 0 10 0 28 0 41 0 21 128 35

O32 0 0 60 0 40 20 0 0 0 40 160 0

O41 26 0 0 27 0 18 0 0 27 8 106 55

P4 O42 0 0 29 0 43 14 0 24 0 43 153 0

O43 0 30 0 15 0 0 30 0 45 0 120 42

P5

O51 0 38 0 12 8 0 8 0 12 0 78 44

O52 0 0 39 0 0 26 39 13 0 13 130 0

Ll L8 L2 L10 L7 L4 L1 L9 L6 L5 L3 — —

表 7 第3周期制造资源分配方案

Pi Oij

Qijm

Qij Sij

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

O11 67 0 0 0 0 0 0 0 0 67 134 0

P1 O12 0 50 0 16 16 0 33 0 16 0 131 0

O11 0 0 0 0 0 10 31 41 0 10 92 33

P2

O21 25 0 0 30 0 0 0 25 22 20 122 1

O22 0 41 0 27 41 0 41 0 0 0 150 0

P3

O31 20 0 0 38 0 25 0 12 12 25 132 3

O32 0 0 20 0 0 101 0 14 0 10 145 0

O41 0 10 0 40 0 0 20 0 75 0 145 0

P4 O42 0 0 20 0 0 101 0 14 0 10 145 0

O43 0 10 0 40 0 0 20 0 75 0 145 0

P5

O51 0 13 0 0 10 0 68 0 61 0 152 0

O52 0 0 76 0 76 0 0 0 0 0 152 0

Ll L5 L9 L7 L8 L4 L1 L10 L3 L2 L6 — —

表 8 3种情境案例最优结果对比

项目 总成本 设备成本 人工成本 库存成本 拖期成本 外协成本 运输成本

原模型结果 31 186 11 478 9 654 241 1 272 6 650 1 891

无拖期结果 31 875 11 178 9 414 256 0 9 111 1 916

无外协结果 58 744 8 626 7 304 0 41 713 0 1 101

4.3 结果分析

1)考虑多成本约束的必要性.
本文将不考虑拖期和两种不考虑外协的3种情

境与原模型进行对比,求解得到的3种情境下最优资
源分配方案的总成本及各项成本如表 8所示.由上
述制造资源分配结果可以看出,人工成本与设备成
本在总成本所占的比重最大且相近.因而,在柔性作

业车间制造资源的分配中,除了设备资源的分配外,
人力资源的分配是不可忽视的一项重要工作.此外,
通过3种情境的结果对比可以看出,不考虑拖期和两
种不考虑外协情境下的总成本均高于原模型所得结

果.因此,在模型的目标中加入对外协成本与拖期成
本的考虑,可以得到更优化的制造资源分配方案,使
得优化方案的总成本最低.
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2)动态分配对制造资源的整体协调作用.
依据每道工序的平均用时及其需求量可以计算

得出所有设备在每周期内的平均工时需求量,如表9
所示.由表9中设备的工时需求与实际能力设定的对
比可以看出,设备资源在第2周期和第3周期内的实
际能力不满足需求,需要各周期间的资源协调.

表 9 各周期设备工时需求及其实际工时能力

指标 H1 H2 H3

设备工时需求 76 89 94

设备实际能力 80 80 80

根据计算结果中的每周期产品产出量和需求量,
可以求得各周期的库存量和拖期量,结果如表10所
示.由各周期的库存和拖期量可以看出,不同周期不
同产品的库存情况和拖期情况有所差异,第2周期和
第 3周期的资源能力不足在一定程度由第 1周期的
资源能力剩余补足.因而,与静态柔性作业车间制造
资源分配不同,考虑多周期的制造资源分配使得各周
期之间的资源得到综合协调,以达到所有计划周期内
的总成本最小的目标.

表 10 最优方案下的各周期库存量与拖期量

Pi H1 H2 H3

P1 15 55 0
P2 13 0 0
P3 11 31 0
P4 2 14 −41
P5 −1 −1 1

5 结 论

针对柔性作业车间多周期生产的设备和人力资

源的协同分配问题,本文基于成本视角的研究得到如
下结果:

1) 构建了以最小化设备加工成本、工人操作成
本、工件设备间运输成本、库存成本、拖期成本、外协

成本等成本为目标的动态柔性作业车间制造资源分

配模型,并设计了遗传算法对模型进行求解;
2) 以某机加工企业的柔性作业车间的制造资源

分配问题为例,通过模型的构建和求解,实现了对多
种设备资源和人力资源在三周期内的有效动态分配,
验证了模型和算法的有效性;

3) 从成本的视角为柔性作业车间的制造资源分
配问题提供合理解决方案,为柔性作业车间的生产管
理提供理论依据,便于有效地指导生产实际.
在实际应用中,分配的资源数量和任务数量的增

加对算法的求解效率有更高的要求,因而,如何改进
现有的模型求解算法以实现大规模的案例数据的处

理是本文未来的研究工作之一.此外,在实际生产中,
各种不确定因素导致模型涉及的设备加工时间和工

人操作时间等参数往往并非确定的数值,因而考虑不
确定因素影响下的柔性作业车间制造资源分配问题

是未来研究工作的另一方向.
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