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摘　要：针对生产过程中生产作业的优化调度问题，以生产质量、效率和成本阈值为约束条件，基于集对分析建
立了的生产质量—效率—成本控制的生产作业多目标优化模型；利用快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）求解
优化模型，得到相对确定条件下质量—效率—成本控制的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。决策者依据实际生产过程需要，为
各项生产作业从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中筛选最合理的调度方案。最后，通过算例仿真验证了结合集对分析与ＮＳＧＡ
Ⅱ的方法解决生产作业多目标优化问题的准确性、有效性和实用性。
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　引言

生产过程中生产作业的优化调度来实现生产质量、效率和

成本控制已成为企业提升竞争力和拓展市场的关键。企业不

同部门对生产作业优化调度寄予不同的期望：销售部门希望更

大地满足对客户承诺的质量水平；制造部门希望提高生产效

率；企业管理层则希望降低生产成本、提高效益。寻求多种目

标的合理折中已成为生产作业优化调度的重要问题。

近年来，国内外学者针对生产过程的优化调度进行了大量

的研究。文献［１，２］分别基于遗传算法和模型置信度研究了焦
炭生产过程中的协调优化。文献［３］通过建立单阶段的基于直
接前后序的连续时间混合线性整数规划（ＭＩＬＰ）优化调度模型，
实现染色机生产的优化调度。文献［４］结合多种群粒子群搜索
与粒子群搜索的多种群混合算法，研究了柔性作业车间优化调

度。文献［５］基于遗传算法分别研究了生产费用约束和生产能
力约束条件下的柔性作业车间调度优化。文献［６］研究了遗传
算法在没有能力约束的生产批量问题中的应用。文献［７，８］利
用遗传算法解决有能力约束条件下生产批量问题。

上述研究，一方面主要着眼于生产客观因素的调度研究，

而忽略了生产过程中主观因素即生产人员的调度；另一方面针

对多目标优化问题，大多采用传统的多目标优化方法如加权系

数法（加权系数一般人为给定）、目标规划法等将多目标优化

问题转换为单目标优化问题进行简化求解，存在很大的主观性

和局限性，没有充分考虑非确定因素的影响，且一般只能得到

一个非劣解［９］。

为提高生产作业调度的准确性、有效性和多样性，本文从

生产作业人员因素的优化调度进行研究，采用集对分析建立生

产质量—效率—成本控制的多目标优化贴近度模型，通过快速

非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）［１０，１１］求解该多目标优化模
型，决策者可根据实际生产过程侧重点的不同，无须重复计算

就可以在模型Ｐａｒｅｔｏ最优解集中进行选择，进而为生产质量、
效率和成本的权衡分析提供有效的工具。
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　基于集成分析的生产质量—效率—成本优化模型

集对分析（ＳＰＡ）是由我国学者赵克勤［１２］提出的一种用于

描述确定、不确定信息且能够进行定量分析的系统分析方法。

其核心思想是把确定和不确定信息统一地集成在同一系统下，

从同、异、反三个方面分析事物之间的相互联系、影响和转换。
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　生产质量—效率—成本优化基本问题描述

假定生产系统作为一个串联系统是由相互衔接又相对独

立的各作业组成。系统中的各作业可以由一个生产组别或者

多个生产组别参与完成。各生产组别具有专业的生产水平，量

化为完成具体生产作业的生产质量水平、生产效率和生产成

本。因此，生产作业优化问题可以通过生产作业的质量水平、

效率和成本三个量化指标进行评估。为了准确地描述问题，在

生产质量—效率—成本优化中，定义如下符号：

ｘｊｋ＝

０≤ｘｊｋ≤１　选择第ｋ个生产组别进行ｊ项作业的生产，

且占任务比例为ｘｊｋ
０










其他

其中：Ｍ表示组成生产线的作业数；Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｎｕｍ｝表示
方案集合；Ｎｐ表示可进行第ｐ项作业生产的组别数量；Ｎｊ表示
参与第ｊ项作业的生产组别；Ｂｊｋ表示生产组别 ｋ完成第 ｊ项作
业的效益（质量或效率）值；Ｆｊｋ表示生产组别ｋ完成第ｊ项作业
的经济（成本）值。

在生产的过程中，无论是通过计算机进行优化还是根据工

作人员的经验获得生产作业多目标优化调度方案，往往存在非

确定性因素的影响，集对分析恰好为这种情形提供了柔性的建

模框架。
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　质量、效率和成本指标的集对联系度

将评价指标按效益型指标和经济型指标构建集对联系度。

其中质量和效率作为效益型指标，最优与最劣效益水平分别记

为ＢＵ与ＢＶ。ＢＵ与ＢＶ可通过式（１）（２）进行计算得到
［１３］。

ＢＵ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｍａｘ
ｊ∈Ｎｊ
（Ｂｊｋ） （１）

ＢＶ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｍｉｎ
ｊ∈Ｎｊ
（Ｂｊｋ） （２）

优化方案Ｓｉ的实际效益计算方法为

Ｂｉ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
ｊ∈Ｎｊ
ｘｊｋＢｊｋ （３）

对于效益型指标，引用文献［１４］提出的 ＳＰＡ决策模型构
建产品方案Ｓｉ的质量集对｛Ｂｉ，ＢＵ｝联系度为

μＢｉ＝ａＢｉ＋ｂＢｉΔ＋ｃＢｉΦ （４）

式中：ａＢｉ＝
Ｂｉ

ＢＵ＋ＢＶ
，ｂＢｉ＝

（ＢＵ－Ｂｉ）（Ｂｉ－ＢＶ）
（ＢＵ＋ＢＶ）Ｂｉ

，ｃＢｉ＝
ＢＵＢＶ

（ＢＵ＋ＢＶ）Ｂｉ
；

Δ为差异度系数，取值为［－１，１］；Φ为对立度系数，取值为－１。
同一度ａＢｉ和对立度ｃＢｉ分别表示方案Ｓｉ趋优和趋劣程度，

而差异度ｂＢｉ则表示评价指标控制具有的不确定性。
成本作为经济型指标，评价标准与效益型指标相反，最优

经济ＦＵ与最劣经济ＦＶ求解可以通过式（５）（６）计算得到。

ＦＵ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｍｉｎ
ｊ∈Ｎｊ
（Ｆｊｋ） （５）

ＦＶ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｍａｘ
ｊ∈Ｎｊ
（Ｆｊｋ） （６）

优化方案Ｓｉ的实际经济为

Ｆｉ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
∑
ｊ∈Ｎｊ
ｘｊｋＦｊｋ （７）

方案Ｓｉ的成本集对｛Ｆｉ，ＦＵ｝联系度为
μＦｉ＝ａＦｉ＋ｂＦｉΔ＋ｃＦｉΦ （８）

其中：ａＦｉ＝
ＦＵＦＶ

（ＦＵ＋ＦＶ）Ｆｉ
，ｂＦｉ＝

（ＦＶ－Ｆｉ）（Ｆｉ－ＦＵ）
（ＦＵ＋ＦＶ）Ｆｉ

，ｃＦｉ＝
Ｆｉ

ＦＵ＋ＦＶ
。
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　生产质量—效率—成本控制的多目标集对联系度模型

根据１．２节介绍的效益型指标和经济型指标的集对联系

度，构建相对确定条件下的生产质量—效率—成本控制的多目

标贴近度数学模型如下：

ｍａｘ　ΘＱｉ＝
ａＱｉ

ａＱｉ＋ｃＱｉ
（９）

ｍａｘ　ΘＥｉ＝
ａＥｉ

ａＥｉ＋ｃＥｉ
（１０）

ｍａｘ　ΘＣｉ＝
ａＣｉ

ａＣｉ＋ｃＣｉ
（１１）

ｓ．ｔ．　Ｑｉ≥Ｑｔｈ （１２）

Ｅｉ≥Ｅｔｈ （１３）

Ｃｉ≤Ｃｔｈ （１４）

Ｑｊｋ≥０，Ｅｊｋ≥０，Ｃｊｋ≥０

∑
Ｎｊ

ｊ＝１
ｘｊｋ＝１，ｉ，１≤ｋ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎｊ

式（９）～（１１）为优化目标；Θ称为贴近度，是建立在相对确定
下的目标函数。其中，ΘＱｉ对应质量贴近度；ΘＥｉ对应效率贴近

度；ΘＣｉ对应成本贴近度。ａＱｉ为质量同一度程度，ｃＱｉ为质量对

立度程度；ａＥｉ为效率同一度程度，ｃＥｉ为效率对立度程度；ａＣｉ为

成本同一度程度，ｃＣｉ为成本对立度程度。式（１２）～（１４）分别

表示生产系统的实际生产质量水平Ｑｉ、效率Ｅｉ和成本Ｃｉ必须

满足最低生产质量可靠性阈值Ｑｔｈ、最低效率阈值Ｅｔｈ和最大预

算成本阈值Ｃｔｈ的约束条件。

根据集对联系度决策模型［１３，１５］可知，为了得到具有较强

鲁棒性的优化方案，需采用高效的算法来寻求确定条件下同一

度大、对立度小的最佳方案集。下面通过ＮＳＧＡⅡ算法对贴近
度进行优化，找到最优性较高的方案集。其优化策略是依据生

产指标和生产标准数据得到质量水平、效率和成本参数的阈值

范围，针对各项作业，以生产组别为变量，在给定约束阈值条件

下，综合优化生产质量、效率和成本指标。

#

　基于
%&'(

Ⅱ算法的多目标优化

#


"

　
%&'(

Ⅱ简介

Ｓｒｉｎｉｖａｓ等人［１０］在 １９９５年提出了非支配排序遗传算法
（ＮＳＧＡ）。ＮＳＧＡ基于对多目标解群体进行逐层分类，每代选
种配对之前按解个体的非劣顺序进行排序，并引进基于决策向

量空间的共享函数法，采用共享机制保持进化的多样性。

Ｄｅｂ等人［１１］对 ＮＳＧＡ进行改进，在 ２００２年提出了算
法———ＮＳＧＡⅡ。ＮＳＧＡⅡ在ＮＳＧＡ的基础上引入快速非劣排
序方法（ｆａｓｔｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｏｒｔｉｎｇ）：定义拥挤距离（ｃｒｏｗｄｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ）估计某个点周围的解密度，取代适应值共享。ＮＳＧＡ

Ⅱ有效地克服了ＮＳＧＡ的三大缺陷，算法复杂性从Ｏ（ｍＮ３）降

至Ｏ（ｍＮ２）（ｍ为运算代数，Ｎ为种群的个体数），具备最优保
留机制以及无须确定一个共享参数，从而进一步提高了算法的

计算效率和鲁棒性。

#


#

　基于
%&'(

Ⅱ算法多目标优化的设计

１）染色体编码
各生产组别的任务指派量采用实数编码方式。

２）初始值赋给
将给定的各组别任务指派量的初始范围限定到［０，１］的
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区间中，然后由随机函数产生各变量的初始值。

３）适应度函数
本文优化的目标有三个：生产质量水平最高、生产效率最

高和生产成本最低，转换为期望相对贴近度最高，如式（９）～
（１１）所示。采用ＮＳＧＡⅡ中的非支配排序和拥挤距离评价解
的适应度。

４）遗传算子（包含选择算子、交叉算子和变异算子）
采用联赛制选择算子，即随机选择两个个体。如果非支配

排序序号不同，则选取序号小（等级高）的个体；如果序号相

同，则选取周围较不拥挤的个体。

交叉算子采用模拟二进制交叉算子。

变异算子采用多项式变异算子。

５）运行参数
种群大小为２００，交叉概率为 ０．９，变异概率为０．１，进化

代数为５００。

#


$

　算法净化流程

结合２．２节的算法设计，ＮＳＧＡⅡ的算法净化流程如图１
所示。

具体步骤为：

ａ）种群初始化。随机产生种群规模为Ｎ的初始父代种群

Ｐ０，并进行初始赋值。
ｂ）对种群进行非支配排序，并计算各个个体拥挤距离。

ｃ）通过联赛选择、交叉与变异算子生成子代种群Ｐｎ。

ｄ）集合子代种群和父代种群形成规模为２Ｎ的合成种群，
对合成种群进行非支配排序计算，根据排序结果选择前 Ｎ个

种群作为新的父代种群Ｐｎ＋１。
ｅ）重复步骤ｂ）～ｄ），直至达到算法预先设定的最大代数

时运算停止，便可得到多目标优化问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

$

　算例分析

为了验证集对分析与 ＮＳＧＡⅡ算法相结合对生产作业优

化调度的可行性和有效性，对某个实际生产系统进行研究分

析，针对给定的实例数据，求解生产过程中最重要五项作业的

生产组别调度情况。因为各生产作业相互独立，可将全局生产

优化转换为对各单项作业的局部优化，然后合并优化子集，便

可得到全局优化集。

在引入ＮＳＧＡⅡ算法对生产作业进行优化调度时，为保证
优化的准确性和优化结果的合理性，对评价指标进行上、下限

约束。某企业生产系统关键作业质量水平、效率水平和单位生

产成本参数范围如表１所示。各生产组别对应作业的质量水
平、效率水平和单位成本的量化数据如表２所示。

表１　生产系统关键作业的参数范围

作业代号 质量水平（１００％） 效率水平（１００％） 单位成本／元

１ ［０．９０１．００］ ［０．９０１．１０］ ［１２．０１８．０］

２ ［０．９２１．００］ ［０．９０１．０５］ ［３５．０４５．０］

３ ［０．９５１．００］ ［０．９５１．１０］ ［５０．０６０．０］

４ ［０．９０１．００］ ［０．９０１．０５］ ［２０．０２５．０］

５ ［０．９０１．００］ ［０．９５１．１０］ ［１５．０２０．０］

表２　生产组别参数数据

生产组别 质量水平（１００％） 效率水平（１００％） 单位成本／元

Ｘ１１ ０．９１ ０．９７ １２．５

Ｘ１２ ０．９９ ０．９３ １７．０

Ｘ１３ ０．９４ １．０８ １６．５

Ｘ２１ ０．９２ ０．９８ ３６．０

Ｘ２２ ０．９４ １．０４ ４２．０

Ｘ２３ ０．９９ ０．９２ ４４．０

Ｘ３１ ０．９９ ０．９７ ５１．０

Ｘ３２ １．００ ０．９５ ５９．０

Ｘ３３ ０．９７ １．０４ ５７．０

Ｘ３４ ０．９７ １．０３ ５３．０

Ｘ３５ ０．９５ １．０９ ５６．０

Ｘ４１ ０．９９ ０．９２ ２０．５

Ｘ４２ ０．９５ １．０４ ２３．０

Ｘ４３ ０．９２ ０．９７ ２４．５

Ｘ５１ ０．９４ １．０５ １６．０

Ｘ５２ ０．９６ ０．９９ １５．５

Ｘ５３ ０．９１ １．０８ １７．０

Ｘ５４ ０．９９ ０．９７ １９．０

　　根据生产作业参数范围和各生产组别参数进行仿真，可以
得到作业１～５对应的Ｐａｒｅｔｏ最优解集，如图２～６所示。

由图２～６可以得到，Ｐａｒｅｔｏ端点处的解集只能满足一个目标
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较好，而其他目标相对较差。而在Ｐａｒｅｔｏ解的中部，ΘＱｉ、ΘＥｉ和

　　

ΘＣｉ同时具有较大的取值，表明 Ｐａｒｅｔｏ解集的中部可以实现质

量水平和效率水平较高，单位成本较低的目标。

表３给出了作业１对应的 １５组Ｐａｒｅｔｏ最优解集。相较于
传统遗传算法，如蚁群和粒子群等进化算法，ＮＳＧＡⅡ克服了
优化方案解的单一性。可以根据不同的实际生产具体要求设

计不同的调度方案：若是追求生产效率最大化，可以选择方案

１、２；若是追求生产成本最低化，可以选择方案１５；若是追求质
量水平最高化，可以选择方案９。

表３　多目标Ｐａｒｅｔｏ最优解集（作业１）

序号 Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３
质量贴近度

ΘＱｉ

效率贴近度

ΘＥｉ

成本贴近度

ΘＣｉ
综合质量水平

／１００％
综合效率水平

／１００％
综合单位成本

／元

１ ０ ０．１０９ ０．８９１ ０．４３４ ０．４９８ ０．４５３ ０．９４５ １．０６４ １６．５５４

２ ０．００２ ０．１５５ ０．８４３ ０．４０６ ０．４６７ ０．４８２ ０．９４７ １．０５７ １６．５７０

３ ０．０１１ ０．２４３ ０．７４６ ０．３７４ ０．４２８ ０．５１７ ０．９５２ １．０４２ １６．５７８

４ ０．０６０ ０．２３６ ０．７０４ ０．３５０ ０．４０２ ０．５４３ ０．９５０ １．０３８ １６．３７８

５ ０．１１２ ０．３４７ ０．５４１ ０．２９６ ０．３２８ ０．６０７ ０．９５４ １．０１６ １６．２２６

６ ０．１５３ ０．２８６ ０．５６１ ０．２９１ ０．３３０ ０．６１４ ０．９５０ １．０２０ １６．０３１

７ ０．１６８ ０．４６７ ０．３６５ ０．２７８ ０．２８４ ０．６３４ ０．９５８ ０．９９２ １６．０６２

８ ０．１７９ ０．５８４ ０．２３７ ０．３０８ ０．２９４ ０．６０２ ０．９６４ ０．９７３ １６．０７６

９ ０．１９４ ０．６１４ ０．１９２ ０．３２０ ０．３０２ ０．５９０ ０．９６５ ０．９６７ １６．０３１

１０ ０．２１９ ０．４７５ ０．３０６ ０．２７２ ０．２７２ ０．６４７ ０．９５７ ０．９８５ １５．８６２

１１ ０．２５６ ０．５４９ ０．１９５ ０．２９４ ０．２８２ ０．６２６ ０．９６０ ０．９８７ １５．４７７

１２ ０．２７４ ０．４６２ ０．２６４ ０．２６６ ０．２６５ ０．６６１ ０．９５５ ０．９８１ １５．６３５

１３ ０．３０５ ０．３９４ ０．３０１ ０．２５２ ０．２５９ ０．６８２ ０．９５１ ０．９８７ １５．４７７

１４ ０．３２１ ０．４３２ ０．２４７ ０．２５９ ０．２６０ ０．６７５ ０．９５２ ０．９８０ １５．４３２

１５ ０．３５１ ０．３２６ ０．３２３ ０．２４５ ０．２６１ ０．６９７ ０．０４６ ０．９９３ １５．２５９

　　通过对单项作业优化得到各作业优化调度方案 Ｓｉ。在获
得单项Ｓｉ的基础上，综合各项作业对应的最优方案集，由 Ｓ＝
Ｓ１∪Ｓ２∪…∪Ｓｎ便可获得全局最优调度方案。

)

　结束语

本文利用ＳＰＡ间接、概括地对生产作业调度进行数学建
模，并得到了生产质量—效率—成本控制的多目标集对联系度

模型。利用ＮＳＧＡⅡ算法求解该多目标优化问题，使得优化结
果在很大程度上消除不同指标间的耦合，有助于提高生产作业

规划和生产组别选择过程的科学性和柔性。同时，ＮＳＧＡⅡ算
法给出了相对确定性情况下的所有最优解集合，决策者不需要

重复计算，就可以根据生产参数要求、生产实际经验和实际生

产需要来权衡选取满足不同要求的优化结果。实验结果表明，

集对分析与ＮＳＧＡⅡ算法结合可以有效解决有能力约束下生
产作业优化调度问题。
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