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摘要：针对制造平台竞拍机制下的订单接收与调度问题，提出一种考虑制造资源竞拍方案组合的

优化方法。以制造资源提交的子任务竞拍方案集为输入，以子任务间的工艺关联关系、同一制造资源的

任务调度等为约束，构建了考虑平台收益和行业用户满意度的订单接收与调度混合整数线性规划模型。
提出了自适应大规模邻域搜索算法，设计了三层染色体编码结构、邻域关联移除算子、基于笛卡儿积搜

索策略的修复算子以及制造资源调度方案的可行解修复策略。人工算例和汽车燃油箱制造案例验证了

模型与算法的有效性。相比于平台当前采用的两种规则型方法，所提方法使平台收益分别提高 9.83%
和 61.06%，用户满意度分别提高 29.23% 和 61.54%。
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Abstract： This paper addresses the order acceptance and scheduling problem under a combinatorial 

auction mechanism on a manufacturing platform.  Taking the set of subtask bidding schemes submitted by 
manufacturing resources as input， and considering both the process correlation constraints among subtasks 
and the scheduling constraints within each resource， a mixed-integer linear programming model is formu⁃
lated to maximize platform revenue and user satisfaction.  An adaptive large neighborhood search algorithm 
is developed， featuring a three-layer chromosome encoding structure， a neighborhood correlation removal 
operator， a repair operator based on the Cartesian product search strategy， and a repair strategy for re⁃
source scheduling feasibility.  The effectiveness of the proposed model and algorithm is validated through ar⁃
tificial instances and a real-world case of automotive fuel tank manufacturing.  The results show that， com⁃
pared with two rule-based methods currently used by the platform， the proposed method increases platform 
revenue by 9. 83% and 61. 06%， and improves user satisfaction by 29. 23% and 61. 54%， respectively.

Key words： manufacturing resources； combinatorial auctions； manufacturing platform； order accep⁃
tance and scheduling； adaptive large neighborhood search

0 引言

我国制造业具有区域产业集中、中小企业多

且单独应对产业升级能力弱等特点。制造平台将
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中小企业制造能力服务化，实现制造资源的共享

与交易，能提高生产资源利用率，降低中小企业生

产与交易的成本，推动  “产品交付”向“服务交付”

的范式转变［1-2］。MFG、Protolabs、择幂科技、海智

在线等制造平台均按这种价值主导逻辑构建核心

业务能力。作为一种平台化制造服务模式，行业

用户需求的多样性与随机性、制造资源服务能力

的不可知性与难预测性使平台运营在供需匹配与

调度上面临难题［3］。

从平台是否事先掌握制造资源服务能力的角

度出发，可将该供需匹配与调度问题分为“订单选

制造资源”的单向匹配和“订单与制造资源互选”

的双向匹配［4-5］。针对单向匹配问题，龚小容等［6］

提出一种基于贝叶斯网络的机床装备资源优化选

择方法，ZHANG 等［7］开发了一种考虑服务能力

时间窗约束和订单可拆分的服务匹配方法，罗遵

昊等［8］构建了任务服务时间不确定的云制造任务

调度模型。双向匹配同时权衡服务供需双方的满

意度及行为。任磊等［9］运用期望效用理论计算供

需双方满意度，文献［10-11］将主体偏好纳入双边

匹配模型，王莉静等［12］综合考虑平台佣金、供需双

方满意度，构建了共享制造供需匹配模型。
竞价拍卖是刻画主体行为的一种有效方

法［13-14］。在反向拍卖领域，MA 等［15］提出了基于

保证金竞价的多属性逆向拍卖模型；在拍卖与优

化决策融合方面，王雅娟等［16］设计了考虑交易成

本的多属性在线双边拍卖机制；在双重拍卖与多

属性协商层面，CHENG 等［14］提出了基于双重拍

卖的供需匹配方法，KANG 等［17］针对制造服务分

配问题设计了多属性协商机制。上述竞拍方法主

要针对独立型任务，即任务之间没有强工艺关联

约束。现实情况是行业用户提交的需求往往是复

杂产品，需要分解为具有严格工艺约束的多个子

制造任务后才能通过竞拍机制匹配最优的制造资

源［18］。工艺约束使得平台在组织竞拍时除了关注

制造资源的最优投标决策外还需对竞拍方案进行

组合优化才能确定最终的获胜方案。方案组合的

可行性最终决定了行业用户提交的需求订单能否

被选择并服务，由此催生了一类新的订单接收与

调度问题——考虑制造资源竞拍方案组合的订单

接收与调度（order acceptance and scheduling con⁃
sidering biding portfolio of manufacturing ser⁃
vicers， OAS-BPS）。

本文针对 OAS-BPS 问题，构建数学规划模

型并设计求解算法。研究的理论贡献如下：①结

合制造平台通过竞拍实现供需匹配的现实场景，

提出一种新的订单接收与调度（OAS）问题；②构

建综合考虑平台收益和用户满意度的 OAS-BPS
混合整数线性规划模型；③开发自适应大规模邻

域 搜 索（adaptive large neighborhood search， 
ALNS）算法进行求解，并通过人工算例和现实案

例验证算法有效性。

1 问题描述与模型构建

1.1　问题描述

基于竞拍的平台制造服务供需匹配实现流程

如图 1 所示，具体包括如下 5 步：

1）行业用户根据加工需求向平台提交包含产

品需求量、价格等信息的加工订单（manufactur⁃
ing order，MO）。

图 1　OAS-BPS实现流程

Fig.1　Implementation process of OAS-BPS
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2）平台收到 MO 后，根据产品的工艺结构将

订单分解成多个具有工艺关系约束且能发包给制

造资源的制造任务（manufacturing task，MT）。
3）平台根据分解后的 MT 信息为每个 MT 筛

选候选制造资源集，并将具体的 MT 加工要求广

播给对应的候选制造资源。
4）每个候选制造资源根据接收到的任务广播

信息，结合自身产能状态，自主确定并向平台提交

包含服务价格、服务时间窗的竞拍方案。
5）平台汇集制造资源提交的竞拍方案，并根

据 MT 的工艺要求确定最优的竞拍方案组合、
MT 完成时间及对应的订单接收方案。

本文提出的 OAS-BPS 聚焦步骤 5），以制造

资源提交的竞拍方案为基础信息，构建 OAS 模

型。模型的输出为订单接收方案、订单对应子任

务的制造资源匹配方案及其完成时间。假设平台

收到的来自行业用户的制造订单号集合为 Ω，其
中，第 i（i∈Ω）个制造订单可分解成一个 MT，第 i
个制造订单所有 MT 的编号集合为 γi，所有 MO
分解后将形成最终的 MT，这些 MT 编号全集为 γ
（γ= ∪

i∈ Ω
γi）。制造资源根据平台广播的子任务信

息，结合加工工艺属性和生产状态，确定最优竞拍

方案

Γjr = { pjr，T earliest
jr ，T latest

jr } j∈ γ，r∈ R

其中，pjr、T earliest
jr 、T latest

jr 分别为制造资源 r对任务 j
的竞拍价格、承诺的最早交付时间和最迟交付时

间，均为已知的决策信息；R为制造资源集合。基

于此，OAS-BPS 可描述为：考虑订单 i与任务 j的
对应关系和任务之间的工艺约束关系，对制造资

源提供的竞拍方案进行组合优化，以确定最优的

OAS 决策。若竞拍方案能组合形成一条面向订

单 i的服务路径，则平台接收订单 i，同时，将订单

对应的子任务分配给对应的制造资源，并根据服

务时间窗确定最优的服务完成时间。竞拍方案组

合考虑两类约束：同一订单多个子任务的工艺关

系约束；一个制造资源的多个最终获胜竞拍方案

之间的调度冲突约束。为方便后续模型构建，提
出如下假设：

假设 1　每个订单只对应一类产品。一个订

单包含多个产品只会增加子任务分解的难度，不
会影响 OAS-BPS 模型的通用性。

假设 2　　一个订单分解出的每个子任务不能

被分割且只能确定一个获胜的制造资源。若某个

子任务的加工量较大，需分配多个制造资源，则只

需将该子任务进一步分割成多个相互独立的子任

务并为其选择一个制造资源。

假设 3　一个制造资源可同时承接多个类型

的制造任务。
假设 4　　一个制造资源只能按顺序完成竞拍

获胜的制造任务。一个制造资源若有可并行处理

不同制造任务的多类型生产资源，则将这些资源

视为独立的制造资源。
假设 5　制造资源提交的竞拍方案事先可

知。制造资源如何根据平台广播的制造任务信息

确定最优的投标方案已有大量研究［16-17］，本文不

将该问题作为研究重点。
假设 6　　制造服务资源之间的物流成本忽略

不计。相比于订单的加工成本，物流服务成本占

比较小，可忽略不计［4］。
1.2　模型构建

结合现有 OAS 决策目标和平台型企业的实

地调研，将平台 OAS 的决策目标分解为接收订单

的收益最大化与行业用户满意度最大化。行业用

户满意度是衡量平台战略客户关系维护水平的核

心指标。平台为每个订单赋权以表征其对行业用

户的重视程度，并将最大化的接收订单权重和作

为行业用户满意度最大化的量化指标。
基于上述目标函数和给出的约束条件，建立

面向 OAS-BPS 的数学规划模型：
max F 1 = ∑

i∈ Ω
wi xi （1）

max F 2 = ∑
i∈ Ω
ρi xi - ∑

j∈ γ
∑
r∈ R
pjr y jr （2）

s.t.　∑
r∈ R
yjr = xi ∀i∈ Ω，j∈ γi，r∈ R （3）

　　   T earliest
jr y jr ≤ Cjr ≤ T lastest

jr y jr ∀j∈ γi，r∈ R （4）
　　   Cj′r ′- tpro

j ′r ′ yj′r ′≥Cjr + ttrans
rr ′ +M [mjj′ (yjr +yj′r ′-1)-1] （5）

　　   ∀r，r′∈R；j，j′∈γ且 j≠j′
　　   max

j∈ γ，r∈ R
{ Cjr } ≤ Ti ∀i∈ Ω （6）

　　   Cj′r ′-tpro
j ′r ′ yj′r ′≥Cjr+ttrans

rr ′ +M [mjj′ ( yjr+yj′r ′-1)-1]（7）
　　   xi，yjr ∈ { 0，1 } Cjr ∈ R+ i∈ Ω j∈ γ r∈ R

式（1）表示由接收订单权重和决定的最大化

客户满意度，其中，wi为订单 i的权重；xi为 0-1 决

策变量，若订单 i被接收，则 xi=1，否则 xi=0。式

（2）表示最大化平台订单接收的收益（由新接收

的订单价格 ρi、制造资源的竞拍价格即平台支付

给制造资源的费用 pjr决定），其中，yjr为 0-1 决策

变量，若选择制造资源 r面向任务 j的竞拍方案，
则 yjr=1，否则 yjr=0。式（3）表示订单和子任务的

关系约束，即若订单 i被接收，则订单 i的子任务 j
必须分配且仅能分配给一个制造资源。对所有订

单的子任务按顺序编号，若存在 5 个订单，每个订

单包含 3 类子任务则有 γ1=｛ j1，j2，j3｝，γ2=｛ j4，j5，
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j6｝，…，γ5=｛ j13，j14，j15｝，以保证式（3）所示约束的

正确性。式（4）表示任务服务完成的时间窗约束，
即子任务 j由制造资源 r的实际服务完成时间 Cjr

必须不早于竞拍方案约定的最早交付时间，且不

晚于约定的最迟交付时间。式（5）表示一个订单

内子任务间的服务时间约束，即紧后任务的服务

启动时间不早于紧前任务的服务完成时间与运输

时间之和，其中，t pro
jr 为制造资源 r完成子任务 j需

要的时间；t trans
rr ′ 为制造资源 r到 r′的物流运输时间；

mjj′为子任务的关联参数，若子任务 j是子任务 j′的
紧前任务，则 mjj′=1，否则 mjj′=0；M为一个无限

大的实数。式（6）表示订单交付时间窗约束，即订

单 i的子任务完成时间必须在订单要求的交付时

间 Ti之前。式（7）表示一个制造资源内的子任务

调度时间约束，即一个制造资源只有完成当前任

务后才能启动下一个任务。
本文构建的优化模型属于多目标优化问题，

解决这类问题的一种通用方法是将其转化为单目

标优化［10，18］。这种转化的合理性在于加权和法得

到的每个最优解均为原多目标问题的帕累托最优

解，能在简化模型的同时保证解的有效性［19］。目

前，将多目标转化为单目标的方法主要有线性加

权法、优先级法，但线性加权法使用最广泛［20］。决

策目标均为最大化目标函数（式（1）、式（2）），可
采用归一化并线性加权的方式将多目标优化问题

转化为单目标优化问题，转化后的单目标为

max F= α1

∑
i∈ Ω
wi xi

∑
i∈ Ω
wi

+ α2

∑
i∈ Ω
ρi xi - ∑

j∈ γ
∑
r∈ R
pjr y jr

∑
i∈ Ω
ρi - ∑

j∈ γ
min
r∈ R

{ pjr }
（8）

式中：α1、α2分别为决策目标 1 和目标 2 的权重，α1+α2=1。
所提规划模型存在非线性约束（式（6）），为方

便求解，对其进行线性变化

C max
i ≤ Ti ∀i∈ Ω （9）

Cjr ≤ C max
i ∀j∈ γi，r∈ R，i∈ Ω （10）

式中：C max
i 为中间变量。

2 自适应大规模邻域搜索算法

OAS 与竞拍方案的优化均是典型的 NP-hard
问题［21-22］，结合二者的 OAS-BPS 问题同样具有

NP-hard 特征，需开发高效的启发式算法求解大

规模实例。ALNS 作为自启发式优化算法，通过

动态评估算子性能并自适应调整算子选择概率，
实现解空间探索深度与局部最优解利用强度的

平衡。
2.1　初始解生成

采用图 2 所示的三层编码结构对可行解进行

编码。解结构的第一层（订单层）采用二进制编

码，即用数值 1 表示接受订单，0 表示不接收订单。
第二层（任务层）采用整数编码，其中，元素序号对

应任务编号，元素值对应制造资源编号。第三层

为任务服务完成时间层，其中，元素序号对应任务

编号，元素值对应任务的实际服务完成时间。

初始解的生成分为 4 个步骤，具体过程如图 3
所示。

（1）订单接收方案初始化。初始默认接收全

部订单，即订单层所有元素的值均设为 1，任务层

与交付时间层所有元素的值均为 0，如图 3a所示。
（2）随机分配制造资源与计算服务完成时

间。遍历任务集，依次为每个子任务随机匹配一

个候选制造资源，若子任务为第一个任务，则将对

应制造资源竞拍方案给出的最早交付时间作为该

任务的服务完成时间；否则向前遍历，并将订单内

和制造资源内的紧前任务服务完成时间的最大值

作为该子任务的最终完成时间。判断该完成时间

是否满足竞拍方案服务时间窗约束，若不满足，则
该分配方案不可行，对应订单不接收，其余子任务

不被分配，结束对该订单任务的搜索，然后搜索下

一个订单任务，直至遍历所有订单任务。
（3）判定约束与修复可行解。检查订单对应

的所有子任务是否满足工艺关系约束，若不满足，
则不接收该订单，并将对应的任务层和任务服务

完成时间层的元素值均调整为 0。逐一检查子任

务，考察子任务分配给对应制造资源后的任务完

成时间是否会与该制造资源现有任务的服务时间

冲突。若出现冲突且无法调整，则该任务对应的

订单不被接收，并将任务层和任务服务完成时间

层的元素值均调整为 0。
（4）分析时间复杂度。修复可行解主要包括

工艺关系约束检查和资源调度冲突检查。假设订

单数量为 I，第 i个订单包含 Ji（Ji≥3）个子任务，第
i个订单的第 j个子任务在制造资源 r中的调度位

置为 Sijr，则工艺关系约束检查的时间复杂度为

∑
i∈ Ω

Ji ( Ji + 1 )
2 ，资源调度冲突检查最坏情况下的

图 2　可行解编码示例

Fig.2　Feasible-solution encoding example
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时间复杂度为∑
r∈ R

∑
i∈ Ω

∑
j∈ γi

yjr ( Sijr - 1 )。

2.2　设计破坏-修复算子

2.2.1　设计破坏算子

（1）移除未接收订单。破坏算子将未接收的

订单移入待接收订单集，并等待新的订单接收和

任务调度决策。
（2）破坏邻域关联。针对制造资源重叠（交

付时间相近的任务对同一资源的需求导致资源供

应出现冲突）的特征，对未接收订单进行联动破

坏。采用逆向路径搜索策略搜索未分配订单，配
对提取每个未分配订单及其在序列中的后继订

单，由此构建待接收订单集。
2.2.2　笛卡儿积搜索组合策略

笛卡儿积搜索组合策略基于破坏算子生成的

破坏订单集合，为修复算子预先确定满足订单中

子任务工序约束的制造资源组合集及其对应的任

务服务完成时间组合集，如图 4 所示，其中，实体

方块表示制造资源对任务 j的服务时间窗，虚线

方块表示紧前任务 j′在计算后的理论时间窗。具

体步骤如下：

1）生成紧前任务列表。从订单子任务链的末

端开始逆向查找，得到与任务具有紧前关系的任

务列表。如图 4 所示，若任务 4、5、6 为并行关系，
且三者均完成后才能开始任务 7，则任务 7 的紧前

任务列表为｛4，5，6｝；若任务 4、5、6、7 为串行关

系，则任务 7 的紧前任务列表为｛6｝。
2）可行资源搜索。反向搜索任务 j的紧前任

务序列，记录满足任务 j工艺约束的制造资源 r和
最迟服务完成时间 Cjr，以及任务满足 j′工艺约束

的制造资源 r′和最迟服务完成时间 Cj′r′。若订单 1
中编号为 1、2、3 的子任务需按顺序依次加工，则
将制造资源的最迟服务完成时间 T lastest

35 、T lastest
36 设

为任务 3 的服务完成时间，即 C 35 = T lastest
35 ，C 36 =

T lastest
36 ，其中，任务 3 的制造资源集合 R3=｛ 5，6｝，

任务 2 的制造资源集合 R2=｛4，7｝。
3）可行资源组合。通过笛卡儿积组合搜索出

可行制造资源，进而得到相应的服务完成时间组

合的集合。对于步骤 2）中的可行资源，先将任务

3 的制造资源加入资源组合的集合｛｛5｝，｛6｝｝，对
应的服务完成时间组合的集合为｛｛C35｝，｛C36｝｝，
然后将任务 3 与任务 2 的制造资源组合更新为

｛｛4，5｝，｛4，6｝，｛7，5｝，｛7，6｝｝，同时根据资源组合

与完成时间的对应关系更新服务完成时间组合的

集合。重复上述笛卡儿积组合操作，直至遍历该

订单的全部任务。
（4）选择资源组合方案，计算服务完成时间。

若无法在制造资源 r为任务 j、资源 r′为任务 j′提供

的服务时间窗内安排出符合工序约束的服务完成

时间组合，则删除相应的制造资源组合和任务服

务完成时间组合；否则更新并记录内最终的可行

资源组合和相应的时间组合。如图 4 所示，为订

单 1 中的编号为 1、2 和 3 的子任务的制造资源组

合｛1，4，5｝、｛2，4，6｝选择资源组合方案、计算服

务完成时间。对整条资源链检查每个任务的资源

图 4　笛卡儿积搜索组合机制

Fig.4　Cartesian product search combination mechanism

图 3　初始解的构造

Fig.3　Initial-solution construction
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可用时间窗是否与紧前任务确定的理论可开始时

间窗重叠，若所有任务均满足重叠条件，则该资源

链可行，并将每个时间重合部分的最迟时间作为

最迟服务完成时间。图 4 所示的任务 1、2、3 的资

源组合集合中，资源组合｛1，4，5｝对应可行交付时

间组合｛5，9，14｝；组合｛2，4，6｝中的资源 2 与资源

4 的可行时间窗无重叠，导致时间链断裂，故该组

合不可行，应从集合中删除。
2.2.3　设计修复算子

破坏算子引入扰动后，算法基于笛卡儿积搜

索组合策略生成的资源组合集合，设计如下两种

修复算子，以有效修复解、探索新解空间、提升解

的质量。
1）随机修复算子。从笛卡儿积搜索组合策略

生成的资源组合集中随机选择一个满足订单内所

有子任务关系约束的制造资源组合，并将其作为

新的可行解。
2）贪婪修复算子。为获得最大利润，采用贪

心原则从笛卡儿积搜索组合策略生成的资源组合

集中选择总投标价格最低的制造资源组合，并将

其作为新的可行解。
2.3　制造资源调度方案的可行解修复策略

为保障制造资源内的任务调度在任务分配后

满足时间约束，提出了基于逆序搜索的制造资源

调度可行解修复策略。采用逆序搜索策略，逐项

比对每个子任务的所有前序任务。两个子任务使

用同一制造资源时，若交付时间不满足调度时间

约束，则通过时间窗滑动策略搜索可行时间。可

行时间晚于竞拍方案中任务的最迟交付时间的情

况下，若两个子任务来自同一个订单，则拒绝接收

该订单；若两个子任务来自不同订单，则不接收前

序任务对应的订单。
ALNS 算法涉及的权重更新机制、轮盘赌选

择机制、模拟退火接受准则参考文献［23-24］，不
再赘述。

3 算例分析

为全面评估 ALNS 性能，笔者参考文献［25］
设计了 2 个单邻域基准算法（“关联破坏+随机修

复”（简称单邻域 1）、“关联破坏+贪心修复”（简

称单邻域 2））、1 个两邻域精简算法（“关联破坏配

合自适应选择修复”）。本文采用三种规模的人工

算例测试算法性能，采用现实案例说明算法的有

效性。
人工算例中，订单数量设为 10、30、40、60 和

70，制造资源数量定为 8、9 和 10，两者交叉组合形

成不同规模的人工算例。每组算例中的子任务均

存在一定的工艺约束关系。算例的对比项为使用

对应求解算法运行 5 次所得结果的均值与最大

值，以及运行时间均值。
3.1　算法参数调优

参考文献［26］，对 ALNS 算法的算子表现增

加分数、权重更新参数与降温率进行参数调优。
采用 L9（3³）正交表进行三因素三水平的田口正交

试验。每个参数组合在 3 个规模的问题上独立运

行 5 次，先采用最小-最大标准化方法处理原始结

果，再将各组合的“整体标准化均值”作为性能评

价指标。调优后的算子表现增加分数为［1，4，
16］，权重更新参数为 0.1，降温率为 0.9975，其中，

［1，4，16］表示对于每次迭代中使用的算子生成

解，若该解劣于当前解但被接受准则接受，则算子

加 1 分；若该解优于当前解但未达到全局最优，则
算子加 4 分；若该解成为新的全局最优解，则算子

加 16 分。需要注意的是，算子表现的初始分

数为 0。
3.2　算法性能对比分析结果

设置算法的终止条件为迭代 5000 次，在此条

件下分析 ALNS 算法与对比算法的性能差异。
如表 1 所示， ALNS 算法在中小规模（订单规模不

超过 40）下具备优异的求解性能，ALNS 算法的

目 标 函 数 均 值 与 CBC 精 确 解 的 偏 差 小 于

0.783%；在订单数-制造资源数为 40-10、60-10 及

订单数为 70 的算例下，CBC 因计算复杂度呈指数

增长而无法求解，ALNS 算法能稳定输出近似最

优解；迭代 5000 次时，ALNS 算法的计算时间较

两邻域算法平均缩短 21.6%~31.07%，具有更好

的搜索性能。
3.3　权重灵敏度分析

为探究订单接收的收益权重 α1与用户满意度

权重 α2对决策结果的影响，设计了权重敏感性实

验。如表 2 所示，α1从 0.30 增至 0.45 时，收益提高

27.03% 且收益对权重调整高度敏感，但满意度保

持稳定；α1 从 0.45 增至 0.95 时，收益增大 8.92%，
满意度降低 35.48%；α1从 0.3 减至 0.05 时，满意度

大幅增大，收益变为大幅亏损。实验数据证明

ALNS 算法在价格-权重多属性决策中的适应性，
即通过调节权重，平台可灵活制定“收益优先”“用

户维系”或“均衡发展”策略。
3.4　现实案例结果分析

选择某平台通过竞拍生产汽车燃油箱的实

例来验证模型和算法在真实工业场景中的有

效性。
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3.4.1　案例描述

平台接收用户发布的 8 个订单，每个订单均

包含 7 项子任务，其中，前 6 项为并行子任务，第 7
项为装配任务。订单信息发布后，10 家企业参与

竞拍，并给出具体的服务时间窗、服务价格等

参数。
3.4.2　结果分析

迭代 5000 次的求解结果如表 3 所示，对于目

标 函 数 均 值 ，ALNS 与 CBC 的 相 对 误 差 为

3.81%；对于算法运行时间的均值，两邻域搜索是

ALNS 的 2.22 倍。

平台当前主要采用的两种规则型决策方法：
①规则 1，优先接收高价值订单，即倾向选择报价

低的制造资源；②规则 2，侧重高满意度订单，即
倾向选择交付快的制造资源。如表 4 所示，对于

目标函数值，ALNS 比规则 1、规则 2 分别提高

19.7% 和 61.3%，突破了单一规则无法兼顾多目

标的局限，在收益和满意度上实现同步优化。更

重要的是，ALNS 接收全部订单，解决了规则 1 漏

接订单 1、6 与规则 2 漏接订单 3、5、6 的问题，实现

了全局资源的优化配置。

表 2　实验结果

Tab.2　Experimental results

α1

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

α2

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

0.55

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

选择订单
ID

2，5，9，
11，12

2，5，10，
11，12

5，6，9，
11，12

4，5，6，9，
11，12

4，5，6，
10，11，12
3，6，10，

11，12
3，6，8，
11，12

3，6，10，
11，12

3，5，7，
11，12

1，3，7，12
3，6，7，
11，12

1，6，11，
12

3，6，7，
11，12

1，6，11，
12

1，3，8，12
1，6，10，

11，12
1，6，7，12

1，5，7，
11，12

1，6，7，12

总价
格/元

267 500

251 500

231 500

276 500

260 500

268 500

299 500

268 500

302 500

317 000

304 500

229 500

304 500

229 500

312 000

273 500

266 000

307 500

266 000

总投标
价/元

277 790

241 600

240 250

282 790

245 150

241 750

272 060

239 900

268 520

271 300

268 070

196 950

272 050

195 250

266 890

236 350

227 790

271 580

228 990

总利润/
元

−10 290

9900

−8750

−6290

15 350

26 750

27 440

28 600

33 980

45 700

36 430

32 550

32 450

34 250

45 110

37 150

38 210

35 920

37 010

总客
户满
意度

124

112

112

122

110

91

90

91

93

45

86

69

86

69

62

83

60

85

60

目标
值

550.02

486.33

434.66

446.58

431.23

388.47

381.26

383.00

408.96

369.39

402.27

344.36

373.28

360.55

444.12

404.21

412.22

391.65

399.71

表 1　不同算法运行 5000代的结果

Tab.1　results of different algorithms after 5000 generations

小
规
模

中
规
模

大
规
模

订单
数-制
造资源

数

10-8
10-9

10-10
30-8
30-9

30-10
40-8
40-9

40-10
60-8
60-9

60-10
70-8
70-9

70-10

CBC

结果

1979.43
1986.05
1982.76
1981.18
1987.58
1983.77
1980.43
1987.04

-
1980.02
1985.82

-
-
-
-

计算时
间/s

18.41
16.65
24.63

179.43
186.29
376.52
553.09
234.00
-

751.79
779.44
-
-
-
-

ALNS
结果

均值

1972.2
1979.83
1973.71
1967.80
1976.19
1968.23
1966.49
1975.34
1964.29
1965.04
1968.92
1961.00
1962.63
1968.59
1960.34

最大值

1975.54
1981.4

1976.76
1969.91
1978.21
1969.58
1968.20
1976.87
1966.17
1966.42
1969.68
1963.69
1965.20
1970.64
1962.22

计算时
间/s

1411.01
9036.23
7339.79
8970.75

13463.78
16668.77
11874.66
16197.83
21208.34
9478.48

10425.23
22289.53
10383.73
18533.35
37647.94

两邻域搜索

结果

均值

1970.696
1978.46
1973.36

1967.192
1976.09
1967.67

1963.878
1973.49
1963.89
1962.42
1966.95
1960.45
1961.20
1968.24
1959.28

最大值

1973.03
1980.91
1975.76
1968.38
1977.49
1968.58
1965.69
1975.90
1965.30
1965.57
1967.64
1961.87
1963.29
1970.18
1960.53

计算时
间/s

2146.83
13658.30
37070.14
18538.49
40155.89
19719.9

23314.46
35874.18
24826.35
10658.92
10708.94
24661.47
13497.30
26888.00
48018.28

单邻域  1
结果

均值

1949.07
1964.82

1967.958
1658.96
1792.52
1806.35
1557.87

1696.878
1752.96
1535.88
1605.11
1660.77
1503.72
1539.62
1647.87

最大值

1955.24
1967.2

1970.76
1712.95
1833.6

1884.12
1615.96
1739.02
1772.77
1550.93
1658.14
1706.44
1550.82
1551.00
1678.56

计算时
间/s

13691.66
24321.01
55865.63
33641.55
18349.36

207742.09
65828.95

104785.50
249065.05
23474.27
31665.06
35475.36
25337.16
56294.18
94100.07

单邻域 2
结果

均值

1246.33
1242.62
1235.72
1245.67
1314.89
1307.17
1244.54
1321.46
1334.32
1360.98
1290.76
1325.96
1237.57
1239.24
1355.89

最大值

1246.33
1242.62
1235.72
1245.67
1314.89
1307.17
1244.54
1321.46
1334.32
1360.98
1290.76
1325.96
1237.57
1239.24
1355.89

计算时
间/s

1472.78
3840.57
5180.72
6237.62
7631.34
8112.68
8653.01

12709.26
14709.26
9709.26
9614.38

14656.98
12352.23
18765.90
20566.78

表  3　汽车燃油箱制造案例结果数据

Tab.3　Results for automotive fuel-tank 
manufacturing case

CBC
ALNS

两邻域搜索

单邻域  1
单邻域 2

目标函数值

最大值

-

1824.38
1738.14
1596.2
774.57

均值

1882.18
1810.38
1703.28
1564.74
774.57

算法运行时间均值/s

59.69
4089.55
9091.18

26 124.41
5370.41
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4 结语

制造平台通过竞拍机制接收订单与优化调度

时，面临多源任务工艺约束、竞拍方案组合复杂、
跨订单资源调度冲突等挑战，提出一种考虑竞拍

方案组合的 OAS 优化框架。为支撑平台化制造

环境下的 OAS 决策，构建了以平台收益和用户满

意度为核心目标的混合整数线性规划模型，并针

对模型的 NP-hard 特性，设计了由三层染色体编

码结构、邻域关联移除算子与笛卡儿积搜索策略

等组成的 ALNS 算法。人工算例与真实案例验

证了模型和算法的有效性。后续研究可考虑任务

在制造网络之间的物流成本，形成订单接收、任务

分配与调度、物流路径规划等联合决策优化模

型。此外，本文假设所有制造服务资源的竞拍方

案事先给出，未来可将制造资源竞拍与 OAS-
BPS 联合，构建分层优化方法，以实现上层平台

订单接收、下层制造资源竞拍决策的联合优化。
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表  4　两种规则进行 OAS决策的结果

Tab.4　Results of OAS decisions under two rule-based

决策方法

规则 1
规则 2
ALNS

目标值

1511.69
1122.19
1810.38

总利润/
元

56 300
38 390
61 832

客户总
满意度

65
52
84

被接收订单

2、3、4、5、7、8
1、2、4、7、8

1、2、3、4、5、6、7、8
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