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摘要:提出一类平行机多工厂供应链调度问题,从整体的角度优化订单分配、生产调度和运输调度。
以交货期限内完成所有工件的生产和运输总成本最小化为目标,构建了问题的混合整数规划模型。设

计了一种基于向量组编码结构的禁忌搜索算法以求解该问题。使用供应链调度策略和独立决策策略分

别对算例进行求解,数据结果验证了供应链调度策略的优越性。禁忌搜索算法结果与 CPLEX 的求解

结果对比表明,禁忌搜索算法有效可行。
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Abstract:A multi-plantsupplychainschedulingproblem withparallelmachineswasproposed.

Decisionsofdifferentfunctionsincludingorderassignment,productionschedulingandbatchdelivery
schedulingwereintegratedforasimultaneousoptimization.A mixedintegerprogrammingmodelfor
theproblemwasbuilttominimizetheproductionanddistributioncostundertheconditionsthatall
jobswerefinishedbeforetheduedate.Ataboosearchalgorithmwithvectorarrayrepresentationwas
designedtosolvetheproblem.Experimentsadoptingsupplychainschedulingapproachanddecoupled
approachrespectivelywereconductedontheproblem,andtheresultsconfirmthesubstantialadvanta灢
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CPLEX,theresultsshowthatthedesignedalgorithmisanefficientmethodforsolvingtheproblem.
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0暋引言

对于一些大型装备制造项目,装备制造企业

需要多个零部件加工厂为总装工厂提供装配部

件。企业普遍采用的项目实施流程为:企业总部

将工件分配给多个零部件加工厂,并要求在指定

期限内完成工件生产并送至总装工厂,各个零部

件加工厂需要在指定期限内以最低的生产和运输

成本完成总部分配的任务。由于总部与零部件加

工厂存在着不同的资源约束和决策目标,当各部

门独立决策时,难以实现企业整体利益最大化。
如何通过对工件分配、工件生产和运输调度协同

优化以降低企业内部供应链成本,成为这类企业

关注的热点问题。
为了有效地解决这类问题,供应链调度问题

(supplychainscheduling)被提出,并受到广泛关

注。供应链调度问题将排序理论应用于供应链管

理,对生产调度和分批发送2个阶段的问题集成

研究,从具体操作层面使用确定性模型研究供应

链问题[1]。文献[2飊4]分别研究了单机器和平行

机单工厂供应链调度问题,但并没有考虑订单运

输时间和车辆装载能力约束。针对上述研究的不

足,文献[5飊8]提出了启发式算法以求解考虑订单

运输时间和车辆装载能力约束的单机器和平行机

单工厂供应链调度问题。对供应链中有多个工厂

的情况,由于需要考虑订单分配,问题的复杂性明

显增加。Chen等[9]研究了单机器作业环境下的

多工厂供应链调度问题,证明了问题是 NP难题,
并设计了启发式算法。蒋大奎等[10]将文献[9]中
的客户数量扩展为多个,并设计了混合禁忌搜索

算法进行求解。在多工厂供应链调度问题中,目
前尚没有关于工厂为平行机作业环境的相关研究

报道[11]。
针对零部件加工厂普遍为平行机作业的特

点,本文提出一类平行机多工厂供应链调度问题,
为该问题设计了一种基于向量组编码结构的禁忌

搜索算法,并通过仿真实验验证了平行机多工厂

供应链调度的优越性和本文禁忌算法的有效性。
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1暋问题描述及最优性条件

1.1暋问题描述

本文的问题描述如下:某企业在不同地理位

置共有m 个零部件加工厂,零部件加工厂集合记

作M={1,2,…,m}。每个零部件加工厂i的加工

环境为具有ri台相同的机器,在任意时刻,每台机

器只能加工一个工件。计划期内企业需要加工n
个工件(订单),工件集合记作N={1,2,…,n},每
个工件仅需在一台机器上加工一次。工件j在工

厂i的加工时间为pij,加工成本为cij。工件加工

后按批次发送给总装工厂,每个批次最多发送b
个工件。工厂i发送一个批次的运输时间为ti,运
输成本为fi。所有工件必须在交货期限D 内送

至总装工厂。企业需要将工件分配给各个零部件

加工厂、安排工件在各台机器上的加工顺序以及

对如何分批发送工件进行决策,通过制定集成调

度方案(以下简称方案)以使完成所有工件的生

产和运输总成本最小。为方便,将本文问题简记

为P。问题P 的结构如图1所示。

图1暋 平行机多工厂供应链调度问题结构图

为方便表达,本文采用三参数法(毮,氁,氄)描

述一个方案,其中参数毮表示一个订单分配子方

案,它指定了每个工件的加工工厂;参数氁表示毮
给定下的一个生产调度子方案,它指定了加工每

个工件的机器及加工顺序;参数氄表示氁给定下的

一个分批运输子方案,它指定了工厂的发送批次

数、每批次的发送时间及工件所在的发送批次。

1.2暋 最优性条件

定理1暋 对于问题P,存在具有以下性质的

最优调度:
(1)同一个工厂加工任何2个工件之间没有

空闲。
(2)每一批工件的发送均发生在该批工件中

的某一个工件的加工完成时间。
(3)每个工厂加工的所有工件按加工完成顺

序进行发送。
记集合Ni(氁)为生产调度子方案氁指定的由

工厂i 加工的工件集合,Ni(氁)中工件数量为

ni(氁)。
定理2暋 当毮和氁给定时,问题P具有一个最

优的分批运输子方案氄* 。将每个集合 Ni(氁)中

的所有工件分成yi 个批次发送,yi 的计算公式为

yi = [ni(氁)
b

]暋暋i暿 M

式中,[ni(氁)
b

]表示不小于ni(氁)
b

的最小整数。

其中,第一个批次发送ni(氁)-(yi-1)b个工件,
其余的yi-1个批次均发送b个工件。

定理1的结论显然成立,定理2的证明见文

献[11]的定理7。
通过上述定理,问题得到简化。简化后问题

的决策变量为xijk=1,即工件j由工厂i的第k台

机器加工,否则为0;yi 为工厂i发送的批次数。
借鉴文献[9]单机器多工厂供应链调度问题

的数学模型,问题P 的混合整数规划模型可以表

示为

min(暺
i暿M

暺
j暿N

暺
ri

k=1
cijxijk +暺

i暿M
fiyi) (1)

s.t.暺
j暿N

pijxijk +ti 曑D (2)

炐k暿 {1,2,…,ri}暋暋炐i暿 M

暺
i暿M

暺
ri

k=1
xijk =1暋暋炐j暿N (3)

暺
j暿N

暺
ri

k=1
xijk 曑byi暋暋炐i暿 M (4)

xijk 暿 {0,1}暋暋yi 曒0integer (5)

炐k暿 {1,2,…,ri}暋暋炐i暿 M暋暋炐j暿N
其中,目标函数式(1)的第一项表示完成所有工件

的生产总成本,第二项为运输总成本;约束式(2)
表示各机器加工的工件必须在交货期限内完成;
约束式(3)表示每个工件的加工需求均要得到满

足,且只能由一台机器加工;约束式(4)为发送批

次的约束。

2暋禁忌搜索算法设计

禁忌搜索算法(taboosearchalgorithm,TS)
作为一种求解全局优化问题的智能优化算法,广
泛应用 于 NP-hard 组 合 优 化 问 题 的 近 似 求

解[12飊13]。针对问题特点,本文设计了一种基于向

量组编码结构的禁忌搜索算法及3种邻域操作。

2.1暋编码结构

借鉴C++标准模板库,本文设计了一种基于

序数编码的向量组(vectorarray)编码结构。对

于一个向量组,其拥有向量(vector)的数量为所

有机器数量 暺
i暿M

ri,向量Vik 表示工厂i的第k台机

器,Vik 中的元素数量为工厂i的第k 台机器加工
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的工件数量,向量中的元素位序表示机器的加工

顺序,每个元素为一个工件。以6个工件的2个

双机器工厂为例,若工厂1的机器1依次加工工

件1和2,工厂2的机器1依次加工工件3、4、5,工
厂2的机器2加工工件6,则向量组如图2a所示。
若工件4改由工厂1的机器2加工,则向量组的变

化如图2b所示。

暋暋暋暋暋(a) (b)

图2暋6个工件的2个双机器工厂的向量组

2.2暋 初始解

初始解的生成步骤如图3所示。

图3暋 生成初始解的流程图

2.3暋 邻域操作

若当前解为不可行解,本文设计了块结构邻

域操作以搜索可行解;若当前解为可行解,本文设

计了插入、交换2种邻域操作以搜索邻域中更优

的解。

2.3.1暋 块结构操作

块结构操作由 Nowicki等[14]首先提出,并广

泛应用于生产调度问题。本文设计了一种块结构

邻域操作以处理当前解为不可行解的情况,块结

构邻域操作的具体步骤如下:
(1)记当前解中违反交货期限约束的机器在

向量组中对应的向量为Vak,从Vak 中任选一个元

素A。
(2)在向量组中任选一个向量Vbl,Vak 曎Vbl,

在向量Vbl 中任选一个元素B。将元素A从Vak 中

取出,并插入到元素B 前面或将元素A 与元素B
交换。

(3)记向量Vak 中由工件组成的集合为Na,
向量Vbl 中由工件组成的集合为Nb,分别判断以

下2个公式是否成立:

暺
j暿Na

paj +ta 曑D

暺
j暿Nb

pbj +tb 曑D

若均成立,则执行步骤(4);否则,块结构操作

得到的解为不可行解,块结构操作终止。
(4)由向量组得到订单分配子方案毮曚和生产

调度子方案氁曚,由定理2得到分批运输子方案氄曚,
新的方案(毮曚,氁曚,氄曚)生成,块结构操作完成。

2.3.2暋 插入操作和交换操作

插入操作通过将向量组中某个向量的元素插

入到其他向量中,以得到新的订单分配子方案毮曚
和生产调度子方案氁曚,再由定理2得到新的分批

运输子方案氄曚。
交换操作通过交换2个不同向量中的元素,

以得到新的订单分配子方案毮曚和生产调度子方

案氁曚,再由定理2得到新的分批运输子方案氄曚。

2.4暋 禁忌规则和终止条件

本文算法的禁忌规则为:如果向量Vik 中的工

件j移动到其他向量中,则在接下来的毸代中不允

许工件j被移回到向量Vik。如果经过邻域操作

得到比当前解更好的解,则不管该邻域操作是否

被禁忌,都采用该邻域作为当前邻域。终止条件

为达到预先设定的迭代次数毺。

2.5暋 算法框架

禁忌搜索算法框架如图4所示。

3暋 独立决策策略

本文设计了独立决策下总部的订单分配问题

模型和各零部件加工厂的生产运输集成调度问题

模型。

3.1暋 订单分配问题模型

为了缩短项目周期,总部以完成所有工件的

时间最小化为决策目标。对于该订单分配问题,
本文作以下假设:

(1)工厂为机器作业环境,工厂i加工工件j
的加工时间为pij/ri。
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图4暋 禁忌搜索算法框架

暋暋(2)每个加工完成的工件单独运送。
订单分配问题的决策变量为zij=1,即工件j

由工厂i加工,否则zij 为0。其订单分配问题的

数学模型为

min[max
i暿M

(暺
j暿N

pij

ri
zij +ti)] (6)

s.t.暺
j暿N

pij

ri
zij +ti 曑D暋暋炐i暿 M (7)

暺
i暿M

zij =1暋暋炐j暿N (8)

zij 暿 {0,1}暋暋炐i暿 M暋暋炐j暿N (9)

其中,式(6)是目标函数,用于寻找在所有可行订

单分配方案中完成所有工件加工所需时间最短的

订单分配方案;约束式(7)表示每个工厂必须在

交货期限前完成工件的加工;约束式(8)表示每

个工件的加工需求均要得到满足,且只能分配给

一个工厂。

3.2暋 生产运输集成调度问题模型

经过订单分配,工厂i需要加工的工件集合

记为Ni。每个工厂i对生产和运输进行集成调

度,以实现交货期限内完成Ni 中所有工件的生产

运输总成本最小化。生产运输集成调度的决策变

量与1灡2节中模型的决策变量相同。每个工厂i
的生产运输集成调度问题模型为

min(暺
j暿Ni

暺
ri

k=1
cijxijk +fiyi) (10)

s.t.暺
j暿Ni

pijxijk +ti 曑D暋暋炐k暿 {1,2,…,ri} (11)

暺
ri

k=1
xijk =1暋暋炐j暿Ni (12)

暺
j暿Ni

暺
ri

k=1
xijk 曑byi (13)

xijk 暿 {0,1}暋yi 曒0integer (14)

炐k暿 {1,2,…,ri}暋炐j暿Ni

其中,式(10)是目标函数,为工厂i的生产和运输

总成本最小化;约束式(11)表示工厂i的每台机

器加工的工件必须在交货期限内完成;约束式

(12)表示分配给工厂i的每个工件的加工需求均

要得到满足,且只能由工厂i的一台机器加工;约
束式(13)为对工厂i发送批次的约束。

4暋 仿真实验及分析

4.1暋 算例

10个零部件加工厂为总装工厂提供500个工

件,每个运输批次最多可发送6个工件,交货期限

为1200。为了避免具体算例对算法性能可信度

的影响,本文通过随机方式生成以下数据,每个零

部件加工厂拥有的机器数服从均匀分布[2,5],各
零部件加工厂到总装工厂的运输时间和运输成本

均服从均匀分布[100,1000],工件在各零部件加

工厂的加工时间服从均匀分布[10,100],加工成

本服从均匀分布[100,500]。

4.2暋结果及分析

为了验证平行机多工厂供应链调度策略优于

独立决策策略,本文对2种不同策略进行比较,2
种策略均使用CPLEX12灡2求解。同时为了验证

本文禁忌算法的有效性,本文分别使用本文禁忌

算法和CPLEX12灡2对算例进行求解。本文禁忌
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算法通过VisualC++2005实现,并使用C++标准

模板库。PC 为 AMD Athlon(tm)栻 X2245,

4GBRAM。表1为本文禁忌算法的参数设置。
表1暋参数设置

参数 值

禁忌表长度毸 20
每次迭代邻域操作次数t 40

迭代次数毺 5000

暋暋针对10组随机算例,分别运算10次。2种

不同决策的比较结果如表2所示,2种不同求解

方法的比较结果如表3所示。
表2暋2种不同决策策略的比较结果

算例

独立决策 平行机多工厂供应链调度

解值
完成所有
工件时间

解值
计算时间

(s)
完成所有
工件时间

2种策略
偏差率
(%)

1 151835 805 88339 140.406 832 41.8
2 153414 980 90318 145.938 1016 41.1
3 151557 987 81321 41.015 1007 46.3
4 151962 861 92045 85.625 888 39.4
5 150703 861 91701 59.860 883 39.1
6 152086 906 93709 169.125 924 38.4
7 156528 889 88363 70.360 906 43.5
8 156096 947 91202 66.172 979 41.6
9 153497 969 89935 55.765 1004 41.4
10 156081 815 92796 78.532 838 40.5

暋注:2种策略偏差率=(独立决策解值-平行机多工厂供应链

调度解值)/独立决策解值。

表3暋两种不同求解方法的比较结果

算
例

CPLEX 本文禁忌算法

解值
计算时间

(s)
最优
解

最差
解

平均
结果

平均计
算时间
(s)

算法
结果

偏差率
(%)

1 88339 140.406 907079113990887.1 7.216 2.88
2 90318 145.938 932279370293474.2 6.608 3.49
3 81321 41.015 834888370483598.2 7.539 2.80
4 92045 85.625 934419395093703.1 6.609 1.80
5 91701 59.860 938429422594071.3 7.648 2.58
6 93709 169.125 960729672896483.2 7.334 2.96
7 88363 70.360 903209075590589.5 6.962 2.51
8 91202 66.172 929119347493244.5 7.116 2.24
9 89935 55.765 927769292692871.3 7.058 3.26
10 92796 78.532 957269620995930.1 7.163 3.38

暋注:算法结果偏差率=(禁忌算法平均结果-CPLEX 解值)/

CPLEX解值。

由表2可知,平行机多工厂供应链调度策略

完成所有工件花费的时间仅比独立决策多约26,
但生产运输总成本却降低了40%左右。原因为:
独立决策时各部门的决策目标不一致,导致了企

业的整体利益的损失。供应链调度决策在交货期

限允许的情况下,以延长较短的交货时间为代价,
大幅度地降低了供应链的运作成本,体现了平行

机多工厂供应链调度策略的优越性。
由表3可知,本文禁忌算法得到的平均结果

与CPLEX得到的最优解的偏差仅约3%,但却节

省了90%以上的运算时间。同时,CPLEX对10
个不同 算 例 的 计 算 时 间 差 异 较 大,标 准 差 为

44灡09,而本文禁忌算法的平均计算时间标准差仅

为0灡34。因此,本文禁忌算法能够在较短且稳定

的时间内得到满意的结果。

5暋结论

(1)本文针对大型装备制造企业内部供应链的

特点,提出了一类平行机多工厂供应链调度问题,给
出了解的最优性条件,并建立了问题的数学模型。

(2)根据解的特点,提出了一种向量组编码结

构,并设计了禁忌搜索算法及块结构、插入、交换

3种邻域操作。
(3)通过仿真实验验证了平行机多工厂供应

链调度策略的优越性和本文禁忌算法的有效性。
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面向客户定制产品开发的多目标优化算法设计

艾青松暋许暋强暋刘暋泉
武汉理工大学,武汉,430070

摘要:对多目标优化进化算法进行研究,设计了基于客户需求信息的产品多目标优化算法。针对进化

算法优化效率低的缺点,提出了目标侧重度概念,使进化算法有选择地收敛,提高了算法的优化效率;针对

进化算法容易陷入局部最优和解分布不均匀的缺点,提出了目标间距概念,避免算法在收敛过程中早熟,
保证了最优解的多样性,降低了客户的选择压力。在 MATLAB7灡0平台上对改进算法进行仿真实验,并
与 NSGA-2和SPEA-2两种进化算法进行对比分析,验证了改进算法的可行性、可靠性与优越性。

关键词:多目标优化进化算法;目标侧重度;目标间距;多样性
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DesignofMulti-objectOptimizationAlgorithmforCustomizedProductDevelopment
AiQingsong暋XuQiang暋LiuQuan

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan,430070
Abstract:Anew methodofmulti-objectiveoptimizationbasedonthecustomerrequiremnents

wasdesigned.Inordertoimprovetheefficiencyofthetraditionalalgorithm,theconceptofobjectfo灢
cusdegreewasproposed,sothattheevolutionaryalgorithmconvergencewasofselective.Thereare
severallimitationsoftheexistingevolutionaryalgorithms,suchaseasilyfallingintolocaloptimalso灢
lutionandunevensolutiondistribution.Accordingtotheseweaknesses,aconceptofobjectspacing
matrixwasproposed.Thenewmethodcanavoidtheearlieralgorithmconvergenceandmakesurethe
diversityoftheoptimalsolution.Theproposedmethodwassimulatedbasedon MATLAB7.0.The
simulationresultsindicatethattheproposedalgorithmisfeasible,andhasbetterreliabilityandsuperi灢
oritythanothertwopopularevolutionaryalgorithms(NSGA-2andSPEA-2).

Keywords:multi-objectiveoptimizationalgorithm;objectfocusdegree;objectspace;diversity

1暋多目标优化进化算法概述

现代制造企业要高效率、低成本地设计和生

产令客户满意的产品,就必须能够快速准确地获

取客户的个性化需求,以最快的速度加以满足。
然而,满足客户的需求并不是唯一的目标,还要考

虑企业的生产设备、技术实力、制造能力、人员力

量以及生产成本、生产周期和企业管理等其他因

素,只有在满足客户需求且自身条件具备的前提

收稿日期:2011—03—30
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下,才能在最短的时间内生产出让客户满意的商

品,达到生产企业和客户之间的双赢。因此,基于

客户需求信息的产品设计优化是一个多目标优化

问题[1]。
近年来,有学者提出了多目标优化进化算法

(evolutionary multi- objective optimization,

EMO)[2],该算法作为一种简单有效的全局搜索

算法,具有较强的全局收敛能力和较强的鲁棒性,
且不需要借助问题的特征信息(如导数等梯度信

息)就可以有效求解大量非线性、不可微和多峰值

的复杂优化问题。
进化算法是以达尔文的进化论思想为基础,

通过模拟自然界生物进化准则逼近问题最优解的
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