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考虑工艺多样性的资源服务化配置研究
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摘要：针对服务型制造模式下的多工艺资源配置问题，以总流程时间为优化目标，以多种服务化资

源为配置对象，综合考虑成本和时间因素，建立了该问题的数学模型，并利用带记忆的模拟退火算

法对该问题进行求解。实例结果表明，该问题的数学模型正确，求解算法有效。
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　　为适应多样化的市场需求和激烈的竞争环境，
企业不再将全部精力集中在所有的生产环节上，而

是将发展重点转移至企业的核心竞争力上，对于不

具备竞争优势的生产环节，则通过其他优势企业提

供的相关服务来完成。在这种发展趋势下，制造与

服务之间的关系逐渐模糊，二者逐渐融合，产生了新

的制造模式———服务型制造模式（ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎ
ｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍ）［１］。

服务型制造模式下的资源服务化配置问题可概

括为：针对某项或多项任务的各子任务，在满足约束

条件的情况下，配置合适的服务性生产和生产性服

务，使优化目标（如总流程时间、总流程成本或多种

因素的综合值）达到最优。传统的资源配置问题基

本以制造资源为配置对象，配置环境大多局限于单

车间或单厂区。在服务型制造环境下，各种与生产

相关的设备（如制造设备、运输设备、检测设备等）

都将封装成服务，由于设备所属企业及所在地的不

同，资源服务化配置问题的配置环境上升到了更大

的区域，使本身就是 ＮＰｈａｒｄ的服务配置问题更加
复杂。如何合理配置异地、多样的服务资源成为该

模式下高效生产的关键问题。

目前，国内外对服务型制造模式的探讨还停留
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在概念层面，并没有进行深刻的刻画［１］。但是，从

制造资源配置的角度，国内外有许多学者对多种制

造模式下的制造资源配置问题进行了研究。

文献［２］建立了一个混合整数规划模型，解决
在动态网络制造环境下的伙伴选择与调度问题；文

献［３］针对实际业务过程中的动态性与不确定性，
提出了基于最优生产技术思想的业务过程资源动态

随机优化配置的方法；文献［４］提出了虚拟企业的
资源配置平台，建立了以Ｔ、Ｃ、Ｑ、Ｓ为目标的多目标
资源优化配置模型；文献［５］将设备和人员作为调
度资源，使用遗传算法对多工艺车间调度问题进行

求解；文献［６］以加工顺序做为约束，以禁忌及工艺
优选准则做为搜索准则，设计了蚁群算法，对多工艺

路线决策问题进行了求解；文献［７］以完工时间作
为优化目标，将遗传算法与模拟退火算法结合，对多

项目多资源调度问题进行了求解；文献［８］设计了
一种双向量编码的遗传算法，解决智能制造环境下

的多目标资源选择问题。

大部分资源调度问题通常假设各种工件具有固

定的工艺路线。实际生产中，为提高调度的灵活性，

减小由于部分设备的突发故障对整个生产计划的影

响，在进行工艺规划时往往对同一工序设计多条工

艺路线。因此，本文以服务型制造模式下的多工艺

问题为研究对象，对资源服务化配置问题进行求解

与分析，为各生产环节配置合适的生产性服务和服

务性生产，使优化目标达到最优。

１　问题描述

企业Ｘ有一批工件需要加工，由于企业自身资
源的有限性，工件有若干道连续工序需要借助加工

服务完成，在这若干道工序中，每道工序有若干可选

工艺。该企业通过服务制造平台进行服务的搜索匹

配，获得能够完成相应工序任务的若干加工服务，以

及分别用于存放、运输和检测工件的若干仓储服务、

运输服务和检测服务。在此情况下，为每一道工序

选择合适的服务，得到符合成本阈值要求且完工时

间最短的配置方案。

为建立相应的优化模型，引入以下参数。

ｎ：工序数。
Ｓ（ｉ）：工序ｉ的可选工艺数。
ｍ：加工服务总数。
ｒ：提供加工服务的企业总数。
ｘ：仓储服务总数。

ｙ：运输服务总数。
ｚ：检测服务总数。
ＴＭ（ｉ）：第ｉ道工序对应的加工时间。
ＴＳ（ｉ）：第ｉ道工序对应的仓储时间。
ＴＹ（ｉ）：当ｉ＝１时，为企业Ｘ将待加工件运送至

加工第１道工序企业的时间；当１＜ｉ≤ｎ时，为工序
ｉ－１至工序ｉ所产生的运输时间；当ｉ＝ｎ＋１时，为
加工第ｎ道工序的企业将完成件运送至企业Ｘ的时
间。其中，ｉ＝１，２，３，…，ｎ＋１。

ＴＹＷ（ｉ）：第ｉ道工序对应的满车等待时间。
ＴＣ（ｉ）：第ｉ道工序对应的检测时间。
ＣＭ（ｉ）：第ｉ道工序对应的加工成本。
ＣＳ（ｉ）：第ｉ道工序对应的仓储成本。
ＣＹ（ｉ）：工序ｉ－１至工序ｉ所产生的运输成本，取

法与ＴＹ（ｉ）同理。
ＣＹＷ（ｉ）：第ｉ道工序对应的满车等待成本。
ＣＣ（ｉ）：第ｉ道工序对应的检测成本。
ＴＧＭ（ｉ，ｋ，ｊ）：工件第ｉ道工序的工艺ｋ在加工服务ｊ

上的加工时间。其中，ｋ＝１，２，３，…，Ｓ（ｉ）。
ＴＧＳ（ｉ，ｊ）：工件的第 ｉ道工序在仓储服务 ｊ上的仓

储时间。

ＴＧＹ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在运输服务 ｊ上的运
输时间。

ＴＧＹＷ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在运输服务ｊ上的满
车等待时间。

ＴＧＣ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在检测服务 ｊ上的检
测时间。

ＣＧＭ（ｉ，ｋ，ｊ）：工件的第ｉ道工序的工艺 ｋ在加工服
务ｊ上的加工成本。其中，ｋ＝１，２，３，…，Ｓ（ｉ）。

ＣＧＳ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在仓储服务 ｊ上的仓
储成本。

ＣＧＹ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在运输服务 ｊ上的运
输成本。

ＣＧＹＷ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在运输服务ｊ上的满
车等待成本。

ＣＧＣ（ｉ，ｊ）：工件的第ｉ道工序在检测服务 ｊ上的检
测成本。

ＴＥＮ（ｉ，ｊ，ｋ）：企业ｉ到企业ｊ的运输由运输服务ｋ完
成的运输时间。

ＣＥＮ（ｉ，ｊ，ｋ）：企业ｉ到企业ｊ的运输由运输服务ｋ完
成的运输成本。

ＴＧＳＴ（ｉ）：工序ｉ的开工时间。
ＴＭＳ（ｉ）：加工服务ｉ的开工时间。
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ＲＳ（ｉ，ｊ）：布尔变量，若工序ｉ由仓储服务ｊ仓储，则
其值为１，否则为０。

ＲＹ（ｉ，ｊ）：布尔变量，若工序ｉ由运输服务ｊ运输，则
其值为１，否则为０。

ＲＣ（ｉ，ｊ）：布尔变量，若工序ｉ由检测服务ｊ检测，则
其值为１，否则为０。

ＲＥ（ｉ，ｚ）：布尔变量，若工序 ｉ在企业 ｚ中加工，则
其值为１，否则为０。

ＲＭＥ（ｊ，ｚ）：布尔变量，若加工服务 ｊ隶属于企业 ｚ，
则其值为１，否则为０。

ＲＳＥ（ｉ，ｊ）：布尔变量，若仓储服务 ｊ的所在地与工
序ｉ的加工服务所属企业的距离相近，则其值为１，
否则为０。

ＲＹＥ（ｉ，ｊ）：布尔变量，若运输服务 ｊ的所在地与工
序ｉ的加工服务所属企业的距离相近，则其值为１，
否则为０。

ＲＣＥ（ｉ，ｊ）：布尔变量，若检测服务 ｊ的所在地与工
序ｉ的加工服务所属企业的距离相近，则其值为１，
否则为０。

ＲＡＥ（ｉ，ｋ）：布尔变量，若工序ｉ采用工艺ｋ，则其值
为１，否则为０。其中，ｋ＝１，２，３，…，Ｓ（ｉ）。

ＲＡＥＭ（ｉ，ｋ，ｊ）：布尔变量，若工序ｉ的工艺ｋ由加工服
务ｊ进行加工，则其值为１，否则为０。其中，ｋ＝１，２，
３，…，Ｓ（ｉ）。

２　问题建模

基于上述约定，首先建立各因素的优化目标

如下。

加工时间最短：

Ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＭ（ｉ）｝ （１）

仓储时间最短：

Ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＳ（ｉ）｝ （２）

运输时间最短：

Ｍｉｎ｛∑
ｎ＋１

ｉ＝１
ＴＹ（ｉ）｝ （３）

满车等待时间最短：

Ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＹＷ（ｉ）｝ （４）

检测时间最短：

Ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＣ（ｉ）｝ （５）

其中：

ＴＭ（ｉ） ＝∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｓ（ｉ）

ｋ＝１
［ＴＧＭ（ｉ，ｋ，ｊ）×ＲＡＥＭ（ｉ，ｋ，ｊ）×ＲＡＥ（ｉ，ｋ）］

（６）

ＴＳ（ｉ） ＝∑
ｘ

ｊ＝１
［ＴＧＳ（ｉ，ｊ）×ＲＳ（ｉ，ｊ）×ＲＳＥ（ｉ，ｊ）］ （７）

ＴＹ（ｉ） ＝∑
ｙ

ｊ＝１
［ＴＧＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹＥ（ｉ，ｊ）］ （８）

ＴＹＷ（ｉ） ＝∑
ｙ

ｊ＝１
［ＴＧＹＷ（ｉ，ｊ）×ＲＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹＥ（ｉ，ｊ）］（９）

ＴＣ（ｉ） ＝∑
ｚ

ｊ＝１
［ＴＧＣ（ｉ，ｊ）×ＲＣ（ｉ，ｊ）×ＲＣＥ（ｉ，ｊ）］ （１０）

由此得到总时间优化模型如下：

Ｍｉｎ｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｓ（ｉ）

ｋ＝１
［ＴＧＭ（ｉ，ｋ，ｊ）×ＲＡＥＭ（ｉ，ｋ，ｊ）×ＲＡＥ（ｉ，ｋ）］＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｘ

ｊ＝１
［ＴＧＳ（ｉ，ｊ）×ＲＳ（ｉ，ｊ）×ＲＳＥ（ｉ，ｊ）］＋

∑
ｎ＋１

ｉ＝１
∑
ｙ

ｊ＝１
［ＴＧＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹＥ（ｉ，ｊ）］＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｙ

ｊ＝１
［ＴＧＹＷ（ｉ，ｊ）×ＲＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹＥ（ｉ，ｊ）］＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｚ

ｊ＝１
［ＴＧＣ（ｉ，ｊ）×ＲＣ（ｉ，ｊ）×ＲＣＥ（ｉ，ｊ）］｝ （１１）

总成本Ｃ的取法与式（１１）同理。
对于上述模型，存在以下约束。

１）若第ｉ～ｉ＋ｋ间的连续ｋ＋１道工序在同一
企业ｕ加工，仓储服务ｊ负责第ｉ道工序的工件仓储，
则在这ｋ＋１道工序加工期间，工件存放的仓库不
变，且忽略这ｋ＋１道工序间的运输时间。若：

ＲＥ（ｉ，ｕ） ＝ＲＥ（ｉ＋１，ｕ） ＝… ＝ＲＥ（ｉ＋ｋ，ｕ） ＝１（１２）
则：

ＲＳ（ｉ，ｊ） ＝ＲＳ（ｉ＋１，ｊ） ＝… ＝ＲＳ（ｉ＋ｋ，ｊ） ＝１ （１３）
ＴＹ（ｉ＋１） ＝… ＝ＴＹ（ｉ＋ｋ） ＝０ （１４）
２）设第ｉ～ｉ＋ｋ间的连续ｋ＋１道工序在同一

企业ｕ加工，仓储服务ｊ负责这ｋ＋１道工序的工件仓
储，在第ｍ（ｉ≤ｍ＜ｉ＋ｋ）道工序加工完后的累积时
间与ＴＣ（ｍ）、ＴＹ（ｍ＋１）之和为Ｔ′（ｍ）。若 Ｔ′（ｍ）已达到
加工下道工序的服务的开工时间ＴＭＳ（ｍ＋１），则开始进
行下道工序的加工，否则，则将工件存放在该工序对

应的仓库，直到负责加工下道工序的服务开工时，开

始下道工序的加工。

若：

ＲＥ（ｉ，ｚ） ＝ＲＥ（ｉ＋１，ｚ） ＝… ＝ＲＥ（ｉ＋ｋ，ｚ） ＝１ （１５）
ＲＳ（ｉ，ｊ） ＝ＲＳ（ｉ＋１，ｊ） ＝… ＝ＲＳ（ｉ＋ｋ，ｊ） ＝１ （１６）
则：
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ＴＳ（ｍ＋１） ＝
ＴＭＳ（ｍ＋１）－Ｔ′（ｍ）， ＴＭＳ（ｍ＋１）－Ｔ′（ｍ）＞０

０， ＴＭＳ（ｍ＋１）－Ｔ′（ｍ）≤{ ０

（１７）
３）若加工第ｉ与第ｉ＋１道工序的服务所属企业

不同，第ｉ＋１道工序的工件由仓储服务ｊ进行仓储，
在第ｉ＋１道工序之前的累积时间Ｔ′（ｉ）已达到加工该
工序的加工服务的开工时间ＴＭＳ（ｍ＋１），则直接将工件
运送至加工企业；否则，计算该服务开工时间与该工

序之前的累积时间的时间差，若该时间差小于等于

某一阈值ｈ，则满车等待，若超过该阈值，则工件存
放在负责该工序仓储服务的仓库。

　ＴＳ（ｉ＋１） ＝
０， （ＴＭＳ（ｉ＋１）－Ｔ′（ｉ））∈（－∞，ｈ］

ＴＭＳ（ｉ＋１）－Ｔ′（ｉ）， （ＴＭＳ（ｉ＋１）－Ｔ′（ｉ））∈（ｈ，＋∞{ ）

（１８）
　ＴＹＷ（ｉ＋１） ＝
ＴＭＳ（ｉ＋１）－Ｔ′（ｉ）， （ＴＭＳ（ｉ＋１）－Ｔ′（ｉ））∈（０，ｈ］

０， （ＴＭＳ（ｉ＋１）－Ｔ′（ｉ））（０，ｈ{ ］

（１９）
４）设总成本阈值为 ｄ，方案 ｉ的总流程成本为

Ｃ（ｉ），总流程时间为Ｔ（ｉ），共有ｎ个可选方案，判定不
大于ｄ且总流程时间最短的方案即为最优方案ｋ。

设所有方案的总流程时间组成的集合为 Ｂ，则
存在整数ｋ（０＜ｋ≤ｎ），使：
Ｔ（ｋ） ＝Ｍｉｎ｛Ｔ（ｉ）｜Ｔ（ｉ）∈Ｂ且Ｃ（ｉ）≤ｄ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝

（２０）
５）对于任一道工序，只能使用一种工艺对其进

行加工。

对于工序ｉ，假定有 Ｓ（ｉ）个可选工艺，对于工艺
ｋ（０≤ｋ≤Ｓ（ｉ）），若：

ＲＡＥ（ｉ，ｋ） ＝１ （２１）
则：

ＲＡＥ（ｉ，０） ＝… ＝ＲＡＥ（ｉ，ｋ－１） ＝　　
ＲＡＥ（ｉ，ｋ＋１） ＝… ＝ＲＡＥ（ｉ，Ｓ（ｉ）） ＝０ （２２）

３　模型求解

从以上建模过程可以看出，该问题属 ＮＰｈａｒｄ
问题，本文采用带记忆的模拟退火算法对服务型制

造环境下的多工艺问题进行求解。

１）编码。采用实数分别对加工服务、仓储服务、
运输服务和检测服务进行编码。例如：背景企业得到

了某订单，由于该企业自身资源的有限性，工件共有

４道连续工序需要借助服务资源完成，这４道工序依
次分别有２、３、２、３个工艺可供选择。对于工艺链，
假定随机生成的工艺链为［２３１３］，则表示：第１道
工序选用工艺２进行加工，第２道工序选用工艺３进
行加工，以此类推；对于加工服务，假设随机生成的

服务链为［５７６１］，则表示：第１道工序的加工由加
工服务５完成，第２道工序的加工由加工服务７完
成，以此类推。将企业与加工服务进行匹配，形成企

业链。其他服务链的生成与加工链同理。

２）产生初始个体。按照上述编码方法，随机产
生一个个体，作为问题的初始解。

３）适应度函数。取总流程时间作为适应度值，
则染色体ｉ的适应值为：

ｆ（ｉ）＝｛∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
∑
Ｓ（ｉ）

ｋ＝１
［ＴＧＭ（ｉ，ｋ，ｊ）×ＲＡＥＭ（ｉ，ｋ，ｊ）×ＲＡＥ（ｉ，ｋ）］＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｘ

ｊ＝１
［ＴＧＳ（ｉ，ｊ）×ＲＳ（ｉ，ｊ）×ＲＳＥ（ｉ，ｊ）］＋

∑
ｎ＋１

ｉ＝１
∑
ｙ

ｊ＝１
［ＴＧＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹＥ（ｉ，ｊ）］＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｙ

ｊ＝１
［ＴＧＹＷ（ｉ，ｊ）×ＲＹ（ｉ，ｊ）×ＲＹＥ（ｉ，ｊ）＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｚ

ｊ＝１
［ＴＧＣ（ｉ，ｊ）×ＲＣ（ｉ，ｊ）×ＲＣＥ（ｉ，ｊ）］｝ （２３）

４）降温概率。若新解的适应值劣于原解，则需
计算降温概率。设第ｉ－１次退火后的温度为ＴＮ（ｉ－１），
温度变化率为ａ，第ｉ－１次退火后的解的适应值为
Ｆ（ｉ－１），第ｉ次退火后的解的适应值为Ｆ（ｉ），则降温概
率如式（２４）所示。

ｔ（ｉ） ＝ｅ
－（Ｆ（ｉ）－Ｆ（ｉ－１））／（ＴＮ（ｉ－１）×ａ） （２４）

５）降温操作。设降温比较概率为 ｔｍ（０≤ ｔｍ≤
１），ｔｍ随机生成。当新解的适应值优于原解或 ｔｍ ＜
ｔ（ｉ）时，判定进行降温，设第 ｉ次降温后的温度为
ＴＮ（ｉ），初始温度为 ＴＳ，温度变化率为 ａ，则降温后的
温度为：

ＴＮ（ｉ） ＝ＴＳ×ａ
ｉ （２５）

６）退火操作。采用随机位置变异的方法对可
行解进行退火操作。例如：对于编码中所提例子，假

设随机产生两个不同位置２、３，则对于工艺链和加
工链，需对位于工序２和工序３位置上的工艺和加
工服务进行随机变异操作。由于加工服务的变化，

导致变化后的负责工序２和工序３加工的加工服务
与变换前的加工服务所属的企业可能会不同，所以

对于企业链，相应位置的企业代码需参照加工服务

与企业的隶属关系重新生成。对于仓储和检测链，
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其变化操作与加工链同理。对于运输链，将工件运

入和运出的被变化企业的运输服务均要变化。

算法流程如图１所示。

图１　多工艺问题求解算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｐｒｏｂｌｅｍ

　

４　实例分析

企业Ｘ得到一个订单，由于企业自身资源的有
限性，工件共有４道连续工序需要借助服务资源完
成，这４道工序依次有２、３、２、２个可选工艺。该企
业通过服务化制造平台进行服务资源搜索匹配，得

到符合加工相应工序的１２个加工服务，这些加工服
务分别隶属于４家企业：Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，１０个仓储服务、
８个运输服务和１０个检测服务，在此主要以时间作
为考虑因素，假定仓储、运输和检测服务充足，随时

可以服务。

１）已知参数。加工服务与企业隶属关系、仓储
服务与企业的距离关系、各加工服务可用开始时间、

运输服务与企业的距离关系、检测服务与企业的距

离关系、各运输服务运输时间、各检测服务检测时间

及各加工服务加工时间分别如表１～８所示。

表１　加工服务与企业隶属关系
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

加工服务
企业

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｍ１ １

Ｍ２ １

Ｍ３ １

Ｍ４ １

Ｍ５ １

Ｍ６ １

Ｍ７ １

Ｍ８ １

Ｍ９ １

Ｍ１０ １

Ｍ１１ １

Ｍ１２ １

表２　仓储服务与企业的距离关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔｏｒａｇｅ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

仓储服务
企业

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｓ１ １

Ｓ２ １

Ｓ３ １

Ｓ４ １

Ｓ５ １

Ｓ６ １

Ｓ７ １

Ｓ８ １

Ｓ９ １

Ｓ１０ １

表３　各加工服务可用开始时间
Ｔａｂ．３　Ｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅｖｅｒｙｓｅｒｖｉｃｅ

加工服务 可用时间／ｈ 加工服务 可用时间／ｈ

Ｍ１ ０ Ｍ７ １５

Ｍ２ １８ Ｍ８ ４

Ｍ３ ２６ Ｍ９ １２

Ｍ４ ９ Ｍ１０ ３１

Ｍ５ ７ Ｍ１１ １３

Ｍ６ ２３ Ｍ１２ ２９
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表４　运输服务与企业的距离关系
Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

运输服务
企业

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ
Ｙ１ １
Ｙ２ １
Ｙ３ １
Ｙ４ １
Ｙ５ １
Ｙ６ １
Ｙ７ １
Ｙ８ １

表５　检测服务与企业的距离关系
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

ｓｅｒｖｉｃｅｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

检测服务
企业

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
Ｃ１ １
Ｃ２ １
Ｃ３ １
Ｃ４ １
Ｃ５ １
Ｃ６ １
Ｃ７ １
Ｃ８ １
Ｃ９ １
Ｃ１０ １

表６　各运输服务运输时间
Ｔａｂ．６　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｖｅｒｙｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ

运输服务
运输时间／ｈ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｘ
Ｙ６ － ０．６ ０．４ ０．５ ０．５
Ｙ２ ０．６ － ０．７ ０．６ ０．６
Ｙ８ ０．５ － ０．８ ０．５ ０．４
Ｙ１ ０．５ ０．７ － ０．５ ０．７
Ｙ４ ０．７ ０．４ － ０．６ ０．６
Ｙ５ ０．３ ０．６ ０．５ － ０．３
Ｙ７ ０．４ ０．７ ０．４ － ０．５
Ｙ３ ０．６ ０．５ ０．５ ０．４ －

表７　各检测服务检测时间
Ｔａｂ．７　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅｖｅｒｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ

检测服务
检测时间／ｈ

工序１ 工序２ 工序３ 工序４
Ｃ１ ０．４ ０．５ ０．６ ０．５
Ｃ２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．４
Ｃ３ ０．２ ０．４ ０．３ ０．３
Ｃ４ ０．５ ０．３ ０．５ ０．４
Ｃ５ ０．６ ０．４ ０．４ ０．５
Ｃ６ ０．５ ０．２ ０．５ ０．６
Ｃ７ ０．４ ０．３ ０．６ ０．７
Ｃ８ ０．３ ０．５ ０．４ ０．５
Ｃ９ ０．６ ０．４ ０．４ ０．５
Ｃ１０ ０．４ ０．５ ０．７ ０．６

表８　各加工服务加工时间
Ｔａｂ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｔｉｍｅｏｆｅｖｅｒｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅ

加工服务

加工时间／ｈ
工序１ 工序２ 工序３ 工序４

工艺１ 工艺２ 工艺１ 工艺２ 工艺３ 工艺１ 工艺２ 工艺１ 工艺２
Ｍ１ ６．５ ７．２ ７．７ ８．３
Ｍ２ ７．１ ７．８ ８．０
Ｍ３ ７．５ ７．６ ８．６ ５．７
Ｍ４ ６．１ ６．６ ７．５ ８．６ ５．８
Ｍ５ ６．２ ７．７ ５．４
Ｍ６ ７．８ ７．６ ９．０ ５．５
Ｍ７ ６．７ ７．７ ５．６
Ｍ８ ６．０ ６．２ ５．４
Ｍ９ ５．９ ７．３ ８．２ ５．５ ５．７
Ｍ１０ ７．５ ７．９ ５．８
Ｍ１１ ６．６ ７．７ ９．４ ５．６
Ｍ１２ ７．４ ８．５

　　２）假设条件。① 若某工序对应的加工服务所
属企业为Ｐ，则与之相关的仓储和检测服务须在与
企业Ｐ距离相近的服务中选择，且忽略从服务所在
地至被服务地的运输时间。② 若两道相邻工序对
应的加工服务属于不同企业，则这两道工序间的运

输由距离这两企业相近的运输服务完成。③ 除了
加工服务，其他服务随时可用，且资源充足。④ 工

件严格按照加工顺序进行加工，不允许工序调换。

⑤ 允许工件在工序之间等待，允许机器在工件未到
达时闲置。⑥ 机器不发生故障。
３）求解结果与分析。取起始温度３００，终止温

度０．００１，温度变化率０．９４，同温变化次数４，待检
测工序为工序２、３，满车等待时间阈值为０．５ｈ。使
用Ｃ＃编程语言进行算法程序编制，所得最优解如图
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２所示（企业５即企业 Ｘ），每代可行解适应值曲线
如图３所示，各服务所占时间段如图４所示。在第
７１次迭代后出现了最优解，对应的适应值
为 ２９．１ｈ。

在多工艺的情况下，每道工序对服务具备了更

多的可选择性。从求解结果看出，最优解的加工服

务均隶属于企业３，避免了由于加工服务所属企业
的不同而产生的运输时间。

图２　最优解
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ　

图３　每代可行解适应值曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆｅｖｅｒｙｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｅｒａ　

图４　各服务所占时间段
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｒａｎｇｅｏｆｅｖｅｒｙｓｅｒｖｉｃｅ

　

５　结　语

实际生产中，工序往往具有多条工艺路线。在

多工艺的情况下，可以更加灵活地对各工序配置服

务。本文针对服务型制造环境下的多工艺问题，以

总流程时间为优化目标，以加工、仓储、运输和检测

服务作为配置对象，综合考虑成本和时间因素，建立

了该问题的数学模型。根据生产流程，给出了该问

题的运输时间约束、仓储时间约束、满车等待时间约

束、总成本约束及工艺约束。设计了相应的求解算

法。最后以实例验证了该问题数学模型的正确性和

求解算法的有效性。求解结果表明，对工件进行加

工的服务属于同一企业时，可避免因服务所在地不

同而产生的运输时间。
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