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用 GA 求解动态联盟中伙伴选择的多目标优化模型

曹洪医,汪定伟
(东北大学 信息科学与工程学院,辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 描述了动态联盟中的伙伴选择问题,针对以活动网络形式组织的项目,建立伙伴选择的多目标

优化模型,实现项目失败风险最小化和项目费用与拖期惩罚总额最小化,并利用带自适应移动线技术的

遗传算法,求得问题的整个非劣解集合或近似集合。计算结果证明了算法的有效性和模型的实用性。
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Genetic a lgor ithm for a m ultiobjective optim ization m odel of
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Abstract: T he p rob lem of partner select ion in virtual en terp rise is described and a m ult iob jective

op tim ization model is p ropo sed based on the p ro ject that is o rgan ised by activity netw o rk. T he ob jective

is to m in im ize p ro ject fa ilu re risk and p ro ject co st together w ith tardy penalty by selecting the op tim al

com bination of partner en terp rises fo r all sub2p ro jects. By using a genetic algo rithm w ith self2adap tive

sh ift line techn ique, the w ho le set of Pareto o r near Pareto so lu tions is found. Sim ulation resu lts show

that th is model has po ten tia l to p ractical app licat ions.
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1　引　　言

　　随着网络技术与信息技术的迅猛发展,全球化

生产、全球化竞争已成为现实,制造业面临着新的挑

战与机遇。因此,敏捷制造和动态联盟的概念一经提

出,就受到企业和学者的广泛关注[1～ 4 ]。动态联盟通

常有一个发起者,称为盟主,它敏锐地发现市场机遇

或客户要求,并通过伙伴选择过程创建动态联盟,联

合具有不同核心能力的多个企业即盟友,迅速响应

市场变化,实现共同赢利[4 ]。伙伴选择是动态联盟形

成过程中的一个关键问题[5 ]。

本文假设某全球性企业获得了一个大型项目的

订单,企业因自身生产能力和技术优势有限,决定通

过互联网寻求合作伙伴,创建动态联盟。与传统合作

方式相比,动态联盟中涉及的不确定性因素更多。因

此本文在伙伴选择过程中,同时考虑费用、时间和风

险三个因素,建立多目标非线性规划模型,实现项目
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失败风险最小化和项目费用与拖期惩罚总额最小

化。最后利用带自适应移动线技术的遗传算法[6 ]对

问题进行求解,计算结果证明了算法的有效性和模

型的实用性。

2　问题描述和模型建立

　　假设有某全球性企业,不妨称为A ,获得了一个

大型项目的订单,A 将项目分解成具有时序关系的

子项目,以活动网络形式加以组织。由于A 的生产能

力和技术优势有限,不能单独完成所有子项目,因此

A 决定通过网上招标和伙伴选择,创建动态联盟。

设项目中子项目总数为 n。关系“子项目 k 是子

项目 i的紧后子项目”记作 ( i, k ) ∈H , ( i, k ) 表示一

个联接子项目对, H 是所有这样的联接子项目对的

集合。

设子项目 i有m i个候选企业,m i≥ 1, i = 1, 2,

⋯, n。如果子项目 i由A 实施,则m i = 1, i可看成只

有一个候选企业的子项目,因此由A 实施的子项目

可与其它子项目相同对待。设子项目 i的第 j 个候选

企业的竞标费用为 bij ,持续时间为 d ij , i = 1, 2,⋯,

n , j = 1, 2,⋯,m i。

设子项目 i的结束时间为ci, i = 1, 2,⋯, n。不失

一般性,设子项目 n 是项目中的最后一个子项目,则

项目的完工时间等于 cn。在伙伴选择过程中,各子项

目的持续时间随被选中的候选企业而变化, 因此项

目的关键路径和完工时间 cn 是变化的。订单合同规

定了项目交货期D ,如果项目拖期,则每个时段上的

拖期惩罚率为 Β。
为了量化项目的失败风险,A 要确定每个子项

目的失败概率。因为同一个子项目的不同候选企业

间存在着竞标费用、持续时间、地理区域、文化、规

模、信誉等诸多差异,所以不同候选企业实施相同子

项目的失败可能性是不同的。本文用失败概率 rij (0

< r ij < 1) 表示子项目 i由第 j个候选企业实施失败

的可能性, i = 1, 2,⋯, n , j = 1, 2,⋯,m i。rij 可由A

利用D elp i法或咨询机构评估法等方法获得。

定义变量

w ij ( t) =

1, 子项目 i选择候选企业 j

　并在 t时段开始,　Π i, j

0, 其　它

(1)

该问题可描述如下

m in Z 1 (w ) = 1 - ∏
n

i= 1
∑

m i

j = 1

(1 - rij )∑
cn

t= 1
w ij ( t) (2)

　m in Z 2 (w ) = ∑
n

i= 1
∑

m i

j= 1
bij∑

cn

t= 1
w ij ( t) + Β[cn - D ]+

(3)

s. t. ∑
m i

j= 1
∑

cn

t= 1

w ij ( t) = 1,　i = 1, 2,⋯, n (4)

　　∑
m i

j= 1
∑

cn

t= 1

( t + d ij )w ij ( t) ≤∑
m k

j= 1
∑

cn

t= 1
tw k j ( t)

　　Π ( i, k ) ∈H (5)

　　∑
m n

j= 1
∑

cn

t= 1

( t + d nj )w nj ( t) = cn (6)

　　w ij ( t) = 0 o r 1,　Π i, j , t (7)

其中[x ]+ = m ax{0, x }。

由于项目成功的充要条件是所有子项目都成

功, 所以目标 Z 1 (w ) 表示项目的失败风险。目标

Z 2 (w ) 中包含子项目费用总和与项目拖期惩罚两

项。

模型 (2)～ (7) 的特点是非线性和多目标,难以

用常规方法处理。本文利用带自适应移动线技术的

遗传算法, 直接求多目标问题的整个非劣解集合或

近似集合, 并在遗传算法中嵌入项目调度程序来处

理子项目之间的时序关系。

3　模型的简化

3. 1　解空间的简化

问题 (2)～ (7) 可行解的个数

N = ∑
n

i= 1
m i (8)

　　 由 (8) 式, 当子项目总数和子项目候选企业数

增加时,可行解空间迅速增大,有必要进行解空间的

简化。

定义 1　子项目 i的候选企业 j 是无效候选企

业,如果对子项目 i存在侯选企业 k , 使得: 1) r ik <

r ij , bik≤ bij , d ik≤ d ij;或 2) r ik = rij , bik < bij , d ik≤ d ij

成立。

定理 1　消去无效候选企业不会造成模型 (2)

～ (7) 的非劣解的损失 (证明略)。

按照定理 1, 在求解过程中即使不考虑所有无

效候选企业也不会造成模型 (2)～ (7) 的非劣解的

损失。因此, 通过消除无效候选企业可使解空间缩

小。

3. 2　编码策略和模型的简化

在遗传算法中采用自然数编码。设 x = [x 1, x 2,

⋯, x n ] 是一条染色体, x i 表示子项目 i选择候选企
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业 x i, x i = 1, 2,⋯,m i, i = 1, 2,⋯, n ,则 x 代表了对

所有子项目候选企业的一种选择。

令 ei (x ) 和 ci (x ) 是子项目 i的开始时间和结束

时间,则问题 (2)～ (7) 可简化成

m in Z 1 (x ) = 1 - ∑
n

i= 1

(1 - rix i
) (9)

m in Z 2 (x ) = ∑
n

i= 1
bix i

+ Β[cn (x ) - D ]+ (10)

s. t. ci (x ) ≤ ek (x ) ,　Π ( i, k ) ∈H (11)

　　x i = 1, 2,⋯,m i,　i = 1, 2,⋯, n (12)

3. 3　项目调度

给定一个 x , 就给定对所有子项目候选企业的

一种选择。根据子项目之间的时序关系,通过项目调

度程序,可确定项目的关键路径、完工时间和拖期惩

罚,以及子项目的开始时间和结束时间。本文规定所

有子项目都在最早开始时间开工。

项目调度过程如下:

1) 对子项目 i,利用式 (13) 计算开始时间

ei (x ) =
m ax{ck (x ) , Π (k , i) ∈H },　其它,

1,　不存在 (k , i) ∈H ,
　Π i

(13)

结束时间 ci (x ) = ei (x ) + d ix i
, i = 1, 2,⋯, n。

2) 项目的完工时间为 cn (x ) , 项目拖期惩罚为

Β[cn (x ) - D ]+。

4　遗传算法

411　遗传算法中关键环节的设计

近年来, 遗传算法以其求解多目标问题的潜力

而备受重视, 研究界提出了多种求解多目标问题的

遗传算法。本文采用 Gen 和Cheng 提出的带自适应

移动线的遗传算法,该方法能通过增加选择压力,迫

使遗传算法搜索目标空间的非劣解集合或近似集

合,因此避免了加权法和优先级法中权重和优先级

的确定。在获得整个非劣解集合后,决策者可自行选

择能最好地表达他对各个目标权衡取舍的非劣解。

遗传算法中关键环节的设计如下:

1) 编码方式和初始种群: 采用自然编码方式。

设 x = [x 1, x 2,⋯, x n ]是初始种群的一个染色体, x i

是[ 1,m i ] 上的随机整数, i = 1, 2,⋯, n。

2) 染色体评价:适值函数定义为

f (x ) = w 1Z 1 (x ) + w 2Z 2 (x ) (14)

其中

w 1 = Zm ax
2 - Zm in

2 ,　w 2 = Zm ax
1 - Zm in

1

Zm ax
l = m ax{Z l (x ) , x ∈ E }

Zm in
l = m in{Z l (x ) , x ∈ E }, l = 1, 2

E 是已获得的非劣解集合。

图 1　遗传算法搜索说明

　　图 1中 Z + 和 Z - 分别表示模型 (9)～ (12) 的

正、负理想点。连接两个特殊点 (Zm in
1 , Zm ax

2 ) 和 (Zm ax
1 ,

Zm in
2 ) 的直线,将目标空间划分成包含 Z + 和 Z - 两部

分,可行空间 F 也被划分成 F + 和 F - 两部分, F + =

F ∩ Z + , F - = F ∩ Z - 。容易证明,按照式 (14) 构造

的适值函数, F + 中的染色体即靠近 Z + 的染色体有

更大的机会进入下一代。

在每一代中,新的非劣解进入 E ,并删除 E 中的

劣解, E 被更新, (Zm in
1 , Zm ax

2 ) 和 (Zm ax
1 , Zm in

2 ) 也被更

新,连接 (Zm in
1 , Zm ax

2 ) 和 (Zm ax
1 , Zm in

2 ) 的直线将逐步沿

着从 Z - 到 Z + 的方向移动。因此, 适值函数产生选

择压力,迫使遗传算法去搜索目标空间中的非劣解。

3) 选择: 删除父代和子代中重复的染色体, 在

剩下的染色体中选择种群大小个最好的组成新的种

群。

4. 2　遗传算法的总体步骤

　　1) 设定参数: 种群大小 Pop 2size,交叉率 P c,变

异率 P m 和最大代数N G ,空集为 E。

　　2) 初始化。

　　3) 遗传运算:采取均匀交叉和均匀变异。

　　4) 更新集合 E :

　　① 对每个染色体进行项目调度,并计算目标值

Z 1 (x ) 和 Z 2 (x ) ;

　　② 将新的非劣解加入 E , 并删除 E 中劣解, 更

新 E ;

　　③ 确定 Zm ax
1 , Zm in

1 和 Zm ax
2 , Zm in

2 。

　　5) 评价:按式 (14) 进行。

　　6) 选择: 删除重复染色体,在剩下的染色体中
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表 1　候选企业相关数据

子项目

i

候选企业 1

bi1 d i1 r i1

候选企业 2

bi2 d i2 r i2

候选企业 3

bi3 d i3 r i3

候选企业 4

bi4 d i4 r i4

候选企业 5

bi5 d i5 ri5

候选企业 6

bi6 d i6 r i6

候选企业 7

bi7 d i7 r i7

1 16 3 0. 12 14 3. 5 0. 15 10 4. 5 0. 17 12 4 0. 19

2 21 6 0. 10

3 5 4 0. 14 6 3. 5 0. 18 6 4. 5 0. 21 6. 5 2 0. 20 4 5 0. 24 7 3 0. 25

4 9 5 0. 18 10 4 0. 10 8. 5 4. 5 0. 06 12 3 0. 03 10 6 0. 15

5 9 7 0. 20 8. 5 6 0. 08 7 5. 5 0. 15 5 4 0. 05 12 5 0. 02

6 5 5 0. 11

7 24 7 0. 05 27 6 0. 10 23 6. 5 0. 12 21 7. 5 0. 04 22 8 0. 14 29 5. 5 0. 04 28 4 0. 17

8 8 1. 5 0. 08 6 1 0. 12 3 2 0. 15

9 7 3 0. 21 8 2 0. 17 6. 5 3. 5 0. 11 8. 5 1. 5 0. 05 9 2. 5 0. 15

10 70 8 0. 16 60 9 0. 05 75 6 0. 25 90 10 0. 16 90 5 0. 22 75 7 0. 14 50 11 0. 04

11 3. 5 4 0. 08 4 3 0. 11 3 3. 5 0. 05

12 5 6 0. 11 7 4 0. 15 5. 5 4. 5 0. 04 6 5 0. 13

选择 Pop 2size个最好的组成新的种群。

　　7) 检查是否达到最大迭代代数,若达到则输出

计算结果,否则转 3)。

5　计算实例

　　遗传算法用V C + + 6. 0实现,在 Pen t ium Ê
350, 64M 计算机上对多个问题进行了成功的仿真。

这里仅给出一个计算例子。

　　活动网络如图2所示, 项目中子项目总数n=

12,交货期D = 40月,拖期惩罚率 Β= 8万元ö月。
子项目和候选企业的参数列于表 1,其中 bij 的单位

为万元, d ij 的单位为月。遗传算法的参数设置为:

图 2　活动网络

图 3　用遗传算法得到的非劣解集合

P c = 0. 9, P m = 0. 05,种群数为 200,最大迭代代数

为 1 000。图 3给出了非劣解集合。

6　结　　语

　　在全球化制造、全球化竞争的环境中,跨国界、

跨地区、跨行业创建动态联盟已成为企业保持竞争

优势的关键。本文以此为背景,从盟主的角度出发,

同时考虑时间、费用和风险三个因素,建立伙伴选择

的多目标非线性规划模型。针对模型特点,利用带自

适应移动线技术的遗传算法进行求解,通过对多个

问题的成功仿真表明了算法的有效性和模型的实用

价值。
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