
第 24卷第 1期 宁 波 大 学 学 报（理 工 版 ） Vol.24 No.1 
2011年 1月 JOURNAL OF NINGBO UNIVERSITY ( NSEE ) Jan. 2011  

供应链协同生产作业调度优化研究 

郑子钊, 胡燕海* 
（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 提出工序制造单元的概念, 以供应商最小化加工流程时间为目标, 建立了供应链协同生产
作业调度模型, 并运用双层编码遗传算法对模型进行了求解, 最后通过算例仿真计算表明: 提出
的模型和算法可以获得满意解. 通过对供应商生产作业调度的分析, 调度结果既可以指导供应
商合理的安排生产, 同时可以作为核心制造商分配订单的参考依据.  
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21 世纪的竞争将不再是企业之间的竞争, 而
是供应链之间的竞争, 提高供应链整体竞争力的
关键是供应链的协同, 这已经成为供应链管理领
域研究的热点[1]. 供应链协同管理研究的中心问题
是生产计划与调度[2]. 目前, 国内外在供应链调度
方面进行了不少研究. Moon 等人[3]基于企业之间

充分合作, 从产品总拖期时间最小的角度研究了
供应链调度问题. 美国 ARC 咨询公司提出了基于
车间层的多维协同[4]. Manoj 等人[5]研究了准时生

产环境下包含一个制造商、一个分销商和多个零商

的供应链运输作业计划问题. 姚建明等人[6]从供应

链的随机需求和协作成员的动态生产能力角度出

发, 通过引入利益偏好因子, 建立了供应链动态调
度优化数学模型, 并进行了求解[7].  
笔者从供应链协同生产运作角度出发, 以协

同整个供应链生产过程中各企业的实时信息交互

为基础, 对供应链中供应商的生产过程及其资源
建立相关模型, 通过双层编码的遗传算法对模型
求解, 最后通过实例对模型及算法的有效性进行
验证.  

1 供应链协同调度模型 

1.1 问题描述 
某供应商根据零件的加工工艺特性, 在零件

加工的每道工序有 1 台或几台功能相同的机床可
供选择, 在此定义这种基于工序加工的机床集合
为工序制造单元(OMC). 可见, 供应商生产车间由
多个 OMC 组成, 若 1 个工件有m道工序, 则工件
需经过m道工序制造单元的加工才能最终完成.  
设某供应链由 1 个核心制造商和多个具有相

同加工工艺能力的供应商组成, 制造商的生产任
务可以在这些供应商间动态调整, 因此这些供应
商形成了协同生产关系. 令供应商集合为 (1,E =  
(1,2,3, , , , )j e , j表示第 j个供应商. 核心制造
商在某时间内接到订单后, 将订单分解成零件集
合 P , 1 2 3( , , , , )dP p p p p= , 其中 dp 表示第 d 个
零件集合, dp 中待加工工件数为 n , 工件编号为

{1,2, , }i I n∈ = . 每个工件有 m 道工序, 每个工
序制造单元中机床的数量为 vq , (1,2, , )v m= . 文
中的优化目标为供应商零件集合加工时间短, 同
时可根据车间作业特点制定生产作业计划, 以生
产作业时间平衡度为依据对各供应商进行协同.  

假设: (1)供应商 j完成零件集合 pd的加工任务; 
(2)每台机床在固定时间段内只能加工1个工件; (3)
每道工序必须在其之前所有工序完成后才能继续

加工; (4)各工件的工序加工时间 pjki已知.  
1.2 生产作业调度模型 

min(max( )), 1, 2 , , ; 1, 2 , , ,jif C j e i n= =     =   (1) 
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其中, jiC 表示供应商 j中工件 i的最后完成时间;  
约束条件如下:  

(1 ) , 1, 2, ,jki jki jhki jhiC S M y C i n− + − =    ;≥  
,  , ; 1,  2, ,k h v j e =1, 2,  = , 

(1 ) , , 1,  2, , ;jki jku jlik jkiC C M x S i u n− + − =  ≥  
1,  2, 1,  2,k v j e=  ; = , 

其中, ,jki jhiC C 为供应商 j中工件 i在机床 ,k h上
的完工时间; jkiS 为供应商 j中工件 i在机床 k上
的开工时间. M 为 1 个足够大的数, jki jkiC S= +  

, 1,  2, , ;jkip i n= 1,  2, , ; 1,  2,k v j e= = , 表示每
个工件在同道工序上完工时间和开工时间的关系.  
决策变量: 1jlikx = 表示供应商 j中工件 l先于

工件 i在机床 k上加工; 0jlikx = 表示其他. jhkiy =  
1表示供应商 j中机床 h先于机床 k 加工 i 零件; 

0jhkiy = 表示其他.  
1.3 协同生产作业计划评价指标 
为评价协同生产作业计划水平, 引入生产作

业时间平衡度δ,   
max min max[( ) / ] 100ji ri jiC C Cδ = − × % , (2) 

其中, min ( )riC r E∈ 表示供应商集合中供应商的生

产作业时间的最小值; max
jiC 表示供应商集合中供

应商生产作业时间的最大值.  
令生产作业时间平衡度 4δ < % , 表示各供应

商生产作业计划能够满足同步化运作的要求; 否
则需要对供应商的生产作业计划进行调整, 调整
的步骤是将加工时间长的供应商的部分生产任务

转给其他供应商加工, 直到满足指标δ 的要求, 最
后生成供应链协同生产作业计划.  

2 遗传算法的实现 

因遗传算法具有本质并行、自组织、自适应和

自学习等特性, 而且对目标函数的可微性、凸性等
均无特殊要求等优点[8], 因此在求解组合优化领域
的 NP 问题上显示出了强大的搜索能力, 在车间作
业调度、任务分配以及车辆调度等领域有广泛的应

用价值.  
2.1 遗传编码 
根据模型, 采用基于OMC的两层次矩阵编码, 

利用矩阵的元素和位置信息来表达模型. 第一层
用来描述工件每道加工工序选择 OMC 的过程. 一
旦每个工件的 OMC 确定后, 那么就可以产生第二

层遗传编码, 用来表征工件在 OMC 中选择哪台机
床. 两个层次的遗传编码构成了每个工件的调度
路径, 即一个满足资源约束的作业计划方案.  
假设供应商有 n个待加工工件, {1,2, , }I n= , 

每个工件有 m 道工序 , 即每个工件需经过 m 次
OMC 的加工才能完成, 每个 OMC 中有 q 台机床. 
首先构造 1个 n m× 维的编码矩阵 n mA × 来描述第一

层次编码问题.  
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其中, 编码矩阵的元素 ijO 是 1 个整数, 其范围在
(0, 1)n + 之间, 表示工件 i的第 j道工序是在第 ijO
个 OMC 中完成的. 因此矩阵清楚地表达了每个工
件在每道工序中 OMC 的选择问题, 这样就形成了
第一层次的编码. 由此可见, 该矩阵中每列元素确
定 1个工件的加工工艺. 由于工件在每个 OMC中
加工 1 次, 那么, 每列元素的数值均为 [1,2, , ]m
的一个遍历, 即m个不重复的整数.  
在第一层次编码基础上, 可以来产生第二层

次的编码, 首先构造 1个 n m× 维编码矩阵 n mO × :  
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其中, 编码矩阵的元素 ijC 是整数, 它表示工件 i的
第 j道工序在的 ijC 台并行机(其属于第 ijO 个 OMC)
上加工. ijC 产生机制描述如下: 对于任何 ijC , 首
先搜索与其相对应的第一层次编码 ijO , 若 ijO 为

m , 则表明工件 i的第 j道工序是在第m个 OMC
上加工的, 因此 ijC 应该是在 (0, 1)iM + 之间的某个

随机产生的整数. 这种建立在第一层编码基础上
的第二层编码解决了 OMC中机床的分配问题.  
2.2 度函数的确定 
最大流程时间的倒数作为适应度函数. 因此

这里的适应度函数取为: max( ) 1 / ig v f= . 
2.3 交叉操作 
鉴于二层次编码方式的特殊性, 遗传操作中

的交叉操作也有别于传统的交叉操作. 笔者采用
分别对每条染色体的每个基因片段进行交叉操作, 
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最后通过调整来排除非法编码. 具体实现步骤如
下: (1)随机选取每个基因片段中的 1 个交叉点, 交
换 2 条父代染色体中每个基因片段交叉点之前的
基因; (2)调整第一层染色体中每个基因片段交叉
后产生的非法调度, 使其产生 1 个随机合法排列, 
从中去除基因片段交叉点之前的基因, 再用余留
基因取代交叉点之后的基因, 进而可以保证第一
层染色体的合法性; (3)搜索第二层染色体基因的
合法性, 若非法则在合法空间里随机产生 1个合法
基因替换原来的非法基因, 最后产生 1个合法的双
层染色体.  
2.4 变异操作 
由于采用的是两层次编码方式, 因此变异操

作也有其特殊性. 为了增加种群的多样性, 笔者提
出分别对两个层次的分染色体进行变异操作, 最
后通过调整来产生新的合法个体. 具体实现步骤
如下: (1)对每层编码分别随机选择 2个不同的变异
基因位置, 对二层染色体均采取逆序操作; (2)调整
第一层次基因, 使其合法化; (3)在第一层编码的基
础上, 调整非法的第二层次基因, 产生新的合法染
色体.  

3 调度算例及分析 

现假设核心制造商在接到产品订单后将其分

解为 1 2,p p  2 种零件集合, 每种零件集合均包含

12个零件. 假设供应商1生产零件集合 1p , 供应商
2生产零件集合 2p . 供应商 1具有 5个OMC, 其中
每个 OMC 含有 4 台机床数; 供应商 2 具有 5 个
OMC, 其中每个 OMC中含有 5台机床. 表 1和表
2分别表示零件集合 1 2,p p 各工序加工时间.  
计算过程在计算机上进行, 遗传算法参数设

定: 变异概率 0.15mP = , 交叉概率 0.85cP = , 迭代
次数 35N = , 初始种群规模为 40. 经过计算可求
出, 供应商 1加工时间 1 1326C = , 供应商 2加工时
间 2 1027C = . 根据模型中的(2)式可知 12.4δ = % , 
因为所求 4δ > % , 所以对供应商 1 的生产作业计
划进行调整, 调整的方法是将零件集合 1中的部分
工件转给供应商 2加工, 然后重新计算完工时间及
生产作业时间平衡度, 直到δ 满足要求时, 生成各
供应商生产作业计划.  
根据上述步骤将零件集合 1p 中编号为 8 的工

件转给供应商 2 加工, 经重新计算可得 1 1177C = , 

2 1149C = . 根据(2)式可知 2.3δ = % , δ 符合要求, 
表示各供应商能够实现同步化生产的要求. 作为
结果的一部分, 笔者给出了供应商 1的生产作业计
划, 零件各工序开工时间 S和完工时间 C见表 3.  

4 结论 

针对供应链中供应商的生产作业调度进行研

究, 提出了 OMC 的概念, 建立了以最小化加工时

表 1  零件集合 p1的工序加工时间 

工件号 
工序号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 160 42 85 54 42 98 46  79 75  87 168 101 

2 104 81 72 67 64 76 69  63 78  73 159 178 

3 178 50 65 68 71 64 50 108 120 125 134  93 

4 290 87 99 90 85 70 93 139 67 157 210  52 

5 167 52 82 79 72 84 88 150 115  90  80  73 

表 2  零件集合 p2的工序加工时间 

工件号 
工序号 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 123  91 87 243 42 46  79 89  76  43  21 24 

2  59  78 63  45 64 69  63 43 245  53  45 47 

3 134  93 88  69 71 50 108 75  32 100 114 75 

4 210  52 96 125 85 93 139 42  46  32  40 14 

5 180 103 77  89 72 88 150 23  56  89  87 54 
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间为目标的协同生产作业调度模型, 并运用两层
次编码的遗传算法对问题进行了求解, 引入生产
作业时间平衡度δ 作为供应商协同生产的评价指
标, 并以此为依据调整供应商生产作业计划. 通过
对供应商生产作业调度结果的分析, 说明本文提
出的方法可以实现供应商同步化生产, 同时可以
为制造商任务再分配提供决策依据, 求解的结果
表明了算法的有效性和调度的可行性.  
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Optimization of Collaborative Scheduling in Supply Chain 

ZHENG Zi-zhao, HU Yan-hai* 
( Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The concept of operating manufacture cell is proposed. Aiming at minimizing processing time, the 
model of collaborative scheduling in supply chain is established. The genetic algorithm of hybrid double-coding 
is applied to the solution of the model, and the simulation shows that the model and algorithm is able to obtain 
satisfactory solution. It suggests that the scheduling results can direct suppliers to handle the production tasks 
more reasonably as well as efficiently.  
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表 3  零件集合 p1中各工件在各 OMC的开工时间 S和完成时间 C 

1  2 3 4  5 
工件 

S C  S C S C S C  S C 

1   0 160  438 542 542 720 720 1010  1010 1177 

2  42  84   84 165 374 424 682 769  769 821 

3  84 169  254 326 326 391 391 490  490 572 

4 206 260  260 327 424 492 492 582  582 661 

5   0  42  327 391 454 525 675 760  885 957 

6   0  98   98 174 391 455 455 525  525 609 

7 160 206  326 395 395 445 582 675  675 763 

8 101 176  176 254 254 374 374 441  441 556 

9 169 256  256 329 329 454 525 682  682 772 

10  98 266  279 438 525 659 659 869  957 1037 

11   0 101  101 279 279 372 760 812  812 885 


