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摘要：目的 研究多品种小批量订单型企业的生产调度优化问题，方法 针对 S 公司的生产现状，应用

遗传算法思想设计调度优化方案，采用不等长矩阵的编码方式实现订单的批量生产及车间排产的方案。

结果 通过仿真分析和 S 公司生产调度的实际应用，验证了该算法的可行性及有效性。结论 基于遗传

算法的调度优化算法实现了多品种小批量流程型生产企业生产调度优化，达到了缩短生产周期、有效

利用生产资源的目的。 
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Production Scheduling Optimization of Enterprises with                         

Multi-varieties and Small-batch Orders 

LIU Chen, MENG Dan-hua, FANG Wei-chen, ZHOU Qing-hua 

(Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China) 

ABSTRACT: This work aimed to study the production scheduling optimization problem of enterprises orienting  mul-

ti-varieties and small-batch orders. In view of the production status of company S, a scheduling optimization scheme was de-

signed with genetic algorithm, using unequal length encoding matrix to accomplish the scheme of mass production and the 

scheduling of the workshop order. Through simulation analysis and actual trial of company S, the feasibility and effectiveness of 

the proposed algorithm were verified. The scheduling algorithm, which indeed realized the scheduling optimization of enter-

prises based on genetic algorithm, achieved the aim of shortening the production cycle and effectively utilizing production re-

source. 
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随着市场竞争日益激烈，顾客个性化需求凸显，

企业也将目光转向多品种小批量订单生产组织方

式，即面向订单的生产模式(MTO)。这种生产模式

在满足客户需求的同时，也带来了生产调度的难题，

如何在一定时间内，分配有限的资源，对生产任务

进行统筹安排，成为企业生产的重要决策问题。车

间作业调度问题(JSSP)属于 NP 难问题，而多品种小

批量生产模式的调度优化问题属于随机 JSSP，它增

添了工序加工时间的不确定因素，难以准确解决，

且研究较少，却更加贴近现实生产的需要，具有

更大的现实意义与实际价值

[1]
。考虑到多品种小

批量生产系统约束繁多且具有动态不确定性，采

用启发式遗传算法能够较好地解决此类问题。文

中结合 S 公司的生产实际，采用矩阵编码方法，

设计一种更切合实际的有效调度算法，实现调度

的优化。 
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1  生产调度问题的算法 

随着研究的深入，车间调度问题的求解算法主

要有以下 3 类

[2]
：经典最优化方法，如数学规划方法，

通常基于枚举思想对调度问题求最优解，应用最多

的有分支定界法和拉式松弛法；启发式规则方法，

如最短加工时间(SPT)、剩余工序最多(EDD)等
[3]

，这

些方法针对问题的 NP 特性，以某种规则减小计算量

较快地得到该规则下的近似满意解，在现实应用中

较多；智能计算方法，随着计算机处理速度的提高，

各种智能计算方法快速发展起来，如人工神经网络

优化(NN)、模拟退火法、禁忌搜索法、遗传算法(GA)

等。其中遗传算法的基本思想来源于分子遗传学和

生物进化论，是模仿生物群体整个进化过程的一种

优化算法，给出一组初始解作为一个群体，通过选

择、交叉以及变异等遗传操作来寻找最优解。 

由于 GA 的通用性，编码技术操作简单，优化不

受限制性条件的约束，计算性能和全局搜索能力优

良，且有隐含并行性

[4]
，因此文中采用 GA 的方法进

行调度优化。 

2  S 公司生产调度现状分析 

S 公司是一家股份制小型印刷企业，主要业务涉

及包装产品设计、印刷和包装盒制造，公司主要产

品类型有：外包装盒、手提袋、精品礼盒及宣传页，

其中外包装盒订单量最大。各类产品对应的生产工

艺流程如下所述。 

1）外包装盒：切纸→印刷→选页→覆膜→烫金

→压纹→压盒→排废→人工（贴透明片、加底纸粘

盒、打包）。 

2）手提袋：切纸→印刷→选页→覆膜→烫金→

压纹→压盒→排废→人工（封底、穿绳、打包）。 

3）精品礼盒：切纸→印刷→选页→覆膜→烫金

→压纹→压盒→排废→流水线。 

4）宣传页：切纸→印刷→选页→覆膜→烫金→

压纹→压盒→排废→打包。 

该公司生产车间现有一线车间员工 30 人，切纸

机、印刷机、烫金等半自动设备共计 20 台，车间 6

个，涉及 10 多道工序。日常生产中，由于不同客户

对产品的要求不尽相同，因此产品的生产重复率较

低，各工序的加工时间相异，并且不同订单还存在

交付时间、订购批量的差异。公司在生产调度管理

中主要通过生产通知单进行控制。由于前段工序生

产批量较大，因此调度规则是前段一般由员工自主

按照 FCFS(first come first served)规则自行作业，而

后段人工工序（生产的瓶颈环节）则由车间主管根

据生产进度和交单日期的紧急程度，进行安排，即

采用 EDD 规则进行作业安排。这样在实际生产中，

会出现前段工序经常性空闲，而后续工序超过正常

生产能力，实际按时交单率仅达约 50%。生产调度

整体无序，导致生产过程节奏性、均匀性差，各工

序忙闲不一，存在窝工现象；生产成本高，经常性

加班加点，易出现批量不合格现象；服务水平低，

经常不能按时交单，影响企业信誉。由此可见，优

化生产调度是企业急需解决的问题。 

3  基于遗传算法的生产调度建模  

3.1  问题描述 

S 公司生产调度是 x 个订单{D1，…，Dx}在 j

个工序间加工，工序的顺序是固定的，且订单的工

艺要求预先已确定，每个加工工序中有 Nj 台功能

相同且性能相同或相近的机器或员工，每个订单按

批量分为任务项在各工序间分解进行，而各个任务

在各工序中由任一机器或员工进行加工作业，各个

任务的加工时间随订单的工艺要求和工序的不同

而不同，调度的主要目标在于合理安排各个订单的

分批任务在各车间中各机器或员工的任务顺序，使

得完成所有订单的流程时间最短，即一次排产中总

流程时间最小化的问题，提高按时交单率

[6]
。 

3.2  模型的建立 

S 公司属于典型的离散、混合流程型制造过程，

其生产调度问题是随机车间作业调度，调度目标追求

按时交单率，并力图降低在制品库存，减少总的流程

时间，即属于要求总流程时间最小化的车间调度问题。

为了便于建立调度问题模型，设置如下假设

[7]
。 

1）各订单加工工艺预先已知、工序间流程顺序

固定，每道工序必须在它之前所有工艺要求工序加

工生产完毕后再加工

[1]
 ,且工序转换时间较短。 

2）各订单有 1 种产品需求，当 1 个订单不止有

1 种产品时，将之拆分成多个订单，使得每个订单只

有 1 种产品，此时，可假设同一订单产品种类唯一

[6]
。 

3）订单按批量进行生产，即按批量分解为各项

任务，而订单在机加工工序和人工加工工序的生产

批量不同，但同一工序中订单的分批任务互不影响。 
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4）以 1 台机器或 1 位员工作为作业单元进行调

度。 

5）每台机器或每位员工每一时刻只能做 1 项任

务，且 1 项任务每一时刻只能由 1 台机器或被 1 名

员工加工

 [8]
。 

6）同一工序的各台机器和员工完全或近似相同，

且无优先关系，每种机器只能完成 1 道加工任务。 

7）加工过程中采取顺序方式移动，即任务的上

一道工序完成后立即送到指定位置，等待下一道工

序。 

8）假定生产前，所需原材料及消耗性材料齐全。

不考虑交单时间限制和插单情况，且订单的重要程

度相同。 

9）各工作单元日工作负荷不超过其正常负荷能

力，即 8 h/d。 

下面建立该调度问题的数学模型，单目标总流

程时间的指标，目标函数： 

min min{max{ }}n njT t= ，1 sn p≤ ≤ ， sum1 j n≤ ≤  

式中：Tn 表示调度 n 总流程时间；tnj 表示调度

n 中机器 j 的最早完工时间；n，j 分别表示加工的

调度序号和机器序号； sp 表示种群大小； sumn 为机

器总数。 

约束条件： 

1）产品数量约束：

1

n
ik
j i

k

n n
=

≥∑  

式中：

ik
jn 代表订单 i 的第 k 项任务在工序 j 完成

的数量； in 代表订单 i 的订单数量要求（已知量）。 

2）机器约束：

0

0

0
kt t

tk
j

t t

V
+

=
=∑  

式中：

tk
jV 为 0-1 变量， 0tk

jV = ，代表任务 k 可

占用机器 j 的时间片段 t， 1tk
jV = ，表示机器 j 的时

间片段 t 已被占用，不可被调用； 0t 表示最早开工时

间； kt 为任务 k 的作业持续时间。 

3）工序约束： 1
it it
j jn n− ≥

 
式中：

it
jn 代表第 t 个时间片段订单 i 在工序 j 已

完成的数量。 

3.3  算法主要步骤 

3.3.1  染色体编码设计  

对于混合流程型车间调度问题，有多种编码方

式，文中采用基于位置的矩阵编码方式，具体如下

所述。 

1）初始产生并进行操作的矩阵（种群），矩阵

行代表染色体，对应一组可行的调度方案。 

2）染色体的长度为所有进入排程的订单按相应

生产批量分解成任务项后，各工序的所有任务项的

总和数。 

3）染色体中的所有数据项按先工序再订单号的

规则依次顺排，即第 1 工序上第 1 个订单排定全部

批次后再排下一订单，直到所有订单全部完成第 1

工序的安排，再进行下一工序。 

4）单个数据项（基因）为具有 1 位小数的浮点

数，代表了该任务的调度操作。如，位于染色体首

位的数字 2.3 意味着：订单 1 的第 1 批次任务在第 1

工序的 2 号机器上作业，且优先级为 3
[9]

。 

3.3.2  生成初始种群 

初始种群对算法的全局搜索能力有很大的作用，

为保证算法的良好运行，采用随机的方式生成。此

外，引入均匀种群的概念，初始矩阵的最后 2 行（可

行解）由各个任务顺、逆次调度构成，即各工序的

所有生产任务依次（顺序和逆序）安排在该工序机

器组中的所有机器上。另外，采用条件新增的方式

增强多样性、避免早熟现象

[10]
。 

3.3.3  解码操作

[11]
 

各染色体的解码过程：首先把染色体转变成 1

个有序的工序任务表，然后根据该工序任务表、随

机优先级数、工艺约束和批量约束对各个操作以最

早允许加工时间逐个进行作业，从而产生对应的调

度方案，其算法操作如下所述。 

1）令 z=1，Chrom 为种群存放的数组， nzC 表

示该数组第 n 行的第 z 个元素，即第 n 个可行调度

的第 z 个操作。取出第 n 行的所有元素，按工序分

行存放在数组 Group 中，构成第 n 个可行调度的不

等长调度矩阵。 

2）根据工序号获得该工序各订单的加工批量，

再根据订单批量和生产批量取出将在第 1 个工序

加工的所有任务对应的基因，取出 Group 中对应的

行元素并存放在数组 Temp 中。 

3）对 Temp 中的所有基因按从大到小的顺序

重新排序，并将排序后各个基因对应的原先的订单

号记录下来。 

4）按数组 Temp 中基因的顺序依次安排各个任

务，查找数组 Data 和数组 Part 以限定机器和工序的

约束，找到最佳插入时刻的位置，即最早开始时间，

并将机器占用情况和订单出产情况分别记录在数组

Data 和数组 Part 中。 
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5）同理，进行下一工序的取数和安排。返回第

2 步。 

6）当完成 1 个可行调度，即取完 1 行 Chrom

的元素后，找到记录机器占用情况的数组 Data 寻

找 最 晚 停 工的 机 器 对应的 时 间 ， 并记 录 在 数组

FlowTime 的第 n 个元素中，即表示该可行调度对

应的流程时间。 

7）进行下一个可行调度的解码，返回第 1 步。 

3.3.4  适应度函数设计 

适应度函数（Fitness，记 nF ）作为判断个体优

劣的依据，会直接影响遗传算法的收敛效率与效果，

对整个寻优过程有着至关重要的作用。在此选用直

接选取法，且利用排序算法避免适应度值取为负数

的情况。 

sum

0
max{ }
n

n nj
j

F t== ， s1 n p≤ ≤  

3.3.5  交叉操作及变异操作

[12]
 

常用的交叉算子有单点交叉、两点与多点交叉、

均匀交叉等，常用的变异方法有基本位变异、均匀

变异、边界变异等，文中采用单点交叉算子和基本

位变异。 

3.3.6  选择操作 

常用的方法有：适应度比例选择、排序选择、

保留最佳个体选择等。文中采用精英保留（即将一

定数量的最佳个体直接复制到下一代）及适应度比

例（记 iP ）选择

[13]
，并依据目标函数值的排序实现

目标的最小化。 

 

s s

s

1 1

/ ( 1) /
p p

i j i j

j j

P F F p F
==

   = − −      ∑ ∑ , max1 i G≤ ≤  

式中： maxG 代表最大世代数。 

4  生产调度仿真与优化分析 

采用 Visual Studio 软件对上述调度优化的遗传

算法进行实现，下面以 S 公司实际订单的生产调度

仿真对上述调度算法进行分析验证该调度系统的可

行性。其中订单根据生产实际确定加工批量，即按

各工序中转运批量（以瓶颈环节的转运批量确定，

且能被需求数量整除）确定最小任务单元，以此为

调度分配的最小因子。例如，表 1 中的 1 号订单，

由于客户需求，该产品的工艺路线为：切纸→印刷

→选页→覆膜→对裱→压盒→排废→人工工序（贴

透明片、粘盒、打包），其生产相关的批量信息见表

1。为使生产连续性较好，必须确定均衡且合理的转

运批量，以免加重人工工序的生产压力。由于机加

工和人工加工工艺差别较大，机加工存在最小加工

批量 100（考虑印刷工序的转换成本），人工加工最

大加工批量 300 的限制（生产实际情况）。流程划分

为 2 个阶段，因此订单 1 的机加工批量为 100 ~1800，

人工加工批量 100 ~300，具体批量通过仿真寻优确

定可接受的优化调度。 

表 1  1 号订单的生产相关批量信息 

Tab.1 Batch Processing Information of Order No1 

生产工序 最大日产能 最大转运批量 最小转运批量 

切纸 45 000 1800 800 

印刷 32 000 1800 800 

选页 36 000 1800 800 

覆膜 32 000 1500 800 

对裱  7500 1500 500 

压盒  7000 1500 500 

排废 32 000 1500 100 

人工工序 30 000  300 100 

取 2015 年某满负荷周次订单需求，订单信息及

批量设定见表 2（其中订单 6 和 7 的工艺要求中无人

工环节，因此无人工加工批量）。此外，由于优化追

求总流程时间最短，算法以 6 个工作日为调度对象，

将订单按转运批量划分为多项任务，最大限度地考

虑转化成本、生产能力及生产实际后。将这些任务

按相关约束尽早安排在工作日的时间片段中，以确

定各工序执行各项任务的先后次序。在流程时间最

优后，再确定日工作任务。 

表 2  原始订单信息及批量设定 

Tab.2 Original Order Information and Batch Processing 

Setting 

订单信息 批量设定 

产品名 
订单 

号 

需求 

数量 

机加工 

批量 

人工加 

工批量 

兴安提子包装盒 1 3000 1500 300 

陈双贵相框盒-1 2 1000 1000 200 

陈双贵相框盒-2 3 2000 1000 200 

伊卓手提盒 4 8000 1000 200 

大河丰水梨手提盒 5 4600 2300 200 

名坊香芋酥 6 3600 1200 — 

清泉酒业 12 瓶装纸箱 7 20 000 1000 — 

桂花酒手提袋 8 5000 1000 200 

因客户对产品的要求存在差异，不同订单要求

的材质、大小、形状等都不同，重复性低，生产时

间也存在差异，生产类型是多品种。由此，实际加
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工时间的测定尤为重要，仿真中以 0.1 h 为时间单位。

各订单在各工序的批量加工时间采用秒表测量法测

定，且测量时考虑加工前准备时间、加工过程中的

拿放时间及调整时间、加工前后搬运时间及废品余

量

[14]
。由于不同产品工艺不同，因此当不需要经过

某个工序时将该工序批量加工时间计为 0
[15]

。经实际

测定的批量加工时间见表 3。 

表 3  批量加工时间测定结果 

                             Tab.3 Time measurement results table                          h 

订单号 切纸 印刷 选页 覆膜 烫金（银） 对裱 压盒 排废 打包 人工工序 

1 0.2 0.4 0.6 0.4 0 2 1.9 0.4 0 0.5 

2 0.2 0.2 0.4 0 0 0 1.2 1.1 0 1.7 

3 0.2 0.2 0.3 0 0 0 1 0.4 0 0.4 

4 0.1 0.1 0.2 0.1 0.8 0 0.8 0.1 0 2 

5 0.2 0.5 1 0 0 3.2 2.4 0.3 0 0.8 

6 0.1 0.3 0.7 0.2 0 0 1.6 0.2 2.3 0 

7 0.1 0.2 0.3 0.3 0 1.7 1.2 1.1 0.6 0 

8 0.1 0.2 0.5 0.3 0 0 1 0.7 0 2.8 

 

设定公司基本情况：10 个工序，各工序机器数

分别为 1，1，1，1，1，1，4，2，2，8；设定订单

信息，包括批量和批量加工时间；设定算法参数，

种群大小 ps=20，最大世代数 Gmax=100，交叉概率

Pc=0.6，变异概率 Pm=0.05。优化后调度安排情况见

表 4，优化前后甘特图对比情况分别见图 1。 

表 4  仿真调度安排 

Tab.4 Simulation scheduling table 

工序 序号 利用率/% 任务顺序（括号内为批次） 

切纸 M1 10.33 4(2)-7(2)-8-3-4-6-7(2)-8-3-4(2)-7(2)-8-6-7(3)-4-5-7-8-7(3)-1-4-7(3)-8-2-4-7-1-5-6-7(3) 

印刷 M2 18.80 4-7(2)-8-4-7(2)-8-3-7-4-7(2)-4-5-3-1-7-4-6-4-1-6-7(2)-2-7(3)-8-4-6-7(3)-8-4-5-7(4)-8 

选页 M3 33.88 4-7-4-7(2)-3-4-7-8-7(2)-1-6-5-7-8(2)-4-6-5-7(2)-1-4(3)-6-7(5)- 4-7-8-2-7(3)-8-3-7(2) 

覆膜 M4 20.04 7(4)-4(2)-8-7(2)-1-7-4-8-6-4-8-7(2)-6-4 -6-7(4)-1-4(2)-7-4-8-7(4)-8-7(2) 

烫金（银） M5 13.22 4(8) 

对裱 M6 91.74 7(3)-1-7(2)-5-7(4)-1-7(4)-5-7(7) 

压盒 M7 31.61 6-4(2)-8-2-4-1-7(6) 

压盒 M8 25.21 4-6-4-7-4-8-7(5) 

压盒 M9 24.59 4-8-1-7-3-7(3)-5 

压盒 M10 26.03 7-3-4-7-8-7-8-6-7-5 

排废 M11 39.26 8(2)-4-6-7-6-7(2)-8-7-4-1-4-7-7-4-7-5-7(7) 

排废 M12 23.14 3-7(2)-8-4(2)-7(3)-4-8-5-1-4-3-6-2-7 

打包 M13 21.90 6-7(3)- 6-7(7) 

打包 M14 17.15 7(9)-6-7 

人工工序 M15 46.69 8-1-2-3-4(5)-5(2)-8(2) 

人工工序 M16 49.79 8(3)-4-1-4(2)-3-5(3)-4-8-5(2) 

人工工序 M17 51.65 8(3)-4(2)-2-3-4-5-4(2)-2-4 

人工工序 M18 35.95 3-4(2)-8-2-1-8-4-5(4) 

人工工序 M19 48.55 8-3-4-5-1-5-8-5-3-4-1-4-1-5-8-5-8- 

人工工序 M20 45.45 3-8(2)-3(2)-5-1-4-5(2)-1(2)-4-8-1-4(2) 

人工工序 M21 48.76 3-8(2)-4(2)-8-4(4)-8 

人工工序 M22 57.23 4(4)-5(2)-2-4(3)-8(2)-5-4(2) 

 

对比 2 个甘特图的调度结果，现行 FCFS 调度（图

1a）总流程时间约为 53 h，优化后调度（图 1b）总

流程时间约为 48 h，优化后可节省流程时间约 10%；

从生产均衡性来看，优化后工序负荷更为均衡，资
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源利用率相应提高。企业根据实际情况，以优化调

度计划为指导，结合调度工序资源的占用情况，灵

活调度人员，取得了良好的效果。 

 
a 优化前 

 

b 优化后 

图 1  优化前后调度甘特图 

Fig1 The scheduling G chart before and after optimization 

5  结语 

根据包装盒加工流程和多品种产品的生产，提

出了基于遗传算法的调度优化算法，运用随机和均

匀种群的思想生成初始种群，条件生成的方式增强

种群多样性，以提高搜索效率和收敛速度，并在调

度规则中模拟现实生产情况引入了批量，最终建立

了一类混合流程型礼盒生产产品的基于遗传算法的

调度系统。通过仿真实验和实际应用，验证了算法

的有效性，实现多品种小批量流程型生产企业生产

调度的优化安排，达到缩短生产周期、有效利用生

产资源的目的，且该系统的可靠性依靠时间的输入

数据的真实性，能够极大地发挥人的作用，具有一

定的实用价值，但也存在由于维数的增多导致算法

效率下降的不足。 
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