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产品族设计与延迟制造过程决策的主从关联优化

吴 军†, 张 雷

(浙江财经大学工商管理学院，杭州 310018)

摘 要: 在市场全球化的进程中,延迟仍然是当今企业降低供应链风险的一种有效策略.然而,当前对延迟的研究
往往是基于预先已固定好的产品族架构,较少关注到产品族设计与延迟制造过程决策间存在的内在固有耦合关
系.鉴于此,提出对这二者的一种主从关联优化方法.首先,通过构建二者间的主从交互评价机制,建立以产品族
设计为上层优化、延迟制造过程决策为下层优化的非线性双层规划模型:模型上层为设计产品族架构和决策延迟
产品模块类型,从而最大化单位成本的顾客效用;下层分别为非延迟和延迟产品模块决策最优的制造方式以及为
终端产品决策最优的组装方式,从而最小化工程成本.然后,设计一种嵌套式遗传算法对模型进行求解,以智能冰
箱产品族延迟制造案例验证所提出模型和算法的可行性.最后,通过设计一种嵌套GAPSO算法对嵌套式遗传算
法进行改进,并对比分析两种算法的计算过程和结果.
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Hierarchical joint optimization of product family design and
postponement manufacturing process decision
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Abstract: In the globalization process, postponement is still an effective strategy to reduce supply chain risks. Existing
researches on postponement are often based on a fixed product family architecture which is given at the outset, with limited
attention to the inherent coupling between product family design and postponementmanufacturing process decision. Thus,
a hierarchical optimization approach is formulated. By constructing a hierarchical interactive evaluation mechanism, a
nonlinear bi-level programming model is established. The upper level designs the architecture of the product family and
decides the type (s) of postponed product module (s) to maximize the customer utility per cost. The lower level decides the
optimal manufacturing mode for each non-postponed and postponed product module, and the optimal assembly mode for
each product variant to minimize the engineering cost. A nested genetic algorithm is designed to solve the optimization
model. A case study of smart refrigerator product family postponement manufacturing is introduced to illustrate the
feasibilities of the proposed model and algorithm. Finally, a nested GAPSO algorithm is proposed to improve the nested
genetic algorithm. The calculation processes and results of the two algorithms are compared and analyzed.
Keywords: manufacturing；supply chain management；postponement；product family；hierarchical joint optimization；
nonlinear bi-level programming model

0 引 言

在市场全球化的进程中,高涨的顾客期望、不断
上升的成本压力以及变化多端的商业环境均迫使企

业必须寻求提高生产效率的方法,同时保持足够的
灵活性以应对全球市场环境的变化[1].在传统对产品

“一对多”的标准化生产方式中,由于必须要生产若
干种终端产品,顾客需求变得很难预测,处理不断增
加的库存或避免销售缺货变得极具挑战性[2].近年
来,采用大规模的定制策略来满足不断上升的顾客
个性化需求已在很多企业中得到了较好的应用.然
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而,大规模定制策略导致对产品规划过程的进一步
要求,因为较高的顾客个性化需求通常会导致企业
需要实行按订单生产的策略,但是,这也将会不可避
免地导致交货时间的上升,从而可能会造成顾客的流
失[3].这些问题均会导致供应链中的风险大大增加,
延迟或称延迟产品差异化作为降低供应链风险的一

种有效策略,旨在将产品差异化的部分推迟到供应链
的末端,直至接收到顾客的具体需求信息[4].延迟策
略的实施不仅可有效地降低产品实现过程中的运营

成本,也可使得企业能够具备应对顾客千变万化的需
求和期望做出快速响应的能力[5].
另一方面,延迟策略的实施需要基于模块化的产

品族架构[6].产品族架构设计作为产品族整个价值链
流程中的核心环节,不仅给企业带来了降低产品开发
风险、提高升级换代能力等优势,且其模块化配置是
有效实现延迟策略和满足顾客个性化需求的重要途

径[7].此外,产品族的设计与单件产品的设计相比也
有明显的不同,产品族设计不仅需要考虑如何满足顾
客的不同需求偏好,也需要架构满足目标细分市场的
多种产品变体,且在这些产品变体间并不是相互独立
的,而是基于一个公共产品平台的相关系列产品[8].
因此,如何架构基于公共产品平台的相关系列产品变
体成为产品族设计中需要解决的核心问题.
为了能够成功地实施延迟策略,在产品族设计的

早期阶段应将延迟考虑在其中[9].事实上,在产品族
设计与延迟制造间存在紧密相连的关系,不能将它们
分开并单独考虑.如模块化的产品族架构设计在确
定延迟产品模块类型中起着非常重要的作用,它直接
决定延迟制造过程的实施效果[5];反之,延迟制造过
程的决策方案也必然会影响产品族的架构设计,因为
延迟制造过程决策的不同方案会产生不同的工程成

本,而产品族设计的主要依据是基于顾客满意度和运
营成本两方面考虑[6].
然而,当前对延迟的大多数研究往往是基于事先

已固定好的产品族架构,而较少关注到在产品族设计
与延迟制造过程决策间的这种内在固有耦合和复杂

交互影响的关系.如 Jabbarzadeh等[10]在固定的产品

族架构基础上,将延迟策略应用于供应链的集成生产
和分销计划. Weskamp等[11]基于事先已固定好的产

品族架构,在需求不确定的供应链中采用两阶段随机
规划方法研究最优延迟策略的确定.
事实上,从Feitzinger等[12]研究惠普打印机如何

采用延迟策略实现大规模定制化生产案例的这篇经

典研究文献开始,学术界逐渐提倡要将产品族设计与
延迟制造活动结合在一起考虑.如Ferreira等[13]提出

了在产品族设计与延迟制造间存在内在固有的耦合

关系,不能将二者分开并单独考虑; Yang等[14]认为产

品族设计方案会影响延迟的实施,而延迟实施的结果
反过来也同样会对产品族设计方案产生影响,并进一
步提出要在一个整体系统的框架内对它们之间的这

种关系进行详细探讨.
上述文献只是从定性的层面提出了在产品族设

计与延迟活动间存在内在固有的耦合关系,但是,如
何从定量优化的层面具体实现它们之间的这种内在

固有的耦合关系仍然面临挑战.因此,本文强调在产
品族设计与延迟制造过程决策间的内在交互影响关

系,并进一步提出协同二者的一种主从关联优化方
法.基于双层规划理论,建立以产品族设计为上层优
化、延迟制造过程决策为下层优化的非线性双层规

划模型,实现对该问题的定量优化.

1 问题描述

1.1 产品族设计与延迟制造过程决策

考虑某产品开发商计划设计一款产品族,并通过
对某些产品模块实施延迟策略来满足多个细分市场

i (i = 1, 2, . . . , I)中的顾客个性化需求.开发商需要
完成对产品族的设计和其中延迟产品模块类型的选

择;负责延迟制造过程的制造商需要为非延迟的基
本块和复合模块决策出最优的生产方式,为延迟产品
模块决策出最优的延迟制造方式以及为终端产品决

策出最优的组装方式.
假设在产品族中包含了J个产品变体,用pj (j =

1, 2, . . . , J)表示第 j个产品变体.在每个产品变体
中均包含了R个复合模块和K个基本模块,用CMr

(r = 1, 2, . . . , R)表示第 r个复合模块,MB
k (k = 1,

2, . . . ,K)表示第k个基本模块.基本模块可分为3种
类型:必选模块集KI、公共模块集KC和可选模块集

KA,且第k个基本模块中存在Lk (k=1, 2, . . . ,K)个

候选项,用p∗kl (l = 1, 2, . . . , Lk)表示第k个基本模块

的第 l个候选项.如图1的左半部分所示.
在本文中,可进行延迟制造的产品模块是以复合

模块为单位的.延迟产品模块的类型事先是无法确
定的,因此,本文引进“虚拟延迟结构”来验证哪个或
哪些产品模块需要进行延迟制造.虚拟延迟结构是
指所有被延迟制造的复合模块集合以及它们相应的

模块配置.为了便于描述,随机假设只有第R个复合

模块包含于虚拟延迟结构中,如图1所示.
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图 1 产品族设计与延迟制造过程决策

1.2 主从关联优化

从双层规划理论的视角来看,协同产品族设计
与延迟制造过程决策的优化问题实际上属于一种主

从关联的优化问题.首先,从产品族设计的角度来看,
产品族设计必然会受到延迟制造过程决策方案的影

响.其原因在于,产品族设计必须要与下游供应链中
的一些决策问题相兼容,包括延迟制造和供应链配
置等[7],即下游供应链中的这些决策问题必然会影响
产品族的设计方案.然后,从延迟制造过程决策的角
度来看,延迟制造过程决策的方案必然要依赖产品
族设计的方案.其原因在于,延迟制造过程决策者需
要根据产品族设计者的决策方案 (即终端产品的模
块配置和产品模块的类型),分别为非延迟和延迟的
产品模块以及终端产品决策出最优的生产和组装方

式.最后,从整个过程来看,它们具有主从先后的决策
顺序.在这个过程中,延迟制造过程决策的方案需要
依赖产品族设计方案,同时,产品族设计方案又会受
到延迟制造过程决策方案的限制,它们是在动态交互
的影响过程中共同寻求最优方案.因此,在它们之间
形成了一个以产品族设计为主、延迟制造过程决策为

从的主从优化问题.

2 主从关联优化模型的提出

2.1 参数与决策变量符号

描述所提出模型中的一些参数和决策变量符号

分别如表1和表2所示.

表 1 参数符号及其含义

参数 含义

wjk

在第j个产品变体中的第k个基本模块所占的

权重比系数

uikl

第 i个细分市场中的顾客对第k个基本模块的

第 l个候选项的感知效用

表1 (续)

参数 含义

pikl

第 i个细分市场中的顾客对第k个基本模块的

第 l个候选项的延迟效用

θij 第 i个细分市场中的顾客对第j个产品变体的综合效用

φij

第 i个细分市场中的顾客对第j个产品变体产生的

效用误差值

Ni 第 i个细分市场的需求规模

ϕ 多项式分对数选择规则中的正值参数

CD
jrkl

第j个产品变体的第r个复合模块中的第k个

基本模块的第 l个候选项的设计成本

CD
jr 第j个产品中第r个复合模块的设计成本

CD
j 第j个产品变体的设计成本

Ce
jkls

第j个产品变体中的第k个非延迟基本模块的

第 l个候选项被选择第s种生产方式时的固定成本

Cv
jkls

第j个产品变体中的第k个非延迟基本模块的

第 l个候选项被选择第s种生产方式时的可变成本

Ce
jrm

第j个产品变体中的第r个非延迟复合模块被选择

第m种制造方式时的固定成本

Cv
jrm

第j个产品变体中的第r个非延迟复合模块被选择

第m种制造方式时的可变成本

Ce
jrp

第j个产品变体的第r个延迟复合模块被选择第p种

延迟制造方式时的固定成本

Cv
jrp

第j个产品变体的第r个延迟复合模块被选择第p种

延迟制造方式时的可变成本

Cp
jrkl

第j个产品变体的第r个复合模块中的第k个基本模块的

第 l个候选项的延迟成本

Ce
ja 第j个产品变体被选择第a种组装方式时的固定成本

Cv
ja 第j个产品变体被选择第a种组装方式时的可变成本

Uij 第 i个细分市场中第j个产品变体的效用

Uiz 第 i个细分市场中的顾客对第z个竞争性产品变体的效用

表 2 决策变量的符号及其含义

决策变量 含义

上层的决策变量

若为1,则表示第j个产品变体中的第r个

ρjrkl 复合模块选择了第k个基本模块中的

第 l个模块候选项;否则,为0

若为1,则表示第j个产品变体中的第r个

τjr 复合模块被包含于“虚拟延迟结构”中;
否则,为0
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表2 (续)

决策变量 含义

下层的决策变量

若为1,则表示第j个产品变体的第k个

δjkls 基本模块中的第 l个候选项选择了第s

(s=1, 2, . . . , S)种生产方式;否则,为0

若为1,则表示第j个产品变体的第r个非延

δjrm 迟的复合模块选择了第m (m=1, 2, . . . ,

M)种的制造方式;否则,为0
若为1,则表示第j个产品变体中的第r个

δjrp 延迟复合模块选择了第p (p=1, 2, . . . , P )

种延迟制造方式;否则,为0

δja
若为1,则表示第j个产品变体选择了第a

(a=1, 2, . . . ,M)种组装方式;否则,为0

2.2 上层的优化模型

上层是产品族设计问题,一般而言,产品族设计
的目标是从顾客偏好和运营成本的视角出发,最大化
单位成本的顾客效用[8].顾客效用可描述为线性相加
的形式,包括各模块候选项的效用、产品变体的综合
效用以及误差项[5].因此,效用函数Uij可表示为

Uij =
R∑

r=1

K∑
k=1

Lk∑
l=1

[piklτjr + uikl(1−τjr)]wjkρjrkl + θij + ϕij .

(1)

顾客对细分市场中的产品变体的选择概率可由

多项式分对数 (multi national logit, MNL)选择规则获
得[5].在MNL选择规则中,第 i个细分市场中的顾客

对第j个产品变体的选择概率Oij可表示为

Oij =
exp(ϕUij)

Z∑
z=1

exp(ϕUiz)

. (2)

在产品族实现过程中的总成本包括上层产品族

的设计成本TCD
j 和下层延迟制造过程决策的工程成

本TCG
j .其中:上层产品族的设计成本TCD

j 包括对基

本模块、复合模块以及产品变体的设计成本,具体如
下式所示:

TCD
j =

R∑
r=1

K∑
k=1

Lk∑
l=1

CD
jrklρjrkl +

R∑
r=1

CD
jr + CD

j . (3)

因此,上层的目标函数可表示为

max F =

I∑
i=1

J∑
j=1

Uij

TCD
j + TCG

j

OijNi. (4)

s.t.
R∑

r=1

K∑
k=1

Lk∑
l=1

|ρjrkl − ρj′rkl| > 0, j ̸= j′; (5)

Lk∑
l=1

ρjrkl = 1, ∀k /∈ KA; (6)

Lk∑
l=1

ρjrkl ⩽ 1, ∀k ∈ KA; (7)

Lk∑
l=1

ρjrklτjr = 0, ∀k ∈ KC ; (8)

R∑
r=1

τjr < R; (9)

ρjrkl, τjr ∈ {0, 1}. (10)

其中:式 (5)表示在任何两种产品变体间的设计均存
在差异性,式 (6)和 (7)表示每个基本模块均必须选择
一种最合适的候选项,式 (8)表示任何一个包含了公
共模块的复合模块均不能进行延迟制造,式 (9)是为
了确保不能将所有复合模块均进行延迟制造,式 (10)
为对上层的决策变量的取值范围限制.

2.3 下层的优化模型

下层是延迟制造过程决策问题,包括对非延迟基
本模块的生产方式决策、对非延迟复合模块的制造

方式决策、对延迟产品模块的制造方式决策以及对

终端产品的组装方式决策.下层的工程成本TCG
j 可

表示为

TCG
j = CGS

j + CGM
j + CGP

j + CGA
j . (11)

非延迟基本模块的生产成本CGS
j 为

CGS
j =

R∑
r=1

K∑
k=1

Lk∑
l=1

S∑
s=1

(
Ce

jkls +
I∑

i=1

Cv
jklsOijNi

)
×

pjrkl(1− τjr)δjkls. (12)

非延迟复合模块的制造成本CGM
j 为

CGM
j =

R∑
r=1

M∑
m=1

(
Ce

jrm +

I∑
i=1

Cv
jrmOijNi

)
δjrm×

(1− τjr). (13)

延迟产品模块的制造成本CGP
j 可表示为

CGP
j =

R∑
r=1

P∑
p=1

(
Ce

jrp +
I∑

i=1

Cv
jrpOijNi

)
τjrδjrp+

I∑
i=1

R∑
r=1

K∑
k=1

Lk∑
l=1

Cp
jrklρjrklτjrOijNi. (14)

终端产品的组装成本CGA
j 可表示为

CGA
j =

A∑
a=1

(
Ce

ja +

I∑
i=1

Cv
jaOijNi

)
δja. (15)

因此,下层的目标函数可表示为

min f(δjkls, δjrm, δjrp, δja) =

J∑
j=1

TCG
j ; (16)

s.t.
S∑

s=1

δjkls = 1, (17)

M∑
m=1

δjrm = 1, (18)
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P∑
p=1

δjrp = 1, (19)

A∑
a=1

δja = 1, (20)

δjkls, δjrm, δjrp, δja ∈ {0, 1}. (21)

其中:式 (17)表示任何一个非延迟的基本模块均只能
选择一种最合适的生产方式,式 (18)和 (19)分别表示
任何一个非延迟和延迟的复合模块均只能选择一种

最合适的制造方式,式 (20)表示任何一个产品变体均
只能选择一种最合适的组装方式,式 (21)为下层的决
策变量的取值范围.

2.4 主从关联优化模型

基于上下层的优化模型,可将本文所研究的问题
建模为一个双层规划模型,如下式所示:

max F (ρjrkl, τjr, δjkls, δjrm, δjrp, δja) =

I∑
i=1

J∑
j=1

Uij

TCD
j + TCG

j

OijNi;

s.t.式 (5) ∼ (10).

其中δjkls、δjrm、δjrp和δja为下层优化问题的解.

min f(ρjrkl, τjr, δjkls, δjrm, δjrp, δja) =

J∑
j=1

TCG
j ;

s.t.式(17) ∼ (21).

在该模型中,当上层决策者改变其决策方案时,
为了进一步优化自身的目标函数值,下层的决策者也
将相应地调整其决策方案,反之亦然.这样的交互决
策过程将一直持续,直至上下层的决策者中没有任何
一方改变其决策为止,因为若此时改变决策方案,则
偏差将会使得它们的目标函数值达不到最优.此时,
它们达到了博弈均衡解.

3 嵌套式的遗传算法

所提出模型属于一种诱导域为不连通的非线性

双层规划模型,对于这类模型的求解,早已被证实是
一种NP难问题[8].而对于双层规划模型求解的传统
方法均难以解决所提出的这类模型[6].遗传算法因其
鲁棒性强、搜索速度快和收敛效果好等优点,可较好
地处理不连续的和搜索空间较大的非线性双层规划

问题[15],且遗传算法在搜索过程中不易陷入局部最
优,即使在搜索空间是非规则和不连续的情况下,也
能够以较大概率找到全局最优解[16].
基于双层规划理论的内在交互决策机制,本文设

计一种嵌套式遗传算法来求解这类非线性双层规划

模型,具体步骤如下.

step 1: 设置参数.设置产品族设计的参数,包括
产品变体和复合模块的数量;设置上下层算法的种
群规模和最大迭代次数.

step 2: 初始化上层种群.基于上层的决策变量,
随机产生与其对应的初始种群,并通过编码策略对上
层的初始种群进行处理.

step 3:判断是否满足上层的约束条件.判断上层
随机产生的初始种群是否满足约束条件,若满足则
继续进行下一步操作,并将其传递到下层的遗传算法
中;否则,需要将其适应度值设置为0,并跳转至step 7.

step 4:初始化下层种群.基于上层传递的可行初
始种群,下层随机产生相应的初始种群,并通过编码
策略对初始种群进行处理.

step 5:评估下层的子代.对于下层随机产生的初
始种群,判断其是否满足约束条件,若满足则评估种
群个体的适应度值;否则,将其适应度值设为0,然后
再进行后续操作.

step 6:下层终止条件的判断.判断下层迭代次数
是否已达到预先设定的最大次数,若达到则停止计
算,记录此时的最优解和最优值,并反馈到上层遗传
算法中;若还未达到,则需要对种群个体进行选择、交
叉和变异操作,产生新种群后再跳转至step 5.

step 7:上层终止条件的判断.判断上层遗传算法
的迭代次数是否已达到预先设定的最大次数,若达到
则停止计算,记录此时的最优解和最优值;否则,需要
对上层的种群个体进行选择、交叉和变异操作,产生
新的种群个体后再跳转至step 3.
在所提出算法的运行过程中,分析当上下层的

遗传算法每次计算均达到了预先设置的最大次数时

的运行时间复杂度.在上层计算过程中:用Nu表示

种群规模,Du表示最大迭代次数,Puc表示交叉概率,
Pum表示变异概率;在下层计算过程中:用Nl表示种

群规模,Dl表示最大迭代次数,Plc表示交叉概率,Plm

表示变异概率.因此,在嵌套式遗传算法的运行过程
中:选择操作的总计算次数为QS =Du +Nu ×Du ×
Dl,交叉操作的总计算次数为QC=Nu ×Du × Puc +

Nu ×Du ×Nl ×Dl × Plc,变异操作的总计算次数为
QM =Nu ×Du × Pum +Nu ×Du ×Nl ×Dl × Plm.

4 智能冰箱产品族延迟制造案例研究

4.1 案例背景

以某品牌的智能冰箱产品族延迟制造过程为

案例来验证所提出模型和算法的可行性.考虑到智
能冰箱的内部结构非常复杂,这里对它的结构进行
了适当简化,如表 3所示.其中:前 3个为公共模块,
第4个∼第8个为必选模块,其余的为可选模块.假设
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表 3 在智能冰箱产品族中的产品模块

ID 基本模块 候选项

MB
1 智能冷却器 −

MB
2 智能云服务器 −

MB
3 压缩机 −

MB
4 智能温控器 p∗

41、p
∗
42和p∗

43

MB
5 箱体 p∗

51和p∗
52

MB
6 蒸发器 p∗

61和p∗
62

MB
7 冰箱门 p∗

71、p
∗
72和p∗

73

MB
8 照明装置 p∗

81和p∗
82

MB
9 动态杀菌器 p∗

91和p∗
92

MB
10 果菜箱 p∗

101和p∗
102

在该智能冰箱产品族中包含了两种产品变体,并服
务于1个细分市场,且非延迟基本模块的生产方式有

两种,非延迟复合模块的制造方式有 3种,延迟产品
模块的延迟制造方式有两种,终端产品的组装方式
也有两种.假设每种产品变体的市场需求数量均为
10 000,MNL选择规则中的参数ϕ=1.5.
表4给出了各模块候选项的效用值,对于各产品

模块效用值的详细计算过程可参考Wu等[5]的研究;
表 4也给出了各模块候选项的一些成本信息.智能
冰箱产品族中复合模块的数量被预先设定为3和4,
如表5所示.表6为各复合模块的成本信息,表7为各
产品变体的成本信息.这些数据来源于“中国家用电
器协会”的统计和对相关领域内的专业人员采访确

认.本案例中所有涉及钱的计量均以美元($)为单位.

表 4 模块候选项的效用值和相关成本信息

ID 候选项 uikl pikl CD
jrkl Cp

jrkl Ce
jkl1

Cv
jkl1

Ce
jkl2

Cv
jkl2

MB
1 − 6.17 − 37 − 36 12 43 9
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
MB

10 p∗
101 1.08 2.61 7 21 26 7 31 6

p∗
102 1.25 2.57 9 24 30 5 28 7

表 5 智能冰箱产品族中复合模块的基本架构

复合模块数量 复合模块类型 基本模块

R = 4
R = 3

箱体(CM1) 冰箱门和箱体为必选模块,其他产品模块需优化
制冷系统(CM2) 压缩机和智能冷却器为必选模块,其他产品模块需优化
其他装置(CM3) 动态杀菌器和果菜箱为必选模块,其他产品模块需优化

电气系统(CM4) 照明装置和智能温控器为必选模块,其他产品模块需优化

表 6 复合模块的相关成本信息

ID CD
1r CD

2r

非延迟复合模块工程成本 (Ce
jrm和Cv

jrm) 延迟复合模块工程成本 (Ce
jrp和Cv

jrp)

Ce
1r1 . . . Cv

2r3 Ce
1r1 . . . Cv

2r2

CM1 72 68 474 . . . 113 352 . . . 76
...

...
...

... . . .
...

...
...

...
CM4 41 46 276 . . . 79 259 . . . 85

表 7 智能冰箱产品变体的相关成本信息

ID 设计成本CD
j 组装成本Ce

j1
组装成本Cv

j1
组装成本Ce

j2
组装成本Cv

j2

j=1 153 237 72 256 64
j=2 176 212 86 209 81

4.2 优化结果

在嵌套式遗传算法的计算过程中,设置最大迭代
次数为150,种群规模为100,二进制编码精度为0.01,
交叉和变异概率分别为0.8和0.01,这些参数值的设
置是依据Xiong等[6]的研究得出来的.通过对产品变
体与复合模块数量的不同组合计算,得到的结果如表
8所示.显然,在J =2、R=3情形下的结果更优.图2

表 8 最优结果

(J,R) 上层优化值 下层优化值

J=2,R=3 4.36 × 10−4 5.29 × 106

J=2,R=4 3, 52 × 10−4 6.87 × 106

为在该情形下的迭代过程,相应的结果如表9所示.
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图 2 嵌套式遗传算法的求解过程

在表9的上层优化结果中:对于产品族设计的结
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表 9 主从关联优化的结果

上层:产品族设计的优化结果 (上层的目标函数值为4.36 × 10−4)

产品族设计 (ρjrkl)
箱体 (CM1) 制冷系统 (CM2) 其他装置 (CM3)

MB
5 MB

7 MB
1 MB

2 MB
3 MB

4 MB
6 MB

8 MB
9 M10

B

产品p1 p∗
52 p∗

73 − − − p∗
41 p∗

62 p∗
82 p∗

91 p∗
101

产品p2 p∗
51 p∗

72 − − − p∗
43 p∗

61 p∗
81 p∗

91 p∗
102

延迟产品模块类型的决策 (τjr) τ13 = τ23 = 1

下层:延迟制造过程决策的优化结果 (下层的目标函数值为5.29 × 106)

非延迟基本模块的生产方式决策 (δjkls)

δ1412 = 1 δ1431 = 1 δ1511 = 1 δ1521 = 1

δ1611 = 1 δ1622 = 1 δ1721 = 1 δ1732 = 1

δ2411 = 1 δ2431 = 1 δ2512 = 1 δ2522 = 1

δ2611 = 1 δ2622 = 1 δ2722 = 1 δ2731 = 1

非延迟复合模块的制造方式决策 (δjrm) δ113 = 1 δ122 = 1 δ211 = 1 δ223 = 1

延迟产品模块的延迟制造方式决策 (δjrp) δ132 = 1 δ231 = 1

终端产品的组装方式决策 (δja) δ12 = 1 δ22 = 1

果 (ρjrkl),如p∗52表示第1个产品变体的第1个复合模
块选择了第 5个基本模块的第 2个候选项;对于延
迟产品模块类型的决策结果 (τjr), τ13 = τ23 = 1表

示在第1个和第2个产品变体中,均是将第3个复合
模块进行延迟制造.在表9的下层优化结果中:对于
非延迟基本模块的生产方式的决策结果 (δjkls),如
δ1412 = 1表示第1个产品变体的第4个基本模块的
第1个候选项选择了第2种生产方式,其余决策变量
可依此类推.

4.3 算法改进和对比

为了对嵌套式遗传算法做进一步的改进,结合
遗传算法 (genetic algorithm)与粒子群优化算法
(particle swarm optimization)各自的优势,提出一种嵌
套GAPSO算法来求解本文的双层规划模型,即对上
下层均采用GAPSO算法求解.在嵌套GAPSO算法
中,一些参数值设置如下:惯性因子为1,学习因子为
2,交叉率为0.75,变异率为0.1,上下层的种群规模均
为50,上下层的最大迭代次数均为120,这些参数值
的设置依据是基于马艳芳等[17]的研究得出的.图3
为嵌套GAPSO算法的计算迭代过程.
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图 3 嵌套GAPSO算法的迭代过程

对比图2与图3中两种算法的迭代过程可见,它
们均存在多次改进和改进幅度较小的情形,但是,嵌
套GAPSO算法在计算迭代过程中的持续改进能力
和收敛速度比嵌套遗传算法具有更明显的优势.原
因如下:在对双层规划模型求解过程中,只有当上下
层的结果均不劣于上一代时,解集才会进行更新,因
此,这两种算法在求解过程中均出现了不同程度的停
滞现象.由此可知,双层规划模型对算法跳出当前局
部最优解的能力要求较高,但是,由于嵌套GAPSO算
法融合了遗传算法的全局搜索能力和粒子群优化算

法的搜索速率等优势,相比嵌套遗传算法而言,其可
以更好地跳出局部最优解,并以更快的速度收敛于最
优值.

为了进一步对比这两种算法在计算性能上的稳

定性,对它们分别重复计算实验20次,并取各算法的
上层最优值及其对应的下层优化值,取各算法的下层
最优值及其对应的上层优化值以及各算法的上下层

优化值的均值作为结果,如表10所示.

表 10 两种算法的优化结果

嵌套遗传算法 嵌套GAPSO

上层最优
上层值 4.39 × 10−4 5.07 × 10−4

下层值 5.24 × 106 5.04 × 106

下层最优
下层值 5.19 × 106 4.97 × 106

上层值 4.37 × 10−4 5.03 × 10−4

均值
上层 4.31 × 10−4 4.97 × 10−4

下层 5.27 × 106 5.01 × 106

由表10可见,相比于嵌套遗传算法,嵌套GAPSO
算法无论在最优值,还是在均值方面,其结果均要优
于嵌套遗传算法.原因在于:与嵌套遗传算法相比,嵌
套GAPSO算法使用多种群策略,它不仅融合了遗传
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算法的全局搜索能力,还兼具粒子群算法的搜索速率
快等优势,因此,它对双层规划模型的求解具有更优
越的性能.

5 结 论

由于以往对延迟的大多数研究往往是基于预先

已固定好的产品族架构,在这些研究中,延迟似乎只
是为了服务于产品族的实现,能够更好地实现产品族
的定制化.与以往的研究不同,本文强调在事先未定
义的产品族架构设计与延迟制造过程决策间的内在

交互影响关系,并进一步提出了对二者的一种主从关
联优化方法.基于双层规划理论,并通过构建于二者
间的内在主从交互的动态评估机制,建立了以产品族
设计为上层优化、延迟制造过程决策为下层优化的

非线性双层规划模型,从而解决了对该优化问题的模
型构成函数的数学表达式构建的若干技术难点.
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