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摘要 经典的粒子群优化算法是一个在连续的定义域内搜索数值函数极值的有效方法 目前
,

粒子群算法
,

已经成为优化领域中的一个重要的优化工具
,

其

应用在很多优化问题中都可以见到 虽然粒子群算法的应用范围已经十分广泛
,

但是关于应用

其求解多级生产批量计划问题
一 ,

的文章并不 多见 文章提出

结合遗传算法
,

变异算子的混合粒子群优化算法

叩 而
,

飞 求解无能力约束装配结构 另 问题 通过实验验证了算法的可行性和有效性
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引 言

物料需求计划 系统是 系

统 「’〕的基础
,

同时也是供应链管理
’

,

, 〕的基础 动

态批量计划问题是 系统中生产计划的关键

问题川 其主要 目标是依据产品的数据结构及各

个项 目提前期
,

根据最终项 目的外部需求以及中

间项 目的关联需求
,

在给定的计划时间范围

上
,

确定全部项 目在不同的时间段上的生产数量
,

使得在 内项 目总的调整费用和库存保管费用

有的问题还考虑生产前的调整准备费用
、

缺货

费用等 的和最小
’〕生产批量计划问题可以分

为多种类型 从生产能力来看
,

包括有能力约束和

无能力约束批量问题 从产品的结构角度包括单

级结构
、

线型结构
、

装配结构和一般网络结构的批

量问题 还有以需求方式角度来划分的固定需求
、

时变需求
、

随机需求和模糊需求环境下的批量计

划问题等〔
“ 一 〕

以往
,

人们普遍 采用 启发式算法来求解

问题
’。一 ” 〕近些年来

,

人们开始将遗传算

法
’

,

’
,

” 」
、

模拟退火
‘

·

‘ 〕及蚁群算法 「
‘ 〕等智能优

化算法或者结合启发式方法的智能优化方法 〔
‘ 」

来求解 问题
,

取得了很好的效果 智能优化

算法虽然不一定能够获得最优解
,

但是可以花费

较小的时间代价来得到近似最优解 算法是

智能优化算法中的一种
,

因具有极佳的稳定性和

鲁棒性
,

目前已被应用到如车辆路径问题 「
’。〕及非

线性优化问题 〕等众多优化领域的研究 中 最

近
,

有国内学者将 算法应用于求解单级生产

批量计划问题〔”了 然而
,

问题比单级批量问

题要复杂得多
,

这是因为多级系统与单级系统不

同
,

项 目之间不再是独立的
,

而是相互关联的
’〕

截至 目前
,

国内外关于 算法求解 问题

的文章并不多见 有鉴于此
,

本文提出结合遗传算

法变异算子的 算法 来求解无能力约

束 问题 实验验证了本文算法的可行性和

有效性 无能力约束 问题的发展情况如表

所示

① 收稿 日期 一 一 修订 日期 一 一

基金项 目 国家自然科学基金资助项 目 教育部科技研究重点项 目 教育部新世纪优秀人才支持计划资助

项 目 一 一
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,

男
,

辽宁人
,

博士生 、
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表 无能力约束多级生产批量计划问题的研究列表
‘ 一

作作 者者 年 份份 产品结构类型型 算 法法

装配结构构 拉格朗日松弛和分枝定界结合合

〕〕 一般网络结构构 拉格朗日松弛和分枝定界结合合
,

」」 一般网络结构构 模拟退火和级到级的启发式算法法

唐唐立新 等七’〕〕 装配结构构 遗传算法法

一般网络结构构 遗传算法法

〕〕 一般网络结构构 混合遗传算法法

一般网络结构构 随机多级批量启发式方法法

〕〕 线形结构构 模拟退火算法法

孰 〕〕 一般网络结构构 单点随机搜索方法法

〕〕 一般网络结构构 蚁群算法法

生产批量计划问题的数学模型

在批量间题中
,

有三种经典的产品结构

装配结构 树状结构 一般结构厂
’ 〕 图 给出

了三种不同的产品结构示意图

认甲众

构 问题 因为无能力限制
,

所以提前期为

零
,

并且不允许缺货 总成本由生产准备费用和库

存费用组成且成本参数不随时间变化 对于问题

进行求解时
,

可以将问题编码成由 或 组成的矩

阵 矩阵 由公式 给出
,

其中 表示物料个

数
,

表示计划周期数 其中
‘ , ,

为 表示在周期 ‘

不生产物料
, ‘

为 表示在周期 生产物料 文

献 「〕给出了对矩阵 进行解码的公式和得到
尸、

, ,

与
, ,

的具体方法

图 三种不同的产品结构

书 祀 化

图中每个节点对应一种物料
,

节点 和节点

之间的边 表示如果要生产物料 需要用到物

料 这里
一 ’ 和 用来表示节点 的直接

前驱和直接后继节点的集合 节点 的所有 直接

和非直接 前驱节点的集合用
一 ’

表示 节点

的所有后继节点的集合用 表示 在图 的最

后一个产品结构中物料 是一个完成品 如果用

上边的符号来表示节点之间的关系的话
,

可以得

到
一 , ,

厂
一 , , , ,

二 , , , , 〕 文献

仁 〕采用 个定义来说明各种物料之间的关系
,

其作用与上述方式相同

本文考虑离散制造业中无能力约束的装配结

,

,

【

,

从
’ ‘ ’

⋯刀
已了‘

问题的数学模型是结合了文献 「 〕和

中的数学模型而得到的

、、产、、声勺白八
、、,

‘

, 艺艺 从 大
,

凡 、 ‘, ,

,
, , ,‘一

, ,

、
, , 一 ‘

, , ,

,

。 ‘ 只
,

如果 厂 中

其它乏娜

人
, ,

凡
,

,

, 。 ,
勺了了、矛

、了口‘、

巾

式
,

。

毛 对。
,

,

多
,

,

,‘ 二 旧
, ,

式中
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—第 种物料、。

—生产一个单位的物料 所需要的物料的数量

—一个单位物料 的库存保管费用、

—物料 的生产准备费用, ‘

—物料 在第 个时期末的库存量, , ,

—二进制决策变量
,

表示在第 个时期

是否需要生产物料
‘ , ‘

—物料 在第 个时期的需求量尸
, ,

—在第 个时期的生产 补充物料 的
数量
几少一一 非常大的正数

其中
, 、 、 、 ,

, 、 、、 ‘

为已知常量
,

,

, 、 ‘
, , 、 ‘ ‘

为决策变量

目标函数式 是对在整个计划区间内所有

物料的生产装设和库存费用求和 式 表示满

足需求的物流平衡方程 式 表示各物料的需

求 式 表示不允许缺货
,

且每个时期每种物料

的生产量大于等于 式 表示决策变量的值取

或者 式 表示每个时段的生产数量是非负

且不允许缺货 式 表示初始和结束周期的库

存量为

成了当前的标准版本

基本算法的公式如下
、 。

· 、 , 尸。酬 一 尹、

尺 , , 一

、 ” ,

其中
, 、是粒子的速度向量

, 、是当前粒子的位

置
, 。 ,

是所有粒子所经历过的最好位置
, ,是

单个粒子所经历过的自身最好位置
, 。 是惯性权

重
,

一般是取
,

之间的随机数
,

为群体

认知系数
,

一般取 和 是两个
,

之间的随机数 粒子在每一维上的速度都被限制

在一个最大速度 玖洲 内
,

如果某一维上的速度超过

玖呱
,

那么该维上的速度就被限定为

混合粒子群算法

基本粒子群算法

粒子群算法 是由 和

等人于 年开发的一种演化计算技术 其中
“

群
”

来源于粒子群
,

符合 在开

发应用于人工生命 的模型时所提

出的 群 体智 能 的 个 基 本 原 则 而
“

粒 子

盯 ”

则是一个折衷的选择 因为既需要将

群体中的成员描述为没有质量
、

没有体积
,

同时

也需要描述它的速度和加速状态 〔
’

算法最

初是为了图形化地模拟鸟群优美而不可预测的运

动 人们通过对动物社会行为的观察
,

发现在群体

中对信息的社会共享有利于在演化 中获得优

势〔
’。〕,

并以此作为开发 算法的基础 通过加

人近邻的速度匹配
,

消除不必要的变量
,

并考虑多

维搜索以及根据距离的加速
,

形成了 的最初

版本 之后
,

等
’ 〕引人惯性权重 。来更好地控

制开发 和探索
,

形

下面讨论如何采用 算法求解 问

题 由于基本的 算法无法直接对 问题

进行求解
,

因此 算法的基本算法和公式

与 中的运算规则需要进行重新定义 定义方

式如下

搜索空间 本文定义搜索空间为所有决策

矩阵的集合
。 , ,

⋯
,

位置 搜索空间是位置的集合
,

那么每个

位置就是一个决策矩阵

粒子的速度 粒子的速度定义为数对的集

合
,

集合的长度就是速度的长度
,

等于集合中数对

的个数
、 , 、 , 二 ,

⋯
, , 、 ,

⋯
, , ‘ ” 数对的含义是将数对所标示的决

策矩阵中的点进行变异操作 变异的通常定义是

在解中对某一位的变换 在本文中
,

变异操作就是

将某个解中的某一位
, , ,

从
‘ ’

变到
‘

。
’

或者从
‘ ’

变到
‘ ’

根据问题的假设和模型的约束条

件
,

变化后的解不一定是可行解
,

需要进行解的可

行化处理 处理的方法是 一旦某种物料 在某个

时期的值从
‘ ’

变到
‘ ’ ,

那么物料 的所有前驱

节点在该时期的值也要为
‘ ’

一旦物料 在某个

时期的值从
‘ ’

变到
‘ ’ ,

那么物料 的所有前驱

节点在该时期的值也要为
‘ ’ ’‘〕例如 二 ,

, , , , ,

卜 ⋯
·

就是将决策矩阵
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中第 行第
、

列上的点依次进行变异操作
,

然后

对第 行第 列上的点进行变异

速度
“

加
”

速度 ④ 速度相加 ① 的

定义是一个速度和另一个速度进行并集操作 这

样可以得到一个长度被尽量缩小了的速度 如
, , , , , , , , ,

则

①
, , , , ,

位置
“

加
”

速度 田 令 为一个位置
,

为

速度 那么
’ 十 表示将速度 应用到 上从

而得到另一个位置
’

在应用速度 。的时候
,

每将

一个数对应用到 上
,

就根据
“

内角
”

属性对 进行

一系歹。的修改 例女口、
,

, , , ,

将 中的数对依次应用到 上

了、

一一劝

、、曰阴同凹﹁阎凹
了、

一一
,幼

、、同日回月曰曰了卫

‘

笃孟
‘

且,
︵,︸

声

⋯
、

一一

位置
“

减
”

位置 曰 假设 和 是两个

位置 和 的差为速度 这个速度 由一个给

定的算法来确定 该算法的指导思想是通过比较
,

和 的不同点
,

从而得到一个速度 为了使速

度的长度尽量小
,

将该速度简化成一个与原来的

速度等价的速度
,

将原速度和简化后的速度应用

到 上
,

都可以得到 只是应用
’

时不需要检

验解的可行性
,

而应用 公 时需要根据可行性约束

来调整解 例如

变 这样做是为了尽量避免速度中出现重复数对

的情况

综合上述定义
,

算法的公式变为
, 田

·右 ①
·

夕、
,

曰夕、 ①
·

尸、
。 ,曰尸、

尸、 尸、田 ,

上述定义 的思想来源于文献 仁 〕因文献

「 」中 算法求解 问题的效果不太理想
,

因此本文提出 来求解 问题 为了避免

定义复杂的惩罚函数来引导搜索以及避免存储无

用的不可行染色体
,

仅仅考虑可行的染色体 ”」

公式 和 中运算符的优先关系并未改变
,

仍

然是先乘除
,

后加减
,

括号的优先级最大

执行过程

步骤 设定染色体数
, ,

规定迭代次数
。 ,

随机产生
,

个初始解和初始速度

步骤 给惯性权重 。赋初值 随着程序

的执行
,

权重的值由初值逐渐减小至

步骤 根据当前位置
,

计算适应值
,

设定当

前的适应值为个体极值 、。 , ,

根据各个粒子的个

体极值
,

得到全局最优值
‘

步骤 根据公式 。
。 一 计算当

前的
‘

赓胜权重 。 的值

步骤 根据公式
,

计算速度 外

步骤 将
、
与 、

‘

和 、 ,
分别做交叉运算

得到 、

、、

一,土︸主曰‘且唱
了‘又

一一了

、厂了、

一一

在计算 曰 时
,

通过比较
,

和 的不同之处
,

可以得到一个速度
, 二 , , , , , ,

, ,

通过检验
‘

中的数对在 中的对应位置

以及可行性约束条件
,

可以得到一个
“

缩小
”

了的

速度 。
, 。 , , , , , , 。

中的数对按

生产周期升序排列

系数
“

乘
”

速度
·

假设 是一个实系数

并且 公 是速度 在 。取不同值时
,

有不同的情况

如果 。 ,

那么 设 ⋯叫 ⋯是小于或等于
。

⋯⋯的最 大 整 数
,

定 义 口”
, 、 ,

, ‘, 令
, , , , , , ,

那 么
,

卜⋯
,

卜 ⋯
· ,

⋯
,

⋯
,

。口
,

如果 。 ,

那么 。保持不
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步骤 根据公式
,

将速度 应用到

上得到新的
、

步骤 如果当前局部迭代索引值小于
,

转步骤

步骤 计算各个染色体的适应值
,

重新更

新种群及 尸。
。 ,

和 夕、
。 ,

步骤 如果连续 次迭代
,

最好解未改变
,

那么跳过步骤 一 ,

将种群中各个染色体根据

变异概率
,

进行单点变异 之后
,

计算各个染色体

的适应值
,

重新更新种群及几。 和 , 转步骤

步骤 如果连续 次迭代后最好解没有

被改进
,

那么终止程序
,

转步骤

步骤 如果当前迭代次数小于
、 ,

转步

骤

步骤 输出最好解

数值仿真与分析

为了说明本算法的有效性
,

本文进行了 类

实验 首先
,

对与文献 「 」中具有线型结构的

问题进行了求解 随后
,

对文献 」中具有

装配结构的 问题进行了求解 在用 求

解这 类实验时
,

有些变量被设为常数 的

种群是随机产生的
,

其大小为 中
。 ,

和 。

的值设为
,

惯性权重根据文献 〕中的方法
,

从

逐渐降到 中的交叉概率是
,

变

异概率为 算法的最大迭代次数是 如果

在 次迭代中最好解没有改进或者已经达到最

大迭代次数
,

那么终止程序 实验 的原始数据如

表 所示

表 实验 的需求数据

月月 份份

需需 求求

月月 份份

需需 求求

月月 份份

需需 求求

在实验 中
,

物料总数 等于
,

计划周期数

为 产品的内部需求关系是一对一的
,

且第

种物料的库存保管费用为 一 巧
’ ,

生产准备

费用为
’ ,

从 开始直到 算法中速度的最

大值为 的交叉和变异率分别是

和 本文采用运行时间 作为两算法

的比较标准
,

每种算法重复运行 次 表 给

出了两种算法的比较结果
,

图 显示 了两种算

法的成本分布趋势图 从表 中可 以看到

的平均成本和成本的标准差要 比 的对应值

小
,

而且 所取得的最好解和最差解 比

的最好解和最差解好 从图 中可以清楚的看到

的成本函数曲线比 的成本函数曲线分

布的更集中 表 和 图 说明 的结果 比

的结 果 更 稳定
,

的性 能 比 的性

能更好

表 两种算法对于实验 的求解结果的比较

算算 法法 平均成本本 成本标准差差 取得的最好解解 取得的最差解解
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〔 ⋯止习
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一

‘

】 〔 】

丈 本 儿

〔

图 两种算法的成本分布图

企

表 实验 的参数数据

项项 目号号 结构参数 单位费用系数数

‘ ,

库存费用 项 目调整费用用

,,

在实验 中
,

速度的最大值为 实

验 的原始数据由表 给出
,

计算结果由表 给

出 观察表 的结果
,

可以看到 算法与文献

仁 」中 算法对物料 的批量大小的计算结果

并不相同 这是因为原文献将物料 与 之间的内

部需求关系计算错误而导致的 即便如此
,

因为需

要存储的物料是完成品
,

所以原文献的错误并未

影响最优解的值 表 中
,

的最优解与文献

「」中 的最优解相等
,

比文献 「〕中启发式方

法的结果要好得多 纵观这两个实验
,

对

问题的求解是可行的和有效的

表 算法对文献【 的求解结果
。 。

【

项项 目号号 的结果果 的结果果 的结果果

目目标函数值 目标函数值 目标函数值

结 论

本文将 算法的应用领域进行了扩展
,

用

其对无能力约束的装配结构 问题进行了求

解
,

为生产批量计划间题的研究与应用又提供了

一种求解工具 仿真实验的结果证实了 算法
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求解 问题的可行性和有效性 从问题的通

用性角度来讲
,

由于编程的复杂性
,

本文算法所求

解的问题 目前还仅限于装配结构的 问题

从算法的角度来看
,

随着研究的逐渐深人
,

算法的

达优能力可以通过引人更加高效的启发式算法而

得到进一步的提高
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