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轨道交通装备制造企业多项目月度计划 

排产方法研究

韩彩夏，司　雯，孔维荣

（中车青岛四方机车车辆股份有限公司，山东 青岛 266200）

摘要：目前轨道车辆制造业呈现批量小、多项目并行生产、交货周期紧张等特点，生产排产是生产过程中极为重要的一环。

多项目并行生产，需要同时对不同项目的产品进行调度排产。而现有的计划体系中，月度计划排产仍然靠人工经验排产，

且无法实现基于有限产能的动态调度。鉴于此，本文提出了利用改进后的 PSO 算法求解各项目月度计划的方法，在分析企

业计划排产体系基础上，建立了有限产能条件下多项目并行生产总工期最短为目标函数的优化排产模型，通过计算得出月

度计划排产结果，本方法在产能有限的情况下，提供更合理智能的计划排产能力，从总体上，提高了产品的准时交货率，

缩短了产品的生产过程时间。
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1　引言

轨道交通装备制造企业有一套成熟的计划体系支撑

生产计划管理，包含“项目计划 - 月度推移计划 - 三日作

业计划”三级计划体系。该体系以项目计划为源头，以

产品交期为指导，基于公司、分厂两个层级，对大部件

交付数量、产品总组装工序分别进行排产，从大部件交

付数量到工序作业计划逐级细化，通过建立“项目计划 -

月度推移计划 - 三日作业计划”三级联动关系，实现产品

交付节点驱动月度推移计划，月度推移计划指导各工序

三日作业计划，从而支撑计划体系自上而下协同。项目

计划、三日作业计划已分别纳入 ERP 和 MES 管控，月

度计划仍然基于人工经验进行无限产能排产，不具备与

ERP 项目计划和 MES 三日计划集成应用的条件，无法自

动实现计划与执行之间的反馈预警，生产计划与项目计

划、采购计划协同应用力度不够，时效性弱。面对生产

线能力、工装设备、物料供应等约束时，主要依靠组织

生产平衡会调度解决，遇到新项目插单，或者外部需求

变化时，计划调整工作量大、可执行性难以保证。

为实现自动计划排产，将月度生产计划纳入系统管

理，实现基于有限产能的月度推移计划排产，用信息化

手段落实三级计划体系指导生产和采购，支撑生产计划

与项目计划、采购计划跨平台协同应用，基于生产线标

准产能，按照项目交期、交付优先级、订单批量，自动
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生成月度推移计划，实现生产计划自上而下逐层分解细

化，本文研究使用粒子群算法，计算月度推移计划，该

方法能够在生产资源有限的情况下，获得多项目的总周

期最短的排产方案，实现了月度计划的自动排产。

2　基于有限产能的多项目月度计划排产分析
基于有限产能的多项目计划排产，是从时间和资源

角度安排调度多项目任务在资源最优利用的同时实现订

立目标的最优化，常见的目标有以多项目资源约束下总

工期最小为目标构建数学模型 [1]，基于工艺、质量、成本

三目标均衡资源优化配置模型 [2]。针对 RCMPSP 问题模

型求解，常见的求解算法有，基于多优先规则的启发式

算法 [3]，综合使用约束求解和遗传算法 [4]，以及使用粒子

群算法 [5]。在求解 RCMPSP 问题得到了广泛应用。

本文研究的多项目排产，在满足工艺路线、资源情

况等约束条件的前提下，对不同的项目进行调度排产，

这类问题属于 NP-hard 问题 [6]。现有的排产方法仅靠人工

经验排产，无法达到在生产资源有限的情况下，使得多

项目的周期最短的目标。尤其是当产能发生变化时计划

无法自动实时调整。

实现基于有限产能的多项目月度计划排产，首先要

明确约束条件，然后需要确定排产目标，约束条件主要

有工序执行顺序、有限产能 [7]。

1）工序执行方式。每个项目有多道工序构成，工序

分为串行工序和并行工序，串行执行工序，只有上工序

执行完成后，后工序才可执行。月度计划排产仅考虑关

键工序的执行方式，本文研究的关键工序执行方式为串

行方式。

2）约束条件：资源有限，物料齐套，工序的前后关系。

3）目标函数：基于有限产能的多项目排产问题，目标 

包含，多项目总工期最短，成本最低，产能平衡等 [8]。本

文研究的目标为多项目总工期最短。多项目月度计划排

产其执行流程如图 1 所示。

2.1　项目优先级
基于有限产能的多项目月度计划排产，首先要计算

项目优先级，根据项目优先级对项目进行排序。因此首

先需要构建项目优先级模型，项目优先级模型构建之前

需要确定影响项目优先级因素，确定各指标的权重 [9]。通

过分析业务现状可知，影响项目优先级的因素包括项目

需求数、项目交付日期、订单加急程度。本文研究的指

标权重规则如下。

1）根据订单中的需求数量，为各个订单配置需求权

重，项目数量越多，权重值越小；需求权重以算数平均

法确定。

 需求权重 = 项目交付数量 / 总项目数量 （1）

2）根据交付时间，为各个订单配置交付时间权重，

交付时间越晚权重值越小。

 交付时间权重 = 项目标准制造周期 / 交付时间 （2）

3）根据订单加急程度为各个订单配置加急权重，采

用专家经验值赋值，加急程度越重，权重值越大。

根据订单的需求权重、交付时间权重和加急权重，

三个权重的乘积即为各个订单的综合权重，并对综合权

重进行降序排序，权重最高的订单最先处理。

基于指标及指标权重，本文采用的各指标加权求和，

作为项目优先级值，值越大，优先级越高。

2.2　可用资源计算
可用资源仅指各种设备的生产能力，生产计划所需

要的设备，涉及生产设备、质检设备、装配设备和运输

设备等。排产时保证设备标准产能大于实际需求能力。

排产过程中，优先选择产量低的设备。可用资源公式

图 1　基于有限产能的多项目月度计划排产流程
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 Rk =WK×Tb×Ps×Pt （3）

式中，WK 为第 K 种设备的可用数量（台位数），Tb 为每

台设备的工作时数，Ps 为设备开工率，Pt 为生产力。

3　基于粒子群算法的月度推移计划
在确定项目优先级及共享资源的基础上，构造基于

项目优先级的多项目加权总工期最少为目标的有限产能

多项目调度问题模型 [10]。采用改进的 PSO[11-12] 算法对排

产模型进行求解，得出各项目月度计划，保证所有项目

均能准时交付 [13]。

3.1　模型建立
以基于有限产能条件下寻求项目并行生产的总工期

最短为目标的最优求解问题转化为数学模型 [14]，即为在

m 个项目，每个项目有（第 i 个项目的工序数）工序，共

享 K 种生产资源（K 种设备）的情况下，实现总工期最

短目标函数，对有限资源的竞争是之间的唯一联系，实

现目标函数最优。约束条件为工艺步骤及可用资源数量。

多个项目的加权总工期最短构建工期目标函数如公

式（4），约束条件如公式（5）至公式（9）。

  （4）

  （5）

 t00=0 （6）

  （7）

  （8）

  （9）

公式（4）为工期目标函数，用以表示 m 个项目的加

权总工期最短，ti (ni+1) 为项目 i 的最终工序完成时间，ti0

为项目 i 的初始工序开始时间，ai 为项目 i 的优先级权重。

通过计算获初始任务开始时间与最终任务完成时间之间

的时间差值。根据项目优先级及时间差值进行加权求和

计算，获得所有项目的总工期。

公式（5）表示工序的串行约束关系，表示前工序完

成后后工序方能开始；其中，dij 第 i 个项目里第 j 个工序

的加工工期，Pij 为第 i 个项目里第 j 个工序的所有紧前

工序的集合，tij 第 i 个项目第 j 工序的完成时间，h 为第 i

个项目中所有紧前工序，tih 为第 i 个项目中所有紧前工序

的完成时间。

公式（6）表示项目的虚拟任务的起始时间为 0，即

不占用项目资源与时间。

公式（7）为共享资源约束，即表示在时刻 t 进行的

所有项目对资源 k 的需求总量不能超过其供应量，Tij 表

示 t 时刻正在执行的项目 i 第 j 道工序，At 为时点 t 下正

在进行工序的集合，rijk 为第 i 个项目里第 j 个工序每天对

第 k 种资源的使用数量，Rk 第 k 种共享资源的日最大供

应量。

公式（8）表示任务开始时间、任务工期和资源均为

非负数。

公式（9）表示各项目优先级权重系数之和为 1。

3.2　模型求解
本文研究月度计划排产时，仅考虑对关键工序进行

排产，研究对象的关键工序为串行方式，即上工序结束

后，方可执行下一工序。本文采用 PSO 算法 [15] 对问题进

行求解，计算月度计划。以为多个项目的总工期最小为

目标函数，约束条件为可用资源以及产品制造工序。对

粒子群参数、粒子、初始化、已计划工序集合及可计划

工序集合进行初始化，获得初始粒子群参数、初始粒子、

初始已计划工序集合及初始可计划工序集合等信息。

1）种群初始化：粒子编码长度

 L=n1+n2+…ni+…+nm+2 （10）

式中，ni为第 i个项目的工序数，nm为第m个项目的工序数，

m 表示项目总数。构造第１个节点为虚拟起始节点，第 n

个节点为虚拟结束节点，节点的工期和资源需求都为 0，

因此总节点数为全部项目子任务数之和加 2，进而将粒子

的维数设定为 L，每个粒子的 L 个元素代表多个项目所包

含的全工序，最优粒子的 L 个参数即表示任务优先级。

粒子群第 n 个粒子的位置

  （11）

式中，xnl 为第 n 个粒子第 l 维值（l=1, 2,…, L），xnl 表示

工序优先级值。在工序前后关系约束前提下，xn 的值即

代表相应工序的优先级别，对位置向量中的各元素进行

排序，可得到一个节点编号排序序列，从而获得一个可

行的调度方案。

2）粒子适用度函数：根据多项目排产优化工期目标

函数设定粒子适应度函数

  （12）
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式中，C 为非零非负的适应度函数调节系数，m 项目总数，

ni 为项目 i 的工序数，T 为工期目标函数，ti (ni+1)-ti0 为项

目 i 的最后一道工序与项目 i 第一道工序之间的时间差。

Fitness (Xn) 值越大，工期目标函数 T 越小，计划结果的

完成时间越优。

上述粒子适用度函数为粒子群算法的中一个初始参

数，用于评价粒子位置的优劣。通过粒子适用度函数可

以求得粒子适用值。如果当前适用度值大于之前所计算

到的最优值，则当前位置为粒子经历的最佳位置，此时，

当前适用度为粒子经历的最优适用度。

3）初始工序集合 Cn=∪，初始可计划工序集合

Sn=φ，时间 t=0。

4）计算流程如下：

①初始粒子群参数包括粒子种群数 popsize=50，迭

代次数 ITmaxgen=200，初始惯性系数 ωmax=0.9，ωmin=0.2

学习系数 c1=c2=2。粒子初始化的过程即为选择第 n=1 个

粒子作为初始粒子，n=1, 2,…, P，其中 P 为粒子种群规

模。初始可计划工序集合 Cn=∪，初始已计划工序集合

Sn=φ，时间 t=0；

②根据项目优先级从初始可计划工序集合 Cn（为第

n 个粒子对应的初始可计划工序集合）中选择优先级高的

工序 j 作为确定的可计划工序，并获取该确定的可计划工

序 j 的标准周期 dj；

③判断确定的可计划工序 j 对于第 k 种资源的需求

量 rjk 是否少于 k 种资源在 t 时刻的剩余量 ΔRkt，也即 rjk

＜ ΔRkt。在 rjk ＜ ΔRkt 的情况下，将确定的可计划工序 j

作为新的已计划工序放入集合 Sn 中，同时，在集合 Cn 中

删除确定的可计划工序 j，从而获得新的初始可计划工序

集合及新的初始已计划工序集合，该新的初始可计划工

序集合及新的初始已计划工序集合即为调整后的资源分

配方案。在获得新的初始已计划工序集合之后，计算工

序 j 的最早开始时间 ESTj 和最早结束时间 EFTj；

④判断工序 j 是否为项目的最后一道工序 J，若

j=J，则执行⑤，若工序 j 不是项目的最后一道工序 J，则

j=j+1，重复执行②；

⑤判断初始粒子的数量 n 是否达到粒子种群规模 P，

即 n 是否为 P，若 n=P，转⑥，从 P 个调整后的资源分配

方案中选出所有已计划工序的计划时间最小的调整后的

资源分配方案，并作为最优资源分配方案；若 n ≠ P，则

令 n=n+1，转①；

⑥结束。

利用改进后的粒子群算法对工期目标函数为多个项

目的总工期最小且约束条件为可用资源及产品制造工序

的问题进行最优求解，求解得到各个项目中每一工序的

最优资源分配。进而，根据最优资源分配确定每一工序

的生产周期（即确定各项目中关键任务的生产周期），

根据生产周期及各个项目的进度计划表、甘特表编制排

产计划，该排产计划为各个项目的月度计划。

另外，在获得初始的排产计划之后，按照排产计划

进行执行，并实际执行情况动态调整初始的排产计划，

再基于调整后的排产计划执行，不断重复。

多项目月度计划排产结果如图 2 所示。

图 2　多项目月度计划排产结果

4　结论
本文研究将多个项目的总工期最小作为工期目标函

数，将可用资源及生产工艺作为约束条件，并利用改进

后的粒子群算法求解得到各个项目中每一工序的周期，
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根据资源约束条件，计算资源分配方案，根据资源分配

方案获得排产计划。本文提出的基于粒子群算法的有限

产能排产，在产能有限的情况下，提供更合理智能的计

划排产能力，从总体上，提高了产品的准时交货率，缩

短了产品的生产过程时间，还为多个共同实施的项目制

定了合理的资源配置，保证多项目工期最短，实现质量

最优的目标。
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