
叶微型机与应用曳 圆园10 年第 02 期

应用奇葩 Example of Application

在虚拟企业构建中袁 合作伙伴的选择是一个关键的

问题袁它直接关系到虚拟企业的成效遥对合作伙伴的选择

一般需要经过确定合作伙伴选择的目标尧 构建合作伙伴

评价指标体系以及采用适当的优化方法等几个过程 [1]遥
分散网络化制造是新的生产模式袁按照这种新的制造原

理而运作的经济实体称为制造网络联盟企业遥 由于制造

网络联盟企业的动态性尧协作性和分布性特点袁如何选

择最佳的合作伙伴袁是组建制造网络联盟的关键遥 在联

盟中袁最先发现市场机遇或需求袁并拥有主要核心资源

的企业称为盟主袁盟主企业一般不具备单独完成全部生

产的能力袁所以需要利用网络来进行伙伴的选择组成制

造网络联盟 [ 2]遥
微粒群优化 渊PSO冤 算法最早是由 Kennedy 和 Eber鄄

hartt [3]提出的袁它源于鸟群和鱼群群体觅食运动行为研

究的结果的启发袁PSO 算法利用微粒之间的相互作用发

现复杂问题解空间的最优候选区域遥 已经有许多学者用

PSO 算法解决组合优化问题 [4-5]遥
本文将带有过滤机制的微粒群优化渊FPSO冤算法用

于虚拟企业伙伴选择优化问题袁 用 FPSO 寻找满足优化

目标函数的最优企业组合方案遥 仿真实验表明 FPSO 算

法用于求解动态联盟伙伴选择优化问题具有很好的效

果袁得到了较基本 PSO 算法更为满意的结果遥
1 问题描述

在盟主寻求合作伙伴时袁 将任务分解成多个子任

务袁这些子任务之间并不是独立的袁而是相互关联的 [6]遥
假设制造网络联盟需要由 n 项子任务组成院

Task={r1袁r2袁噎噎袁rn}
子任务 rk 在制造网络中以节点来表示袁以下简称为

子任务 k遥 每项子任务 k渊k=1袁2袁噎袁n冤袁都有 mk 个候选

伙伴参与竞标袁 伙伴 i 对于子任务 k 的竞标价格为 cki袁
承诺的加工时间为 tki遥

设可以完成子任务 k 的的候选企业集合为院
Ek={ekj | j沂[1,mk ]}(k=1,2噎,n )
ukj =

1 (选择 e kj 参加制造网络联盟 )
0 (e kj 未被选中 )嗓
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选择一组企业 x={x1袁x2袁噎袁xn}袁且满足 x疑Ei={xi}遥
如果子任务 k1 必须在子任务 k 完工后才可以进

行袁称这两个任务为连续任务对或关联任务袁记为渊k1袁
k2冤袁k1 称为 k2 的紧前子任务遥

用 Sk 表示子任务 k 的开工时间袁Ck 表示子任务 k 的

完工时间遥
当子任务 k2 只有一个紧前子任务 k1 时袁有院
Sk2=Ck1
当子任务 kn 有多个紧前子任务 k1袁k2袁 噎袁kn-1 时袁

则院
Skn=max{Ck1,Ck2,噎,Ckn-1}
客户支付给盟主的总资金为 Cin袁根据项目进度情况

分期支付给盟主遥 用 e ( t)逸0袁渊t=1袁2袁噎袁D冤来表示客户

分批支付给盟主的资金遥 若项目延期袁则盟主企业需要

支付相对于总项目款的惩罚系数为 琢渊琢>0冤的罚款遥
为了使问题简化袁可以假设盟主将费用平均分两次支付

给合作伙伴遥 第一次支付是在子任务 k 开始时袁另一次则在

子任务 k 完成时支付遥 若合作伙伴未按期完成加工任务袁则
需支付给盟主惩罚系数为 姿渊姿>0冤的罚款遥

盟主从客户那里得到的资金不一定能够满足子任

务的需求袁可能引发资金短缺情况遥资金短缺时袁盟主就

要从银行贷款袁设银行的贷款利率为 茁 (茁>0)遥
从效益的角度来分析袁联盟伙伴的选择的主要目的

就是使整个订单的获益最高袁即最优的合作对象是使总

成本最低遥 因此为了简化问题袁将完成项目的总成本定

义为优化目标袁并定义若干个约束条件以保证项目按要

求完成遥
完成项目的总成本由以下几项组成院
Cost1(x )=

n

i = 1
移cixk (1)

Cost2 (x ) =茁伊
n

i = 1
移 ( )

t = 1
移max{0, [0.5伊

S1 ( x )臆 t
移 +0.5伊

C1 ( x )臆 t
移 c ix i

t

r = 1
移e ( t ) ]} (2)

Cost3(x )=-姿伊
n

i = 1
移max{0,[Cixi(x )-Sixi(x )- tixi]} (3)

Cost4(x )=琢伊max{0,[Cn(x )-D ]} (4)
其中 ,x 表示一种制造联盟组合方案袁D 为订单需求的完

工日期袁Costi (x ) 为第 i 项成本袁xk 为对应于子任务 k 选

择的伙伴袁xk沂[1,mk]遥 Cn(x )为组成制造联盟 x 的完工日

期袁式渊1冤表示按各个伙伴企业的竞标价格支付的总制

造成本曰式渊2冤表示资金短缺情况下的贷款额曰式渊3冤表
示合作伙伴未按期完成任务需要支付给盟主的罚款曰式
渊4冤未按期完成项目支付给客户的罚款遥

优化目标定义为院
min Cost (x )=Cost1(x )+Cost2(x )+Cost3(x )+Cost4(x ) (5)

s . t

S ix i
(x )+ t ix i

=Ci (x ) i=1,2,噎,n
Cix i

(x )臆Skx k
(x ) ( i ,k )为关联子任务

Cost (x )臆Cin
m k

j = 1
移ukj =1 k=1,2,噎,n

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

(6)

各项约束的含义依次为院
(1)每项子任务 i 完成时间 Ci(x )的约束曰
(2)子任务之间的关联约束曰
(3)所有子任务的加工成本之和 Cost (x )不高于项目

的总投入 Cin曰
(4) 为每个子任务只选择一个候选企业作为制造合

作伙伴遥
由于该模型不是连续的可微函数袁而且可行解的范

围也比较广袁 所以用传统的数学方法难以得到有效的

解袁因此采用过滤微粒群优化算法进行求解遥
2 过滤微粒群优化算法在虚拟企业伙伴选择中的

应用

2.1 微粒群优化算法

PSO 算法最初是模仿鸟群等群体动物寻找食物的

社会性行为来建立的袁 具有算法简单及容易实现的优

点遥 在 PSO 算法中袁每个微粒都代表着搜索空间中的一

个可行解袁所有微粒都有一个由被优化的函数决定的适

应值袁 微粒的速度和位置决定了它飞翔的距离和方向袁
微粒通过跟踪两个极值来更新自己袁一个是微粒本身所

经历的最优解袁称为个体极值 pbesti曰另一个极值是整个

种群目前找到的最优解袁称为全局极值 gbest遥
假设在一个 m 维搜索空间中袁有 n 个微粒组成一微

粒群袁其中第 i 个微粒的空间位置为 Xi=(Xi1,Xi2,噎 ,Xin)袁
其飞行速度 V i=(V i1,Vi2,噎,Vin) . i=1,2,噎,n袁Xi 是优化问题

的一个潜在解袁将它代入优化目标函数可以计算出相应

的适应值袁根据适应值可衡量 Xi 的优劣遥
对每一代微粒袁 其速度及位置的更新公式如下所

示院
Vi+1=棕Vi+c1R1(pbesti-Xi)+c2R2(gbest-Xi) (7)
Xi+1=Xi+V i+1 (8)
式渊7冤中的 棕 为惯性权值袁它使微粒保持运动惯性遥

c1 和 c2 都为正常数袁 称为加速系数曰R1 和 R2 是两个在

[0袁1]范围内变化的随机数袁用以保证微粒群体的多样

性和搜索的随机性遥
2.2 过滤微粒群优化算法

本文采用编码方式构造 n 维空间微粒的位置向量

Xi袁 使它对应于有 n 个子任务的虚拟企业伙伴选择问

题袁其中 Xi 的数值代表每个子任务的候选企业编号遥 例

如由 8 个子任务组成的系统中袁每个子任务都有 4 个候

选企业参与竞标遥 方案 [2袁3袁1袁2袁3袁1袁4袁3]表示第 1 个

子任务由参与竞标的第 2 个候选企业完成袁第 2 个子任

务由参与竞标的第 3 个候选企业完成袁第 3 个子任务由
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参与竞标的第 1 个候选企业完成袁依次类推遥

微粒按照式 (7)尧 (8)进行更新迭代时 袁为了保证 Xi
的每一维数值为候选企业编号袁 每次迭代后需要对 Xi
进行向上取整处理遥 微粒的速度和位置都受最大值限

制袁速度的取值范围为 [-(mi-1)袁 (mi-1)]袁位置的取值范

围为 [1袁mi]袁其中 mi 为子任务的候选企业数遥 在虚拟企

业伙伴选择优化模型中袁以 (5)式表示的目标函数作为

适应值函数遥
过滤微粒群优化渊FPSO冤算法的基本思想是 院首先

计算出种群中每一个个体所对应的适应值袁剔除适应值

不良的部分个体袁再从剩余的个体中选出一些适应值优

良的个体袁使这些个体在种群中复制一次袁另外随机产

生一些新个体袁复制及新产生的个体数量之和等于过滤

掉微粒的数量袁以保持种群大小不变遥 这样袁优良适应

值的微粒取代部分适应值不良的个体袁使得优秀适应值

个体在种群中所占比例增大遥为了

避免搜索过程中过早地陷于局部

最优解袁适当补充新个体袁增强种

群活力袁提高搜索到最优解的可能

性遥
用 FPSO 实现虚拟企业伙伴选

择的算法流程为院
(1)随机产生具有 popsize 个微

粒的初始种群袁计算每个微粒的适

应值袁将第 i 个微粒的当前位置设

置为该微粒的 pbesti袁 将所有微粒

中适应值最优的微粒位置设置为 gbest曰
(2)根据公式(7)尧公式(8)更新微粒袁产生新一代种群遥
(3)计算出每个微粒的适应值袁剔除适应值不良的部

分个体袁选择适应值优良的部分微粒复制袁同时产生一

些新微粒袁保持种群大小为 popsize 不变曰
(4) 如果微粒 i 的适应值优于自身的 pbesti 的适应

值袁则该微粒的 pbesti 更新为当前位置曰如果某微粒的适

应值优于 gbest 的适应值袁则 gbest 更新为该微粒的当前

位置曰
(5)判断算法是否收敛到目标函数的最大迭代次数袁

如未满足条件袁则转 (2)继续搜索曰
(6)输出全局最优适应值及其位置袁将寻到的微粒最

优位置袁即最优任务选择方案赋给虚拟企业伙伴选择模

型遥
2.3 仿真实验及结果分析

在 MATLAB 环境下设计一个虚拟企业伙伴选择系

统的模拟程序袁该程序可以根据仿真的需要生成不同的

任务数袁各子任务的候选企业数袁各个候选企业的性能

指标等参数遥 在仿真中袁独立进行 20 次实验袁取最佳仿

真结果遥 设初始种群为 60袁进化代数为 400遥
以图 1 所示项目作为本次仿真的模型袁图中给出了

各个子任务的时序关系遥

客户支付的总费用为 110 万元袁工期为 24 周袁资金

支付情况如表 1 所示遥 如果项目超期袁 惩罚系数为 1.5
万元 /周袁 盟主资金周转困难时的贷款利率为 0.02/天遥
合作伙伴未按期完成加工任务的惩罚系数为 1.2 万元 /
周遥 5 个子任务分别有 4尧3尧5尧5尧4 个后选企业参与竞

标遥 竞标情况如表 2 所示遥

假设盟主在每个子任务开始时支付总金额的 50%
作为启动资金袁剩余的 50%在子任务完成时支付遥 先用

穷举法对该项目进行最优伙伴选择袁选择结果及寻优时

间作为以下算法应用的参照遥 将 FPSO 和 PSO 算法同时

用于该模型的伙伴选择袁图 2 和图 3 分别表示采用 FP鄄
SO 和 PSO 算法时目标函数的收敛情况遥

从仿真结果可以看出袁 采用 FPSO 进行伙伴选择寻

优时的平均迭代次数为 202袁采用 PSO 算法时的平均迭

图 1 子任务间的时序关系

时间 /周 1 4 7 10 13 16 19 22
金额 /3 元 20 15 12 12 12 12 12 15

表 1 客户支付情况

表 2 候选企业的性能参数

Sub-task 1 2 3

Enterprise 11 12 13 14 21 22 23 31 32 33 34 35

Cost
Time

19.5 20.8 18.2 17.5 21.8 19.5 20.1 18.3 17.5 10.8 19.5 20.5
6 5 7 8 5 7 6 6 8 7 5 4

Sub-task 4

Enterprise 41 42 43 44 45 51 52 53 54

Cost
Time

17 .0 18.2 21.5 20 .8 16.0 20 .5 19.5 18.0 22 .0
8 7 5 6 9 5 6 7 4

图 2 FPSO 的搜索结果

图 3 PSO 的搜索结果

渊下转第 98 页冤
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行业动态 Industry News
具有低能耗尧便于安装尧兼容性好尧软硬件成本低廉尧开
放性高和支持设备多等方面的优势遥传统上用于办公室

和商业的以太网技术引入工业控制领域袁其技术优势非

常明显院Ethernet 是全开放尧全数字化的网络袁遵照网络

协议不同厂商的设备可以很容易实现互联 ;以太网能实

现工业控制网络与企业信息网络一体化的全开放网络袁
通信速率高袁 已达到 100Mb/s袁 随着企业信息系统规模

的扩大和复杂程度的提高袁 对信息量的需求也越来越

大袁其速率比目前的现场总线快很多袁实现了企业从现

场控制层到管理层全面的无缝信息集成袁并提供一个开

放的基础构架袁工业以太网控制系统与其他控制系统相

比较具有很大的优势袁 可以应用在多种工业控制领域遥
随着集成电路尧 工业以太网和嵌入式 Internet 技术研究

的深入袁 以太网的工业控制网络时代将会全面发展袁并
成为最具开放性的工业控制网络体系结构遥这种新型的

网络体系袁 与现场总线在以太网方面的发展相呼应袁对
传统的工业控制网络是一个变革袁必将为工业控制领域

带来新的天地遥
广州致远电子有限公司成立于 2001 年 5 月袁 设备

网现场总线 CAN bus 协会成员渊ODVA CHINA冤单位袁是

集研发尧 生产尧 销售于一体的专业公司遥 致力于发展

和制造工业以太网通讯产品袁 为客户提供性价比高尧稳
定可靠尧覆盖串行通讯接口方式的串口设备联网解决方

案及工业以太网网关网桥方案遥提供可扩充式以太网数

据采集控制系统渊I/O 联网设备冤尧光数据工业以太网交

换机解决方案遥
值得骄傲的是袁国内许多公司都在以自己的力量尧技

术开发出优质产品袁为创民族工控产品品牌做出巨大的

努力袁昆仑通泰的口号是做耶神州工控先锋袁创民族软件

精华爷袁研祥工控产品也普遍受到国内用户的好评袁我们

拭目以待在国产化的创新道路上将有品质更高尧价格更

优廉尧售后服务更优质的国内需要的全系列工控产品遥

作者简介院
赵毅泓袁女袁1963 年生袁工程师袁主要研究方向院工控

机市场营销遥

代次数是 264袁 FPSO 算法比 PSO 算法节省了 23.48%的

寻优时间袁因此袁在虚拟企业伙伴选择模型应用中袁FP鄄
SO 算法优于 PSO 算法遥 另外袁与穷举法相比采用 FPSO
算法和 PSO 算法都能较快地找到最优候选企业组合遥当
改变子任务数量及子任务间的时序关系时袁FPSO 算法

的优越性更明显遥
本文提出了一种带过滤机制的 PSO 算法袁并应用于

制造网络联盟企业的伙伴选择模型优化遥 FPSO 算法在

进化过程中袁通过过滤掉适应值较差的部分微粒袁而保

持种群的优良特性和活力袁从而保证了搜索到最优解的

可能性遥 与基本 PSO 算法进行对比仿真研究袁结果表示

FPSO 算法能较快地搜索到最优解遥
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