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摘  要 

分享经济作为新业态，为制造业高质量转型升级提供了新途径。分享制造中，生产资源配置优化是其核

心问题。本文研究了分享经济下个性化产品生产资源配置优化问题。建立了生产资源配置总成本和产品

交付期最小化的多目标优化模型。提出采用ε-约束法的多目标求解算法，求解分享经济下生产资源调度

问题的帕累托边界(Pareto Front)。采用C++ Cplex编程实现了该多目标优化算法。最后，通过案例验证

了该算法的有效性。数值实验表明，所提出的多目标优化算法能够在合理的时间内求解实际的分享制造

中的生产资源调度问题。 
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Abstract 
As a new form of business, sharing economy provides a new way for high-quality transformation 
and upgrading of manufacturing industry. In shared manufacturing, the allocation optimization of 
manufacturing resource sharing is the core problem. This paper studies the optimization of pro-
duction resource allocation for personalized products in sharing economy. A multi-objective op-
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timization model is established to minimize the total cost of production resource allocation and 
product delivery time; An ε-constrained multi-objective algorithm is proposed to solve the Pareto 
front of the production resource scheduling problem under the sharing economy. The multi-objec- 
tive optimization algorithm is implemented by C++ CPLEX programming. Finally, the effectiveness 
of the algorithm is verified by a case. Numerical experiments show that the proposed multi-objective 
optimization algorithm can solve the actual production resource scheduling problem in shared 
manufacturing in a reasonable time. 
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1. 引言 

分享经济是指利用互联网等现代信息技术，以使用权分享为主要特征，整合海量、分散化资源、满

足多样化需求的经济活动总和，是一种新兴的经济范式，有助于人们以协调对等(P2P)的模式获得或提供

对事物或服务的访问[1] [2]。目前分享经济应用主要集中要消费端，但随着技术的发展、市场需求和资本

等多种因素的驱动，分享经济正在从消费端转向生产端[3]。企业通过分享经济把闲置的有形资产转变成

无形的使用权分享，并利用互联网作为中介，监督并收费，可以提高企业的生产效率，完善企业的资源

配置[4]。尽管最近几年对分享经济进行了一系列的学术讨论，但是关于分享制造的学术研究还相当有限。 
分享制造是分享经济在生产制造领域的应用，是围绕生产制造各环节，运用分享经济理念将分散、

闲置的生产资源聚集起来，通过弹性匹配的方式分享给需求方的新模式、新业态[5]。分享制造和云制造、

社会制造一样，是社会化制造模式的一种，受到“服务化”和“工业 4.0”的影响[6]。分享制造以 P2P
的方式访问服务和资源，相较于云制造和社会化制造，分享的范围更大，深度更深[7]。分享制造具有分

享经济所拥有的特性，同时也包含着制造业本身的行业特点，围绕制造过程，在各个生产环节整合碎片

化的生产资源，提高制造业的生产效率，减低制造业的生产成本[8]。制造业在当今的市场环境中面临着

重要的挑战：产品的开发时间缩短，产品的生命周期缩短，产品的定制需求不断的增长，对企业中的生

产资源的使用效率产生了负面的影响[9]。分享经济促进制造业与互联网融合，通过运用新一代信息技术

生产、智能制造、按需生产等新模式，使消费者选择的范围大幅增加，能够满足用户个性化、定制化的

新需求[3] [8]。目前，分享制造的发展还处于早期阶段，制造环境中存在的分享制造的类型主要有生产订

单分享、制造资源分享和制造能力分享[6] [10] [11]。 
分享制造的关键使能技术之一是生产资源配置[11]。生产资源配置是在考虑任务完成时间、资源容量、

作业优先级等约束条件的基础上，安排每个订单或任务的最佳作业时间，使制造资源与订单达到最佳匹

配，使制造成本最小化、最迟交货期最小化、资源利用最大化[12]。经典的生产资源配置问题是车间资源

配置，其假设制造资源集中在同一地理位置的同一个制造企业。分享制造中生产资源配置值以传统的资

源配置为基础，不同点在于各企业能够通过互联网在更大的空间上实现对闲置制造资源信息的分享[13]。
目前分享制造中生产资源配置问题已经引起了众多学者的关注。Zaidi 等在考虑制造任务有优先级约束的

情况下，机器人制造资源的配置问题[13]。Kays 等提出了一种基于排序序列位置权重的启发式算法，用
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于解决分布式制造环境下的任务平衡和资源配置问题[14]。Yang 等研究了基于多代理的分散制造资源的

配置问题[15]。Liu 等研究了云制造中基于博弈论的分散式 3D 打印服务多任务的资源配置问题[16]。Liu
等研究了汽车零部件制造中，基于云计算技术的中小企业的生产资源配置问题[17]。Pan 等基于多种群协

作的算法，研究了云制造资源的配置问题[18]。 
上述文献从不同层面和角度对于分散的制造资源调度问题进行了研究，但是都没有考虑到分享制造中

客户需求的多样性、其他企业可分享制造资源碎片化、资源使用时间窗约束、分享资源的能力约束问题和

不同的资源定价方式造成的成本差异。现有的学者关于分享经济在制造业中的相关研究主要集中在分享制

造理论和分享制造模式上面，少有利用完整的分享制造的手段完成从传统的车间生产资源配置向分享经济

下的生产配置的转型发展，建立实际的分享经济环境下的生产资源的配置优化模型。随着分享经济逐渐向

制造领域渗透，分享经济下生产资源配置问题将是研究重点，其理论研究意义和实际应用价值也日益明显。 
本文立足于分享经济在制造业中的应用背景，基于分享经济下生产资源的特点，考虑分享生产资源具有

时间窗限制和分享生产资源使用权租用成本，以加工成本和加工时间最小化为目标，构建了分享经济下生产

资源配置多目标优化模型。设计了基于 ε-约束法的求解算法，确定了最优的生产资源配置序列，最后通过算

例进行仿真验证，并讨论制造企业如何利用分享经济在制造业中的提高自身资源利用率和企业竞争力。 

2. 问题描述 

本文中的分享经济下的生产资源配置问题描述如下：某公司是一家个性化产品定制企业，接到一笔

个性化产品订单 P，该公司按照用户的个性化需求对产品进行个性化产品配置得到如图 1 中的具有加工 
 

 
Figure 1. Product production resource allocation framework under shared economy 
图 1. 分享经济下产品生产资源配置框架图 
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优先级约束的产品加工工序图。分享经济下，定制企业自身生产资源和其他企业分享生产资源共同构成

个性化产品的生产资源池。以最小化生产成本和生产时间的目标为目标，确定分享经济下生产资源的配

置结果，并输出产品 P 的生产资源配置甘特图。 

3. 模型构建 

由前面的问题描述可以看出，该生产资源配置的目标包括生产资源配置成本最小化和交货时间最小

化。由于这两个目标可能存在冲突，不可能同时取得这两个目标最优，因而本问题可以看成是一个多目

标优化问题。本模型中基本假设和用到的符号、参数和决策变量如下。 

3.1. 基本假设和符号约定 

3.1.1. 基本假设 
1) 生产资源配置之前已完成个性化产品配置，各定制产品的工序图以及工艺要求已知； 
2) 一个生产周期内的其他企业可用于分享的制造资源的可用时间窗已知，且不发生改变； 
3) 同一时间段内，一种生产资源只能处理一种产品的一种工序； 
4) 同一产品的不同工序生产之间有加工优先级约束，即一个工序在其所有前项工序完成之后，才能

开始生产； 
5) 不同产品的不同工序之间没有加工优先级约束； 
6) 产品订单不能拆解，同一个产品的同一个工序只能分配给一个生产资源； 
7) 分享生产资源有可用时间窗约束； 
8) 自身资源无时间窗约束； 
9) 生产过程不间断。 

3.1.2. 模型参数 
P：定制产品集合； 
Ro：定制企业自身生产资源集合； 
Rs：其他企业分享生产资源集合； 

iT ：产品 i 的工序集合； 

sr
W ：分享资源 sr 的可用时间窗集合； 
C：总生产资源配置成本； 
T：订单完工时间； 

sr ：分享生产资源 sr ， sr Rs∈ ； 

or ：分享生产资源 or ， or Ro∈ ； 

id ：产品 i 的需求量；  

ijt ：产品 i 的第 j 道工序， ij it T∈ ； 

ijst ：产品 i 的第 j 道工序开始加工时刻； 

ijft ：产品 i 的第 j 道工序结束加工时刻； 

ijst ：单位产品 i 的第 j 道工序使用分享资源 sr 加工所需时间； 

ijot ：单位产品 i 的第 j 道工序使用自身资源 or 加工所需时间； 

skw ：分享中资源 sr 的第 k 个时间窗； 

skα ：分享资源 sr 的第 k 个时间窗上界； 

skβ ：分享资源 sr 的第 k 个时间窗下界； 
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sc ：分享资源 sr 的单位时间使用成本； 

oc ：自身资源 or 的单位时间使用成本； 

ijsµ ： { }0,1ijsµ ∈ ， 1ijsµ = 表示分享资源 sr 能够处理产品 i 的工序 j； 

ijoµ ： { }0,1ijoµ ∈ ， 1ijoµ = 表示自身资源 or 能够处理产品 i 的工序 j； 

1 2ij jPre ： { }
1 2

0,1ij jPre ∈ ，
1 2

1ij jPre = 表示产品 i 的工序 1j 是工序 2j 的紧前工序； 
M：一个比较大的数。 

3.1.3. 决策变量 
1) 资源选择变量 

1,

0,
ij o

ijo

t r
x

= 


使用 生

否

产

则
 

1,

0,
ij s

ijs

t r
x

= 


使用 生

否

产

则
 

2) 分享资源时间窗选择变量 
1,

0,
ij s

ijsk

t r k
y

= 


个时间 内 产

否则

在 的第 窗 生
 

3) 不同产品工序使用同一生产资源先后顺序变量 

1 1 1 1
1 1 2 2

1,

0,
i j i j ss

i j i j

t t r
z

= 


产

则

先于 在 上生

否
 

1 1 1 1
1 1 2 2

1,

0,
i j i j oo

i j i j

t t r
z

= 


产

则

先于 在 上生

否
 

3.2. 数学模型 

3.2.1. 目标函数 

1 1 1 1 1 1
min

i iT TP Ro P Rs

i ijo ijo o i ijs ijs s
i j o i j s

C d x t c d x t c
= = = = = =

= +∑∑∑ ∑∑∑                          (1) 

( )min max ijT ft=                                     (2) 

3.2.2. 约束函数 

1 1
1

Ro Rs

ijo ijs
o s

x x
= =

+ =∑ ∑                                     (3) 

ijo ijox µ≤                                         (4) 

ijs ijsx µ≤                                         (5) 

1 1

Ro Rs

ij i ijo ijo ijs ijs ij
o s

st d x t x t ft
= =

 
+ + =  

 
∑ ∑                               (6) 

( )1 1 1 1 2 2 2 2
1 o

i j i j i j i jst M z ft+ − ≥                                  (7) 

1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

o o
i j i j i j i j i j oz z x+ ≤                                     (8) 

1 1 2 2 2 2 1 1 2 2

o o
i j i j i j i j i j oz z x+ ≤                                   (9) 
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1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1
1o o

i j o i j o i j i j i j i jx x z z+ − − ≤                              (10) 

( )1 1 1 1 2 2 2 2
1 s

i j i j i j i jst M z ft+ − ≥                               (11) 

1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

s s
i j i j i j i j i j sz z x+ ≤                                  (12) 

1 1 2 2 2 2 1 1 2 2

s s
i j i j i j i j i j sz z x+ ≤                                  (13) 

1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1
1s s

i j s i j s i j i j i j i jx x z z+ − − ≤                              (14) 

1

rsW

ijsk ijs
k

y x
=

=∑                                     (15) 

( )1ij ijsk skst M y α+ − ≥                                 (16) 

( )1ij ijsk skft M y β− − ≤                                 (17) 

1 2 1 2
0ij ij j ij ij jft Pre st Pre− ≤                               (18) 

上述：式(3)~(5)表示产品的工序的资源选择约束；式(6)表示产品的工序的开始加工时间和结束加工时间

之间的关系；式(7)~(10)表示一个分享生产资源同时只能处理一种产品的一道工序；式(11)~(14)表示一个

自身生产资源一次只能处理一种产品一道工序；式(15)表示产品的第道工序只能在分享资源的一个可用时

间窗内进行生产；式(16)~(17)表示产品第道工序使用分享资源进行加工的时间窗约束；式(18)表示产品不

同工序之间加工顺序约束。 

4. 模型求解 

4.1. 算法设计 

对于上节所建立的生产资源配置的多目标优化模型，采用 ε-约束算法进行求解。ε-约束算法

(ε-constraint method)是一种求解多目标规划问题的方法[19]。对于多目优化问题的每一个目标函数 jf ，

1,2, ,j n= � ，设置其中一个子目标 { }, 1, 2, ,if i n∈ � 为主要的优化目标，并给定其他各目标各一个期望值

jε ，将其转化为约束条件添加到约束函数中，从而将原多目标优化问题转化成一组带有参数 jε 的单目标

问题 ( ) ,i jP i jε ≠ ，通过迭代改变 jε 的值可求得多目标问题的 Pareto 最优解。 
本文将生产成本目标函数作为主要优化目标，将完工时间目标函数转化成具有参数 ε 的不等式约束，

从而将上述数学模型转化为如下的模型 ( )P ε ： 

1
1 1 1 1 1 1

min
i iT TP Ro P Rs

i ijo ijo o i ijs ijs s
i j o i j s

f d x t c d x t c
= = = = = =

= +∑∑∑ ∑∑∑  

( )2 max
s.t.

(3) ~ (18)
ijf ft ε = ≤




 

通过迭代不断地改变 ε 的值来获得问题 ( )P ε 的最优解，从而获得本模型的 Pareto 边界解。ε 的取值

范围是 [ ],ε ε ，其中 2
Ifε = ， 2

Nfε = 。 2
If 和 2

Nf 分别是 2f 的理想值点(Ideal Point)和低值点(Nadir Point)为
了计算 ε 的变化范围，需要分别计算目标函数 1f 和 2f 的理想值点和低值点，即 1 2,I If f 和 1 2,N Nf f 。 

其中 1 2,I If f 通过求解以下两个优化问题获得： 
问题 1： 

1
1 1 1 1 1 1

min
i iT TP Ro P Rs

I
i ijo ijo o i ijs ijs s

i j o i j s
f d x t c d x t c

= = = = = =

= +∑∑∑ ∑∑∑  
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s.t. (3)~(18) 
问题 2： 

( )2 maxI
ijf ft=  

s.t. (3)~(18) 
进一步对上述两个线性规划问题添加约束构成两个新的线性规划问题，通过求解以下两个问题可以

求得 1 2,N Nf f 的值。 
问题 3： 

1
1 1 1 1 1 1

min
i iT TP Ro P Rs

N
i ijo ijo o i ijs ijs s

i j o i j s
f d x t c d x t c

= = = = = =

= +∑∑∑ ∑∑∑  

2 2s.t.
(3) ~ (18)

If f ≤



 

问题 4： 
( )2 maxN

ijf ft=  

1 1s.t.
(3) ~ (18)

If f ≤



 

4.2. 算法流程 

首先，通过求解问题 1,2,3,4 获得𝜀𝜀的取值范围 2 2,I Nf f  ，设置初始 2
Ifε = 和步长 Δ，初始化帕累托

解集Ω =∅。通过步长 Δ 迭代得到不同𝜀𝜀值对应的单目标优化模型 ( )P ε ，得到对应的成本目标和完工时

间目标的目标函数值 ( ) ( )1 2,f fε ε ，并将其添加到 Pareto 解集Ω中，直至不再满足 2
Nfε ≤ 时停止迭代，

得到多目标生产配置问题的 Pareto 解集，并绘制出该问题的 Pareto 边界图。 

5. 算例分析 

5.1. 模型算例 

个性化产品定制企业接到一批包括 4 种不同类型的个性化产品订单，经过个性化产品配置之后得到

4 种产品的加工工序图如图 2 所示，其中同一种产品的工序加工的优先级关系使用有向无环图进行表示，

不同的产品的各个工序之间无工序加工优先关系约束。 
 

 
Figure 2. Product process diagram 
图 2. 产品工序图 
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假设该定制企业自身拥有 3 种不同的生产资源，分享企业分享 3 种生产资源，共同组成这 4 种产品

的生产资源池。表 1 中列出了不同生产资源处理不同产品工序的加工能力。以 1.3/3.2 为例，是指产品 1
的第 1 道工序 11t 使用分享资源 ( )1sr 加工，时间是 1.3 h/件，加工成本是 3.2 元/件，NA 代表该种生产资

源不能够满足该工序的生产要求。分享生产资源的时间窗数据如表 2 所示。 
 
Table 1. Processing time and cost of production resources 
表 1. 生产资源工序处理时间和成本 

产品工序 
生产资源(t/c) 

( )1sr  ( )2sr  ( )3sr  ( )1or  ( )2or  ( )3or  

11t  1.3/3.2 2.3/2.4 3.2/3.5 4.3/3.3 2.4/3.8 5.6/4.3 

12t  2.4/2.3 3.4/1.8 3.2/4 4.5/3.8 3.5/4.2 6.6/6.8 

13t  NA NA 4.5/5.5 5.3/4.5 4.2/5.5 7.2/7.3 

14t  2.3/2.5 3.4/2.1 3.3/4.1 NA 2.8/5.2 5.3/6.5 

15t  NA NA 3.5/5.2 5.5/3.4 4.3/4.2 7.3/6.7 

21t  1.3/3.2 2.3/2.4 3.2/3.5 4.3/3.3 2.4/3.8 5.6/4.3 

22t  2.4/2.3 3.4/1.8 3.2/4 4.5/3.8 3.5/4.2 6.6/6.8 

23t  NA NA 3.5/5.2 5.5/3.4 4.3/4.2 7.3/6.7 

24t  2.3/2.3 3.4/2.1 3.3/4.1 NA 2.8/5.2 5.3/6.5 

25t  NA NA 3.5/5.2 5.5/3.4 4.3/4.2 7.3/6.7 

31t  1.3/3.2 2.3/2.4 3.2/3.5 4.3/3.3 2.4/3.8 5.6/4.3 

32t  2.4/2.3 3.4/1.8 3.2/4 4.5/3.8 3.5/4.2 6.6/6.8 

33t  NA NA 4.5/5.5 5.3/4.5 4.2/5.5 7.2/7.3 

34t  2.3/2.3 3.4/2.1 3.3/4.1 NA 2.8/5.2 5.3/6.5 

35t  NA NA 3.5/5.2 5.5/3.4 4.3/4.2 7.3/6.7 

41t  1.3/3.2 2.3/2.4 3.2/3.5 4.3/3.3 2.4/3.8 5.6/4.3 

42t  2.4/2.3 3.4/1.8 3.2/4 4.5/3.8 3.5/4.2 6.6/6.8 

43t  NA NAA 4.5/5.5 5.3/4.5 4.2/5.5 7.2/7.3 

44t  2.3/2.3 3.4/2.1 3.3/4.1 NA 2.8/5.2 5.3/6.5 

45t  NA NA 3.5/5.2 5.5/3.4 4.3/4.2 7.3/6.7 

 
Table 2. Time window of shared manufacturing resources in a manufacturing cycle 
表 2. 一个制造周期内分享制造资源可分享时间窗 

分享资源 一个制造周期内剩余的可用时间窗/h 

( )1sr  [0, 4] [22, 30] [45, 50] [60, 68] [75, 86] 

( )2sr  [6, 12] [18, 23] [40, 48] [78, 90] NA 

( )3sr  [1, 10] [15, 20] [24, 27] [40, 50] [60, 70] 
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5.2. 算例求解与分析 

将案例参数带入模型中，使用 IBM ILOG Cplex C++编程实现了该算法，其中 1∆ = 。为了验证算法的稳

定性，重复实验 30 次，平均求解时间为 62 s，平均求得的 Pareto 最优解 36 个。图 3 是求得的本案例的生产

资源配置的 Pareto 边界点，表 3 中列出了部分 Pareto 点。定制企业可以根据自身对于加工成本目标和加工时

间目标的目标偏好，从 Pareto 解集中选择合适的生产资源配置方案。其中：生产成本最低的生产资源配置甘

特图如图 4 所示；生产时间最短的生产资源配置甘特图如图 5 所示。其中相同颜色代表同一种产品。 
 

 
Figure 3. Pareto boundary solution of production resource allocation 
图 3. 生产资源配置的 Pareto 边界解 

 
Table 3. Pareto boundary solution of production resource allocation (part) 
表 3. 生产资源配置的 Pareto 边界解(部分) 

Pareto 解 生产成本 生产时间 

1 217.064 86.5 

2 260.728 25.6 

3 217.064 86.5 

4 218.229 85.5 

5 218.229 84.5 

6 218.229 83.5 

7 218.229 82.5 

8 219.335 81.5 

9 219.335 80.5 

10 220.025 79.5 

 

 
Figure 4. Gantt chart of production resource allocation with the shortest production time 
图 4. 生产时间最短的生产资源配置甘特图 
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Figure 5. Gantt chart of production resource allocation with the shortest production cost 
图 5. 生产成本最小的生产资源配置甘特图 
 

本研究进一步使用 w 加权权重法对本问题进行了求解，求解结果如下表所示：其中 Pareto 解覆盖率 
wN

Nε

= ， ,wN Nε 分别是加权法和 ε-约束算法求解本问题得到的 Pareto 解的个数。表 4 中比较了权重增量 Δw 

为 0.1 和 0.05 的加权法求解结果，可以看出在 Pareto 解覆盖率和求解时间上，ε-约束算法在求解本文所

提出的多目标优化问题上均具有明显优势明显。 
 
Table 4. Results of weighted weight method 
表 4. 加权权重法求解结果 

权重增量 Δw Pareto 解个数 Pareto 解覆盖率 CPU 时间(s) 

0.1 6 16.7% 78.203 s 

0.05 6 16.7% 128.896 s 

6. 结论 

本文对分享经济环境下的生产资源配置问题进行了讨论，扩展了分享经济的研究。分享经济下，一

方面：对于个性化产品定制企业来说，可以充分利用自身生产资源和分享生产资源，完成个性化产品生

产资源，提升企业竞争力；另一方面：对于生产资源分享企业来说，通过对空闲时间的生产资源使用权

的租用，提高了企业的资源利用率。本文考虑分享生产资源的时间窗特点，构建了以加工成本和加工时

间最小化为目标的多目标数学优化模型，设计了基于 ε-约束多目标求解算法，通过算例进行求解。 
但是这项工作仅仅是分享经济环境下的生产资源配置问题研究的一个开端，根据本研究的结果，未

来可以进一步的讨论一些课题。首先本文中生产资源配置目标只考虑了产品的加工成品和加工时间，未

来可以进一步将环境以及服务的因素考虑进来；其次由于分享企业位于不同的地理位置，可以将物流运

输的因素考虑进来；最后本文中考虑的问题规模较小，大规模的问题是可以考虑使用智能算法。 
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