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有能力约束的单机经济批量计划问题优化模型 
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摘 要：有能力约束的单机经济批量计划问题是企业管理中的一重要问题，在企业信息化软件开发 

中具有重要的实际应用意义。在国内外研究的基础上，建立了求解有能力约束的单机经济批量计划问 

题的数学模型。由于上述问题为NP难f*-I题，根据模型解的特征，采用遗传算法的原理，设计了求解上 

述模型的遗传算子和流程，利用dephi编程得出了计算结果。结果表明，算法效果优于唐立新(1999)的 

结果；且在有能力约束的情况下，算法得出的结果接近无能力约束的情形，充分说明了该算法的有效性。 
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离散制造业中的经济批量计划问题(ELSP：Eco· 

nomic Lot Size Scheduling Problem)是一个理论和算法 

上的研究难点，也是实际生产中产生重大经济效益的 

问题之一。许多批量计划问题都能表示成离散最优化 

问题，其中很多问题是 NP完全问题或 NP难问题，遗 

传算法(Genetic algorithm)是解决此类问题的一种有 

效算法。笔者采用遗传算法原理，设计了求解此类问 

题的算法，结果表明算法结果优于文献[1]。 

ELSP解决的是这样一个问题：多个不同的工件在 

同一台设备上重复加工，同一时刻仅允许一个工件在 

设备上加工，每个工件加工前都有设备调整时间和调 

整费用，市场对每一工件的需求在整个批量生产周期 

中是一定的；并且不允许缺货。EI_SP的求解是一个非 

常复杂的问题，要求在受资源约束的情况下，为了消除 

资源冲突，需要对项目(工件或半产品)、时间、数量共 

三维变量同时进行调整，在调整的过程中，使生产费 

用、调整费用和库存保管费用的增量总和最小。 

自2O世纪5O年代起，许多学者对ELSP进行了研 

究。但都基于两种最基本的分析方法来保证求解结果 

的可行性，如保证不超过设备可用工作时间等 】。1) 

在求解问题前，加上几个约束条件；2)各种启发式算 

法，但启发式算法对避免非可行解和检验解的有效性 

方面 效果 较 差。此 后，Dobson(1987)E3]、Roundy 

(1989) J、Gallego(1990)L5]、Zipkin(1991)‘。 、Gallego 

和Roundy(1992)[7 J、Glass(1992) 、Gallego和 Moon 

(1995) 】、Moutaz(1998) 对 ELSP进行了更详细地 

研究；提出了该问题的各种变种，以更接近生产实际。 

如Darrow et al。(1989)In]考虑到工件和工件组的调整 

时间依赖于顺序，给出了成组ELSP问题(又称 GTLS) 

的零件 一周期平衡方法。笔者在前人的基础上，给出 

了有能力约束单机经济批量问题的数学模型，并用遗 

传算法分别对其进行求解。 

1 假设条件及数学模型 

1。1 假设条件 

为描述问题方便，做如下的假设： 

1)工件在单台设备上的生产时间一定； 

2)各工件的需求量在整个计划周期内为常数，并 

且工件的需求是分时间段的(如把一个计划周期分为 

4段，每段各有一个确定的需求量)； 

3)不允许缺货(制定计划时考虑的是业务外包、 

外购件和外协件后的情况)； 

4)在制品库存费用与在制品数量成正比； 

5)由于成组生产线要求工件之间的相似性很高， 

组内工件之间的设备调整费用和时间相对于组间的调 

整时间和费用而言很小，组间和组内工件的调整费用 
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和时间与工件顺序无关； 

6)设备的理想利用率一定，但实际利用率可以不 

同于理想利用率； 

7)一个工件只能属于一个工件组。 

1．2 参数定义及数学模型 

模型中各个参数定义如下： 

L为 Gi组内第 i个工件(i=1，2，⋯，N；j=1，2， 

⋯

， )；T为计划范围长度；t为计划范围内的 t时段； 

为工件在时段的产量；D 为工件 在t时段的外部 

需求； 为工件 在 t时段末的库存量； 为工件 的 

库存费用( 单位时间)；Sij为工件 的每次调整费 

用( 次)；5 为工件组 G 的每次调整费用( 次)； 

A 为工件 的单位生产费用( 个)； 为工件 在 

t时段的生产调整变量(O或 1)；J7v 为工件组 G 在 t时 

段的生产调整变量(O或 1)；G为足够大的正数； 为 

设备在 t时段的可用工时，与设备利用率有关； 为工 

件 加工前的准备工时；B 为工件 的加工工时；Fi 

为工件组 G 加工前的准备工时。 

计划范围内花费的总费用为： 
，v r Ni 

TC= { f∑[ + 
‘ l J 1 

A + 5 ]+ 5 】】． (1) 

数学模型为： 

Minimize TC 

Ⅳ Ni N 

∑∑( B +M Wo)+∑ Fi≤P 
=1，=1 i=1 

(2) 

，̈
一 l+ 一 =D (3) 

Xo,≥0 (4) 

≤G (5) 
Ni 

∑ ≤G (6) 
= 1 

M =0或 1 (7) 

= 0或 1 (8) 

≥0 (9) 

Ioo= =0 (1O) 

其中t=1，2，⋯，T；i=1，2，⋯，Ⅳ =1，2，⋯， 

上述模型中目标函数表示整个计划期内的所有费 

用(生产费用、库存费用、组间和组内设备调整费用) 

最小。公式(2)表示 t时段加工工件所需工时不能超 

过设备的可用工时；公式(3)表示满足需求的物流平 

衡方程；公式(4)表示工件数量非负，且为整数；公式 

(5)表示只有工件的生产数量大于零时才发生工件的 

调整费用；公式(6)表示组内只有一个工件的生产数 

量大于零时才能发生组的调整费用；公式(7)和(8)表 

示2个 0一l变量；公式(9)表示不允许缺货；公式 

(1O)表示计划范围的期初和期末的库存量为零。 

2 算法设计 

2．1 染色体的构造及转化计算 

根据有约束条件的染色体构造方法，仅对 进 

行编码，生成基因，构成染色体。在此同样采用矩阵结 

构表示染色体，只是矩阵的行表示各个工件，列表示各 

个工件在不同周期上的Jjlf 值。具体表示如下： 

用A表示P T维染色体结构矩阵，对于A有如 

下规定： 

1)P=∑Ni 

2)构成A的元素ah，其中k=l，2，⋯，P；t=l，2， 

⋯

，
T；Aq m

-2-
in

⋯

，
r
{tiDe,>ol 

R(0，1)为随机产生0或 l的发生器，则可以得出 

如下的关系式： 

a)当 t<A 时，ah=R(O，1)； 
 ̂一1 

b)当t=A 时，如果 ah=0，ah=l，否则 ah= 

R(O，1)； 

c)当t>A 时，ah=R(O，1)； 

至此可以构造出矩阵A，进而可以得出初始种群。 

下面利用各个整数变量的关系，进行转化计算 

(保证解的可行性) 

对于 ， ， ， ，有如下的关系式： 

1)当 =0时， =0 

2)当 =l时，令鸭 =1,L +1．mi
⋯

n

n 1 
IkIM~ 

L—l 

l}，贝0 =
．
∑D壮 

l l 

3) 一舌 

N Z =O时， =O；否则 =l。
_

X 

4)特殊处理 

当 =l时，有时出现 =0，这时计算目标函 

数时应作如下处理： 

当 =0，则 =0；否则 =l。 

2．2 算法的实现原理 

文献[1]中，根据用遗传算法求解有约束条件的 

最优化问题的原理，可以在假定Jjlf 一定(由上述方法 

可以确定)的条件下，将上述模型转化为标准的线性 

规划问题；然后求解线性规划问题。实际上，这里面有 

这样一个问题：上述线性规划为整数规划问题(工件 
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个数当然为整数)，因此利用标准线性规划求解(引人 

松弛变量)，得到的最优结果很可能不全部是整数，甚 

至都不是整数，这也就意味着每次迭代后，很少能得到 

可行解，如果对线性规划的求解结果进行处理(比如 

取整)，也不能保证处理后的结果要优于其他结果。 

实际上，对上述有约束的最优化问题而言，其可行解构 

成的集合是无约束的最优化问题的可行集的一个真子 

集。因此可以按照无约束最优化问题求解方法，只是 

每次迭代完毕之后，将解代人约束条件进行检验，并将 

不合格的解剔除，重新随机生成构造新的染色体，构成 

新的种群，以进行下一步的迭代，也即通常所说的拒绝 

策略。 

2．3 参数选择与适应性函数 

群体规模取为Psize=20，交叉概率为0．90≤P ≤ 

0．95，变异概率为0．80≤P ≤O．10，最大迭代代数为 

= 100。选择厂=C—TC作为适应函数，其中TC等 

同于上述模型中TC，C为一大于TC的正数，具体值为 

每一代中TC的最大值。 

2．4 遗传算法流程 

Step1：初始化，输人模型参数 、 、 、 、 

、S ；结构参数N、T,Ni；算法参数Psize,Pc、尸 、JIl 、 。 

Step2：产生初始染色体(通过约束条件保证其可 

行性，同时建立一个已测试的不可解集 )。 

Step3：计算染色体的适应值，具体过程为：江I 

1)染色体求出各个整数变量的值，然后将他们代 

人适应性函数，求出其适应值； 

2)保留适应值最大的染色体； 

3)对种群进行遗传算子操作，迭代至下一代，，= 

，+I；操作过程中，保证染色体的可行性(若连续2O次 

由父代产生子代都为不可行解，直接复制父代到子代 

中)；迭代过程中将不可行的解归人集合 ； 

4)判断是否满足终止条件；若满足转至 Step5，否 

则转至 I)。 

Step4：终止条件 

1)代数大于最大迭代次数； 

2)连续 1O代解的改进量之和小于 (取为60)。 

Step5：计算出适应值最大的染色体，作为计算 

结果。 

3 实例计算及分析 

考虑4个周期、6个工件、3个工件一组，共 2组 

(T=4，N=2，N =3，Ⅳ2=3)的生产批量计划问题。问 

题的参数如表 1所示，用 Delphi实现上述算法，求解 

上述有约束成组单元经济批量问题，问题的约束条件 

以及计算结果如表 1—4所示。 

表 1 模型的原始数据 

表 2 工时系数和周期可用能力 

表3 不考虑能力约束时实例的计算结果 
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表4 2种情况下计算结果对比 

由表3可知，在无能力约束的情况下，从计算结果 

来看，笔者算法优于文献[1]；表4说明在有能力约束 

的情况下，笔者算法得出的结论接近无能力约束的结 

果，充分说明了笔者算法的有效性和实用性。 

4 结束语 

有能力约束的单机经济批量计划问题是企业管理 

中的一个重要问题，在企业信息化软件工程开发中具 

有重要的实际应用意义，是常见的企业信息化软件 

MRP II、ERP的核心之一。笔者采用遗传算法原理， 

根据模型的特点设计的算法，是对唐立新算法的改进， 

具有一定的理论指导和较强实际操作意义。 
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Optimization Study of Single-machine ELSP Under Capability Constraints 

ZHAO Quan—WU，)(1ONG Zhong—kai，YANG Xiu—tai 

(College of Economics and Business Administration，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：Based on the outcomes of scientific research on ELSP．the authors put forward a mathematic model to solve 

Single-machine Economic Lot sizes Scheduling Problem under capability contraints
． For ELSP is a NP hardness。we 

solve the problem with GA(Genetic algorithm)according to the charictistics of the model and achieve the Bumerical re— 
sults by phi．The results indicate that our results are better than literature

． At the sglne time our results approach the re． 

suits under no capability contraints that sufficiendy prove the validity of our algorithm． 

Key words：ELSP；genetic algorithm；NP hardness 
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