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混合整数规划和约束规划在订单排产中的应用
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摘　要：实际生产中�为提高生产效率�按加工相似性把工件分为不同的批组�而不同批组工件在单机
上进行加工处理时需要序独立的机器调整时间．针对这一问题�以订单的最大延期为优化目标�提出0－
1混合整数规划和约束规划两种求解模型�并通过使用OPL Studio 编程来验算、比较两种模型在中小问
题规模下的最优解�仿真结果表明�利用约束规划模型得到的最优解更有效�同时其结果可用于验证其
他启发式算法的有效性．
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　　近年来�成组调度已成为一个日益引人注目
的研究领域［1］ �其基本思想是：根据加工相似性把
工件分为多个批组�一个工件如果接在同批组的
工件之后加工�不需要重新调整机器�而接在非同
组工件之后必须重新调整机器．单机订单排产在
考虑调整时间时�是强NP 难的组合优化问题［2］ ．
在实际生产中存在批量规模与满足客户交货期的

协调问题．如果批量大�总调整时间少�则生产效
率高．但一种产品的生产工段过长会导致其他产
品的交货期不能满足；而批量小容易满足紧交货
期的要求�但过多的调整时间会降低生产效率�引
发生产的有效性和发货性能之间的矛盾．因此�本
文以考虑交货期的订单最大延期为优化目标�分
别建立了问题的混合整数规划和约束规划两种模

型�并通过仿真验证和比较两种算法的优劣．结果
表明�约束规划方法计算速度快、更有效�可用于
实际订单排产�对中小问题规模试验所得到的最
优解可用于检验其他启发式算法得到的近优解的

有效性．
1　问题描述

n 个工件来自M 份订单�分属于 B 个产品种
类�每个订单的交货期及各工件的加工时间是已
知的．

假定各工件的准备时间为0�工件的加工过
程不允许中断；每个机器在某时刻只能处理一个
工件且不允许机器闲置；工件的调整时间是序独

立的�即调整时间取决于下一个要加工的工件�而
同工件的排列顺序无关；首批有初始调整时间�调
整机器时不能进行任何处理．要求适当分配批组
并给出批组在机器上的排序�使订单的最大延期
最小．

模型中使用的符号定义如下：ni 为批组i 中

的工件个数�工件总数为 n ＝∑b

i ＝1ni ；Si 为批组i 的
调整时间�i ＝1�∧�b �批组数 b ＝M×B ；Jij 为批

组i 中的第j 个工件�j ＝1�∧�ni ；pij �c ij 和dij 分别

为工件Jij的加工时间、完工时间和交货期；Ci �pi �
di 和Li 分别为批组i 的完工时间、加工时间、交
货期和延期量�批组的延期为 Li ＝Ci －di ；qij为批

组 i 中排在工件Jij之后的总工件加工时间；xijk ＝
1�如果工件Jij占据调度的第k 个位置；否则xijk ＝
0．yij ＝1�如果第 k 个位置需要调整时间Si ；否则
yik ＝0．

2　混合整数规划模型
建立问题的0－1混合整数规划（MIP）模型如

下．式中除标明外�i ＝1�∧�b ；j ＝1�∧�ni ；k ＝1�
∧�n ．

min L max ； （1）

s ．t∙∑n

k ＝1
xijk ＝1； （2）

∑b

i ＝1∑ni

j ＝1
xijk ＝1； （3）
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　∑ni

j ＝1
xijk －∑ni

j ＝1
xij �k－1≤ yik（ k ＝2�∧�n） ；（4）

Cij ＝

∑b

i ＝1∑ni

j ＝1
xij1（s i ＋pij） （ k ＝1） ；

∑b

i ＝1∑ni

j ＝1
xij1s i ＋∑b

i ＝1∑ni

j ＝1∑k

l ＝1
xij1pij ＋

∑b

i ＝1∑k

l ＝2
yils i（ k ＝2�∧�n） ；

（5）

Ci ＝ max1≤j ≤ni
Cijdi ＝ ∑b

i ＝1∑ni

j ＝1
xijkdij �Li ＝ Ci －di ；（6）

L max ＝max1≤i ≤b｛Li｝； （7）
xijk ＝0�1；yik ＝0�1． （8）

条件（2）限定每个工件只能分配到一个工序
位置上；式（3）限定机器任何时刻只能处理一个工
件；式（4） 表示如果位置（ k －1） 与位置 k 的工件
不属于同一类�则位置 k 有调整时间Si ；式（5）给
出工件的完工时间；式（6）为批组的完工时间、交
货期和延期量；式（7）为订单的最大延期；式（8）为
决策变量的取值范围�xijk的取值决定工件Jij 的排

序位置．

3　约束规划模型
约束满足问题（Constraint Satisfaction Problem：

CSP）是包含一组通过适当选取变量值来满足的
约束集合�其中变量为有限的值域．约束规划
（Constraint Programming �CP） 是利用计算机求解
CSP 的方法�通过约束消除不可行值域从而减少
有限值域的规模．订单排产问题不仅是 CSP 问
题�也是优化问题．约束规划方法分为两部分�首
先要找出一组需要满足的约束优化条件；其次�要
描述及实施求解过程．

为简化问题的求解过程�给出优化特性：在组
技术假设下�订单最大延期的最小值�首先通过对
批组中的工件以交货期的非减顺序（Earliest Due
Date �EDD）排序�然后对每个批组以批组交货期的
EDD 顺序排序获得［4］ ．

建立问题的约束规划（CP）模型如下：
min L max ； （9）

s ．t ．dij ≤di �j ＋1（i ＝1�∧�b �j ＝1�∧�ni －1） ；
（10）

di ≤dl（1≤i �l ≤b） ； （11）

pi ＝ ∑ni

j ＝1
pij（i ＝1�∧�b） ； （12）

qij ＝pi －（ pi1＋pi2＋…＋pij） ； （13）

di ＝min
j

｛dij ＋qij｝； （14）
Li ＝max

j
｛Lij｝＝t ＋s i ＋pi －di ； （15）

L max ＝max1≤i ≤b｛Li｝（i ＝1�∧�b） ． （16）
约束条件（10） 对每个批组以工件交货期的

EDD 顺序排序；式（11）为批组间以批组交货期的
EDD 顺序排序；式（12）为批组 i 的总加工时间；式
（13）为批组中排在 Jij 之后的总加工时间．设工件
Jij在时刻t 开始�则工件 Jij 的延迟为Lij ＝t ＋s i ＋
pi －（ dij ＋qij） �因此批组i 的最大延期为max

j
｛Lij｝

＝t ＋s i ＋pi －min
j

｛dij ＋qij｝�j ＝1�∧�ni ；式（14）
为批组的交货期；式（15）为批组的延期；式（16）为
订单的最大延期．

4　仿真实验
仿真实验在500MHz 计算机上进行�操作系

统为Win 2000�利用ILOG OPL Studio 编程验证两
种算法的有效性．优化规划语言（OPL） 是用于优
化问题求解的建模语言�可用代数符号建立问题
的模型�编程灵活［5］ ．这里仅给出 MIP 模型的
“ ∗．mod” 部分程序和解释．在程序中�三点表示
由数据文件“ ∗．dat” 给出；“／／” 后为注释；range 语
句定义整数范围；Boolean 表示二进制变量；浮点
数float 后的“ ＋” 表示变量大于0；var 为决策变
量�其值通过计算得到并决定最优排序的结果；
subject to 后的｛｝中为问题应满足的约束条件．

int M＝．．．；／／订单数
int B＝．．．；／／产品类
int b ＝．．．；／／总批组数
range Boolean 0．．1；
range batches 1．．b ；
int S［ batches］ ＝．．．；／／调整时间
int n［ batches］ ＝．．．；／／每批中工件数
int P［ batches �n［ batches］ ］ ＝．．．；／／工件加工

时间

int d［ batches �n［ batches］ ］ ＝．．．；／／交货期
int total jobs ＝sum（i in batches） n［i］ ；
range jobs 1．．total jobs ；
var Boolean y［ batches �jobs］ ；
var Boolean x［ batches �n［ batches］ �jobs］ ；
var float ＋L［ batches］ ；
mini mize L［ batches］
subject to
｛forall （i in batches �j in n［ batches］ �k in jobs）
sum（ordered i �j �k �i in batches �j in n［ batch-
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es］ �k in jobs） x［i �j �k］ ＝1；
．．．．．．
｝；
问题规模由工件总数 n 、订单数 M 和产品种

类数B 决定�实验数据通过呈离散均匀分布的不
同参数随机产生�如工件加工时间由［ 10�50］ 内的
随机数产生�调整时间由［5�20］ 内的随机数产生�
在相同的问题规模和重复试验次数下通过平均

CPU 时间比较两种算法的有效性．表1给出部分
仿真结果�通过比较约束规划（CP） 和混合整数
（MIP） 规划在问题规模逐渐增大时实验数据可
知�约束规划的平均CPU 时间很小�而且增加的
比率不大�说明CP 更有效．其原因是MIP 只是利
用OPL 缺省的搜索技术求解�而约束规划则加入
了批组中交货期EDD 排序和批组间交货期EDD
排序的两种优化搜索机制�使总的搜索次数由 n ！
减少为 n ！／（ b ！n1！n2！…nb ！） �使可行调度的
范围大大减少�因此计算速度更快．

表1　计算结果比较
Tab∙1　Comparison of the results

问题规模

工件数 订单数产品类

实验

次数

平均CPU 时间／s
MIP CP

5 2 2 8 0∙02 0∙00
7 2 3 6 0∙37 0∙01
8 2 3 7 2∙17 0∙08
9 3 3 5 19∙22 0∙27
10 4 2 6 69∙22 0∙95
12 3 3 6 102∙89 2∙21

5　结束语
两种建模方法在中小问题规模下的仿真研究

表明�约束规划模型的求解计算效率更高�是一个
研究调度及优化问题的新方法�本文实验得到的
最优解可用于验证其他启发式算法得到的近优

解．对较大规模问题�由于问题的计算复杂性�可
以通过启发式的方法得到近优解�如禁忌搜索和
遗传算法等．在此基础上�如果考虑多机器情况和
调整时间为非序独立时�问题及模型的建立都会
变得相当复杂�会出现机器的负荷平衡和机器加
工瓶颈等问题�这是进一步要研究的问题．
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