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摘要：研究了柔性自动化车间生产计划的最优分解问题．首先根据实际需要建立车间生产计翊的非线性规划 

模型，然后为求解方便将其转化成线性规划模型 由于这种模型对于一般车间来讲其规模 已经很大
，很难在微机上 

用单纯形法求解．为此，提出分别用卡马卡算法和一种新 的基于卡马卡算法的关联预测法来求解车间生产计划的 

最优分解同题，并编制了相应软件．最后通过算倒研究，比较了卡马卡算法、基于卡马卡算法的关联预测法和Madab 

中的线性规划法，结果表明所提方法是非常有效的． 
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1 引言(Inm：zlucfion) 

在制造环境中，生产计划是为满足产品需求进 

行有效资源分配的关键．由于生产计划问题的复杂 

性往往不允许采用整式(monolithic)建模方法，因而 

在生产计划 文献 中普遍提倡递 阶生产计划方 

法lI J．其中，文[1】提出一种利用通用控制器将产 

品结构分解和时间分解相结合的递阶生产计划分解 

新方法．文[2】建立了一个用以求解化纤制造中实际 

调度问题的递阶生产计划与调度模型，通过将混合 

整数线性规划模型同专家系统逻辑相结合解决了年 

月周三个层次的计划分解问题．文[3】则提出了另一 

种按事件发生频率进行计划分解的新方法．但是以 

上方法都未考虑制造部门的组织结构，因而不太适 

合柔性自动化车间(FAW)的计划分解．尽管文[4】提 

出的按工艺过程分解的方法考虑了制造部门的组织 

结构，但是只考虑由 Ⅳ个串行联结的车间所组成的 

制造系统，而FAW 中各 之间的关系并不一定 

是串行联结的，甚至很复杂，所以这种方法也不适合 

FAW的计划分解．文[5】和[6】分别针对关联方程有 

无延迟等不同情况提出了不同的柔性自动化车间的 

最优计划分解新方法．所提方法通过建立线性二次 

型模型用关联预测法以很快 的速度求取车间中各 

执行的短期生产计划，是一种将基于工艺过程 

分解与时间分解同车间组织结构有机结合在一起的 

新方法．但是，目标函数 中对超产(超需求)和欠产 

(不满足需求)的惩罚系数相同，对加班和设备闲置 

的惩罚系数也相同．而在实际中，欠产往往要被处以 

高额罚款，超产只是增加库存 ，因而欠产的惩罚系数 

* 基盘项目：国家 863／C1]v~主题资助项 目(863—511—943—0晒和863—511—7。8一∞8) 
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应显著大于超产的惩罚系数．同样，加班工资往往是 

正常工资的好几倍 ，设备闲置只是白白消耗固定资 

产折旧费，因此加班的惩罚系数也应显著大于设备 

闲置的惩罚系数 ．所以，考虑到实际情况，应建立线 

性约束非线性目标函数的生产计划模型．由于这种 

模型的目标函数的梯度为分段常数，很难用梯度法、 

牛顿法等非线性规划法进行求解，较为可行的办法 

是通过增加约束将其转化成线性规划模型后用单纯 

形法求解．但是，就一般的车间规模而言，该模型将 

分别有几千个约束和变量，很难在微机上用单纯形 

法求解 ．为此，本文提出用卡马卡算法【 ，对于更大 

模型用一种新的基于卡马卡算法的关联预测法来求 

解柔性自动化车间生产计划的最优分解问题，因为 

对于大规模线性规划问题，卡马卡算法的求解速度 

比单纯形法快得多L ． 

2 FAW 生产计划模型(Production planning 

modelforF Ⅳ) 

一 个 FAW 由村个FMS，车间仓库等组成 ．FAW 

生产计划的目标是使各FMS的在制品尽可能少，设 

备利用率尽可能高且尽可能不过载 ，并最大限度地 

满足产品需求，最终使净效益达到最高．考虑到引言 

中所讨论的加班和设备闲置及超产和欠产的惩罚系 

数应各不相同，所以目标函数为： 
Ⅳ 

，：∑∑{p ( )一e 啦(̂)一 
’；l I z1 

(o i( )+6+T[ ( )一卢I( )] + 

6_T[且( )一 ( )] + 

c [ I( )一 ( )] + 

c [ f(五)一于 (五)】 )}一 
Ⅳ 

∑{o i(』v+1)+印T【 (』v)一 i(』v)】 }， 
i=l 

(1) 

式中。村是车间中FMS的个数．』v是计划区间内的 

生产周期数． 是计划区间结束后超需求剩余产品 

的损失系数，0≤a≤1；当 =1时，剩余产品作为 

无价值的废料扔掉；当a=0时，剩余产品将有和已 

售产品一样的价值，这时模型可能有无界解，因为有 

可能生产得越多获利越多． f( )是 FMSi在周期k 

输出的成品，是 ，维列向量． 表示计划区间内车 

间生产产品的种类数．，I(k)是FMSl白周期 1到周 

期 k累计输出的成品，是 维列 向量． (k)是 

FMS 在周期 k计划生产的工件(成品或半成品)，是 

维列向量． 表示计划区间内FMS 生产工件的 

种类数． ( )是FMS 在周期k(k=1，2，⋯，Ⅳ+1) 

开始时的在制品存储量，是 维列向量．df(k)是 

FMS 白周期 1到周期k的累计产品需求，是 维列 

向量． ( )是FMS 各工作中心在周期k可用于加 

工的时间，是从生产周期中扣除设备故障维修时间 

等所剩的时间，它是 tn 维列向量．m 是 FMSi中工 

作中心的个数．Pf是由 FMS 输出的成品的单件毛 

利，是 维列向量．e 是 FMS 在单位时间内加工工 

件的成本，是mI维列向量．口i是FMS 中与在制品有 

关的成本系数，是 nI维列向量．6t是FMS 中与加班 

工资有关的成本系数，是 tn 维列向量．6 是 FMSI 

中与设备闲置有关的成本系数，是 i维列向量．ct 

是由FMS 输出的成品超出需求部分的单件存储及 

占用流动资金的成本，是 唧维列向量．c 是由FMSf 

输出的成品未满足需求而受高额罚款的单件成本，是 

唧维列向量． 是 ×m矩阵，表示FMS 各工作中 

心在周期k加工 n 种工件所需要的时间．[．] 表示 

max(0，·)． 

约束条件如下： 

1)平衡约束． 

札( +1)= ( )一 。( )+ ( )+Gr( )， 

(2) 

初始条件： (1)= f1_ 

式中，Zi( )是其它w s：在周期k送给FMSj的半成 

品，也叫关联输入，是m维列向量．r(k)是周期k整 

个车间的毛坯输入，是 ，维列向量．G 是 I x ，输 

入矩阵． 

2)关联约束． 

假设需经历多个 FMS的工件在一个 FMS加工 

完后立即被送到下一 FMS继续加工并且传送时间 

可以忽略，那么关联约束可以写成 

卫  

：i(k)=∑ (k)， (3) 
』=1 

式中， 是nl×nj布尔型关联矩阵，其元素由0，1组 

成，反映了FMSI半成品输出到 俗 输入的关联． 

3)成品输出约束． 

(k)=c (k)， (4) 

式中，G是n／X 布尔型矩阵，FMSl的输出矩阵， 

其元素由0或 1组成．反映了成品与半成品之间的 

关系． 

4)输出累计约束． 

上  

兄(k)=∑竹(t)． (5) 
I；l 

5)产品需求累计约束 ． 
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： 宴 )， (6) “ 町 “川一 
式中 d rt)县周期t对F MS 的成品需求．县n维 ∑[口 。(Ⅳ+1)+印 + (Ⅳ)]， (17)y 式中

， 画()是周期 对 的成品需求，是 维 刍 。≯- ， 印 z ，J， L“ 
列向量． s．t． (2)一(7)，(13)一(16)． 

6)非负约束． 

(k)≥0． (k)≥0． (7) 

到此，FAW 的最优生产计划问题可描述为 

： ∑∑ p (k)一e,r-r,uf( )一 
l l 

(口 f(k)+6 [ ( )一晟(k)] + 

6 [ ( )一 (k)] + 

c [五(k)一 ( )] + 

c [ (k)一；f( )] )}一 

∑{a (Ⅳ+1)+印 [受(Ⅳ)一 (Ⅳ)] }， 
= 1 

(8) 

s．t． (2)一(7)． 

3 模型转化(Model transformation) 

式(8)中的【·] 为非线性函数，但约束为线性， 

是一个非线性规划问题．由于 目标函数为一次式，其 

梯度为常数且在某些点不存在 ，不便用梯度法、牛顿 

法等非线性规划法求解，较为可行的办法是通过增 

加约束将其转化为线性规划问题．为此，设 

△ (k)=max{0， (k)一屉(k)}= 

[ (k)一岛(k)] ， (9) 

A一岛(k)=m {0， (k)一 (k)}= 

[岛( )一 (k)] ， (1O) 

△ (k)=m {0， (k)一 (k)}= 

[ (k)一 ( )] ， (11) 

△一 (k)=m {0， (k)一 ( )}_ 

[ (k)一 ( )] ． (12) 

考虑到式(8)是求最大值．则式(9)一(1Z)等价于 

△ 岛(k)≥0， A一且(k)≥0， (13) 

△ (k)一A一 (k)=riu (k)一 ( )，(14) 

△+ (k)≥0， A— ( )≥0， (15) 

△+ e(k)一A一 ( )= 。( )一 ( )． (16) 

所以，式(8)的非线性规划问题可转化成线性规 

划问题 
H 

m J=∑∑{p ( )一e ( )一 
‘l1 k-1 

[口 (k)+6 且(k)+6 一岛( )+ 

为了便于求解，可进一步消去式(17)中的非独 

立变量 Yl(k)， ( )和 ( )．为此将式(4)代人式 

(5)得 

( )=∑cf (I)． (18) 

将式(6)和(is)代人式(16)得 
k  ̂

△ ( )一A一 ( )：∑cf (I)一∑ (I)， 
‘=t l=l 

(19) 

并将式(4)代人式(17)的目标函数．由此，式(17)可 

描述为 

m旺J=∑∑t(p —dr,) ( )一 
f=t k=1 

[口 ( )+6 卢f( )+6 一卢f(k)+ 

c (k)+c 一 ( )]}一 

∑[o f(Ⅳ+1)+印 。(Ⅳ)]， (2o) 

s．t． (2)，(3)，(7)，(13)一(15)，(19)． 

4 卡马卡算法(I(a朋arkar’s algorithm) 

当问题规模比较小时，式(2o)可用单纯形法求 

解．但是就一般的车间规模而言，式(2o)将分别有几 

千个约束和变量，用单纯形法难于在微机上并在可 

接受的运行时间内获得其最优解．所以本节将采用 

卡马卡算法求解式(2o)，因为对于大规模线性规划 

问题，卡马卡算法的求解速度比单纯形法快得多【 ． 

为此，将式(3)代人(2)以消去变量 Zi(k)，并按照线 

性规划问题的习惯，将式(2o)改写成 

m“J=∑∑t(p —e ) ( )一 
l=t ● 1 

[口 ( )+6 卢f( )+6 一岛(k)+ 

c (k)+c 一 ( )]}一 

∑【o f(Ⅳ+1)+叩翟 if(Ⅳ)]，(21) 
·l 

8．t． 一赶(k)+ (k+1)+ (k)一 

∑ 婀( )=Gr(k)， (22) 
= 1 

(矗)一△ 岛(k)+A一 (k)= (矗)， (23) 
l 

∑c。 (I)一A+ ( )+A一 ( )=∑ (I)， 
‘=1 ‘ t 

(24) 
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r (k)≥0， ( )≥0， 

{△ 卢c( )≥0，△一卢c( )≥0， (25) 
【△’ ( )≥0，△一 。( )≥0， (1)= f1． 

再将式(21)乘以一个负数将其化为求极小值问 

题，并将式(22)一(24)中的所有变量适当排序，最终 

可将式(11)一(25)化成标准的线性规划问题： 

rain bXy， (26) 

s．t．A y= c， (17) 

≥0， (28) 

式中A是m× 满秩矩阵，c是n维列向量，6和y是 

m维列向量． 

式(26) (28)的对偶问题为 

Ⅱm c ， (29) 

s．t． ≤6， (30) 

式中 是 维列向量． 

在式(3o)中增加 m维松驰列向量 ，可得到适 

于卡马卡算法求解的线性规划标准形 
m “ cTA：

． (31) 

s．t． +口=6， (32) 

”≥0． (33) 

到此，就可用文(7]中的卡马卡算法1对式(31) 

(33)进行求解．卡马卡算法实际上是通过隐含建 

立一种对数型 目标函数，用非线性规划方法求解线 

性规划问题的一种方法 ．它从可行域的一个内点开 

始逐步逼近可行域边界上的最优解，因此是一种求 

解线性规划问题的内点法．由于求解式(31)一(33) 

之前必须知道一个可行内点，所以问题求解的第一 

步是求初始内点，采用的方法是二阶段法【 ． 

5 基于卡马卡算法的关联预测法(Interac． 

don／prediction approach based Oil Kar． 

markar’s algorithm) 

用卡马卡算法求解式(31)一(33)的好处是可求 

得其最优解，但是随着柔性自动化车间的 FMS数、 

工作中心数和零件种类数的增加，该模型的约束数 

和变量数将迅速增加，最终将使得在微机平台上用 

卡马卡算法无法在可接受的时间内获得最优解．因 

此，对于更大的问题规模，我们提出一种新的基于卡 

马卡算法的关联预测法来进行求解． 

对任何给定的 ≈： ，式(20)可化成 个独 

立的 最优生产计划问题．这样，处于递阶结构 

第一级的 的最优生产计划问题成为： 

mo2t Jf=∑l(pTc,一dr,) ( )一 
I=1 

[n (k)+6 (k)+6 一且(k)+ 

c (k)+c 一 ( )]}一 

[口Tm(Ⅳ+1)+印 (Ⅳ)]， (34) 

s．t． 一 (k)+ (k+1)+ ( )= 

z ( )+GLr( )， (35) 

f( )一△ 且( )+△一B(k)=且( )， (36) 
‘ t 

∑Ci (f)一△+ ( )+△一 ( )：∑也(f)， 
I=1 {=1 

(37) 

式(34)一(38)可用前一节的卡马卡算法求解． 

解出 ( )后，可在递阶结构的第二级，即协调级， 

利用下式更新 (k)． 

[ ( ) =【∑ 竹( )】 ， (39) 
= 1 

i= 1，2，⋯ ，M ； = 1，2，⋯ ，Ⅳ， 

式中 z是选代次数． 

由此，可得求解式(20)FAw最优生产计划问题 

的算法如下： 

算法 1 求解FAW最优生产计划问题的基于 

卡马卡算法的关联预测算法： 

s卸 l 在协调级设 z=1，猜测初始值：f( )： 

(k)，并将它们送给第一级，i=l，2，⋯，M；k： 

1，2，⋯ ，Ⅳ． 

Step 2 用卡马卡算法求解式(34)一(38)，计算 

( )(k=2，⋯，Ⅳ+1)和 (k)( =l，2，⋯，Ⅳ)， 

i= 1，2，⋯ ， ． 

Step 3计算范数 lI (k)一∑ 辨( )II 2是 
J 1 

否小于一个很小正数．如果是，转 Step 5，否则，转 

Step4． 

Step4 利用式(39)更新 ： ( )，并置 z= l+ 

1，转 Step 2． 

Step 5 停止迭代，输 出NdS 每周期的最优生 

产计划 u (k)和在制品存储量 ( )． 

算法 1通过对关联进行预测，将式(20)化成 

个独立的FMS最优生产计划问题，从而大大减少了 

问题的规模 ，加快了问题的求解速度，但不能保证求 

得其最优解． 

6 算例和结论(Examples and c0nclusi0ns) 

我们巳用 vc“ 5．0编写了卡马卡算法和基于 

O 

0  
≥ 小 

)  

lJ 
≥ ⋯ 

D △ 

0  0  0  

≥ 

” 晟 

△ △ △ 
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卡马卡算法的关联预测法软件，并在Pentium 266微 

机上 Win 95操作系统下运行，进行算例研究．下面 

是两个算法比较例子． 

例 1 设一个 FAW有四个功能上互补的 FMS， 

每个 FMS有 2～4个功能上互补或相同的工作中 

心，周产品需求计划中共有六种零件，其中 种零 

件经历第 1，2，3个 FMS，P2仅经历第 2个 FMS， 

经历第 1，4，2个 FMS，P4经历第 4，2，3个 FMS， 

经历第3，4个 FMS， 经历第 4，1，3个FMS，六种零 

件的总工序数分别为6，3，5，7，4，5，单件总加工时间 

分别为3．89，1．35，3．77，5．29，3．02，3．23小时．周 

产品需求量分别为 6o，7O，6o，8O，5O，柏 件．一周 

共五天工作日，每天分两班，四个 FMS每班的可用 

时间分别为2l，35，28，42小时(已扣除设备故障的 

平均维修时问)．毛坯供给和产品需求相一致，都为 

每班相应六种零件分别为 6，7，6，8，5，4．初始状 

态 为零向量．剩余产品损失系数 ：1． 

对例 1用卡马卡算法，式(27)中的 A为 1000x 

500矩阵，非零元素 1925个．在 32M内存的 Pentlum 

266微机上，用卡马卡算法软件运行 25．43秒，经 23 

次迭代，获得一周内各 FMS每天每班的最优生产计 

划 ( )：(6 6 4) ， ( )：(6 7 6 8) ， 

n ( )= ( )：(6 8 5 4) 和零在制品存储 

量 ( )，最优性能指标 ， ：5113． 

在同样条件下，用基于卡马卡算法的关联预测 

法(算法 1)软件运行 32．13秒 ，经 5次关联预测迭 

代，获得与前相同的 ( ) ( )和 J‘． 

对于该例，用 Matlab中的线性规划程序已不能 

在可接受的时间内获得其最优解．为此，将该例从 

lO个周期压缩为 2个周期，A阵成为 2o0×100矩 

阵，非零元素 325个，如用 Matlab 5．0中的线性规划 

程序可在441．38秒内获得其最优解，而用卡马卡算 

法仅需 1．87秒即可获得相同的最优解． 

例 2 设一个 FAW有六个功能上互补的FMS， 

每个 FMS有 6—8个功能上互补或相同的工作中 

心，周产品需求计划中有 2o种共计 1250个零件． 

对例2用卡马卡算法，式(27)中的 A为 5000× 

25OO矩阵，非零元素 11642个．在 64M 内存的 Pen- 

tium 266微机上，用卡马卡算法软件运行 1820．83 

秒，经 34次迭代获得其 ( )， ( )和， ，而用 

基于算法 1的软件仅需 444．46秒就能获得其相同 

的最优解． 

对该例，如改在32M内存的Pentium266微机上 

运行，用卡马卡算法约需 34805．3秒(9．67小时)，而 

用基于算法 1的软件仅需 456．15秒．这是因为该问 

题相对于 32M 内存来讲其规模太大，用卡马卡算 

法，需在内存和硬盘之间频繁交换数据，消耗了大量 

时间，而用算法 1，因大大减少 了问题规模，无需在 

内存和硬盘之间频繁交换数据，从而节省了大量时 

间．这也说明了算法 1的优越性． 

大量算例研究表明：当问题规模较小时，算法 1 

的问题求解速度并不比卡马卡算法快；随着问题规 

模的扩大，算法 1的速度相对加快；对大规模问题， 

算法 1的速度比卡马卡算法快得多．但卡马卡算法 

能求得其最优解，而算法 1则不能保证，因此对中小 

规模问题宜用卡马卡算法，对大规模问题宜用算法 

1．另一方面，对像倒 2一样的较大规模问题，本文方 

法也能在可接受的时间内求得其最优解，说明所提 

方法是非常有效的． 

至于 FMS如何执行用上述两种算法获得的最 

优计划，请参见文[8]和文[9]． 
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控 制 理 论 与 应 用 l吕卷 

般采用的均为径向基函数小波，但仍还存在许多问 

题需要解决．如前所述正交小波网络具有许多优 良 

特性，因此研究可行的高维正交小波网络是一个很 

有意义的问题． 
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