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摘　要：为减少柔性生产企业的劳务费用，提高运营效益，以合理的人工分配方案和最佳作业排序为目标建
立了数学模型，并设计一种多目标混合算法．将作业分解为子作业层和父作业层，采用遗传算法和动态规划
法获取最佳的人工分配方案．在人工优化模型的基础上利用模拟退火遗传算法，将搜索空间限制在第一工位
工件投产序列的置换向量空间内，并采用交叉算子和变异算子对选择算子进行了重新设计，生成最优作业排

序计划．一组测试问题的求解结果表明了所提出方法的有效性及鲁棒性．
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　　针对柔性企业的人员优化配置问题，国内外
学者已进行了大量的研究并取得了一定的研究成

果［１－３］．从优化目标来看，最小化最大完工时
间［４－５］、合理的人工配置以及最佳作业排序［６－８］

被作为优化调度的目标；但迄今为止，将这些目标

结合起来进行多目标优化的研究较少．

由 Ｂｈａｓｋａｒ等［９］提出的 ＭＩＰ（ｍｉｘｅｄｉｎｔｅｇｅｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）和Ｓｕｅｒ［１０］提出的两阶段启发式算法，
以及后来Ｋｕｏ等［１１］应用这两种方法对具有不同技

能的人工分配问题的研究，均是以最小化最大完工

时间为优化目标研究人工配置问题的，也就是只考

虑了“多少人工作”（人员配置）的问题，而没有考

虑“这些人何时工作”（作业排序）的问题［１２］．
本文综合考虑了这两个优化目标———合理的

人员配置和最佳作业排序，提出了一种两级递阶

结构的混合优化算法［１３］．第一级，基于遗传算法
和动态规划法求解多种人工分配方案及对应的最



优作业工时；第二级，基于遗传算法和模拟退火算

法求解作业排序问题．与单目标算法结果对比表
明，本文提出的算法有效，具有较好的鲁棒性．

１　人员配置问题及模型建立
１１　问题描述

针对柔性生产企业，有 ｎ个工件（ｊ１，ｊ２，…，
ｊｎ）按方向一致的加工路线依次通过ｓ个工位，该
作业由队伍 Ｂ完成．假设任意两道工序间存在有
限的存储能力（即被加工工件在两道工序间等待

时间受限），每道工序的工人工作熟练度相当且

每个工件在每道工序的加工时间已知．优化目标
是要确定一个调度：确定最合理的人工分配方案

和作业调度方案，以使作业总完工时间最短．
１２　模型参数和决策变量

设Ｐ＝｛ｉ＝｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝为工件集合；Ｓ＝
｛ｊ＝｜ｊ＝１，２，…，ｒ｝为工位集合；Ｂ＝｛ｋ＝｜ｋ＝
１，２，…，Ｋ｝为人员集合；Ｌ为生产线集合；Ｂｋ为总
人工数；ｇｉｋ表示分配到ｉ工位的人工单位累计数；
ｔｓｉｊｋ为工件在工序ｋ的开工时间，ｔｉｊｋ为工件ｉ在工
序ｋ的加工时间；ｔｅｉｊｋ为完工时间，Ｔｉｋ为工件加工
总时长．

决策变量为：０≤Ｘｉｌ≤１，表示产品ｉ分配到
生产线ｌ上．

Ｙｊｋｌ＝
１，　表示１生产线ｊ工位的总人工数；
０，　否则{ ．

１３　数学模型

ｆ１ ＝ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｊｋｂｋ， （１）

ｆ２ ＝ｍｉｎ｛∑
ｓ

ｉ＝１
ｍａｘ［Ｔｉｋ（ｔｓｉｊｋ，ｔｉｊｋ，ｔｅ（ｉ－１）ｊｋ）］＋

∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｔｓｉｊｋ｝， （２）

ＦＦｓ｜ｇ１，ｇ２，…，ｇｒ｜∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ． （３）

ｓ．ｔ．ｂｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｊｋｌ，ｋ＝１，２，…，Ｋ； （４）

∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｊｋｌ≤Ｂｊ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，ｌ＝１，２，…，Ｌ；

（５）

∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｌ

ｌ＝１
Ｙｊｋｌ≤Ｃｋ，ｋ＝１，２，…，Ｋ． （６）

ｔｓｉｊｋ≥ｔｅｉ（ｊ－１）ｋ； （７）
ｔｓｉｊｋ≥ｔｅ（ｉ－１）ｊｋ； （８）

ｔｓｉｊｋ－ｔｅ（ｉ－１）ｊｒ≤ｗｔｉｊ； （９）
ｔｓｉｊｋ→０． （１０）

式中，目标函数（１）为最优人工分配方案．目标函

数（２）为最佳作业排序对应的最小完工时间．式
（３）为将两个优化目标组合的表示方式，Ｆｓ｜ｇ１，

ｇ２，…，ｇｒ｜表示人工决策集合，∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ是工件总完

工时间的不减函数．式（４）～（１０）为约束条件，
式（４）为中各工位对应的人工总数．式（５）、（６）
表示各工位人工约束．（７）～（１０）表示作业排序
时间约束．
１４　模型求解策略

该数学模型主要求解两个问题：确定最合理的

人工分配方案和最佳作业排序．由于人工的固定费
用远大于作业运行费用，所以将柔性生产线的优化

调度求解过程分为两级：第一级，确定最佳人工分

配问题方案．第二级，在给定各工序合理的人员分
配前提下决定各工件的加工顺序（排序问题）．

２　算法设计
２１　人工分配优化算法

首先，将作业进行归类分组．一般将加工流程
分解为两个层次———子作业层和父作业层．采用
遗传算法求解子作业层中多种人工分配方案及对

应的最优作业工时，然后将子作业层视为父作业

层的一个阶段采用动态规划法获取整个作业流程

的最优工时．
２１１　遗传算法求解人工分配方案及最优作业

工时

将遗传算法用于子层并联作业的人工分配问

题关键是采用有效的编码和解码方式以及适当的

交叉、变异操作．遗传算法对种群重复地进行选
择、交叉、变异等基本遗传操作．不断产生出比父
代更适应环境的新一代种群，直到满足要求条件

为止．
１）个体编码．本文采用直接编码的方式，以

工序为对象．将分配工人数作为码值这种编码方
法可避免同一工人在不同作业中的操作运算产生

死锁现象．以３个工人在３项作业中的２种分配
方案为例，结果见表１．

表１　３个工人在３项作业中的两种分配方案

方案１ ｎ１ ｎ２ ｎ３ 方案２ ｎ１ ｎ２ ｎ３

ｍ１ － １ － ｍ１ － １ －

ｍ２ １ － － ｍ２ － － １

ｍ３ １ － － ｍ３ １ － －

获得染色体编码如表２（以两位二进制码构成基
因座，根据实际作业工人数调整二进制码位）
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表２　染色体编码

１０ ０１ ００

０１ ０１ ００

　　２）群体规模选择．合适的群体规模对遗传算
法的收敛具有重要意义．群体太小难以求得满意
的结果，群体太大则计算复杂．根据经验，群体规
模一般取１０～１５０．
３）适值函数．按照并行作业工人分配理论，

如部分作业先不执行，待部分作业完工后再进行

等考虑最复杂的情况，假设 ｎ项并行作业经过 ｍ
个过程完成，其中ｋ表示第ｋ个作业组内同时开工
的作业项目，得到适值函数为

ｆｋ（ｂｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｋ＝１
｛ｍａｘ［ｔｋ（ｇｉｋ）］｝，

其中，１≤ｍ≤ｎ；１≤ｉ≤ｍ；ｋ∈［ａ，ｍ］．
本文模型选取ｍ＝１，即ｎ项作业单独作为一

项工序优化求其最短工时．
４）选择．选择是用来确定重组或交叉个体，

以及备选个体将产生多少个子代个体．若有 ｍ个
个体，其中某个个体ｉ，其适值为ｆｉ，则其被选择的

概率表示为：ｐｉ＝ｆｉ／∑
ｍ

ｋ＝１
ｆｋ．

５）交叉与变异．交叉在遗传操作中起核心作
用，交叉概率较大可增强遗传算法开辟新搜索空

间的能力．本文采用循环交叉操作（选择３个码
串为一基点进行相互调换）．变异主要是为保证
算法的局部随机搜索能力和维持种群的多样性．
当遗传算子在接近最优解时，变异可以加速向最

优解的收敛．本问题的变异算子采用如下方法：在
随机选中染色体（个体串码）中首先针对一个基

点（即作业人员）增加一个单位，然后采用随机原

则，任选其他一个基点减少一个单位，既符合变异

保证在全局范围内又保证了变异的前提条件即作

业人员的总数不变，但对个体串码而言实现了重

排序操作．
２１２　动态规划法求取作业流程的最优工时

引入动态规划法是将前面通过遗传算法所获

得的决策作为一个阶段决策，不管前面的决策如

何，要将余下的诸决策必须构成最优策略；因此可

将多阶段决策问题的求解过程看成一个连续递推

过程，由后向前逐步计算［８］．
动态规划模型中设置了几个必要变量：决策

变量ｂｋ，以及决策集合 ＦＦｓ｜ｇ１，ｇ２，…，ｇｒ｜，本文
通过遗传算法首先对子层并联作业交叉变异优

化，获得不同人工分配方案及对应的最优工时后，

将其作为一个阶段与该工序内其他的独立作业构

成一族同类型的子问题，最终得出人工分配的最

优指标函数．
２２　作业排序优化算法

确定了人工分配方案下的作业排序问题是典

型的ｊｏｂ－ｓｈｏｐ调度问题，近年来，运用遗传算法
解决这类问题的例子很多，本文采用遗传模拟退

火算法（ＧＡＳＡ）［１４］．以下简要说明该混合算法的
特性和关键步骤．
２２１　算法特性分析及关键步骤处理
２．２．１．１　适应度函数值

以式（２）作为目标函数，需要先计算工序 ｉ
中各工位的总加工时间 Ｔｉｋ，然后从中找出最大
值，各工序的最大值求和；在式（２）中，目标函数
是使得ｆ（ｔ）最小化．取目标函数适应度值为该个
体的目标函数值的倒数：

ｆ（ｔ）＝１／ｍａｘＦ（ｔ）．
２．２．１．２　初始温度

令波尔兹曼常数为１，初始温度
ｔ０ ＝ΔＦ／（ｌｎｐ

－１
α）．

式中，ΔＦ＝Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ，Ｆｍａｘ和Ｆｍｉｎ分别为初始种
群ｐ（０）中个体的最大和最小目标函数值；ｐα为劣
解接受概率．
２．２．１．３　选择、交叉、变异

（ａ）选择．为了确保适应度大的个体能被保
留到下一代种群中，采用确定式采样来选择复制

染色体．先计算每个个体在下一代种群中期望生
存的数目

Ｎｉ＝Ｐ·Ｆｐ／∑
ｐ

ｐ＝１
Ｆｐ，

然后取各Ｎ的整数值作为该个体在下一代种群中
出现的数量，由此可确定出下一代种群中

∑
ｐ

ｉ＝１
?Ｎｉ」，符号?」表示取整；最后按照各 Ｎｉ（ｉ＝

１，２，…，ｐ）的小数部分对个体降序排列，顺序取

前ｐ－∑
ｐ

ｉ＝１
?Ｎｉ」个个体补充到下一代种群，由此共

得到ｐ个新染色体组成一组新种群．
（ｂ）交叉．采用两两随机分组交叉方式．各

染色体产生交叉的概率ｐｃ设为一个固定值，比如
ｐｃ＝０６０，当产生０～１之间的随机数值 ｐ＜ｐｃ
时，发生交叉．交叉只发生在同一工序的染色体之
间，确保基因变化的合法性．交叉点随机选择在
１～ｎ之间的任意一点，交叉点之后的全部基因进
交叉．

（ｃ）变异．为了保证种群的稳定性，选择变
异概率ｐｍ≤０００１，采用循环方式过滤种群的每
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个基因，当产生的随机数值ｐ＜ｐｍ时，将当前基因
的整数部分随机增或减１，只要始终确保每个基
因整数部分的变化在合法的范围内即可．
２．２．１．４　局部搜索过程

（ａ）初始化马尔可夫链长和局部最优解保持
不变的次数ｑ为０．令局部最优解ｓ ＝ｓ当前状
态为ｓ．

（ｂ）从当前状态ｓ产生一个新解ｓ′，计算二者
目标函数值的差值Δｃ′＝ｃ（ｓ′）－ｃ（ｓ）．

（ｃ）若Δｃ′≤０，则接受ｓ′作为当前状态，令
ｓ ＝ｓ′，ｑ＝０；若ｃ（ｓ）＞ｃ（ｓ′），则令ｓ′＝ｓ；
若Δｃ′＞０，则按照事先定义的ｐａ接受ｓ′作为当
前状态；若ｓ被接受，则令ｓ′（ｌ＋１）＝ｓ′，ｑ＝ｑ＋
１，否则仍令ｓ′（ｌ＋１）＝ｓ′（ｌ）．

（ｄ）令ｌ＝ｌ＋１，若满足算法终止条件（ｑ＞
ｑｍａｘ或ｌ＞ｌｍａｘ），则执行步骤（ｅ）；否则转步骤
（ｂ）．

（ｅ）用ｓ 代替ｓ．
２．２．１．５　精英策略

为了防止丢失最优解，若ｃ（ｓ）＞ｃ（ｓ），
则令ｓ ＝ｓ，否则用ｓ替换临时种群中的最差
个体．
２２．２　算法实现步骤

Ｓｔｅｐ１　产生初始种群ｐ（０）．
Ｓｔｅｐ２　计算ｐ（０）中各个体的适应度值，分

别记全局最优解和最优目标函数值为ｓ和ｃ，确
定初始温度ｔ０．令进化代数ｇ＝０．

Ｓｔｅｐ３　若进化代数超过设定的最大值ｗ，则
输出ｓ和ｃ，算法结束；否则继续执行以下步骤．

Ｓｔｅｐ４　进行遗传操作（选择、交叉、变异）．
Ｓｔｅｐ５　分别以经过以上步骤得到的临时种

群中的每个个体Ｓ为起点，根据Ｍｅｔｒｏｐｌｉｓ抽样准
则进行局部搜索．

Ｓｔｅｐ６　评价经过以上步骤后所得临时种群
ｐ′（ｇ）中的所有个体，更新ｓ 和ｃ．

Ｓｔｅｐ７　保存最优解．
Ｓｔｅｐ８　令ｇ＝ｇ＋１，ｔｇ ＝αｔｇ－１（α为冷却速

度），转步骤３．

３　案例分析
３１　求解最优人工分配方案

运用算法对某食品加工厂的检验和包装流程

进行求解．现有５类型号产品，分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、
Ｅ．工位额定人数和工时如表３所示．

由表３可知该工序共有６项作业．其中作业
１～６可归为父层并联作业；作业３由３项作业组

成，属于子层（由虚框标出），子并联作业完成后．
再执行４，５，６作业．故该工序的各项作业属于组
合并联作业．现已知该厂安排４０名员工分组进行
该工序作业，要求对各班组进行合理分配，使完成

该工序的作业时间最短．
! !"""#$%&'()*+,

!" #$ %&'( %&!)!"

# *+ $ %&

' ,- $ !!!!!!%&

./ $ %&

$ 01 $ %&

21 !!!!!!!! $ %&

( 34 $ %&

) 567 $ '&

% 48 $ (&

　　优化步骤一：针对第５层作业采用遗传算法
进行优化，计算其不同人工分配方案及对应的最

短工时．由表３获得已知数据，设置种群规模为
２０，交叉概率０８，进化次数１００，变异概率０１，由
ＶＩＳＵＡＬＢＡＳＩＣ软件编制程序得到优化结果．将
班组分为２组时，人员分配最合理同时完工时间
也较小．

优化步骤二：在获得子层作业的不同分配小

组方案及对应最短作业工时的基础上，采用动态

规划计算父层的最优工时及人工分配方案，将第

３子层作业视为第 ３阶段，得到各阶段的 ｔｋ ＝
ｔｋ（ｇｋ）．由适应度函数公式计算可知：当ｋ＝４时，
４≤ｂｇ≤７以此类推，当ｋ＝２时，得到该组合作
业的最短完工时间是４５０ｓ，同时得到最短完工
的作业人工分配方案：ｇ１＝２，ｇ２＝２，ｇ３＝（１，１，
１），ｇ４ ＝２，ｇ５ ＝１，ｇ６ ＝２．
３２　作业排序优化

人工分配方案确定后，假定该加工线班次生

产计划为：４Ａ、５Ｂ、５Ｃ、６Ｄ、７Ｅ．各工位对不同型号
产品的作业时间见表４．
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　　以最小化最大完工时间为优化目标，采用
ＧＡＳＡ混合算法求解该生产线调度问题，算法采
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用Ｃ＋＋编程，经过算法灵敏性计算试验，选择的
算法参数值为：ｖ＝５０，ｐｃ ＝０８５，ｐｍ ＝０２０，
ｐａ＝０５０，ｐｓ＝０６０，ｑｍａｘ＝３，ｌｍａｘ＝８，α＝０９５，
ｇｍａｘ＝２０．其他计算数据见具体的应用问题．表５
列出了该厂在各工位等额分配人员采用不完全混

排的方法安排每班的加工任务，共有３６种排列顺
序，为节约篇幅，表中只列出了５种排列的计算
结果，同时与本文提出的混合算法运行２５次的最
优排序结果进行了比较．

表５　作业排序结果比较

序号
传统的生产方式

加工序列 完工时间／ｓ

ＧＡＳＡ算法求解结果

加工序列 完工时间／ｓ

加工时间

缩短比例／％

１ ４Ａ５Ｂ５Ｃ６Ｄ７Ｅ １１２９０ ＡＡＢＥＣＤＥＥＤＡＢＣＤＣＢＤＥＢＥＤＣＥＡＢＤＣＥ １０８７７ ３７９

２ ５Ｂ５Ｃ６Ｄ７Ｅ４Ａ １１２８７ ３７７

３ ７Ｅ６Ｄ４Ａ５Ｂ５Ｃ １１３０１ ３９１

４ ５Ｃ５Ｄ７Ｅ４Ａ５Ｂ １１３１９ ４０６

５ ５Ｄ５Ｃ７Ｅ５Ｂ４Ａ １１３０７ ４０１

　　从表５可以看出，应用本文提出的混合算法
进行排序求解，可以缩短加工时间 ３８％ ～
８６％，ＣＰＵ时间为９０２ｓ．若采用最小生产集合的
方式组织生产，所得的结果与不采用重复生产最

小生产集合的方式的结果是相同的，但是 ＣＰＵ计
算时间仅需要３２５ｓ，优化效率有显著提高．

４　结束语
本文所研究的柔性生产中人员配置问题属于

有约束混合离散优化问题，因此难以针对整个过

程建立统一的优化模型．以作业人工分配和作业
排序为优化目标，采用混合遗传算法分阶段求解

该问题，仿真实验说明了该方法的有效性．同时也
为生产系统调度中的诸多组合优化问题提供了一

个具有前景的新方法．
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