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急件订单插入下生产系统的重调度

黄鹏鹏 赵　春 郭　煜
江西理工大学机电工程学院　江西 赣州３４１０００
　(hpp１２６１＠１２６．com)

　
摘　要　针对急件订单的扰动,对生产系统的重调度问题进行了研究.首先,根据产品工艺及所用设备计算急件订单与原有虚

拟单元的相似度.然后,将相似的急件订单插入现有单元,调整生产资源调度方案,安排其优先生产.为了减小重调度对生产

系统的冲击,兼顾生产的高效性与稳定性,构建以完成所有任务订单总流程时间及产品工序次序扰动最小为目标的数学模型,
设计一个遗传Ｇ蚁群算法,借助遗传算法求得较优解后,再利用蚁群算法的正反馈求解问题.最后,将实例代入所建模型,借助

MATLAB编程求解.实验结果表明,该方法能够优化重调度的生产资源分配,保证企业生产的效率与稳定.
关键词:急件订单;重调度;虚拟单元;遗传Ｇ蚁群算法
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ReschedulingofProductionSystemUnderInterferenceofEmergencyOrder
HUANGPengＧpeng,ZHAOChunandGUOYu
CollegeofMechanicalandElectricalEngineering,JiangxiUniversityofScienceandTechnology,Ganzhou,Jiangxi３４１０００,China

　
Abstract　ThereschedulingofallordersisinvestigatedaftertheinsertionofemergencyorderintothemixedＧflowproductionsysＧ
tem．First,accordingtotheproduct’stechnologyandequipmentsused,thesimilaritybetweentheemergencyorderandtheorigiＧ
nalvirtualcellsiscalculated．Similarrushordersaretheninsertedintoexistingcellsandtheproductionresourcescheduling
schemeisadjustedtoprioritisetheproductionofrushorders．InordertoreducetheimpactofreschedulingontheproductionsysＧ
temandtakeintoaccounttheefficiencyandstabilityofproduction,amathematicalmodelisconstructedwiththegoalofminimiＧ
zingthetotalprocesstimeandproductsequencedisturbanceforalltaskorders,andageneticＧantcolonyalgorithmisdesignedto
solvetheproblemwiththepositivefeedbackoftheantcolonyalgorithmafterfindingabettersolutionbythegeneticalgorithm．
Finally,anexampleissubstitutedintotheconstructedmodelandsolvedwiththehelpofMATLABprogramming．Theresults
showthatthemethodcouldoptimizetheallocationofproductionresourcesforreschedulingandensuretheefficiencyandstability
ofenterpriseproduction．
Keywords　Emergencyorder,Rescheduling,Virtualcells,GeneticＧantcolonyalgorithm
　

１　引言

生产系统中时常会有急件订单到达,为了保证能够及时

交货,需要安排急件订单优先生产,抢占原有订单的生产资

源,影响生产效率,延长了原有订单的交货期.对此,本文运

用虚拟单元的技术进行生产,保证生产效率的同时兼顾生产

系统的柔性[１].
当前针对重调度的研究侧重于重调度方法[２Ｇ８],关于重调

度对初始方案的影响考虑得较少.针对急件订单插入的问

题,在对虚拟单元进行重调度时,有学者提出一种基于序位相

似性的虚拟单元重构方案,降低了急件订单对生产系统的影

响,保证了生产系统的稳定性[９Ｇ１０].在生产过程中,频繁且大

规模的重构容易造成物流的混乱,增加重置及物流搬运成本,

也会给工人带来更大的生产压力,降低生产效率.因此,在对

虚拟单元进行重构时,不仅要考虑重构单元的高效生产,也要

考虑生产系统的稳定,减小频繁的重构所带来的冲击.本文

基于产品的工艺及所用的设备计算急件订单与原有虚拟单元

的相似度,将相似的急件订单插入原有单元生产,对生产资源

进行重调度,兼顾生产的高效性和稳定性要求,以总完工时间

最小和产品工序次序扰动最小为目标建立数学模型.为了

提升求解质量,基于遗传算法与蚁群算法求解 NP问题的

良好性能[１１Ｇ１２],设计了一种遗传Ｇ蚁群混合算法对问题进

行求解.

２　重调度问题描述

２．１　相似性判定

急件订单插入下的生产系统重调度问题可以描述为:现
有虚拟单元c(c＝１,２,􀆺,C)生产预订产品p(p＝１,２,􀆺,P)

共计dp 件,预定完工时间Tp,产品工序i(i＝１,２,􀆺,I),需
要加工能力β,单元内现有设备m(m＝１,２,􀆺,M),在设备m
上完成工序i 的用时为tpim .某时刻有急件订单j(j＝１,

２,􀆺,J)共计dj 件到达,预定 Tj 时刻前完成,产品工序i′
(i′＝１,２,􀆺,I′),在设备 m 上完成工序i′用时为tji′m .首先

基于产品工艺及所用设备计算急件订单与原有生产单元的相

似度,相似度可用式(１)来计算.

Scj＝μ１Spj＋μ２Smj (１)
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Spj＝
∑
I′

i′
βji′

∑
I

i
βpi

􀅰 dj

(∑
P

p
pc􀅰dp)/pc

(２)

Smj＝
∑
I′

i′
αmi′􀅰βji′

∑
I

i
αmi􀅰βpi

􀅰qj

qm
(３)

μe＝１
２

(μe标准差法 ＋μe熵权法 ),e＝１,２ (４)

式(１)中,Scj代表急件订单j与原有单元c的相似度;Spj

和Smj分别代表急件订单j与原有单元c中的订单p 以及所

用到的设备m 的相似程度.式(２)中,
∑
I′

i′
βji′

∑
I

i
βpi

代表急件订单j

与预定订单p 在工艺上的相似程度, dj

(∑
P

p
pc􀅰dp)/pc

代表急

件订单j的产量与原有单元c内预定订单平均产量的比.式

(３)中,
∑
I′

i′
αmi′􀅰βji′

∑
I

i
αmi􀅰βpi

代表拥有生产急件订单j所要用的加工能

力的设备与现有单元内具有相应加工能力的设备的比,qj

qm
代

表急件订单j所要用到的设备量与原有单元c 中设备总量

的比.

μe 表示相似系数中产品工艺及所需设备的权重,综合标

准差法[１３]及熵权法[１４]来确定.

(１)以样本数 N 为行,评价指标M 为列,构建a行b列的

原始矩阵X.根据急件订单的信息,选定z１,z２,z３,z４４个评

价指标,分别代表着∑
I′

i′
βji′,dj,∑

I′

i′
αmi′ 􀅰βji′,qj

qm
,μ１＝z１＋z２,

μ２＝z３＋z４.

(２)对评价指标作归一化处理,使其更具可比性.

Yab＝ Xab－Xminb

Xmaxb－Xminb
(５)

(３)通过标准差法求解权重.

zb＝
∑
N

a＝１ yab－
∑
N

a＝１
yab

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

N－１
(６)

(４)通过熵权法求解权重.

zb＝ １－Eb

M－∑
M

b＝１
Eb

(７)

其中,Eb＝－(lnN)－１∑
N

a＝１
PablnPab,Pab＝ yab

∑
N

a＝１
yab

.

最后,运用式(８)计算最终的权重.

zb＝１
２

(zb标准差法 ＋zb熵权法 );b＝１,２,３,４ (８)

急件订单到达时,首先利用式(１)计算其与原有虚拟单元

的相似度.根据相关文献[１５]确立一个相似度阈值φ.相似度

大于阈值时,令该急件订单与该单元合并生产并根据生产实

际调整调度方案;相似度小于阈值时,根据相应的生产信息构

建新的虚拟单元,安排急件订单生产.为了更加贴合实际,做

出如下假设.

(１)每个订单中有且只有一种数量已知的产品.

(２)急件订单到达时若有产品正在生产,则进行中的工序

不停止,待到该工序完成后对急件订单安排优先生产.

(３)只考虑急件订单的扰动.

(４)同一时间,各设备只能加工一个工序.

(５)相同产品的相同工序需在一台设备上完成.

２．２　重调度模型

得到重构的虚拟单元后,为了减小对原有调度方案的冲

击,在总完工时间尽可能小的基础上,兼顾产品工序的次序,

以保证生产的高效性与稳定性.以总完工时间最小和产品工

序次序扰动最小为目标,建立模型.

minδ１＝∑
I′

i′
　∑

J

j＝１
tji′m 􀅰dj􀅰Xji′m ＋∑

I

i
　∑

P

p＝１
tpim 􀅰dp (９)

上式表示总完工时间最小.

Xji′m ＝
１, 订单j的工序i′分配在设备m 上进行

０, 其他{
minδ２＝ １

∑
C′

c′＝１
　 ∑

Qic′
－１

ic′

ri(π,σ)
Qic′ －１

(１０)

上式表示产品工序次序的扰动最小,其中重构的虚拟单

元c′(c′＝１,２,􀆺,C′)中包含的工序i总数为Qic′.

ri(π,σ)＝

１, 原调度方案π中的工序i仍位于重调度

方案σ中原设备上第i＋１道工序之前

０, 其他
{

约束条件如下:

(１)急件订单在其交货期前完成.

∑
I′

i′＝１
Xji′m 􀅰tji′m 􀅰dp≤Tj

(２)预定订单在其交货期内完成.

∑
I

i＝１
tpim 􀅰dp＋ ∑

I′

i′＝１
Xji′m 􀅰tpi′m 􀅰dp≤Tp

(３)同一产品工艺按次序加工.

Stn＋１≥Etn

其中,Etn 表示工序n的结束时刻,Stn＋１表示工序n＋１的开

始时刻.

(４)非负性约束.

Tj≥０,Tp≥０,tpim ≥０,tji′m ≥０
(５)决策变量约束.

Xji′m ,ri(π,σ)均为０Ｇ１变量

３　算法设计

此类问题是典型的 NP问题,设计一种遗传Ｇ蚁群相结合

的算法求解模型.遗传算法虽然在前期种群进化时期能够更

快速地搜寻全局,但在后期却无法合理使用反馈的信息,很容

易产生大规模的迭代冗余,从而大大降低了进化效能.蚁群

算法能够分布式地对全局进行搜索,但其求解问题的速度依

赖信息素的含量,在求解前期信息素匮乏时求解速度较慢,在

积累了相当浓度的信息素以后就能够更迅速地收敛.因此,

本文综合两种算法的优点设计遗传Ｇ蚁群算法,首先通过遗传

算法求得问题的较优解,基于析取图模型初始化蚁群算法所

需的信息素,遍历模型中的设备节点,找到问题的 Pareto解

集,在求解时间上优于常规蚁群算法,在寻优的效率上优于一

般的遗传算法.具体流程如图１所示.

２１１１００１９３Ｇ２
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图１　重构单元的算法流程图

Fig．１　Algorithmflowchartofreconstructionunit

　　算法设置如下:
(１)编码

此处对工序顺序及设备选择两种信息同时描述,如图２
所示.染色体:X＝(i１,i２,􀆺in,􀆺,iQ;m１,m２,􀆺,mn,􀆺,

mQ)中,Q表示产品工序总数.前Q个变量表示工序的排序;

后Q个变量表示完成工艺所选的设备.in 表示该产品的工

艺n,mn 表示生产该产品的设备n.

图２　两阶段编码

Fig．２　TwoＧstagecoding

(２)适应度函数

综合考虑总完成时间及工序的次序扰动,定义适应度函

数为:

fit＝ １
ω１minδ１＋ω２minδ２

(１１)

其中,ω１＋ω２＝１.

(３)选择、交叉及变异

采用轮盘赌进行选择,保留高适应度的染色体.

对于染色体的工艺段,采用两点杂交的方式,在工艺段上

随机选择两点将父代染色体分为３段,交换前后两段并根据

工艺段的变化对相应的设备选择做出调整.

变异分为两部分:首先是工艺变异,在染色体的工艺段上

随机选择两个变异点,将相应的基因调换并依此交换相应的

设备码;其次是设备选择变异,随机性地选择一个变异点,在
相应可用的设备中选取一个替换.

设置遗传迭代的次数并计算出子辈种群最优解进化率,

在此基础上设立子辈种群的最小进化速率.在所允许的次数

范围之内,如果连续迭代后子代的最大进化速率低于最小进

化速率,则终止遗传算法.设置遗传迭代的次数,统计子代种

群最优解进化率,基于此设定子代种群的最小进化率.在允

许的次数范围以内,若连续迭代后子代的进化率小于最小

进化率,则判定算法终止.
(４)蚁群算法初始化

基于析取图模型[１６],根据 GA 取得的较优解,建立 ACO
所需的初始信息素矩阵.产品的工序表示为PN,相应的设

备表示为MN,设定虚拟起点B及终点F.蚂蚁从B点开始,

遍历搜索,为各工序选择设备并确定工序顺序,以确保最短的

完工时间.假设共有q(q＝１,２,􀆺,Q)只蚂蚁,将蚁群放置于

B点,按一定规则转移向其他节点.在转移中,设定两个集

合:１)蚂蚁走过的工序点所对应的设备点的集合tour{};２)下
一步可选择的工序点所对应的设备点的集合allowed{},当
集合allowed{}为空集时,蚂蚁完成遍历,找到一个虚拟单元

的可行解.在过程中,蚂蚁q从设备节点a 选择转移到下个

节点b的规则表示为:

b＝
b′, p≥p０

ragmax([τac(t)]∂􀅰[ηac(t)]β), p＜p０
{ (１２)

其中,p在０到１间取随机数,p０ 为０到１间的参数.在进行

搜索时,蚂蚁通常会向[τac(t)]∂􀅰[ηac(t)]β 值最大的节点进

行转移,概率为p０.

相应地,偏向搜索概率为(１－p０),蚂蚁q从节点a 按照

θq
ab(t)的概率转移到节点b′,在选择路径时的概率表示为:

θq
ab(t)＝

[τab(t)]∂􀅰[ηab(t)]β
∑

c∈allowed{}
[τab(t)]∂􀅰[ηab(t)]β, b∈allowed{}

０, 其他
{

(１３)

其中,τab(t)表示路径(a,b)上t时刻的信息素浓度;∂代表信

息素的启发式因子,表示信息素对蚂蚁选择路径的影响程度;

β代表期望启发式因子,β越大则蚂蚁选择最近节点的概率越

大;ηab(t)代表启发函数,是节点a和节点b的关联性启发信息

值,表示为节点bπ所对应的工序的最早时间EStab(t)的倒数.

EStab(t)＝
MEtb－１(t)＋ptb(t),MEtb－１(t)＜JEtb－１(t)

JEtb－１(t)＋ptb(t), 其他{
(１４)

其中,MEtb－１(t)是节点b所代表设备上一工序结束的时间;

ptb(t)是节点b所代表工序的加工时长;JEtb－１(t)是节点b所

２１１１００１９３Ｇ３
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代表工序的上一工序结束的时间.
(５)更新信息素

t时刻后,蚂蚁完成一次循环,更新剩余信息以减小影响.

τab(t＋１)＝(１－ρ)􀅰τab(t)＋Δτab(t) (１５)

Δτab(t)＝∑
Q

q＝１
Δτq

ab(t) (１６)

其中,(１－ρ)为残留系数;Δτab(t)代表路径(a,b)上的信息增

量;Δτab(０)＝０,Δτq
ab(t)表示蚂蚁q在路径(a,b)上留下的信息

量.采用全局搜索能力更优的 AntＧCycle模型:

Δτq
ab(t)＝

Z
Lq

, 若蚂蚁q经过(a,b)

０, 其他
{ (１７)

其中,Z代表循环一次蚂蚁在所有路径上所留下的总信息素,

Lq 表示蚂蚁q走过的所有路径的长度.
(６)解码

通过蚁群算法求得的较优解是蚂蚁循环PN 节点所选择

的 MN 节点的集合,从PN 节点中获取工序码,从 MN 节点

中获取设备码.例如:在解码工序时,将PN 节点依次从左

到右转化为工序顺序码,对设备解码时,将各 PN 节点选

择的 MN 节点转化为设备序号.随后,根据设备码确定各

工序所用设备,通过工艺顺序编码安排各设备上的加工顺

序,以确保解一直处于可行域内.确定重调度的方案时,

挑选各工序对应设备的最佳空闲时间,将工序依序插入进

行加工.

４　实例分析

４．１　实例数据

以某企业生产车间一段时间的生产计划为例,当前有１０
个预定订单产品待产且交货期为一周,企业根据产品的特性

构建虚拟单元进行生产,产品的生产信息如表１、表２所列.

随后陆续有３个急件订单插入,信息如表３所列.

表１　预订订单产品各工序及对应生产设备

Table１　Processoforderedproductanditscorrespondingproductionequipment

ProductFamily
serial

number
Numberof

production/piece

EquipmentgroupM

Process１ Process２ Process３ Process４ Process５ Process６

virtualcell１

p１ ７２０ ２ ３ ７ ９ １１ １４
p２ ４３０ ２ － ７ ９ １１ １４
p３ ４５０ － － ７ ９ １１ １４
p６ ３５０ － ３ ７ ９ １１ １４

virtualcell２
p４ ５３０ ８ － １０ １２ － １３
p５ ２００ － ８ － １２ － １３
p７ １０００ １０ － － １２ － １３

virtualcell３
p８ ７５０ １ ４ － － － －
p９ ６００ １ ４ － － － －
p１０ １２００ １ ４ － － ５ ６

表２　预订订单产品各工序生产时间

Table２　Productiontimeofeachprocessoforderedproduct

ProductFamily
serial

number
Numberof

production/piece

EquipmentgroupM

Process１ Process２ Process３ Process４ Process５ Process６

virtualcell１

p１ ７２０ ７５ ２０ ２５ ７０ ９ ２５
p２ ４３０ ７５ － ２５ ６７ ６ ２５
p３ ４５０ － － ２４ ７２ ７ ２４
p６ ３５０ － ２１ ３１ ７２ ６ ２６

virtualcell２
p４ ５３０ ６８ － ７ ３４ － ２７
p５ ２００ － ７２ － ３６ － １８
p７ １０００ ７ － － ３２ － ２５

virtualcell３
p８ ７５０ ７７ ２４ － － － －
p９ ６００ ７８ １８ － － － －
p１０ １２００ ７５ ２１ － － ２４ ２７

表３　急件订单加工信息

Table３　Processinginformationforemergencyorder

Numberof
emergency

order

Numberof
production
/piece

Arrival
time
/h

ProcesspathCorresponding
equipmentandprocessing

time/s

j１ ２６０ ８ M１５(６９)ＧM１６(１４)ＧM１７(２８)

j２ ４２０ １５
M２(７７)ＧM７(２６)ＧM９(６７)ＧM１１(６)Ｇ

M１３(２６)

j３ ８７０ １０ M１２(２９)ＧM１３(２５)

４．２　急件订单插入后的虚拟单元调度

首先,基于标准差和熵权法的综合计算,得出了相似系数

的权重μ１＝０．５７２９,μ２＝０．４２７１.其次,根据公式计算相似

度,如表４所列.

表４　急件订单与初始虚拟单元的相似度

Table４　Similaritybetweenemergencyorderandinitialvirtualcells

Scj c１ c２ c３
j１ ０．１９９ ０．１２２ ０．０９７
j２ ０．４００ ０．２８１ ０．２０９
j３ ０．１１９ ０．３５６ ０．２２６

结合现场调研数据确立φ＝０．３４２４,Scj＞φ则急件订单j
与虚拟单元c合并,Scj＜φ则需要构建新虚拟单元安排急件

订单j生产,故j１需要构建新虚拟单元,此处不予赘述,j２与

虚拟单元１合并,j３与虚拟单元２中合并.调整单元１和 ２
的生产调度安排,更新虚拟单元１,２的设备与时间信息,合并

后的安排如表５所列.
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表５　重构后的虚拟单元

Table５　Reconfiguredvirtualcells

Cell scheduledorder Equipmentgroup
１ p１p２p３p６j２ m２m３m７m９m１１m１４
２ p４p５p７j３ m８m１０m１２m１３
３ p８p９p１０ m１m４m５m６
４ j１ m１５m１６m１７

为有效求解急件订单插入的虚拟单元调度方案,基于蚁

群Ｇ遗传算法,编写 MATLAB程序进行求解.设置相关参

数:种群规模popＧsize＝２００,选择概率 Px ＝０．８,交叉概率

Pc＝０．６,变异概率Pm＝０．１,最大最小迭代次数设置为６００
和１００,子代种群的最小进化率为５％;取１００只蚂蚁,信息启

发因子α＝１．２,期望启发因子β＝３,信息素挥发因子ρ＝０．６,

设置迭代次数２００次,信息素总量Z＝２００,q０＝０．６,count＝

１０.得出问题的 Pareto解集,为保证生产的稳定性,在尽可

能缩短完工时间的基础上,选择最小工序次序扰动的虚拟单

元时间调度方案,如图３所示,总流程时间T＝５７．７h.

图３　虚拟单元时间调度甘特图

Fig．３　Ganttchartfortimeschedulingofvirtualcells

４．３　效果评价

针对急件订单插入下生产系统的重调度问题,结合现场

调研数据,将企业根据经验算法做出的调度方案与优化后重

调度方案进行对比,如表６所列.由表可知,与该企业现行方

案相比,考虑最短完成时间及最小化工序次序扰动的重调度

方案中,急件订单的完成时间是２３．７h,缩短了１９．１１％,总完

成时间是５７．７h,缩短了７．４h,即缩短了１１．３７％.此外,考

虑工序次序扰动的指标小于企业现有方案,有利于减少产品

在不同设备间转移带来的物流和人力浪费,提高生产系统的

稳定性.

表６　重调度方案与现有方案的对比

Table６　Comparisonofreschedulingschemeandexistingscheme

Completiontime
ofemergency

orders/h

Total
completion
time/h

Disturbance
indexoprocess

sequence

Rescheduling
plan

２３．７ ５７．７ １

Existing
schedulingplan

２９．３ ６５．１ １．１９

综上,本文所用的遗传Ｇ蚁群算法在求解模型时切实有

效,考虑总完成时间及工序次序扰动的重调度方案不但能减

少生产完成时间,而且能降低产品在不同设备间转移带来的

物流和人力成本.

结束语　本文研究了急件订单扰动下的生产系统重调度

问题,结合虚拟单元技术综合考虑生产系统的高效性与稳定

性,以完成所有订单总流程时间和产品工序次序扰动最小为

目标建立多目标非线性整数模型,结合遗传算法的前期求解

效率与蚁群的全局搜索能力,设计了一个遗传Ｇ蚁群混合算法

求解并以生产实例代入模型,借助 MATLAB仿真,验证该

模型与算法切实有效.对比后发现,本文提出的模型和算法

对于优化生产资源分配,提高生产效 率 和 生 产 系 统 的 稳 定

性,具有较好效果,对急件订单插入下的生产系统重调度

具有借鉴意义.接下来,笔者将针对其他扰动的情况做进

一步研究.
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