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摘  要: 研究了在制造商占优并优先调度的分销供应链中,多个分销商同时与制造商进行协商以改善自身调度的

问题,建立了基于补偿的多目标协商调度模型,提出了同时实施分销商局部演化计算与制造商全局演化计算的新型

多目标合作协同演化算法 GLCCEC.提出了制造商全局精英解的跳跃渐变解组合策略及全局非支配解集实时更新

策略,设计了保持局部作业顺序约束下的分销商局部解全局化动态规划算法.实验结果表明,GLCCEC算法能够在不

损害制造商调度的条件下有效改善每个分销商的调度,所获得的非支配解集不仅目标值优于现有的 3 种主要合作

协同演化算法 MOCCGA,NSCCGA,GBCCGA,而且具有良好的解分散度. 
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Abstract:  It is investigated that multiple distributors simultaneously negotiate with a manufacturer to improve themselves schedules on 
a distribution supply chain in which manufacturer has stronger power than distributors and does scheduling decision prior to distributors. 
A compensation based negotiation scheduling model is built. A novel multi-objective cooperative co-evolutionary algorithm (GLCCEC) 
that concurrently implements local evolutionary computing of distributors and global evolutionary computing of manufacturer is proposed. 
Global elite solution combination strategy with gradually gene skipping change and real time updating of global non-dominated solution 
set are designed for manufacturer. A dynamic programming algorithm with constraint of retaining sequence of local schedule is designed 
in order to get global solution from a local solution of distributor. Computational experiments show that GLCCEC algorithm can 
effectively improve schedule of each distributor with no deterioration of manufacturer’s schedule. Moreover, the non-dominated solutions 
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of GLCCEC not only are better than that of other best cooperative co-evolutionary algorithms: MOCCGA, NSCCGA, GBCCGA, but also 
has good spread in solution space. 
Key words:  cooperative co-evolutionary algorithm; multi-objective; distribution supply chain; scheduling; negotiation 

分销商是为制造商销售产品的实体.制造商与一个或多个分销商形成分销供应链系统.制造商与分销商属

于不同企业实体,它们之间相互独立,但在产品的生产与销售上紧密协作,然后分享从下游用户中获得的收益.
作业调度是制造商与分销商均需要处理的日常决策,需要在两类实体之间良好配合. 

在以制造商为中心的条件下,分销商在供应链上的影响力比制造商弱,分销商通常基于制造商的调度结果

做出自己的调度决策.这种调度协作模式对制造商有利,但对分销商不利,同时也会损害供应链的整体运作性

能.为此,一些研究从协调和联合角度研究了供应链上下游企业之间(包括制造商与分销商之间、供应商与制造

商之间等)的协调调度. 
Chen 等人考虑了一个组装供应链中供应商与制造商之间的协商调度问题[1],分别考虑了供应商主导、制造

商协商以及制造商主导、供应商协商两种协商环境,提出了基于补偿的协商机制和动态规划算法.研究结果显

示,协商调度能够削减高达 82.37%的调度成本.文献[2]也考虑了类似的补偿协商机制.Dawande 等人考虑了报

纸生产厂家与其分销商之间的协调调度问题,以及两类相似产品生产厂家与其分销商之间协调调度问题[3].作
者在分析独立调度缺点的基础上研究了制造商与分销商之间调度的衔接机制,设计了相应的动态规划算法.实
验结果表明,协调调度能够改善分销商百分之零点几至百分之几的调度成本,改善制造商平均 35%左右的调度

成本. 
更多研究从集成角度研究制造商与分销商调度协作获得的好处,这包括生产与运输集成调度[4−11]、生产与

分销集成调度[12−17].但斌等人研究了基于交货期窗口约束的多级供应链批量调度问题,并将批量调度和排序调

度作为两个子问题处理[18];姚建明等人用蚁群算法研究了大规模定制环境下的供应链动态调度问题[19]. 
虽然目前存在较多供应链调度的研究,但针对具有多个分销商的供应链,基于协商的供应链调度研究或者

让每个分销商独立与制造商进行协商,导致协商效果欠佳;或者将多个分销商的协商收益作为一个整体与制造

商协商,然后在分销商之间分享协商收益.然而在现实供应链中,多个分销商之间相互独立,每个分销商参与协

商的目的是最大化自身的利益,且相互之间没有达到完全信任,不会将作业处理时间和成本等关键信息公布给

其他分销商以及制造商,将多个分销商的协商收益作为一个整体与制造商协商更多是一种理想状态,而在协商

过程中同时最大化每个分销商的收益更具有可操作性.为此,本文以同时最大化所有分销商协商收益为目标,研
究分销商与制造商之间的多目标协商调度问题.此外,分销商与制造商之间也是非完全信任,不共享彼此的作业

处理时间. 
本文第 1 节描述问题.第 2 节建立多目标协商调度模型.第 3 节提出多目标合作协同演化算法.第 4 节为计

算实验与分析.最后是结论. 

1   问题描述 

考虑由一个制造商和 m 个分销商组成的分销供应链,分销商 i(i=1,…,m)需要对 ni 个作业(来源于订单)进行

调度安排,以完成产品的处理与销售.任意作业相关产品首先由制造商生产,然后通过分销商销售.分销商 i 的第

j(j=1,…,ni)个作业 Ji,j 在制造商和分销商所占用的处理时间分别为 pi,j,u 和 pi,j,d,其中,pi,j,u 为广义处理时间,包括作

业 j 在制造商内部的加工时间以及将作业相关的产品运输到分销商所耗费的时间.作业 Ji,j 的交货期为 di,j. 
虽然制造商和分销商均是供应链上的成员,但他们相互独立,企业通常不愿意将内部的信息全部暴露给供

应链上的其他伙伴成员.我们考虑制造商和分销商之间以及分销商之间均不共享作业处理时间信息的情况,即
针对作业 Ji,j,制造商不知道分销商 i(i=1,…,m)的处理时间 pi,j,d,分销商也不知道制造商的处理时间 pi,j,u,但分销供

应链上,企业之间允许在调度过程中进行某种合作. 
假定制造商处于主导地位,分销商彼此独立,各分销商之间地位平等,当制造商为大品牌厂商时经常出现这
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种情况.制造商首先进行自己的调度安排,然后分销商再根据制造商作业的完成情况(主要依据作业在制造商的

完成时间)进行调度安排.制造商在这种调度模式中占优,其调度结果对制造商有利,但对分销商不利,同时对整

个供应链调度的性能也不利.为此,本文在不违背制造商和分销商之间信息私有性的条件下,研究多个分销商如

何与制造商协商以改善分销商调度及整个供应链调度,同时提供分销商协商调度算法. 
假定所有作业均在零时刻释放(如在某个供应链计划周期的开始时刻),制造商以最小化作业的总完成时间

为目标,分销商以最小化作业总权重延迟为目标,根据调度三要素 a/b/c 法则(a,b 和 c 分别表示机器环境、作业 

特点和调度优化目标),制造商的调度问题可表示为 ,
1 1

1||
inm

i j
i j

C
= =
∑∑ ,分销商的调度问题可表示为 , , ,1 | |i j i j i jr w T∑ , 

1≤j≤ni,其中,作业 Ji,j 的释放时间 ri,j 依赖于制造商的作业完成时间,wi,j 是作业 Ji,j 的单位延迟惩罚权重.用 si,j,u

和 ei,j,u 分别表示作业 Ji,j 在制造商调度中的开始时间和结束时间,si,j,d 和 ei,j,d 分别表示作业 Ji,j 在分销商调度中

的开始时间和结束时间,α和βi 分别表示制造商的调度和分销商 i 的调度,αi 表示分销商 i 的作业在制造商的调

度,αi 和βi 之间的衔接应合法,即 si,j,d≥ei,j,u.用 O(αi)和 O(βi)分别表示调度αi 和βi 的目标值,μi 表示单位 O(αi)的成

本,νi 表示单位 O(βi)的成本. 

2   多目标调度协商模型 

订单作业先后经过制造商与分销商两个阶段进行处理,制造商对分销商的影响来源于制造商调度中作业

的完成时间,主要体现为衔接约束 si,j,d≥ei,j,u,即作业 Ji,j 在分销商 i 调度中的开始时间必须等于或晚于其在制造

商调度中的完成时间,ei,j,u 相当于作业 Ji,j 在分销商调度问题中的释放时间 ri,j.如果分销商 i 要改善自己的调度,
则必须改变 ri,j,这意味着分销商 i 需要与制造商协商,将作业 Ji,j 在制造商调度中的完成时间 ei,j,u 变为一个对自

己有利的新值.而 ei,j,u 的改变意味着制造商调度的改变,即制造商要采用一个比以前调度方案差的新调度.为激

励制造商采用新的调度方案,分销商提供一个补偿σ给制造商,制造商新调度的目标值在补偿后不会比原调度

差.不失一般性,假定σ等于制造商新调度目标值与制造商原调度目标值之差(见公式(1)).相应地,分销商在新调

度目标值的基础上进行制造商补偿操作后,其结果应该比分销商原调度的目标值好,否则,分销商没有必要进行

协商,见公式(2). 

 
1

( ( ) ( ))
m

k k k
k

u O Oσ α α
=

′= −∑  (1) 

 ( ) ( )i i i i iO Oν β σ ν β′ + >  (2) 

分销商 i 给制造商的补偿σi 应大于等于制造商采用新调度带来的利益损失,分销商 i 会选择扣除σi 后对分

销商 i 最有利的新调度.由于存在 m 个地位平等的分销商,每个分销商均与制造商协商,导致制造商会面对 m 个

新调度,且这m个新调度经常会发生冲突.为避免在分销商中造成不公平,导致客户流失,制造商的策略是在获得

应有补偿后不偏向任何一个分销商.如果一个新调度使某些分销商调度变优,但却让另外一些分销商的调度变

差,则制造商不选择此新调度,只有在每个分销商调度均不变差的条件下才被制造商采用.所以,此分销供应链

面对的是一个多目标协商调度问题,协商的目的是让制造商采用新调度,每个分销商均以最大化调度改善为协

商目标. 
由于所有分销商均参与协商,在最终选择的新调度(如果存在)中,一个分销商或者从协商中获益,或者保持

收益不变.如果让某一个分销商负担所有的补偿σ,则对这个分销商不公平.为此,需要在分销商中分摊补偿σ,以
下是分摊机制: 

分销商 i 提供给制造商的补偿σi 与其从新调度中获得的收益成正比,即收益越大,补偿越多,所有分销商补 
偿之和等于σ.用δi 表示分销商 i 原调度成本与新调度成本之差, iβ′ 表示在分销商协商调度模式下分销商 i 的新 

调度. 
δi 可表示为公式(3),σi 用公式(4)表示: 
 max(0,( ( ) ( )))i i i iO Oδ ν β β′= −  (3) 



 

 

 

1168 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.6, June 2013   

 

 

1

i
i m

i
i

δσ σ
δ

=

=

∑
 (4) 

分销供应链多目标协商调度模型为 

1 1 1

1

1

Min ( )

Min ( )

s.t. ( ( ) ( )), ( ) ( ), .

m m m
m

i
k k k i i i i i i m

k
i

i

O

O

u O O O O

ν β σ

ν β σ
δσ α α ν β σ ν β σ σ

δ=

=

′ +

′ +

′ ′= − + > =∑
∑

 

3   多目标合作协同演化调度算法 

分销供应链存在多个分销商,由于信息私有性,不能将所有分销商结合成一个整体与制造商协商,每个分销

商均需独立与制造商进行协商.即,每个分销商是一个独立的协商主体,但在协商过程中可以获得制造商和其他

分销商的配合.分销商提出的协商内容体现为局部新调度,它相当于协商提议.处理协商提议的传统方法主要分

为提议评估策略与提议生成策略,其中:提议评估策略用来对收到的提议进行评估,判断是否接受对方给出的提

议;提议生成策略根据收到的提议生成反提议.根据第 2 节的协商模型,分销商和制造商之间提议的评估需要分

销商和制造商协作才能完成,提议评估策略与提议生成策略均不适合,且整个分销供应链协商模型是为一个具

有信息私有性约束的多目标优化问题.为此,本文提出了求解分销供应链协商调度的合作协同演化算法,在此算

法中,所有分销商同时启动与制造商的协商进程,在求解协商调度解的过程中,所有分销商的协商进程在保持信

息私有性的同时相互合作,以求在短时间内获得好的分销供应链协商调度解. 

3.1   算法框架 

在提出的合作协同演化协商算法中,每个分销商维护一个演化种群,实施演化计算.种群中的解为此分销商

的局部调度,但每个解的目标应包含此解在每个分销商上的目标函数值,以评估此解在协商过程中的优劣.分销

商将此调度作为协商内容发送给制造商.为评估此局部新调度,制造商需利用一定规则形成涉及所有分销商所

有作业的全局新调度,并根据协商模型进行多目标评估.根据评估结果,如果此解满足协商模型中的约束条件,
则认为此局部新调度可行,且将多目标值返回给分销商;否则,认为此局部新调度不可行,多目标值设为无限大. 

在协商过程中,制造商拥有一个非支配解集,解集中的每个解是一个分销供应链全局调度解,它具有所有分

销商所有作业在制造商的排列顺序、开始处理时间和结束处理时间,同时有每个分销商上所有作业的排列顺

序,但不包含这些作业在各自分销商的开始处理时间和结束处理时间,其目标值包含补偿后每个分销商的调度

成本以及制造商调度成本.制造商的非支配解集随着演化过程不断更新.为充分利用制造商所拥有的全局非支

配解,制造商也实施基于非支配解集的演化计算,不断更新非支配解集,也同时影响分销商的局部演化过程.我
们将这种全局解与局部解均实施演化计算的算法称为 GLCCEA(global local cooperative co-evolutionary 
algorithm)算法,以区别于现有合作协同演化算法.图 1 给出了合作协同演化算法框架示意图. 

协商初始时,每个分销商随机产生自身的局部调度作业顺序传送给制造商,制造商结合分销商的作业顺序

形成一个全局调度作业顺序,并将此解作为非支配解,将每个分销商的调度成本及制造商调度成本设为无穷大. 

3.2   分销商局部演化算法 

每个分销商维护一个由局部调度解构成的种群,并在这个种群上执行演化算法.一个局部调度是此分销商

所有作业形成的一个排列.虽然一个分销商的局部调度只涉及此分销商的作业,但它能够从制造商处获得基于

此局部调度的全局调度多目标值,对分销商局部调度的评价也是基于多目标值,而不是针对此分销商的单目标,
采用求解多目标优化问题的演化算法求解分销商局部调度问题. 
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Fig.1  Cooperative co-evolutionary algorithm framework between manufacturer and distributors 
图 1  制造商和分销商之间的合作协同演化算法框架 

分销商演化计算的基本操作为普通遗传算法中的选择、交叉与变异.一个解的适应度为由当前种群及父种

群组成的组合种群中支配此解的其他解个数,适应度越大,表明支配此解的其他解个数越多.如果一个解的适应

度等于 0,则表明此解是组合种群中的非支配解. 
采用 Fonsecay,Fleming 提出的适应度共享策略保持种群多样性[20],在解空间,根据个体的相似度在种群中

形成若干小生境.个体 i 与 j 之间的相似度 dij 表示为这个解的多目标值在 m 维空间上的 Euclidean 距离. 

 2

1
( )

m
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k
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=

= −∑  (5) 

其中,oki 和 okj 分别为解 i 和 j 的第 k(k=1,…,m)个目标值,m 为分销商的个数,也为目标的个数.根据 dij,个体 i 与 j
之间的共享函数 sh(dij)定义为 
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α是控制共享函数性质的参数,通常取α=1.σshare 为控制允许共享度的参数,通过以下多项式方程求解获得取值. 
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其中,N 为种群规模.根据 sh(dij),修正个体 i 的适应度 fi 为 fmi. 
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3.3   制造商全局演化算法 

制造商维护一个全局非支配解集,每个全局非支配解包含所有作业在制造商的调度信息,分销商的作业处

理顺序与其在制造商的一样,但制造商没有任何作业在其所属分销商的开始处理时间和结束处理时间信息,其
原因是制造商与分销商之间并不共享作业的处理时间信息,而作业顺序在分销商的开始处理时间和结束处理

时间依赖于作业的处理时间信息.由于不知道作业在分销商的处理时间,故需要分销商计算出作业顺序对应的

目标值后传递给制造商,然后由制造商根据公式(4)计算每个分销商的补偿,并将补偿后的目标值作为相应分销

商的目标值.由于全局非支配解是分销商演化过程中的精英解,故制造商在全局非支配解集上实施的演化计算

主要应用基于精英解的勘探策略,包括跳变解组合策略与邻域搜索策略,实施操作的对象是制造商的作业排列. 
3.3.1   跳跃渐变解组合 

用链表 L 存储非支配解集,三元组〈i,j,d〉为距离标识,表示 L 中解 i 与 j 之间的距离 dij 及解在 L 中的序号,链
表 P 根据 dij 从大到小的顺序存储 L 中所有解之间的距离标识,为全局非支配解集中的任意解 k(k=1,…,N)建立

一个链表 Qk,将此解与其他元素的距离标识存储在链表 Qk 中,链表中元素的位置根据 dij 从小到大的顺序进行

Manufacturer

Distributor Distributor Distributor… …

基于全局非支配调度解集的演化计算

基于局部调度解的演化计算
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排列. 
算法 1. SkipCombine. 
输入:非支配解集 L; 
输出:更新后的非支配解集 L′. 
(1) 令 P′=P,R=∅; 
(2) 选择 P′的第 1 个元素〈s,r,d〉; 
(3) 生成新解集合 
(3.1) 令位置 z=0,并用 gz(s)表示解 s 在位置 z 上的基因值; 
(3.2) 从位置 z 开始扫描解 s 与 r 的染色体直到位置 x,gx(s)≠gx(d); 
(3.3) 继续扫描解 s 与 r 中位置 x 后的基因直到位置 y+1,gy+1(s)=gy+1(d); 
(3.4) 将 s 中从 x 到 y 的基因片段 sx→y 替换为 r 中对应基因片段 rx→y; 
(3.5) 将 sx→y 中的每个基因调整到 rx→y 对应基因在 s 中的原始位置; 
(3.6) 记更改基因后的解为 s′,计算其多目标值; 
(3.7) 根据支配情况用 s′更新解集 R; 

(3.8) If 1
m

iiy n
=

< ∑  Then z=y,转步骤(3.2); 

 (4) 从 P′中删除含有解 s,r,l(l∈L,dls<δ或 dlr<δ)的距离标识,δ为解距离半径阈值; 
 (5) If |L|>1 Then 返回步骤(2); 
 (6) 根据支配情况用集合 R 更新解集 L. 

算法 1 的基本思想是,从全局非支配解集中选择相似度最小的两个个体进行跳变解组合,然后排除那些与

被组合个体距离半径小于δ的个体,并重复个体选择、跳变解组合与排除操作,直到全局非支配解集中剩余的个

体数小于 2,然后用跳变解组合形成的新解集合更新原有的全局非支配解集.跳变解组合操作的目的是最大程

度利用非支配解代表的模式,并通过渐进组合形成若干新解,以期在全局非支配解空间附近发现更好解.图 2 给

出跳跃渐变解组合操作的示意,其中,dij>dsr>duv.从解 i 与 j、s 与 r 以及 u 与 v 之间的路径上,通过跳跃渐变解组

合形成多个新解,这些解同时拥有路径两端点解的部分基因. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Jumpping driven combination of solutions 
图 2  跳跃渐变解组合示意 

3.3.2   制造商作业交换邻域搜索 
跳跃渐变解组合操作主要是利用从一个全局非支配解到另一个全局非支配进行跳跃渐变形成一个新解集

合,并用这个新解集合更新当前全局非支配解集.此外,为探索单个全局非支配解附近的解空间,利用交换邻域

搜索来获得更好解.根据全局非支配解的染色体格式,选择在制造商作业排列上进行ζ步随机作业交换,一次作

业交换形成一个新解,并计算此新解的多目标值.在完成ζ步随机作业交换完成后,用形成的新解集合更新现有
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的全局非支配解集. 
为充分探索全局非支配解邻域空间,对非支配解集中的每个解实施交换邻域搜索.需要注意的是,虽然每次

作业交换仅改变两个作业的位置,但位于交换作业之后的那些作业在制造商的完成时间可能会改变,导致其在

相应分销商的释放时间也会改变,故需要将改变了作业顺序和完成时间的分销商局部作业排列发送到相应分

销商,分销商计算后再将其局部目标值返回给制造商,制造商再根据补偿模型计算新解的多目标值. 
3.3.3   全局非支配解集实时更新策略 

制造商并不独立产生解,所维护的非支配解集中每个解均来源于分销商的协作需求.由于一个分销商在协

商过程中需要不断产生新的局部调度与制造商协商,并验证协商结果,但在产生自己的局部调度后,分销商无法

独立确定此调度中作业的释放时间,进而无法确定作业的开始时间和结束时间,也无法知道这个局部调度的协

商效果.为此,分销商需要将此作业排列传递给制造商,制造商利用特定算法(后文中的 SCS 算法)形成一个全局

解,并获得这个全局解的多目标值,这表明每收到一个分销商局部作业排列,就获得一个多目标解.为此,我们采

用非支配解集及时更新策略,即每评价一个解就更新一次全局非支配解集.演化计算开始时非支配解集为空,当
向此解集插入一个解 s 时,遵循算法 InsertSol. 

算法 2. InsertSol. 
输入:解 s; 
输出:更新后的 L,P,Qk. 
dom=false 
For ∀解 w(w∈L) Do 

If 解 s 支配解 w Then 
遍历 P 和 Qk(k=1,…,N),从 P 和 Qk 中删除解 w 的序号; 
For ∀v(v∈L,Iv>Iw),更改 v 在 P 和 Qk 中的序号 End For 

End If 
If 解 w 支配解 s Then 

dom=true; 
break; 

End If 
End For 
If dom=false Then 

计算 dsk(k∈L,Ik≠Is); 
根据 dsk,将 Is 插入到 P 和 Qk 中; 

End If 

3.4   合作机制 

3.4.1   分销商局部调度的全局化策略 
在制造商收到分销商 i(i=1,…,m)的局部作业调度后,制造商为每个分销商 j(j≠i,j=1,…,m)从当前全局非支配

解集中随机选择一个非支配解,并将此非支配解中分销商 j 的作业顺序抽出来与分销商 i 的局部作业调度组合,
最后形成一个包含所有分销商作业的完整调度.由于是分销商给出的顺序,故制造商调度时需要保持分销商的

局部作业顺序.从非支配解中获得的其他分销商局部调度具有代表性,故也应该在组合时保留.为此,需要找到

一个算法在不改变所有分销商局部作业顺序的条件下组合所有分销商局部作业顺序,同时满足制造商最小化

作业总完成时间的目标.下面给出制造商合并两个作业顺序的动态规划算法 SCS,调用 m−1 次 SCS 算法即可获

得保持局部作业顺序约束下的所有分销商作业顺序的组合调度. 
要求:给定两个需合并的队列 R={r1,…,rn}和 S={s1,…,sn},R和 S有一定顺序,且其中的每个元素为一个作业,

有一定的处理时间,要求在保持 R 和 S 原有顺序的条件下将 R 和 S 合并,并使合并后的队列处理时间之和最小. 
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算法 3. SCS. 
在队列 S 的 s1 元素之前添加一个虚拟元素 s0,此元素不参与调度.令队列 S 中 si 与 si+1(i=0,…,n)之间的位置

为 pi(i=0,…,n),这些位置形成位置队列 P={p0,…,pn}.将 R 合并到 S,即是用 R 中的元素填充到位置队列 P 中. 
令将R中元素{ri,…,rn}填充到队列{pj,…,pn}中与 S形成的合并队列成本为Ci,j,则问题完整解的成本为C1,0. 
状态:Ci,j. 
状态转移函数 
 Ci,j=min(di,j+Ci+1,j,Ci,j+1),1≤i≤m−1 (9) 
根据状态转移函数,R 中的每个元素均有可能放在任何一个位置,且一个位置可能放多个元素,但要保持原

有顺序,考虑第 j 个位置被占用和没有被占用两种情况: 
• Case 1:第 j 个位置被占用.如果第 i 个元素放在第 j 个位置,R 队列被削减了一个元素,而第 i+1~m 个元

素仍然可能放在第 j 个位置,这包含在子问题 Ci+1,j 中; 
• Case 2:第 j 个位置没有被占用.即 R 中没有任何元素位于第 j 个位置,整个 R 队列都从第 j+1 个位置开

始,这等价于子问题 Ci+1,j. 
边界条件: 
if i>m, then Ci,j=0 
if j>n, then Ci,j=∞ 
Ci,n=di,n 
Ci,n=di,n 蕴含 Ck,n=dk,n(i<k≤m) 
在 SCS算法中,共有 m(n+1)个状态,每个状态转移的状态数为 2,每次状态转移的时间包含计算 di,j的值和两

个 di,j 值的比较,di,j 值的计算时间来源于把 S 中位于 j 位置后的作业时间与 R 的第 i 个作业时间相加所耗费的

时间,由于 0≤j≤n,故任何一次相加的作业个数不会超过 n+1 个;由于 S 中的每个元素只会被加一次,故平均相

加作业个数不超过 2.故一次状态转移的平均时间为 O(2),总的时间复杂度上界为 O(m(n+1)). 
3.4.2   计算分销商局部调度的多目标值 

分销商提出的局部新调度需要制造商的协作才能获得全局多目标值,且这种协作必须遵循分销商与制造

商之间的信息私有性.以两个分销商为例,制造商在收到分销商 1 传来的局部作业顺序 A 后,从当前非支配解集

中随机选择一个非支配解 R,利用 SCS 算法将顺序 A 与解 R 中分销商 2 的作业顺序 B 组合,形成一个完整解 C.
由于制造商不知道分销商的作业处理时间,故制造商再将 C 中具有开始时间和完成时间的分销商作业顺序 A
和 B 分别发回给分销商 1 和分销商 2,它们在计算出各自作业顺序的目标值后发回给制造商,制造商组合完成后

再将多目标值给分销商 1,同时利用此完整解更新自己的非支配解集. 

4   仿真实验 

为验证多目标协商调度的有效性,进行两方面实验:一方面是利用本文设计的 GLCCEA 算法进行多分销协

商调度,然后比较协商调度与独立调度的优劣;另一方面是将 GLCCEA 与现有的合作协同演化算法进行求解比

较,验证 GLCCEA 算法的优劣. 
虽然理论上分销商的数据可以无限多,但超过 3 个分销商就不好图形化表示算法最终获得的非支配解集

情况,且求解时间将大幅增加.为此,我们仅考虑具有两个和 3 个分销商的情况.随机生成若干算例进行实验,针
对两个分销商,则考虑每个分销商的作业数分别为 10,20,40,60,80,100,150,200;针对 3个分销商,则考虑每个分销

商的作业数分别为 10,20,40,60,80,100.不同的分销商数量和作业数代表了算例规模从小到大的变化.制造商和

分销商作业处理时间是 1~100 的随机数,一个作业的交货期是此分销商上所有作业的处理时间之和与一个随

机数δ的乘积,δ的取值范围为 1.5~2.5.单位延迟惩罚时间为 1~3 之间的整数. 
算法用 Java 语言编写,分销商演化种群规模为 100.针对每个算例,算法重复运行 10 遍,然后将获得的 10 个

非支配解集进行合并,获得一个最终的非支配解集作为此算法求解此算例的结果解集.制造商和分销商单位成
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本μi 和νi 均设为 0.5. 
图 3 给出了分销商利用 GLCCGA 算法获得的协商调度改善度ηi(i=1,…,m),ηi 的值由公式(10)求得.图 3(a)

和图 3(b)分别是分销商数目为 2 和 3 的条件下各个分销商的调度改善度(d1 win%表示第 1 个分销商的改善度、

d2 win%表示第 2 个分销商的改善度、d3 win%表示第 3 个分销商的改善度)以及所有分销商的平均改善度(sum 
win%).横坐标用 x_y 表示,其中,x 表示作业数量,y 表示分销商数量.纵坐标表示ηi 的值. 

 ( ) ( ) 100
( )

i i
i

i

O O
O

β βη
β

′−
= ×  (10) 

如图 3 所示,GLCCGA 算法在不损害制造商调度的条件下能够有效改善每个分销商的调度:对于两个分销

商的情况,最小改善度为 32.11%,最大改善度为 82.07%;对于 3 个分销商的情况,最小改善度为 5.93%,最大改善

度为 76.01%,有力地表明了 GLCCGA 算法的分销商协商调度能力. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                  (b) 

Fig.3  Gains of negotiated scheduling of GLCCGA on different instances 
图 3  GLCCGA 在不同算例上的协商调度收益 

为进一步验证 GLCCGA 的多目标优化能力,将 GLCCGA 在算例上获得非支配解集与现有的 3 种主要合作

协同演化算法 MOCCGA[21],NSCCGA[22],GBCCGA[23]进行比较.公平起见,4 种算法在每个算例上均运行相同时

间,然后比较在每个算例上 4 种算法获得最终非支配解集. 
通常,比较多目标算法的性能指标包含两种:一种是获得的非支配解在目标值上的大小,另一种是非支配解

在解空间上的分散度情况.为此,图 4 和图 5 分别给出了 4 种算法在两个和 3 个分销商条件下获得最终非支配

解集. 
图 4 的图 4(a)~图 4(f)分别给出了作业数等于 10,20,40,60,80,100 时,4 种算法获得的非支配解集.纵横坐标

分别代表一个分销商的局部调度目标值.从图 4 可以看出,在每种算例上,GLCCGA 算法获得的非支配解均明显

优于其他 3 种算法获得的非支配解,GLCCGA 算法的非支配解集能够完全支配其他 3 种算法的非支配解集.此
外, GLCCGA 算法获得的非支配解个数也多于其他算法,并具有很好的分散度,非支配解在图中表现为伸展的

弧形. 
图 5(a)~图 5(d)分别给出了作业数=100 时,4 种算法获得的非支配解集.一个坐标轴代表一个分销商的局部

调度目标值.从图 5 可以看出,在每种算例上,GLCCGA 算法获得的非支配解不仅优于其他 3 种算法获得的非支

配解(注意,与 GLCCGA 相关子图的坐标轴范围与其他算法的不同),且其数量和分散度也较好. 
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(a) 10                              (b) 20                                   (c) 40 

 
 
 
 

 

 

 (d) 60                              (e) 80                               (f) 100 

Fig.4  Nondominated sets of four algorithms for supply chain with two distributors 
图 4  4 种算法在 2 个分销商时获得的非支配解集 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) GBCCGA                                       (b) MOCCGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) NSCCGA                                        (d) GLCCGA 

Fig.5  Nondominated sets of four algorithms for supply chain with three distributors 
图 5  4 种算法在 3 个分销商时获得的非支配解集 
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5   结  论 

本文研究了在一个由多个分销商与制造商组成的分销供应链上分销商的协商调度问题,所提出的多目标

合作协同演化算法 GLCCEC 有效解决了在分销商与制造商之间、分销商之间不分享作业处理时间的非完全信

任条件下进行协商调度的问题,能够在不恶化制造商的调度的条件下大幅改善每个分销商的调度.GLCCEC 算

法一方面体现了分销商与制造商之间的协作,另一方面体现分销商与制造商作为企业实体的自主性和自私性,
这符合供应链运作特征,对分销供应链调度具有实际应用价值. 

根据分销供应链协商调度问题特征所设计的制造商精英解跳跃渐变解组合以及非支配解集实时更新策

略,是不同于其他合作协同演化算法的明显特征,对GLCCEC的多目标优化能力有很好的促进作用.GLCCEC算

法的思想也可以用于解决其他多目标优化问题,在未来的研究中我们将进一步验证. 
由于非完全信任的问题,每个分销商的每个局部调度需要通过 SCS 算法在保持局部调度作业顺序的条件

下形成全局调度,以获得局部调度的多目标值.而 SCS 算法比较耗时,这导致 GLCCEC 算法也相对耗时.为此,如
何提高 GLCCEC 的计算效率,也是值得研究的地方. 
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