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摘要：针对制定订单式小批量生产计划问题，提出了一种使用动态随机投入产出函数来制定多目标生产计划的方法。针对生产调度

问题，提出了联合使用最长加工时间优先（LPT）与遗传算法（GA）的混合遗传算法（HGA）来求解混合流水线的调度，并给出了一种新

的编码方法，选择了相应的交叉和变异方法。研究结果表明，该计划制造方法能较好地满足订单型企业的随机性要求，而且生产计

划编制效率高。该编码方法在保证染色体合法性的同时也保证了算法本身的随机性。某轧辊厂的实际案例分析结果也验证了所提

出的订单型企业多目标生产计划的制定及其调度方法的可行性。
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Abstract：Aiming at the production planning problem of small quantities，order type，a new method of making multi-objective production
planning，which used the dynamic input-output function，was proposed. Aiming at the production scheduling problem，a new method of
solving hybrid flow-shop scheduling problem based on bybrid genetic algorithm（HGA）was proposed，as well as a new coding method for
this problem. Corresponding crossover and mutation operators were given，too. The results indicate that，the planning method not only
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0 引 言

订单式小批量生产方式是目前在制造业中比较

普遍的一种制造模式，而且生产计划的制定及车间

调度是决定企业生产能力利用率和企业经济效益的

重要因素，因此，对订单式小批量生产企业的生产计

划制定及车间调度问题的研究具有普遍的、重要的

意义。

制定生产计划的作用是估计企业的经营目标，规

定企业在交货年度内生产产品的品种、质量、产量和

产值。编制生产计划，一方面要依据市场预测，针对

社会的需求；另一方面要掌握企业拥有的生产资源，

考虑资源的约束。正确制定生产计划，合理进行产品

组合，实现均衡生产，就能充分利用企业的生产能力，

适时满足用户的需求，为企业争得最佳的经济效益。

目前，对生产计划的研究主要从两个方向入手：一是

对供应链及资源约束的研究，如Chen F、Drezner Z、Ry⁃
an JK［1］、Micheal GH、Wallace JH［2］、徐建平、罗妤［3］等

人；二是对生产计划的模型的研究，如周昕、凌兴宏［4］、

孙月兰、王万良［5］等人。在实际中，一个生产计划制定

者往往要考虑的不是一个目标。例如，他会想最大化

利润并优先编排工期紧的产品。那么编排出诸如一

个最大利润 Cmax 和拖期最短 Tmin 的计划是很有意义

的。常常在这种情况下，存在多于一个的生产计划，
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该计划对给定的目标是最优的。决策者可能会考虑

对主要目标最优的所有计划集合，然后在这些特殊的

计划集合内寻找对次要目标最好的一个生产计划。

车间调度问题本质上是大规模的组合优化问题，

一些大规模的车间调度问题采用传统的数学规划方

法难以求解。因此，寻找实用的求解方法一直是该领

域研究的重点。近年来，这方面的研究已经取得了不

少成果，如启发式算法和基于人工智能的方法，特别

是遗传算法（GA）、模拟退火、神经网络等智能求解方

法，具有普遍性和经验复杂性等特点，为解决较大规

模的优化问题提供了比较可行的方法［6］。自从 John⁃
son 1945年发表第一篇关于Flow-shop调度问题的文

章以来，许多学者对纯FSP问题作了深入的研究，GA
已经成功应用于求解FSP［7-11］。但是GA存在过早收敛

和快速收敛的矛盾，研究者将GA与启发式算法或其

他搜索算法结合在一起构成混合遗传算法（HGA），以

改善GA算法的局部搜索能力，弥补单一优化方法的

某些不足，提高搜索效率和优化质量，而结合的形式

可以多种多样，如黄巍、张美凤［12］提出的将遗传算法

与退火算法结合的混合遗传算法。

本研究在订单型企业多目标生产计划的制定和

调度问题上提出一种新的解决方法。

1 多目标生产计划的制定

1.1 动态随机投入产出函数

本研究设某订货型企业可生产m种产品，以月为

一个周期，在编制生产计划时希望以概率 a完成生产

任务［13］，即：

P{ω < 12}=P{12 - μ
σ }= a （1）

其中，12表示一年的 12个月。假设在做计划时，

已接到的订货数量为 Nl（ l =1，…，m），预计在未来的

（0，t0］时间内接到的订单数量为：

Nl(t0) =λ(l) ⋅ t0 （2）
式中：λ(l)—产品 l 的订单到达率。

且：

E[ω] =∑
i = 1

n

E[ui] （3）
σ2(ω) =∑

i = 1

n

var(ui) （4）
根据m种产品各自所需经过的生产节点 c(l)1 ,⋯,c(l)nl

（ l =1，…，m）可统计出生产节点 i在计划期预期完成

的产品数量 Di（i=1，…，n），由各生产节点所需时间 uli

与生产的产品数量 Di 的联合概率分布及式（3，4）推算

出 μ ，σ2 。若：P{12 - μ/σ}≥ a ，则表明计划能按时完

成的可能性大，否则调整时间长度 t0 ，使生成的生产

计划能发挥更合理的预测与规划能力。

由以上可知，下一年度预期完成的最终产品数量

为：
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（5）

1.2 多目标生产计划的问题描述及算法

（1）问题描述。产品的计划量为m，假设存在多

个目标 γi（i=1，2，…，n），θi（i=1，2，…，n）是各个目标

的权重，权重由企业自身的生产策略决定。

（2）算法。在制定生产计划时，计划员都是根据

自身企业的计划目标来进行编制的，而且各个目标所

占有的权重都各不相同，一些目标是重要考虑的，而

另一些目标则是次要考虑的。基于这种思想，本研究

提出了下面的算法：

步骤 1。按照目标 γi（i=1，2，…，n）将产品排序，

如果目标是最大化问题，则按照降序排列，如果目标

是最小化问题，则按照升序排列。

步骤2。产品 j在序列中对应的序号分别是 γij（i=
1，2，…，n；j=1，2，…，n），令y=∑

i = 1

n

∑
j = 1

n

θiγij 。

步骤3。将y值按照升序排列，取序列中的前m个

产品，即生成生产计划。

2 基于HGA的混合Flow-shop调度问题

混 合 Flow-shop 调 度 问 题（HFSP）是 一 般

Flow-shop问题的推广，更为复杂，其特征是存在并行

机，因此比较普遍地存在于钢铁、轧辊等行业。

HFSP问题可以描述为：有n个相互独立的待加工

工件 Ji（i=1，2，…，n）组成工件集 J，每个工件要依次

经过 k道加工工序，m台可加工工件的机器 Mj（j=1，
2，…，n）组成机器集M，每个工序的并行机器数为 Ll ：

∑
l = 1

k

Ll =m (l = 1,2,…,k) （6）
所有工序中至少有一个工序存在并行机，即至少

有一个 Ll 大于 1，要解决的问题是确定各机器的分配

情况和机器上工件的加工顺序，目标是最小化最大流

程时间。

2.1 混合遗传算法及其编码

混合遗传算法是先采用最长加工时间优先（LPT）
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规则将工件进行排序，然后根据该排序，采用遗传算

法将各个工件分配在各加工机器上。

本研究提出了一种编码方法，利用矩阵的元素和

位置关系，表示各工序的约束关系，使得产生的每个

染色体对应一个可行的调度，而且在遗传操作时也不

会产生非法解。首先构造一个n×k维的编码矩阵：

An × k =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
a11 a12 ⋯ a1k

a21 a22 ⋯ a2k

⋮ ⋮ ⋮
an1 an2 ⋯ ank

（7）

其中，编码矩阵的元素 ank 为区间［1，Ll］上的一

个整数，表示工件按照LPT规则排序后的第 n个工件

的第k道工序在编号为 ank 的机器上加工。

例如：对于3个工件，3道工序，每道工序的并行机

器数为3，2，1的混合Flow-shop调度问题，按照工序前

后，依次将该 6台机器编号为 1，2，3；1，2；1（如图 1所

示）。

图1 机器编号

在区间［1，Ll］上随机产生整数 ank ，构成的编码

矩阵之一为：

A =
é

ë
êê

ù

û
úú

1 1 1
2 2 1
3 1 1

（8）

可看出各工件的工序与各台机器的对应关系，工

件 1，2，3按照LPT规则排序后的结果为 2，1，3。矩阵

中第一行的3个元素依次表示为：第1个工件即工件2
的第1道工序在机器1上加工；第2道工序在机器1上

加工；第3道工序在机器1上加工。

推广到 n个工件和 k道工序的一般情形，道理同

上。

2.2 遗传算法的求解方法

2.2.1 初始群体的产生

本研究根据上述染色体的表示方法，随机产生如

式（8）所示的编码矩阵，组成遗传算法所需的种群。

2.2.2 适应度函数的选择

本研究用最大流程时间的倒数作为适应度函数。

令 C( )ji,m 表示工件 ji 在机器m上的加工完成时

间，［ j1, j2,…ji］表示工件的调度，tijm 为工件 ji 在机器

m上的加工时间，那么N个工件，M台机器的调度问题

的完工时间为：

C( j1,1)= tj1,1

C( j1,m) =C( j1,m - 1)+ tj1,m] m = 2…M
C( ji,1)=C( ji-1,1)+ tji,1] i = 2…N
C( ji,m) =max{C( ji - 1,m);C( ji,m - 1)}+ tji,m]

i = 2…N,m = 2…M

（9）

最大流程时间为：
Cmax =C( jN,M) （10）

令 C j
max 表示 j个染色体 vk 的最大流程时间，那么

适应度函数为：

eval(vk)= 1
C j

max
（11）

2.2.3 选择

本研究采用随机选取两两配对竞争的方法选择，

随机选取两个染色体，计算其适应值，选择保留其中

适应值大的染色体。

2.2.4 交叉操作

根据前面的编码方式，本研究采取单点交叉方式，

在两个父代染色体中，随机选取相同的交叉位，并交换

两个父染色体交叉位后的基因串。如两个父体为：

A =［3，13，20，24，15，27，13］；
B =［2，11，19，25，17，26，11］。
在两个父体的各段随机选取一部分基因，然后交

换，得到的子代个体为：

A′ =［3，11，20，24，15，27，13］；
B′ =［2，13，19，25，17，26，11］。

2.2.5 变异操作

由于本研究采取实数编码，变异操作选择算数变

异法。

当采用 Matlab 编程实现时，用以下语句完成：
for i=1：N

if Pm>rand；
X=farm｛i｝；

I=unidrnd（m）；
J=unidrnd（n）；
X（I，J）=1 +（P（J）-eps）

*rand；
farm｛i｝=X；

end
end
arm｛pos（1）｝=Xp；

counter=counter+1
end
3 某轧辊厂生产计划及其加工车间

生产调度实例
某轧辊厂 3月末接到的订单如表 1所示（限于篇
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幅，省略了若干条目），每个产品都有粗车、精车、镗

铣、磨削 4个工序，现有粗车加工的机床 9台，精车加

工的机床9台，镗铣加工的机床5台，磨削加工的机床

4台，加工车间各工序每月的生产能力如表2所示，单

支产品每道工序所需的平均台时如表3所示。
表1 截止3月末订单

产品名称

AL650
XG1030
DL750
…

XR800
合计

材质

GNL
GNLMWXLY

GNL
…

GNLXZT

单价
/（元/吨）

21 960
14 000
17 931
…

12 500

单重
/吨

8.8443
34.6
10.8
…

6.324

交货期

09.04.10
09.04.10
09.04.10

…

09.08.15

数量
/支
9
5

10
…

2
317

表2 各工序设备每月的生产能力

工序

粗车

精车

镗铣

磨削

合计

设备数量

9
9
5
4
27

班次

3
3
3
3

月工作能力/台时

5 832
5 832
3 240
2 592
17 496

表3 单支产品各工序所需平均台时

粗车/台时

73.18
精车/台时

51.33
镗铣/台时

50.42
磨削/台时

25.43
3.1 生产计划大纲的计算

由表 1的数据和式（1~5）可计算出在本年度余下

的 9个月内该轧辊厂各品种产品的预计订货量，其结

果如表4所示（限于篇幅，省略了若干条目）。

3.2 4月份生产计划的编制

未来9个月的生产计划大纲如表4所示，下面以4
月份生产计划的编制为例来介绍生产计划制定的方法。

3.2.1 生产决策分析

由表2和表3数据可计算出每月每道工序最多加

工产品的数量，其结果如表5所示。

由表5可以看出，轧辊厂的瓶颈工序为镗铣，根据

瓶颈工序可知，每月轧辊厂最多可生产 64支产品，与

表4中数据可计算所得的未来9个月中平均每个月的

计划量的 106支相差 42支。这需要决策者做出相应

决策，解决生产能力不足的问题：

（1）外委加工。优点是可以留住客户，增加利润；

缺点是会增加额外的成本支出，并且外委加工不容易

进行质量和工期控制。

（2）与客户协商更改工期。这样做的后果是会失

去一部分客户和订单，降低客户对企业的满意度。

3.2.2 4月份生产计划的制定

4月份产品的台时、交货期及成本数据如表6所示

（限于篇幅，省略了若干条目）。

可根据本研究2.2节中的算法，进行编制4月生产

计划的问题描述及计算。

3.2.3 4月生产计划的问题描述

4月份计划按照决策式（2）执行，产品的订单量为

120 支，实际的计划量为 64 支，存在两个目标 γ1 和
γ2 ，其中，γ1 是利润最大化，γ2 是拖期最小化，其含义

是产品的实际完成工期与计划完成工期之差最小。
γ1 的数学模型为：

maxZi = qiri - ciri (i = 1,…,120) （12）
式中：Zi —利润，元；qi —第 i个产品的单价，元/吨；

ri —第 i个产品的单重，吨；ci —第 i个产品的原材料单

价，元/吨。
γ2 的数学模型为：

min Tti = 1
24 × 5(Tci + Tji + Txi + Tmi) -

Ti

ni

(i = 1,…,120)

（13）
表6 4月份订单产品的台时及原料成本

产品名称

AL650
XG1030
DL750
…

LN1030
合计

单价/（元/吨）

21 960
14 000
17 931
…

7 000

单重/（吨/支）

8.844 3
34.6
10.8
…

15.2

原料成本/元
13 562.2
7 372.412
13 562.2

…

6 092.39

粗车/台时

71
157.5

65
…

35.5

精车/台时

51
118.5

48
…

24

镗铣/台时

69
96
29
…

26

磨削/台时

28.5
47

26.5
…

8.5

交货期

09.04.10
09.04.10
09.04.10

…

09.04.28

数量/支
9
5
10
…

7
120

表4 未来9个月10种产品预计的订货量

序号

1
2
3
…

10
合计

月平均数量

材质

GNL
GJXGLT
GJXGNL

…

GNLXZT

λ/ι
51

3.67
11.33
…

0.67

数量/支
459
33
102
…

6
951
106

表5 每月每道工序最多加工产品的数量

粗车/支
80

精车/支
114

镗铣/支
64

磨削/支
102
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式中：Tti —拖期，天；Tci —第 i个产品的粗车台时；
Tji —第 i个产品的精车台时；Txi —第 i个产品的镗铣

台时；Tmi —第 i个产品的磨削台时；Ti —第 i个产品的

工期，天；ni —与第 i个产品种类相同的产品的的订单

量，支。

θ1 和 θ2 是这两个目标的权重，θ1 取0.6，θ2 取0.4。
3.2.4 算法

本研究提出的算法如下：

步骤 1。按照目标 γ1 和 γ2 将产品排序，γ1 根据

Zi 值按照降序排列，γ2 根据 Tti 值按照升序排列。

步骤 2。产品 i在两个序列中对应的序号分别是
γ1i 和 γ2i ，令y= θ1γ1i + θ2γ2i 。

步骤 3。将 y 值按照升序排列，取序列中的前 64
支产品，即生成生产计划。

3.2.5 程序运算结果

用C语言编程，在C++环境下运行得到的运算结

果如表7所示。
表7 程序运算结果

产品名称

AL650
XG1030
XG900

…

AL800
合计

单价/元
21 960
14 000
14 000
…

22 541

单重/（吨/支）

8.844 3
34.6

19.308
…

11.809

合同工期

09.04.10
09.04.10
09.04.15

…

09.04.28

数量/支
7
5
5
…

5
64

该结果为在两个目标约束下得到的最优结果，综

合考虑了两个计划目标，满足了计划员制定生产计划

时的实际编制需求，其结果具有科学性和有效性。

3.3 4月份加工车间的生产调度

4月份加工车间的生产计划如表 7所示。生产计

划中每个产品每道工序的加工台时如表8所示。

本研究利用 Matlab 7.0 仿真工具分别编程，实现

HGA算法和GA算法。算法中使用的参数，即：遗传进

化迭代次数 M=100 次，种群规模 N=100，变异概率

Pm =0.5。
HGA算法和GA算法群体中各代最优个体适应值

和各代群体平均适应值的收敛曲线对比图如图2所示。

从图2中可以看出，HGA算法种群中各代最优个

体适应值和各代群体平均适应值都是随着种群的进

化逐渐地减小，在660~680之间曲线趋于恒定，最后趋

近于最优值。而GA算法种群中各代最优个体适应值

表8 每个产品每道工序的加工台时

产品

1
2
3
…

64

粗车/台时

157.5
157.5
157.5
…

56.5

精车/台时

118.5
118.5
118.5
…

30

镗铣/台时

96
96
96
…

25.5

磨削/台时

47
47
47
…

22.5

（a）HGA算法群体中各代最优个体适应值收敛曲线

（b）GA算法群体中各代最优个体适应值收敛曲线

（c）HGA算法各代群体平均适应值收敛曲线

（d）GA算法各代群体平均适应值收敛曲线

图2 HGA算法和GA算法群体中各代最优个体适应值

和各代群体平均适应值的收敛曲线对比图
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和各代群体平均适应值在种群数大约为 12的时候就

出现收敛，发生早熟现象，在750~770之间曲线趋于恒

定，比使用HGA算法得出的最优值要多大约90小时。

使用HGA算法得到的较好的染色体是：
［6 7 4 3；4 2 1 3；8 4 4 1；6 9 5 3；5 8 2 2；3 1 2 1；
3 8 4 4；9 6 1 3；2 9 2 4；4 4 5 2；8 7 1 3；2 6 4 4；
9 9 5 1；9 6 2 4；8 7 3 1；7 9 1 4；7 1 1 4；7 3 4 1；
1 2 2 3；1 9 3 2；2 5 4 3；9 1 5 3；2 5 4 4；9 8 3 2；
9 7 1 4；4 2 2 3；3 4 1 3；4 7 4 2；3 9 4 2；1 8 5 4；
3 5 2 3；6 3 1 2；5 3 2 2；7 3 5 4；1 9 2 3；2 8 4 1；
6 5 3 3；4 1 1 4；4 1 1 4；1 5 3 2；7 4 4 2；7 5 3 2；
2 1 5 3；6 4 3 1；9 1 5 2；5 8 5 1；7 5 3 1；5 8 3 2；
3 5 5 4；1 6 5 2；1 7 3 3；7 2 2 1；5 8 1 3；8 5 3 2；
8 3 5 2；8 8 1 3；5 6 2 1；1 4 2 4；2 7 5 3；8 4 5 1；
5 4 4 2；2 2 3 1；5 9 1 4；8 6 3 2］

该染色体中每台机器在其对应工序中出现的次

数如表9所示。
表9 染色体中每台机器在其对应工序中出现的次数

机器编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

出现次数

粗车

8
8
6
6
7
6
8
8
7

精车

7
5
5
8
9
6
7
9
8

镗铣

13
12
13
12
14

磨削

13
18
18
15

与此染色体相应的最大流程时间是668 h，由表9
可以看出各并行机器的加工任务比较均匀，其调度结

果是合理的。

为确定算法的有效性，笔者对程序做了多次运

行，均得到较好的结果。随机运行10次的结果如表10
所示，结果波动最大只有1.8%。

表10 10次运行结果

次数

最小
目标

函数值

1

664

2

668

3

666.5

4

668.5

5

666

6

672.5

7

658

8

667.5

9

666.5

10

660.5

4 结束语

生产计划和调度在企业制定生产策略和安排生

产方面都起着至关重要的作用。在编制生产计划时，

计划员往往需要综合考虑多个目标，在研究解决该类

型问题时，很多学者都采用局域搜索的方法，如遗传

算法。但是，由于生产计划在实施时都要根据实际生

产中所发生的随机事件进行调整，使用局域搜索方法

解决该类生产计划问题会显得有些繁琐。

因此，本研究提出了一种新的解决方法，先使用

投入产出函数编制出整年的计划大纲，在此大纲的基

础上再利用本研究提出的制定多目标生产计划的算

法即可方便快捷地得出每个月的生产计划。对于生

产调度问题，本研究提出了联合使用 LPT与GA的混

合遗传算法求解混合流水线调度问题的方法，采用混

合遗传算法可以克服单一采用遗传算法易产生早熟

的弊端，同时给出了一种新的编码方法，该编码方式

巧妙利用了矩阵中元素与对应位置的关系，易读、易

懂，并且不易产生非法后代。

从最后的生产计划和调度实例可看出，本研究所

提出的方法对解决实际问题是具有可行性的。
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