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摘　要：针对ＰＣＢＡ组装企业的ＳＭＴ产品生产规划问题，给出了一种考虑预估订单和生产线故障率等
不确定条件的生产任务排程方法。该方法将预估订单的批量、来料时间和交货期等用区间数表示，建

立其不确定型调度模型，并采用可能度水平将该模型转换为确定型，然后用遗传算法进行求解。给出

了该遗传算法的结构，并提出了 “染色体按生产线分段、段内按产品加工序排列”的８进制编码、基
因交叉和段长改变的变异操作等具体方法。实验结果验证了其可行性，具有较好的参考价值。
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０　引　言

面对复杂多变的产品与市场环境，ＳＭＡ（ｓｕｒ
ｆａｃｅｍｏｕｎｔａｓｓｅｍｂｌｙ）组装业必须适应多用户、多
品种、小批量的生产要求，以最低的成本及时地

生产出用户满意的 ＳＭＴ（表面组装技术，ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｕｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）产品。为此，ＳＭＡ组装车间的
合理规划调度显得尤为重要。

关于ＳＭＡ组装的调度问题，从２０世纪９０年
代起，国外已着手进行了研究：ＴＭＴｉｒｐａｋ等［１］研

究了 ＳＭＴ贴片机旋转头工作周期的优化问题，并
提出采用自适应模拟退火算法进行求解；ＶＪＬｅｏｎ
等［２］讨论了单台ＳＭＡ装配机操作的设置策略，涉
及送料器交替、贴片顺序和ＰＣＢ板的顺序等设置，
针对分组设置方法，给出了其相应步骤、数学模

型和分层聚类算法，针对部分交替设置方法，也

给出了其算法步骤；ＰＮｅａｍｍａｎｅｅ等［３］针对带送

料器容量约束的、单机器顺序依赖时间设置的

ＳＭＡ装配调度问题，建立提前和拖延惩罚最少的
优化模型，采用遗传算法与最小停止时间调度规

则、工具更换迅速原则相结合的混合启发式算法

来求解其调度问题；ＰＪｉ等［４］针对一条 ＳＭＡ装配
线的元器件分配问题，建立了最大最小整数规划

模型，以最小加工周期为目标，用遗传算法进行

优化求解；ＮＶＨｏｐ等［５］针对多类型并行机器的

ＳＭＡ装配调度问题，建立多目标优化模型，包括
ＰＣＢ板分组及每台机器平衡，每台机器上 ＰＣＢ排
序机的ＰＣＢ板上元件切换等，并采用混合遗传算
法进行求解；ＹＣｒａｍａ等［６］将 ＳＭＡ装配的生产计
划问题，按层次分解为优化子问题，并着重讨论

了单机器单类型ＳＭＡ、单机器多类型 ＳＭＡ和多机
器的优化调度问题，建立了其数学模型，采用启

发式算法进行求解；ＦＲＬｉｎ等［７］将ＳＭＡ多生产线
系统分为生产线和电路板２级进行协同调度，先
确定１周内每天生产的 ＳＭＡ类型和数量，然后进
行微调，以便发挥最大生存能力、提高生产率，

包括平衡各生产线的负载和供货期接近的任务提

前等。

在我国，这方面的研究起步较晚。其中，李

凯［８］采用旅行商问题对贴片机的贴片头和吸嘴移
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动顺序进行描述，尝试运用了回溯算法进行求解。

郭妹娟［９］针对ＳＭＴ生产线多台贴片机之间负荷分
配问题，以使贴片时间与更换吸嘴时间之和最大、

工作台生产时间最小化为目标构建了负荷均衡模

型，并采用遗传算法进行求解。韦平［１０］根据并行

机器调度的理论研究，以及提前／拖期 （Ｅ／Ｔ）调
度问题的解决方案，给出了 ＳＭＴ车间排产优化的
数学模型和目标函数，并将遗传算法和启发式规

则相结合进行求解。成萌［１１］针对系统级优化采用

按元器件引脚间距来判断ＳＭＡ的相似性，将 ＳＭＡ
分组并分配到相应配置的生产线上；通过组合优

先调度规则对同一类型的 ＳＭＡ进行排序；建立了
多台贴片机之间元器件的分配数学模型，并采用

遗传算法优化分配元器件，使贴片机之间的生产

负荷得到合理分配，消除了贴片机之间循环时间

的不平衡；建立多条生产线之间平衡问题的数学

模型，并采用遗传算法和模拟退火相结合求解，

提高了生产线效率，减少了生产线的总空闲时间。

综上所述，已有的研究主要涉及３个层次的
ＳＭＴ产品的生产调度问题，即系统级、生产线级
和贴装设备级优化。当加工工艺参数设定后，贴

片头的每次移动时间、吸嘴的每次更换时间、

ＳＭＡ的每次翻板和移动时间等都是确定的。也就
是说，这３个层次的生产调度实际上是确定性组
合优化问题。

虽然有个别学者在系统级之上研究了 ＳＭＴ产
品的生产排程问题，如李国民［１２］针对ＳＭＡ在同一
个生产系统中加工双面的特性，综合考虑生产系

统中多条生产线的非等效性、生产过程中的换线

时间、交货期和来料情况等影响因素，建立生产

系统排程的数学模型，并采用遗传算法进行求解，

但也只是考虑了确定性条件参数，也属于确定组

合优化问题。

在全球化市场竞争的今天，ＳＭＴ产品的生产
企业要面对多变的客户订单、多变的产品类型，

还要考虑所拥有生产设备的可靠率等问题。本文

探讨在这种不确定环境下、一段时间内的 ＳＭＴ产
品的生产规划问题。

１　问题描述

对于一个ＳＭＴ产品的生产企业来说，往往需
要对生产提前作计划，比如季度生产计划、月生

产计划，即在一段时间内，安排每条生产线加工

何种订单的哪类 ＳＭＴ产品，并确定从何时开始、
加工多少块该类 ＳＭＴ产品，以保证及时完成订单
的生产并获得最优的生产效率等。这种计划 （或

规划）一般是针对现有订单和预期订单，并在考

虑现有生产设备情况下制定的。

由于预期订单只能根据以往的合作经验和目

前的市场情况做出判断，在实际获得订单前，其

ＳＭＴ产品种类、数量和交货期等都是预测的不确
定值。另外，生产设备的运行状况也必须考虑，

其故障率只能根据经验估计。也就是说，这种生

产计划是在不确定条件下做出的，称为不确定性

生产规划。

将ＳＭＴ生产线整体地看作一单位机台，则这
种不确定环境下 ＳＭＴ产品的生产规划问题可抽象
为不确定性资源受限项目调度问题 （ｒｅｓｏｕｒｃｅｒｅ
ｓｔｒａｉｎｅｄｐｒｏｊｅｃｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，
ＵＲＣＰＳＰ）。它可简单地概括如下：

有若干张 ＳＭＡ制造加工工单，在若干条生产
线（单位机台）加工，除某些产品不能在指定机台上

加工外，可以在任意一台机台上加工，但加工效率

不同。产品在开始加工前需要设定工艺参数和投

放物料等，花费一定的准备时间。每条生产线的故

障率预先估计。加工订单中有些是已签合同的，

其品种、数量和交货期是确定值；有些是预测的

订单，其品种、数量和交货期都是估计值。现要

进行生产预规划，安排哪条生产线在哪一段时间

加工哪个订单的哪种 ＳＭＴ产品，以实现某些优化
的目标，比如使生产过程尽量缩短、让存货状况

尽量稳定、提高资源和设备的使用率等等。

２　数学模型建立及转换

２１　数学模型建立
２１１　变量和参数　结合生产实际，考虑到数学
模型表达简洁、全面的要求，对变量和参数设定

如下。

① 已知参数。
Ｍ：ＳＭＴ生产线条数；
Ｎ：工件总数，Ｎ＝ＮＤ＋ＮＵ；
ＮＤ：已签订单工件总数；
ＮＵ：预估订单工件总数；
ｉ：已签订单工件编号，ｉ＝１，２，…，ＮＤ；
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ｊ：ＳＭＴ生产线编号，ｊ＝１，２，…，Ｍ；
ｋ：工件加工顺序编号，ｋ＝１，２，…，Ｎ；
ｌ：预估订单工件编号，ｌ＝１，２，…，ＮＵ；
ｒ：工件ｉ或ｌ的同一编号，ｒ＝１，２，…，Ｎ；
Ｑｉ：工件ｉ的加工批量，ｉ≤ＮＤ；
Ｓｒｊ：工件ｒ在生产线ｊ的处理速度，Ｓｒｊ＝０表示

工件ｒ不能在生产线ｊ上生产；
ＥＳＴｉ：工件ｉ的最早开始加工时间（ｊｏｂｅａｒｌｉｅｓｔ

ｓｔａｒｔｔｉｍｅ），物料约束；
ＬＦＴｉ：工件 ｉ的最晚结束加工时间（ｊｏｂｌａｔｅｓｔ

ｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅ），交货期约束；
ＡＴｊ：生产线ｊ可以开始加工每种ＳＭＴ产品前，

设定工艺参数和投放物料等的准备时间（ｍａｃｈｉｎｅ
ｒｅａｄｙａｖａｉｌａｂｌｅｔｉｍｅ）；

ＦＲｊ：生产线 ｊ的设备故障率（ｍａｃｈｉｎｅｆａｉｌｕｒｅ
ｒａｔｅ）。

αｒ：工件ｒ的提前开工惩罚系数；
βｒ：工件ｒ的推迟交货惩罚系数。
② 不确定参数。

槇Ｑｌ：工件ｌ的预估加工批量；

槇ＥＳＴｌ：工件ｌ的最早开始加工时间（ｊｏｂｅａｒｌｉｅｓｔ
ｓｔａｒｔｔｉｍｅ），物料约束；

槇ＬＦＴｌ：工件 ｌ的最晚结束加工时间（ｊｏｂｌａｔｅｓｔ
ｆｉｎｉｓｈｔｉｍｅ），预估交货期约束；

③ 决策变量。
Ｘｒｊｋ：工件ｒ安排在生产线ｊ的第ｋ批加工顺序

进行加工；

槇ＳＴｊｋ：生产线ｊ的第 ｋ批加工顺序开始加工时
间；

④ 辅助变量。
δｊｋ：生产线 ｊ的第 ｋ批加工工件开始前的准备

时间；

槇ＦＴｊｋ：生产线ｊ的第ｋ批加工工件的完成时间；
ＰＴｉｊ：工件 ｉ在生产线 ｊ的处理时间，ＰＴｉｊ ＝

Ｑｉ／Ｓｉｊ；如果Ｓｉｊ＝０，则ＰＴｉｊ＝０；

槇ＰＴｌｊ：工件 ｌ在生产线 ｊ的处理时间，槇ＰＴｌｊ ＝

槇Ｑｌ／Ｓｌｊ；如果Ｓｌｊ＝０，则槇ＰＴｌｊ＝０；

槇ＳＴｒ：第ｒ批工件开始加工时间；

槇ＦＴｒ：第ｒ批工件加工完成时间。
２１２　模型假设　本研究的基本假设有下列几
项［１２］。

① 工作不可分割，即每一个工件同时只能在
一部机器上进行加工；

② 为了减少机器的设定和调整时间，机器在
一段时间内只加工一类工件。

２１３　数学模型　在假设条件限定的环境下，以
整体 （开始加工）提前和 （完成加工）拖延的惩

罚最小为目标，得出了数学模型如下。

目标函数

ｍｉｎＦ＝｛∑
ＮＤ

ｉ＝１
Ｑｉ｛αｉ×ｍａｘ［（ＥＳＴｉ－ＳＴｉ），０］＋βｉ×

ｍａｘ［（ＦＴｉ－ＬＦＴｉ），０］｝＋∑
ＮＵ

ｌ＝１

槇Ｑｌ｛αｌ×

ｍａｘ［（槇ＥＳＴｌ 槇－ＳＴｌ），０］＋βｌ×ｍａｘ［（槇ＦＴｌ－

槇ＬＦＴｌ），０］｝｝Ｓ．Ｔ．

　　∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｘｒｊｋ ＝１，ｒ＝１，…，Ｎ； （１）

　　∑
Ｎ

ｒ＝１
Ｘｒｊｋ≤１，ｊ＝１，…，Ｍ，ｋ＝１，…，Ｎ； （２）

　 槇ＦＴｊｋ 槇＝ＳＴｊｋ＋（１＋ＦＲｊ）［∑
ＮＤ

ｉ＝１
（Ｘｉｊｋ×ＰＴｉｊ）＋

　　　∑
ＮＵ

ｌ＝１
（Ｘｌｊｋ 槇×ＰＴｌｊ）］，ｊ＝１，…，Ｍ，ｋ＝１，…，Ｎ；

（３）

槇ＳＴｊｋ≥ 槇ＦＴｊ（ｋ－１）＋δｊｋ，ｊ＝１，…，Ｍ，ｋ＝１，…，Ｎ；（４）

δｊｋ ＝∑
Ｎ

ｒ＝１
ＡＴｊ×Ｘｒｊｋ，ｊ＝１，…，Ｍ，ｋ＝１，…，Ｎ；（５）

　　　　Ｘｒｊｋ ＝０，若Ｓｒｊ＝０； （６）

　 槇ＳＴｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｒｊｋ 槇×ＳＴｊｋ），ｒ＝１，…，Ｎ； （７）

　 槇ＦＴｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｒｊｋ 槇×ＦＴｊｋ），ｒ＝１，…，Ｎ。 （８）

其中：式（１）表示每个产品ｒ唯一位置；式（２）表示
每个位置（ｊ，ｋ）加工唯一产品或为空闲；式（３）表
示产品加工的开始时间与结束时间的关系式；式

（４）表示相邻产品加工的先后顺序；式（５）表示生
产线ｊ的第ｋ个加工工件开始前的准备时间；式（６）
表示不能在生产线ｊ上加工的产品ｒ情况；式（７）表
示产品ｒ加工开始时间；式（８）表示产品ｒ加工结束
时间。

２２　模型转换
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由于每个预估订单的加工批量及交货期等是

无法准确知道的，所以该数学模型表示一种不确

定优化问题，目前还无有效的直接求解方法，通

常是将它转换为确定性数学模型，然后采用相应

的方法求解。

预估订单的加工批量及交货期等可表示为一

区间数［１３－１４］：

记 槇μ＝［ａ，ｂ］＝｛ｘａ≤ｘ≤ｂ，ａ，ｂ∈Ｒ｝，称
槇μ为一个区间数。特别地，若ａ＝ｂ，则 槇μ退化为一个
实数。

设两个区间数ｌ槇μ ＝［ａ，ｂ］和ｌ槇ν ＝［ｃ，ｄ］，且ｌ槇μ
＝［ｂ－ａ］，ｌ槇ν＝［ｄ－ｃ］，实数β∈［０，１］，记ｐ（槇μ≥

槇ν）为 槇μ≥ 槇ν的可能度，定义它们的运算法则如下。
（１）槇μ＋槇ν＝［ａ＋ｃ，ｂ＋ｄ］；
（２）槇μ－槇ν＝［ａ－ｄ，ｂ－ｃ］；
（３）槇μ×槇ν＝［ａｃ，ｂｄ］；

（４）槇μ÷槇ν＝ ａ
ｄ，
ｂ[ ]ｃ；

（５） 槇βμ＝［βａ，βｂ］；

（６）ｐ（槇μ≥ 槇ν）＝ｍｉｎｍａｘ ｂ－ｃ
ｌ槇μ＋ｌ槇ν

，( )０，{ }１。
设置可能度水平 λ［１５］，可将上述数学模型式

（１）～式（８）中含区间数的式子变为只含确定性变
量和数值的形式

　　　　　ｐ［ｆａ（·）≥ｆｂ（·）］≥λ。 （９）
这样，上述不确定优化的数学模型转换为确定

型。

３　基于遗传算法的模型求解

该问题显然是一个 ＮＰＨａｒｄ问题，用解析方
法、分支定界法和基于规则的一般启发式算法等

很难求解。

在规模较大时，采用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＧＡ）可以较快地得到问题的优化解，且是全局性的，
所以采用ＧＡ对转换后的调度模型进行求解。
３１　编码方式

算法采用 “染色体按生产线分段、段内按产

品加工序排列”的Ｎ进制编码方法。
ｘ１１ｘ１２… ｘ１Ｎ      １

第１条生产线

　ｘ２１ｘ２２… ｘ２Ｎ{ ２

第２条生产线

…ｘＭ１ｘＭ２… ｘＭＮ      Ｍ

第Ｍ条生产线

按生产线对染色体进行分段，每个段代表１条
生产线安排情况，共 Ｍ段；每个段内基因顺序号为

各生产线加工顺序编号，第ｍ段有Ｎｍ个位。基因ｘｊｋ
取值为ｒ（ｒ＝１，２，…，Ｎ），代表第ｊ条生产线的第ｋ
号加工序加工第ｒ号订单工件。编码的染色体总长
度为：

Ｌ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ ＝Ｎ，０≤Ｎｍ≤Ｎ。

３２　适应度函数
生产规划的目标函数为提前／拖延的惩罚 Ｆ最

小，为极小化问题。因此，遗传算法中，规模为 Ｈ
的种群中个体ｈ（ｈ＝１，２，…，Ｈ）的适值函数定
义为

　　　　　　　　ｆｈ ＝１／Ｆｈ。 （１０）
３３　选择

采用按比例的适应度分配法。个体 ｈ的适应度
为ｆｈ，则ｈ被复制的概率为

［１６］

　　　　ｐｈ ＝ｆｈ／∑
Ｈ

ｈ＝１
ｆｈ。 （１１）

３４　交叉算子
采用单点交叉法，交叉概率为 ｐｃ。记参与交叉

运算的两个体为ｍ和ｆ，选择一随机整数ｑ（１≤ｑ≤
Ｊ），由ｍ和ｆ通过在ｑ点交叉运算产生两个后代分
别为ｄ和ｓ。在ｄ的染色体中，前ｑ个位置继承于ｍ，
而后Ｊ－ｑ个位置来自于ｆ。ｓ的染色体形成过程与ｄ
相似。

交叉运算后，需要验证约束条件是否满足。若

不满足，则本次操作结果取消，重新进行交叉运算，

直到满足约束条件为止。

３５　变异算子
变异操作共有２种：一是 ２点交换，即以概

率ｐｍ随机交换２点基因位；二是段长变化，即以
概率ｐｍ更改各段基因位数，如第２段含３位变成
含１位等。
３６　算法结构

具有最佳适应度值的个体称为优良个体，在算

法中从上一代中复制一定数量 ｈｇ的优良个体直接
进入下一代，有利于优良个体特性的传播和对后代

的教育作用。这样，算法流程如下所示［１７］。

初始化参数：Ｍ、ＮＤ、ＮＵ、Ｑｉ、Ｓｒｊ、ＥＳＴｉ、ＬＦＴｉ、ＡＴｊ、αｒ、

βｒ、槇Ｐｌ、槇Ｑｌ、槇ＥＳＴｌ、槇ＬＦＴｌ、槇ＦＲｊ、Ｈ、Ｚ、ｐｃ、ｐｍ、ｈｇ，用随机方法产
生初始种群ＰＯＰ０，并计算个体适应度值；

ｚ＝０
ＷＨＩＬＥｚ＜ＺＤＯ
　　比例复制Ｈ个个体并两两匹配；
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　　对匹配后的个体利用交叉算子进行操作，生
成ＰＯＰ’ｚ；

　　利用变异算子对 ＰＯＰ’ｚ进行操作，生成
ＰＯＰ”ｚ；

　　计算ＰＯＰ”ｚ个体的适应度值和ｇ；
　　从ＰＯＰｎ中选择ｈｇ个最优个体，从 ＰＯＰ”ｎ选

择Ｍ－ｈｇ个最优个体形成ＰＯＰｚ＋１
　　ｚ＝ｚ＋１
ＥＮＤＷＨＩＬＥ；
输出ＰＯＰｚ中适应度值最好的个体。

４　实例分析

４１　生产规划问题描述
某小型ＳＭＡ加工企业，一共有 ＳＭＴ生产线４

条。主要区别是Ｑｕａｄｒｉｓ、Ｓｏｎｙ和４７９７型高速贴片
机及通用贴片机的类型和数量不同，其他设备一

致［１２］。这４条生产线的故障率分别为 ２％、３％、
１５％、２５％。产品在开始加工前需要投放物料
和设置工艺参数等，费时均为３０ｍｉｎ。

某月有５种已签订单和２种预估订单的 ＳＭＴ
产品待加工。同一产品在不同生产线上加工的速

度是不同的 （表１）。
提前和推延罚金系数分别为［３，２，３，４，６，１，

４］、［５，６，４，８，６，７，８］。现需要对这７种ＳＭＴ产品
加工进行生产规划。

４２　生产规划问题建模
由已知条件，可知目标函数：

ｍｉｎＦ＝３５００｛３×ｍａｘ［（７０－ＳＴ１），０］＋
５×ｍａｘ［（ＦＴ１－５８６８），０］｝＋
９００｛２×ｍａｘ［（３６０－ＳＴ２），０］＋
６×ｍａｘ［（ＦＴ２－６１１５），０］｝＋
１５００｛３×ｍａｘ［（３４９０－ＳＴ３），０］＋
４×ｍａｘ［（ＦＴ３－６１９５），０］｝＋
２０００｛４×ｍａｘ［（３７００－ＳＴ４），０］＋

８×ｍａｘ［（ＦＴ４－６２００），０］｝＋
３５０｛６×ｍａｘ［（５１４０－ＳＴ５），０］＋
６×ｍａｘ［（ＦＴ５－６３６０），０］｝＋

［４００，５００］｛１×ｍａｘ［（（３９１０，４４５０） 槇－ＳＴ６），０］＋

７×ｍａｘ［（槇ＦＴ６－（６１２０，６４４０）），０］｝＋

［２００，３００］｛４×ｍａｘ［（（４６３０，５３５０） 槇－ＳＴ７），０］＋

８×ｍａｘ［（槇ＦＴ７－（６３６０，６６８０）），０］｝。
Ｓ．Ｔ．：

　　∑
４

ｊ＝１
∑
７

ｋ＝１
Ｘｒｊｋ ＝１，ｒ＝１，…，７， （１２）

　　∑
７

ｒ＝１
Ｘｒｊｋ≤１，ｊ＝１，…，４，ｋ＝１，…，７。 （１３）

槇ＦＴ１ｋ 槇＝ＳＴ１ｋ＋１０２［４８６１Ｘ１１ｋ＋２６８Ｘ２１ｋ＋

　　５３５７Ｘ３１ｋ＋１６６７Ｘ４１ｋ＋１２４Ｘ５１ｋ＋

　　（１２５０，１５６３）Ｘ６１ｋ＋（４３５，６５２）Ｘ７１ｋ］，

槇ＦＴ２ｋ 槇＝ＳＴ２ｋ＋１０３［４４８７Ｘ１２ｋ＋２６８Ｘ２２ｋ＋

　　５３５７Ｘ３２ｋ＋１９６１Ｘ４２ｋ＋１２４Ｘ５２ｋ＋

　　（１２５０，１５６３）Ｘ６２ｋ＋（４３５，６５２）Ｘ７２ｋ］，

槇ＦＴ３ｋ 槇＝ＳＴ３ｋ＋１０１５［６０３４Ｘ１３ｋ＋２６８Ｘ２３ｋ＋

　　５３５７Ｘ３３ｋ＋２３５３Ｘ４３ｋ＋１２４Ｘ５３ｋ＋

　　（１２５０，１５６３）Ｘ６３ｋ＋（４３５，６５２）Ｘ７３ｋ］，

槇ＦＴ４ｋ 槇＝ＳＴ４ｋ＋１０２５［４４８７Ｘ１４ｋ＋１７２Ｘ２４ｋ＋

　　３７５０Ｘ３４ｋ＋１５０４Ｘ４４ｋ＋０７９Ｘ５４ｋ＋

　　（９７６，１２２０）Ｘ６４ｋ＋（４３５，６５２）Ｘ７２ｋ］，

　　ｋ＝１，…，７





























。

（１４）

　　 槇ＳＴｊｋ≥ 槇ＦＴｊ（ｋ－１）＋∑
７

ｒ＝１
０５Ｘｒｊｋ，ｊ＝１，…，４，

　　　　ｋ＝１，…，７， （１５）

表１　订单情况
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｏｆｏｒｄｅｒｓ

产品序号 生产数量 来料时间 交货时间
生产线加工速度／（件·ｈ－１）

１号 ２号 ３号 ４号
１ ３５００ ０１Ｔ０７ ２５Ｔ１０ ７２ ７８ ５８ ７８

２ ９００ ０２Ｔ１２ ２６Ｔ１１：３０ ３３６ ３３６ ３３６ ５２４

３ １５００ １５Ｔ１３ ２６Ｔ１９：３０ ２８ ２８ ２８ ４０

４ ２０００ １６Ｔ１０ ２６Ｔ２０ １２０ １０２ ８５ １３３

５ ３５０ ２２Ｔ１０ ２７Ｔ１２ ２８２ ２８２ ２８２ ４１

６ ［４００，５００］ １７Ｔ０７－１９Ｔ１３ ２６Ｔ１２－２７Ｔ２０ ３２ ３２ ３２ ４１

７ ［２００，３００］ ２０Ｔ０７－２３Ｔ１３ ２７Ｔ１２－２８Ｔ２０ ４６ ４６ ４６ ４６
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　　 槇ＳＴｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｒｊｋ 槇×ＳＴｊｋ），ｒ＝１，…，Ｎ，（１６）

　　 槇ＦＴｒ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｋ＝１
（Ｘｒｊｋ 槇×ＦＴｊｋ），ｒ＝１，…，Ｎ。

（１７）
４３　模型转换

由区间数计算法则可知，当 ｐ（槇μ≥ 槇ν）≥ ０５
时，ａ＋ｂ≥ｃ＋ｄ。故为简化起见，取可能度水平为
０５，则前面式（１５）变为：

ｐ（槇ＳＴｊｋ≥ 槇ＦＴｊ（ｋ－１）＋∑
７

ｒ＝１
０５Ｘｒｊｋ）≥０５，

　　ｊ＝１，…，４，ｋ＝１，…，７。
其他等式按区间数的加、减、乘、除和倍乘运算法则

求解，则该数学模型化为确定型。

４４　模型的遗传算法求解
４４１　编码　由于有 ４条生产线分配给 ７种产
品，所以基因编码有４段，染色体总长度为７位。

例如第１段内染色体为１５４，表示第１、５、４号
产品在第１条生产线的第１、２、３号加工序加工。
４４２　初始种群的产生　采用随机方法生成初始
种群，并按约束条件进行验证，以保证初始值为

可行解。总染色体数为 ７！ ＝５０４０，种群规模 Ｋ
取２０。
４４３　遗传算法程序　虽然 ＭＡＴＬＡＢ７１具有遗
传算法工具 ＧＡＴＯＯＬ，但它更适用于函数优化，
而本例为含区间数约束的整数优化。为此，笔者

重新编写了遗传算法程序，下面列出了几个主要

函数的关键程序代码。

（１）主函数程序
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｍａｉｎ（）
调用初始化参数函数ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ（）
调用初始化种群函数ｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（）
ｆｏｒｋ＝１：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ（种群大小）

调用适应度函数Ｆｉｎｅｍｏｎｅｙ（）计算染色体适应度
ｅｎｄ
令遗传代数ｇａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ为１
ｗｈｉｌｅ（ｇａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＜＝ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ）

调用轮盘赌函数选择父辈ｓｅｌｅｃｔｒｏｕｌｅｔｔｅ（）
调用单点交叉函数产生子辈ｇａｃｒｏｓｓ１ｐｏｉｎｔ（）
调用交叉变异函数产生子辈ｇａｍｕｔａｔｉｏｎｓｗａｐ（）和
调随机移动变异函数改变段长ｇａｍｕｔａｔｉｏｎｍｏｖｅ（）
由ｈｇ个优良个体和交叉、变异个体组成下一代
绘制平均完工期限ｐｌｏｔ（ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｄｕｅｔｉｍｅ）
ｈｏｌｄｏｎ

绘制优秀个体ｐｌｏｔ（ｔｈｉｓｇｏｏｄｇｅｎ，‘ｓ’）
遗传代数加１，ｇａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＝ｇａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＋１

ｅｎｄ

（２）轮盘赌选择函数程序
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｒｏｕｌｅｔｔｅ（）
ｆｏｒｉ＝１：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ

计算适应度比例ｐｋ＝ｆｋ／∑ｆｋ
ｅｎｄ

调用排序函数ｓｏｒｔ（）对适应度不比例进行排序
ｆｏｒｉ＝１：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ

计算累积概率ｇａｗｈｅｅｌ（ｉ）
ｅｎｄ
ｆｏｒｉ＝１：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ

产生轮随机数ｒ＝ｒａｎｄ
ｆｏｒｊ＝１：ｌｅｎｇｔｈ（ｇａｗｈｅｅｌ）
　 ｉｆ（ｒ＜ｇａｗｈｅｅｌ（ｊ））
　 　　按轮盘赌选择父辈ｇａｐａｒｅｎｔｓ（ｉ）
　 　　ｂｒｅａｋ
　 　　ｅｎｄ
ｅｎｄ

ｅｎｄ

（３）单点交叉函数程序
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｃｒｏｓｓ１ｐｏｉｎｔ（）
计算交叉子辈数ｎｇａｃｒｏｓｓＫｉｄｓ
ｉｎｄｅｘ＝０
ｆｏｒｉ＝１：ｎｇａｃｒｏｓｓＫｉｄｓ／２

ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ＋１；
选择１个父个体ｐａｒｅｎｔ１＝ｇａｐａｒｅｎｔｓ（ｉｎｄｅｘ，：）
ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ＋１；
选择另１个父个体ｐａｒｅｎｔ２＝ｇａｐａｒｅｎｔｓ（ｉｎｄｅｘ，：）
选择交叉点ｃｓｉｔｅ＝ｃｅｉｌ（ｒａｎｄｓｔｒｉｎｇ－ｌｅｎｇｔｈ－１）
产生１个子个体 ｇａｃｒｏｓｓＫｉｄｓ（ｉ，：）＝［ｐａｒｅｎｔ１（１：

ｃｓｉｔｅ），ｐａｒｅｎｔ２（（ｃｓｉｔｅ＋１）：ｅｎｄ）］
产生另１个子个体 ｇａｃｒｏｓｓＫｉｄｓ（ｉ＋ｎｇａｃｒｏｓｓＫｉｄｓ／

２，：）＝［ｐａｒｅｎｔ２（１：ｃｓｉｔｅ），ｐａｒｅｎｔ１（（ｃｓｉｔｅ＋１）：ｅｎｄ）］
判断是否满足约束条件？若满足则 ｉ＋１继续进

行循环；否则重新产生子个体。

ｅｎｄ

（４）两点交换变异函数程序
ｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｍｕｔａｔｉｏｎｓｗａｐ（）
计算变异子辈数ｎｇａｍｕｔａｔｉｏｎＫｉｄｓ
ｆｏｒｉ＝１：ｎｇａｍｕｔａｔｉｏｎＫｉｄｓ

选择１个父个体 ｍｐａｒｅｎｔ＝ｇａｐａｒｅｎｔｓ（ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄ
 （ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ－１））＋１，：）

选择基因的交叉位子
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Ｐ１＝ｆｉｎｄ（ｒａｎｄ（１，ｓｔｒｉｎｇ－ｌｅｎｇｔｈ）＜ｐｍ）
Ｐ２＝ｆｉｎｄ（ｒａｎｄ（１，ｓｔｒｉｎｇ－ｌｅｎｇｔｈ）＜ｐｍ）

变异操作 ｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｅｎｔ（１，：）＝［ｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｅｎｔ
（１：（ｐ１－１）），ｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｅｎｔ（ｐ２），ｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｅｎｔ（（ｐ１
＋１）：（ｐ２－１）），ｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｅｎｔ（ｐ１），ｍｕｔａｔｉｏｎｐａｒｅｎｔ
（（ｐ２＋１）：ｅｎｄ）］

产生１个子个体ｇａｍｕｔａｔｉｏｎＫｉｄｓ（ｉ，：）＝ｍｐａｒｅｎｔ
判断是否满足约束条件？若满足则 ｉ＋１继续进

行循环；否则重新产生子个体。

ｅｎｄ
（５）段长随机改变函数程序

ｆｕｎｃｔｉｏｎｇａｍｕｔａｔｉｏｎｍｏｖｅ（）
选择段长改变点ｍｏｖｅＰｏｉｎｔｓ＝ｆｉｎｄ（ｒａｎｄ（１，３）＜ｐｍ）

变异操作

ｆｏｒｉ＝１：ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｓｉｚｅ
ｆｏｒｊ＝１：３
　　ｉｆｍｏｖｅＰｏｉｎｔｓ＝＝ｊ
　　　ｇａＮ（ｉ，ｊ）＝ｇａＮ（ｉ，ｊ）＋１
　　　ｇａＮ（ｉ，ｊ＋１）＝ｇａＮ（ｉ，ｊ＋１）－１
　 ｅｎｄ
ｅｎｄ

ｅｎｄ
４４４　仿真测试　按种群规模为２０、迭代代数为
１０、交叉概率ｐｃ为０８、变异概率ｐｍ为００５、保
留优良个体数 ｈｇ为２，按上述 ＭＡＴＬＡＢ遗传算法
程序，对本示例模型进行求解的仿真测试见图１。

在图１ａ、ｂ中为各代平均罚金（用‘．’表示）

图１　示例仿真运行结果
Ｆｉｇ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

和最少罚金 （用 ‘。’表示）区间数的上、下限，

横坐标为遗传代数，纵坐标为罚金。图 １ｃ、ｄ为
遗传算法求解后的最优个体，纵坐标上的位置分

别对应７种 ＳＭＡ。横坐标上的各位置分别对应４
条生产线：１、２位置对应第１条生产线；３位置
对应第２条生产线；４、５位置对应第３条生产线；
６、７位置对应第４条生产线。

由于生产任务不太多，在各条生产线上均衡

排产的方案较多，所以平均罚金变化不大，很快

就找到最优排产方案。

图１中，有２个矩形框分别对应纵坐标的第７
和２号位置、横坐标的第１和２号位置，表示第７
和２号ＳＭＡ在第１条生产线上依次加工；同理，
第４号ＳＭＡ在第２条生产线上加工、第５和３号
ＳＭＡ在第 ３条生产线上依次加工、第 １和 ６号
ＳＭＡ在第４条生产线上依次加工，即最优排产方
案为７２４５３１６。这时，罚金为０元。

５　结束语

ＳＭＴ生产企业对ＳＭＡ加工进行预规划是必要
的，它可以避免生产安排的盲目性。本文在考虑

订单的不确定性和设备的可靠性等基础上，建立

了相应的生产任务预规划模型，并用遗传算法进

行求解，以使生产过程尽量缩短、存货状况尽量

稳定、资源和设备充分使用等。

实例也说明了该方法所建立模型及其转换原

理的正确性，其结果表明了所设计的遗传算法的

有效性。将所编制的 ＭＡＴＬＡＢ求解程序移植并嵌
入到相应的ＥＲＰ或ＭＥＳ系统中，可以帮助中小企
业做到自动地进行车间生产任务排产。该方法还

对其他多项目、多目标的任务调度具有较好的参

考价值。
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