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生产与延期成本最小为目标的车间资源优化配置研究
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（大连理工大学机械工程学院，大连 １１６０２４）

　　【摘要】　针对作业车间的离散制造环境，以加工与延期成本最小为目标，提出一种资源配置调整问题的优化

分析方法。首先根据作业车间的物料流与作业流，构建了生产过程仿真模型，对资源配置方案的调整效果作出评

价。进而将生产仿真分析方法与改进的模拟退火方法相结合，设计了求解算法，实现对工作中心资源配置量与产

品工艺路线（即资源结构与使用方式）的联合优化调整。算法以关键生产路径分析指导邻域方案搜索与选择，加快

了收敛速度，比传统的随机邻域搜索方法具有更好的求解效率与质量，更适合于大规模资源配置问题的建模求解。
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　　引言

当前，外部产品需求日趋多样化，需求环境不断

变化，作业车间需要适时调整其内部资源配置，以适

应外部需求的变化。资源配置调整主要包括资源结

构调整与使用方式调整两个方面，通过改变资源配

置数量、比例及工艺实现方式，获得其整体性能的优

化。各种资源的配置数量在一定范围内变化，并考



虑工艺多样性，优化空间通常十分庞大，是一类大规

模优化问题。

线性规划方法
［１～３］

是求解资源优化配置问题的

一种传统方法，通过建立产品生产任务与资源之间

的简化的固定消耗关系来进行求解，并不能真实反

映制造系统生产环境的实际状况，无法保证资源配

置的效果。

为此，部分研究开始结合生产过程对配置方案

进行更细致的评价。排队模型能够有效简化生产过

程描述，是生产仿真的常用模型
［４～５］

，但基本排队规

则假设（如先到先服务等）限制了其应用范围。结

合具体调度规则建立生产过程的仿真模型，可对资

源配置效果作出较为真实的评价，已成为一种更具

通用性的建模分析方法
［６］
。在配置方案优化求解

方面，当前研究则通常利用遗传算法
［７］
、粒子群算

法
［８～９］

、模拟退火
［１０］
等一些优化方法，从某初始解

出发，通过邻域搜索与多步迭代，实现目标值的逐步

优化。分析过程需要结合邻域搜索对大量相邻调整

方案进行仿真判断，求解时间随问题规模的扩大而

急剧增加，对大规模问题的求解速度和质量缺乏有

效保证。

综上所述，对于大规模车间资源配置优化问题，

一方面需要结合生产过程对各种资源配置方案的调

整效果作出准确评价，另一方面又需要提供有效的

方法指导邻域方案的优化选择与搜索比较，实现问

题的快速求解。

为此，本文针对作业车间的离散制造环境，提出

一种大规模资源配置调整问题的优化分析方法。首

先从成本角度出发，以生产与延期成本最低为目标

建立资源优化配置问题的数学模型；然后结合生产

过程建模与关键生产路径分析，提出一种配置方案

邻域搜索与评价的快速方法，以指导配置方案的迭

代优选；进而建立综合求解模型，为资源配置调整问

题的优化求解提供指导。

１　资源配置优化问题模型

为实现作业车间资源配置性能的综合优化，考

虑资源结构与资源使用方式两方面的联合调整，建

立资源配置问题的数学模型。

１１　决策变量
资源配置决策时，资源配置数量在一定范围内

变化，且产品可能存在多种备选工艺路线可供采用，

即资源使用方式同时具有多样性。资源配置决策的

目的主要是确定最优的资源配置数量与工艺路线。

将两类决策变量以矢量形式表示为

ｓ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ，…，ｕｍ）　ｐ＝（ｖ１，ｖ２，…，ｖｉ，…，ｖｎ）

式中　ｍ、ｎ———工作中心数目与产品种类数目
ｕｋ———工作中心 ｋ的资源配置数量（以设备

数量代表）

ｖｉ———产品ｉ选用的工艺路线（以工艺路线编
号表示）

１２　优化问题模型
资源配置调整的目标是使作业车间在 ｑ个期间

内，满足外部生产需求的同时，使总消耗成本即生产

成本、延期成本之和最低，从而获得最好的生产效

益。为此，将优化目标表示为

ｍｉｎｆ（ｓ，ｐ）＝∑
ｍ

ｋ＝１
（ｑｕｋｃｋ＋ｒｋｌｋ（ｓ，ｐ））＋

∑
ｄ

ｉ＝１
ｗｉｍａｘ（ｔ

Ｏ
ｉ（ｓ，ｐ）－ｔ

Ｄ
ｉ，０） （１）

同时，配置调整受投入资金约束

ｙ（ｓ）≤ｙｍａｘ （２）
式中　ｑ———月份数

ｄ———到达订单批次数
ｃｋ———工作中心 ｋ设备固定折旧，元／（台·月）

ｒｋ———工作中心 ｋ的作业变动费率，元／ｈ

ｌｋ（ｓ，ｐ）———配置环境（ｓ，ｐ）下工作中心 ｋ的
作业负荷，ｈ

ｗｉ———订单批次 ｉ延期惩罚权重，元／（件·天）

ｔＤｉ———订单批次 ｉ的规定交货时间

ｔＯｉ（ｓ，ｐ）———配置环境（ｓ，ｐ）下订单批次 ｉ的
预计生产完工时间

ｙｍａｘ———设备购置投入限额
ｙ（ｓ）———配置方案 ｓ对应设备购置投入金额

目标函数中，生产成本包括工作中心的固定成

本与变动成本两部分。固定生产成本主要与设备个

数及总运行时间相关，变动生产成本主要与作业量

相关。

另外，延期成本则由延期时间与延期惩罚权重

计算得到。其中，订单延期惩罚权重由订货合同规

定，订单延期时间由预计完成时间与合同规定交货

时间对比得到。运算 ｍａｘ（ａ，ｂ）即取 ａ与 ｂ两者中
最大者，表示仅延期有惩罚，提前或准时完成则延期

置为０，无延期惩罚。
调整车间资源配置变量（ｓ，ｐ），在导致生产成

本发生变化的同时，将导致订单完工时间、延期时间

与延期成本发生变化。不同资源配置环境下，各订

单批次的预计完成时间与延期时间可依据车间实际

调度规则，通过生产过程仿真分析的方式推测得到。

据此，资源配置调整对延期成本及目标函数的影响

可最终确定。
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２　生产过程建模与关键路径分析

为对各资源配置环境下作业车间的系统性能作

出总体评价，建立生产过程描述模型。并通过分析

关键生产路径，确定具有显著影响的主要环节，为资

源配置方案优化求解提供指导。

２１　生产过程描述
作业车间通常需要对不同的产品进行加工，加

工工艺不尽相同。产品由多道工序加工而成，每道

加工工序由指定工作中心处理，而一个工作中心按

一定的调度规则安排并处理多个工序加工任务。例

如，某作业车间 ３个订单批次对应的 ３种产品在
４个工作中心上的工艺路线如图１所示。

图 １　作业车间产品工艺路线示例图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｓｉｎａｊｏｂｓｈｏｐ
　

车间实际运行过程中，需要结合多样化的工艺

生产路线，对大量产品订单批次进行处理。为了对

车间生产过程进行分析描述，定义如下状态变量：

ｔＲｉ为订单批次 ｉ的释放时间（或原料到达时间）；

ｔＷｋ 为工作中心 ｋ的释放时间；ｔ
Ｓ
ｉｊ、ａｉｊ、ｔ

Ｏ
ｉｊ分别为订单批

次 ｉ工序 ｊ的开始时间、作业执行时间与完工时间。
（１）物料流表达
各批次物料将按工艺顺序，依次经过各工作中

心。经过每个工作中心的处理，物料生产状态将逐

步发生变化。以各批次的工序开始、结束时间为主

要节点，对批次物料的完工状态变化进行表达。如

批次１的生产过程可描述为原料到达以及车、钻、
镗、铣４个工序的加工开始、结束，共 ９个状态的依
次迁移变化，所形成的物料流如图２ａ所示。

（２）作业流表达
每个作业中心将按一定生产规则与顺序，对分

配至该作业中心的生产任务进行处理。如工作中心１
从初始闲置开始，依次处理批次 ２工序 １、批次 １工
序１、批次２工序４，形成的作业流如图２ｂ所示。

（３）生产过程表达
综合物料流（对应各批次的工序完成过程）与

作业流（对应各工作中心的作业处理过程），对生产

过程进行完整表达。以图１为例，４个作业中心对 ３
批物料进行处理，其生产过程如图３所示。

图３中，各工序任务的开始时间由前序约束和
设备能力约束共同决定。设批次 ｉ工序 ｊ由工作中

图 ２　物料流与作业流

Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗａｎｄｗｏｒｋｆｌｏｗ
（ａ）物料流　（ｂ）作业流

　

图 ３　生产过程状态图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

心 ｋ完成，则
ｔＳｉｊ＝ｍａｘ（ｔ

Ｏ
ｉ，ｊ－１，ｔ

Ｗ
ｋ） （３）

得到工序结束时间为

ｔＯｉｊ＝ｔ
Ｓ
ｉｊ＋ａｉｊ （４）

工序完成后，工作中心 ｋ再次释放，由此
ｔＷｋ ＝ｔ

Ｏ
ｉｊ （５）

生产过程状态图形象地反映了各状态节点之间

的约束、变换关系，为进行关键生产路径分析与瓶颈

分析提供了方便。

２２　关键生产路径分析
订单生产周期主要取决于其关键路径，关键路

径上资源配置能力的变动对订单生产周期具有重要

影响。为此，可通过关键路径分析，方便、快速地预

测各种局部调整的总体影响，判断对制造系统性能

具有显著影响的主要环节，为资源配置方案的优化

选择提供依据。

图１中，设 ３个订单批次与 ４个工作中心皆于
０时刻释放，按图３所示的生产流程进行处理，各工
序处理时间与推算得到的最终完成时间或生产周期

ｔＯｉ如表１所示。
各订单批次的关键生产路径可通过逆向搜索提

取得到
［１１～１２］

。由式（３）可知，ｔＳｉｊ由 ｔ
Ｏ
ｉ，ｊ－１与 ｔ

Ｗ
ｋ 两者中

较大的一个所决定，而 ｔＷｋ 又与该工序设备前一个作
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业任务的完工状态相关联。ｔＳｉｊ的两个前驱节点中，
对其取值具有直接影响的数值较大的节点即为关键

节点。以订单批次的最终完成时间为路径终点，依

次搜索判断出其紧邻的前驱关键节点。将关键节点

依次相连，即形成关键路径。据此判断可知，３个批

次的关键路径依次为 ａ２１－ａ１１－ａ１２－ａ１３－ａ１４、ａ３１－

ａ３２－ａ２３－ａ２４、ａ２１－ａ１１－ａ１２－ａ３３，如图 ３中粗线所
示。

表 １　零件工序加工时间

Ｔａｂ．１　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｐａｒｔｓｉｎｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓ ｈ

订单 工序１ 工序２ 工序３ 工序４ 完成时间

１ ３９６ １１８ １４０ １５０ １３９０

２ ３７６ ２４０ ２８０ ２２４ １３２４

３ ５０４ ３１６ １９０ １０８０

　　关键生产路径上的工序节点，在执行起止时间
上前后紧密相连。通过按工作中心汇总，将任一订

单批次 ｉ在其关键路径上由工作中心 ｋ所完成的总

处理工时记为 ｈｉｋ。当工作中心 ｋ通过资源配置能

力调整，使其生产效率提高一定比例 Δηｋ，则订单 ｉ
完成时间或生产周期的提前量预测公式为

ΔｔＯｉ＝ｈｉｋΔηｋ （６）
根据当前关键路径分析，当 ４个工作中心的生

产效率分别提高１０％，预测各订单生产周期的缩短
百分比及平均缩短百分比（假设 ３个订单权重相
同），结果如表２所示。

表 ２　生产周期的缩短百分比

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｙｃｌｅｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄ

工作中心 ｋ

１ ２ ３ ４

ｈ１ｋ／ｈ ｈ１１＝０ ｈ１２＝０ ｈ１３＝ａ３２＋ａ２３＋ａ１３ ｈ１４＝ａ３１＋ａ１４

ΔｔＯ１／ｈ ０ ０ ０７４ ０６５

缩短／％ ０ ０ ５３２ ４６８

ｈ２ｋ／ｈ ｈ２１＝ａ２４ ｈ２２＝０ ｈ２３＝ａ３２＋ａ２３ ｈ２４＝ａ３１

ΔｔＯ２／ｈ ０２２ ０ ０６０ ０５０

缩短／％ １６６ ０ ４５３ ３７８

ｈ３ｋ／ｈ ｈ３１＝ａ２１＋ａ１１ ｈ３２＝ａ１２＋ａ３３ ｈ３３＝０ ｈ３４＝０

ΔｔＯ３／ｈ ０７７ ０３１ ０ ０

缩短／％ ７１３ ２８７ ０ ０

平均

缩短／％
２９３ ０９６ ３２８ ２８２

　　可见，调整不同的工作中心，其影响并不相同。
资源优化配置时，应尽量优先选择改进效果最为显

著的工作中心，即生产瓶颈进行调整。

３　模型求解

为保证资源配置效果，将生产过程仿真分析方

法与优化方法相结合，建立一种资源配置优化求解

模型，以实现作业中心资源配置量（主要以设备数

量表示）与产品工艺路线的联合优化调整。其中，

各资源配置环境下的生产过程仿真分析用于对配置

调整方案作出评价；同时，为避免求解过程陷入局部

最优，结合模拟退火算法以一定概率接受劣解的思

想提出一种改进的迭代求解算法，其具体实现步骤

如下：

（１）设置算法参数，包括初始温度 Ｔｉ，终止温度
Ｔｆ，冷却率 α，冻结限制 Φ１、Φ２；以初始温度 Ｔｉ作为
当前温度 Ｔ。

（２）根据历史生产数据设置仿真参数，在当前
资源配置量 ｓ０与工艺路线 ｐ０环境下，按生产规则仿
真生产过程，计算目标函数值 ｆ０。并令资源数量调
整次数 ｌ１＝０，工艺调整次数 ｌ２＝０。

（３）搜寻当前配置方案（ｓ０，ｐ０）下的关键生产
路径。设 ｓ０有 Ｍ个相邻解（在当前资源配置量基础
上加 １或减 １），针对每个相邻解 ｓ０ξ（ξ＝１，２，…，
Ｍ），依据关键路径与式（６）预测各订单批次完成时
间的变动量，计算 ｓ０ξ的目标函数值 ｆ（ｓ０ξ，ｐ０），将其
简记为 ｆ０ξ。然后，按特定选择概率从 Ｍ个相邻解中
选出新方案 ｓ１，任一相邻解 ｓ０ξ的选择概率设置为

Ｐ（ｓ１＝ｓ０ξ）＝
（ｆｍａｘ－ｆ０ξ）

γ

∑
Ｍ

ｈ＝１
（ｆｍａｘ－ｆ０ξ）

γ

（７）

其中：ｆｍａｘ为 ｆ（ｓ０ξ，ｐ０）中的最大值，目标函数较小的
生产方案具有较高的选择概率；参数 γ为目标函数梯
度对搜索方向影响程度指数（通常取０＜γ＜２）。

（４）在新资源配置环境（ｓ１，ｐ０）下，仿真生产过
程，计算新方案的目标函数值 ｆ１。并令 ｌ１＝ｌ１＋１，转
步骤（７）。

（５）从当前工艺方案之外随机挑选一条备选工
艺，对当前方案进行局部替换，形成计算新方案 ｐ１。

（６）在新资源配置环境（ｓ０，ｐ１）下，仿真生产过
程，计算新方案的目标函数值 ｆ１。并令 ｌ２＝ｌ２＋１，转
步骤（７）。

（７）设 Δｆ＝ｆ１－ｆ０，若 Δｆ＜０，接受新资源配置
方案为当前方案（ｓ０，ｐ０），同时取 ｆ０＝ｆ１；否则按照概

率 ｐ＝ｅ－Δｆ／（ＫＴ）（其中 Ｋ为常数）接受新方案。
（８）若 ｌ１＜Φ１，转步骤（３）；若 ｌ１＝Φ１，而 ｌ２＜

Φ２，则转步骤（５）。
（９）若 ｌ１＋ｌ２＝Φ１＋Φ２，按冷却率 α调整当前

温度 Ｔ，即令 Ｔ＝αＴ。若到达终止温度 Ｔｆ，则结束搜
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索；否则令 ｌ１＝０，ｌ２＝０，转步骤（３）。
上述算法分别按步长 Φ１、Φ２对资源配置量与

工艺路线进行交替迭代调整，实现目标函数的逐步

优化与改进。与传统模拟退火算法的完全随机邻域

搜索方式不同，在资源配置量调整时，利用关键路径

分析对相邻解作出评价并有指导性地进行选择，能

够在迭代过程中加快寻找到更优解的速度。

４　实例

大连冰山集团第二机械加工车间是一个典型的

作业车间，采用按订单生产的方式组织加工生产。

以该车间的资源配置优化问题为例进行方法验证。

４１　问题描述与基础数据
车间产品分为１２种，经过对近１年内的订单数

据进行收集，得到各产品的外部市场需求信息，包括

平均订货间隔与交货周期、订货批量的均值与标准

差及延期惩罚，如表 ３所示。预测今后 １年的市场
需求将与历史结果相近，当前面临的一个主要问题

是如何在 ２００万元购置资金限制下，通过资源配置
调整，能够满足市场需求的同时，使车间总运营成本

最低。

主要通过工作中心设备数量调整、工艺路线调

整的方式，进行车间资源配置优化。各工作中心设

备数量 ｕｋ的当前值与调整上下限、设备购置价格
ｙｋ、固定成本 ｃｋ与变动作业费率 ｒｋ如表４所示。

表 ３　产品市场需求信息

Ｔａｂ．３　Ｄｅｍａｎｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ

产品

序号

订货间隔

／ｄ

订单批量／个

均值 标准差

交货周期

／ｄ

延期惩罚

／元·（个·ｄ）－１

１ ４５７ ２９２１ ２９４ ２５ ５０

２ ５２４ ２３３８ ２２４ １８ ４５

３ ３５６ ２４０６ ２４４ １８ ４５

４ ３２７ ３８３４ ３３８ １５ １５

５ ３９５ ４１４２ ３３８ １２ ５０

６ ２０４ ２３９３ ２２７ １４ ４３

７ ３０３ １４８０ １７９ １６ ５５

８ ４２４ ５０２１ ３０５ １７ １５

９ １２００ ３０２１ ２９６ １９ ３５

１０ ２８５ ４５８３ ２８７ １２ １２

１１ ５５４ ３１１７ ２３３ １０ １５

１２ ９９３ ２３２８ ２６４ １１ １８

　　产品生产工艺具有多样性，部分产品包含多条
工艺路线备选，如表 ５所示。其中，产品 ｘ的自制、
外协工艺分别以 Ａ、Ｂ区分，第 ｊ条自制工艺以编号
Ａ（ｊ）表示。工艺顺序以产品流经工作中心的编号
顺序表示，并将各工序工时按加工顺序依次列出。

可外协产品的外协周期皆小于交货周期，具体作业

工时不再列出，仅直接给出对应单件外协加工成本，

以 Ｃｏ表示。各产品的第 １条工艺路线为当前选用
工艺。

表 ４　各工作中心的资源配置参数

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｗｏｒｋｃｅｎｔｅｒ

工作中心 ｙｋ／万元·台
－１ ｃｋ／元·（台·月）

－１ ｒｋ／元·ｈ
－１

ｕｋ／台

当前值 下界 上界 解值

车 ２４ １７００ ３０ １５ １０ ２２ １４

铣 ２６ １８００ ３５ １０ ５ １５ ７

刨 ７０ ４９００ ５２ ３ １ ５ ３

磨 ２０ １４００ ３３ ７ ３ １２ ３

钻 １４ １０００ ２２ １２ ６ １８ １０

镗 ５０ ３５００ ４６ １６ １２ ２４ １８

ＣＮＣ １００ ６９００ ６０ ８ ４ １２ ９

４２　问题求解
根据本文算法，对车间资源配置优化问题进行

求解。考虑外部需求的随机变动因素影响，以负指

数分布模拟产品订货间隔，以正态分布模拟订货批

量与交货周期。在各种资源配置情况下，对生产过

程进行模拟，仿真车间实际运行１年，通过计算目标
函数值，对配置效果作出评价。

生产过程仿真时，按车间当前所采用的早交货

期优先与先到先处理相结合的调度规则分派生产任

务，即当工作中心前有多个可供处理的生产任务时，

优先处理交货期近的任务，否则按先到先处理的规

则处理任务。在同一工作中心内部，各设备性能无

明显差异，平均分配生产任务。设备增减后，生产效

率变化比例预测公式为

Δη＝

Ｌ
ｕ
－ Ｌ
ｕ＋Δｕ
Ｌ
ｕ

×１００％ （８）
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式中　Ｌ———生产批量
ｕ———设备当前数量
Δｕ———设备变化量

该式可简化为

Δη＝Δｕ／（ｕ＋Δｕ）×１００％ （９）
为便于直接从企业信息系统提取数据并进行处

理，仿真优化程序采用 ＭＳＳＱＬ２０００编制。算法参
数设置为：Ｔｉ＝１００，Ｔｆ＝００１，α＝０７５，Φ１＝５，Φ２＝
５，Ｋ＝１０００，γ＝１。在常规配置（２４ＧＣＰＵ、２Ｇ内
存）的个人计算机上运行求解，最终优化得到的工

作中心设备数量、产品工艺路线分别如表 ４、５最后
一列所示。

表 ５　各类产品的工艺路线及工序工时

Ｔａｂ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｒｏｕｔｉｎｇｓａｎｄｗｏｒｋｔｉｍｅｆｏｒｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

产品序号 工艺序号 工艺路线 工序工时／ｈ Ｃｏ／元·个
－１ 选用

１
Ａ（１） ３，６，６，５，７ （１１０，２０５，０４７，１９７，３７９） １

Ａ（２） ６，６，６，５，７ （１２８，２０５，０４７，１９７，３７９） ０

２
Ａ（１） ２，２，６，５，７ （１０３，１７３，１５８，１８１，３７９） ０

Ａ（２） ６，６，６，５，７ （０５５，１１０，１５８，１８１，３７９） １

３
Ａ（１） ３，６，５，１ （１１０，１８１，０７９，１１８） １

Ａ（２） ３，６，５，７ （１１０，１８１，０７９，０９５） ０

Ａ（１） １，５，６，７ （１１０，０６３，０３９，１７７） ０

４ Ａ（２） ２，５，６，７ （０９５，０６３，０３９，１７７） １

Ａ（３） ６，５，６，７ （０７９，０６３，０３９，１７７） ０

Ａ（１） １，６，５ （２２１，１５８，０９５） １

５ Ａ（２） ２，６，５ （２５２，１５８，０９５） ０

Ａ（３） ６，６，５ （１８９，１５８，０９５） ０

６ Ａ（１） ５，１，２ （０３２，１８１，２７６） １

７ Ａ（１） ３，６，６，６，６，６，５ （１２９，１７７，１５８，２７６，３３５，４９３，３１５） １

８
Ａ（１） ２，４，２，５，４，６，４，６ （０２４，００８，０１６，０１６，００６，０１６，００８，０１２） ０

Ａ（２） ２，２，５，４，６，４，６ （０２８，０１６，０１６，００６，０１６，００８，０１２） １

９
Ａ（１） ２，１，１，１，５，２，４，５，４ （０３９，１７３，０９３，１３２，１１８，０６０，０３９，０２０，０３９） １

Ａ（２） ６，１，１，１，５，２，４，５，４ （０３０，１７３，０９３，１３２，１１８，０６０，０３９，０２０，０３９） ０

１０
Ａ（１） １，１，１，５，６，４ （０２１，０１８，００８，０２１，００８，０１６） １

Ｂ（１） ４８ ０

１１
Ａ（１） １，５，６，１ （０４７，０３０，０３５，０２８） ０

Ｂ（１） ５４ １

１２
Ａ（１） １，５，６，２ （１３２，０３９，０４７，０５０） ０

Ｂ（１） ８０ １

　　由优化结果得知，仅需增购 １台加工中心和

２台镗床，并裁减车、铣、磨、钻 ４个工作中心的冗余

生产能力，同时调整部分产品的生产工艺（包括改

变产品 ２、４、８的自制工艺，并将产品 １１、１２自制转

外协），即可使总生产运行成本每年降低 ２１１２７万

元，优化方案具有显著的改进效果。

为进行对比，采用传统模拟退火算法的完全随

机邻域搜索方式，对优化问题进行了求解，对比数据

如表６所示。可见，相对于传统模拟退火算法，利用

关键路径分析可明显加快算法的收敛速度，在较短

求解时间内获得较高的求解质量。

表 ６　两种配置方法的比较
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

方法
目标函数

／万元

降低成本

／万元

求解时间

／ｍｉｎ

本文求解方法 ７７８４４ ２１１２７ ４８

随机邻域搜索 ７８３２６ ２０６４５ ２２５

　　另外，若限定本文模型仅调整资源量、工艺两者
之一，可求得目标函数值或总成本的降低量分别为

１２７９０万元与６４１５万元。由此可知，仅调整一个
方面亦可获得一定的改进效果，但不如同时调整显

著。
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５　结论

（１）将生产过程仿真与优化算法相结合，提出
一种求解车间资源配置问题的优化分析模型，通过

资源配置数量与工艺路线的联合调整，实现制造系

统总体性能的优化。

（２）求解算法以关键生产路径分析（即生产瓶

颈分析）指导配置方案的邻域搜索与优化选择，与

采用无指导随机邻域搜索的传统求解方法相比，求

解速度与质量获得了显著提高。

（３）结合应用实例对优化模型进行了验证，模
型能够在可行时间内求得问题的满意解，适用于中

等及较大规模的资源配置问题，为企业相关决策提

供支持。
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