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Abstract:  Manufacturing supply chain planning is a key factor of manufacturing supply chain management. 
Assignment of the production tasks, inventory control and transportation between the plants or the enterprises needs 
to be considered in manufacturing supply chain planning. Extended state task network (ESTN) is proposed in order 
to abstractly describe the production tasks with complex product production processes (assembly process, distilling 
process, process with many kinds of input material and many kinds of output material), the store tasks, and the 
transportation tasks with different modes (one mode is that transfering only one kind of material and another several 
kinds of material). In the extended state task network, proportion transform task is used to abstractly describe the 
production task, the store task and the transportation task that transfers only one kind of material. The combination 
of virtual proportion transform task and the combination move task are applied to describe the transportation task 
that transfers several kinds of material. It is easier to encode and operate the solution of the manufacturing supply 
chain planning if metaheuristic methods are used to solve the problem based on ESTN than on other models. A path 
relinking algorithm is developed to solve manufacturing supply chain planning model based on ESTN. The 
algorithm maintains a reference set of solution with good quality in evolutionary process. A list of the new solution 
(path) is created by inserting properties of a guide solution into an initiate solution. The list is used to update 
reference set in order to evolute the solution. The solution update method of the reference set with diversification 
detection and decentralization mutation strategy is proposed in the path relinking algorithm. The results of 
computations demonstrate that the path relinking algorithm can obtain better solutions than the standard genetic 
algorithm, the standard Tabu search procedure and the general path relinking algorithm, and prove that the solution 
update method of the reference set with diversification detection is very important to path relinking. Moreover, the 
decentralization mutation strategy can enhance the capacity of searching a better solution. 
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摘  要: 制造供应链计划是制造供应链管理的关键问题,它不仅需要分配生产任务和控制库存,还需要解决不同
工厂(企业)间的运输配套问题.为统一描述具有复杂产品生产过程(包括装配型、分解型和多输入多输出型等)的生
产任务、存储任务和不同模式(包括单种物料独立运输模式和多种物料组合运输模式)的运输任务,提出了扩展状态
任务网(extended state task network,简称 ESTN).扩展状态任务网用比例转化任务统一描述生产任务、存储任务和单
种物料独立运输任务,用虚比例转化任务和组合移动任务共同描述多种物料组合运输任务.应用扩展状态任务
网,meta启发式方法在求解制造供应链问题时更容易编码和操作.为求解基于 ESTN的制造供应链计划模型,提出了
具有多样性检测的参考解集更新策略与分散性解变异策略的路径重连算法.路径重连算法维护一个由高质量解(精
英解)组成的参考解集,将一个向导精英解的属性逐步引入一个起始精英解而形成的中间解序列(路径),并用此中间
解序列更新参考解集以获得进化.计算实例表明,该路径重连算法比标准遗传算法、标准 Tabu搜索算法以及普通路
径重连算法能够获得更好的解,证明了多样性检测对参考解集更新的关键作用以及分散性解变异策略在提高解的
质量上的能力. 
关键词: 制造供应链;计划;扩展状态任务网;路径重连 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

制造供应链是由原材料供应、制造产品所需的物料转化网络以及产品分销等组成的集成化网络.制造供应
链管理的核心是企业内不同业务以及企业间的集成计划和协同运作[1].这种集成计划模式不仅需要处理复杂
的生产任务分配和库存控制,而且还需要考虑不同工厂(企业)间的运输配套问题,其中,运输模式又分两种:单种
物料独立运输和多种物料组合运输,这两种运输模式在能力与时间的消耗以及耗用成本上均有较大差别.本文
主要研究复杂制造网络环境下的生产与分销集成计划方法.自从 Cohen 开创生产与分销集成计划模式以来,大
量研究者进行了相关研究.文献[2]用 Lagrangean 启发式方法研究了多工厂与多客户环境下的产品分配与转移
问题.文献[3]提出了能力可扩展条件下的多工厂与多仓库生产计划 MILP(mixed integer linear programming)模
型.文献[4]建立了一个单中心工厂与多跨国仓库的集成生产与分销模型.文献[5]研究了用遗传算法求解时间和
成本平衡型供应链协同计划.文献[6]提出用基于生成树的遗传算法求解产品生产与分销集成计划问题,并采用
Prufer 数编码生成树解以及使用模糊逻辑控制器实现遗传参数的自动优化调整.文献[7]提出了基于多货物流
网络的多工厂供应链计划方法,并分析了相应的数学模型,计算复杂性和算法.这些研究的缺点是,它们或者不
考虑产品的制造过程,或者仅适用于装配型产品结构,同时都假定运输模式为单种物料独立运输. 

针对复杂产品结构,文献[8]将流网络模型应用到有多个制造工厂的生产环境中,并提出了制造网络流的概
念,其制造网络的生产过程既可能将多种物料组合转化为另一种物料,也可能将一种物料通过分解获得其他几
种物料.在分析最小分销成本流问题的结构与对偶属性后,作者提出了网络单纯形法求解此问题.与文献[8]类
似,文献[9]也研究了分解型产品结构下的制造供应链计划问题,在将其转化为一个特殊的最小费用流问题后,提
出了改进网络单纯形算法求解此问题.然而,他们没有考虑库存的影响,并同样也都假定运输模式为单种物料独
立运输.文献[10]考虑了多种物料组合运输模式,但没有考虑产品的制造过程. 

除了基于流网络的形式化模型以外,其他类型的制造供应链计划形式化模型均具有一个共同特点:模型中
有区别地表达生产、存储和运输这 3 类任务,并作为 3 种独立变量进行建模,这导致模型求解很困难,特别是在
应用 meta 启发式方法求解时难以对众多类型的变量进行统一编码.为此,本文提出统一描述具有复杂产品结构
(包括装配型和分解型等)的生产过程、存储过程以及具有不同运输模式(单种物料独立运输和多种物料组合运
输)的运输过程的过程模型——扩展状态任务网(extended state task network,简称 ESTN).在将制造供应链问题
表达为相应的扩展状态任务网并建立形式化模型后,提出了求解该模型的路径重连(path relinking)算法. 

路径重连算法首先被作为 Tabu搜索的一个组件,由 Glover在 1994年提出,用于重新建立 Tabu搜索过程找
到的两个精英解之间的移动轨迹,以实现综合集中性和分散性的搜索过程[11].之后,路径重连算法被单独抽出为
一种演化计算方法,其基本思想是,同一个问题的不同精英解之间应该具有一些相似的特征,通过产生精英解之
间的解路径以期找到更好的解[12].最近,路径重连算法被大量应用到求解组合优化等问题上.文献[13−16]将路
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径重连算法与贪心随机适应性搜索(greedy randomized adaptive search procedure,简称GRASP)结合起来,分别用
于求解两层图上直线交叉最小化问题、专用虚电路路由问题、矩阵带宽最小化问题以及三维指派问题.文献[17]
将路径重连用于求解车辆路由问题.文献[18]将路径重连算法与遗传算法组合用于求解多层仓库选址问题.文
献[19]提出了带有弹出链的路径重连算法用于求解广义指派问题 .文献[20,21]将路径重连算法与散射搜索
(scatter search)算法组合用于系统进化分析和求解有限能力 P-中量问题.文献[22]将路径重连算法与变邻域搜
索 VNS(variable neighborhood search)以及 GRASP算法结合用于求解最大切割问题.与其他演化算法一样,路径
重连算法面临的最大问题也是演化解群的多样性问题.为此,本文提出了具有多样性检测的参考解集更新策略
与分散性解变异策略的路径重连算法. 

1   问题描述 

由于在描述具体问题时需要用到状态任务网,故首先介绍状态任务网.在流程制造业(包括间歇过程和连续
过程),生产过程通常由配方规定.为准确与简洁地表达配方并便于生产调度建模,Kondili 等人提出了状态任务
网 STN(state task network)[23],并为后来的许多生产调度研究采用[24].状态任务网是一个有向图,它包含两类节
点:状态节点用于表示输入物、半成品和产成品等物质;任务节点用于表示诸如加热、反应和分离等过程操作.
状态节点和任务节点分别用圆形和矩形表示,并约定节点之间的有向连线只能发生在状态节点与任务节点之
间.一个任务按配方规定的比例消耗输入状态代表的物料,并按配方规定的比例产出输出状态代表的物料,这些
比例即为状态节点与任务节点连线上的权重(如果为 1,则省略).由于状态任务网包含状态和任务两类节点,故
状态任务网能够清晰地表达装配型、分解型、多输入多产出甚至回流物等复杂产品结构(生产过程结构),为此,
采用状态任务表达生产过程结构. 

制造供应链计划问题:M 个制造工厂和 C 个客户组成供需网络 N=(V,E),其中,节点集合 V=M∪C,边集合
E={(u,v,k)|u∈V,v∈V,k为自然数,表示节点 u和 v之间的第 k条边},边(u,v,k)上可流动的物料集合为 Iuvk,如果集合
Iuvk的元素个数大于 1,也即边(u,v,k)上可流动的物料种类数目大于 1,则表明 Iuvk中的所有不同物料种类可以组

合在一起从节点 u运向节点 v.客户节点 c(c∈C)的需求物料集合用 Ic表示.用状态任务网表达产品 i的工厂级生
产过程,其中,工厂节点 m能够处理的任务集合用 Tm表示.资源类集合为 R(包括生产、运输和存储资源类),资源
类 rj(rj∈R)在周期 p的可用能力 Cip用 rj在周期 p的额定的有效作业时间表示. 

sttj,vttj,sctj和 vctj分别表示生产类资源 rj(rj∈R)处理任务 t(t∈Tm,m∈M)耗费的固定准备时间、单位时间、固
定准备成本和单位成本.边(u,v,k)的运输提前期为 luvk,耗费运输类资源 rj(rj∈R)的单位时间、固定成本和单位成
本分别为 uttuvkj,ftcuvkj和 utcuvkj.物料 i在工厂 m存储耗费存储类资源 rj(rj∈R)的单位库存成本和单位库存时间分
别为 irij和 icij.在具有 H个周期的计划区间上,客户 c在周期 p对产品 i(i∈Ic)(1≤p≤H)的需求为 Dcip,其销售单价
为 Prcip.现需决定在任意计划周期 p上,网络 N中∀m∈M的生产物料种类、相应数量、节点 u(u∈M)向节点 v(v∈N)
供给的物料种类和相应数量,使得在满足产品需求与能力约束条件下,企业在计划区间 H上获得的总利润最大. 

图 1给出了一个由 2个客户(节点 0和 1),5个工厂(节点 2~6)组成的供需网络 N,工厂级的生产过程由图 2
所示的 STN 表达 .其中 ,I641={2,3},I651={2,3},I421={4},I431={5},I432={4},I521={4},I522={5},I201={6,8},I211={7,8}, 
I301={9},I311={7,9},I0={6,8,9},I1={7,8,9},T2={t4,t5,t6},T3={t5,t7},T4={t2,t3},T5={t2,t3},T6={t1}. 
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Fig.1  Supply and demand network        Fig.2  Production processes represented by STN 
图 1  供需网络                        图 2  STN表达的生产过程 
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2   扩展状态任务网及问题模型 

2.1   扩展状态任务网 

由状态任务网的定义可知,状态任务网不仅能够用于表达生产过程,而且还可以表达存储任务和单种物料
运输任务,故用状态任务网统一表达制造供应链过程是适合的.状态任务网用于生产调度的基本条件是状态与
任务之间的比例关系(下文定义 3中的流权重)必须预知,然而对于多种产品组合运输的运输任务,任务与状态之
间的比例关系是未知的,多个输入状态之间以及多个输出状态之间的比例关系也是未知的,故也不能通过组合
运输任务的处理量大小来获得输入状态和输出状态的数量.为了建立适应多种物料组合运输任务的制造供应
链过程模型,下面提出扩展状态任务网(ESTN). 

定义 1. 状态. 
状态是对原料、半成品和产成品等物料的抽象表达.在一个扩展状态任务网中,一种实际存在的物料可能

与多个状态对应,并用圆形表示状态节点. 
定义 2. 任务. 
任务是对生产、运输以及存储等活动的抽象表达.任务包括比例转化任务、虚比例转化任务和组合移动任

务.比例转化任务指将一种或多种状态转为另外的一种或多种状态的活动;虚比例转化任务是为了建立数学模
型和求解方便而在扩展状态任务网中虚拟的比例转化任务;组合移动任务是指将多种状态组合在一起,从一个
地方移动到另一个地方的活动.在扩展状态任务网中,比例转化任务用实线矩形表示,虚比例转化任务用虚线矩
形表示,组合移动任务用八角形表示. 

定义 3. 状态任务网 STN=〈S,PT,F,W〉,其中,S 为状态集合,S≠∅;PT 为比例转化任务集合;F 为流集合, 
F⊆S×(PT∪VT)∪(PT∪VT)×S;W为流权重集合,设 f=(r1,r2),f∈F,用 wf∈W表示流 f上的权重,如果 r1为状态节点,r2 

为任务节点,则 wf或 表示单位任务 r
21,rrw 2消耗状态 r1的比例;反之,如果 r1为任务节点,r2为状态节点,则 wf或

表示单位任务 r
21,rrw 1产出状态 r2的比例. 

定义 4. 扩展状态任务网 ESTN=〈S,PT,VT,CT,F,W,C〉,其中,S 为状态集合,S≠∅;PT 为比例转化任务集合;VT
为虚比例转化任务集合;CT 为组合移动任务集合;F 为流集合,F⊆S×(PT∪VT)∪(PT∪VT)×S;W 为流权重集合,设 
f=(r1,r2),f∈F,用 wf∈W表示流 f上的权重,如果 r1为状态节点,r2为任务节点,则 wf或 表示单位任务 r

21,rrw 2消耗状

态 r1的比例;反之,如果 r1为任务节点,r2为状态节点,则 wf或 表示单位任务 r
21,rrw 1产出状态 r2的比例;C为虚比 

例转化任务与组合移动任务之间的关系集合,C⊆VT×CT. 
用 nt表示任务 t在某次(周期)的处理量,规定 ESTN必须满足以下约束: 
约束 1. 对 dom(F)∪cod(F)=S∪PT∪VT,其中,dom(F)={u|∃v:(u,v)∈F}为 F 的定义域;cod(F)={u|∃v:(v,u)∈F}

为 F的值域,此约束与 Petri网中约定不能存在孤立元素类似. 
约束 2. 对∀v∈CT,集合 STv={u|(u,v)∈C}的元素个数大于等于 2,并称∀u∈STv均为任务 v 的从任务,任务 v

为∀u∈STv的主任务. 
约束 3. 对∀t∈CT,有 ,

t

t
r VT

n
∈

= ∑ 表明任意组合移动任务在某次(周期)的处理量等于其所有从任务的处理

量之和. 
从 STN和 ESTN的定义可以看出,ESTN继承了 STN定义的状态、任务(ESTN中为比例转化任务)以及状

态与任务之间的流关系与流上的权重,且 ESTN 在 STN 的基础上增加了虚比例转化任务和组合移动任务,其目
的是用这两者的组合表达多种物料组合运输任务.此外,状态任务网与 Petri网在形式上较为类似,但状态任务网
相对简洁,仅限于描述静态过程结构,这符合本文的要求,故本文选择扩展状态任务网用于描述制造供应链过程
结构. 

2.2   问题的ESTN模型 

用αtj(nt)和γt(nt)表示任务 t 对资源类 rj(rj∈R)的能力耗用函数和成本耗用函数,βt(nt)表示任务 t 的时间耗用
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函数.在不引起歧义的条件下,αtj(nt),βt(nt)和γt(nt)分别用αtj,βt 和γtj 代替.基于供需网络 N 和扩展状态任务网
ESTN,使用以下规则可以建立制造供应链计划问题的 ESTN模型. 

规则 1. 对∀t′∈Tm(m∈M),将它转化为 ESTN中一个对等的生产类比例转化任务 t,将任务 t′的所有输出状态
直接继承为任务 t 的输出状态以及任务 t′的任意原材料类型输入状态(在 STN 中不存在产出此状态的任务)直
接继承为任务 t的输入状态(状态与任务之间的关系也随之继承).对任务 t′的任意半成品输入状态 s′(在 STN中
存在产出此状态的任务),在 ESTN中添加一个新状态 s,状态 s为状态 s′在 ESTN中的副本,并将状态 s′与任务 t′
的关系映射为状态 s与任务 t的关系.αtj(nt)由固定设置耗用能力 sttj和单位任务耗用能力 vttj组成,如式(1)所示, 
βt(nt)=0,表示通过能力约束,一次生产任务 t 必须在一个周期内完成,γtj(ntj)由固定设置成本 sctj和单位任务成本

vctj组成,如式(2)所示. 
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>+
=

= 0,
0  ,0)(

tttjtj

t
ttj nnvtst

nnα

  (2) 




>+
=

= 0 ,
0 ,0)(

tttjtj

t
ttj nnvcsc

nnγ

规则 2. 检查网络 N的任意边,如果边(u,v,k)上只流动一种物料 i,即集合 Iuvk的元素个数等于 1,则添加一个
运输类比例转化任务节点,节点的输入状态节点为节点物料对(u,i)在ESTN中对应的状态节点,输出状态节点为
节点物料对(v,i)在 ESTN中对应的状态节点(如果在 ESTN中不存在相对应的状态节点,则添加一个);如果 v∈M,
则此任务连接了物料 i在 STN中对应的状态映射于 ESTN中对应的状态及其副本. 

如果集合 Iuvk 的元素个数大于 1,则添加一个组合移动任务节点和|Iuvk|个虚比例转化任务节点,符号|•|表示
集合•的元素个数(下同).对第 f(1≤f≤|Iuvk|)个虚比例转化任务,其输入状态节点为节点物料对(u,i)在 ESTN中对应
的状态节点,输出状态节点为节点产品对(v,i)在 ESTN 中对应的状态节点,并添加一条指向组合移动任务的有 
向边. 

对∀i∈Ic(c∈C)在 ESTN 中对应的状态,用 Dsp表示客户需求 Dcip,Prsp表示销售单价 Prcip.用集合  ∑
∈

=
Cc

cSDS

表示所有客户需求状态. 
设边(u,v,k)对应的运输任务为 t∈PT∪CT,则其αtj(nt)为单位运输耗用能力 uttuvkj,βt(nt)为运输提前期 luvk,γtj(nt)

由固定运输成本 ftcuvkj和单位运输成本 utcuvkj组成,如式(3)所示. 

  (3) 
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式(3)中,ftctj与 ftcuvkj对应,utctj与 utcuvkj对应. 
规则 3. 对 ESTN中的任意状态节点 s,如果既存在输入状态 s的任务又存在输出状态 s的任务,则增加一个

存储类比例转化任务 t(任务 t的输入输出状态节点均为 s),则其αtj(nt)为单位库存耗用能力 irij,βt(nt)=1,γtj(nt)为单
位库存成本 icij. 

图 3给出了通过规则 1~规则 3构建的制造供应链计划问题(如图 1和图 2所示)的 ESTN模型.为对比方便,
在图 3所示的 ESTN中,在每个状态的右下角添加额外的数字表示此状态在图 2中对应的状态序号. 
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Fig.3  Extended state task network of the manufacturing supply chain process 
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图 3  制造供应链过程的扩展状态任务网模型 

2.3   基于ESTN的形式化模型 

用 ITs和 OTs分别表示输入状态 s 和输出状态 s 的任务集合,Tr表示消耗资源类 r 的任务集合,基于 ESTN
的形式化模型如下: 
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在上述模型中,目标函数为最大化总利润,总利润等于销售总收入(第 1项)减去所有任务的处理总成本(第 2
项).式(4)的第 1个约束为状态平衡约束,表明所有产出状态 s的任务 t 在周期 p−βt的执行量与其产出比例乘积

之和(第 1项)等于所有消耗状态 s的任务 t在周期 p的执行量与其消耗比例乘积之和(第 2项)加上状态 s在周
期 p 的外部需求量(第 3 项).式(4)的第 2 个约束表示组合移动任务 t 的处理量等于输入 t 的虚比例转化任务的
处理量之和.式(4)的第 3 个约束为能力平衡约束,表示∀rj(rj∈R)在周期 p 上被消耗的能力不能超过其可用能 
力 Cjp. 

3   路径重连算法 

本文所研究的制造供应链计划问题是难以求解的.如果将产品结构简化为装配型产品结构、每种物料由一
个确定的资源处理且不考虑运输 ,则制造供应链计划问题退化为一个有限能力 MRP(material requirement 
planning)多层分批问题.由于有限能力 MRP 多层分批问题是一个 NP-hard 问题,故多方面复杂化的制造供应链
计划问题也一定是一个 NP-hard 问题,其复杂的状态平衡约束和能力约束使得各变量的取值相互影响,即使寻
找一个可行解也是不容易的.下面首先描述算法的预处理过程——ESTN 的阶段化,然后描述求解算法的两个
关键点:问题的表达(编码)策略和路径重连算法. 
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3.1   ESTN的阶段化 

供需网络 N 具有阶段概念,即将产品需求从客户阶段向制造阶段逐阶推进为产品、半成品和原料需求,在
将供需网络 N和生产过程 STN结合转化为 ESTN后,为求解方便,需要对 ESTN进行阶段化.定义阶段为若干状
态与输出这些状态的部分任务组成.令当前阶段 l 的状态集合为 LSl,任务集合为 LTl,已经访问过的状态集合为
VS,初始化 l=0,LSl=DS(客户需求状态集合),循环获得以下集合(按顺序)即可获得整个 ESTN的阶段:① VS=VS∪ 
LSl,② LTl={t|OSt⊆VS,∃s∈LSl∩OSt},③ LSl+1={s|s∈ISt,t∈LTl}.ESTN的阶段化也可以直接融入问题的ESTN模型
一节,然而,由于 ESTN本身并不需要体现阶段性,故将此部分内容单独提出. 

3.2   解的表达与分配 

为求解制造供应链计划问题,对于任意阶段 l,从某个周期 p的状态需求量确定任务处理量是关键.一种方法
是检索每个状态,按一定规则给输出此状态的那些任务分配处理量.然而,由于一个任务可能产出多个状态,一
个状态又可能由多个任务产出,且多个任务又可能竞争同一资源,故很难找到合适的分配规则.为此,采用另一
种方法:首先给阶段 l 上的每个非组合移动任务确定一个分配顺序值 alpt(如果阶段 l 包含的任务数量为|LTl|,则
t∈LTl的在周期 p 的分配顺序 alpt∈{1,2,…,|LTl|}),然后根据 alpt从小到大的顺序确定任务处理量,同时考虑能力
约束和所有输出状态的需求约束. 

由于一种产品从开始制造到运送至客户需要经过多个计划周期,故任意阶段 l一定存在一个最晚有效周期
LPl,同时,人为估计一个最大持续周期数CPl,表明阶段 l在最早有效周期 LPl−CPl之前的任何周期上不再存在需 
求.LPl−CPl 的最小值为 0.类似地,资源 r 也存在最晚有效周期 rPL ′以及最大持续周期数 .为此,用所有 rPC ′

ai,j,k(i=1,…,|L|,j=LPi−CPi,…,LPi,k=1,…,|LTi|)组成任务分配顺序变量表示解,L 为阶段集合.图 4 给出了解表达模
式的示意图. 
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Fig.4  Encoding model of solution 
图 4  解的表达模式示意图 

值得注意的是,对∀i∈L,最早有效周期 LPi−CPi 上的任何存储类任务(输入状态与输出状态相同)不再有效,
因为 LPi−CPi之前的任何周期不再为周期 LPi−CPi输入任何状态. 

• 解的分配 
首先对变量 ai,j,k 赋随机值,然后用 getAmountbyAssign(init(LS1),init(R))函数确定各任务的处理量,其中, 

init(LS1)为第 1 个阶段(客户阶段)的状态的初始需求,init(R)为资源的初始可用能力.对∀i∈L,j∈{|LPi−CPi|,…, 
|LPi|},如果可用能力不满足任务处理量需求,则证明解是不可行的,或者舍弃此解,或者实施修补.在路径重连算
法中,变量 ai,j,k的值变化后也用此函数重新确定阶段 i和相对周期 j后各任务的处理量. 

当在 getAmountbyAssign 中判断资源可用能力能否处理任务的最大量时,如果任务为虚比例转化任务,只
要其对应的组合移动任务具有大于 0 的处理量,则不需要扣除固定耗用能力,直接用可用能力除以任务对资源
的单位耗用能力即可,反之,则需要扣除固定耗用能力.此外,在对虚比例转化任务分配一定处理量后,将这个处
理量加在其对应的组合移动任务的处理量上,对资源可用能力的更新也需要由组合移动任务的处理量是从 0
变为某处理量,还是从大于 0的处理量增加到另一个更大的处理量来确定是否扣除固定耗用能力. 

算法 1. getAmountbyAssign算法. 
For i=1 to |L| Do 

For j=LPi to LPi−CPi Do 
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根据 ai,j,k值的增序排列阶段 i上的任务集合 LTi 
For k=1 to |LTi| Do 
设 LTi的第 k个任务为 t,则 Ntj=min(maxFRt,minFSt); 
根据 Ntj减少相应资源在周期 j−βt的剩余能力和输出状态在周期 j的保留需求,增加输入状态在
周期 j−βt的保留需求. 

End For 
End For 

End For 
在算法 1 中, maxFRt是任务 t 消耗的那些资源在周期 j−βt的剩余能力可处理任务 t 的最大量,minFSt是为

满足任务 t的输出状态的保留需求对任务 t提出的最小处理量. 

3.3   路径重连算法描述 

路径重连算法是一种确定性演化算法,它维护一个由高质量解(精英解)组成的参考解集,其核心演化动力
为路径重连过程:从参考解集中任意或按一定规则选择两个精英解分别作为起始解(initiating solution)和向导
解(guiding solution),然后产生一条从起始解延伸到向导解的路径(path)以期获得更优解,解在这条路径上移动
时,向导解的属性逐步被引入到起始解中以形成一系列新解,然后利用这些新解更新参考解集.图 5 给出了路径
形成过程示意图. 

Initiating 
solution

Guiding 
solution

Neighbor search solution Neighbor search solution  
Fig.5  Relinking procedure of path between elite solutions 

图 5  精英解之间的路径重连过程 

在本文的路径重连中,路径重连算法用于在能力与需求约束条件下,通过演化计算来确定最优或近优任务
分配顺序值.算法 2给出了路径重连算法的主要过程.本文中选择 maxNum=10,NumImp=10. 

算法 2. 路径重连算法 PathRelinking. 
(1) 产生多样性解集 DiverSet 
(2) 使用 GetRefSet(DiverSet)策略从多样性解集 DiverSet获取由 b个精英解组成的参考解集 RefSet 
(3) 根据目标函数值排列参考解集 RefSet中的解,使得 x1最好,xb最差 
(4) 令最好解 x*=xb,初始化 Num=0,maxNum为某正整数,NumImp 
(5) improve=false 
(6) 使用 CreateSolPairSet(RefSet)策略从 RefSet中产生由有序解对集合 SolPairSet 
(7) 从集合 SolPairSet中选择有序解对(x′,x″) 
(8) 应用重连过程 Relinking(x′,x″)产生一个解路径 Path(x′,x″)=x′,x(l),x(2),…,x(r),x″ 
(9) For i=1 to i<r/NumImp Do 对解 x(NumImp*i)应用改善策略 Improvement(x) End For 
(10) 设新产生的所有解组成解集 NewSet,利用参考解集更新策略 UpdateRefSet(NewSet) 
(11) If xb比 x*好 then xb=x*,improve=true End If 
(12) 从集合 SolPairSet中删除有序解对(x′,x″) 
(13) If SolPairSet≠∅ 返回(8) 
(14) If (!improve) then DiversStrate(RefSet) End 
(15) Num=Num+1 
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(16) If Num<maxNum 返回(5) Else 算法停止 End If 

3.3.1   参考解集构建策略 GetRefSet 
在 PathRelinking算法中,多样性解集 DiverSet由 h个随机解组成,由 DiverSet构建参考解集 RefSet不仅需

要考虑解的质量,而且需要考虑解集多样性.定义解 u与解 v之间的差异度 D(u,v): 
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GetRefSet策略按以下步骤获得参考解集: 
(1) 从集合 DiverSet中获得最好解 x*加入集合 RefSet中,从 DiverSet中删除解 x*. 
(2) 对∀x∈DiverSet,计算 D(x,y),其中∀x∈RefSet,获得解 x 与解集 RefSet 中所有解的最小距离

minD(x,RefSet). 
(3) 将具有最大最小距离的解 x′(minD(x′,RefSet)>minD(x,RefSet),x∈DiverSet−x′)加入 RefSet,并从

DiverSet中删除解 x′. 
(4) 重复步骤(2)和步骤(3),直至 RefSet的元素个数等于给定元素个数 b. 

3.3.2   创建有序解对集合策略 CreateSolPairSet 
采用两两组合解的方法从 RefSet 创建有序解对集合 SolPairSet,确保 SolPairSet 中的任意两个有序解对之

间至少存在一个不同解,易知,对于元素个数为 b的 RefSet,这种方法将产生 b2−b个有序解对. 
3.3.3   重连路径方法 Relinking 

在从解 x′向解 x″连接时,移动属性为 ai,j,k(i=1,…,|L|,j=|LPi−CPi|,…,|LPi|,k=1,…,|LTi|),即每步移动将解 x′的某
个 置为 x″的 ,其中, . x

kjia ′
,,

x
kjia ′′

,,
x

kji
x

kji aa ′′′ ≠ ,,,,

3.3.4   解改善策略 Improvement 
采用邻域搜索法实现解的改善,邻域结构为交换邻域 swap(e1,e2),对∀i=1,…,|L|,j=|LPi−CPi|,…,|LPi|,随机选 

择 LTi上的两个不同位置(任务)分别为 e1和 e2,则交换位置 e1和 e2上的任务分配顺序 和 .这种邻域结 
1,, ejia

2,, ejia

构在某个确定周期的 LTi上将有(|LPi|(LPi−1)/2)个不同邻域. 
3.3.5   参考解集更新策略 UpdateRefSet 

这是影响路径重连算法质量的最关键策略,其原因是它对参考解集 RefSet 的多样性有极大影响.在 Glover
的基本路径重连算法[12]中,当一个新解 x∉RefSet 且优于 RefSet 的最差解 xb时,用 x 代替 xb,然而,这种只考虑解
质量而又不忽略多样性的参考解集更新策略严重削弱了参考解集的多样性,使得某个(些)超级精英解的属性迅
速扩散到整个参考解集.令 xi(i=1,…,|NewSet|)为 NewSet中的解,yj(j=1,…,|RefSet|)为 RefSet中的解,下面给出综合
考虑解质量与解集多样性的 UpdateRefSet 算法,其中,常数 threshold 为一个差异度阈值,表示如果一个新解与
RefSet中某个更优解的差异度小于 threshold,即使新解比 RefSet中其他解更好,也不接收到 RefSet中. 

算法 3. 参考解集更新 UpdateRefSet. 
For i=1 to |NewSet| Do 

For j=1 to |RefSet| Do 
If f(xi)>f(yj) Then 

用 xi代替 yj,其中,D(xi,yj)≤D(xi, ),jy′ jy′ ∈RefSet−yj且 f( jy′ )<f(xi) 

根据目标函数值重排 RefSet 
break 

Else 
If D(xi,yj)<threshold Then break; End If; 
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End If 

End For 
End For 

3.3.6   分散性解变异策略 DiversStrate 
从在路径上移动的方法和邻域结构可以看出,对∀ai,j,k,其赋值范围固定,取值是可记录和统计的.类似于

Tabu搜索中的基于频率的多样性策略,本文提出的分散性解变异策略 DiversStrate利用这种统计信息,对 RefSet
中的解实施变化,以增强 RefSet中解的多样性. 

DiversStrate 方法具体描述:以 RefSet 中最差的 b−1 个解为对象,对∀i=1,…,|L|,j=|LPi−CPi|,…,|LPi|,从|LTi|个
任务中随机选择一个任务 k,用出现次数最少的值 leasti,j,k代替现有值 ai,j,k,如果 leasti,j,k=ai,j,k,更换另一个任务 k′

重复此过程. 

4   计算实例 

选择图 1所示的供需网络和图 2所示生产过程以及图 3所示的转化后 ESTN为计算实例对象,每个工厂具
有生产、存储和运输 3 种资源类型,且假定将一个工厂内的所有种类相同的资源作为一个单独的资源处理,不
同工厂的同种资源用不同资源序号表示,如用资源 1~资源 3 分别表示工厂 2 的生产、库存和运输资源,用资源
4~资源 6分别表示工厂 3的生产、库存和运输资源.从图 1~图 3可以很容易得知每个任务消耗的资源类型.由
于没有可用测试数据集,故随机生成计算实例.任务的固定设置耗用能力为 10~60 之间的随机整数,单位任务耗
用能力为 1~4之间的实数,运输任务处理时间为 1(周期)或 2(周期),固定设置耗用成本为 20~70之间的随机整数,
单位任务耗用成本为 1~4 之间的实数.客户需求周期数量选择 2~8 这 7 种.每个状态在每个需求周期的需求
20~40 之间的随机整数,同一个工厂的某个资源在不同周期上具有相同能力.阶段的最晚有效周期和持续周期
数视问题的需求周期数量而定. 

对每种客户需求周期数量产生 3 个随机实例,分别标识为 x−1,x−2和 x−3,其中,x=2~8.每个实例运行 10 遍.
为验证本文提出的路径重连算法的有效性,采用 5种不同的算法(算法策略)求解每个选定的计算实例,这 5种算
法分别为标准遗传算法 GA(在每个周期相关阶段上实施基于位置的交叉和基因交换变异[25],初始种群为路径
重连算法使用的多样性解集)、标准 Tabu搜索算法(在每个周期相关阶段上实施交换邻域,初始解为路径重连算
法所使用的多样性解集的最好解)、基本路径重连算法、采用本文的参考解集更新策略但不采用分散性解变异
策略的路径重连算法以及采用本文的参考解集更新策略和分散性解变异策略的路径重连算法,并分别用 GA, 
Tabu,PR-G,PR-U和 PR-D表示.5种不同的算法求解各个实例的目标函数值见表 1.其中,Num列表示客户需求周
期数量,No.表示实例序号,Best表示 5种算法所获得的最好解,每种算法下的 Worst列和 Best列分别代表 10次
运行中此算法获得最佳解 Sbest和最差解 Sworst与 Best的差,即 worst=(Sworst−Best)×100,best=(Sbest−Best)×100.所有
算法采用 Java语言编程实现,运行环境为一台 PC机,CPU为 Pentium(R)4 2.50GHz,操作系统为 Windows XP. 

从表 1可以看出,在 5种算法中,PR-D算法所获得的解质量是最好的,每个实例的最好解均为 PR-D算法所
获得的最优解,其次是 PR-U算法和 GA算法.PR-U算法能够获得多数小问题规模(如需求周期数为 2~4)的最好
解.而对于较大规模问题,PR-U算法获得最好解 Best的几率越来越小,且其 best也越来越大,这证明随着问题规
模的增加,PR-D 的分散性解变异策略的优势表现得越来越明显,出现这种情况的可能解释是,对于小规模问题, 
PR-U算法已经达到了这种启发式模式能够获得的最好解,即使再实施分散性解变异策略,其最好解也不能进一
步改善.相对于 PR-U 算法,GA 算法所获得的解质量要差一个数量级左右,且没有获得任何实例的最好解.这充
分证明了本文提出的路径重连算法的有效性.求解质量最差的是 PR-G算法和 Tabu搜索算法.Tabu搜索算法在
小规模问题上似乎表现得比 PR-G 算法要好,如对实例 2-1~实例 4-3,Tabu 搜索算法获得的最优解均优于 PR-G
算法所获得的最优解,而对于较大规模问题,如对实例 5-1~实例 8-3,除实例 6-1 外,PR-G 比 Tabu 搜索能找到更
好解.然而,PR-G算法还是比 GA算法要差,表明 PR-G算法不是一个好算法.事实上,PR-G算法所具有的较差求
解能力正是由于其参考解集的多样性随进化过程急剧下降而导致的.通过观察 PR-G 算法的多样性特征后获
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知,由于采用更新参考解集中的最差解,在经过少数重连操作后,PR-G 的参考解集的所有解都变得相同,其原因
是,某些超级精英解在进化过程中迅速将自己的属性扩散到参考解集的其他解中,使得进化过程过早收敛,这也
证明了本文提出的基于多样性的参考解集更新策略的有效性和重要性. 

Table 1  Comparisons of computation results obtained by five algorithms on all instances 
表 1  不同算法在计算实例上获得的结果比较 

GA Tabu PR-G PR-U PR-D Num No. Best 
Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best Worst Best 

2-1 104 05 0.76 0.29 2.58 1.11 3.25 1.89 0.67 0 0 0 
2-2 111 21 0.56 0.12 3.25 1.35 2.85 1.52 0.77 0 0 0 2 
2-3 115 69 0.62 0.35 2.54 1.89 3.48 1.03 0.98 0 0 0 
3-1 165 60 2.36 0.59 3.17 1.84 2.35 2.10 0.20 0 0.12 0 
3-2 169 82 2.56 0.62 3.04 1.76 2.21 1.74 0.35 0 0.20 0 3 
3-3 170 25 2.61 0.74 3.26 1.93 2.59 1.55 0.47 0 0.18 0 
4-1 227 84 2.50 0.94 4.03 2.16 3.39 1.08 1.05 0 0.46 0 
4-2 210 46 2.12 0.98 3.45 2.66 2.92 1.24 0.55 0.012 0.31 0 4 
4-3 220 76 2.14 1.02 3.54 2.76 3.67 1.32 0.44 0 0.087 0 
5-1 282 70 2.42 1.20 3.52 2.85 2.78 1.29 0.59 0.018 0.48 0 
5-1 274 61 2.66 1.51 3.36 2.56 2.62 1.42 0.48 0.033 0.27 0 5 
5-3 291 04 2.24 1.18 3.57 2.35 3.01 1.63 0.51 0.019 0.35 0 
6-1 351 35 1.72 1.33 3.71 2.16 2.81 2.37 0.39 0 0.34 0 
6-2 363 43 2.35 1.86 3.12 2.57 3.12 2.43 0.21 0.085 0.097 0 6 
6-3 357 97 2.10 1.73 3.54 2.33 2.94 1.67 0.45 0.053 0.24 0 
7-1 438 29 2.34 1.53 3.40 2.55 2.47 1.41 0.21 0.075 0.192 0 
7-2 451 23 2.56 1.76 4.10 3.01 3.02 1.56 0.32 0.11 0.26 0 7 
7-3 421 59 2.78 2.23 3.44 2.79 2.13 1.27 0.18 0.094 0.15 0 
8-1 522 50 2.25 0.90 3.64 2.69 3.53 1.80 0.57 0.14 0.42 0 
8-2 546 18 2.98 1.79 3.15 2.62 3.81 2.32 1.03 0.16 0.37 0 8 
8-3 523 23 2.83 1.64 3.89 2.77 3.21 1.93 0.81 0.099 0.49 0 

为进一步了解路径重连算法的进化计算过程,图 6 给出了 PR-D 算法、PR-G 算法和 GA 算法在求解实例
5-1时所具有的解收敛曲线(100代进化过程).对于路径重连算法,用两个解的一次重连作为一个进化代(PR算法
和 GA算法的一个进化代的耗用时间不一样),且对于 100代进化过程,PR-D算法和 PR-U算法所获得的解一致,
故只标注出 PR-D算法.从图 6可以看出,PR-D算法的搜索过程不仅速度快,很快就达到了 GA算法的相同解质
量,而且收敛代数跨度大,即能够改善解的进化过程长,故其获得的解的质量比 GA 算法要好很多.对于 PR-G 算
法,虽然其收敛速度也很快,但是在经过少数进化代数后,其解不再改善,出现这种情况也是由于参考解集多样
性迅速降低的原因. 

图 7给出了 PR-D算法和 PR-U算法在求解实例 5-1的全过程中参考解集的最优解和最差解的变化趋势(分
别用 PR-D(worst),PR-D(best),PR-U(worst)和 PR-U(best)表示).从图 7 可以看出,PR-D 算法和 PR-U 算法在进化
前期趋势相同,其原因是在 PR-D 算法没有调用分散性解变异策略以前,PR-D 算法和 PR-U 算法一样,而由于路
径重连算法是一种确定性演化算法,故在初始参考解集相同的条件下,其进化过程相同.在 PR-D 算法中,当重连
解不能进一步改善最好解时,调用多样性策略,故 PR-D(best)和 PR-D(worst)进一步改善(进化曲线继续向上波
动).此外,比较 PR-U(best)曲线和 PR-D(worst)曲线可知,在结束进化时,PR-D 算法的参考解集的最差解也接近
PR-U算法的最好解,从另一角度说明了 PR-D中分散性解变异策略的有效性. 

比较 GA和 Tabu搜索算法,PR-D算法消耗的总时间更长,将 GA和 Tabu搜索算法的最大计算代数均设为
100,在实例 5-1上,GA和 Tabu搜索算法的计算时间分别为 17s和 29s,而 PR-D算法需要 3分钟.PR-D算法需要
更多计算时间的原因是起始解与向导解之间的连接过程比较耗时.然而,PR-D算法获得与 GA算法相同的解的
质量的计算时间却相当短,如图 6所示,仅仅需要约 10s的时间 PR-D算法即可获得与 GA算法相当的解的质量,
这表明,PR-D算法在计算效率上仍然具有竞争力,但大部分时间用于后续的解改善过程. 
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5   结  论 

本文提出了一种统一描述具有复杂产品结构(包括装配型、分
储任务和不同模式(包括单种物料独立运输模式和多种物料组合运
态任务网,并建立了基于扩展状态任务网的制造供应链计划问题模
码机制和具有多样性检测的参考解集更新策略与分散性解变异策

径重连算法的有效性,并分析了不同策略条件下路径重连算法的进
长,下一步我们将重点研究其计算效率问题. 

此外,还可以通过在不同任务间或者不同周期间微调任务分配
域搜索,但由于本文的重点在于路径重连算法,故不强调这种微调. 

本文也只重点研究供应链集成计划,不涉及企业间的协调和协
究方向. 
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