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基于免疫算法的虚拟企业伙伴选择
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[摘要 ]随着市场竞争的日益加剧 ,企业为了集中精力发展自身的核心竞争力而组织了虚拟企业 ,其中伙伴选
择是虚拟企业能否组建成功的关键。已有的选择办法只为一项子任务选择一个企业 ,这可能导致一些问题。
针对这些问题 ,本文提出了一种基于免疫算法的伙伴选择方法 ,最后举算例验证。
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1. 引言
虚拟企业是由一些相互间独立的厂商、顾客 ,甚至同行的竞争对手通过信息技术连接成的、用以对市场环

境变化做出快速反应的企业动态联盟 [1 ] 。它是由于某一市场机遇 ,在计算机网络的支持下 ,把地理位置分散 ,
能力互补的企业连接起来 ,合作完成产品的设计制造和装配 ,甚至销售。正确利用企业内、外部协作伙伴的优
势迅速响应客户需求是其核心内容。

某一企业在发现了市场潜在商机之后 ,为了实现利润最大化而发起虚拟企业的组织 ,这样的企业即是此
虚拟企业的盟主企业。伙伴选择是盟主企业组建虚拟企业过程中的关键步骤 ,因为它关系到虚拟企业能否组
建成功。在组建之初 ,为了合理选择合作伙伴 ,盟主企业要做的准备工作如下 :首先 ,盟主企业进行目标分解 ,

三、实现知识环境中的 TQM
可见 ,知识环境中的 TQM既沿袭了传统 TQM 的特点 ,又增添了新环境赋予的新特征。企业在新环境中

实施 TQM又应该注意哪些关键点呢 ?
1、以用户满意设计为切入点。用户满意设计既是 TQM 计划 ( Plan) 阶段的工作内容 ,也是检查 (Check) 阶

段的工作依据。在适当的时候 ,利用科学的方法 ,根据企业的具体情况确定顾客满意度测量的指标及指标体
系 ,也就是基本确定了企业开展 TQM的方向和轨道。

2、以人力资源管理为保障。为了实现最经济地满足用户需要的 TQM 目标 ,必须有充足的人力资源来完
成企业的核心活动及主体服务 ,为了保证 TQM的效果 ,也需要企业充分发挥工作设计、员工培训、激励等人力
资源管理方面的基本职能。

3、以基于知识的组织变革为前提。TQM关注质量 ,但同时涉及业务活动过程。为了实现质量经济成本 ,
缩减耗费时间和其他资源的层级活动是必要的。有效地推行全面质量管理的组织结构必须是分权化的 ,具有
较低程度的纵向变异、较宽的管理跨度和较少的劳动分工 ,同时支持跨职能团队的工作。为了降低使用知识
所支付的成本 ,把决策权适当地向有知识的人配置也是明智的。所以 ,应该以基于知识的组织变革为前提 ,开
展知识环境中的 TQM活动。

4、以 TQM文化为支持。TQM文化倡导没有最好的质量 ,只有更好的质量 ;企业的使命是与客户互动 ,并
不断地给客户带来惊喜 ;员工激励和团队工作能促进所有的员工设法持续改进组织所提供的产品和服务之质
量。TQM文化将质量的提高与企业的形象、员工的工作环境、以及客户的关系等无形的影响力相联系 ,从而
导致全员从爱护自身环境、爱护企业形象和关心客户的利益角度 ,自发地相互教育和监督 ,从而使 TQM 为企
业创造持续的价值。

5、以产品及过程质量的统计分析为手段。TQM是一项管理战略 ,同时也是一种管理技术和方法。质量分
析、质量决策应以数据事实说话 ,所以 ,在产品及过程质量控制中应用统计技术极其重要。选择合适的统计技
术方法 ,运用概率与数理统计知识进行数据分析。在统计数据处理结果出来以后 ,应根据图 (表)的变化趋势 ,
及时总结出现良好状况的经验 ,查找出现异常问题的根源 ,按照 PDCA 循环的要求将统计技术与纠偏措施结
合使用。面对信息技术日益渗透的复杂管理系统及业务流程 ,充分发挥统计技术的优势 ,才能更好地运筹、管
理质量流程。

四、结论
四十多年过去了 ,企业 TQM在如今的知识环境中仍然是一种不可替代的管理方法 ,具有旺盛的生命力。

只要企业在实施 TQM时能够重视其新特征 ,就能够充分发挥它在企业管理中的重要作用。
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把总目标分成 n(n = 1、2、3 ⋯⋯)个分目标 ,即有待于完成的子任务。目标分解的目的是把不同的任务交给在
此方面具有优势的企业。基本分解原则有 :粒度分解原则、同类目标合并原则、结构分解原则、功能分解原则、
地理分解原则和客户分解原则 [2 ] 。其次 ,盟主企业在所需各项工作明确后 , 向全国甚至全世界发布招标信
息。设第 I个子任务有 mi (mi = 1、2、3 ⋯⋯)个投标企业 ,盟主企业将为每项子任务在相应投标企业中选择一
家企业或多家企业组合 ,最后形成虚拟企业。而盟主企业的伙伴选择过程则可以划分成两个阶段 :

1)定性分析 :由于投标企业可能不止一家 ,定性分析的目的是剔除与盟主企业兼容有问题的企业 ,以减少
运算量。Gilbert 等人指出有效的通讯网络、文化融合性、经常保持联系、信任、合作的目标与企业的远景目标
等因素都会对企业兼容产生影响 [3 ] 。由于虚拟企业可能是短期的 ,而且对市场响应速度要求较高 ,因此本文
作者认为同时还要考虑最快组建时间。随着形势的发展 ,对产品和运输的环保性的考虑也将是必要的。

2)定量分析 :经过定性分析后 ,可以减少部分候选企业 ,接下来要进行的是综合评价向同一项子任务投标
的企业的指标 ,以确定适合该项子任务的一家或几家投标企业。

在定量分析阶段 ,目前存在的一些虚拟企业伙伴选择的算法中也存在着不同方面的问题 ,如层次分析法
和灰色系统分析法注重如何得到合理的评价指标 ,在建模式忽视了盟主企业规模要求和上下游企业之间的适
配程度[4 ] 。而神经网络算法当输入层和隐含层个数的增加将导致收敛速度较慢 [4 ] 。而且一个普遍存在的问
题就是它们往往首先对各项子任务的相应的候选企业分别进行评价 ,对于不能满足子任务产量需求的企业进
行剔除 ,但是这样形成的虚拟企业存在着不可避免的问题 :

(1)若同一项子任务的候选企业没有任何一家能够独立完成此子任务 ,那么就没有办法生成供应链 ,从而
导致整个虚拟企业无法形成。

(2)由多个企业共同完成一项子任务从而形成的虚拟企业 ,其总效益不一定比单一企业完成此子任务的
供应链差 ,有时甚至能实现更好的经济效益。如 :较远距离的一家企业可以完成此项子任务 ,但是距离较近的
企业必须两家或多家联合才能完成此子任务的产量要求 ,这时 ,选择距离较近的多家企业或许是更加明智的
选择。

(3)最后 ,允许一个子任务由多家企业共同生产 ,使整个虚拟企业对于单个企业的依赖性降低 ,起到分散
风险的作用。

因此 ,针对这些问题 ,本文在前人研究工作的基础上 ,提出一种基于免疫算法的最优企业链搜索算法。其
要解决的问题就是如何为同一项子任务选择最优的多家企业联合 ,而不是像以往那些算法那样只为一项子任
务选择一个企业 ,从而产生真正最优的虚拟企业。此外 ,本算法的计算复杂性低 ,收敛速度快 ,并对完成同一
子任务的各企业之间的配合问题进行了初步的建模。文章主要分为下面几个部分 :第二部分主要讨论伙伴选
择的多目标决策模型 ;第三部分详细的讨论了基于免疫算法的虚拟企业生成算法 ;第四部分对给出了实际的
算例并对算法的性能以及解的性质进行了评价 ,最后指出了今后的工作方向。

2. 伙伴选择的多目标决策模型
虚拟企业伙伴选择问题可以表述为 :假设虚拟企业总任务分解为 n 项子任务 ,对应于某项特定的子任务

存在多个企业投标 ,这时就需要为每项任务选择一个最佳的合作企业或企业组 ,从而保证虚拟企业以最高效、
最经济的方式运作。该问题模型表述如下 [5 ] :

设 Y= {y| i ∈[1 ,n]}表示虚拟企业所有 n 项任务的集合 ; E= {eij | j ∈[1 ,mi ]} (mi = 1 ,2 ⋯⋯,n) 表示任务 yi
的投标企业集合 ,mi 为任务 i 的投标企业数量。Pij = {teij ,Ceij ,qeij ,reij ⋯}表示 yi 子任务的投标企业 eij的指标参
数集合。其中 teij为时间指标 ,Ceij为成本指标 ,qeij为质量指标 ,reij为可靠性指标 ,各个企业根据实际情况应当
选取适合自己并能够实现的参数。T ,C ,Q ,R 分别表示完成所有任务的总体时间、质量、成本和可靠性。因此
本文问题的优化目标是要选择一组企业组 F = {f1 ,f2 ⋯⋯fn} ,其中 f1 表示为第项子任务选择的企业组 ,使得 :

min T
maxQ
min C
max R

(1)

在多数情况下 ,不可能存在一个企业集合使上式的所有目标都得到满足 ,因此这是一个多目标优化问题 ,
可以采用如下优化目标函数 : 　min Z = W1 T + W1 C + W2 Q’+ W4 R’　　(2)

其中为权重 ,且 ,可以采用专家评分法、层次分析法、熵值法等来确定 [5 ] 。

C = ∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1

Ceij

Cmax
·uij 　　(3) 　　Q’= ∑

n

i = 1
∑
mi

j = 1
1 -

qeij
qmax

·uij 　　(4) 　　R’= ∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1
1 -

reij
rmax

·uij 　　(5)

其中 uji =
1 ,选择 eij参加供应链
0 ,否则

。考虑到 T ,C ,Q ,R 的决策值在数量级上可能不一致 ,需要进行无量纲修

正 ,tmax ,qmax ,Cmax ,rmax表示所有候选企业完成各项任务的该种性能参数中的最大值 ,如 qmax = max
i ∈[1 ,n]

max
j ∈[1 ,mj ]

qeij 。

由于整个任务执行过程可能是并行的 ,而且当同一子任务有多家企业完成时 ,各企业完成自己任务所用

时间也是不同的 ,所以无法用解析式表示。因此以最长的时间为准 : 　T = ∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1
max(teij·uij) / tmax 　　(6)

3. 算法
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虚拟企业伙伴选择属于资源组合优化问题 ,有很多种优化策略来搜索最优解 ,本文采用基于免疫算法的
优化策略。算法的构造过程如下 :

3. 1 初始选择。初始选择主要为了保证在各个环节中的子任务一定是可以求解的 ,进而保证虚拟企业联

盟的正确生成。判断条件如下 : 　∑
N

i

i = 1
Pcei > Pi

也就是投标各个环节的企业生产能力之和大于此环节需要的产量。否则 ,此虚拟企业联盟无法形成。
3. 2 多维整数抗体编码结构。根据多目标决策模型以及本问题的求解目标 ,由于需要在对同一子任务投

标的多家企业中得到一个合理的子联盟 ,因此将抗体按照虚拟企业划分的子任务个数进行自联盟的编码 ,而
在子联盟中包含完成相应子任务的候选企业组。这样 ,算法中使用的抗体编码形式如下 :

[ Step1 , CE1 , CE2 , CE3 , ⋯]为完成子任务 1 而生成的子联盟
. . .
[ Stepi , CEi , CEi ⋯]为完成子任务 i 而生成的子联盟
. . .
[ Stepn , CE1 , CE2 , ⋯. ]

其中 : 　　Stepi :子任务编号 ;CEi :为完成此子任务的子联盟中候选企业编号 ;Stepi 和 CEi 都采用整数编码方
式。

3. 3 初始种群生成。对于免疫算法来说 ,初始生成的解集应当尽量覆盖全部解集 ,这样才能扩大算法搜
索空间 ,避免早熟现象 ,提高算法解的质量。因此 ,解空间生成方法如下 :

(1)确定各子任务的企业数量 :使用随机数模候选企业数的方法确定每一项子任务应当选择的企业数量。
(2)为各子任务选择企业 :由于初始选择过程保证此环节任务一定可解 ,因此随机地选择相应数量的候选

企业加入到每项子任务中 ,并保证产生的子联盟能够完成相应的任务。否则返回步骤 1 ,重新计算此环节企
业数量 ,并选择相应的子联盟。

按照上面的方法 ,对所有环节的子任务进行处理得到初始种群。
3. 4 解的适应度评价。解的适应度评价用于评价解的性能 ,以选择性能优良的解 ,继而进行交叉、变异。

此方法中必须对子任务中形成的多个候选企业组成的子联盟企业组的性能进行评价。当由两个以上企业共
同完成此项子任务的情况下 ,每增加一个企业 ,必然会使承担下游子任务的企业增加一部分额外开销 ,而且这
些企业之间必须进行相互协调 ,这些都将导致产品成本的增加。因此 ,我们根据子任务中企业间交换信息的
次数增加相应的惩罚因子 (一般取 0. 9～1 之间) ,企业之间进行信息协调次数按照 k 3 (k - 1) / 2 计算。罚因
子取值由盟主企业确定。

这样多个企业联合的候选企业组产品的代价就是 :
produce - cost = produce - cost’/ (Punish - Factor) k 3 (k - 1) / 2

其中 ,k 是此子任务中随机形成的企业组包含的企业数量。
将评价结果为性能优良且满足一定多样性条件的前 s 个解 (s 根据初始群体数量确定 ,本文取按照初始种

群数量乘 5 %确定)保存到抗体库中。
3. 5 抗体交叉策略。由于任务的最终解决是基于环节的 ,因此 ,抗体的交叉也采用基于环节的交叉策略 ,

将性能优良的新一代子体与免疫记忆库中的解按照交叉概率进行交叉 ,首先随机选择交叉位置 ,然后将抗体
1 前部与抗体 2 的后部结合 ,抗体 2 的前部与抗体 1 的后部结合 ,由于每个子联盟都可以完成相应的子任务 ,
因此交叉后产生的新解也可以完成相应的子任务。其具体方式如下图所示 :

　　3. 6 抗体变异策略。抗体的变异是按照变异概率从交叉后产
生的解中选择相应数量的解进行变异操作。本文使用的方法是 :
首先根据变异概率选择需要进行变异的解 ,然后随机选择需要进

行变异的子任务环节 ,并产生能够完成此项子任务的候选企业组来替换原来候选企业组。按照此方法 ,依次
完成子代个体的变异。

3. 7 解的多样性评价。解的多样性平均化是为了避免过多相似的解进入免疫选择过程 ,导致搜索过早收
敛 ,陷入局部最优而提出的 ;通过引入多样性评价 ,可以使交叉、变异产生的子代个体覆盖整个求解空间 ,并行
的寻找最优解。多样性评价按照下面的方法进行 :

P = ∑
subTask-num

i = 1
(

∑
ag1Gi- scale

j = 1
∑

ag2Gi- scale

k = 1
Equal ( E(ag1

) ( Gi
) (Ej

) ,E(ag2
) ( Gi

) (Ek
) )

ag1 G1- scale + ag2 Gi- scale - ∑
ag1Gi- scale

j = 1
∑

ag2Gi- scale

k = 1
Equal ( E(ag

1
) ( G

i
) (E

j
) ,E(ag

2
) ( G

i
) (E

k
) )

)

其中 ,ag1 Gi- scale :代表抗体 1 的完成第 i 任务的子联盟中的企业数量 ; Equal ( E(ag
1
) ( G

i
) (E

j
) ,E(ag

2
) ( G

i
) (E

k
) ) :代表测

试完成相应的第 i 项任务中第 j 和第 k 个企业是否为同一企业。相同则记为 1 否则为 0。

4. 算例
由于文献[5 ]中的测试算例是本文的特殊情况 ,因此 ,首先对其进行计算。算例中有 D、P、M、S、L 五个子

任务 ,各子任务候选企业的完成任务的性能参数如表 1 所示 ,式 (2) 种的权重分别取为 :0. 28、0. 24、0. 3、0.
18[5 ] 。
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表 1 　各候选企业完成任务的性能参数
任务 D 任务 P 任务 M

D1 D1 D1 P1 P2 P3 M1 M2 M3 M4 M5

teij 7. 1 7. 5 6. 9 4. 8 4. 3 3. 7 5. 3 5. 5 4. 5 5. 1 4. 9

qeij 0. 45 0. 41 0. 38 0. 41 0. 46 0. 39 0. 37 0. 41 0. 35 0. 33 0. 39

Ceij 93 90 96 80 83 87 59 67 63 54 60

reij 0. 28 0. 23 0. 25 0. 36 0. 41 0. 34 0. 47 0. 52 0. 45 0. 49 0. 43

任务 S 任务L

S1 S2 S3 S4 L1 L2 L3 L4 L5

teij 3. 9 3. 5 3. 7 4. 3 3. 1 3. 9 3. 3 3. 7 3. 5

qeij 0. 44 0. 35 0. 38 0. 39 0. 25 0. 28 0. 35 0. 31 0. 30

ceij 80 84 88 79 74 77 82 79 83

reij 0. 64 0. 57 0. 61 0. 53 0. 43 0. 49 0. 45 0. 41 0. 47

　　运算结果为 :D1、P2、M5、S1、L3 ,与原文一致。
本文对此算例进行了改动 ,使其更具有一般性 :
1. 增加了绿色性指标。
2. 增加了子任务环节。
3. 添加各子任务能力需求的向量以及各个企业能力的向量 ,分别如表 2、3 所示 :
任务 D 任务 P 任务 M 任务 S 任务L 任务 G

400 420 300 440 470 700

表 2 　各环节能力需求
任务 D 任务 P 任务 M

300 150 275 210 450 227 240 170 325 195

任务 S 任务L 任务 G

427 523 176 372 434 290 500 450 500 780 454

表 3 　各候选企业产量表
从表中可以看出 ,某些环节生产仅依靠其中一家企业是不能完成的 ,如 :任务 D。通过计算得到了最优

解 :{ (D1 ,D2) (P2) (M4) (S3 ,S1) (L4) ( G2) }。此解与遍历搜索求得的最优解相同。

5. 关于解性能的讨论
　　上图显示了算例中算法求解过程中解的进化情况。从图中可
以看出 ,对于不同的求解初始值我们的算法都最终都得到了最优
解 :5. 468171 ,以及同样的的联盟组合 : { (D1 ,D2) ( P2) (M4) (S3 ,S1)
(L4) ( G2) }。另外 ,从图中可以看出 ,最慢一次求解也在 40 代以前就
收敛到问题的最优解 ,这些都说明了本算法的是快速 ,有效的。另
外 ,从上面的算法以及解的形式可知 ,联盟中的解倾向于选择较小
的组合 ,这是由于联合企业必然需要增加相应的费用以维护这个联
盟 ,也就是算法中惩罚因子的作用 ,同时惩罚因子不能太小 ,否则将
导致联合企业形成时成本过高 ,从而无法生成有效的企业供应链。
最后 ,算法基于免疫原理提出 ,其结构简单 ,实现方便。

6. 结束语
针对目前虚拟企业伙伴选择方法中存在的一些问题 ,如某项子

任务的候选企业规模都达不到要求或达到要求的企业其他指标值不理想等 ,本文提出了一种改进的基于免疫
算法的伙伴选择方法 ,使搜索范围更大 ,解更具有一般性。最后通过算例进行演算 ,实验表明此算法是高效率
的 ,是一种实用的虚拟企业伙伴选择方法。今后我们将进一步考虑在虚拟企业的分解原则基础上对虚拟企业
联盟形成的建模 ,并考虑联盟中多环节以及各环节企业之间的相互合作关系的表示。
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