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软计算求解分布式多工厂单件制造业的提前／拖期生产计划问题 
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摘要：描述了分布西多工厂单件制造企业准时化生产计划问题，以实现最小化提前／拖期惩罚费用、生产成本、 

产品运输费用之和为目标建立了0—1规划数学模型；设计了基于模糊规则量化的方法求解模糊决策．并将模糊决 

策嵌入到遗传算法中的软计算方法求解模型，使得算法具有比分枝定界法更快速的寻找优解的能力以及更广泛的 

适应范围．结果表明了该模型和算法的有效性和应用潜力． 
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l 引言(In ducdon) 

随着制造全球化的发展，形成了分布式多工厂 

的阿络化全球制造．在这种制造环境下，研究基于分 

布式多工厂单件制造业的准时化生产计划问题，在 

理论研究、生产实际中都有着广阔的发展前景ll- ． 

目前虽然文献[3，4]将准时化(Jrr)思想和制造 

资源计划(MP,PⅡ)方法成功结合并将交货期问题扩 

展到生产计划层，解决了单件制造业的准时化生产 

计划问题．但是，这些模型都是针对传统的单个企业 

并且利用分技定界算法求得模型的最优解．由于分 

枝定界法对于规模比较太的问题不能在可以接受的 

时间内求得最优解，因此必须研究有效的算法 

本文以一个在不同的地点具有多个工厂的单件 

全球制造企业为背景，建立了其准时化生产计划模 

型，并设计了一种嵌入量化模糊决策遗传算法的软 

计算方法求得模型的近优解．通过计算实例，结果表 

明了模型和所提出算法的有效性和可行性． 

2 问题的描述与模型的建立(Problem and 

models) 

考虑一个具有分布式多工厂的全球单件制造企 

业(OZP)在各地总共设有 个工厂(如装配厂)，这 

些工厂均有能力制造企业的各种产品，假设企业生 

产为连续生产，产品一旦投产开工就连续生产加工 

直到产品生产完毕，即生产过程不允许中断．设其在 

计划期[1，7T]内的接受订单总数为 J，v，订单 i(i= 

l，2，⋯，Ⅳ)的客户需求位于 f地点，其订货价值为 

Wi，客户希望的交货期 ，设订单 i所订产品在工厂 

J的制造周期为p (i：1，2，⋯，J，v； =1，2，⋯，M)， 

生产准备时间为 ，工序总数为 如 ，单位价值生产 

成本 町，产品运输花费时间 ，8为单位时间单位价 

值的运费成本 ．在本文中，考虑运输费用为运输天数 
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的线性函数 在计划期 [1，T]内，工厂 第g道工序 

在 f时段的可用资源能力为 (f)( 1，2，⋯，r；g 

=1，2，⋯，Qo)，qog(h)为订单 i在工厂 生产并完 

工交货前第h时段对工序g的资源能力需求． 

由于客户的要求与工厂的可用资源能力往往不 

平衡，工厂经常不能按客户要求交货，这样会造成工 

厂提前或者拖期生产，但是产品提前／拖期 生产要 

受到惩罚，设单位时间单位价格的提前与拖期惩罚 

为 和口通常，提前与拖期的惩罚与订单的价值成 

正比 

所以，模型优化的目标是：在计划期内充分利用 

各个工厂有限的制造资源，制定台理的生产计划，使 

得提前／拖期惩罚费用、运输费用、生产成本费用三 

者的总额最小． 

定义 1 模型变量 (￡)： 

r1， 若订单 在工厂 生产， 

的(f)={ 并经过运输后在第 时段交货给客户 
0， 其他． 

模型(CP)： 

minF( )= 

di l 

(∑∑[ ∑(d 一 ) (f)+舯 ∑(t-d ) (f)1+ 
! J l=1 F= 

N M T N M T 

∑ ∑∑ (￡)+∑ ∑∑ r (f)) (1) 
} i ± i | } 

s t． 

r 

∑∑ (f)=1， =1，⋯，Ⅳ， (2) 
c 

⋯  ÷p． 
． 1 

∑ q ( 一r — +1) ( )≤ 
 ̂ 】’ 

(￡)， = 1，⋯，M，g=1，⋯， ， 1，⋯，r， 

(3) 

∑( —r ) (￡)≥ 

∑( ) (￡)，i=1，⋯，Ⅳ， (4) 

i=1，2，⋯，N；J=1，2，⋯， ， (5) 

(f)：0 or 1． (6) 

约束条件(2)表示任何订单只能在某一个工厂 

的某一个时刻完工．约束条件(3)是产品生产必须满 

足可用资源约束，约束条件(4)是指产品生产需要满 

足最早允许开工期约束条件． 

3 模型求解(Solution p Dcedure for mode1) 

模型(CP)求解的关键是解决多个订单在同一 

时段对同一资源时的资源需求冲突问题．本文提出 

的软计算算法分两部分进行，基本思想是：利用遗传 

算法得到订单的资源分配优先权顺序，然后用基于 

量化模糊规则的模糊决策算法来安排订单的生产工 

厂、完工和交货时间 

3．1 基因编码(Gene representation) 

根据本问题的特点，遣传算法的基因编码采用 
一 种带有资源分配优先权的扩展的 自然数编码方 

式，即使用订单号和相应的工厂分隔符作为基因的 

编码策略，在这种编码方式中，订单编号用自然数表 

示，代表整个全球型企业接收到的所有订单 ；工厂分 

隔符用相应的自然数表示 ，代表其后的订单与之前 

的订单分配在不同的工厂． 

例如．如果一个为 8个订单分配在 3个工厂的 

问题，其一个基因序列：[6，2，3，9，8，5，10，4，1，7]， 

相当于[6，2，3，*，8，5，*，4，1，7]，表示 3个子基 

因：F1：6，2，3；F2：8，5；F3：4，1，7．其中F1：6，2，3表 

示订单6，2，3分配在工厂 1生产，且订单6有第一优 

先权分配资源；订单 2有第二优先权分配资源；订单 

3最后分配资源． 

3．2 模糊逻辑操作(Fuzzy logic operations) 

首先，根据基因序列分解得到各个工厂所分配 

的订单的子基因，可以看出，一个子基因中所有订单 

均在同一工厂安排生产．假设该子基因的资源分配 

优先权序列为 =[ 】， 2， 3，⋯， ]．当 1， 2， 
⋯

，靴一1订单已经安排完毕，则如何安排拥有第 k一 

优先权的订单 (即靴 =i)的生产，存在如下5种 

可能的决策： 

决策 1：安排订单 i在其交货期 dl交货； 

决策2：安排订单 i早于d 交货，但是尽可能靠 

近交货期 d ； 

决策 3：安排订单 f晚于d 交货，但是尽可能靠 

近交货期 di； 

决策4：安排订单 i早于d 交货，但是需要推迟 
一 些先前已经安排完毕的订单； 

决策5：安排订单 晚于dI交货，但是需要提前 

一 些先前已经安排完毕的订单． 

以上决策的选择考虑了以下 6个因素： 

因素1：工厂在订单 交货期d 的资源可利用率； 

因素2：工厂早于交货期 d 的资源可利用率； 

∑ ∑ 
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因素3：工厂晚于交货期 df的资源可利用率； 

因素4：工厂早于交货期 d，的资源可利用率 与 

晚于交货期d 资源可利用率的比率； 

因素5：订单 的最小可能提前与最小可能拖 

期的比率： 

因素6：订单 的价值与工厂已经安排的先序 

订单的价值的比率． 

虽然上述的 6个因素可以通过大量的计算得出 

精确的数值，但是为了能快速选择 5个决策中的某 

个决策，本文利用了所定义模糊数的模糊逻辑的计 

算方法【5,6J．定义了相应的模糊数 F (i=1，2，⋯，6) 

和对应的隶属函数 }， =l，2，⋯，6．限于篇幅，这 

里省略了各个隶属函数详细的计算过程 通过计算 

出上述因素 1～6，可 利用量化的模糊规则得出模 

糊决策． 

设 ,uo(i=1，2，⋯，5)为模糊决策的隶属函数， 

根据解决本问题的专家知识和经验，利用上述6个 

模糊因素，有： 

P ， 

= 0,up 0库 

；。0,uk 0,uk， 

(7) 

(8) 

(9) 

；。0 ； 0 ； 0 ； 0 ，( 0) 

。
0 } 0 0 0 (1 ) 

其中， =l— ，0符号是一个算子． 

l 0 2= 【× 2， (12) 

于是得到 ， ，饬 ，lib
4

, ，则决策 可以由下 

式得出： 

=a gmaxt ， 
，

， ， 

。

， ；· (13) 

上述的模糊逻辑操作含义可以解释为：(7)说明 

当工厂的资源可 满足订单 i安排在其交货期d 完 

工并交付时，选择决策 l；(8)表示决策2的选择是由 

于工厂没有足够的资源将订单 安排在其交货期d 

完工并交付，但是，安排早于交货期 d 生产时资源 

能够得到满足，并且其最小的提前惩罚很可能小于 

最小拖期惩罚；(1 0)意味着决策 4的选择是由于工 

厂没有足够的资源将订单 i安排在其交货期d 和安 

排早于交货期 d 生产完工，但是晚于交货期 d 的资 

源的可用性大于早于交货期 d 的资源的可用性，订 

单 i的价值大于所有其之前已安排的订单的总价 

值，并且其最小的提前惩罚是很可能小于最小拖期 

惩罚．决策 3，5被选择的原因与决策 2，4类似． 

由于决策4，5的安排计划运算操作的复杂性以 

及单件制造业(OKP)的订单的一些特点，为了简化 

计算，有如下定理： 

定义 将所有订单按其价值由低向高递增排序 

得到序列 [ 1， 2，W3，⋯， “， ]，表示 Wl≤ 2 

≤ 仲3 ≤ ⋯ ≤ ⋯ ≤ · 

定理 安排订单扎在工厂中的生产，其决策4， 

5能被选择，仅当s为 l，2，⋯，(m一1)th优先权时， 

如果 =[ 1， 2，⋯， ，⋯， Ⅳ]为订单的资源分配 

优先友权序列，且 m的取值由下式决定： ≤(1一 

_J 

71)2 ．限于篇幅，证明略． 
J：I 

3．3 软计算算法描述(Soft computing algorilhm) 

整个软计算算法是由遗传算法和模糊逻辑算法 

组成，遗传算法用来产生基因、迭代寻优，模糊逻辑 

算法根据遗传算法产生的基因，分解为相应的子基 

因，调度安排订单的生产并求出目标值，然后遗传算 

法就可以进行遗传运算．本文采用的是常规的遗传 

算法，只是在算法中分别选取了4种不同的交叉因 

子，包括部分匹配(PX)因子、顺序(OX)因子、循环 

(CX)因子和正则(UN)因子，变异因子采用逆序 

(cM)变异因子和互换(EM)变异因子．基本步骤略 

4 仿真结果及分析(Computational results and 

analysis) 

上述算法用VC++6．0实现，在Pentium Ⅱ350， 

128M计算机对问题进行了计算．在仿真实验中对问 

题随机生成 50组数据，以l0个订单，3个工厂，2道 

瓶颈问题为例 ，结果如表 1．其中SA—PX，SA—OX， 

SA CX，SA
． UN分别表示运用 PX，OX，CX和 UN 

交叉因子的遗传算法，从仿真结果可以看出4种交 

叉因子存在一定的差异，PX和 UN交叉因子各次迭 

代结果优于其它两种交叉因子．同时，随机产生不同 

规模的问题，然后分别利用上述软计算算法(sA)和 

分枝定界法(B&B)求解这些问题．一些比较结果如 

表 2所示 ． 

表 l 计算结果 

Table 1 Computational results 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 19卷 

表 2 不同规模问题结果比较 

Table 2 Comparison ofdifferent scale problems 

仿真结果显示软计算算法能够以较大的机率搜 

索到问题的摄优解．分枝定界算法虽然能够保证得 

到问题的摄优解，但是对于大规模问题，其花费的时 

问会随问题的规模增长呈指数上升，因而不能在有 

效的时间内求得问题的最优解 ．因此，对于大多数实 

际的分布式生产计划问题，尤其是大规模问题，采用 

软计算算法是有效．它可以在比较短的时间搜索到 

问题的近优解．在有些必须得到问题最优解的情况， 

可以首先利用软计算算法得到问题一个近优解，然 

后将这个解作为分枝定界算法的初始值，再利用分 

枝定界法求解问题的最优解 

5 结论(Conclusion) 

全球环境下分布式多工厂的生产计划问题是供 

应链生产计划中研究热点．本文将交货期和分布式 

多工厂问题扩展到带能力约束的单件制造业生产计 

划中，建立了分布式多工厂的准时化生产计划模型； 

设计了基于模糊规则量化的方法求解模糊决策，并 

将模糊决策嵌人到遗传算法的软计算算法，使得算 

法具有比分枝定界法更快速的寻优能力以及更好的 

适应范围．结果表明了该模型和算法的有效性和可 

行性． 
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