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敏捷制造中面向盟友选择问题的遗传算法

朱　伟，徐克林，朱　易
（同济大学 机械工程学院，上海 ２０１８０４，ｚｈｗｌｉｕｈｕｉ＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：为解决敏捷制造中组建动态联盟的盟友选择问题，在分析传统盟友选择方法局限性的基础上，设计
求解敏捷制造中面向盟友选择问题的遗传算法，建立算法模型，论述遗传算法的个体编码及初始群体产生方

法、概率淘汰与轮盘赌相结合的选择方法以及编码循环取值的变异算子设计方法，实例分析验证了算法的稳

定性、可靠性及高效的收敛速度．验证结果表明算法能给相关研究提供参考，亦可用于动态联盟盟友选择问
题的指导．
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　　随着全球经济一体化、网络化的进程，敏捷制
造（ＡｇｉｌｅＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＡＭ）理念应运而生，敏捷
制造中具有代表性的组织形式虚拟企业（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ，ＶＥ），即核心企业通过招投标的形式
联合本地或异地的相关优势互补资源，为及时响

应市场机遇而结成的动态联盟成为全球学术界和

企业界关注的焦点［１］．
盟友选择是结成动态联盟的核心环节，它其

实是一个多目标组合优化问题［２］．随着问题规模
的不断扩大，传统的运筹学方法及启发式算法在

盟友选择问题上的应用受到限制，如文献［３－４］
提出了重复启发式算法，算法有效但通用性不强．
遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）受启于自然界
优胜劣汰的自然法则，将问题的求解过程表达为

染色体的选择、交叉和变异等遗传操作，通过全

局搜索求得问题的最优解或满意解．文献［５］提
出了以代码串表达基因的编码方式，因代码串长

度与候选资源的数量相关，故而易引发解空间爆

炸膨胀问题．文献［６］提出的遗传算法编码简单，
但遗传算子操作复杂，而且容易产生非问题解．

本文设计了面向敏捷制造盟友选择问题的遗

传算法．算法采用字母与数字混合编码，直观、简
单且遗传操作均在解空间进行，因而不会产生非

法解．实验结果表明，算法在解的质量和稳定性方



面有良好性能．

１　盟友选择问题建模
１１　问题描述

盟友选择问题可以描述为：核心企业根据实

际情况将制造任务分解为多个单元任务，把自己

无优势或无能力完成的单元任务放于网上投标，

搜索参与竞标的所有候选资源并对竞标者考核选

择：首先根据实力、信誉、质量、价格、交货情况和

时空等指标进行定性分析，选择出可用资源；然后

以最优化某指标为手段，选择出完成任务的最满

意资源组合［７］．本文以成本最低为优化目标．
１２　模型假设

１）各制造单元任务内容无重复；
２）一单元任务能且只能被一资源投中；
３）一资源有且仅有一次投标机会；
４）某些单元任务间有制造联结约束；
５）若单元任务ｉ和ｊ存在制造联结，则其相应

竞标资源间有物流联结费用发生．
１３　模型建立
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源ｋ与ｌ间的物流联结费用．
１４　符号说明

Ｔ＝（ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ）为单元任务的编码向量，
Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ）为可用资源的编码向量，Ｄ＝
｛（ｉ，ｊ）｜ｉ∈（１，２，…，ｎ－１），ｊ∈（２，３，…，ｎ）｝为
存在制造联结的两任务集合，ｘｉ＝（ｘ

１
ｉ，ｘ

２
ｉ，…，ｘ

ｍ
ｉ）

表示任务 ｉ的投标向量，ｘ′ｉ为 ｘｉ的转置向量，
ｘｋ ＝（ｘｋ１，ｘ

ｋ
２，…，ｘ

ｋ
ｎ）表示资源 ｋ的投标向量，ｘ

ｋ′
为ｘｋ的转置向量，ｃｋｉ表示资源ｋ对单元任务ｉ的投
标价格．

２　面向盟友选择问题的遗传算法
２１　个体编码

采用字母和数字混合编码方案，设单元任务ｉ
的投标资源数为ｍ，将单元任务ｉ和投标资源的对

应关系依次编码为Ｔｉ１，Ｔｉ２，…，Ｔｉｍ．用单元任务对
应染色体的基因，设单元任务数为 ｎ，则问题空间
可表达为一组编码长度为ｎ的染色体（ｇ１，ｇ２，…，
ｇｎ），其中，ｇｉ∈ （Ｔｉ１，Ｔｉ２，…，Ｔｉｍ），（ｉ＝１，２，…，
ｎ）．染色体结构意义为：资源 ｂ１中标单元任务１，
资源ｂ２中标单元任务２，依此类推，资源ｂｎ中标单
元任务ｎ，基因的位置序列即相应的任务序列．
２２　初始种群的产生

步骤１　随机产生ｎ个Ｔｉ１～Ｔｉｍ之间的编码
作为染色体基因的值，生成一条长度为 ｎ的染
色体．

步骤２　重复步骤１，直到生成的染色体数目
满足群体规模．
２３　适应度函数［８］

在遗传算法中个体的适应度越大越好，而盟

友选择问题是目标函数越小越好，所以需要将目

标函数ｆ（ｘ）变换为个体的适应度函数 Ｆ（ｘ）．所
采用的变换如下：

Ｆ（ｘ）＝
Ｃｍａｘ－ｆ（ｘ），　 当Ｃｍａｘ＞ｆ（ｘ）时；

０，　　　　 　其他情况{ ．
其中：Ｃｍａｘ为足够大的实数且最好与群体无关，这
里选取Ｃｍａｘ等于最大适应度值．
２４　遗传操作
２４１　选择操作

选择操作采用基于排序的选择方法，首先对

种群个体适应度值排序，按设定比率淘汰低适应

度值个体，剩余个体（最优个体除外）按轮盘赌方

法参与选择．
２４２　交叉操作

为避免产生非法个体，交叉操作限制在等位

基因之间进行．选取两父代体Ａ和Ｂ，随机产生两
个表示交叉点的自然数，不妨取ｎ１＝３，ｎ２＝７，互
换两点外等位段基因的值，形成表达问题的子代

体Ａ１和Ｂ１．子代体Ａ１、Ｂ１的结构形成过程如下：
父代体Ａ　 Ｔ１１Ｔ２３Ｔ３２｜Ｔ４２Ｔ５１Ｔ６２Ｔ７１｜Ｔ８２Ｔ９４，
　　　　　　　　　　　　　　　　
父代体Ｂ　Ｔ１２Ｔ２４Ｔ３１｜Ｔ４３Ｔ５３Ｔ６１Ｔ７２｜Ｔ８４Ｔ９２，
子代体Ａ１　Ｔ１２Ｔ２４Ｔ３１｜Ｔ４２Ｔ５１Ｔ６２Ｔ７１｜Ｔ８４Ｔ９２，
子代体Ｂ１　Ｔ１１Ｔ２３Ｔ３２｜Ｔ４３Ｔ５３Ｔ６１Ｔ７２｜Ｔ８２Ｔ９４，

采用等位分段交叉算子，可以满足资源和单

元任务间的约束关系，保证了新个体的合法性．
２４３　变异操作

为避免产生表达非法解的个体，算法设计了

如下的变异算子：任务号不变，资源号加１，用任
务号和资源号的新对应关系编码取代原编码而形

成新基因．下面以父代染色体 Ｃ为例说明变异操
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作过程：取其两基因Ｔ４２和Ｔ７３，分别用Ｔ４３和Ｔ７４
取代它们而形成新个体Ｃ１，其结构如下：
父代体Ｃ　　 Ｔ１１Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４２Ｔ５３Ｔ６１Ｔ７３Ｔ８３Ｔ９５，
　　　　　　　　　　　　　　　
子代体Ｃ１　　Ｔ１１Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４３Ｔ５３Ｔ６１Ｔ７４Ｔ８３Ｔ９５．

变异操作中，资源号采用循环取值．
２５　面向盟友选择问题的遗传算法［９］

综合以上讨论，结合局部搜索算法，下面给出

求解面向盟友选择问题的遗传算法．
输入可用资源投标价格表、各制造联接资源

物流费用表、淘汰率Ｐｅ、种群规模Ｐｏｐｓｉｚｅ，最大进
化代数Ｍ、交叉概率Ｐｃ、变异概率Ｐｍ；

输出最优选择方案；

Ｂｅｇｉｎ
染色体编码，根据单元任务规模产生 Ｎ个初

始个体，组成初始种群Ｐ（Ｔ）；
代数Ｔ：＝０；
利用局部搜索算法对初始种群改进，并评估

最终得到的初始种群，如满足设定的终止条件，则

输出最优选择方案并退出算法；否则，执行以下

步骤；

Ｔ：＝Ｔ＋１；
Ｔ代最优个体复制到Ｔ＋１代；
ｎ：＝０；
Ｗｈｉｌｅ（ｎ＝Ｎ）
用轮盘赌方法从Ｔ代中选择父体，按交叉概

率Ｐｃ操作产生交叉子体，按变异概率 Ｐｍ操作产
生变异子体；

交叉子体和变异子体加入Ｔ＋１代种群Ｐ（Ｔ＋１）；
利用局部搜索算法对新种群改进，并评估最

终得到的新种群，如满足设定的终止条件，则输出

最优方案并退出算法；否则执行以下步骤；

ｎ：＝ｎ＋１；
Ｅｎｄ；
Ｐ（Ｔ）：＝Ｐ（Ｔ＋１）；
Ｔ：＝Ｔ＋１；
Ｅｎｄ；
Ｅｎｄ

３　算例及分析
３１　算例

本文以文献［１］案例作为验证算例．某核心
企业有一大型制造任务，需选择合作伙伴共同完

成．该企业对此任务进行了分解，经过招投标和初
步选择考核，确定了完成各个单元任务的可用资

源，现欲以制造成本最低为优化目标来确定最佳

制造资源组合．
图１为资源联结图，图中ｂｉｊ表示任务ｉ的第ｊ

个投标者，箭头方向表示制造任务联结的投标资

源之间的物流发生方向．表１为各资源对相应单
元任务的投标价格，表２～５为制造联结资源之间
发生的物流费用．
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图１　资源联接图

表１　各资源投标价格ｃ 万元

资源 ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３ ｂ２１ ｂ２２ ｂ３１

ｃ １０．２ ８．５ １２．７ ９．３ ５．５ ３．６

资源 ｂ３２ ｂ３３ ｂ４１ ｂ４２ ｂ４３ ｂ５１

ｃ ５．３ ４．２ ２．５ ５．１ ６．４ １８．５

资源 ｂ５２ ｂ６１ ｂ６２ ｂ６３ ｂ７１ ｂ７２

ｃ １９．６ ０．８ １．０ ０．６ ３．１ ５．０

表２　资源ｂ１、ｂ４至ｂ５的物流费用ｆ１４－５ 万元

资源 ｂ５１ ｂ５２

ｂ１１ ０．９ ０．７

ｂ１２ １．３ １．０
ｂ１３ ０．６ ０．６
ｂ４１ ０．２ ０．４
ｂ４２ ０．４ ０．６
ｂ４３ ０．７ ０．５

表３　资源ｂ２、ｂ３至ｂ４的物流费用ｆ２３－４ 万元

资源 ｂ４１ ｂ４２ ｂ４３

ｂ２１ ０．２ ０．４ ０．３

ｂ２２ ０．５ ０．２ ０．２

ｂ３１ ０．９ ０．５ ０．３

ｂ３２ ０．３ ０．２ ０．３

ｂ３３ ０．２ ０．５ ０．４

·２０５１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



表４　资源ｂ５至ｂ６的物流费用ｆ５－６ 万元

资源 ｂ６１ ｂ６２ ｂ６３

ｂ５１ ０．８ ０．７ ０．２

ｂ５２ ０．６ ０．６ ０．６

表５　资源ｂ６至ｂ７的物流费用ｆ６－７ 万元

资源 ｂ７１ ｂ７２

ｂ６１ ０．５ ０．７

ｂ６２ ０．８ ０．６

ｂ６３ ０．２ ０．７

３２　结果及分析
算例中，单元任务数为７，因此，染色体长度

为７．取淘汰率Ｐｅ ＝０２、种群规模为４０、交叉概
率Ｐｃ＝０７、变异概率Ｐｍ ＝０２、进化代数为８０．

在ＤｅｌｌＩｎｓｐｉｒｏｎ１４２０ＰＣ机、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境
下运行算法５０次，其中４４次得到问题最优解，其
染色体结构为：Ｔ１２Ｔ２２Ｔ３３Ｔ４１Ｔ５１Ｔ６３Ｔ７１，表示资
源组合Ｒ１２、Ｒ２２、Ｒ３３、Ｒ４１、Ｒ５１、Ｒ６３和 Ｒ７１为最优，对
应的总成本为４５５万元；６次得到问题次优解，其
染色体结构为：Ｔ１２Ｔ２２Ｔ３１Ｔ４１Ｔ５１Ｔ６３Ｔ７１，表示资
源组合Ｒ１２、Ｒ２２、Ｒ３１、Ｒ４１、Ｒ５１、Ｒ６３和Ｒ７１为次优，对
应的总成本为４５６万元．所得结论和文献［１］一
致，证明了算法的可行性和可靠性．

４　结论与展望
１）讨论了面向敏捷制造动态盟友选择的遗

传算法，算法采用字母与数字混合编码方式，在等

位基因间进行交叉与变异操作，克服了传统遗传

算法操作复杂且易产生非法解等缺点．
２）算法寻优效果明显，稳定性强．
３）下一步拟研究约束条件的智能自适应，以

增强算法的鲁棒性和可进化性［１０］，以便操作复杂

大型的制造任务和动态盟友选择问题．
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