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策略联盟中带有协同因子的伙伴挑选模型

裴　菁, 汪定伟
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摘　要: 研究基于网络的多工作伙伴挑选问题, 并设计了带有协同因子的 0-1 整数规划模型,以实现竞

标费用和拖期惩罚费用之和最小。通过伙伴有效性定义,减小了解空间。利用遗传算法进行了模型求解。

仿真结果表明了模型和算法的有效性和可行性。
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A Partner Selection Model with Compatible Factor

of Dynamic Alliances

PEI J ing, W AN G Ding-w ei

( School of Info rmation Science and Engineer ing , Nor theastern Univer sity , Shenyang 110004, China)

Abstract: Par tner selection o f dynamic alliances fo r multi-job manufacturing sy stems in v irt ual ent er-

prise is studied and a 0-1 integr al pr o gr amming model, including the compatible factor , is propo sed.

T he object is to find one kind of optimal combination and to minimize the to tal bid cost and t ardiness

penalt y. Thr ough the va lidit y definitio n o f par tner, t he scale o f select ion space is reduced. The optimal

r esults can be obtained by using t he genet ic alg or ithm. T he r esults show t he effectiv eness and feasibili-

ty of t he model and alg or ithm.
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1　引　　言

　　随着制造业的竞争由局部转向全球, 加剧了新

技术和人才的竞争。为了增强企业的快速适应能力

和创新能力, 使企业保持竞争优势,企业间必须进行

有效的策略联盟。如何合理地进行伙伴挑选并组成

策略联盟共同面对市场竞争, 成为研究的热点问题

之一。

　　虽然文献[ 1～3]研究了策略联盟的动力和发展

趋势, 文献[ 4～6]考虑了依据竞标价格和竞标工期

的活动网络挑选模型,但都没有考虑企业间的合作

与竞争以及企业产品的兼容程度等协同性问题。通

过专家对关键性的协同性问题的评估, 可以得到企

业间的协同性指标,该指标的优劣对动态联盟的成

败具有重要的影响。本文以一个带有活动网络的项

目为背景,把该项目分成多个子项目进行伙伴挑选,

依照竞标伙伴的工期、竞标价格和企业间的协同性

指标,建立了一个 0-1整数规划模型, 并利用遗传算

法求得了近优解。计算实例结果表明了模型和所提

出算法的有效性和可行性。
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2　问题的描述与模型的建立

　　考虑某公司得到一个项目的订单,项目由 n个

子项目(即工作) 组成,各工作之间有一定的先序关

系,先序关系集为 H ,若( i , j ) ∈H , 则称工作 i 为

工作 j 的领前工序。对于工作 i有mi 个候选人, bij 为

工作 i 的第 j 个候选人的竞标价格, qij 为工作 i第 j

个候选人的工期, b
�
i 为工作 i的价格期望值, q

�
i 为工

作 i 的工期期望值。aikj l 为相邻工作的竞标企业间的

协同性指标因子, 其中( i, j ) ∈ H , k = 1, 2,⋯, mi ; l

= 1, 2,⋯, m j。�为相邻工作的最低协同性指标要
求, D是项目要求的完工工期, R 是方案的最低满意

度。

　　项目有完工工期约束, 拖期会有拖期惩罚。同

时必须考虑应标方案的可信度和相邻工作伙伴之间

的协同性约束。所以模型目标是挑选满足可信度和

协调性要求的竞标方案组成策略联盟, 使得拖期惩

罚费用加上项目竞标总费用最少。通常拖期惩罚费

用与拖期时间成正比, 设单位时间的惩罚系数为 �。
　　定义变量

w ij =
1,　 工作 i选中第 j 个候选人

0,　 其　它
,　� i , j

( 1)

　　定义变量u
b
ij 为工作 i的第 j 个候选人的工期满

意度, u
q
ij 为工作 i 的第 j 个候选人的竞标价格满意

度, u c
ij ∈ ( 0, 1] 为工作 i的第 j 个候选人的技术满意

度(专家评估得到) , u ij为工作 i的第 j 个候选人的综

合满意度。

u
b
ij =

　1,　　　　 bij ≤ b
�
i

1 -
bij - b

�
i

r1b
�
i

,　b
�

i < bij < ( 1 + r1 ) b
�
i

　0,　　　 　bij ≥ ( 1 + r 1) b
�

i

( 2)

u
q
ij =

　1,　　　 　qij ≤ q
�

i

1 -
qij - q

�
i

r 2q
�

i
, 　q
�

i < qij < ( 1 + r 2) q�i

　0,　　　 　qij ≥ ( 1 + r 2) q
�
i

( 3)

uij = min{uc
ij , uq

ij , ub
ij } ( 4)

其中, r 1∈ ( 0, 1) , r2∈ ( 0, 1) 分别为工期满意度与

价格满意度的调节参数,由系统给定。

　　定义变量 ci为工作 i的预计完工时间,其中 i =

1, 2,⋯, n。

　　于是问题便可以用如下的 0-1整数规划模型来

描述

min z = ∑
n

i= 1
∑

m
i

j = 1

w ij bij + �[ cn - D ] + ( 5)

s. t . ∑
m

i

j= 1

w ij = 1,　i = 1, 2,⋯, n ( 6)

　　∑
m

i

j= 1

w ij u ij ≥ R ,　i = 1, 2,⋯, n ( 7)

　　∑
m

i

k= 1
∑

m
j

l= 1

w ikw j l ≥ �,　( i , j ) ∈ H ( 8)

ci =

max
( p, i)∈H

( cp ) + ∑
m

i

j= 1

w ij qij

　� ( p , i ) ∈ H , i = 1, 2, ⋯, n

∑
m

i

j= 1
w ij qij

　�
-

( p , i ) ∈ H , i = 1, 2,⋯, n

( 9)

w ij = 0 或 1,　� i, j ( 10)

其中, [ x ] + = max ( 0, x ) , �为系统给定的常数。

3　问题求解

3. 1　决策空间的简化

　　问题( 5) 的可行解空间大小为

N = ∏
n

i= 1
mi ( 11)

通过过滤无效的竞标伙伴可以对可行解空间进行简

化。

　　定义1　对于工作 i的备选伙伴 j , 若uij < R 成

立,则称为无效伙伴。

　　定义 2　� ( i , j ) ∈ H ,对于活动 i的备选伙伴

k ,若 max ( aikj1 , aikj2 ,⋯, a ikj m
j
) < �成立,则称备选伙

伴 k为活动 i的非协同伙伴。同理,对于活动 j 的备

选伙伴 t, 如果不等式max ( ai1j t, ai2j t, ⋯, a im
i
j t) < �成

立,则称备选伙伴 t为活动 j 的非协同伙伴。

　　过滤掉无效伙伴和非协同伙伴,不仅不会造成

解的丢失,还会使解的空间得以减小。通过决策空间

简化后,对于 � i ,如果活动 i 的备选伙伴个数 m i ≥

1, 则必定存在一个满足协同性要求的伙伴挑选方

案,即本问题存在一个可行解。

　　由于模型( 5) ～ ( 10) 的目标函数和约束条件

均为非线性函数,难以用常规的算法进行求解,故设

计了遗传算法进行求解, 并在算法中调用项目调度

算法[ 7, 8] 来计算目标函数值和活动网络关键路径。
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3. 2　编码策略及模型简化

　　 利用自然数编码作为基因表达, 设 X = [ x 1,

x 2 ,⋯, x n ] ,其中 1≤ x i ≤ mi, � i。染色体 X 代表了

一种盟友挑选方案, x i 则表示第 i个活动挑选第 j 个

备选伙伴来担当。

　　于是模型简化为

min
X

f ( X ) = ∑
n

i= 1

bix
i
+ �[ cn - D ] + ( 12)

s. t . a ix
i
j x

j
≥ �, 　( i , j ) ∈ H ( 13)

　　 ci =

max
( p , i)∈H

( cp ) + qix
i

　　� ( p , i ) ∈ H , i = 1, 2,⋯, n

qix
i
, �

-

( p , i ) ∈H , i = 1, 2,⋯, n

( 14)

其中, x i是一个整数, 界于 1到mi 之间, i = 1, 2,⋯,

n; �为系统给定的常数。
3. 3　项目调度算法

为了简化描述, 对于挑选 X = [ x 1, x 2 ,⋯, x n] ,

我们定义如下等式

bi = bixi ,　qi = qixi ,　i = 1, 2, ⋯, n ( 15)

　　项目调度步骤如下:

　　步 1: 从工作 i = 1至n, 通过下式计算初始开

工时间 s
′
i 与完成时间 c

′
i

s
′
i =

max { c
′
k, � ( k, i) ∈ H } ,

0,
　
� ( k , i) ∈ H

�
-

( k, i ) ∈ H

c
′
i = s

′
i + qi

　　步 2: 令项目开始时间为 sn = s
′
n ,完工时间为 cn

= c
′
n。从工作 i = n至 1标定开始时间 s i和完工时间

ci ,即

ci = m in{ sk, � ( i , k) ∈ H }

s i = ci - qi

　　步3: 从工作i = 1至n,如果 ci = c
′
i ,则工作 i属

于关键工作; 否则属于非关键工作;

　　步 4: 计算项目的目标值 Z( X )

Z( X ) = ∑
n

i= 1
bi + �[ cn - D ]

+

　　通过项目调度算法, 我们可以得到整个项目的

目标函数值。

3. 4　遗传算法的设计

　　1) 编码方式和初始种群: 采用自然数编码, 即

X = [ x 1 , x 2, ⋯, x n ]代表初始一个染色体,其中 x i∈

( 1, 2,⋯, mi)。

　　2) 惩罚函数: 由于本问题中存在协同性要求

约束, 为了控制基因的可行性,将式( 8) 转换得到相

应的惩罚系数 a
*
ix

i
j x

j
, 其中 �1 为协同性指标的理想

值。

a
*
ix

i
j x

j =

1,　　　　　　　　 aix
i
j x

j
≥ �1

2 - 0. 4
aix

i
j x

j
- �

�1 - � , 　�≤ aix
i
j x

j ≤ �1

3　　　　　　　　　aix
i
j x

j < �

G ( X ) = ∏
n- 1

i= 1
( i, j )∈H

a
*
ix

i
j x

j

　　3) 适值函数: 对于第 k 代种群 Pop( k) 适值函

数如下

f ( X ) =
Fmax - F ( X ) +  
Fmax - Fmin +  ( 16)

其中, F( X ) = Z( X ) G( X ) , Z( X ) = ∑
n

i= 1
bix

i + �( Cn

- D ) + , Fmin= min
X∈Pop( k)

{F ( X ) } , Fmax= min
X∈Pop( k)

{F ( X ) } ,

 是一个小正实数,用于调整适值, k = 1, 2,⋯, NG。

NG 是最大种群代数。

　　4) 遗传运算: 交叉采用两点交叉,变异运算采

用均匀变异。

　　5) 选择策略: 采用带比例回转轮法和精英选

择策略。

　　6) 停止准则: 最大的迭代代数NG作为算法的

停止准则。

4　仿真研究

　　 上述算法利用 VC + + 6. 0 加以实现, 在

Pent ium Pro466, 64M 内存的 PC机上, 对大量的例

子进行计算, 取得了满意结果。限于篇幅,这里给出

一个规模较小的例子。

　　设某项目由16个子项目组成,子项目之间构成

一个活动网络图(图 1)。对于每个子项目有若干个

备选伙伴, 利用带有协同性因子的伙伴挑选模型进

行优化选择, 使得在满足兼容性约束条件下整体费

用最小。

　　 令要求工期 D = 40(月) , 拖期惩罚系数 � =

10. 0(万元 /月) ,交叉概率 p c = 0. 6, 变异概率 p m =

0. 2, 种群规模 pop-size = 100,迭代代数 max -gen =

1 000。依据不同的协调性指标要求得到的仿真结果

如表 1所示。

　　仿真结果表明,伙伴挑选的最优值随着协同性

指标要求 �的增大而呈增长趋势。在一定范围内, 增

加项目的费用能提高子项目间的协同性。
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图 1　工程网络图(共 16 个工作)

表 1　仿 真 结 果

协同性指标 � 协同性指标 �1 惩罚函数值 G( X ) 最优值(万元) 完工工期(月)

0. 65 0. 9 4. 834 3 433. 00 40

0. 70 0. 9 6. 837 0 433. 00 40

0. 75 0. 9 2. 089 7 438. 00 40

0. 80 0. 9 3. 483 6 444. 50 40

0. 85 1. 0 19. 875 1 445. 50 40

5　结　　论

　　伙伴挑选问题是目前的一个研究热点, 本文通

过对伙伴的有效性定义,减小了解空间。在伙伴挑选

模型中引入了伙伴协同性指标因子,并设计了遗传

算法进行模型求解。计算结果表明了该模型和算法

的有效性和应用潜力。
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