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制造资源驱动的产业集群订单分配研究 
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摘要: 针对集群制造资源利用不均衡现象, 在对集群内供应商进行综合评价的基础上, 提出了以
生产负荷率均衡和制造资源综合性能最优为决策准则的订单分配方法, 在考虑供应商制造资源
利用状况的同时兼顾了所选用制造资源的性能; 建立了订单分配多目标规划模型, 并利用基于
模糊逻辑的遗传算法对模型进行求解; 最后通过实例验证了算法的有效性. 结果表明: 提出的模
型和算法能够获得满意的解.  
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订单分配的结果直接影响着供应商群体的资

源利用情况, 然而当前订单分配决策研究中多数
以质量、成本、交货期和服务等订单本身的指标作

为主要依据, 视订单利益为核心, 很少考虑供应商
的制造资源利用状况, 这势必导致供应商企业间
的负荷不均衡、资源利用不合理[1-2]. Korpela 等曾
从供应链整体优化角度指出, 订单分配不仅要从
制造商角度研究, 更应该从供应商的角度去考虑
其生产能力的限制[3]. Hazra 等则进一步提出依据
供应商能力进行任务分配[4]. 虽然一些研究者已经
意识到在许多情况下, 订单分配应该从供应商的
生产能力角度去考虑, 但是仍然缺乏一种能够直
接反映供应商制造资源状况的订单分配策略.  

文献[5-6]用生产负荷率来表征供应商的制造
资源利用情况, 在考虑成本、时间等因素的同时保
证供应商生产负荷率均衡. 结果表明, 这些订单分
配方法在一定程度上均衡了集群生产负荷, 这将
有利于提升集群的响应敏捷性和集群整体的竞争

力, 但上述这些订单分配决策问题仅停留在资源
的利用状况上, 未曾考虑所选用的制造资源的优
劣. Narasimhan 也提出在长期的合作关系中, 制造
商有必要通过有效的资源分配来提高供应商的表

现[7]. 因此, 笔者基于供应商的制造资源, 拟在产
业集群内多供应商订单分配过程中, 提出一种以
生产负荷率均衡和供应商制造资源综合性能最优

为决策准则的订单分配方法, 以期通过订单分配
在合理配置集群制造资源的同时保证所选用制造

资源的最优集成, 在长期稳定合作中逐渐提升供
应商制造资源综合性能表现, 逐渐促进集群中各
供应商制造资源利用率的均衡化.  

1 订单分配建模 

1.1 问题描述 
笔者在对各供应商进行综合评价的基础上 , 

以生产负荷率均衡和供应商综合性能最优为优化

目标, 以各指标的可度量性、可获取性为前提, 提
出了图 1所示的订单分配层次结构模型.  
基于图 1的模型, 订货商采用网络招标和实地

调研的方式分别获取图 1 中准则层所示相关指标
数据. 其中, 确定负荷 nL 和随机负荷 fL 可根据文
献[8]所示方法得出; C类指标 C4、C9、C11、C 12虽

为不能直接获取其量化信息的指标, 但可根据工
人职称等级、质量保障体系类型及质量认证情况、

信誉调查、售后服务调查等方式获取其相关信息, 
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并规定各类等级、体系的得分情况, 为专家对这 4
项指标打分提供了理论依据, 采用得分形式参与
评价; 剩余各项 C 类指标均可从供应商处直接获
取其相关数据参与评价. 这些调查统计信息使得
参与供应商综合性能评价的各类指标的最终度量

值都有据可循.  
接着采用层次分析法和熵值法相结合的方法

计算各供应商综合性能评价值. 在准确获取供应
商生产负荷率和制造资源综合性能评价值的基础

上, 建立多目标订单分配模型.  
1.2 供应商综合性能评价 

AHP 方法在因素的权重确定方面过于依赖专
家的主观判断与经验, 因而笔者在权重确定上引
入熵值法, 利用熵值法确定的客观权重对专家给
出的主观权重进行修正. 结合之前建立的综合性
能评价指标, 采用层次分析法与熵值法相结合的
方法对其进行评价, 具体方法如下:  

(1) 根据图 1 准则层所示评价指标, 得出各供
应商在各指标的原始数据, 对于m个供应商、n个
评价指标形成的原始数据矩阵为: 

( )ij m nA a ×= , [1, ], [1, ]i m j n∈ ∈ , 
其中, ija 表示供应商 i的指标 j取值.  

(2) 对矩阵 A 无量纲化处理, 获取无量纲化数
据矩阵: 

( )ij m nZ z ×= .  

(3) 用熵值法确定供应商各指标的权重向量:  

1 2( , , )nμ μ μ μ= ,  
其中, 

1

(1 ) / (1 ),
n

j j k
k

E E j nμ
=

= − − ∈∑ , (1) 

1

1 ln , ,
ln

m

j ij ij
i

E z z i m j n
m =

= − ∈ ∈∑ . (2) 

(4) 用层次分析法根据自上而下的原则最终
确定底层各指标权重向量: 

1 2( , )nλ λ λ λ= .  
(5) 各指标综合权重向量: 

1 2( , , )nw w w w= ,  
其中, 

1
/

n

j j j j j
j

w λ μ λ μ
=

= ∑ . (3) 

(6) 最后得出综合评价模型: 
R Z W= × , (4) 

其中, 1 2( , , )mR r r r= ⋯ 为 m 个供应商制造资源的综
合评价结果向量.  
1.3 订单分配模型 
为了便于建模和模型表述, 做出以下假设并

定义相关参数及符号:  
(1) 假设①订单需求为单一类型的产品; ②所

有参与的供应商均对其分配订单, 不考虑供应商
的选择问题.  

(2) 定义 i表示为供应商序号; ix 为供应商 i
获得的订单量; ir 为供应商 i的综合评价值; il 为
供应商 i在订单完成期内的生产负荷率; l为备选
供应商在订单完成期内的平均生产负荷率; D为
订单总量; iEPQ 为供应商 i的最小经济生产批量. 
为此, 先用(5)式计算各供应商分配订单后的生产
负荷率:  

( ) /i i i pl L x C= + , (5) 
其中, i n fL L L= + , 8pC C DLT= × , DLT为订单完
成期.  
基于以上分析, 可建立订单分配的多目标决

策模型:  
目标函数 1: 供应商制造资源生产负荷率均衡: 

2
1

1

min ( ) ( )
n

i i
i

f x l l
=

= −∑ . (6) 

目标函数 2: 供应商的制造资源综合性能最优

图 1  指标层次结构模型 
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为: 

2
1

max ( )
n

i i i
i

f x r x
=

= ∑ , (7) 

s.t. 

1

n

i
i

x D
=

=∑ , (8) 

1il ≤ , (9) 

i ix EPQ≥ . (10) 
从上可见, (6)式保证各供应商之间的生产负

荷率尽量均衡; (7)式表示使选中供应商的制造资
源综合性能最优化; (8)式是订单本身的约束, 制造
商须确保总任务得到完成; (9)式产能约束, 供应商
的总任务量不能大于其最大产能; (10)式是最低分
配容量约束.  

2 多目标规划算法 

以往的多目标规划算法如遗传算法、禁忌搜索

算法等对模型求解后, 通常得到的只是问题的非
劣解, 过多的 Pareto解集在实际问题中是无法直接
应用的, 决策者只能选择其中一个最满意的作为
最优解. 但在问题求解之前, 决策者对各目标的重
要度程度通常并不能准确的把握. 由于模糊逻辑
是一种很好的反映决策者主观意愿的工具[9-10], 可
以用模糊逻辑的方法反应决策者对于各个目标之

间重要性的权衡信息, 因此笔者提出一种基于模
糊逻辑的, 能比较好地反映决策者权重的多目标
遗传算法.  
算法步骤具体如下:  
(1) 分别求出各单目标((6)式和(7)式)所示的

最优解, 令: 

1 1 2 2( ), ( )i iz f x z f x= − = ,  
则, 

*
1 1 1min ( )= max( ( ))i if x f x z− = ,  

*
2 2max ( )iz f x= ,  

可得该订单分配问题的理想最优解: 
* * *

1 2( , )z z z= .  
(2) 以(1)式中的单目标最优解为基础, 将各目

标的满意度和个体的适应度联系起来, 给出各个
目标满意度的隶属函数.  
其中, 第 i 个模糊目标( 1,2i = )(目标函数求最

大值)的隶属度函数 ui表示为:  
*
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其中, 

{
1

( , ) , | 0,
n

i i i i i
i

g x l x l x D
=

= − =∑（ ）  

1, }i i il x EPQ且 且≤ ≥ . (12) 

ip 由决策者根据对目标 iz 达到最理想值 *
iz 的

相对重要性的模糊预期来确定, 对于目标函数求
最大值的情况, ip 的值反映的是决策者可以接受
的目标值的下限. 此外, ip 的确定应使(12)式在满
足(8)~(10)式的约束下成立如下条件:  

*( min( )),0 1, 1,2i i i i ip z z i= ∂ − ∂ =≤ ≤ . (13) 
因此, 原多目标优化问题转化为各目标隶属

度最大化的优化问题, 考虑到 Matlab 遗传算法工
具箱的工作原理是将适应度值低的个体选择为精

英个体, 并进入下一代, 即适应度函数极小化. 故
构造适应度函数为:  

1 1 2 2min ( ) 2 ( [ ( )] [ ( )])fit x w u x w u x= − + . (14) 
(3) 以(3)式定义的适应度为基础采用遗传算

表 1  供应商信息汇总表 

Ln / Lf / C1/ C2/ C3/ C4/ C5/ C6/ C7/ C8/ C9/ C10/ C11/ C12/ EPQi / 
台 台 元 元 分 % % % % (台·d-1) 分 分 分 分 台 

S1 60 70 4000 1800 85 90 75 90 70 20 85 70 90 60 40 

S 2 150 100 4500 1700 60 85 80 75 75 15 70 80 85 75 30 

S 3 60 30 3000 1300 90 75 85 60 80 20 90 90 60 85 40 

S 4 120 160 4000 1600 75 80 60 85 60 30 60 75 80 80 50 

S 5 60 50 3500 1500 80 60 90 80 75 25 75 60 65 90 50 

且 

且

且 

或 于 与 
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法进行求解.  

3 实例验证 

浙东某空调生产企业需在三月份完成 1000 台
某型号空调的生产任务, 需某规格的空调压缩机
1000台, 经查库存尚有该规格压缩机 200台, 需订
购 800 台, 为保证生产连续性, 要求订购压缩机在
20天内交货. 通过网络招标的方式, 结合以往合作
数据, 对 5 家供应商的 14 项指标和约束条件所需
的 iEPQ 共 15项指标进行数据汇总(表 1). 
结合供应商综合性能评价步骤(1)~(6)得:  
W= [0.13, 0.052 6, 0.076 9, 0.142 1, 0.062 2,  

0.066 8, 0.021 2, 0.211 0, 0.061 0, 0.105 0,  
0.050 4, 0.020 8]T,  

可得 5个供应商制造资源综合性能评价结果向量: 
R=[0.89, 0.87, 0.88, 0.79, 0.82]T.  
计算可知订单分配前, 负荷均衡指数 1 0( )f x =  

0.254 7 .  
算法应用 Matlab 7.11 遗传算法工具箱, 运行

环境为 i5, 2.79 GHz, 内存 2.93 GB. 相应的参数设

置: 种群数量为 60, 交叉概率为 0.8, 变异概率为
0.2, 迭代次数 100. 计算结果和订单分配后各供应
商生产负荷率分别见表 2和图 2.  

 

图 2  订单分配后生产负荷率柱形图 

4 结果分析 

4.1 算法的有效性和实用性 
通过模糊多目标遗传算法求解, 目标函数收

表 2  订单分配结果 

结果编号 1 2 3 4 5 6 7 8 

w1 0.5 0.2 0.8 0.5 0.2 0.8 0 1 两目标权重 

w2 0.5 0.8 0.2 0.5 0.8 0.2 1 0 

a1 0.8 0.8 0.8 0.2 0.2 0.2 0.8 0.8 接受度系数 

a2 0.8 0.8 0.8 0.2 0.2 0.2 0.8 0.8 

x1 164.837 9 177.737 4 166.871 3 168.731 9 166.080 1 171.080 2 266.904 5 171.215 2

x2  30.004 4  30.000 2  30.008 5  30.004 0  30.036 6  30.029 5  49.743 4  30.010 0

x3 208.318 4 214.721 8 200.844 7 205.527 2 216.816 9 209.235 2 200.376 3 202.305 8

x4 165.518 0 126.246 5 164.077 8 160.593 7 165.048 8 168.878 3 142.065 9 167.934 5

订单分配量 

x5 231.321 6 251.295 0 238.201 2 235.143 0 222.017 5 220.776 5 140.909 9 228.533 7

l1 0.742 1 0.774 3 0.747 2 0.751 8 0.745 2 0.757 7 0.997 3 0.758 0 

l2 0.930 0 0.930 0 0.930 0 0.930 0 0.930 1 0.930 1 0.995 8 0.930 0 

l3 0.750 8 0.766 8 0.732 1 0.743 8 0.772 0 0.753 1 0.730 9 0.735 8 

l4 0.762 5 0.680 4 0.743 5 0.737 7 0.745 1 0.751 5 0.706 8 0.749 9 

生产负荷率 

l5 0.662 6 0.722 6 0.696 4 0.690 3 0.664 0 0.661 6 0.501 8 0.677 1 

f1 0.035 0 0.035 8 0.033 7 0.034 0 0.038 1 0.038 2 0.178 7 0.033 0 目标函数 

f2 676.572 7 679.038 4 676.310 3 676.825 0 677.184 8 676.964 5 684.931 1 676.585 1
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敛很快, 由于问题规模较小, 根据Matlab计算的有
限次结果显示, 未出现迭代次数超过 100尚未收敛
的情况, 一次算法收敛曲线如图 3所示.  

 
图 3  结果 6函数收敛曲线 

该算法将个体的适应度与隶属度函数相结合, 
基于其隶属度构建适应度函数. 一方面, 为决策者
准确把握各目标提供了方便, 决策者根据相应目
标的重要程度和对目标的接受程度直接选取合适

的决策方案; 另一方面, 这种适应度函数脱离了原
目标不同量纲的限制, 隶属度函数直接参与适应
度函数的构建, 保证了各目标优化的一致性.  
4.2 综合性能角度 
由表 2可见, 各结果中 2f 变化波动不大, 这是

由实例所提供的 5 家供应商制造资源综合性能相
当所决定的. 但无论接受度系数处于较高(0.8)或
较低(0.2)水平, 只要在相同的接受度系数下, 随着

2w 的增加, 被选择用于完成订单的制造资源综合
性能也随之增加, 且 2 1w = (如结果 7 所示)时, 综
合性能值最高.  
4.3 生产负荷率均衡的角度 

(1) 订单分配后各供应商负荷波动率(如结果
1~8中 1f 所示)相较于分配前的 0.254 7大幅度减小. 
且 1 0w ≠ 时 1f 的值明显低于 1 0w = 时的 1f =0.178 7. 
且当接受度系数较高(0.8)时, 随着 1w 的增加 1f 的
值是减小的.  

(2) 结果 7 中目标 1 的权重为 0, 即为不考虑
负荷率均衡的订单分配方案, 此时, 各供应商生产
负荷率相差很大, 其波动值 0.178 7 是所有结果中
最大的. 供应商 1、2接近满负荷运转, 而供应商 5
的生产负荷率不足 0.5, 因为笔者在建立订单分配
模型时, 以供应商生产负荷率≤1 为约束, 供应商

生产负荷率最大不会超过 1, 若在完全不考虑供应
商生产负荷率情形下, 供应商 1、2 甚至超负荷运
转, 难免要采取加班等手段赶工, 而负荷不足的供
应商资源却处于闲置状态, 显然, 制造资源利用的
不均衡造成了集群资源的极大浪费和利用率低下.  

(3) 供应商 2 的生产负荷率比平均水平偏高, 
原则上不应对其分配订单, 但因为本研究中不考
虑供应商的选择问题, 必须对所有供应商分配订
单, 除结果 7 以外, 其余几种分配结果显示均只对
其分配了最小的订单量, 避免了其生产负荷率继
续大幅升高. 订单分配结果也缩小了供应商 2与集
群内其他各供应商生产负荷率的差距. 在实际应
用中, 对于供应商 2这种负荷率远高于平均水平的
个体, 在供应商选择中应将其剔除, 不使其参与订
单分配.  
总之, 无论订单分配前原供应商集群负荷率

处于何种状态, 按笔者提出的策略进行订单分配
后, 各供应商生产负荷率波动相较于分配之前都
大幅降低, 并且考虑了负荷均衡的订单分配策略
相较于忽略负荷率均衡这一目标的分配策略在订

单分配后, 负荷率波动也是明显降低. 而制造资源
性能最优这一优化目标保证了完成订单任务的制

造资源在一定程度上的最优集成.  
算法针对不同的决策者, 可根据实际情况, 结

合模糊逻辑分配各目标的接受度和相对权重, 用
接受度来调节目标的接受域, 用相对权重来确定
各目标的重要性信息. 实例验证结果表明, 在各目
标有不同的接受度和不同的相对权重的情况下, 
算法收敛很快, 且都能获得满意的解.  

5 结语 

提出的订单分配策略在保证制造商为订单选

用最优制造资资源的同时, 均衡了各供应商的生
产负荷率. 既从供应商制造资源利用状况的角度
保障了制造商的订货得以顺利完成, 又从制造资
源性能的角度为高质高效地顺利完成订单提供了

基础保证. 从供应商的持续发展和整个制造系统
的优化角度看, 这种分配策略将促进供应商在较
长时期内保持合理的生产负荷率; 同时, 供应商为
了接到更多的订单, 也会逐渐提升其制造资源性
能表现. 这将对供应商生产成本、产品质量、按时
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供货和服务等综合能力产生有利影响, 也有助于
供应商在诸如研发投入和员工培训等方面有更多

的作为, 进而提升整个供应商群体的运作水平和
竞争力.  
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Order Allocation Driven by Manufacturing Resources in Industrial Clusters 

LIU Lan-lan, ZHANG Sheng, YE Fei-fan*, LI Guo-fu 
( Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: To tackle the problem with the unbalanced use of manufacturing resources in clusters, an order 
allocation approach is presented based on the comprehensive evaluation of suppliers, in which production load 
equilibrium and optimal comprehensive performance of manufacturing resources are viewed as the 
decision-making criteria. The manufacturing resource utilization in suppliers is taken into consideration while 
the selected manufacturing resources performance is also taken into account in the proposed approach. A multi 
objective programming order allocation model is constructed, and the genetic algorithm based on fuzzy logic is 
applied to seek the solution to the model. Finally, a case study is selected to verify the feasibility of the proposed 
approach, and the results indicate that using the proposed model and algorithm can lead to satisfactory solutions. 
Key words: order allocation; load rate balance; comprehensive evaluation; fuzzy logic; genetic algorithm 
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