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基于混沌遗传算法的集团分布式制造工序资源配置
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摘 要: 集团分布式制造企业往往存在着地理位置不集中、制造资源和制造能力不均衡、资源闲置与资源短缺并
存等问题,针对集团制造企业在制造资源配置过程中多主体、多任务、多资源、多工序以及协同性的特点,从集团
公司总体利益及下属企业个体利益多角度出发,综合考虑生产成本、加工资源、加工效率等多个因素,建立集团分
布式制造资源配置优化模型,并采用基于Logistic混沌改进的遗传算法求解该模型的Pareto最优解.最后对国内
某建材装备集团的制造资源配置过程进行算例分析,以验证模型和算法的有效性.
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Group distributed manufacturing process resource allocation based on
chaos genetic algorithm
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Abstract: There are some problems in group distributed manufacturing enterprises, such as the scatter of geographically
location, the mismatching of manufacturing resources and abilities, the coexistence of resources idle and shortage etc.
Based on the characteristics of multi-agent, multi-task, multi-resource, multi-process and co-ordination in the process
of manufacturing resource allocation, the optimal model of distributed manufacturing resource allocation is proposed to
balance the overall interests of the group and the individual interests of the sub-ordinate enterprises. An improved genetic
algorithm based on Logistic chaos is designed to obtain the Pareto optimal solution of the model. Finally, an example
with its analysis is given to demonstrate the effectiveness of the proposed model and algorithm.
Keywords: group distributed manufacturing；process-level resources allocation；chaos-improved algorithm；genetic
algorithm；multi-objective optimization；Pareto optimal solution

0 引 言

随着以工业物联网、智能制造、大数据为代表

工业的4.0时代的到来以及信息科技、电子商务、物
流技术的不断成熟,制造业全球化的趋势越来越明
显.在激烈的全球市场竞争环境中,中小型企业逐渐
意识到自身在研发、采购、制造、销售、管理等方面的

不足,并通过合并、重组等方式建立集团制造企业,以
保持长远的竞争优势.目前,我国制造业集团化趋势
日趋明显,特别在国民的支柱性产业中,如:建材、汽
车、纺织机械、航空航天等行业中,多层级、多元化、
多业务的大型集团企业日趋涌现.
所谓集团制造模式,主要指通过集团成员间明确

产权、共享契约等手段来维持集团组织结构,通过集

中优势资源进行专业化分工来维持成员间的业务合

作,从而提高企业竞争力[1].目前,我国很多行业的大
型集团企业仍然处在重组与合并的初级阶段,大多数
集团企业往往存在着地理位置分布不集中、制造资

源和制造能力不均衡、资源闲置与资源短缺并存、能

力过剩与能力不足同在等问题.因此,如何合理地分
配订单,均衡生产能力,充分发挥制造资源在不同应
用场景的优势,对集团制造企业有着重要的意义.
随着网络化制造模式 (如敏捷制造、制造网格、

云制造)的出现,许多学者对分布式制造环境下的多
主体制造资源优化配置与调度等进行了相关研究.
Wang等[1]针对云制造模式,提出了一种基于改进的
分布式遗传算法的制造资源选择策略,但没有充分考
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虑集团分布式制造的协同性;刘洪伟等[2]分析了集团

分布式制造模式的特点,并针对此生产管理模式下集
团级的生产调配问题建立了数学模型;杜百岗等[3]通

过构建基于成本-工期-收益的订单任务排序算法,以
及基于PageRank的订单任务制造资源排序算法,解
决了集团制造企业模式下外协订单任务中的制造资

源配置问题;周珂等[4]对网络化制造中任务分解以及

资源脱节问题进行了研究,给出了对制造任务进行
按层分解以及制造单元与资源进行协同优化的方法;
王时龙等[5]构建了成本和时间最小化、质量水平最

优化的资源配置模型,给出了基于最大继承法的求
解算法;郭纲等[6]分析了装备类产品的零件外协加工

过程,指出了过程中计划与外协资源匹配、外协过程
进度监控等方面存在的问题,提出了基于装备类产品
项目制造的外协件协同制造模式与协同制造资源能

力模型; Wang等[7]分析了“粗粒度”产品在外协或自

制模式下进行能力拓展的模式,指出了该模式下产品
规划保守以及容易出现接单损失等问题,采用“细粒
度”的工序外协模式对生产瓶颈、非瓶颈区别性地提

升产能,从而达到企业制造设备平均利用率与产能最
优的目的,并用基于传统和新型两种约束理论的运作
逻辑,构建了考虑工序外协的两种产品组合优化数学
模型;王凌等[8]针对分布式制造环境,综述了分布式
调度优化算法方面的代表性成果,介绍了分布式调度
的若干应用, 最后指出有待于进一步研究的若干方
向和内容.

上述研究取得了很多具有借鉴意义的成果,但是
针对集团制造企业、集团分布式制造模式的典型特

点和业务模式,从集团整体的盈利角度和下属企业个
体利益的角度综合分析的研究较少.虽然集团制造
企业对外而言是一个综合的整体,但就盈利模式的角
度而言,集团总部和下属企业又是单独的个体.集团
总部通过对外承接订单,再分配给下属企业完成,从
中赚取一定的差额利润来实现自身的盈利,而集团下
属企业往往承接集团内部或外部订单,通过赚取订单
向产成品转化的过程中产生的净利润来实现自身盈

利.对于传统的网络化资源配置模型,其关注的重点
大多是从整体的角度考虑订单的成本、时间、质量等

因素,却很少考虑到下属企业在完成订单任务时,所
产生的人力费用、材料费用、制造费用、管理费用等

因素.
就工艺流程而言,工序级生产是订单任务分解的

最小单元,也是企业生产的核心单元,工序段是体现
企业生产工艺水准、进行生产调度的基本单元.对于

不同下属企业,往往有其独特的优势工段,并在其优
势工段上,通过提高工序利用率和资源利用率获取比
其他企业更高的利润.因此,本文从多个角度出发,提
出集团主导下的各制造主体工序级生产能力及资源

利用率的优化配置模型,建立基于工序利用率、资源
利用率及成本的多目标优化体系.
另外,从算法求解的角度分析,集团企业在制造

设备、人员素质、地理环境等方面具有较大差异,其
数量庞大的制造资源也导致求解过程具有较高的时

间和空间复杂性,为了保证算法的收敛性,并提升算
法的寻优能力,本文综合混沌优化的遍历性和遗传算
法优化的反演性,利用基于混沌的改进遗传算法对该
配置模型求得Pareto最优解,并针对某建材装备集团
的工序资源配置问题进行具体实例论证.

1 问题描述

集团制造企业会根据资源优势开设相应的分公

司,这些分公司在各地领域独立经营,在保持自主性
的同时,以集团式共享资源,共同发展.集团制造各企
业对外独立承接订单,在自主进行生产的同时,将部
分订单分解以外协的形式发布给集团内其他更具优

势的制造企业,从而更高效、低耗地联合完成订单任
务[9].
集团主导制造模式下的企业订单任务可以分为

产品级、零部件级以及工序级3种情形.对于联合完
成的订单任务,当订单任务被提交至云端决策中心
后,云端管理者根据任务所涉的层次将其逐次分解
成各级子任务,直到子任务能被某制造单元独立完
成.制造单元按照制造资源种类及集团制造企业组
织结构可以划分为企业层、车间层、工序层、设备层4
层.企业层为集团内各领域的分公司,由单个或多组
生产车间共同组成,具有经济上的独立完整性;车间
层为包含多个制造工序的集合,各制造工序以某种工
艺流程组合在一起形成生产线;工序层是指以工艺
流程中的某道工序为目的,将一个或多个制造设备要
素进行组合,共同完成该工序;设备层指譬如车床、锻
压机等独立设备构成的不可分基础因素.
本文主要以订单任务的工序级为研究重点,云端

管理者按设备结构、工艺流程等将订单任务分解为

工序级子任务集,并将制造资源以单元层进行分解和
组合.由于订单任务的难易程度不同,对其进行工序
分解后的工序集也有差异,具体可分为单工序和多工
序集.

1) 单工序集对于一个单工序任务,由于其可以
被某个单元层制造单元独立完成,不涉及工序间由工
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艺流程造成的多样性和复杂性,对其进行配置简单易
行,因此本文不考虑此种情形.

2)多工序集订单任务被分解为多工序集后,多个
订单任务的工序集之间既有联系又有冲突,由于工序
具有通用性,不同任务在某相同工序完成后的半成品
是通用的,故对多任务的工序配置具有复杂多样性.

在进行工序配置时,云端管理者要综合考虑各单
元层的生产能力、工序成本、工序间因单元层所属车

间层或企业层不同所造成的物流成本、半成品的通

用性、资源利用率等因素对任务的各工序级子任务

的合理配置,使其由相应的单元层完成,并使得整体
综合评价最优,具体流程如图1所示.
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图 1 工序集子任务配置

2 数学模型的建立与描述

2.1 工序级制造资源配置模型

对于集团制造企业而言,需要综合考虑订单的分
散情况、各集团成员相对制造能力限制与均衡,在保
证集团整体利益的前提下,尽可能通过提高下属企业
的工序利用率和生产资源利用率保证其利益,因此,
本文主要从单元层工序利用率、生产资源利用率以

及集团总体生产成本3个指标对配置方案进行评价.
1)工序利用率目标函数.

在用户提交新的需求任务到云端决策中心之前,
平台下的所有制造商和供应商都按照各自之前的生

产计划进行排产和供应.当云端决策中心对需求任
务进行子任务及工序分解后,根据制造主体集各工
序的当期剩余工期进行配置.在本文中,配置的原则
主要有两点:第一,要保证分配的均衡性,尽可能少地
出现某个制造主体的工序设备人员超额生产,或者某
个制造主体的工序设备人员长期闲置的状况;第二,
要充分发挥下属企业的优势工段,不仅可以提高集团
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整体订单的加工效率,还可以保障下属企业的个体利
益.本文建立如下工序利用率目标函数:

P = max
{( a∑

i=1

b∑
j=1

αj

c∑
k=1

S(k, i, j)

l(i, j)

)/
a
}
.

s.t.


∀j ∈ {1, 2, · · · , b},

a∑
i=1

c∑
k=1

S(k, i, j) =
c∑

k=1

T (k);

b∑
j=1

αj = 1.

(1)

其中:S(k, i, j)表示需求任务Tk的第Pj道工序的工

程量分配给制造主体Mi的配额; l(i, j)表示制造主
体Mi对工序Pj的最大制造能力; a、b、c分别表示制
造主体数、工序集总量、任务数;T (k)表示需求任务
Tk的需求量,对于需求任务Tk,其工艺分解得出的工
序集中必然存在主次的差别,在进行工序配置时应优
先处理主体工序,本文对此采用加权值αj表示工序

Pj的权重值,即主次性.加工工序根据其重要性可以
分为瓶颈工序、重要工序和普通工序3种,αj的值由

专家针对不同制造任务的工艺流程与实际情况对工

序的重要性进行评分得到,αj满足0<普通工序<重

要工序<瓶颈工序<1且
b∑

j=1

αj = 1. l(i, j)又可由下

式表示:

l(i, j) = [Rt(i, j)− Ct(i, j)]σ(i). (2)

其中: Rt(i, j)表示设备额定制造能力; Ct(i, j)表示
当前生产周期已接受的工程量;σ(i)表示当前周期
Mi的生产能力阻尼系数,即由于周期性不确定因素
导致的制造能力折扣.

2)资源利用率目标函数.
云端决策中心下每个制造主体的工艺水平、设

备以及人员素质等均有差异,因此对于同一道工序,
各制造主体对资源的利用率均不同.提高某工序段
的资源利用率,一方面可以提高资源的有效利用、减
少浪费,另一方面又可以有效提高资源的投入产出
比,从而提高企业的利润空间.因此在工序任务配置
时要综合考虑到各制造主体对资源的利用率,使得整
体资源利用率最大,为此建立资源利用率目标函数如
下:

R =

max
{ d∑

r=1

βr

[ c∑
k=1

b∑
j=1

a∑
i=1

S(k, i, j)u(j, r)

v(i, j, r)

]}
.

s.t.


∀r ∈ {1, 2, · · · , d}, S(k, i, j)u(j, r) ⩽ v(i, j, r);

d∑
r=1

βr = 1.

(3)

其中:u(j, r)表示工序段Pj完成单位工程量所需制

造资源Rr的标准定额; v(i, j, r)表示制造主体Mi完

成工序段Pj的单位工程量时,实际消耗制造资源Rr

的数量,实际情况下往往会出现废料、冗余等,因此
实际资源消耗v(i, j, r)往往会大于等于标准定额u(j,

r).由于不同种类的资源在价格和成品的重要性上
有差异,用βr表示资源Rr的权重值,即资源的价格和
重要性排序.资源根据其价格和重要性可以分为重
要资源、一般资源和次要资源3种,βr的值由专家针

对资源Rr的价格以及不同任务中Rr对成品的重要

性评分得到,βr满足0<次要资源<一般资源<重要

资源<1且
d∑

r=1

βr = 1.

3)成本目标函数.
在本文所考虑的生产过程中,某道工序所分配的

生产量超过当期剩余标准工期时,该工序会安排加
班以满足及时交货,因此会产生超出标准工作时间的
超期成本;而每道工序以非常严格的标准检测成品
的质量水平,从而保证成品的质量达标,由于不同制
造主体的工艺水平不同,质量达标率也不同,将因质
量不达标而产生的再生产费用归类于工序生产费用

上.因此,本文所考虑的生产过程成本包括原材料资
源的采购成本、工序加工成本、工序间不同制造主

体的运输成本以及超期成本.在工序子任务分配时,
要考虑令总生产成本最低,因此建立成本目标函数如
下:

C = min
4∑

type=1

a∑
i=1

b∑
j=1

c∑
k=1

d∑
r=1

C(i, j, k, r)S(k, i, j);

s.t.
4∑

type=1

a∑
i=1

c∑
k=1

d∑
r=1

C(i, j, k, r)S(k, i, j) < C(ti).

(4)

其中:C(ti)表示任务Tk的最高可支付成本,超过这
个值说明该任务的生产没有利润.当 type = 1, 2, 3,

4时,C(i, j, k, r)分别表示采购成本、加工成本、超期

成本和运输成本,具体表示如下:

Ctype=1(i, j, k, r) = Cp(i, j, r)pr(r); (5)

Ctype=2(i, j, k, r) = p(j); (6)

Ctype=3(i, j, k, r) =
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c∑
k=1

[S(k, i, j)− l(i, j)]pt(i, j),

c∑
k=1

S(k, i, j) > l(i, j);

0,
c∑

k=1

S(k, i, j) ⩽ l(i, j);

(7)

Ctype=4(i, j, k, r) = d(i, j, k)D. (8)

其中: Cp(i, j, r)表示工序Pj经工艺分解后所需资源

r的数量; pr(r)表示资源 r的单价; p(j)表示工序Pj

加工单位工程量成本; pt(i, j)表示制造主体Mi的工

序Pj超期成本; d(i, j, k)表示任务Tk按工艺流程分

解后,工序Pj的下道工序;D表示制造主体间物流成
本矩阵.

2.2 总优化目标

本文建立的基于工序利用率、资源利用率以及

成本的多目标体系之间既相互关联又有冲突,因此采
用经典加权法建立综合评价函数.由于不同指标具
有不同量纲,且数值间差异较大,对指标矩阵进行规
范化处理,得出综合评价函数如下:

minZ =

u∑
i=1

wi
E − Emin

Emax − Emin
+

v∑
j=1

wj
emax − e

emax − emin
.

(9)

其中:E表示效益型指标,即工序利用率P、资源利用

率R; e表示成本型指标,即成本C; 多目标系数值w

的确定由专家根据企业的实际情况具体确定.

3 基于混沌遗传算法的模型求解

遗传算法是一种启发式蒙特卡洛反演方法,在求
解数学规划时能够取得较好的效果,但对于集团分布
式制造工序级资源配置这类大型复杂问题,遗传算法
仍然存在无法保证全局最优收敛的缺陷.因此,本文
采用基于混沌改进的遗传算法进行模型求解,将混沌
状态引入到优化变量中,把混沌运动的遍历范围“放
大”到优化变量的取值范围,并对各个混沌变量附加
一混沌小扰动,以提高算法的寻优能力,避免局部次
优收敛[10-11].求解步骤如下.

Step 1: 算法参数的设定及染色体编码.与算法
相关的参数包括种群规模PopSize、交叉概率Pc、迭

代次数MaxGen、变异概率Pm以及精英保留个体数

EliteNumber等.采用三维矩阵与二维矩阵相结合的
整数编码,能完整地对任务集各工序如何分配给制造
集、每个任务的详细工艺流程以及资源的配置情况

进行描述.具体为一条染色体包含一个可变三维矩

阵MP、一个可变二维矩阵MR、以及定值二维矩阵
TO,即Pop = [MP,MR,TO].其中: MPi×j×k中元素

x(k, i, j)表示任务Tk第Pj道工序的工程量分配给制

造主体Mi的配额, MRk×r中元素y(k, i, j)表示任务

Tk需要的资源Rr由制造主体My(k,i,j)提供; TOk×j

中元素e(k, j)表示工序Pj为任务Tk的第e(k, j)道工

序,即TOk×j表示任务集的工艺流程.
Step 2: 基于Logistic映射的种群初始化.初始化

种群即对Pop中的MP、MR两个矩阵进行赋值,赋值
过程需要保证染色体的随机性和合法性,即对Pop随
机赋值后进行合法性判断,如果合法则进行下一步,
不合法则重新赋值直至合法,合法性判断即为约束检
查.
混沌运动具有随机性、敏感性、遍历性、规律性

等特点,通过混沌映射产生的变量即混沌变量.引入
混沌变量进行种群初始化可增强生成种群的多样性

和搜索的遍历性[12],本文引入Logistic混沌映射,应用
到种群初始化中生成混沌变量,其具体过程如下:

1) 首先取初值介于0∼ 1之间的随机数rj1, j =

1, 2, · · · , D.
2) 根据Logistic映射的形式产生向量 ri+1 =

(r1i+1, · · · , r
j
i+1, · · · , rDi+1)的各个分量rji+1,即

rji+1 = µrji (1− rji ). (10)

其中:µ = 4; j = 1, 2, · · · , D; i = 1, 2, · · · ,PopSize.
3) 将产生的混沌变量映射到决策矢量空间

(xj
i,min, x

j
i,max)中,从而得到初始种群的第 i个个体

Xj
i = (x1

i , · · · , x
j
i , · · · , xD

i )的第j个分量xj
i ,即

xj
i = xj

i,min + (xj
i,max − xj

i,min)r
j
i . (11)

其中: j = 1, 2, · · · , D; i = 1, 2, · · · ,PopSize.
Step 3: 适应度评价.进行适应度评价前对染色

体进行解码,读出其工序配置信息以及资源供应信
息,然后求得其工序利用率、资源利用率以及成本3
个指标.其中在对成本指标的求解中,总成本包括采
购成本、加工成本、超期成本以及运输成本4类,由
于每道工序的生产量为任务集之和,即存在制造主体
Mi中工序Pj的当期生产量包括多个任务的配额,而
经过相同工序后的各个任务的半成品存在可替换的

通用性,即各个工序间的半成品运输方案需要进行最
优求解以达到运输成本最低,本文对该工序间运输方
案的求解流程如图2所示.

Step 4: 联赛选择.本文采用轮盘赌的方法进行
联赛选择,即随机生成1 ∼ PopSize之间的两个不同
随机数t1和t2,对种群中个体Pop(t1)以及Pop(t2)进
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图 2 工序间运输配置流程

行适应度比较,取出适应度较大的个体存放入新种群
newPopGen中,累计进行PopSize次选择操作,并以新
种群替代原种群.

Step 5: 排序.考虑到交叉与变异操作的随机性,
容易遗漏适应度值最高的个体而留下适应度值较低

的个体,因此在进行交叉和变异操作前对种群个体进
行排序,取其适应度值最大的前EliteNumber精英个
体保存并略过交叉及变异操作,从而提高收敛速度.

Step 6: 多点交叉.从上述内容可知,本文染色体
Pop = [MP,MR,TO].其中: MP可分解为某工序Pj

下任务集在Pj的所需工程量的配置子方案集,即为
染色体Pop的基因位.因此本文交叉操作具体为产生
随机数rand( ),若rand( ) > pc,则产生1− b的3个随
机数 t1、t2和 t3,对于个体Pop1和Pop2,交换MP矩阵
工序维度上的 t1、t2和 t3三维矩阵,并对MR矩阵采
取相同操作.交叉操作完成后对染色体子代进行合
法性检查,若满足,则将子代替换父代并放入种群,否
则将父代放入种群.

Step 7: 基于混沌的变异.文献 [12-13]指出,将
Logistic混沌迭代方程应用到进化算法的自适应缩
放过程中,能有效地提高算法的寻优能力. Logistic映
射又称为Logistic迭代,是研究动力系统、混沌、分形
等复杂系统行为的经典模型之一,其本质是一个时间
离散的动力系统.本文将Logistic混沌迭代方程应用
于GA的变异过程中, Logisti混沌映射定义如下:

βk+1 = µβk(1− βk), k = 1, 2, · · ·

s.t. β ∈ (0, 1), µ ̸= 0.25, 0.5, 0.75. (12)

其中:βk为混沌变量;µ为控制参量, 3.569 ⩽ µ ⩽ 4

时, Logistic映射处于混沌态,当µ = 4时有明显的混

沌特征.
Step 8: 终止判断.当迭代次数gen > MaxGen

时,算法终止,否则转入Step 3.

4 应用案例

某建材装备集团公司依托地域资源优势在多地

设有子公司.集团下所属各子公司的业务范围涉及
装备制造、结构设计及加工等多种高新技术.本文以
该集团公司为例,用户提交任务后由集团公司总部进
行生产配置,各子公司进行具体生产.
文中所述需求工序集为{下料,锻压,焊接,铆焊

一,铆焊二,镀锌,制孔一,制孔二,防腐},以{p1, p2, p3,
p4, p5, p6, p7, p8, p9}来表示,任务集为 {t1, t2, t3, t4},
制造主体集为{m1,m2,m3,m4,m5},所需资源集为
{r1, r2, r3, r4, r5, r6},生产涉及各参数见表 1∼表 5.
其中:表1为任务集的工艺流程,表示需求任务经过
云端决策中心进行任务分解及工序分解后的所需工

序集及工艺流程;表2为制造主体集对资源集的利用
率;表3为需求任务提交后,在接下来的生产周期中
各制造主体各工序的剩余标准工期;表4为制造主体
各道工序的生产成本;表5为各制造主体间每单位原
材料、半成品等的运输成本.

表 1 任务集的工艺流程

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

T1 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
T2 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
T3 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
T4 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

表2 制造主体集对资源集的利用率 %

R1 R2 R3 R4 R5 R6

M1 80 85 75 75 90 80

M2 90 60 80 60 85 70

M3 85 70 85 90 75 90

M4 70 80 70 75 80 85

M5 80 60 90 70 75 75

表3 制造主体集工序单元的剩余标准工期 人

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

M1 105 105 84 65 66 75 56 125

M2 105 66 53 66 75 64 75 124

M3 120 78 96 74 57 58 87

M4 84 72 120 88 65 91 65 81

M5 63 85 80 67 50 123 90 83
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表4 制造主体工序成本 元

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

M1 32 100 80 45 70 30 30 30
M2 45 130 65 95 64 35 35 35
M3 25 86 38 95 65 35 35
M4 20 140 75 79 75 42 42 42
M5 120 75 35 85 85 38 38 38

表5 单位运输成本 元

M1 M2 M3 M4 M5

M1 5 6 7 9
M2 5 10 12 9
M3 6 10 14 8
M4 7 12 14 7
M5 9 9 8 7

参数的选择很大程度上会影响最终寻优结果,表
现为过早收敛或者不收敛,目前仍没有理论能很好地
对相关参数进行选择.本文通过正交试验设计法对
多种参数组合进行多次试验,取其最优结果与其他参
数组合进行比较,从而得到参数的最优组合,最终确
定的参数如表6所示.

表6 参数设置

Parameter Implication Value

PopSize 种群大小 150
Pc 交叉概率 0.85
Pm 变异概率 0.15

EliteNumber 精英保留数 4
MaxGen 最大迭代次数 400

w1 工序利用率权重 0.3
w2 资源利用率权重 0.3
w3 成本权重 0.4

采用基于Logistic混沌改进的遗传算法求解该
模型,得到的最优结果中制造主体集各工序的利用率
如表7所示,各工序生产成本如表8所示,其中工序利
用率超过100 %表示该工序为了能及时交货而加班,
超过了标准工期.

表7 制造主体各工序利用率 %

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

M1 38.1 83.1 9.1 93.3 110.7 50.4
M2 71.7 98.7 9.4
M3 63.3 19.8 21.1 34.5
M4 31.8 83.1 54.3
M5 100 101.5 44.4 1.2

表8 任务集各工序成本 元

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9

T1 625 1 625 1 041 1 612 750 870 750
T2 1 020 2 296 2 023 987 840
T3 2 000 721 1 700 732 840
T4 325 845 555 868 405 414

进化过程中每代的最优个体适应度值如图3所
示,种群的平均生产成本如图4所示,种群的平均工
序利用率如图5所示,种群的平均资源利用率如图6
所示.最优结果的适应度值为0.941,相对应的整体工
序利用率为24.87 %,生产成本为38 209,整体资源利
用率为88.67 %,算法运行的平均时间为32.445 s.选
取本文的Chaos-GA和Normal-GA展开对比实验, GA
参数如表6所示,算法的迭代过程基于相同的初始种
群, Chaos-GA和Normal-GA进化曲线对比如图 7所
示.

图 3 适应度值
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图 7 算法对比

由表7、表8、图3∼图7可知,经过Chaos-GA的
优化配置,适应度值从0.839提高至0.941,说明算法
能够有效收敛.从图7中Chaos-GA和Normal-GA的
对比可以看出, Chaos-GA经过大约120代进化后,种
群能稳定地收敛, Normal-GA经过大约200代进化后
种群收敛, Chaos-GA的收敛速度更快,并且收敛精度
更高,说明基于Logistic的混沌改进能够提高遗传算
法的收敛速度和收敛精度,具有更好的寻优能力,从
而能够更好地求解模型,进行更合理地配置资源.
就集团资源配置效益而言,平均成本从40 263减

少至38 209,表明Chaos-GA的优化配置能够为集团
节省大量的成本,创造新的利润空间;同时,集团整体
工序利用率从21.51 %提高至24.87 %,集团整体资源
利用率也从80.06 %提高至88.67 %,可知集团的工序
与资源得到了更充分、合理、有效的利用,减少了工
序闲置率和资源闲置率,产生了更多的价值,在不增
加生产资料的情况下,进一步提高了社会生产力.
为了进一步验证本文提出的Chaos-GA算法的

稳定性,分别使用Chaos-GA和Normal-GA对模型求
解20次,结果分布如图8所示,仿真结果分析如表9所
示.
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图 8 仿真实验结果

表9 仿真结果分析

算法 平均适应度 平均偏差 / % 最优解次数 最差解

Chaos-GA 0.935 5 0.58 5 0.930
Normal-GA 0.918 5 2.39 2 0.902

从表9的分析中可以看出, Chaos-GA和Normal-
GA都可以求得最优解,但是Chaos-GA所求得最优

解的次数更多,平均适应度更好,平均偏差更小,同时
Chaos-GA求得的最差解仍具有较大优势.另外,在实
验中,本文选用了平均成本和平均利用率两个指标,
对两种算法的Pareto优化结果展开对比,结果如图9
所示.
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图 9 仿真实验的Pareto最优解分布

从图9中可以看出, Chaos-GA在同等水平下,可
以获得优于Normal-GA的结果,表明Chaos-GA具有
更好的寻优能力,从而求得模型的Pareto最优解.

5 结 论

本文基于集团分布式制造模式中存在的地理位

置分布不集中、制造资源和制造能力不均衡、资源闲

置与资源短缺并存、能力过剩与能力不足同在的现

状,针对集团制造企业的制造资源配置过程多主体、
多任务、多资源、多工序以及协同性的特点,综合考虑
工序利用率、资源利用率及综合成本,建立了基于产
品工艺流程的工序级资源配置模型,并基于混沌的改
进遗传算法对该配置模型求得Pareto最优解.为了验
证模型的有效性,本文以某集团建材装备集团公司的
工序资源配置为案例进行求解,结果表明,该模型能
很好地在多个指标之间进行权衡,从而得到综合最优
解,所提出的模型及求解算法可为集团分布式制造模
式下企业工序资源配置提供参考.在下一步研究中,
将综合考虑在配置过程中初始参数的改变对配置方

案的影响,从而动态修正配置模型,使模型能更好地
服务于实践.
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