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面向虚拟企业的蚁群劳动分工建模与仿真
�
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摘要: 针对虚拟企业的复杂性特征, 提出了以群集智能这种新颖的复杂系统建模手段研究虚

拟企业的组建和运行过程.在将虚拟企业运行特点与蚁群劳动分工模型进行对比分析的基础

上,将企业单元定义为人工蚂蚁,根据虚拟企业运行的要求重新设计蚂蚁的属性特征、任务执

行和学习规则、活动环境等模块,建立了扩展的蚁群劳动分工模型.采用该模型对虚拟制造式、

供应链式、组织虚拟式等 3种具有代表性的虚拟企业组织进行建模和仿真,实验表明仿真结果

与实际情况比较吻合,运行过程能够体现出虚拟企业运行的自组织行为特征, 该模型可为类似

虚拟企业的组建、任务规划和利益分配提供依据.最后分析了扩展蚁群劳动分工模型的内在特

性和适用范围,并对今后研究的方向进行了展望.
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0� 引 � 言

处于激烈的市场竞争中, 企业只有在尽量短

的时间内以最有效的方式生产出充分满足客户需

求的产品,才能实现企业的可持续发展.为此企业

自发地要求突破自身的组织界限以谋求组织模式

在更大范围内的变革, 集中本企业的核心能力并

与其他拥有互补性核心能力的企业联合形成动态

联盟, 从而催生了虚拟企业这种崭新的组织模

式
[ 1]

. 虚拟企业是由若干独立企业通过信息网络

而组成的一种临时性合作组织, 它所涉及的问题

和方面繁多, 属于一类复杂系统
[ 2 ]

. 虚拟企业具

有明显的生命周期性, 一般可将其生命周期划分

为 4个阶段
[ 3]

: 酝酿期、组建期、运行期、解体期.

由于酝酿期的关键问题是市场机遇识别与实现模

式的选择,若要对该阶段进行建模和仿真,就会涉

及整个市场环境的建模问题,这在目前情况下还

难以完成.导致虚拟企业解体的因素也颇为复杂,

大体上可以归纳为 4类: 由于虚拟企业达到了自

组织临界状态
[ 4]
而发生自然解体; 由于组建期合

作伙伴选择不当,导致许多子任务无法正常完成,

但中途更换合作伙伴又可能造成更大的损失,因

此中途解体以避免更大的损失; 由于外部环境的

变动,市场机遇中途消失,虚拟企业失去了存在的

必要而被迫解体; 虚拟企业中某些企业单元因利

益分配不公而中途退出所造成的虚拟企业解体.

目前关于虚拟企业解体问题的研究还比较缺

乏
[ 3]

. 因此,本文工作主要围绕虚拟企业的组建

期和运行期这两个主要的生命周期阶段展开

探讨.

按照不同的标准,可以将虚拟企业分为不同

类别
[ 5, 6 ]

.文献 [ 7]依据虚拟企业的运作形式将其

划分为以下几类:合资经营式、转包承包式、供应

链式、组织虚拟式、虚拟研发式、虚拟制造式、虚拟

销售式和虚拟服务式等. 为了验证本文提出的模

型的有效性,按照由简到繁、循序渐进的方式选取

了其中具有代表性的虚拟制造式、供应链式、组织
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虚拟式等 3种虚拟企业的实例进行仿真实验.虚

拟制造式虚拟企业实例侧重于验证扩展蚁群劳动

分工模型在静态条件下虚拟企业运行期的任务自

组织分配特性,供应链式虚拟企业实例侧重于验

证该模型在动态条件下虚拟企业运行期的任务自

组织分配特性,组织虚拟式虚拟企业实例则侧重

于采用该模型仿真此类虚拟企业的组建和运行

过程.

现有关于虚拟企业建模的研究主要采用 !自

上而下∀的方法为指导, 所建立的模型存在以下

问题:

( 1) 模型大多是静态的,难以随外部条件变

化而改变,缺乏动态性;

( 2) 对于单元的中途加入和退出的原因和后

果无法描述,需要重新建模, 鲁棒性差;

( 3) 针对不同的虚拟企业组织形式, 需要定

制不同的模型,适应性不强;

( 4) 缺乏单元学习对虚拟企业演变的影响方

面的研究.

从本质上讲, 虚拟企业的组建是特定市场条

件下的自组织行为, 存在着大量的非线性、非稳

定、不连续和不确定的问题
[ 8]

. 复杂系统理论和

复杂性研究方法的发展为上述问题的解决带来了

新的希望,特别是近年来发展起来的群集智能理

论与方法,在复杂系统建模与仿真和复杂问题求

解方面体现出动态性、适应性、鲁棒性, 有助于弥

补上述现有虚拟企业建模方法存在的缺陷. 群集

智能是指众多行为简单的个体相互作用过程中涌

现产生的整体智能行为
[ 9 ]

.群集智能的研究始于

意大利学者 Dorigo开发的蚂蚁算法
[ 10]

.受蚁群在

觅食过程中总能找到从巢穴到食物源的最短路径

这一现象的启发, 他提出了用于求解旅行商问题

( traveling sa lesm an prob lem, TSP)的蚂蚁系统 ( Ant

System )
[ 11 ]

,后来又归纳提炼出蚁群优化 ( ant co l�
ony optim ization, ACO)元启发方法

[ 12]
. 目前, 又有

其他学者根据蚁群的劳动分工
[ 13]
和墓地构造

[ 14]

等现象提出了一系列模型和算法. Kennedy等

人
[ 15]
则通过观察鸟群的协作觅食活动,开发出粒

子群优化方法 ( particle sw arm optim ization, PSO ) .

群集智能与大多数 M u lti�A gent System 和 Role�
Based Agent

[ 16, 17]
方法的最主要的区别在于: � 指

导思想完全是 !自下向上 ∀的; # 个体的结构和行

为更简单,更容易实现; ∃ 个体间的通信方式是

局部范围内基于媒质的间接交互方式.

自组织劳动分工是蚁群等社会性昆虫的重要

特征.在生物蚁群社会中,蚁群的劳动分工具有多

个层次的划分,第一个层次的划分一般可分为从

事繁殖的个体和从事日常工作的个体. 对从事日

常工作的个体又可以进行下一层次的划分, 如可

分为寻找食物的蚂蚁和建筑巢穴的蚂蚁等. 蚁群

劳动分工的显著特点就是由个体的行为柔性产生

的群体分工的可塑性: 执行各项任务的蚂蚁的比

率, 在内部繁衍生息的压力和外部侵略挑战的作

用下是可以变化的.值得注意的是,蚂蚁是在不具

备任何关于群体需求的全局信息的情况下, 自动

地实现群体内个体的分工,并达到一个相对的平

衡, 使得每个蚂蚁都在忙碌地工作,且其结果又恰

好符合群体对各项工作的要求.

鉴于生物蚁群的劳动分工与虚拟企业的组建

和运行十分相似, 本文将以蚁群劳动分工模型为

基础对虚拟企业的组建和运行过程进行建模和仿

真研究.

1� 基本蚁群劳动分工模型

Bonabeau等人
[ 18 ]
在对蚁群的任务分配行为

进行深入研究的基础上, 提出了一种固定响应阈

值模型 ( fixed response thresho ld m ode,l FRTM ).该

模型可以简单地描述如下:对于每个蚂蚁都存在

一个固定的响应阈值, 每个响应阈值对应于其对

某个任务的响应, 个体的响应阈值的水平可反映

行为响应的实际差别或反映察觉相关任务的刺激

的不同方式.环境中对应每一个任务存在着一个

刺激强度,当一个任务的刺激强度超过了某个蚂

蚁的响应阈值时,它就开始从事该项工作.当执行

某一特定任务的个体退出时,该任务所对应的刺

激强度会增加,直到达到最初没有执行该任务的

具有较高响应阈值的个体的水平, 从而激发这些

个体开始执行该任务.

1) 环境刺激值 s随时间变化

环境刺激是个体响应任务的直接驱动力, 只

要有任务出现,环境对个体就会有一个刺激值.刺

激值与任务量成正比,任务量越大则刺激值越大,

反之则小.
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随着个体的加入,任务会逐步被完成,相应的

环境刺激值就会减少;但是只要任务未完全结束,

那么为了刺激个体加入完成, 其形成的环境刺激

会随时间的延长而增加.增加的规则如下

s( t + 1) = s( t ) + �- �% nact ( 1)

式中, t为离散时间变量, s( t)表示 t时刻的环境刺

激值, �表示每个时间段内环境刺激的增加值, �

表示每个个体在单位时间段内完成的任务量, nact

为该时间段内参与执行任务的个体总数.

2) 非活动个体对环境刺激的响应

当任务的出现导致环境给予个体一个刺激值

之后,个体 i会结合本身的属性 (即响应阈值 )确

定参与任务的概率

P ( S i = 0�S i = 1) =
s
n

s
n
+  

n

i

( 2)

式中, S i表示个体 i的活动状态, 其值为 1时表示

参与执行任务, 为 0时则表示未参加. P ( S i =

0�S i = 1)表示非活动个体 i响应环境刺激由状

态 0转变为状态 1的概率,  i为个体 i的响应阈值.

在文献 [ 18]的模型中, 指数 n为控制阈值函数曲

线形状的常量,一般情况下取值为 2.

由式 ( 2)可以看出,在  i不变的情况下, s的

值越大, 则 P值越大. 这说明当环境刺激越强时,

个体响应任务的概率也越大; 而在 s不变的情况

下,  i值越大, 则 P值越小, 说明当个体的阈值越

髙时,个体响应任务的概率就越小.

3) 活动个体退出任务的概率

当个体 i参与了任务之后, 每过一个时间段,

将根据以下概率决定是否退出:

P ( S i = 1�S i = 0) = p ( 3)

式中, P ( S i = 1� S i = 0)表示活动个体 i状态由 1

转 0,即退出任务的概率. 为简化模型, p一般为

常数.

需要说明的是: 个体参与任务的概率和退出

任务的概率是相互独立的.

2� 扩展蚁群劳动分工模型

2. 1� 基本蚁群劳动分工模型的特点分析
根据 B onabeau和 Dor igo的算法仿真实验,并

与一些已有的实际数据进行了对比, 发现该模型

与虚拟企业的行为之间存在一些相似之处: � 都

是在任务出现后, 形成一个由多个个体形成的团

队, 共同将任务完成; # 不论是蚂蚁还是市场中

的企业都是根据任务和自己的实际能力来决定是

否加入任务的执行; ∃ 个体与企业参加与否都是

自发的, 没有任何强制性; &蚁群劳动分工模型

中环境刺激量随时间变化的特性与虚拟企业组织

中市场需求变化类似.

基于这样的认识, 我们就可以在上述基本蚁

群劳动分工模型的基础上加以扩展, 以满足虚拟

企业行为仿真研究的需要.

2. 2� 模型扩展的思路

上面所述的蚁群劳动分工模型比较简化, 其

目标任务属性与蚂蚁个体的属性都显得单一, 如

果直接用于虚拟企业组织建模与仿真, 并不能很

好地反映出市场环境与企业行为的复杂性. 因此

需要对该模型加以适当的改进, 重新设计蚂蚁的

属性特征、任务执行和学习规则、活动环境等

模块.

通过与虚拟企业组织的特点进行对比, 可从

以下几个方面入手对基本蚁群劳动分工模型加以

扩展.

( 1) 在基本蚁群劳动分工模型中, 任务单一

化, 仅有一个总任务; 而在实际市场中, 如果出现

一个需要很多企业配合才能抓住的市场机遇, 与

之对应的这项任务通常是比较复杂的, 一般情况

下任何一个企业都无法单独将其完成. 因此,在扩

展的劳动分工模型中, 首先我们要将任务界定为

是一个可以划分为多个子任务的总任务.

( 2) 在基本蚁群劳动分工模型中, 由于仅有

一个任务,因此其对应个体的响应阈值也就只有

一个.但在实际市场中, 每个企业都拥有自身独特

的核心能力.需要说明的是: 所谓独特的核心能力

并不意味着只有该企业具有这一能力, 或者该企

业除了此项能力之外就没有别的能力了, 而是每

个企业都有多个核心能力, 只不过是每个核心能

力的强弱有所区别而已. 因此, 在扩展模型中, 将

每个企业看作是一个 A gen t, 每个子任务都对应

一项核心能力, 每个企业 A gen t都有对应于子任

务的多个响应阈值.

( 3) 基本蚁群劳动分工模型中的蚂蚁个体没

有记忆功能,它们的响应阈值是一个固定值,在整

个运行过程中保持不变. 也就是说这些个体没有
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!学习 ∀的能力,不管它们对一项任务重复执行了

多少次,其对该项任务的响应阈值都是不变的,这

显然与实际情况不符.因此, 在扩展模型中有必要

对其进行改进,如果个体参加了一项任务,则该个

体对应于此项任务的响应阈值就会降低, 与此同

时, 由于个体本身资源的制约,它的其他响应阈值

就有可能提高.

2. 3� 扩展蚁群劳动分工模型的描述

首先, 给出扩展模型中所需的若干变量的

定义.

T = {T 1, T 2, ∋, T q }:市场机遇出现后需要共

同完成的任务.

T j ( j = 1, 2, ∋, q):分解后的子任务.

sj ( j = 1, 2, ∋, q ):子任务 j的环境刺激值.

K i = { k1, k2, ∋, kq }: 企业 A gen t i对应的核

心能力集合, i = 1, 2, ∋, N, N 为企业 Agent的

总数.

 ij:企业 A gen t i对应子任务 j的响应阈值,由

核心能力确定.

�j:执行子任务 j时的单位时间环境刺激增

加量.

�ij: 衡量由于企业 Agent i执行子任务 j所引

起需求减少的比例因子,即企业 Agent i执行子任

务 j的效率.

S ij ( t):企业 Agent i在 t时刻对于子任务 j的

执行状态,如果正在执行则用 1表示,反之为 0.

n
j

act: 执行任务 j的企业 A gen t个数.

P ( S ij = 0 ( S ij = 1): 企业 Agent i参加子任

务 j的概率.

P ( S ij = 1 ( S ij = 0): 企业 Agent i退出子任

务 j的概率.

!ij:企业 Agent的 !学习 ∀系数,它用来刻画的

现象是: 一旦某企业 A gen t i积累了执行某一任务

j的经验, 则由于生产能力的提高或者生产成本的

下降会使得它执行类似任务的阈值降低.

∀i:企业 Agent的响应阈值对于其他任务的

!遗忘 ∀系数, 即一旦某企业 Agent i调集资源执

行某一类任务,则会导致其执行其他任务的阈值

升高.同一个企业 A gen t对于其他所有任务的遗

忘系数是相同的.

扩展蚁群劳动分工模型的结构描述如下:

1) 环境刺激

当市场出现一个任务 T, 为了方便建模, 将 T

划分为 q个子任务: T = {T 1, T 2, ∋, T q }. 与基本

模型类似,对应于每个子任务都存在一个环境刺

激值,它反映了执行该子任务的紧急程度;刺激值

越高,则越容易吸引到企业 Agent来完成此项子

任务.企业 Agent结合环境刺激值与自己的响应

阈值共同决定是否参与到该项子任务中. 与基本

模型中的刺激值一样,在子任务未被完成时,每过

一个单位时间段, 子任务的刺激值都会自增一个

常量 �j. 而根据参与的企业 Agent的情况,会不同

程度地部分完成各子任务, 其多少取决于参与任

务的企业A gent的总数 n
j

act和每个企业 A gen t的任

务执行效率 �ij.

类似式 ( 1),子任务的环境刺激值 sj ( j = 1, 2,

∋, q )的演化公式为

sj ( t+ 1) = sj ( t) + �j - )
N

i= 1
�ij S ij ( t) ( 4)

并且有

n
j

act = )
N

i= 1
S ij ( t) ( 5)

2) 企业 A gen t的属性

每个企业 A gen t具有单一或多个核心竞争力

和类似加工量、销售量的阈值属性特征,且对应于

不同的任务. 企业 Agent i执行子任务 T j的 !能力 ∀

由核心竞争力计算得到, 即可采用函数 f (T j, K i )

表达.而一旦确认企业 Agent承担该项子任务,则

企业 A gen t i是否执行子任务 T j的阈值  ij按下面

的规则更新

 il ( t+ 1) = !il%  il ( t), l ∗ nj ( 6)

 ik ( t+ 1) = ∀i%  ik ( t ), k � nj ( 7)

式中, n j是与任务 T j具有相同阈值的所有任务的

编号的集合, !il和 ∀i分别为 !学习 ∀和 !遗忘∀系

数, !il < 1, ∀i > 1.

3) 加入与退出概率

沿用基本劳动分工模型中的概率计算方法,

类似式 ( 2)、式 ( 3),有

P ( S ij = 0� S ij = 1) =
s
n

j

s
n

j +  
n

ij

( 8)

P ( S ij = 1� S ij = 0) = p ( 9)

式中, p为一预设值.

4) 仿真规则

� 在一个离散时间段内, 空闲的企业 Agent
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会根据自己的属性特征和外部任务需求, 按任务

执行规则确定是否参与完成任务; 忙碌的企业

Agent会综合目前的任务执行情况和回报等来决

定是否退出执行任务.

# 企业 A gen t具有学习能力, 会根据过去执

行任务的情况来调整自己的属性特征, 即阈值

水平.

∃ 任务一旦被执行, 它对企业 Agent的刺激

强度会下降,被企业 A gen t选择执行的概率降低;

而当某任务长期处于 !饥饿 ∀状态时, 它对企业

Agent的刺激强度会自动增加, 直到有企业 Agent

执行该任务.

2. 4� 算法实现

步骤 1� 设离散时间变量 t = 0,设置N个企

业 Agent的属性值: 响应阈值  ij、!学习 ∀和 !遗

忘∀ 系数, 以及初始化的子任务环境刺激

值 sj (0);

步骤 2� 根据式 ( 8)、式 ( 9)得到本时间段内

各个体对任务的响应以及退出任务的情况, 并根

据式 ( 5)计算执行任务的个体的总数 n
j

act;

步骤 3� 根据式 ( 6)、式 ( 7)更新每个个体的

属性值;

步骤 4� 根据式 (4)更新 sj ( t+ 1),如果 sj ( t +

1) > 0,转到步骤 2;否则, 转到步骤 5;

步骤 5� 统计仿真结果, 输出.

3� 虚拟企业运行仿真实验

虚拟企业的组织结构形式多种多样, 想仅用

一种模型完全描述虚拟企业的所有形式和各个细

节是不可能的.根据前面的分析可以发现,虚拟企

业要完成的共同任务、企业单元的核心竞争力、企

业单元的自适应能力是影响虚拟企业组建和运行

的三个最为重要的因素. 因此本节按照从简单到

复杂、从特殊到一般的思路, 根据文献 [ 7]对虚拟

企业的分类标准, 选取 3个具有典型意义的虚拟

企业实例进行仿真实验, 以验证本文提出的扩展

模型的有效性和分析该模型的特点.

3. 1� 虚拟制造式虚拟企业仿真
在企业生产过程中, 为了完成某一个临时性

的生产任务,例如某大型设备的单件生产制造,往

往需要多个企业结成临时性的联盟, 并在较短时

间内完成该项任务.而由于任务的完成,该联盟也

随之解体.对于这类实例的模型仿真过程中,总体

任务是单一的, 且很明确, 一般不会发生变化, 企

业单元的核心能力也是确定的,短期内难以改变.

由于任务的临时性特点, 企业单元没有必要也很

难进行经验学习和自适应调整. 因此这类虚拟企

业行为的特点是:单任务、固定阈值、无学习.

3. 1. 1� 仿真数据和模型参数设置

此时扩展模型退化为原来的基本模型, 下面

给出采用基本蚁群劳动分工模型对这类虚拟企业

进行运行仿真的一个实例.该实例中,基本模型的

各参数值选取如下:设企业 Agent的总量为 10,并

按生产能力分为两种类型, 一种类型的 Agent的

阈值  1 = 3. 0,另一种 Agent的阈值  2 = 8. 0,两

种类型的 Agent各占总数的一半. s( 0) = 10. 0,

�= 3. 0, � = 1. 0, p = 0. 2, n = 2.

运行结果如下表 1所示 (0、1表示个体的状

态, 执行任务为 1,退出任务为 0):

表 1� 面向单任务的虚拟企业运行仿真结果

Tab le 1 S imu lat ion resu lts of v irtual en terp rise operat ion for s ingle task

0� 1� 2� 3� 4� 5� 6� 7� 8� 9

1 1� 1� 0� 1� 1� 0� 0� 1� 1� 1 s = 6

2 1� 0� 1� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 1 s = 1

3 0� 0� 1� 1� 0� 0� 1� 1� 0� 1 s = - 1

结果显示, 10个 Agent按照算法模型协作完

成了任务.虽然每个 A gen t只按照自己的规则行

动, 但最终结果是共同完成了同一个任务.重复运

行此模型,虽然每次执行和退出任务的时机不同,

运行的周期不同,个体状态不同, 任务刺激的变化

不同,但是最终结果都是一致的, 即协作完成同一

个任务.

虽然每个 Agent的行为都具有一定的随机

性, 但模型仿真的结果是确定了, 体现出良好的收

敛性.

3. 1. 2� 参数分析

下面考察扩展模型在进行这类虚拟企业运行

仿真时参数值变化对结果的影响. 首先取 �=

5 0,其他参数同上, 运行结果见表 2;然后保持以

上其他参数不变,调整  值,令  1 =  2 = 5. 0,仿

真结果见表 3.
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表 2� � = 5. 0时的仿真结果

Tab le 2 S im u lat ion resu lts for�= 5. 0

0� 1� 2� 3� 4� 5� 6� 7� 8� 9

1 1� 1� 1� 1� 0� 0� 1� 0� 0� 1 s = 9

2 1� 1� 1� 1� 1� 0� 1� 0� 1� 1 s = 6

3 1� 1� 1� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 0 s = 3

4 0� 0� 1� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 0 s = 2

5 1� 0� 1� 1� 1� 0� 1� 1� 0� 0 s = 1

6 0� 0� 1� 1� 1� 0� 1� 1� 0� 0 s = 1

7 0� 0� 1� 1� 1� 0� 1� 0� 0� 0 s = 2

8 0� 0� 1� 1� 1� 0� 0� 0� 0� 0 s = 4

9 0� 1� 1� 1� 1� 1� 0� 0� 0� 0 s = 4

10 1� 1� 1� 0� 1� 1� 0� 0� 1� 0 s = 3

11 0� 1� 0� 1� 0� 1� 0� 0� 1� 0 s = 4

12 0� 1� 0� 1� 1� 1� 0� 0� 1� 1 s = 3

13 1� 1� 0� 1� 1� 0� 1� 0� 1� 1 s = 1

14 1� 1� 0� 1� 1� 0� 1� 0� 0� 1 s = 0

表 3�  1 =  2 = 5. 0时的仿真结果

T ab le 3 S im u lation resu lt s for 1 =  2 = 5. 0

0� 1� 2� 3� 4� 5� 6� 7� 8� 9

1 1� 0� 1� 1� 1� 1� 0� 1� 0� 1 s = 8

2 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 1� 0� 1 s = 4

3 1� 1� 1� 0� 1� 1� 1� 1� 1� 1 s = 0

由表 2可以看出,前 5个响应阈值低的 Agent

共参与执行任务 51次, 后 5个响应阈值较高的

Agent则只参与执行任务 29次.而在表 3中,由于

两类的阈值都设定为 5. 0, 前 5个原来响应阈值低

的 Agent共参与执行任务 13次,后 5个原来响应

阈值较高的 Agent则参与执行任务 12次, 两类

Agent参与执行任务的次数相近. 这一现象说明

了响应阈值的设置起到了预期的作用, 区别出了

不同能力的 Agent参与任务的可能性.

在表 2中,虽然在时刻 5和时刻 13,任务的刺

激都已经降到了 1, 但是它们向后的发展却是不

相同的,时刻 5过后, 任务的刺激又逐渐上升, 而

时刻 13过后, 环境刺激降低到了 0, 即任务已完

成. 这个现象表明虽然任务的刺激一样, 但是

Agent每次做出的决定却不一定相同.

在对参数进行调整的过程中发现, 无论如何

调整参数,如更改个体数目、阈值、任务的环境刺

激值及刺激增加值等, 只要满足任务的刺激增加

值小于所有 Agent在一个周期内所能完成的任务

量这个条件,该任务就一定能被协作完成.由此可

见, 对于虚拟制造式的虚拟企业仿真,扩展模型在

一定条件下具有很强的鲁棒性.

3. 2� 供应链式虚拟企业仿真

物流配送是一种常见的典型供应链式虚拟企

业, 与 3. 1节的虚拟制造式虚拟企业不同之处在

于物流配送的目标是要完成多项任务, 而相同之

处在于企业单元的核心能力 (如运输能力、仓库

容量等 )也是确定的, 在短期内难以改变. 同样,

由于配送任务的时间跨度小, 企业单元没有必要

也很难进行经验学习和自适应调整. 因此这类虚

拟企业行为的特点是:多任务、单阈值、无学习.

本节给出的运行实例主要验证在多任务情况

下用于虚拟企业仿真的扩展劳动分工模型的相关

特性.

3. 2. 1� 仿真实例和模型参数设置
某物流企业在某城市有两个配送中心,为该城

市及其周边郊区城镇的各大商场配送家电和电子产

品.已知该物流企业有 10个客户,它与 2个配送中心

的距离 d ij ( i = 1, 2; j = 1, 2, ∋, 10)如表 4所示
[ 19]

.

表 4� 配送中心与客户的距离列表 (单位:千米 )

T ab le 4 L ist o f th e d is tance betw een d is tribu t ion center and

cu stom er ( un it: k i lom eter)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p1 50. 0 30. 0 70. 0 110. 0 80. 0 120. 0 140. 0 80. 0 90. 0 100. 0

p2 40. 0 60. 0 75. 0 90. 0 200. 0 100. 0 120. 0 100. 0 60. 0 110. 0

� � 假设各配送中心的库存足够, 但运输能力不

尽相同, 这里运输能力是指一天之内 (按 8h计算 )

所有车辆能够行驶的千米数. 本实例的参数设置

如下:

配送中心 1的运输能力: C1 = 2 500, 设其对

应的  1 = 1. 0;
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配送中心 2的运输能力: C 2 = 500, 设对应的

 2 = 5. 0;

客户 j的订货量服从 1至 10的平均分布:

Q j ( j = 1, 2, ∋, 10) = un iform ( 1, 10), 且任务的

环境刺激值由订货量决定: sj = Qj;

客户 j的交货期限服从 2至 5的平均分布:

D j ( j = 1, 2, ∋, 10) = un iform ( 2, 5);

配送中心 i退出子任务 j的概率: P (S ij = 1(

S ij = 0) = 0. 2;

执行子任务 j时的单位时间环境刺激增加量:

�j = 1. 0.

由于配送中心对客户的配送能力除了与运输

能力有关之外,还受到与客户距离远近这一条件

的限制,因此, 配送中心 A gen t的响应能力应由运

输能力和距离两者共同决定

P ( S ij = 0�S ij = 1) =
s
2
j

s
2
j + #%  

2
ij + ∃% d

2
ij

� ( #= 0. 7; ∃ = 0. 3)

3. 2. 2� 仿真结果分析

为了便于分析模型运行的性能, 本文定义了

评价虚拟企业运行状况的 3个指标:

1) 企业 A gen t的 忙闲 程度 ( degree o f

busyness and id leness, DBE )

DBE =
Agent每天实际执行任务的时间
Agent每天可以利用的最长时间

(10)

2) 任 务 的 完 成 效 率 ( e ffic iency o f

com p le tion, EC )

EC =
任务的实际完成时间
任务被要求完成的时间

(11)

3) 企业 Agent完成任务的百分数 ( percen t o f

com p le tion, PC )

PC =
Agent完成该任务的量
该任务的总量

+ 100% ( 12)

按第 2节给出的扩展模型进行编程, 以一个

月 ( 30d)为周期对本实例进行仿真运行. 每个配

送中心的忙闲程度如图 1所示, 每个任务的完成

效率如图 2所示, 每个配送中心分别完成各个任

务的百分数如图 3所示 (图中上部分曲线对应于

配送中心 1, 下部分对应于配送中心 2).

根据仿真数据还可以计算出以下观测值:

每次任务的平均订货量

Q i =
Q 1 + Q2 + ∋ + Q n

n
, 5 283
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配送中心 1在每次任务中的平均完成量

Q1, i =
Q 1, 1 + Q 1, 2 + ∋ + Q 1, n

n
, 4 482

配送中心 2在每次任务中的平均完成量

Q2, i =
Q 2, 1 + Q 2, 2 + ∋ + Q 2, n

n
, 0 802

由以上观测值和图 3可以看出, 配送中心 1完

成总任务的百分比为 84. 83%, 配送中心 2完成总

任务的百分比为 15. 17%, 而配送中心 1和配送中

心 2的运输能力在总运输能力中所占的百分比分

别为 83. 33%和 16. 67%,再考虑到距离参数的影

响作用 (配送中心 1到各客户的距离之和较配送

中心 2为小 ), 应该说仿真结果与实际情况是比较

吻合的.

在仿真周期中, 客户的订货量和交货期限是

随机产生的.从图 1 ~ 3可以看出,两个配送中心

的运行状态正常; 从图 2中还可以看出, 在全部

184个任务中,只有 1个任务超期完成, 按期交货

率达到 99%以上,而且最大超期量仅为 1. 5倍.

要进一步检验该模型对于此类问题的鲁棒

性, 可对有关参数进行调整. 为了显示与 3. 1节中

实例的区别,只调整与任务相关的参数,具体变化

为: Q i ( i = 1, 2, ∋, 10) = un ifo rm (1, 8); D i ( i =

1, 2, ∋, 10) = un iform ( 2, 4).相应的仿真实验表

明, 虽然任务参数设置不同, 但模型都可以运行得

到类似的理想结果,从而表现出了良好的鲁棒性.

限于篇幅,不再一一给出仿真实验结果.

3. 3� 组织虚拟式虚拟企业仿真

随着市场竞争的日趋激烈, 产品对市场的响

应速度显得尤为重要. 中小型企业要在这样的形

势下求得生存,一个重要的手段就是建立长期的

中小企业联盟, 发挥各自优势, 共同承担生产任

务. 前两种虚拟企业组织形式是以任务为导向的

临时性组织,而组织虚拟式虚拟企业则是建立在

组织结构上的长期合作型组织. 组织虚拟式虚拟

企业所要完成的任务是多方面的, 且随着订单的

变化很快发生变化. 由于这里虚拟企业具有较长

的生命周期,企业单元的核心能力会发生改变,包

括核心能力的根本性转变或者是某方面能力的加

强与减弱等;为了能从合作中获得更多的利益,企

业单元向其它企业单元学习和自适应调整. 因此

这类虚拟企业行为的特点是: 多任务、多阈值、有

学习.

下面以文献 [ 20] 中的实例来验证用于组织

虚拟式虚拟企业组建和运行过程仿真的扩展劳动

分工模型的相关特性.

3. 3. 1� 仿真实例和模型参数设置

广东是中国珠宝首饰生产基地, 拥有众多中

小型珠宝加工企业.近年来, 随着市场需求量的激

增, 这些中小型企业各自生产能力严重不足,订单

延期现象日益严重,市场份额逐渐萎缩,从而很多

企业生产经营陷入困境. 根据这些企业的经营现

状,结合虚拟企业的基本原理,当地 5家有意合作

的中小型加工企业,自发形成长期的生产联盟,试

图解决各自生产能力不足的问题.

下面给出企业提供的与生产经营相关的有关

数据和企业生产能力数据.

表 5� 生产经营相关数据

Tab le 5 Related data for p roduct ion and op erat ion

产品种类 标准成本 标准工时 (人日 ) 订货时间分布 订货数量分布

A 350 0. 5 un iform ( 7, 30) un i form ( 50, 80 )

B 1 500 3 un iform ( 7, 30) un i form ( 50, 80 )

C 1 300 2. 5 un iform ( 7, 30) un i form ( 50, 80 )

D 850 1. 5 un iform ( 7, 30) un i form ( 50, 80 )

E 680 1 un iform ( 7, 30) un i form ( 50, 80 )
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表 6� 5个合作企业单元的生产能力

Tab le 6 P roduct ion cap ac ity of 5 coop erat ive en terp rise u n its

生产商
可生产产品

列表
生产成本报价

生产工时承诺

(人日 )

每天可提供生产能力

(人日 )

M 1

A

C

D

320

1 260

815

0. 5

2 2

1

80

M 2
B

E

1 400

660

2. 6

0 8
100

M 3
A

C

330

1 240

0. 4

2
60

M 4

D 820 1. 4

E 620 1. 1

120

M 5

B 1 470 2. 4

C 1 240 2. 1

D 840 1. 2

70

� � 模型的参数取值如下: 执行子任务 j时的单

位时间环境刺激增加量 �j = 3. 0; Agent i执行子

任务 j的效率 �ij = 1. 0; A gen t退出概率 p = 0. 2;

企业 Agent i的学习系数 !il = 0. 9; 遗忘系数 ∀i =

1. 1.

3. 3. 2� 仿真结果分析

按第 2节给出的扩展模型进行编程, 以一年

( 360d) 为周期进行仿真运行.每个企业单元的忙

闲程度的观测值按式 ( 10) 计算, 结果如图 4所

示. 每个订单的完成效率按式 ( 11) 计算, 结果如

图 5所示.此实例中将每天接到的所有种类产品

的订货总量当作一个总任务, 所以图 5表现出来

是每天一个总任务, 然后按照产品种类将其分

为子任务. 而每个企业单元都有自己的核心竞

争力, 按照他们各自的核心竞争力来选择各自

需要完成的子任务及其数量. 企业 Agen t完成各

个子任务的百分数按式 ( 12) 计算, 结果如图 6

所示.
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图 6� 企业 A gent完成各个子任务的百分数

F ig. 6 Percen tage of each sub�task accom p lished by en terprise agents

� � 通过对图 4 图 6的分析可以发现:

( 1) 在图 4中, 5个企业 A gen t的忙闲程度线

都呈 !倒石钟乳 ∀形, 即以 1为基线, 部分向下突

出. 这说明每个企业的绝大部分时间都在满负荷

运转,都能发挥各自的最大生产能力,这对于虚拟

企业后续的利润分配和进一步建立并形成信任和

合作关系十分有利.

( 2) 图 6中第 1条曲线表明,子任务 1的紧急

程度大,而企业 A gen t对应于该任务的阈值又最

小, 表明在市场环境中, 该子任务回报高且执行的

难度小,因此该任务应能很快被完成,其对应的曲

线整体上处于 5条曲线的最下方.图 6中第 4条和

第 5条曲线表明,虽然子任务 4、5的紧急程度高,

但企业 Agent对应的阈值也非常高, 说明这些子

任务虽然回报很高, 但是其执行的难度同样也很

大, 所以需要经过一段时间才能完成. 图 6中第 2

条和第 3条曲线表明, 子任务 2、3的紧急程度不

高, 而且成本高,执行难度大, 因此往往要花费较

长的时间才能完成这两个子任务, 但是又不会超

过订单期限的限制. 这些运行结果一方面与实际

情况较为一致,另一方面也为类似的虚拟企业的

长期生产规划的制订提供了依据.

( 3)由图 4 图 6中还可以发现,每个周期中

执行任务的企业 A gen t是不同的, 而且在其下一

个周期,一个或多个企业 Agent的退出都不会使

任务中断,其他的企业 A gen t还会继续根据自身

的阈值和任务的紧急程度形成合理的决策. 这表

明本文模型具有内在的自组织特性和动态适应

性, 其仿真结果通常也会优于其他静态仿真方法.

4� 分析讨论

通过对上述三个实例的仿真结果的分析, 可

以归纳出扩展蚁群劳动分工模型的一些内在

特性:

( 1) 动态适应性. 虚拟企业所处的市场环境

是复杂多变的, 企业 A gen t能够适应动态变化的

仿真环境,并能在运行过程中通过学习积累来改

善和提升完成相应任务的核心能力.

( 2) 行为柔性.企业 Agent的行为是柔性的,

它是否参与任务, 以何种程度参与任务完全取决

于其对回报、自身能力和外部环境的综合判断,并

能不断进行调整, 而不需要一个专门的盟主对其

进行任务指派和性能评估.

( 3) 鲁棒性.在模型运行的过程中,某些企业

Agent的临时退出或者加入不会引起虚拟企业组

织的解体,本文模型具有一定的鲁棒性.

虽然扩展劳动分工模型的这些特性对于虚拟

企业的建模与仿真研究具有重要意义, 但这并不

代表该模型适用于所有的虚拟企业组织模式. 下

面将从虚拟企业组织构成的两层结构和三种模
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式
[ 21]
入手, 分析扩展蚁群劳动分工模型的适用

范围.

文献 [ 21]认为虚拟企业的组织模式从根本

上是一种两层结构, 即整个虚拟企业由核心层和

外围层构成.核心层由一个或几个企业构成,通过

建立一个协调指挥委员会 (A lliance Steering

C omm ittee, ASC ), 负责整个虚拟企业的构建、内

部协调、资源整合、战略决策等工作. 根据两层结

构的总体框架,按照核心层成员的数量,虚拟企业

的组织模式又可划分为联邦模式 ( Federa tion

M ode)、星形模式 ( S tar�l ike M ode) 和平行模式

( Para lle lM ode)三种,如图 7所示.

联邦模式是一般意义上的、最为普遍的虚拟

企业组织模式.这种模式是一种弱中央控制结构,

没有一个专门的企业作为盟主控制其他企业的行

为, 主要由 ASC负责战略决策、任务分解、支持与

协调等功能.这种模式在整体上是他组织,在局部

上是自组织.

星形模式是在联邦模式基础上核心层不断缩

小的极端状态, 核心层只有一个企业,即盟主. 盟

主企业的管理层同时扮演 A SC的角色, 其他合作

伙伴组成外围层. 星形模式是一种完全他组织的

中央控制结构.

平行模式可以看作是核心层不断扩大的极端

状态,即虚拟企业不存在盟主,也没有核心层和外

围层之间的差别,所有成员完全对等.这种分布式

的虚拟企业组织模式具有非常明显的自组织

特征.

图 7� 虚拟企业组织模式及其演变

Fig. 7 O rgan izat ion pattern of virtu al enterp rises an d its evolut ion

� � 在星形模式和联邦模式中, 有一个专门的盟

主或者 ASC处于主导地位, 它们控制虚拟企业中

的其他成员的行为,承担了识别市场机遇、划分子

任务、进行决策并管理下属成员企业的职能.这两

种模式有自身的不足.当市场机遇出现时,往往并

不是一个很明确的任务,而只是一个概念产品,需

要在以后的开发、生产中才能逐渐确定下来.在这

种情况下,对任务的划分以及对合作伙伴的评价

都是比较模糊的, 如果按照合同网或市场机制招

标投标的方式来确定每个子任务的承接企业, 由

于一方面子任务的划分本来就是不明确的, 另一

方面当某个承接子任务的成员企业因为某种原因

无法完成任务时,则此项任务需重新招标,这势必

影响产品的研发、生产及投入市场的时间. 因此,

如果以集中控制的方式管理虚拟企业组建的整个

过程, ASC或盟主企业往往难以实施有效的管理

和调节,并且各成员企业之间存在彼此联系不够

紧密的问题.

在平行模式中,各企业地位平等,市场机遇可

能被其中任何一个企业所识别, 每个企业根据市

场机遇的价值和本企业的核心能力和优势所在决

定是否参与.特别是当虚拟企业所面临的市场环

境复杂多变时,平行模式具有更为强壮的鲁棒性,

并能实现工作任务的自组织分配和调整.因此,从

组织结构和运行机理上看, 扩展蚁群劳动分工模

型更适合于平行模式的虚拟企业建模与仿真, 它

提供了探索虚拟企业组织复杂性和内在运行机制

的一种有效工具.
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5� 结束语

本文以群集智能方法中的蚁群劳动分工模型

为基础,将企业单元定义为人工蚂蚁,根据虚拟企

业运行的要求重新设计蚂蚁的属性特征、任务执

行和学习规则、活动环境等模块,建立了扩展的蚁

群劳动分工模型, 并将其用于虚拟企业的行为描

述. 采用该模型对虚拟制造式、供应链式、组织虚

拟式等三种具有典型代表性的虚拟企业进行了仿

真研究,实验表明仿真结果与实际情况比较吻合,

运行过程能体现虚拟企业的自组织行为特征. 本

文提出的模型可进一步为类似虚拟企业的组建、

任务规划和利益分配提供研究基础和参考依据.

今后的研究工作拟从以下几个方面展开: �

本文所描述的企业 A gen t的属性和行为还显得不

够充分,有待进一步扩展. # 群集智能的理论、方

法和实现技术的研究正在不断深入, 蚁群劳动分

工的模型有望随之得到进一步完善. ∃ 通过开发

一个基于蚁群劳动分工模型的虚拟企业建模、仿

真与分析平台,可以支持仿真环境下的系统模拟,

有效地完成模型参数的调整、仿真数据的统计与

跟踪以及性能指标的观测. &理论联系实际, 将

本文的研究结果应用于虚拟企业构建的实践之

中, 加以检验, 从而促进群集智能理论的发展, 使

之提升到一个新的水平.
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Modeling and simulation of ant colony− s labor division for virtual enterprises

XIAO Ren�bin, TAO Zhen�wu
Inst itute o f System s Eng ineering, H uazhong Un iversity of Science and Techno logy, W uhan 430074, Ch ina

Abstract: For com plex V irtua lEnterprises (VE) , this paper proposes that Sw arm Inte lligence ( SI) , a new

m ethod fo r com plex system m odeling, can be adopted to study the establishm ent and operat ion process of the

VE. Based on the ana lysis o f the characteristics of the operat ion process o fVE and the ir com par ison w ith the

labor div ision mode l of the ant colony, aVE is defined as an artificia l an.t Them odu les o f the attributes of the

ants, the task execution, the rule learning, and the activat ion env ironm ent o f the ants are redesigned under the

requ irem ents of the operat ion o fVE, and then the ex tended labor d iv ision m odel o f the ant co lony is bu il.t

Nex t the ex tended labor d iv ision m ode l o f the ant co lony is em ployed to m ode l and simu late the three typ ical

VE s, .i e. the type of virtualm anufacturing, supply chain, and v irtual organ ization. The experim ents show

tha t the resu lts can m atch the rea l cases we l,l the characteristics of self�organization ofVE can be reflected in

the opera tion process, and them ode l can prov ide the basis for the establishm en,t task plann ing, and benef it

d istr ibution of VE. F inally, the inherent characteristics and app lications of the ex tended m odel are analyzed

and som e future directions o f research are g iven.

Key words: com plex ity; v irtua l enterprise; sw arm intelligence; ant colony; labor d iv ision
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