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完工满意度最大的伙伴挑选模型
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摘　要: 针对动态联盟企业项目完工风险问题,基于模糊计划评审法 (F2PER T )描述项目的运行,建立了相应的非线

性整数规划模型,并设计了嵌入 F2PER T 的遗传算法进行求解 1实例研究表明,该方法在运行时间和效果方面是有

效的,从而为模糊情况下的伙伴挑选问题提供了一种有效的管理工具.
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Abstract: Fo r the comp letion risk fo r the p ro ject of dynam ic alliance, fuzzy p rogram evaluation and review techn ique

(F2PER T ) is adop ted to describe the p ro ject, and the non linear in teger model fo r the p rob lem is estab lished. M o re2
over, the F2PER T em bedded genetic algo rithm is p ropo sed. Case study suggests that the m ethod is effective, w h ich

p resen t a usefu l m anagem ent too l fo r partner select ion p rob lem under uncerta in circum stance.
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1　引　　言
　　通信技术和计算机技术的快速发展,推动了制

造业的竞争由局部竞争转向全球竞争. 新技术和新

方法的不断涌现,客观上要求企业必须进行策略性

的联盟,拥有对多变且不可预测的市场竞争环境的

快速适应能力和创新能力,从而使企业保持竞争优

势. 从全球的角度研究策略性联盟的企业经营策略

和企业联盟模型,引起了人们的广泛关注[1～ 3 ]. 对于

联盟企业,不仅需要有效的生产管理,而且急需研究

基于敏捷制造动态联盟中的策略性伙伴挑选问题 1
这一研究在理论研究和实际应用中都有广阔的发展

前景,已成为该研究领域的热点问题之一[3～ 5 ].

关于伙伴挑选问题,人们或通过数学规划模型

或通过综合评价方法开展了大量的研究[6～ 12 ]. 无论

采用哪种方法,在考虑伙伴的完工时间时,均假设这

一时间是确定的. 然而在实际问题中,子项目的完工

时间常常是模糊的,因而对项目完工时间造成威胁,

构成了项目完工风险. 本文针对这种情况的伙伴挑

选问题进行研究,即在满足项目费用和子项目时序

约束的条件下,使项目完工满意度最大的伙伴挑选

问题. 它使伙伴选择方案满足项目费用约束,并尽可

能按期交工,减小拖期风险.

考虑项目中各子项目完工时间的模糊性,本文

采用模糊计划评审法 (F2PER T )描述项目的运行,

建立了完工满意度最大的数学模型 1由于该模型是
非线性和离散的, 本文研究并开发了一套嵌入 F2
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PER T 的遗传算法 (GA ) 1实例表明它是获得该问
题最优解的有效方法.

2　问题描述及模型
　　费用、交工期和风险是伙伴挑选问题的关键因

素,这 3个因素之间存在着复杂关系 1考虑子项目
完工时间的模糊性, 本文提出从按期完工满意度最

大的角度来衡量按期交工风险. 于是问题定义为在

满足项目费用和子项目时序约束的条件下, 使项目

按期完工满意度最大的伙伴挑选问题.

该问题可描述如下: 企业在一个项目竞标过程

中中标,该项目包括若干子项目, 这里称为工作. 企

业现有的能力不能完成整个项目, 因此必须对部分

或全部工作进行招标 1假设项目的总费用为 C , 一

个子项目有多个伙伴应标, 各伙伴对其应标的子项

目的完工时间和所需费用不同, 且完工时间为模糊

值 1则企业需要在满足费用约束并保证项目按期完
工满意度最大的情况下, 为每个子项目选择一个伙

伴,以减小拖期风险.

假设项目由 n 个工作组成, 由于工作之间的关

系,它们形成了一个活动网络1如果工作 j只能在工

作 i后开始,则用 ( i, j ) ∈H 表示,其中H 是所有工

作的连接关系集合. 不失一般性,最终工作表示为工

作 n ,它的模糊完成时间 d n
～
定义为项目的模糊完工

期. 项目模糊交工期已知, 对于工作 i ( i = 1, 2,⋯,

n) ,有m i个伙伴来应标. 工作 i的第 j 个伙伴的费用

需求为 cij , 模糊完工时间为 q ij
～

. 项目完工满意度为

Λc
～

(d ) ,定义变量

x ij ( t) =
1,时刻 t工作 j 由伙伴 i完成;

0,其他 1
则问题可描述为

m ax Λc
～

(d ) ; (1)

s. t. cij∑
n

i= 1
∑

m i

j= 1
∑

d n
～

t= 1

x ij ( t) ≤C; (2)

　　∑
m i

j= 1
∑

d n
～

t= 1

x ij ( t) = 1, i = 1, 2,⋯, n; (3)

　　 ( t + q ij
～

)∑
m i

j= 1
∑

dn

t= 1
x ij ( t) ≤ t∑

m i

j= 1
∑

dn

t= 1
x k j ( t) ,

　　Π ( i, k ) ∈H , t = 1, 2,⋯, d nd; (4)

　　∑
m i

j= 1
∑

d n
～

t= 1

( t + qnj
～

) x nj ( t) = d n; (5)

　　x ij ( t) = 1 o r 0, Π i, j , t. (6)

3　嵌入 F-PERT的 GA 算法
　　在嵌入 F2PER T 的 GA 的设计中,首先需要确

定F2PER T 过程,计算完工满意度;同时需要确定适

应函数、初始种群的建立方法、遗传算子、选择策略

和停止准则[13 ].

3. 1　F-PERT过程

F2PER T 过程计算完工满意度的步骤如下[14 ]:

第1步:根据模糊工作时间的Α截集确定关键路
线模糊完工期的 Α截集;

第 2步:确定关键路线模糊完工期;

第 3步:确定按期交货模糊集;

第 4步:确定按期交货满意度.

3. 2　编码机制

在遗传算法中, 基因描述采用自然数串 1令w

= [w 1,w 2,⋯,w n ],其中w i (Π i) 是 1～ m i的整数,

它代表一种选择,表明工作 i选择了候选伙伴w i. 在

GA 中,一种选择代表一个染色体或个体. 例如 10位

自然数串

[ 5　2　6　5　6　1　3　1　4　4 ]

是由 10个工作组成的项目的一种选择或染色体. 它

代表工作 1选择了候选伙伴 5,工作 2选择了候选伙

伴 2,如此等等.

3. 3　适应函数

对于所要解决的问题,目标函数是极大化的,因

此可直接将其作为适应函数.

3. 4　初始解的产生

每个初始解的产生过程如下:

第 1步:令 i = 0,转第 2步.

第 2步:令 i = i + 1,如果 i > n且该选择可行,

则记下选择并停止; 如果 i > n 且该选择不可行,则

转第 1步;如果 i≤ n ,则产生[ 0, 1 ]随机数 r,令 k =

0,转第 3步 1
第 3步:令 k = k + 1,转第 4步;

第 4步:如果 köm i≤ r,则令w i = k ,转第 2步;

否则,转第 3步.

由初始化过程可以看出初始解是可行的.

3. 5　遗传算子的确定

选择单点交叉和单点变异作为 GA 的遗传算

子. 单点交叉是指交换两个父代染色体的不同片断,

产生下一代染色体; 单点变异是指在染色体中任选

一位,并在候选伙伴范围内改变其基因值. 如果新产

生的染色体不可行,则重新进行遗传操作.

3. 6　选择策略的确定

选择常用的基于概率选择的转轮机制作为选择

策略.

3. 7　算法停止准则

选择最大代数作为算法的停止准则.
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3. 8　嵌入 F-PERT的 GA 算法

嵌入 F2PER T 的 GA 算法步骤如下:

第 1步: 问题初始化: 对工作的每个候选伙伴,

根据模糊工作时间确定 Α的截集.

第 2步: GA 参数设置: 设定种群大小N P ,最大

代数N G ,交叉概率 p c,变异概率 pm , p c + pm < 1.

第 3步: 计算前按所需费用由小到大的顺序排

列每个工作伙伴.

第 4 步: 由初始化过程产生初始种群 (N P 个染

色体)

w ( j ) = [w 1 ( j ) ,w 2 ( j ) ,⋯,w n ( j ) ],

j = 1, 2,⋯,N P.

令代数 k = 0,初始最优解w 3 = w e,w e = [ 1, 1,⋯,

1 ],最优目标函数值 F 3
s = 0.

第 5步:令 k = K + 1,如果 k > N G ,则转第 10

步;否则,执行第 6步～ 第 9步 1
第 6步: 对染色体w ( j ) ( j = 1, 2,⋯,N P ) 执行

以下两个子过程:

1) 调用 F2PER T 过程计算适值函数;

2) 计算

　　 F sm ax = m ax{F s ( j ) , j = 1, 2,⋯,N P },

　　 F sm in = m in{F s ( j ) , j = 1, 2,⋯,N P },

表 2　模糊作业时间及费用

隶属度

工作 伙伴

时　　　　　　　　间

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
费用

A A1 0. 5 1. 0 0. 4 10

A 2 0. 5 1. 0 0. 4 0. 2 12. 5

A 3 0. 2 0. 8 1. 0 0. 4 15

A 4 0. 3 1. 0 0. 4 16

B B1 0. 5 1. 0 0. 4 16

B2 0. 5 1. 0 0. 5 18

B3 0. 5 1. 0 0. 4 0. 2 21. 5

C C1 0. 3 1. 0 0. 5 25

C2 0. 3 1. 0 0. 5 0. 2 28

D D 1 0. 2 0. 8 1. 0 0. 4 9

D 2 0. 3 1. 0 0. 4 11. 5

D 3 0. 2 1. 0 0. 4 15

D 4 0. 8 1. 0 0. 4 17

D 5 0. 2 0. 8 1. 0 0. 4 20

E E1 0. 5 1. 0 0. 3 21

E2 0. 5 1. 0 0. 3 22

F F1 0. 5 1. 0 0. 4 14

F2 0. 5 1. 0 0. 4 16

G G1 0. 5 1. 0 0. 4 15

G2 0. 5 1. 0 0. 4 18

G3 0. 2 0. 5 1. 0 0. 4 21. 5

G4 0. 5 1. 0 0. 4 23

H H 1 0. 4 1. 0 0. 3 12. 6

H 2 0. 4 1. 0 0. 6 14

H 3 0. 4 0. 6 1. 0 0. 6 0. 1 15. 8

H 4 0. 4 1. 0 0. 6 0. 2 18

H5 0. 4 1. 0 0. 6 20. 3

I I1 0. 4 1. 0 0. 3 16

I2 0. 3 1. 0 0. 2 21

J J1 0. 3 0. 8 1. 0 0. 5 11. 4

J2 0. 3 1. 0 0. 5 15. 5

K K1 0. 3 0. 7 1. 0 0. 6 0. 1 20

K2 0. 3 1. 0 0. 6 22

K3 0. 4 1. 0 0. 2 26

L L 1 0. 5 1. 0 0. 3 9

L 2 0. 3 1. 0 0. 3 11. 6

L 3 0. 5 0. 8 1. 0 0. 4 0. 3 15

M M 1 0. 2 1. 0 0. 4 8

M 2 0. 5 1. 0 0. 3 10. 6

N N1 0. 5 1. 0 0. 6 7. 6

N 2 0. 3 0. 6 1. 0 0. 4 9
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j 3 = arg{F s ( j ) = F sm ax}即为相应的伙伴选择 1
　　第 7步:如果 F sm ax > F 3

s ,则令 F 3
s = F sm ax ,w 3

= w ( j 3 ).

第 8 步: 对于 j = 1, 2,⋯,N P , 计算选择概率

p ( j ) = F s ( j ) ö∑
N P

j= 1
F s ( j ).

第 9步:为产生新的种群,根据选择概率 p ( j ) ( j

= 1, 2,⋯,N P ) ,选择N p c
= p c×N P 个染色体进行

单点交叉,选择N pm
= p m ×N P 个染色体进行单点

变异. 如果新产生的染色体不可行, 则重新产生; 如

果可行,则转第 5步 1
第 10步:输出最优值 F 3

s 和最优解w 3 .

可以看出,第 1步～ 第 3步是对算法进行初始

化 1第 4步是产生GA 的初始种群 1第 5步～ 第 9

步是GA 的主要框架:第 5步检查停止准则 1第 6步

是算法的核心, 它首先在步骤 1) 调用 F2PER T 过

程,调度给定的选择, 并计算目标函数; 然后在步骤

2) 计算本代的最大和最小目标函数值. 第 7步进行

最优替换 1第 8步计算适值和选择概率 1第 9步进

行遗传操作 1第 10步用于确定最终结果.

4　实例研究
　　本文对不同规模的问题作了大量研究 1限于篇
幅,这里仅给出某制造厂试制一种新产品的实例,其

网络结构如图 1所示.

图 1　项目网络结构

项目的模糊交工期如表 1所示; 各工序的应标

候选者的模糊作业时间和费用需求如表 2 所示, 其

中费用约束为 229. 25.

表 1　模糊交工期

Α截集 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1. 0 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2

完工时间 46 47 48 49 50 51 52 53 54

　　GA 的参数设置对算法的运行效率影响很大 1
通过大量仿真实验, 可确定此类问题的合理参数组

合为

p c = 0. 9, p m = 0. 04,N P = 100,N G = 500.

伙伴挑选结果如表 2中黑体所示,最优值为 8. 84,实

际费用为 202. 3.

为验证嵌入F2PER T 的GA 方法的有效性,表 3

将该算法的结果与枚举算法的结果进行比较 1可以
看出, GA 所获得的解是最优的,运行时间比枚举算

法短,运行效率大大提高.

表 3　GA 和枚举算法的运算结果

方法 达优率 最优 最差 平均值 CPU 时间

GA 99◊ 8. 84 6. 38 8. 36 7’38"

枚举 — 8. 84 — — 24’43"

5　结　　论
　　伙伴挑选问题是敏捷制造动态联盟中的关键问

题,在满足费用约束条件下极大化完工满意度,是动

态联盟问题成功的关键因素. 本文给出了基于 F2
PER T 和非线性整数规划的完工满意度最大的伙伴

挑选问题的模型,为基于模糊处理时间的伙伴挑选

问题提供了描述方法,为复杂的伙伴分析提供了有

效的数学工具. 根据问题特点提出了嵌入 F2PER T

的 GA 方法,并与枚举方法进行对比 1结果表明该
方法具有较好的时间和优化综合性能,对实际问题

具有很强的适应性.
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表 2　数值计算结果

方案

编号
4 5 6 f + 1 2 3 f - f

1 1 1 0. 61 2. 61 0 0. 12 0. 22 0. 34 0. 757

2 1 1 0. 55 2. 55 0. 45 0 0. 1 0. 55 0. 667

3 1 1 0. 55 2. 55 0. 45 0. 08 0 0. 53 0. 673

4 0 0 0. 55 0. 55 1 1 1 3 - 0. 816

5 0. 46 0 0. 55 1. 01 1 1 1 3 - 0. 663

6 0. 45 0. 45 0 0. 9 0. 61 0. 55 0. 55 1. 71 - 0. 27

由表 2可以看出, 归类于 1 的方案的分类指标值都

大于 0, 归类于 2 的方案的分类指标值都小于 0, 故

可取 b = 0.

6　结　　论
　　本文给出一种基于改进的 EL ECTR E Ë 的多
属性决策分类方法. 该方法以参照方案的分类作为

训练样本,利用改进的EL ECTR E Ë 方法定义的有
序方案对之间的赋值级别高于关系,通过线性规划

模型得到符合决策者偏好的分类规则,从而对方案

进行归类. 这种方法克服了使用传统的 EL ECTR E

Ë 方法定义的有序方案对之间的赋值级别高于关
系导出分类规则的困难. 与其他分类方法相比,该方

法将否决门槛值考虑进来,从而能够更加客观、准确

地对方案进行优劣分类.
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