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摘要：针对一类多级制造系统建立了生产计划和调度的集成优化模型。该多级制造系统为三种类型车间的一个串

联，主要有作业车间、并行生产车间和流水车间，且终端产品和上游车间制造的零部件之间为装配关系，因此生

产关系十分复杂。在分析批量生产特点的基础上给出了一个批量动态分割合并算法，并构造了一个基于遗传进化

的启发式算法对该模型进行求解。与递阶分解方法的比较试验表明所提出的集成优化方法是有效的。 
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0  前言 

生产计划的制定是合理利用企业资源和最大限

度满足客户需求的一个关键，生产调度是显著减少

产品生产等待时间和总时间、显著提高设备利用率

的一个重要手段，因此生产计划和调度的优化问题

一直是研究的一个热点。目前多数文献集中于解决

单车间的计划或调度问题[1]，对于多级车间生产计

划和调度优化问题的研究相对较少，且现有对多级

车间生产计划问题研究的文献集中于解决 MRP 的
主生产计划或能力计划问题[2~4]，对调度问题考虑较

少，因此该类方法产生的生产计划往往不可行，需

要进行反复的修改[1]，如果将调度与计划一起考虑

则可以解决该问题，但是模型一般很复杂甚至无法

求解，因此对生产计划和调度集成优化问题的研究

具有十分重要的意义。 
参考文献[1]研究了一类作业车间的生产计划
和调度集成优化问题。参考文献[5]针对汽车装配车
间(流水车间)，利用禁忌搜索算法与快速调度仿真
相结合给出了三种不同的启发式算法使生产计划和

调度同时得到优化。参考文献[6]针对多级串联流水
车间给出了一个基于调度仿真的集成生产计划和调

度系统，通过在生产计划制定过程中引入仿真的方

法可以给出设备的准确负荷，并通过调节计划求解

部分设备的可用负荷最终得到一个可行调度。但上

述文献都没有给出多级制造系统的整体优化模型。

为此，建立一个三级制造与装配混合型生产的多级

制造系统的生产计划和调度整体优化模型，该多级

制造系统为三种类型车间的一个串联，主要有作业

                                                 
*  国家自然科学基金 (50475075)和高等学校博士学科点专项科研基金  

(20040286012) 资助项目。20041026 收到初稿，20050220 收到修     
改稿 

车间、并行生产车间和流水车间，且终端产品和上

游车间制造的零部件之间为装配关系，因此生产关

系十分复杂。由于该整体优化模型中包含了非线性

约束和整数解，无法转换为常规的线性规划模型，

也不能用常规非线性优化算法对其求解，这里给出

了一种基于遗传进化的启发式算法进行求解。参考

文献[7]中详细地描述了遗传算法在生产计划与调
度优化领域的理论和技术。参考文献[8～10]则分别
利用遗传算法解决了生产线平衡、并行多机调度和

作业车间动态调度问题。 

2  生产计划和调度集成优化模型 

2.1  问题描述 

以某汽车车身厂为研究背景，汽车车身厂一般

包括冲压、焊装和涂装三个车间，且三个车间成串

联关系，原材料将依次经过冲压、焊装和涂装生产

后成为车身。其中冲压车间产品的品种多，采用成

批生产，且生产品种的更换需要不可忽略的准备时

间(一个冲压件的加工时间一般为秒级而模具的更

换时间多为小时级)，另外零件的加工工艺路线互不
相同，具有作业车间的特性。焊装车间一般是几条

功能相同或相似的并行焊装线，使用冲压车间生产

出来的车身部件焊装车身，由于该车间中的多条焊

装线功能相同，因此可以将其看作并行生产线。焊

装好的车身进入涂装线(流水线)喷漆后就可以作为

成品供应给总装厂。焊装车间所有产品分属于不同

的产品族，并分批进行发交，发交有先后顺序，且

不同批次产品不能同时发交，如果相邻两个批次产

品属于同一产品族，则这两个批次的产品在涂装车

间中的生产可以连续进行，无需准备工作，否则需

要进行额外的准备工作才能开始后一批次产品的生
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产(这里设准备时间与要加工的产品无关)。另外每

一焊装线的生产单元(机器)之间无缓冲区而其终端
有一缓冲区，可以临时存放等待发交的产品，缓冲

区容量有限。上述实际问题可以抽象为一个多级制

造系统(多阶段制造系统)，该系统为三种类型车间
的一个串联，第一级为作业车间，第二级为并行生

产车间，第三级为流水车间，且终端产品和上游车

间制造的零部件之间为装配关系。 
2.2  多级车间生产计划和调度集成优化模型 
为了便于生产模型的建立，这里给出几个假设： 
(1) 假设第二级与第三级车间使用同一产品
号，这是由于第二级和第三级车间是相邻的流水车

间，第二级的产品在经过第三级车间时，只做一些

表面处理工作，产品的性质和数量不发生根本的   
变化。 

(2) 第二级车间任一产品一加工完即可进入缓
冲区等待发交，且忽略产品进入缓冲区所需要的时

间和从缓冲区发交到下一级车间的时间。 
(3) 第二级车间任一批量的生产和发交为连   
续的。 

(4) 规定任一批次从开始加工到完成只能在同
一条生产线上进行，且任一产品的生产需要依次经

过生产线上所有工位。 
(5) 由于第一级车间中零部件加工前的准备时
间远大于加工时间，所以这里假定零部件各工序的

生产为批量连续加工。 
模型的目标为满足产品需求并保证第二级和第

三级车间生产节拍的平衡，同时尽可能减少第一级

车间零部件库存量、设备负荷和加工时的准备工作

次数以及第三级车间准备工作次数，另外第二级车

间中如果产品批量太大会造成生产线的阻塞，因此

需要进行批量分割，但是批量分割过多则会加重批

量管理的繁琐程度，因此批量不易分割过多。第二

级和第三级车间生产节拍的平衡用最小化第二级车

间产品最大完工时间来实现，目标函数如下。 
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式中  n ′—— 第一级车间待生产零件种类数 
     TN —— 生产计划周期数 

      ic —— 零件 i的单件储存费用 
     iTx ——周期 T开始时，零件 i在第一级的库

存量， T1,2, ,T N= L  

      m′——第一级车间中的设备数 
      mb —— 第一级中设备的加班费用系数 

     omTt ——周期T第一级中设备m的加班时间，

1,2, ,m m′= L  
      in —— 零件 i的加工工序数， 1,2, ,i n′= L  

       b——单位工时费用，用于核算工人工资 
      rint ——零件 i的第n道工序的准备时间 
     inTτ ——用来表示零件加工前准备工作的有无

1inTτ = 表示零件 i的第 n道工序在周

期T需要做准备工作， 0inTτ = 表示可

以不用做准备工作 
      l ′——第二级车间生产线数 
      cb ——生产线完工时间费用系数 
    cmlTt ——周期 T第二级车间生产线 l上所有加

工任务的最大完工时间 
      kb ——第二级车间批次数管理费用系数 

      Tκ ′ ——周期T第二级车间产品生产批次数 
      s Tt κ′′ ——周期T第κ批产品在第三级生产时所

需准备时间， 1,2, , Tκ κ ′= L  

中间库存零部件库存量和下游生产线需求之间

应满足以下物流平衡关系 

 
e
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( )
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x x u r d+
∈
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 T1,2, ,     1,2, ,i n T N′= =L L  

 s.t.  1 0i ix x=  

式中  0ix  ——零部件 i的初始储存量 

       iTu ′ ——第一级中零部件 i在周期 T 的计划

生产量 
  ijr  —— 零部件 i与终端产品 j的相关系数，

即生产一个产品 j所需零件 i的数目 

     e ( )S i ——与零部件 i相关的终端产品集 

      jTd ——周期T产品 j的需求量 

定理1  设零部件为批量加工，且批量中任意工
件的任一道工序在其所需设备一空闲时即开始加

工，则零部件 i的批量完工时间为 

 c p p
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式中  ciTt ′  —— 周期T零部件 i的批量完工时间 
   iTt —— 周期T零部件 i的批量开工时间 

  pint —— 零部件 i工序n的单件工时 

证明略。 
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考虑设备m的可用加工能力有限，则工件完工

时间必须满足下式 

 c p o1, , 11, ,
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式中  inmTw —— 0、1变量，如周期T零部件 i的第

n 道工序在设备 m 上加工，则
1inmTw = ，否则 0inmTw =  

    mβ ——设备m的可用加工能力 

将式(3)代入式(4)得 
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第一级车间零件加工前的准备时间约束 
 F L ( 1)1inT inmT i n m Ty yτ −= −  (6) 

式中  FinmTy —— 0、1变量, 若周期T零部件 i的第

n道工序在设备 m 上最先加工，
则 F 1inmTy = , 否则 F 0inmTy =  

     LinmTy —— 0、1变量, 若周期T零部件 i的第

n道工序在设备 m 上最后加工，
则 L 1inmTy = , 否则 L 0inmTy =  

任一零部件的任一工序在同一周期内最多只能

在一台设备上加工 
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定理 2  设备上零部件加工顺序约束可以由下
式表示 
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式中  ijmTζ —— 0、1变量, 如周期T设备m上零部

件 i为零部件 j的紧后加工零件，

则 1ijmTζ = , 否则 0ijmTζ =  

证明略。 
由参考文献[11]，生产线l上第 k批产品的批量

完工时间可以由下式计算 

 c ( , , ) p ( ( , , ), )
1

m

lkT h l k T T h l k T T n
n

t t t φ

′′

=

′′ ′= + +∑  
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u t φ
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式中  clkTt′′ —— 周期T 生产线 l上第 k 批产品的完

工时间 
        Ttκ′ ——周期T第二级车间第 κ批产品的开

工时间 
  ( , )Tφ κ  —— 周期T第二级车间第 κ批产品的产

品号 
       m ′′——第二级车间生产线的工位数 
       Tuκ′′ ——周期 T 第二级车间第 κ 批产品的 

批量 
   ( , , )h l k T ——周期T生产线 l上第 k 批产品的总

批次号 
周期T生产线 l上加工任务的最大完工时间为 

 cm c1
max

lTk

lT lkTk
t t

′

=
′′=  (10) 

式中  lTk ′  —— 周期T生产线 l上加工批次数 

第二级车间的生产计划按照 JIT 的生产模式来
制定，所以任一周期任一产品的生产量应该等于其

需求量 
 

( , )
T iT

T i

u dκ
φ κ∀ =

′′ =∑    1,2, ,i n′′= L  (11) 

式中  n′′—— 第二级车间待生产产品种类数 
当第二级车间相邻两批产品属于同一产品族

时，则在第三级车间加工时不需要做准备工作。 

s ( 1, ) ( , ) s ( , )(1 ^ )T T T T T Tt y y tκ φ κ φ κ φ κ−′′ = −    2, , Tκ κ ′= L  (12) 

 s1 (1, )T s Tt t φ′′ =  (13) 

式中  iTy —— 第 i种产品所属产品族 
      ^ —— 运算符，如果a b= , ^ 1a b = ，否则

^ 0a b =  
      sit —— 第 i种产品加工前所需的准备时间 

批量开工时间主要由以下四个条件决定： 
(1) 任一批次中第一个产品的任一工序需要等
同一生产线上其紧前批最后一个产品相应工序占用

的机器转入空闲时才能开始加工。 
(2) 终端缓冲区有限，为保证批量加工连续，
批量开工时间应该可以保证当批量中某个产品完工

时缓冲区可用。 
(3) 第二级车间产品批量的开工必须等相关零
部件加工完成时才能开始。 

(4) 任一批次必须在其紧前批开工之后才能  
开工。 
由参考文献[11]中定理 2 可以得出只要批量开
工时间满足如下两式，则条件(1)即可满足 
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 ( ,1, )h l T Tt ′ ≥0 (15) 

对于条件(2)，参考文献[11]中定理 3 及其推论
1 给出了一个产品批量不大于缓冲区容量时批量连
续生产的充分条件，并构造了一个算法以求解满足

该条件的批量开工时间。文中则进一步给出了当产

品批量大于缓冲区容量时批量连续生产的充要条

件，见下面的定理 3。 
定理 3  设产品批量大于缓冲区容量且周期 T
第κ批产品在生产线 l上加工，如果产品批次的发

交速度不比其进入缓冲区的速度慢，则批次连续生

产的充要条件为下式成立 

 d Tt κ′ ≤ p ( , ) p ( , )
11

max
m m

T T n l T n
nn

t t b tκ φ κ φ κ

′′ ′′

==

′ + +∑  (16) 

式中  d Tt κ′ —— 周期T批量κ的发交时间 
        lb—— 生产线 l上终端缓冲区的容量 

否则，批次连续生产的充要条件为批量大小必须满

足下式 
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  (17) 
式中  ie —— 产品 i在第三级车间流水线的单件加

工工时 
证明略。 
在遗传进化基础上结合定理 3 和参考文献[11]
中算法 1，给出了一个批量动态分割合并算法，以
计算任意大小批量的开工时间，并在批量不能保证

连续生产时可以对批量进行动态分割，而参考文献

[11]中的批量分割算法只能对不大于缓冲区容量的
产品批量进行分割。详细过程参见第 3.2 节染色体
映射到解空间中的算法 1。 
对于条件式(3)，有 

 ( , , )h l k T Tt ′ ≥0 

 若 ( , , )ji h l k T Tr u′′ ≤ c ( ( , , ), )|j T i i h l k T Tx jκ φψ =∀ ∈  (18) 

 ( , , ) cmaxh l k T T jTj
t t′ ′=  

 若 ( , , ) c ( ( , , ), )|ji h l k T T j T i i h l k T Tr u x jκ φψ =′′ > ∀ ∈  (19) 

式中  iψ —— 产品 i的相关零部件集 

     cj Tx κ —— 周期T第κ批产品加工前零部件 j的

库存量 
库存动态平衡约束 

 c 1j T jTx x=  (20) 

 c ( 1) c , ( , )j T j T j T T j T jTx x r u uκ κ φ κ κ κη+ ′′ ′= − +  (21) 

式中  j Tκη —— 0、1变量, 1j Tκη = ，如果周期 T零

件 j的加工批量在第二级车间第

1κ − 批和第 κ 批加工批量之间完
工，即 ( 1) cT jTt tκ −′ ′< ≤ Ttκ′ ; 否则

0j Tκη =  

由条件(4)得批次开工时间必须满足下式 

 ( 1)Tt κ +′ ≤ Ttκ′  (22) 

相邻批次产品发交时，后一批次必须等前一批

次发交完成，且下一级生产单元上的相应准备工作

完成之后才能开始发交 

 d Tt κ′ ≥ d( 1) ( 1, ) ( 1) sT T T Tt e u tκ φ κ κ κ− − −′ ′′ ′′+ +  (23) 

 d1Tt′ ≥ s1Tt′′  (24) 

假设任一批次的发交是连续的，则任一批次的

发交时间跟开工时间必须满足如下关系 

 d ( , ) ( 1)T T Tt e uκ φ κ κ′ ′′+ − ≥ p ( , )
1

m

T T n
n

t tκ φ κ

′′

=

′ + +∑  

          p ( , )1
( 1)max

m

T T nn
u tκ φ κ

′′

=
′′ −  (25) 

      ( , )Teφ κ p ( , )1
max

m

T nn
t φ κ

′′

=
<  

     d Tt κ′ ≥ p ( , )
1

m

T T n
n

t tκ φ κ

′′

=

′ + ∑  

     ( , )Teφ κ ≥ p ( , )1
max

m

T nn
t φ κ

′′

=
 

(26)
 

3  基于遗传进化的启发式算法 

3.1  问题的遗传表示 
采用分段表达的方法，将染色体分成 5段，依
次表示第一级车间生产计划 Au ，零部件调度 As，

第一级车间设备指派 Am，第二级车间批量调度 Ad

和批量的生产线指派 Al 。第一级车间的生产计划采

用[1, 2]均匀分布的随机数来表示，零部件调度为零
件号的一个排序，第一级车间设备指派通过给零件

各道工序随机指派一个可用机器来表示。第二级车

间批量调度采用最小批量单位 1分割产品需求并进
行随机排序来生成，批量的生产线指派通过给各批

量随机指派一个生产线来表示。 
3.2  染色体映射到解空间 
第一级车间生产计划由 Au 段染色体中[1,2]之
间均匀分布的随机数 r 和式(2)决定的计划下界确
定，即

e ( )

max[0, ( )]iT ij jT iT
j S i

u r r d x
∈

′ = −∑ 。零部件调度

解由 As和 Am段染色体结合式(5)～(8)可以得到。
而第二级车间批量调度则需要先根据 Ad 和 Al 段染

色体进行批量预合并，即如果同一生产线上相邻生
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产批量为同一种产品时则合并为一批。将合并后的

批量调度信息代入下面的算法 1以计算批量开工时
间、完工时间和发交时间。再由调度顺序和式(12)、 
(13)计算第三级车间批量加工前的准备时间。 
算法 1  批量动态分割合并算法 
(1) 根据 Ad 和 Al 段染色体生成批量信息，即

同一生产线相邻的相同产品合并为一个批次，并给
出批量总数 tn ，设置迭代次数 0i = 。 

(2) 设置 1i i= + ，如果 i≤ tn ，则转(3)；否则

转(5)。 
(3) 如果第 i批批量不大于缓冲区容量，则使用
参考文献[11]中算法1计算第 i批开工时间和发交时
间，转(2)；否则转(4)进行二次分割。 

(4) 如果批次进入缓冲区的速度不比其发交速
度快，则该批次不进行分割，并使用参考文献[11]
中算法 1计算按照缓冲区容量决定的子批量的开工
时间，即为原批量的开工时间，并由式 (22)～(26)
计算批量发交时间，将该时间和由式(16)计算的批
次发交时间进行比较，取较大的作为批次发交时间，

并代入式(16)重新计算批次开工时间，将得到的批
量开工时间代入式(9)计算批量的完工时间，并转
(2)；否则先使用参考文献[11]中算法 1 计算按照缓
冲区容量决定的子批量的开工时间，即为原批量的

开工时间，并由式(22)～(26)计算批量发交时间，式
(9)计算批量的完工时间，再利用定理 3 中式(17)对
批次进行分割。设置 t t 1n n= + ，转(2)。 

(5) 对可以连续生产的批量进行合并。当前后
两批为相同产品且在同一生产线上生产时，如果前

批产品的完工时间与后批产品的开工时间相同，则

两批产品合并为一批。 
3.3  评估和选择运算 
将任意一条染色体 kv ( 1,2, ,pop_sizek = L ；

pop_size为种群规模)按照3.2节中方法映射到解空

间，并计算其对应的目标函数值 ( )kJ v ，然后根据

适值函数 maxeval( ) ( )k kv J J v= − 计算染色体的适值

( maxJ 为当前代中染色体对应解的最大目标函数

值)，对各染色体进行评估。染色体的选择运算采用
经典的赌轮选择法，个体被选中的概率和其适值成
正比，因此各染色体的选择概率为 ( )kP v = eval( )kv / 
pop_size

1

eval( )k
k

v
=

∑ ，然后计算各染色体累积概率 ( )kq v =  

1

( )
k

j
j

P v
=

∑ ，通过与[0, 1]区间内均匀分布的随机数 r

进行比较，如果 r ≤ 1q 则选第一个染色体 1v ，否则

选第 k 个染色体 (2kv ≤ k ≤ pop_size) ，使得

1kq r− < ≤ kq 成立。 

3.4  交叉运算 
交叉运算的作用是将父代染色体中的较优性能

保留到子代中去，由于这里是分段编码，因此应该

分别进行交叉，对于 As和 Ad 两段染色体由于跟调

度解的结构类似，所以采用部分映射交叉(Partial 
matched crossover, PMX)[8]，步骤如下。 

(1) 随机选择父代染色体 1 中不同的两个点，
这两个点之间的部分即为参与交叉的基因块。 

(2) 交换父代染色体 1 和 2 中选出的基因块，
产生两个子代。 

(3) 确定交叉部分的映射关系，找出增加、减
少和重复的基因值。 

(4) 根据映射关系修正两个子代染色体。 
Au 段染色体采用线性交叉，而 Am和 Al 两段

染色体直接采用双亲互换子串的方法进行交叉。 

3.5  变异运算 
变异运算可以使得求解过程很容易地跳出局部

最优点，保证算法的全局搜索性能。 Au 段染色体

采取单点变异，As和 Ad 段染色体则采取两点变异，

即在相应基因片段中随机选取两个基因值进行互

换， Ad 段染色体变异时必须同时对 Al 段染色体中
相同位置的两个基因值也进行互换，以确保变异前

的生产线指派；对 Am和 Al 两段染色体采取单点变

异，通过在值域内给变异点随机指定一个值来实现

变异。 
3.6  基于遗传进化的启发式算法 
算法 2  基于遗传进化的启发式算法 
(1) 初始化算法参数，包括种群规模pop_size，

最大遗传代数ga_num，交叉率 cP ，变异率 mP ，父

代种群 0pop { }Φ= ，子代种群 1pop { }Φ= ，最佳染

色体集 *chromo_best { }Φ= ，当前代最佳染色体集

chromo_best { }Φ= ，全局最优适值 *fitness_best =  
max_t，当前代最优适值 fitness_best 0= ，当前代
数 cur_num 0= ，第一级车间最优生产计划解集

op_plan { }Φ= ，最优零部件调度集op_cyschedule= 
Φ，最优批量调度集op_hzschedule = Φ。 

(2) 根据 3.1节产生初始种群 0pop 。 

(3) 根据 3.2 节中给出的方法将染色体映射到
解空间，并利用 3.3 节中给出的评估方法，对父代
种群 0pop 进行评估，计算各染色体的适值并将最佳
染色体放入 chromo_best ，相应的最佳适值赋值给

fitness_best 。如果 *fitness_best fitness_best< ，则

更新全局最优适值 *fitness_best fitness_best= 及最

佳染色体集 *chromo_best chromo_best← 。 
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(4) 用 3.3 节中提到的赌轮选择法对父代种群

0pop 进行选择，产生子代种群 1pop 。 

(5) 用 3.4节和 3.5节中的交叉变异方法对子代
种群 1pop 进行交叉和变异运算。 

(6) 对子代种群 1pop 进行评估，计算各染色体

的适值并将最佳染色体放入当前代最佳染色体集
chromo_best ，相应的最佳适值赋值给 fitness_  

best。如果 *fitness_best fitness_best≤ ，则更新全

局最优适值 *fitness_best fitness_best= 及最佳染色

体集 *chromo_best chromo_best← ；否则用chromo  

_ *best 替换子代 1pop 中的最差染色体。 

(7) 更新父代种群 0 1pop pop← ，设置 cur_num=  
cur_num 1+ 。如果当前代数小于最大遗传代数，即
cur_num ga_num< ，则转(4)；否则转(8)。 

(8) 将最佳染色体集 *chromo_best 映射到解空
间，并输出第一级车间最优生产计划解集op_plan、
最优零部件调度集 op_cyschedule和最优批量调度
集op_hzschedule。 
算法中max_t为一个很大的常数。 

4  算例研究 

算法 2 在 Win2000 Server 操作系统中用 VC+ 
+6.0实现，计算环境为 Pentium 4 1.60 GHz，内存为
256 MB。该算法计算结果将与递阶分解方法进行比
较。这里的递阶分解方法采用 JIT 拉生产方式直接
给出第一级的生产计划，具体见算法 3。 
算法 3  递阶分解方法 
(1) 同算法 2的(1)。 
(2) 在产生初始种群时，第一级生产计划解直接
采用“1”来表示，不再随机产生，其他同算法2的(2)。 

(3) 和(4) 同算法 2的(3)和(4)。 
(5) 交叉和变异时不再对第一级生产计划进行
运算, 其他同算法 2的(5)。 

(6)~(8)同算法 2的(6)~(8)。 
集成优化方法(算法 2)将生产计划和调度都作
为优化对象，理论上应该产生比递阶分解方法更好

的解。实际数值计算结果详见下面算例比较。例 1
中给出了一个较小规模的算例，调度结果以甘特图

形式给出。例 2为集成优化方法与递阶分解方法的
数值比较。 

例 1  表 1 中给出了第二级车间的生产工艺参
数，共有两条并行生产线，每条生产线的终端缓冲

区容量为 10，在下一级生产线上批量加工前的准备
时间都为 30 min。 

设加工周期为 3，表 2 中给出了第二级车间各
周期产品需求。表 3中给出了第一级车间生产工艺
参数，第一级车间零部件各道工序在加工前的准备

时间都为 30 min，且各零件初始库存都为 0。表 4
中给出了第二级车间对第一级车间零部件的需求计

划(由 BOM表分解得到)。 

表 1  第二级车间工艺规划表 

产品号 工序号 
第二级车间产品

单件工时 t/min 

第三级车间产品

单件工时 t/min 
产品族 

1 9.00 

2 7.00 1 

3 9.00 

6.00 2 

1 9.00 

2 8.00 2 

3 9.00 

6.00 2 

1 9.00 
2 9.00 3 

3 7.00 

6.00 3 

表 2  第二级车间产品需求 

周期 T 
产品 

1 2 3 
1 18 18 17 

2 13 12 12 
3 12 11 11 

表 3  第一级车间工艺规划表 

零件号 工序号 可用设备m  单件工时 t/s 

1 1,3,4,5,6 4.00 

2 3,4,6 4.00 1 

3 1,2,3,5,6 2.00 

1 2,3,4,5 4.00 
2 

2 2,3,4,6 4.00 

3 1 2,6 4.00 

4 1 2,4,5 3.00 

5 1 2,3,6 2.00 

1 1,2,3,4,5 3.00 
2 1,3,4,6 2.00 6 
3 2,4,6 3.00 

表 4  第二级对第一级车间零部件的需求计划 

周期 T 
零件 

1 2 3 

1 60 58 56 
2 97 95 91 
3 38 35 35 
4 25 23 23 

5 0 0 0 
6 44 42 41 

算法 2中种群规模 30，遗传代数 1 000，交叉率 0.8，
变异率 0.000 4，经过 32 s 计算得零件生产计划和各
周期末零件库存如表 5。 
第一级和第二级车间的调度甘特图如图所示。

图中横轴表示加工周期，纵轴表示设备或生产线号。

其中 M1～M6为第一级车间设备号，Line 1和 Line 
2 为第二级车间生产线号，第一级车间设备的各周
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期调度甘特图中数值 A、B分别表示零件号和工序
号。生产线的各周期调度甘特图空白矩形上面 A、
B 表示产品号和产品加工批量，以灰色填充之矩形
为发交批次其上面数值表示发交批次对应的产品

号。横轴各周期分界线下面数值 A(B)分别表示周期
号和该周期加工批次数。 

 

图  第一级和第二级车间调度甘特图 

从上图中可以看出周期 2和 3中零件 1、2和 3
的各道工序都不需要再做准备工作，使得零部件的 

完工时间得以提前，第二级车间各批次的开工时间

也相应得到提前。另外通过批量分割排序和生产线

指派可以充分利用现有生产能力提高生产节拍，并

使相同产品族尽量排在相邻批次进行生产以减少在

下一级车间的准备工作次数。因此从计算结果可以

看出，算法 2已经满足了所提出的生产计划和调度
集成优化的目标。 

表 5  第一级车间生产计划和周期末零件库存 

生产计划  周期末库存 

周期 T  周期 T 

 

1 2 3  1 2 3 

1 60 58 56  0 0 0 

2 97 95 91  0 0 0 

3 38 35 35  0 0 0 

4 71 0 0  46 23 0 

5 0 0 0  0 0 0 

6 127 0 0  83 41 0 

例 2  集成优化方法与递阶分解方法计算结果
比较 
表 6 中用 IGA表示集成优化方法(算法 2)，用

HGA表示递阶分解方法(算法 3)。表 6中针对三个
不同规模的算例给出了两种方法分别计算 10 次后
得到的最大最小值和平均值，并给出了递阶分解方

法与集成优化方法计算结果平均值之间的比较。从

表 6中可以看出递阶分解方法得到的目标值平均比
集成优化方法得到的要大 13.58%，而给出的是一个
极小化问题，因此从计算结果可以得出集成优化方

法要比递阶分解方法效果好。

表 6  集成优化方法与递阶分解方法计算结果比较 

 

5  结论 

针对一个三级制造系统给出了生产计划和调度

集成优化模型，并针对模型特点构造了一个基于遗

传进化的启发式算法对该模型进行求解。其中针对

批量生产的特点给出了一个批量动态分割合并算

法，并证明了批量连续生产的充要条件。计算结果

表明该批量分割算法可以有效地进行批量动态分

割，以提高生产线的生产效率，且在批量分割的基

础上，基于遗传进化的启发式算法可以较好地解决

提出的生产计划和调度集成优化问题。最后通过与

递阶分解方法进行试验比较，得出集成优化方法比

递阶分解方法更有效。 
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Abstract: An integrated optimization model of production 

planning and scheduling for a kind of multi-stage 

manufacturing system is presented, which consists of a forward 

chain of three kinds of workshops. They are a job shop, a 

parallel shop and a flow shop . The end products are assembled 

from the parts made by the upstream workshops, so that this 

kind of production is very complicated. On the basis of 

analyzing the batch production, a dynamic batch splitting and 

amalgamating algorithm is proposed. Also, a heuristic algorithm 

based on genetic evolution is used to solve the problem. At last, 

the experiments for comparing the proposed integrated 

optimization method with the hierarchical method show that the 

former is effective. 
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