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摘  要: 研究了由一个制造商和一个分销商组成的供应链上分销商协商调度问题.此供应链中,制造商比分销商

有更强的影响力,先于分销商进行调度.制造商与分销商之间不共享作业处理时间.为了改善分销商调度,建立了基

于补偿的分销商协商模型,设计了保留信息私有性的协商调度策略,提出并分析了协商调度下制造商调度算法以及

基于生态种群竞争的分销商协同演化调度算法.仿真实验结果表明,分销商协商调度模型与算法能够有效改善分销

商调度性能,在不增加制造商调度成本的条件下,可最大程度地削减分销商调度成本超过 25%.此外,提出的竞争协

同演化算法能够获得比遗传算法、粒子群算法和蚁群算法更好的调度解. 
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Abstract:  The negotiated scheduling problem of distributor is studied for a supply chain that consists of a manufacture and a distributor. 
The manufacturer is more influential than the distributor. It makes scheduling decisions followed by the distributor. The manufacture and 
distributor do not share information during the process time of any job. To improve scheduling results of the distributor, a negotiation 
model is built based on compensation mechanism. A negotiated scheduling strategy with information privacy is designed. A distributor 
negotiation-scheduling algorithm that consists of a scheduling algorithm of the manufacturer and ecologic population competition based 
coevolutionary algorithm of the distributor is designed and analyzed. Simulation experiments show that the negotiated scheduling of the 
distributor can effectively improve the scheduling performance of the distributor. Scheduling cost of the distributor can be cut down over 
25% while the scheduling performance of the manufacturer does not become worse. Moreover, the proposed coevolutionary algorithm can 
obtain better scheduling solutions than the genetic, particle swarm optimization, and ant colony optimization algorithms. 
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供应链是多个企业为协同完成客户订单产品而形成的物流与信息网络.供应链企业一般包括制造商和分

销商等核心业务实体,它们分别负责产品生产和销售.供应链管理是对供应链进行有效规划和运行控制的管理

模式,是现代企业核心竞争力的重要组成部分[1].很多跨国公司和知名企业通过实施供应链管理大幅度提升了

企业管理水平,如联想在实施供应链管理后,其平均供货时间由 15 天缩短到 5.4 天,存货周转时间由 72 天缩短

到 22 天.Hall 等人的研究显示,在其考虑的供应链环境下,供应商和制造商之间调度的集成与合作可以削减 20%
到将近 100%的系统成本[2],充分说明了研究供应链调度的重要性. 

目前,供应链调度研究可以分为两大类:供应链集成调度和供应链协调调度.供应链集成调度主要探讨如何

从供应链整体运作调度角度提升供应链及成员的竞争力,如,包括无限能力生产与运输集成调度[3]、有限能力生

产与运输集成调度[4−12]、生产与分销集成调度[12−17].此外,文献[18]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;文献[19]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. 
供应链协调调度研究供应商、制造商和分销商等企业如何通过一定的协调策略与其他供应链企业成员进

行协商来提高自己的调度收益及整个供应链效益[20,21].文献[20]分析了含有一个供应商和多个制造商的组装供

应链系统中供应商和制造商之间的冲突与合作问题,根据供应商和制造商之间不同影响力的强弱提出了协商

调度模式和算法,结果显示,供应商与制造商之间的协调调度能节约高达 82.37%的调度成本.他们的研究证实了

供应链协调调度的价值,但他们假定制造商能力无限,且没有考虑 NP 子问题的求解.Manoj 等人研究了由一个

制造商、一个分销商和几个零售商组成的供应链协调调度问题,他们分析了供应链伙伴之间的调度冲突,也分

析了各方联合进行供应链调度的好处,但没有考虑供应链成员信息私有性问题[21]. 
现有供应链调度研究存在 3 点局限性:第一是没有考虑供应链企业之间存在的非完全信任性.虽然很多研

究都表明,通过企业间的紧密合作和信息完全共享能够增加供应链整体和成员企业的效益,但在实际运作过程

中,大量成员企业间并没有达成完全信任.比如,一个成员提供给其他合作成员的信息具有一定的失真性,导致

合作成员间形成信息不完全和不对称,对供应链的调度和运作产生了重要影响;第二是对供应链协调调度研究

很有限.现有研究存在很多人为假设与限制,典型的,如 Chen 与 Hall 的研究假设制造商具有无限能力,其调度问

题与供应商一样 ,只是目标不同 .虽然他们的研究有力说明了协商调度的好处 ,但其研究所能应用的范围有 
限[20];第三是对供应链调度中涉及的 NP 问题没有给出有效算法. 

本文研究了在制造商有更强影响力的供应链环境中,分销商的协商调度问题.与现有研究不同,我们考虑了

制造商与分销商之间具有非完全信任关系,表现为制造商与分销商之间不共享作业处理时间信息,但制造商能

够根据分销商给出的作业交货期返回其调度目标值,以供分销商进行协商,这更符合现实的供应链运营场景.另
外,制造商和分销商分别具有自己的调度,作业都需要占用一定的处理时间,且制造商和分销商分别以最小化总

作业加工时间和作业总延迟为目标,这个目标组合很常见,但文献中没有更好地加以研究. 
本文第 1 节描述问题.第 2 节建立基于补偿的分销商协商调度模型.第 3 节提出并分析协商调度模式下制

造商和分销商各自的调度算法.第 4 节的仿真实验结果表明,分销商协商调度可在不影响制造商调度收益的条

件下大幅度削减分销商调度成本,进而削减整个供应链调度成本. 

1   问题描述 

考虑由一个制造商和一个分销商组成的两阶段供应链,此供应链上的企业需要对 n 个作业(来源于订单)进
行调度安排,以完成产品的加工与销售.作业相关产品首先由制造商生产,然后通过分销商销售.作业 Jj(j=1,…,n)
在制造商和分销商所占用的处理时间分别为 pj,u 和 pj,d,其中,pj,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 j 的交货期为 dj.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),也即制造商调度的作业释放时间为 0,分销商作业的释放时间为 rj,其取

值依赖于制造商的作业完成时间,wj 是作业 j 在分销商的单位延迟惩罚权重.用 sj,u 和 ej,u 分别表示作业 j 在制造

商调度中的开始时间和结束时间,sj,d 和 ej,d 分别表示作业 j 在分销商调度中的开始时间和结束时间.图 1 给出了
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本文所考虑的供应链及其相关参数示意,客户释放 n 个作业给由制造商和分销商组成的供应链,制造商在完成

其处理后将作业相关产品传递给分销商,分销商进行一定处理后交付给客户.其中,作业 j 用四元组(释放时间,
单位处理时间,开始时间,结束时间)描述. 

 
 
 
 
 

Fig.1  Supply chain considered in this paper 
图 1  本文所考虑的供应链示意 

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不共享作业处理时间信息的情况,即制造商不知道作业 j
在分销商的处理时间 pj,d,分销商也不知道作业 j 在制造商的处理时间 pj,u,但制造商和分销商之间允许在调度过

程中进行某种合作. 
在本文研究的供应链中,制造商比分销商有更大的发言权,处于主导地位,当制造商为大品牌厂商时经常出

现这种情况.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. 
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、作业性质和调度优化目标),制造商的调度问题可表示为1|| jC∑ ,分销商的调

度问题可表示为 1| |j j jr w T∑ ,α和β分别表示制造商的调度和分销商的调度,α和β之间的衔接应合法,即 sj,d≥ 

ej,u.用 O(α)和 O(β)分别表示调度α和β的目标值.由于制造商和分销商的目标函数不一样,且两者均采用基于时

间的目标函数,而后文所提出的分销商对制造商的补偿是基于成本的,故需要将基于时间的目标函数值换算为

成本.为此,用λ表示单位 O(α)的成本,μ表示单位 O(β)的成本. 

2   基于补偿的供应链调度协商模型 

类似于流水生产调度,作业需要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 sj,d≥ej,u,即作业 j 在分销商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,ej,u 相当于作业 j 在分销商调度问题中的释放时间 rj.如果分销商要改善

自己的调度,则必须改变 rj.这意味着分销商需要与制造商协商,将作业 j 在制造商调度中的完成时间 ej,u 变为一

个对自己有利的新值,而 ej,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更差的新调

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.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

值要好,否则,分销商没有必要进行协商. 
令α和β分别表示在制造商主导调度模式下制造商的调度和分销商的调度,α′和β′分别表示在分销商协商

调度模式下制造商的调度和分销商的调度.σ表示分销商协商调度模式下分销商提供给制造商的补偿. 
 λO(α′)−σ≤λO(α) (1) 
 μO(β′)+σ≤μO(β) (2) 

公式(1)表示制造商新调度的目标值减去一个补偿值σ后应该比原调度的目标值要小,即制造商的新调度

不应比其原调度差.类似地,公式(2)表示分销商新调度的目标值加上一个补偿值σ后应该比原调度的目标值要

制造商 分销商

待调度作业集合J1, J2, · · · · , Jn

客户

释放

传递 交付

待调度作业集合 J1,J2,…,Jn

作业 Jj(0,pj,u,sj,u,ej,u) 作业 Jj(rj,pj,d,sj,d,ej,d) 作业 Jj(dj)

制造商 分销商
传递 交付

释放

客户
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小,即分销商的新调度也不应比其原调度差.公式(1)和公式(2)约束经过补偿调整后的新调度不能比原调度差,
否则,协商不能达成一致. 

分销商的协商调度问题 NDS 可表示为 

 
Min  ( )
s.t. ( ) ( ), ( ) ( ), 0

O
O O O O
μ β σ

λ α σ λ α μ β σ μ β σ
′ + ⎫

⎬′ ′− + ⎭≤ ≤ 且 ≥
 (3) 

定理 1. 解(αb,βb,σ)是问题 NDS 的最优解,其中,αb,βb 是问题 Min μO(β′)+λO(α′)最优解中制造商调度和分

销商调度,σ=λ(O(αb)−O(α)). 
证明:由于αb,βb 是问题 NDS 最优解中制造商调度和分销商调度,故μO(βb)+λO(αb)≤μO(β)+λO(α). 
将σ=λ(O(αb)−O(α))代入,可得μO(βb)+σ≤μO(β),即满足公式(2)的约束,而σ=λ(O(αb)−O(α))本身就满足公

式(1)的约束. 
再将σ=λ(O(αb)−O(α))代入问题 NDS 的目标函数,得到 Min μO(β′)+λO(αb)−λO(α),其中,λO(α)是原调度中

制造商的目标值,在问题 NDS 中是一个常数,对寻优过程和获得最优调度没有影响.故,问题 Min μO(β′)+λO(α′)
的最优解即为问题 NDS 的最优解. □ 

定理 2. 调度问题 Min μO(β′)+λO(α′)是 NP-hard 的. 
证明:如果将制造商和分销商看成流水生产调度问题中的上下两个阶段,每个阶段有一台机器,作业需要顺

序通过上下阶段处理,且上下阶段之间不存在信息隐藏的问题,则上述问题可以看成一个 2 阶段流水调度问题 

,2 || j u j jF C w T+∑ ∑ ,其中,Cj,u表示作业 j 在制造商的处理完成时间.如果将问题退化为仅有分销商,则调度问题

为1|| j jw T∑ ,它是 NP-hard 的.故,更为复杂的 ,2 || j u j jF C w T+∑ ∑ 问题一定是 NP-hard 的. □ 

在分销商协商调度模式中,利用分销商的新调度及制造商的配合,分销商能够获得的利益为 
μO(β′)+λO(α′)−λO(α)−μO(β)=[μO(β′)+λO(α′)]−[μO(β)+λO(α)]. 

这个利润值等于整个供应链在原调度目标值与新调度目标值之间的差,表明分销商能够通过与制造商的

协商获得等价于供应链系统级别协调的利益. 

3   协商调度算法 

3.1   保留信息私有性的协商调度策略 

根据定理 1,分销商的协调调度问题等价于目标为 Min μO(β′)+λO(α′)的调度问题.此目标函数包含两个部

分:一部分是在新调度下,制造商调度的目标值;另一部分是新调度下,分销商调度的目标值.这意味着分销商需

要知道制造商和分销商对每个新调度的目标值,但由于制造商和分销商之间存在一定信息私有性,故不能像求

解流水调度问题那样,将制造商和分销商作为一个整体进行统一调度,并获得双方调度的目标值,而需要在不违

反处理时间信息私有性的条件下获得整个调度解.为此,我们采用基于请求-应答模式的协商调度策略,分销商

在获得一个内部调度解后,将作业的开始时间作为制造商作业的交货期,并将此信息传递给制造商,制造商根据

交货期进行调度,再将所获调度的目标值作为响应返回给分销商,此调度中不能存在任何作业的延迟完成. 
分销商在寻找自身内部最优调度时,为了计算作业的开始时间和结束时间,需要知道作业的释放时间.因为

这个释放时间依赖于制造商的作业完成时间,而制造商的新调度又依赖于分销商调度中作业的开始时间,这产

生了一个循环依赖问题.为了打破这个循环,分销商在协商调度时,估计作业在制造商的处理时间,并将这个时

间加入到分销商处理时间中,用于开始时间和结束时间的计算,然后再在计算出的作业开始时间和结束时间上

减去此估计处理时间.用ηj,d 表示这个估计值,并用 dj,u 表示分销商调度给制造商作业确定的交货期.下面给出根

据分销商作业排列获得分销商和制造商目标值的算法. 
算法. GetObjbyDistributorSchedule. 
输入:分销商作业排列; 
输出:μO(β′)+λO(α′)的值,β′. 
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(1) For ∀ job j Do pj,d←pj,d+ηj,d, rj=0; 
(2) 分销商根据作业排列计算 sj,d,ej,d 和调度目标值 O(β′); 
(3) For ∀ job j Do pj,d←pj,d−ηj,u, sj,d=ej,d−pj,d, dj,u=sj,d; 
(4) 分销商将 dj,u 信息和获取满足 dj,u 约束的制造商调度目标值信息作为请求发送给制造商; 
(5) 制造商执行内部调度获得满足 dj,u 约束的调度解α ′,并将其目标值 O(α ′)返回给制造商; 
(6) 制造商将 O(β′)与 O(α ′)之和作为整个调度的目标值. 

3.2   协商调度模式下制造商调度算法 

在分销商协商调度模式下,制造商的问题变为 , , ,1 | | :M j u j u j uS C d C′ = ∑≤  

 ,

, ,

Min  

s.t. 
j u

j u j u

C

C d

⎫⎪
⎬
⎪⎭

∑
≤

 (4) 

定理 3. 如果采用 EDD(earliest due date,交货期优先)法则,制造商不能获得满足约束(4)的调度解,则调度问 
题 MS′ 不存在可行解. 

证明:假定调度 S 中的作业 j 发生了延迟,用 dj 和 Cj 分别表示作业 j 的交货期和完成时间,如果将作业 j 向
后移动,则作业 j 一定还是延迟的;考虑将作业 j 向前移动:如果作业 j 是调度 S 的第 1 个作业,则调度 S 一定不可

行;如果 j 不是调度 S 的第 1 个作业,而作业 j−1 能够按时完成,将作业 j 向前移动,与作业 j−1 交换,则存在以下

两种情况: 
(1) 如果 dj−1>dj,表示位置 j 与 j−1 上的作业不满足 EDD 法则,将作业 j 与 j−1 交换后,作业 j−1 与作业 j

之间符合 EDD 规则,再检查此时作业 j 与作业 k 是否满足交货期约束:如果满足,则忽略;如果不满足,
则为下面所述的第(2)种情况; 

(2) 如果 dj−1<dj,表示位置 j 与 k 上的作业满足 EDD 法则,将作业 j 与 j−1 交换后,作业 j−1 的新完成时间 
 1j jC C−′ = .由于交换前 Cj>dj,故 1j jC d−′ > ;而 dj>dj−1,故 1 1j jC d− −′ > ,即作业 j−1 必然会发生延迟. 

综上所述,如果在 EDD 规则下存在作业延迟,则调度问题 MS′ 不存在满足约束(4)的调度解. □ 

下面给出求解 , , ,1 | |j u j u j uC d C∑≤ 问题的算法 DDS. 

算法. DDS. 
输入:制造商问题参数及 dj,u; 
输出:制造商 , , ,1 | |j u j u j uC d C∑≤ 问题的最优调度. 

(1) 利用 EDD 法则获得调度解 S,检查此解中是否存在不满足交货期约束的作业:如果存在,则终止,返回

空解;否则,继续; 
(2) 令 S 中作业的排列为 j1,j2,…,jn; 
(3) i=2; 
(4) While i≤n Do 

(4.1) If pi−1>pi,尝试交换作业 ji 与 ji−1,如果作业 ji−1 不发生延迟则继续;否则,转步骤(4.4); 
(4.2) 交换作业 ji 与 ji−1; k=i−1; 
(4.3) While k>1 Do 

(4.3.1) If pk−1>pk,尝试交换作业 jk 与 jk−1:如果作业 jk−1 不发生延迟,则继续;否则,break; 
(4.3.2) 交换作业 jk 与 jk−1; 
(4.3.3) k−−; 

(4.4) i++. 
定理 4. 算法 DDS 能够获得问题 , , ,1 | |j u j u j uC d C∑≤ 的最优解. 

证明:在没有公式(4)的约束下,可以通过 SPT(shortest process time,处理时间优先)法则获得问题 ,1 || j uC∑
的最优解.针对问题 , , ,1 | |j u j u j uC d C∑≤ 的解 S,如果能在不违反公式(4)的约束下满足 SPT 规则,则 S 是问题
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, , ,1 | |j u j u j uC d C∑≤ 的最优解.由 DDS 算法可知,S 中不存在延迟作业.现任意挑选两个作业 i 和 j(i<j),检查它们 

的关系: 
(1) pi≤pj,由于作业 i 位于作业 j 之前,符合 SPT 规则; 
(2) pi>pj,若交换作业 i 与作业 j 不违反交货期约束,则交换作业 i 与作业 j,这由 DDS 算法的步骤(4.2)和

步骤(4.3.2)保证;如果违反交货期,则保持顺序不变,这由 DDS 算法的步骤(4.1)和步骤(4.3.1)保证. □ 
定理 5. 算法 DDS 的时间复杂度为 O(n2). 
证明:在 DDS 算法中,EDD 规则的时间复杂度为 O(nlogn),步骤(4)的时间复杂度为 O(n2),故整个 DDS 算法

的时间复杂度为 O(n2).最好情况是,作业处理时间的顺序与交货期的顺序一致,即 di<dj,则 pi<pj(i≠j),此时,步骤

(4)可在 O(n)的时间内完成. □ 

3.3   协商调度模式下分销商的协同演化调度算法 

对于分销商作业的任意一个排列,均可以利用算法 1 来计算这个排列的目标函数值.分销商需要从若干作 
业排序方案中找到一个最优排列 .分销商内部的调度问题可以表示为 ,1 || ,j u j jC w T+∑ ∑ 由于 1|| j jw T∑ 是

NP-hard的,故 ,1 || j u j jC w T+∑ ∑ 也是 NP-hard的.为此,我们提出了基于生态竞争的协同演化算法来求解分销商

调度问题 ,1 || .j u j jC w T+∑ ∑  

协同演化算法是一种维护多个种群、每个种群既进行独立的演化求解又进行种群间协同求解的一种新型

演化算法.相比于遗传算法等传统智能优化算法,协同演化算法由于利用了多个独立演化种群及其交互,故协同 
演化算法通常比遗传算法具有更好的优化性能[22−24],很适用于求解 ,1 || j u j jC w T+∑ ∑ 问题. 

借鉴生态学理论,种群 i 与种群 j(j≠i)之间的竞争关系可以由 Lotka-Volterra 模型表达: 

 d i i ij ji
i i

i

K N NN r N
t K

α− −⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (5) 

 
d j j j ji i

j j
j

N K N N
r N

t K
α⎛ ⎞− −

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

其中,Ni 和 Nj 分别为两个种群的大小,Ki 和 Kj 分别为两个种群的环境容纳量,ri 和 rj 分别为种群 i 与种群 j 的增

长率.其中,Ni/Ki(i=1,2)可以指已占用的环境空间,1−Ni/Ki 为未占用的环境空间,αij(i=1,2,j=1,2,i≠j)表示种群 j 对

种群 i 的竞争系数,即种群 j 一个个体所占用的空间相当于αij 个种群 i 个个体所占用空间. 
种群 Ni 中,每个个体对自身种群的增长抑制作用为 1/Ki;种群 Nj 中,每个个体对种群 Ni(i≠j)的抑制作用为

αij/Ki.如果种群 Nj 对 Ni 的抑制作用大于种群 Nj 对自身的抑制作用,即αij/Ki>1/Kj,则种群 Nj 可以完全抑制 Ni,种
群 Ni 最终会被 Nj 完全吞并.只有当αij/Ki<1/Kj 且αji/Kj<1/Ki(j≠i)时,种群 Ni 和 Nj 都不能抑制对方,两个种群最终

将取得平衡. 
具有 M 个种群的 Lotka-Volterra 模型如下表示: 

 1d

m

i i ij j
ji

i i
i

K N N
N r N
t K

α
=

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟

⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
 (7) 

Lotka-Volterra 模型很适用于描述多种群协同演化算法中种群之间的竞争协同关系,其中的关键参数是αij,
对种群个体是增长还是减少起到决定性作用.定义种群 i 和 j 在第 t 次演化后的最好适应度为 Bit 和 Bjt,种群 i
和 j 在第 t 次演化后的平均适度为 Ait 和 Ajt,则αij 第 t 次演化后的取值如下所示: 
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与αij 对应,αji 在第 t 次演化后的取值如下所示: 
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公式(8)与公式(9)在确定αij 及αji 第 t 次演化后的取值蕴含了以下思想:如果一个种群不足够好,则会受到一

定惩罚,惩罚的方法是一定程度地增加另一个种群对此种群的抑制作用;如果一个种群足够好,则会受到奖励,
奖励的方法是大幅度削减另一个种群对此种群的抑制作用;如果一个种群很不好,则会受到严厉惩罚,惩罚的方

法是大幅增加另一个种群对此种群的抑制作用.如果 Bit<Bjt 且 Ait>Ajt 以及 Bit>Bjt 且 Ait<Ajt,则表示种群 i 的最优

适应度好于种群 j 的最优适应度,但其平均适应度劣于种群 j 的平均适应度;类似地,Bit>Bjt 且 Ait<Ajt 则表示种群

i 的最优适应度劣于种群 j 的最优适应度,但其平均适应度优于种群 j 的平均适应度.这两种情况都表示种群 i
和 j 均不是足够好,只有当 Bit<Bjt 且 Ait<Ajt 时,种群 i 才足够好,而种群 j 很不好. 

如果种群 i 和 j 的个体数量之和降低到了某个阈值δ(δ=min(Ni,Nj)/2),且两个种群均不足够好,则将两个种群

融合,形成一个新的种群,再随机产生γ(γ=Ni+Nj−δ)个解加入到新种群中,然后将这个新种群分为两个独立种群 i
和 j 继续进行协同演化,种群 i 和 j 的规模分别为 Ni 和 Nj.对于 M 个种群,被融合的两个种群是个体数量最少的 
两个种群.如果种群 j 的个体数量降到了 0,种群 i 的个体数量为 iN ′ ,则随机产生ξ(ξ=Ni+Nj− iN ′ )个解加入到种群 

j 中,然后再将这个种群分裂为两个独立种群继续进行协同演化,种群 i 和 j 的规模分别为 Ni 和 Nj.对于 M 个种

群,种群 j 为个体数量最多的那个种群. 
如果种群 i 的增长率 dNi/t 为负值,则从种群中删除最差的 dNi/t 个个体,提高种群 i 的整体竞争力,同时节约

计算时间;反之,如果种群 i 的增长率为正值,则随机产生 dNi/t 个个体加入到种群 i 中,降低其整体竞争力,提高种

群多样性. 
(1) 染色体编码 
将所有待调度作业组成的排列作为染色体.n 个作业调度解的染色体基因个数也为 n,每个基因的值为 1 到

n 的整数,且任意两个基因的值均不相同. 
(2) 交  叉 
采用单点交叉策略,对于两个交叉的染色体 S1 和 S2,随机选择一个交叉点 k(0<k≤n),产生两个新解 S3 和 S4.

新解 S3 继承 S1 中 1 到 k−1 位置上的基因及其顺序,第 k 到第 n 个基因来自于 S2,是 S2 去掉 S3 中基因所代表的

作业后剩余的作业,并保持在 S2 中的先后顺序.类似地,新解 S4 继承 S2 中 1 到 k−1 位置上的基因及其顺序,第 k
到第 n 个基因来自于 S1,是 S1 去掉 S4 中基因所代表的作业后剩余的作业,并保持在 S1 中的先后顺序.图 2 给出

了 8 个作业(n=8)的调度问题交叉操作示意图,k=5. 
(3) 变  异 
采用基因交换变异策略.随机选择两个位置 k1 和 k2,交换两个位置上的基因形成新解.图 3 给出了 8 个作业

(n=8)的调度问题交换变异操作示意图,k1=3,k2=6. 
(4) 组合-分裂算子 
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将种群 1 和种群 2 组合形成新种群 3,如果种群 3 的个体数量 N3 小于 N1+N2,则随机产生 N1+N2−N3 个解加

入到种群 3 中;否则,从种群 3 中选择 N3−N1+N2 个最好的个体,并删除其余个体,然后随机选择 N1 个个体形成新

种群 1,剩余个体形成新种群 2. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Single crossover operator             Fig.3  Swap mutation operator 
图 2  单点交叉操作                      图 3  交换变异操作 

4   仿真实验 

仿真实验的目的是验证本文提出的分销商协商调度模型与算法的有效性.随机生成若干算例进行实验.算
例的作业规模分别为 20,40,60,80,100,150,200,代表了算例规模从小到大的变化.每种作业规模有 3 个算例.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作业在分销商处理时间与一个随机数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,所有实例运行在一个 Lenovo ThinkPad 笔记本电脑上,CPU 为 Intel (R) Core (TM) 
2.1GHz,内存为 3GB.针对每个算例,算法重复运行 10 遍,取 10 遍运行中的最好值和平均值进行协商效果比较.
制造商和分销商之间目标换算因子λ为 0.5.竞争演化算法的参数为:种群个数为 2,每个种群规模均为 50(N1=N2= 
50),每个种群的环境容量为所有种群规模之和(K1=K2=100),种群的增长率 ri=Ki/Ni+2,i=1,2,每个种群的交叉概

率、变异概率和赌轮盘选择压力分别为 0.7,0.3 和 2,连续 50 次迭代,当不能改善当前最优解时就停止演化. 
用 MDS 表示制造商占优顺序调度模式,DNS 表示分销商协商调度模式,用制造商调度解目标值与分销商

调度解目标值之和来表示 MDS 和 DNS 两种调度解的最终结果.根据定理 1,DNS 在这个目标下获得最优解即

是分销商的最优解,MDS 和 DNS 在这个目标下获得的解之差可衡量分销商协调调度效果.表 1 给出了两种调度

模式在 10次运行中获得的最好解目标值(用 Best表示)和 10次运行所获得的最好解的平均值(用Avg表示).DNS
获得的调度最好解对MDS的改善度用 Im表示,其计算方法如公式(10)所示,其中,BestMDS和BestDNS分别为MDS
和 DNS 所获得的最好解目标值. 

 MDS DNS

MDS

100%Best BestIm
Best

−
= ×  (10) 

从表 1 可以看出,Im 值均为正,说明 DNS 能够有效改善分销商调度,最大改善度为 25.07%,最小改善度为

6.62%,平均改善度为 17.41%. 
表 2 给出了 MDS 和 DNS 调度的最好解中制造商和分销商解的变化情况,用 ImM 和 ImD 分别表示 DNS 最

好解中制造商调度目标值相对于 MDS 最好解中制造商调度目标值的改善度以及 DNS 最好解中分销商调度目

标值相对于 MDS 最好解中分销商调度目标值的改善度,其计算方式如下(其中,MBestMDS 和 DBestMDS 分别为

MDS 最好解中制造商和分销商调度目标值,MBestDNS和 DBestDNS分别为 DNS 最好解中制造商和分销商调度目

标值): 

 MDS DNS
M

MDS

100%MBest MBestIm
MBest

−
= ×  (11) 

 MDS DNS
D

MDS

100%DBest DBestIm
DBest

−
= ×  (12) 

从表 2 可以看出,DNS 算法获得的解导致制造商调度变差、分销商变好,分销商需要补偿制造商才能进行
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协商,但在分销商补偿制造商后还有较大程度改善.分销商调度的改善程度主要依赖于其调度目标值的减少,如
Im 为 25.07%的问题 20_2,分销商调度改善 ImD 达到 92.34%. 

Table 1  Scheduling results of MDS and DNS 
表 1  MDS 和 DNS 调度结果 

MDS DNS  
Mean Best Mean Best Im (%)

20_1 20 555 20 555 16 121 16 110 21.62
20_2 9 448 9 447 7 162 7 079 25.07
20_3 8 064 8 064 7 078 7 032 12.80
40_1 29 422 29 363 27 539 27 418 6.62 
40_2 53 180 53 010 44 867 44 532 15.99
40_3 43 238 43 142 33 540 33 056 23.38
60_1 80 643 80 625 66 993 66 486 17.54
60_2 88 202 88 142 68 991 68 474 22.31
60_3 89 915 89 880 74 824 74 591 17.01
80_1 195 194 194 718 156 396 155 887 19.94
80_2 178 762 178 688 141 241 140 257 21.51
80_3 131 955 131 780 115 161 113 287 14.03

100_1 259 677 259 515 223 142 221 528 14.64
100_2 263 512 263 038 218 564 216 767 17.59
100_3 263 081 262 407 224 960 223 001 15.02
150_1 513 122 512 562 445 785 442 227 13.72
150_2 617 051 616 014 504 017 501 124 18.65
150_3 525 695 523 495 437 318 435 440 16.82
200_1 996 920 996 203 818 779 814 041 18.29
200_2 995 876 994 556 838 150 834 626 16.08
200_3 979 258 977 645 817 570 812 529 16.89

Table 2  Scheduling results of manufacturer and distributor in MDS and DNS 
表 2  MDS 和 DNS 中制造商和分销商的调度结果 

MDS DNS  
MBestMDS DBestMDS MBestDNS DBestDNS ImM (%) ImD (%) Im (%) 

20_1 10 158 10 397 11 172 4 938 −9.98 52.51 21.62 
20_2 6 094 3 353 6 822 257 −11.95 92.34 25.07 
20_3 6 005 2 059 6 313 719 −5.13 65.08 12.80 
40_1 25 351 4 012 26 399 1 019 −4.13 74.60 6.62 
40_2 32 352 20 658 35 687 8 845 −10.31 57.18 15.99 
40_3 26 194 16 948 30 192 2 864 −15.26 83.10 23.38 
60_1 56 251 24 374 61 580 4 906 −9.47 79.87 17.54 
60_2 58 645 29 497 65 117 3 357 −11.04 88.62 22.31 
60_3 67 885 21 995 72 390 2 201 −6.64 89.99 17.01 
80_1 117 986 76 732 138 134 17 753 −17.08 76.86 19.94 
80_2 107 162 71 526 125 226 15 031 −16.86 78.99 21.51 
80_3 95 170 36 610 103 034 10 253 −8.26 71.99 14.03 

100_1 180 100 79 415 197 337 24 191 −9.57 69.54 14.64 
100_2 175 013 88 025 199 048 17 719 −13.73 79.87 17.59 
100_3 178 030 84 377 208 426 14 575 −17.07 82.73 15.02 
150_1 364 837 147 725 409 090 33 137 −12.13 77.57 13.72 
150_2 408 792 207 222 463 481 37 643 −13.38 81.83 18.65 
150_3 355 500 167 995 409 803 25 637 −15.28 84.74 16.82 
200_1 684 401 311 802 755 159 58 882 −10.34 81.12 18.29 
200_2 688 510 306 046 770 640 63 986 −11.93 79.09 16.08 
200_3 647 132 330 513 739 710 72 819 −14.31 77.97 16.89 

图 4 以算例 40_1 和 80_1 为例给出了分销商估计的作业 j 在制造商的处理时间ηj,d 对 DNS 调度结果的影

响情况,令ηj,d=ξ⋅pj,d,ξ的取值范围为 1.0~1.7.值得注意的是,根据 getObjbyDistributorSchedule 算法,ξ如果小于 1,
则制造商一定不会获得满足交货期约束的解,故,这里ξ的取值均大于 1.x 轴表示ξ的取值,y 轴表示 DNS 的调度

结果.从图 4 可以看出,随着ξ取值的增加,DNS 调度结果越来越差,但主要受影响的是分销商的成本,制造商的成

本几乎不受影响,而且有下降的趋势.这表明ηj,d 越与 pj,d 接近,DNS 的调度效果越好;也表明,如果制造商和分销

商之间信息越透明,则分销商协商效果越好,对整个供应链调度的结果也越好.制造商由于从释放时间开始调
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度,且其目标为最小化作业完成时间之和,交货期的松紧与否对其造成的影响有限. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                               (b) 

Fig.4  Influences of estimated process time ηj,d of manufacturer on scheduling of DNS 
图 4  制造商的估计处理时间ηj,d 对 DNS 调度结果的影响 

图 5 描述了竞争协同算法中,组合-分裂算子对算法寻优的促进作用.考虑两种不同的演化停止准则:一种是

如果连续 50 次迭代不能改善当前最优解就停止演化;另一种是 4 种算法均执行相同时间,计算时间随种群规模

的变化而变化,等于 10×ps/20s,其中,ps 为种群规模.图 5(a)和图 5(b)分别对应上述两种停止准则.横轴为作业数

量,纵轴为不采用组合-分裂算子时算法获得目标值与采用组合-分裂算子时算法获得目标值之差.从图 5可以看

出,差值均为正,表明无论是第 1 种停止准则还是第 2 种停止准则,采用组合-分裂算子对竞争协同演化算法均具

有较好的促进作用.此外,随着作业数量的增加,差值有扩大的趋势. 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                 (b) 

Fig.5  Effects of combination-split operator on optimization capacity of competitive coevolutionary algorithm 
图 5  竞争协同算法中组合-分裂算子对寻优的促进作用 

为进一步验证本文所提出的竞争协同演化算法(用 CCE 表示)的性能,将 CCE 与遗传算法(不考虑 CCE 中

的多种群竞争协同,只使用一个种群,用 GGA 表示)、粒子群算法(采用文献[25]提出的自适应混合粒子群算法,
用 PSO 表示.由于 CCE 没有考虑邻域搜索,故 PSO 也不考虑作业提出的基于邻域的贪心随机搜索策略)与蚁群

算法(采用文献[26]中提出的蚁群算法,用ACO表示,也不考虑其中的邻域搜索)这 3种算法应用到不同作业规模

的问题上(每种规模的问题选择第 1 个算例),种群规模设为 100.同样考虑上述两种不同的演化停止准则.图 6 给

出了 4 种算法在不同作业规模问题上所获得的最好解情况,其中,图 6(a)应用了第 1 种演化停止准则,图 6(b)应
用了第 2 种演化停止准则.从图 6 可以看出,不论哪种演化停止准则,CCE 算法均能获得比其他 3 种算法更好的

解,其中,GGA算法的效果比CCE要差,但优于其他两种算法;ACO算法的演化效果最差,所获得的最优解目标值

几乎是 CCE 最优解目标值的 1 倍,可能与其演化计算原理有关.从图 6(b)可知,在相同计算时间这种公平环境

下,CCE 也能获得比其他 3 种算法更好的解,充分说明了其求解本文供应链协商调度问题的优越性. 
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(a)                                                (b) 

Fig.6  Comparison between four algorithms on different computational cases 
图 6  4 种算法在不同算例上的比较 

图 7 给出了 4 种算法在算例 40_1 上的演化曲线,其中,图 7(a)和图 7(b)分别对应上述两种停止准则.从图 7
可以看出:CCE 算法在计算过程中始终保持优势;GGA 的演化代数最多,但后期的演化动力很弱,改善最优解的

能力很差;PSO 和 ACO 算法很快进入早收敛状态.ACO 的演化曲线印证了其较差的优化能力. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                 (b) 

Fig.7  Evolutionary processes comparison between four algorithms 
图 7  4 种算法演化过程比较 

5   结  论 

在制造商占优的条件下,制造商将根据自己的优化目标实施内部调度,然后分销商再根据制造商调度所确

定的作业释放时间实施自己的调度,这种模式对制造商调度有利,但对分销商调度和供应链整体调度不利.本文

以分销商协商调度为出发点,提出了基于补偿的协商调度模型,并将模型问题转为制造商和分销商整体调度问

题.为保持制造商作业处理时间信息的私有性,提出了基于请求-响应的协商调度模式.通过基于 EDD 的制造商

非延迟最优调度算法及基于生态种群竞争的分销商调度算法,有效解决了分销商协商调度问题.仿真实验验证

了协商调度模型与算法对分销商调度性能改善的有效性,为供应链高效调度运营提供了理论依据. 
未来我们将考虑更加复杂的供应链结构,如包含一个制造商和多个分销商的供应链.针对这类供应链,仍然

可以采用基于补偿的协商模式:一方面,每个分销商可以独立地与制造商进行协商.由于每个分销商的调度目标

可能有所不同,故其协商调度问题是一个多目标协商调度问题,可利用多目标演化算法获得问题的非支配解集;
另一方面,所有分销商可以联合形成一个整体,与制造商协商,然后按照某种规则分享协商收益.另外,不同的制

造商和分销商调度目标组合将也是未来的研究方向之一. 
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