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基于Pareto最优的多企业协同计划调度优化
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摘要:为解决协同制造环境下多协作企业的协同计划调度问题,针对多企业协同生产链实际运作过

程,建立了一种考虑综合成本和完工时间的多目标计划调度优化模型。基于 Pareto最优概念,采用

NSGA-栻算法(快速非支配排序遗传算法)来解决多目标优化问题。为了保证解的收敛性和多样性,
设计了有效的编解码方式和遗传操作程序,通过局部变异种群重复个体,并采用分布函数自适应选取精

英数量,得到一系列Pareto最优解。最后通过仿真实例对多目标优化模型和算法进行了求解,结果表

明,该方法可快速有效地实现全局多目标寻优,从而找到更多更合理的协同计划调度方案。
关键词:协同制造;协同计划调度;多目标优化;Pareto最优;快速非支配排序遗传算法
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Multi-enterpriseCollaborativeProductionPlanningand
SchedulingOptimizationBasedonParetoOptimality

ZhangMeihua暋LiAiping暋XuLiyun
TongjiUniversity,Shanghai,201804

Abstracts:TosolvetheCPPSinthecollaborativemanufacturingenvironment,amulti-objective
CPPSoptimizationmodelwasdevelopedincludingtotalcostandfinishdateaccordingtotherealpro灢
ductionprocessinthemulti-enterprisecollaborativemanufacturechain.ANSGA-栻algorithmwas
proposedandappliedbasedontheParetooptimalityconcept.Inordertopromotesolutionconver灢
genceanddiversity,effectiveencoding,decodingandgeneticoperatorsweredesigned.ThesetofPa灢
retooptimumsolutionswasobtainedwithpartlymutatingtheoverlappingindividualsintheevolution
populationsandselectingtheindividualnumbersoftheelitismsolutionself-adaptbydistribution
function.Asimulationexperimentwascarriedoutbyusingtheproposedoptimizationmodelandalgo灢
rithm.Theresultsillustratethattheproposedmethodcansolvethemulti-objectiveCPPSfastand
effectivelyandcanfindmorereasonableCPPSsolutions.

Key words:collaborative manufacturing;collaborative production planning and scheduling
(CPPS);multiobjectiveoptimization;Paretooptimality;NSGA-栻(non-dominatedsortinggenetic
algorithm 栻)

0暋引言

在生产运作领域,调度主要是用于调配资源、
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合理安排生产作业顺序。调度优化过程就是寻找

合理调度方案的过程,即对生产对象在不同的生

产主体进行生产时,如何合理安排生产的匹配关

系,以优化生产进程,在满足现有生产条件下,使
生产收益最大化。在网络协同制造环境下,计划

调度将涉及整个生产链中各个环节的任务规划、
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资源共享和分配,表现出更强的动态性、实时性以

及协作性,各个目标所面对的不确定性和动态因

素增大,调度问题的规模更大,调度解的相对稳定

性也更难控制,调度问题不仅要实现调度的最优

化,同时还要实现调度的敏捷性和动态性,其调度

优化过程是一个复杂的随机多目标优化问题[1]。
不同于单目标优化问题,多目标优化问题极少存

在绝对最优解,而是存在一个最优解集合,即Pa灢
reto最优解集或非支配解集。

目前在网络协同制造环境下多企业协作的多

目标调度优化问题的研究方面,国内外学者做了一

些研究,也提出了很多相关的模型和算法。如文献

[2]建立了以加工时间、加工成本和加工质量为目

标的多任务加工资源优化配置多目标模型,并进行

了基于遗传算法的求解。针对多个具有供需关系

的制造工厂和多个地域分散的客户组成的供需网

络,文献[3飊5]建立了多目标生产计划模型,提出了

禁忌搜索与后向启发式方法相融合的B-TS算

法、线性规划法、模糊规划与遗传算法来解决多目

标多工厂生产计划问题。文献[6]针对网络化协同

制造中的任务分配问题,建立了以制造任务完成时

间、完成成本和产品工艺质量为目标的多目标优化

模型,提出了模型求解的改进遗传模拟退火算法。
上述方法都是采用经典的加权算法将多目标问题

转化为单目标问题进行求解,需要根据用户对不同

目标的偏好程度设置系数值。最近有学者提出了

基于Pareto概念的多目标进化优化算法,该算法通

过模拟生物自然选择和自然进化,不依赖于决策者

对目标函数的偏好,具有隐含的并行性和全局解空

间搜索的能力,并且一次运行可得到多个Pareto最

优解或近似解供用户选择,非常适合求解多目标优

化问题,受到越来越多的关注。国内外学者在这方

面已经做了很多的研究,提出了大量多目标进化算

法,主 要 包 括 VEGA、NPGA、MOGA、SPEA2 和

NSGA-栻等算法。其中文献[7]提出的 NSGA-栻
(non-dominatedsortinggeneticalgorithm栻)算法,
既有良好的收敛性和分布性,又具备较快的收敛速

度,被国内外学者广泛引用。如文献[8]提出了一

种改进的 MOGA多目标进化算法,该算法主要用

于考虑各机器间的工艺协同性时对分布式制造系

统的工艺计划和调度进行求解。文献[9]建立了整

体运行成本与生产负荷最小化的多目标函数优化

模型,分析了其时序约束条件,并采用 NSGA-栻算

法进行了分析求解。文献[10]建立了同时考虑整

体生产成本和各企业设备生产能力的虚拟企业多

目标生产计划模型,并利用改进的多目标进化算法

NSGA-栻对该模型进行求解。上述研究的共同不

足是,都没有考虑实际生产运作过程中各协作企业

生产与运输能力对计划调度的影响。因此,本文基

于Pareto最优概念,针对多企业协同生产链实际运

作过程,建立了一种考虑综合成本和完工时间的多

企业协同计划调度多目标优化模型,并根据实际问

题对多目标进化算法NSGA-栻进行优化设计来求

解协同制造过程中的计划调度问题。

1暋协同计划调度问题分析

协同生产链由分布的协作生产企业提供的生

产服务按一定顺序组合,即协作生产企业为完成

某种产品的生产任务,而形成的彼此之间的上下

联系关系,这种协作关系主要体现在生产过程间

的合作与协同。由于生产任务之间的执行次序约

束关系,使得这些协作企业的生产活动相互联系

又相互制约。因而,在协同制造过程中,生产链上

所有企业之间的计划调度与协调非常重要。本文

采用有向无回图DAG来抽象表示各子任务间的

时序约束关系。如图1所示,S为一个虚拟起始

点,与无前驱子任务约束的子任务节点相连,虚拟

起始点不占用任何操作时间及操作成本。令G=
(T,E),其中G是子任务集T 的依赖关系图,子任

务集合T={T1,T2,…,Tn}为n个子任务的集

合,一个子任务Ti就是图1中的一个节点,E是任

务依赖关系图中的有向边的集合,表示节点间的

关系,即各子任务间的约束关系,各任务的启动和

执行必须满足一定的时间和顺序约束。(Ti,Tj)

暿E(i,j=1,2,…,n),表示在子任务Ti没有完成

之前,任务Tj 不能执行。

图1暋 子任务约束关系图

在协同生产链的实际运作过程中,由于协同

生产链中各协作企业地理位置分散,考虑到各协

作企业之间的运输时间、运输成本,以及生产任务

之间的执行次序约束关系,协同计划调度优化问

题求解变得非常复杂。当任何一个子任务选择的

协作企业改变时,都会使得该协作企业与相关联

协作企业之间的运输时间和运输成本发生变化,
对前后子任务的协作企业选择产生影响,进而对
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其余所有的子任务选择协作企业产生影响,最终

影响整个协同生产链的总成本、总时间等,即任何

一个子任务选择的协作企业发生改变可以影响整

个协同计划调度优化方案的结构。此外,在多企

业协作制造模式中,协作企业具有较高的自主性

和自治性,企业根据需要可以参与多条协同生产

链,对整个协同生产链而言,每一个协作企业的生

产与运输能力本身都具有一定的不确定性,这是

由于协同生产链的形成机制造成的。

2暋 协同计划调度多目标优化模型

2.1暋 问题描述

针对在企业协同生产链实际运作过程中,各
协作企业的生产与运输能力的不确定性对协同计

划调度的影响,通过综合考虑协同生产链中具备

生产能力,并且愿意承担生产任务的各协作企业

的生产时间、生产成本,以及具有子任务时序约束

关系的各协作企业间的运输时间、运输成本等指

标,建立一种考虑综合成本和完工时间的多目标

计划调度优化模型,以便从众多的计划调度方案

中选择出整体最优的协同计划调度方案,即为制

造任务选择出最优的协作企业组成协同生产链,
并按给定的交货期完成任务。

前提条件假设:
(1)本文主要研究协同生产链企业间调度合

作,而不涉及各企业内部调度流程。
(2)每个子任务的开始时间依赖于其他一些

子任务的完成(时序约束),生产任务在执行期间

不中断。
(3)每个子任务只交由一个生产企业完成。
(4)忽略企业的订货及企业内部的库存成

本,仅考虑企业间的生产成本、时间及运输成本。

2.2暋 协同计划调度多目标优化模型

设协同生产链内共有协作企业m 个,某一制

造任务可以分解为具有时序约束的子任务n个。
对于任一子任务Ti(i=1,2,…,n),有mi(mi 暿
m)个协作企业可以完成。D 为整个任务的交货

期。最后一个子任务Tn 的完成时间dn 为整个任

务的实际完工时间。

2.2.1暋 决策空间

协同计划调度方案可以描述为:P ={Mij,

STij,FTij,Cij,dn},即包含了所有子任务的最优

生产企业、开始生产时间、完工时间、综合成本,以
及交货期等参数。

可选协同计划调度方案集合为

SMC = {SMC1,SMC2,…,SMCNSM
}暋暋NSM = 暻

n

i=1
mi

式中,NSM 为可选协同计划调度方案的总数量。

子任务集合为T={T1,T2,…,Tn};子任务

Ti 的备选协作企业的集合为Mi={Mi1,Mi2,…,

Mij},(j暿 {1,2,…,mi},i暿 {1,2,…,n});定义

决策变量:

xij(ti)=
1暋暋ti 时刻子任务i由企业j完成

0暋暋{ 其他

定义子任务约束:

Riq =
1暋暋 若子任务i是子任务q的前置任务

0暋暋{ 其他

2.2.2暋 协同计划调度多目标优化模型

面向协同生产链的协同生产计划调度优化目

标是使整个任务的制造过程最优,即整个协同生

产链的综合成本最低,任务完工时间最短。
其对应的多目标优化模型为:
(1)综合成本最低。数学表述式为

minf1(x)= 暺
n

i=1
暺
mi

j=1
毮CijCijxij(ti)+

暺
n-1

i=1
暺
n

q=1
Riq暺

mi

j=1
暺
mq

k=1
毮dCjkdCjkxij(ti)xqk(tq) (1)

式中,Cij 为企业Mj 完成子任务Ti 的生产成本;dCjk 为存

在时序约束关系的2个子任务所选中企业Mj、Mk 间的运

输成本;毮Cij
为企业Mj 生产成本的动态不确定因子;毮dCjk

为企业Mj、Mk 间运输成本的动态不确定因子。

(2)任务完工时间最短。数学表述式为

minf2(x)= 暺
mn

j=1

(tn +毮MTnjMTnj)xnj(tn)=dn (2)

每个任务的完工日期为

di = (ti+毮MTijMTij)暺
mi

j=1
xij(ti)+

Riq暺
mi

j=1
暺
mq

k=1
毮dTjkdTjkxij(ti)xqk(tq) (3)

式中,MTij 为子任务Ti 在企业Mj 的生产时间;dTjk 为存

在时序约束关系的2个子任务所选中企业Mj、Mk 间的运

输时间;毮MTij
为企业Mj 生产子任务Ti 的生产时间的动

态不确定因子;毮dTjk
为企业Mj、Mk 间的运输时间的动态

不确定因子。

(3)约束条件。

栙 任务选择约束:

暺
mi

j=1
暺
dn

t=0
xij(ti)=1暋暋i暿 {1,2,…,n} (4)

式(4)表示每个子任务必须选择且只能选择一个

企业进行生产。

栚 任务时序约束:

tq暺
mq

k=1
xqk(tq)曒di暋暋Riq =1时,i,q暿 {1,2,…,n}(5)

式(5)表示对有时序约束关系的子任务,前一子

·565·

基于Pareto最优的多企业协同计划调度优化———张美华暋李爱平暋徐立云



任务完工后,后一子任务才能开工。

栛 资源约束:
STqj 曒STij +毮MTijMTij (6)

式(6)表示同一企业同一时间只能加工一个子

任务。

栜 总交货期约束:
dn 曑D (7)

3暋基于Pareto最优的 NSGA-栻算法

3.1暋基于Pareto最优的NSGA-栻算法原理

一般来说,多目标优化问题的解不是唯一的,
而是存在一个最优解集合,也就是所说的Pareto
解集,集合中的元素称为 Pareto最优或非劣最

优。Pareto解集的定义如下[11]:对于最小化多目

标问题,n个目标分量fk(k=1,2,…,n)组成的

向量 f(x)= (f1(x),f2(x),…,fn(x)),其 中

xu 暿U 为决策变量,若xu 为Pareto最优解满足:
当且仅当,不存在决策变量xu 暿U,v=f(xv)=
(v1,v2,…,vn)支配u=f(xu)=(u1,u2,…,un),
即不存在xv 暿U 使得下式成立:炐i暿 {1,2,…,

n},vi 曑ui 暷 烐i 暿 {1,2,…,n},vi < ui)。

Pareto最优概念是建立在集合论基础上的一种对

多目标解的向量评估模式。基于种群操作的进化

算法可以并行地搜索解空间的多个解,能够在一

次运行中获取多个Pareto最优解。

NSGA 算法[12]是基于个体的等级按层次来

分类的,将非支配排序法引入遗传算法,在选择配

对之 前,先 按 解 个 体 的 非 支 配 性 进 行 排 序。

NSGA-栻是对 NSGA算法的改进,采用了快速

的非支配性排序方法(fast-nondominated-sor灢
ting),定义的拥挤距离(crowdingdistance)用于

估计某个点周围的解密度,以取代适应值共享。

NSGA-栻有效地克服了 NSGA 的三大缺陷,使
得其计算复杂性降低,具备最优保留机制及无需

确定一个共享参数,从而进一步提高了计算效率

和算法的鲁棒性。
本文基于Pareto最优解思想,利用 NSGA-

栻多目标优化算法来探讨多目标协同计划调度的

优化方法。改进的NSGA-栻算法流程如图2所

示,在算法的整体框架内,根据问题的实际要求设

计了有效的编解码方式和遗传操作,集成了局部

变异种群重复个体和自适应精英保留策略,用以

保证算法的收敛性和多样性。

3.2暋基于NSGA-栻的调度优化算法设计

3.2.1暋染色体编码与解码

编码的好坏直接影响到进化的方法以及进化

图2暋改进的NSGA-栻算法基本流程图

运算的效率。协同计划调度的目的是进行子任务

的分配与时间的优化,本文在编码过程中只考虑

子任务分配问题,至于时间的制定与优化,将由解

码过程分析实现。在一般情况下,与每个子任务

相对的协作企业的数量都是不等的,因此采用基

于排列的实值编码,每条染色体代表一个调度选

择方案。
编码规则如下:
(1)将子任务编号为1,2,…,n。
(2)一个个体由n个基因组成,每一基因的位

置与子任务号相对应。
(3)将所有的协作企业进行编号,不同的子

任务对应的协作企业数mi 不同,一个协作企业可

以申请多项子任务,但是一项子任务只能分配给

一个协作企业。
(4)初始个体的每个基因位上的值,在相互

排斥的第i个子任务的所有备选协作企业的集合

{1,2,…,Mi}之中随机产生,染色体结构如图3
所示。即一条染色体中基因位用来表示子任务,
而对应的基因值则用来表示该子任务所选择的协

作企业。如第4位的“7暠表示:子任务T4 由协作

企业M7 来完成。

图3暋 染色体结构图

解码过程也是对各协作企业调度的过程,以
确定各子任务在协作企业的开始和完工时间,并
得到整个任务的总交货时间。在解码过程中,要
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根据子任务约束Riq,主要保证某一子任务开始

生产时所有的关联子任务已经完成。编码方案的

解码分为两步:首先,将染色体根据基因值依次转

换为子任务的协作企业序列;其次,依照协作企业

序列查找对应子任务的生产时间、运输时间,根据

约束式(5),计算该子任务的上一个相关联约束子

任务的完成时间,取较大者为该子任务的最早开

始时间,如果该子任务前面无约束子任务时,根据

约束式(6)查看该子任务对应的协作企业的当前

完工时间,取其作为该子任务的开始时间。重复

此过程,直至将所有子任务分配给各自的协作企

业为止,最终获得各子任务的开始时间和完工时

间以及总完工时间,从而得到一个协同计划调度

方案。

3.2.2暋快速非支配性排序方法和精英策略

(1)快速非支配性排序。在 NSGA-栻算法

中,个体的适应度包括最优解的非支配等级和拥

挤距离。根据解码结果及式(1)、式(2),计算每个

个体相应的f1(x)和f2(x)目标函数值,以此作

为非支配性分层的依据,对最优解集中的解根据

目标函数值的大小进行排序,并赋予相应的非支

配等级。然后对每一层进行拥挤距离的排序。拥

挤距离用于估计一个解周围其他解的密集程度。
设每一个体i的支配等级属性和拥挤距离属性分

别为irank和idis,随机选取2个个体并进行比较,保
留一个优良个体,淘汰另一较差个体。其过程为

if(irank<jrank)or[(irank=jrank)and
(idis>jdis)]theni>jorelsei<j

在 NSGA-栻 算法中,由于个体适应度值分

配机制和构造新种群时的个体选择机制,合并种

群时容易产生一些重复个体被赋予了相同的适应

度值而被选择进入了下一代种群中,使得算法对

目标空间的搜索效率变低,而且这种个体重复的

现象不会随着算法的运行而消失,在最终的输出

解集里面仍然有一定数量的个体在目标空间是相

互重复的。 因此算法所得解集的分布性受到影

响,解集质量不够理想。在本文中,每次在种群合

并后的分层排序阶段,为了保持种群的个体多样

性,首先,对合并后的种群Rt 检验其是否具有重

复的个体,若有,则对该重复个体进行局部变异,
直至种群Rt 中的个体各不相同,并由式(1)和式

(2)计算所有新个体的目标函数值。
(2)精英策略。精英策略即保留父代中的优

良个体直接进入子代,这种方法在保持好的个体

及加速向 Pareto前沿收敛方面都有很好的表

现。但在 NSGA-栻 算法中由于没有限制精英

解的范围,使得种群在进化到某一代以后,种群中

的所有解都是精英,随后各代的操作都将在精英

解中进行,非精英解无法参与其中,降低了解的多

样性,使得全局解的搜索速度减慢并最终导致种

群过早收敛到局部Pareto解。
因此,为了确保个体的多样性及搜索向全局

Pareto优解收敛,自适应地限制当前精英解集的

范围,从而使非精英解集也能平等的参与到新种

群的操作就显得尤为重要。因此,在组成父代种

群时,我们采用文献[13]的分布函数自适应地选

取精英数量,从而更好地保持种群的多样性。其

分布函数为

ni =nFi
ri

式中,ni 为从非支配集合Fi 中选取的个体数;nFi
为非支

配集合Fi 中的个体数;r为自适应精英算子,r暿 (0,1)是

一个可以由用户来自定义的参数。

从分布函数可以看出,等级1(i=1)中所选

取的精英数的比例最大,而等级1中的解是当前

种群中最好的最优解,这充分照顾到了精英解,使
得遗传操作中具有较多的精英解参与,同时也使

得非精英解参与到新种群的操作中。随着等级数

i值的增大,每个非支配层中所选取的精英解比例

依次减少,这对于各个等级都是公平的,也体现了

“适者生存,优胜劣汰暠的思想。

3.2.3暋 遗传算法算子的设计

(1)选择操作。这里采用二元锦标赛选择算

子,从父代种群Pt+1 中随机选择2个染色体,按排

序等级值越小越优先,同一等级则拥挤距离越大

越优先的原则,采用随机锦标赛的形式来产生优

选种群。
(2)交叉操作。根据协同计划调度的染色体

编码方案特点和约束,在本文中,优化算法将采用

均匀交叉算子,即将每个点都作为潜在的交叉点,
随机产生与个体等长的0-1掩码,掩码中的片断

表明了哪个父个体向子个体提供变量值,然后根

据该模板对2个父代个体进行交叉,得到2个新

个体,这样保证产生的每个子个体都是可行解,可
提高算法的搜索效率,保持种群的多样性。

(3)变异操作。由于协同生产链中每个子任

务都可以由多个协作企业来完成,这里采用随机

扰动算子,选定一个个体作为父个体,随机选择一

个基因位,被选中个体的基因值用协作企业集合

Mi 中随机选取的整数替代。

4暋 仿真应用

以某柴油机厂为例,某一任务可以分解为8
·765·

基于Pareto最优的多企业协同计划调度优化———张美华暋李爱平暋徐立云



个有时序约束关系的子任务,协同生产链由10家

备选协作企业组成,各子任务约束关系如图1所

示,则子任务约束矩阵中:R12=1,R24=1,R34=1,

R47 =1,R57=1,R68=1,R78=1。子任务Ti 的备

选企业 Mi 集合为T1:{M1,M3,M4,M6,M10},

M1=5;T2:{M2,M3,M5,M8},M2=4;T3:{M1,

M2,M3,M4,,M8,M9},M3=6;T4:{M2,M5,M7,

M9},M4=4;T5:{M3,M4,M6,M8,M10},M5=5;

T6:{M1,M5,M8,M10},M6=4;T7:{M4,M7,

M9},M7=3;T8:{M2,M5,M7,M8,M10},M8=5;
交货期为60天。

其中各备选协作企业的生产成本和生产时间

如表1所示。
表1暋 各备选协作企业的

生产成本(万元)和生产时间(d)

C
MT

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

M1 200/10 250/11 210/8
M2 300/14 250/9 180/12 190/10
M3 250/15250/12230/10 400/18
M4 180/12 260/10 350/20 120/5
M5 280/16 200/11 230/6 250/8
M6 210/16 420/17
M7 190/11 100/6 220/10
M8 310/15210/12 400/19 240/7 180/9
M9 240/9 240/10 130/5
M10 200/11 380/10 200/7 210/10

暋暋 各备选企业之间的运输时间dTij 和运输成

本dCij 可分别表示为

dCij =

0 20 15 30 20 25 40 15 25 30
20 0 40 20 25 3 20 35 20 15
15 40 0 15 30 10 20 20 25 15
30 20 15 0 10 40 35 20 30 15
20 25 30 10 0 20 10 35 25 20
25 30 10 40 20 0 20 15 30 25
40 20 20 35 15 25 0 25 15 40
15 35 20 20 35 15 25 0 30 20
25 20 25 30 25 30 15 30 0 15
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú30 15 15 15 20 25 40 20 15 0

dTij =

0 2 1 3 1 1 2 1 1 2
2 0 3 3 2 1 1 1 2 2
1 3 0 1 1 1 3 2 1 2
3 3 1 0 3 2 3 3 1 2
1 2 1 3 0 1 1 2 1 2
1 1 1 2 1 0 3 1 1 2
1 1 1 2 1 0 3 1 1 2
2 1 3 3 3 1 0 2 2 1
1 2 1 1 1 1 2 1 0 2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú2 2 2 2 2 2 1 1 2 0

用 MATLAB2009进行仿真,初始种群大小

为100,迭代次数为100次,取交叉概率Pc=0灡7,
变异概率Pm =0灡05,自适应精英算子r=0灡9。

初始种群个体的分布及 Pareto最优解集如

图4、图5所示。

图4暋初始种群的分布图

图5暋协同计划调度Pareto最优解集

从图4、图5可以看出,初始种群中的个体散

乱分布于一个较大的范围内,而当算法结束时,个
体分布已经集中到了最优解所存在的区域内,所
得最优解集在Pareto前沿分布均匀,具有良好的

多样性和收敛性。最优解集所对应的一组协同计

划调度优化方案如表2所示。
表2暋协同计划调度优化方案

方案

优解

综合成本

f1(万元)

完工时间

f2(d)
协同计划调度方案

1 1775 59 4-2-9-9-4-10-7-8
2 1795 56 1-2-9-9-4-10-7-8
3 1830 55 1-2-9-9-4-5-7-7
4 1865 53 1-3-9-9-4-10-7-2

5 1900 52 1-3-8-9-4-10-7-7
6 1955 51 10-8-8-9-4-1-4-8
7 2020 50 6-3-9-9-4-10-9-5
8 2058 48 3-2-2-9-4-5-7-7

暋暋决策者可根据自己的偏好或结合生产实际情

况,选取一个方案作为优化调度结果。此外,由表

2也可以看出,方案4和方案5具有相近的目标

值,选择的企业也相似,因此,当实际生产中遇到

任何变动时,还可以进行快速的反应和处理,提高

了企业协同计划调度的灵活性。图6所示为选取

方案4时对应的协同计划调度甘特图,数字表示

任务和执行的企业。

图6暋协同计划调度甘特图
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为验证算法在解决协同生产计划调度多目标

优化问题上的性能,同时采用 VEGA 和SPEA2
算法在参数设置相同的情况下进行计算比较。表

3所示为应用NSGA-栻算法与VEGA和SPEA2
算法各运行30次的对比结果。计算结果表明,本
文算法具有计算耗时少,解的性能较好,对于求解

协同制造计划调度的多目标优化问题能取得良好

的效果。
表3暋算法性能比较

优化目标

改进的

NSGA-栻算法
VEGA算法 SPEA2算法

最优 平均 最优 平均 最优 平均

综合成本

f1(万元)
1775 1815.6 1812 1908.3 1785 1835.8

完工时间f2(d) 48 50.7 53 58.5 49 52.2

运行时间t(s) 43.6 48.2 60.1 68.7 49.4 55.3

5暋结论

针对在企业协同生产链实际运作过程中,各
协作企业的生产与运输能力的不确定性对协同计

划调度的影响,本文以综合成本和任务完工时间

为优化目标,在子任务执行时序、总任务执行时

间、协作企业资源约束下,建立了一种适合多企业

协同计划调度的多目标优化模型。为了从众多的

计划调度方案中选择出整体最优的协同计划调度

方案,本文利用Pareto最优概念的 NSGA-栻多

目标进化算法进行求解,设计了有效的编解码方

式和遗传算子操作规程,并通过局部变异种群重

复个体改善解集的质量,提高算法的搜索效率,自
适应地选取Pareto最优解集的精英数量,更好地

保持了种群的多样性和全局最优解的收敛性。所

建立的多目标优化模型使多企业协同生产链整个

任务的制造过程最优,实现了节约成本与提高协

作企业效益的目标;采用多目标优化算法获得的

Pareto最优解集,有利于决策者根据优化目标的

重要程度和生产过程中的实际情况做出相应的决

策选择。最后通过仿真实例,验证了算法的有

效性。
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