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订单可分解多柔性作业车间协同鲁棒调度

李营力 1，王家海 1，刘银冬 1，刘江山 2

（1. 同济大学 机械与能源工程学院，上海 201804；2. 上海交通大学 密西根学院，上海 200240）

摘要：针对企业多车间协同生产需求，对多柔性作业车间协

同调度问题展开研究，提出了一种订单可分解多柔性作业车

间协同鲁棒调度方法。给出多车间协同调度的求解方案，设

计了两级决策树生产订单分配模型，其中，第一级决策树进

行分配策略选择，第二级决策树进行生产订单拆分。在第一

级决策树中设计了基于遗传算法的拖期检测方法，提高车间

产能评估的准确性，同时，将新订单加入视为动态调度过程，

通过染色体的层次选择增强调度的鲁棒性。在第二级决策

树中基于线性规划提出了生产订单分解的上下界准则。最

后，通过一个基准案例以及部分生产实例对订单可分解多柔

性作业车间协同鲁棒调度方法进行测试。测试结果表明，该

方法具备可行有效性，可供企业实际应用参考。
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Order Decomposable Collaborative
Robust Scheduling for Multiple
Flexible Workshops

LI Yingli1，WANG Jiahai1，LIU Yindong1，LIU
Jiangshan2
（1. School of Mechanical Engineering，Tongji University，Shanghai
201804，China；2. University of Michigan– Shanghai Jiao Tong
University Joint Institute，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai
200240，China）

Abstract： In response to the needs of collaborative
production of multiple workshops， the collaborative
scheduling problem of multiple flexible workshops was
studied，and an order decomposable collaborative robust
scheduling method was proposed. First， collaborative
scheduling solution was given. Then，a two-level decision
tree production order distribution model was designed，in
which the first level was used to select the distribution
strategy，and the second one was used to split production

order. In the first level， a genetic algorithm-based
tardiness detection method was designed to improve the
accuracy of workshop capacity evaluation，meanwhile，
the new order insertion was regarded as a dynamic
scheduling process， and scheduling robustness was
enhanced through chromosome level selection. In the
second level， a upper and lower bound criteria for
production order decomposition was proposed based on
linear programming. Finally，a benchmark case and some
production cases were used to test the method proposed.
The test results show that the method is feasible and
effective，which can be used as a reference for practical
application in enterprises.

Key words： order allocation； multiple workshops；

collaborative production；supply chain

在智能制造和工业 4. 0的大背景下，企业追求

智能化精益生产。生产调度作为一种生产优化控制

技术方法，可在现有资源约束的情况下，通过智能算

法优化生产流程、高效利用生产资源、缩短制造周期

以及节约生产成本。

根据研究对象的不同，生产调度可分为流水车

间调度、作业车间调度、柔性作业车间调度等，其中

柔性作业车间由于其高度的生产柔性，以及更加符

合当今社会小批量个性化定制的产品生产发展趋

势，一直是研究的热点。

现有针对柔性作业车间调度的研究主要关注单

车间，Li等［1］针对单柔性作业车间提出了一种带有

两阶段局部搜索的进化算法；Li等［2］设计了一种基

于多智能体的单柔性作业车间分布式调度方法；顾

幸生等［3］改进博弈粒子群算法求解单柔性作业车间

调度问题。随着市场全球化，很多企业为快速响应
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市场需求而采用多车间生产模式（即：在不同的地理

位置建立多个生产车间），因此，多车间调度优化成

为科研和生产管理人员不得不面对的一个现实

问题。

理论上单柔性作业车间调度是NP-hard难题［4］。

由于多柔性作业车间调度除了包含单车间调度的所

有复杂性外还要额外考虑订单分配问题，其求解比

单车间调度更为复杂，也是一类NP-hard难题。

国内外已有少量多车间调度的研究文献，具有

代表性的研究成果综述如下：

Behnamian等［5］以及Gharaei等［6］从宏观角度研

究多车间调度（即：不区分车间类型），分别提出一个

集成线性规划启发式算法和基于多智能体的分布式

调度模型。仅考虑车间层调度而忽视车间内部调度

会导致订单分配不合理，无助于生产优化，甚至降低

综合生产效率，例如：将一个订单分配给加工质量最

优的车间，然而该车间负荷超载，无法按期完成，这

增加了延期成本，降低了供应能力。因此，开展车间

层调度和车间内部调度同时优化的协同调度方法研

究是必要的。

Mao等［7］针对分布式流水车间设计了一种迭代

贪心算法求解多车间协同调度问题；单汨源等［8］针

对多车间协同调度问题提出了一种基于多智能体的

生产运作模型，但是未给出具体的控制方法；蒋大奎

等［9］研究大规模订单分配和排序问题，设计了禁忌

搜索与动态规划相结合的集成优化算法；杨红红

等［10］针对多车间协同调度问题提出了一个基于两级

遗传算法的优化求解策略；王静等［11］针对云平台下

多订单分配问题，设计了一个自适应模拟退火遗传

算法；王旭亮等［12］为解决跨企业生产协同生产调度

问题，提出一种适用于云制造环境的混合集成规划

方法；沈广亚等［13］研究了航空制造业多车间协同生

产调度问题，提出一个生产与运输综合计划模型；陈

友玲等［14］针对制造资源生产能力约束导致的任务分

配不合理问题，建立了一种任务分配优化模型来求

解多车间协同调度。这些多车间协同调度研究都存

在不足，协同调度时都只提及要考虑每个车间的产

能，产能评估方法并未给出，仅仅将机器非工作时间

总和视作剩余产能的做法并不精确。此外，优化时

仅考虑综合目标，比如：最大完工时间、平均通过时

间等，忽视了算法的鲁棒性（即：新订单的分配不能

无视车间原有的生产计划）。

多柔性作业车间调度作为多车间调度的一个分

支，与其具有共性，既要解决车间层和车间内部的协

同调度问题，同时还要解决多车间协同调度中产能

评估不准确、忽视算法鲁棒性的问题，解决这些问题

才能提高协同调度的性能，供企业实际参考应用。

然而，目前尚未发现能够同时解决这些问题的研究

文献。

本文基于某国有企业多车间协同生产实际需

求，对多柔性作业车间协同调度展开研究。首先，给

出多车间协同调度求解方案；然后，建立了两级决策

树模型用于生产订单分配，为了更好实现多车间协

同，模型中提出了一个基于有效剩余产能和线性规

划的订单分解上下界限定准则；最后，通过案例验证

了所提方法的可行性和有效性。

1 问题描述

单柔性作业车间通常描述为［4］：一个车间有多

个工件在多台机器上加工；每个工件有多道工序；同

一工件的不同工序之间有顺序约束；每道工序的可

选加工设备有多个；同一时刻，一道工序只能在一个

选定的机器上进行加工且不能中断；同一时刻，每台

机器也只能加工一道工序；不同工件之间以及不同

工件的工序之间无优先级约束；加工准备时间包含

在工序加工时间内。

多柔性作业车间协同调度问题可描述为：一个

企业有多个地理位置不同的柔性作业车间；每个车

间的设备类型、设备数量以及可加工工件类型独立；

每个车间可加工相同的工件，也可加工不同的工件。

假设 i是一个新订单，其要生产的产品数量为Qi，交

货期为Ti，总售价为Zi。协同调度的任务就是将 i分
配到合适的车间，并优化关联车间内的生产计划，以

实现某些目标。

2 求解方案

市场部门将订单信息发送至订单分配模型，分

配模型接收到订单信息后首先进行产品检索，因为

一个订单涉及的产品不一定所有的车间都有能力生

产，因此这一步对于缩小判断决策区间是必要的。

随后，将订单信息分别发送给符合条件的车间进行

成本计算和拖期检测，并将计算和检测结果返回。

订单分配功能模块根据返回的结果通过两级决策树

进行订单分配决策。如果分配结果达到预期目标，

例如：按时交货的同时成本最低，则订单分配结束，

执行生产；如果分配结果达不到预期，例如：单个车
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间都无法按时完成订单，需要多车间协同生产，则将

订单进行拆分处理。具体流程如图 1所示，图中，

ERP为企业资源管理系统，MES为制造执行系统，u
为车间号索引。

3 两级决策树订单分配模型

对于多条件判断决策问题，决策树已被证实是

一种有效的解决方法［15］。本文通过建立两级决策树

订单分配模型来解决多车间协同调度问题，第一级

决策树用于决策选择，第二级决策树用于订单分解。

3. 1 第一级决策树：决策选择

第一步，进行产品搜索，将所有车间集合A分为

两个集合A1和A2，A1代表有能力生产该类型产品

的车间集合，A2为没有能力生产该类型产品的车间

集合。

第二步，对A1进行收益评估，将其分为A1. 1和

A1. 2两个集合，其中，A1. 1代表收益率符合要求的车

间集合，A1. 2为收益率不符合要求的车间集合。进

行收益评估是不可或缺的一步，因为企业生产一个

订单通常会设定一个最低收益率R以保证可观的盈

利，收益评估表达式如式（1）和式（2）所示：

C (Sij，Dij)=dijQi+wijlijφ （1）

[ ]Zi-C ( )Sij，Dij

C ( )Sij，Dij

·100%≥R （2）

式（1）—（2）中：C (Sij，Dij)代表总成本；Sij和Dij分别

为车间 j生产订单 i的生产成本和运输成本；dij为单

个产品生产成本；wij和 lij为货物重量和运输距离；φ

为与重量和距离有关的运输单价。

第三步，对A1. 1包含的各车间进行拖期检测，得

到能够按时交货车间数K的值。

决策选择示意图如图2所示。

采用遗传算法进行拖期检测以获得K值。遗传

算法是一种启发式算法，常被应用于柔性作业车间

调度［16］。本文在前人研究的基础上，对遗传算法进

行改进，并将其应用于生产订单分配模型，实现订单

在各车间的拖期检测功能，进行拖期检测可以解决

现有仅靠非工作时间累加计算产能的产能评估不准

确问题。拖期检测前需要进行库存检查，以修正实

际需要生产的产品数量，如式（3）所示：
Qij=Qi- qij （3）

式中：Qij为修正后所需生产的产品数量；qij为 j车间 i
订单产品库存数量。

采用Gao等［17］所提的进化算法框架，不同之处

在于选择策略和邻域搜索方法不同。

选择策略：为了控制多车间协同调度的鲁棒性，

图1 订单分配方案

Fig. 1 Scheme of order allocation

图2 第一级决策树：决策选择

Fig. 2 First level decision tree: decision selection
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将新订单加入视为动态调度过程，设定了一个优选

准则，即：订单分配前车间按时完成的订单依旧按时

完成；拖期完成的，订单分配后的完工时间不能超过

原来的完工时间，其数学描述如式（4）所示：

ì
í
î

T H
n ≤Tn，T Y

n ≤Tn

T H
n ≤T Y

n ，T Y
n >Tn

（4）

式中：n为车间中正在加工订单索引；Tn为 n订单交

货期；T Y
n 为新订单加入前 n订单计划完工时间；T H

n

为新订单加入后n订单计划完工时间。

因此，染色体选择采用层次选择法，首先满足公

式（4）的染色体将优先进入下一次迭代；随后，最大

完成时间（makespan）作为第二选择目标，makespan
值小的染色体将被优先选择。

考虑到在实际生产中存在双休日G和假期Tq，
且交货期Ti通常以天为单位，而遗传算法在求解最

优值时是以小时为单位，不考虑非工作时间，因此，

需要对Ti进行转换，以确保时间上的统一，转换表达

式如式（5）所示：

T *
i =

ì
í
î

ïï

ïïïï

( )Ti-2G-Tq tm，ξ=0

( )Ti-2G-Tq+Tb ( )tm+ tb ，ξ=1
（5）

式中：T *
i 为转换后的交货期；ξ代表是否加班，1为

是，0为否；tm为每天法定工作时间；tb为每天法定工

作时间外的加班时间；Tb为法定节假日和双休日内

需要加班的天数。

邻域搜索：基于关键路径的邻域搜索方法已被

许多学者证实，是一种高效的局部最优解搜索算法，

因此，本文采用赵诗奎［18］所设计的邻域结构。与其

不同之处在于，关键工序移动后是否产生最优解不

再仅以最大完工时间减小为判断指标，同时还要满

足公式（4）的限制。

当K=0时，代表任何车间都无法独立完成新

订单生产任务，选择订单拆分策略，进行多车间协同

生产；当K=1时，代表只有一个车间能够按时交

货，选择该车间生产新订单，此时总成本不再仅仅包

括生产成本和运输成本，还包括订单提前完工惩罚

金 Pij，修正后的总成本 C (Sij，Dij，Pij)表达式如式

（6）和式（7）所示：

tij=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L+1+2G+Tq，L<
|

|

|
||
||

|

|
||
| T *

ij-T *
i

tm+ tb
<L+1

L+2G+Tq，
|

|

|
||
||

|

|
||
| T *

ij-T *
i

tm+ tb
=L

（6）

C (Sij，Dij，Pij)=dijQi+wijlijφ+ αitijQi （7）

式（6）—（7）中：tij为 j车间生产 i订单的提前天

数，包括提前期内双休日和假期，不足一天按一天计

算；T *
ij 为转换后 j车间生产 i订单的计划完成时间；L

为计算所得整数；αi为 i订单提前惩罚单价。

当K≥2时，表示至少有两个车间可以按时交

货，此时选择总成本最低的车间进行生产，其目标函

数如式（8）所示：

f=min C (Sij，Dij，Pij) （8）

3. 2 第二级决策树：订单拆分

订单拆分的目的在于确定各车间能够完成的产

品数量，实现多车间协同生产，从而确保按时交货。

订单拆分遵循最小成本优先原则，即：总成本

C (Sij，Dij)最小的车间优先确定生产数量，剩余数量

在其他车间依次进行拆分，如图3所示。

如果订单拆分到最后一个车间之前，能够按时

完成订单生产任务，或者拆分到最后一个车间的上

一层，且剩余订单数量最后一个车间能够按期完成，

则拆分成功，按拆分结果执行生产；如果拆分到最后

一个车间，仍不能按时完成生产任务，则订单拆分失

败，优化目标转变为拖期时间最短，其数学描述如式

（9）所示：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

l，δ=1
l= l+1，δ=0
f=min ( )T *

ij-T *
i ，δ=-1

（9）

式中：δ代表订单拆分决策标签，当δ=1时，拆分成

功，此时的拆分次数为 l；当δ=0时，代表继续拆分，

图3 第二级决策树：订单拆分

Fig. 3 Second level of decision tree: order split
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此时拆分次数自增 1；当 δ=-1，代表拆分失败，目

标函数转变为拖期时间最短。

与迭代求解算法相比，线性规划具有运算速度

快的特点，考虑到企业对实时响应能力的需求，本文

基于线性规划理论提出一个边界限定准则来快速确

定订单拆分数量S，包括上界Sa和下界Sd，其中，上

界为理想状态下能够完成的最大数量，下界为当前

状态下能够完成的最小数量。假设待分配订单 i有
x道工序，每道工序对应的加工设备和加工时间分别

为Bx和 tx。上界用设备的空闲时间与工序x在该设

备上的加工时间 tx的比值来确定，表达式如式（10）
所示：

Sa=min
é

ë
ê
êê
êT *

i -∑T* ( )Bx，Γ
tx

ù

û
úúúú （10）

式中：∑T* (Bx，Γ )为设备Bx的工作时间段；Γ代表

设备工作状态。

下界通过订单 i规定交期时间占计划加工时间

的比例来确定，表达式如式（11）所示：

Sd=
T *
i

T *
ij
Qi （11）

拆分数量优选下界值，为了追求数量的最大化，

可以适当提高数量值，但是不能达到上界值，其表达

式如式（12）所示：

Sd≤S+ β (Sa-Sd)<Sa，β∈ [0，1) （12）

式中：β为订单拆分量控制系数。

当订单拆分失败时，由拖期时间最短的车间生

产该订单，此时，总成本不再是C (Sij，Dij)，还包括拖

期惩罚Hij，因此，修正后的总成本C (Sij，Dij，Hij)，表
达式如式（13）和式（14）所示：

vij=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L+1+2G+Tq，L<
T *
ij-T *

i

tm+ tb
<L+1

L+2G+Tq，
T *
ij-T *

i

tm+ tb
=L

（13）

C (Sij，Dij，Hij)=dijQi+wijlijφ+μivijQi （14）

式（13）—（14）中：μi为订单 i的拖期惩罚单价；vij为

订单 i在车间 j生产时的拖期时间，包括拖期内双休

日和假期，不足一天按一天算。

式（1）—（2）、式（5）—（7）以及式（13）—（14）均

为根据研究对象工况设定，实际应用时可根据企业

工况特征进行替换或者更改相应数据的计算方法。

4 案例验证

利用Python编程语言实现所提生产订单分配模

型，将拖期检测算法封装成多个函数，每个函数代表

一个车间，每个车间的当前数据提前录入函数中，通

过函数调用来模拟生产订单分配的决策过程。利用

基准案例和实际生产数据对模型进行测试，测试所

用计算机为 Intel i5-6400处理器，主频 2. 70 GHz，内
存 8. 00 G。参数设置为：种群规模 300，交叉率

0. 76，变异率 0. 4，迭代次数 200。本节中N表示待

分配订单。

4. 1 测试拖期检测算法

以 Zhang等［19］所提的基准案例为基础进行测

试，订单信息如表1所示。表中，J1~J4代表待分配订

单加入前已有的订单，M1~M5为生产机器，O11~ON4

为工序，测试通过对比拖期检测算法在有约束下和

无约束下求得的各订单完工时间，来证明所提拖期

检测算法的可行性。

待分配订单加入前车间生产计划如图 4所示，

由图可知，订单｛J1，J2，J3，J4｝所对应的完工时间分

别为｛13 h，17 h，17 h，10 h｝，其中订单｛J1，J2，J4｝
能够按时交货，J3延期交货。待分配订单加入后，如

果不添加约束，则拖期检测算法将按照生产完工时

间最短进行排程，结果如图 5所示，由图可知，订单

｛J1，J2，J3，J4｝所对应的完工时间分别变为｛9 h，17
h，22 h，17 h｝，这种转变的不足之处在于：虽然最大

表1 订单信息表

Tab. 1 Information of orders

订单

J1

J2

J3

J4

N

工序

O11
O12
O21
O22
O23
O31
O32
O33
O34
O41
O42
ON1
ON2
ON3
ON4

加工时长/h
M1

2

3
4

5

3
6

8
9
6
9

M2

6
8

6
7

8
7

5
6
11

5
6

M3

5

6
5
11

2
8

7
5

8

M4

3
4

5
3
6

5
2

5
9

M5

4

5

8
7

4
10
8
10
7

交货期/h

14

17

12

15

25
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完工时间小，然而，原来能够按时交货的订单有可能

会延期交货，如订单 J4；原来延期交货的订单延期时

间有可能变长，如订单 J3，延期时间由 5 h增加到 10
h。因此，为了避免新订单的加入导致原有订单生产

计划优化结果失效现象的发生，加入约束条件至关

重要。

根据拖期检测算法约束条件的限制，待分配订

单加入后，原有订单的交货期应满足：TJ1≤14 h，TJ2
≤17 h，TJ3≤17 h，TJ4≤15 h。使用带约束的拖期检

测算法进行排程，结果如图 6所示，由图可知，订单

｛J1，J2，J3，J4｝所对应的完工时间分别为｛13 h，16
h，16 h，13 h｝，满足约束条件。因此，得出结论：约

束在求解过程中起到了作用，增强了多车间协同调

度的鲁棒性。另外，绘制了目标值随迭代次数增加

而变化的曲线，如图 7所示，由图可以看出，该算法

能够快速收敛。

4. 2 测试生产订单分配模型

由于本文研究的重点在于如何确保生产计划的

鲁棒性，考虑的是每个订单的完工情况，无法与其他

优秀算法直接进行结果上的对比。因此，本文简化

某国企一部分实例数据进行算法性能测试，该测试

基于一条假设，即：车间具有完整的供应链，能够有

效保证生产过程中的原材料供给。

测试案例中待分配订单N的销售金额为16 000
元，要求生产的产品数量为 125个，最低收益率为

25 %。表2为待分配订单N在各车间的基础生产信

息，其中｛A，B，C，D，E｝代表5个处于不同地理位

置的车间，D不具备生产该订单的能力。表3为车间

｛B，E｝的订单及其工序信息表，其中NB和NE分别为

B车间和 E车间生产待分配订单N的工艺信息，

｛JB1，JB2，JB3｝和｛JE1，JE2，JE3，JE4｝分别为待分配订单

加入前B车间和E车间原有订单及其工序信息。待

分配订单的单件产品提前完成惩罚金αi和拖期惩罚

金μi分别为0. 8元和0. 5元。

生产订单分配第一步是产品搜索，第二步是效

益评估，由表 4可知：参与效益评估的车间集合为

｛A，B，C，E｝，其中，B和 E车间的收益率分别为

31. 73 %和 48. 15 %，满足最低收益率R的要求，因

此，生产订单分配在车间｛B，E｝中进行。

图4 待分配订单加入前的生产计划

Fig. 4 Production plan before adding the order to
be allocated

图5 待分配订单加入后的生产计划（无约束）

Fig. 5 Production plan after adding the order to be
allocated (unconstrained)

图6 待分配订单加入后的生产计划（有约束）

Fig. 6 Production plan after adding the order to be
allocated (with constraints)

图7 目标函数值与迭代次数变化趋势图

Fig. 7 Objective value versus number of iterations
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生产订单分配第三步：分配决策，由表5知，B和

E都无法独立完成待分配订单N的生产任务，拖期

时间分别为58 h和176 h，因此，做出判断：执行订单

拆分策略。根据订单拆分的原则，总成本最小的车

间优先拆分，由表 4可知，B和E车间生产待分配订

单N的总成本分别为 12 146元和 10 800元，车间E
优先进行订单拆分，由于该产品在车间E中有库存，

库存数量值由表2可知为5个，因此实际需要生产的

总量为120个。依据公式（10）和（11）可以计算出待

分配订单N在车间E中拆分的下界值为 95，上界值

为 161，根据下界优先原则，确定E车间生产的产品

数量为95个。剩余25个产品除去B车间的5个库存

后进行拖期检测，结果显示能够按期完成，订单拆分

成功。待分配订单拆分后｛B，E｝车间的生产计划如

表6所示，此时，该订单提前完成时间分别为8 d和2
d。因此，各车间生产该订单的成本应该还包括提前

完成惩罚金，B和E修正后的总成本分别为2 690. 41
元和 9 159. 96元，一个企业完成该订单的总成本为

2 690. 41+9 159. 96=11 886. 37元。修正总成本金

额可以为企业统计生产信息提供更准确的成本数

据，使成本核算更加贴近实际。

测试结果表明，本文所提订单可分解多柔性作

业车间协同鲁棒调度方法可行有效。

有时企业为了追求利益最大化，会选择在成本

最低的车间生产尽可能多的产品，不采用下界优先

原则，针对这种情况，本文对公式（12）中的β值进行

了探讨，绘制了订单提前完工时间以及订单拆分数

量与β值的变化曲线，如图8所示。可以看出，随着β

值的增加，订单拆分的数量呈线性增长，但是提前完

工时间会逐渐降低，当β超过一定值时，提前完工时

间变为负值，意味着拖期交货。因此，在追求利益最

大化的过程中要合理选取 β值，以保证客户的最佳

体验。

表4 收益评估信息表

Tab. 4 Information of income evaluation

项目

总成本/元
收益率/%

车间

A
13 825
15. 73

B
12 146
31. 73

C
15 520
3. 09

D E
10 800
48. 15

表2 待分配订单信息表

Tab. 2 Information of order to-be-allocated

项目

单品生产成本/元
运输单价/元
运输距离/km
货物重量/kg
库存数量/个

车间

A
110
1. 2
217
20
0

B
98
1. 7
86
22
5

C
125
1. 5
152
19
10

D E
89
1. 4
42
17
5

表 3 车间生产订单及其工序信息表

Tab. 3 Information of workshop production order
and its operation

车间

B

E

订单

JB1

JB2

JB3

NB

JE1

JE2

JE3

JE4

NE

工序

O11
O12
O13
O14
O15
O21
O22
O23
O24
O31
O32
O33
O34
O35
ON1
ON2
ON3
ON4
ON5
ON6
O11
O12
O13
O14
O15
O16
O21
O22
O23
O24
O25
O31
O32
O33
O34
O35
O41
O42
O43
ON1
ON2
ON3
ON4
ON5

加工时间/h

M1

2. 1

1. 1
0. 5
0. 4
1. 7

0. 2

0. 2
1. 1

0. 5
1. 1

0. 3

0. 3

0. 5

1. 2
0. 3

0. 5

0. 3

1. 6
0. 5

0. 3

0. 6
0. 2

M2

0. 7
0. 8

2. 4

0. 4

0. 3
1. 4

0. 6

0. 7

0. 4
0. 6

1. 1

0. 1

0. 6

0. 5

0. 3

0. 8
0. 2

0. 3

M3

1. 2
1. 9

0. 6
0. 6

0. 9

0. 4
0. 5

0. 3

1. 3
0. 3

0. 8

0. 2

0. 5
1. 2

0. 4

0. 5

0. 5

0. 5

M4

0. 8

1. 5

1. 4

0. 6
0. 8

0. 9
0. 9
0. 9

0. 9

0. 7

1. 1

1. 3

0. 9

0. 7

0. 6

1. 1

0. 7

0. 4

M5

2. 4

0. 6

0. 7
0. 3

0. 7

1. 1

0. 2

0. 4

0. 4

0. 2

0. 3
1. 5

0. 7

0. 5

0. 7

0. 9

1. 1

0. 9
0. 5

M6

0. 6

0. 9

2. 2

0. 2

1. 1

1. 3

0. 6

0. 3

1. 3
0. 3

0. 5

0. 2

0. 9
0. 5

1. 2
0. 7

1. 3
0. 2
0. 3
0. 5

M7

0. 6

0. 5

1. 2
0. 5

0. 5
1. 2
0. 7

0. 5

0. 2

0. 3

0. 2

0. 9

1. 1

0. 3
0. 3

0. 7
0. 3

1. 2

0. 3
0. 8

0. 4

数
量/
个

50

70

80

125

60

50

40

70

125

交货
期/d

28

34

37

28

25

20

20

23

28
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5 结束语

本文根据某国有企业多车间协同生产的实际需

求，对订单可分解多柔性作业车间协同鲁棒调度问

题展开研究。给出了多车间协同调度的求解方案。

通过两级决策树模型实现了生产订单分配。通过遗

传算法进行拖期检测，提高了产能评估的准确性。

将新订单加入视为动态调度，在遗传算法中使用染

色体层次选择法，提高了调度的鲁棒性。基于线性

规划思想提出了订单分解的上下界准则。最后通过

一个基准案例和一部分车间生产实例对模型性能进

行测试，测试结果表明该模型可行有效。
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E
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（N：20）
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JE1
JE2
JE3
JE4
NE
JB1
JB2
JB3
NB

加工过程/h
On1
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｛M4：0-45｝
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｛M5：0-63｝
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｛M3：138-185. 5｝
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｛M5：148-204｝
｛M6：132-138｝

On5
｛M4：102-180｝
｛M6：145-155｝
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｛M1：185. 5-204. 5｝
｛M1：190-215｝

｛M7：204-260｝
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