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摘 要 : 研究新产品开发项目中的合作伙伴选择问题 , 用带有非线性目标函数的 0- 1 整数规划模型对问题进行定

量描述 , 在时间和成本约束下的最小化项目失败风险。模型的非线性和复杂性使其无法用常规方法进行求解 , 设计带有

自适应惩罚函数的遗传算法对可行域和非可行域进行搜索 , 快速有效地获得最优解或近优解。
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新产品开发合作伙伴的优化选择研究

0 前言

在今天的全球化制造环境下 , 生产技术

迅 速 发 展 , 系 统 需 求 不 断 扩 展 , 使 得 在 新 产

品 开 发 中 通 过 策 略 联 盟 获 得 技 术 优 势 变 为

重要手段。进行策略联盟的目的在于实现风

险共担、获得成本优势、发挥市场潜力 , 或

者 , 获得令客户满意的技术等[1]。

敏 捷 制 造 环 境 下 的 全 球 性 伙 伴 关 系 可

以用 Internet 驱动的招投标进行描述[2]。假设

一个全球性企业启动某个新产品开发项目 ,

将该项目划分为若干开发任务后 , 通过招投

标为其中部分任务选择开发合作伙伴。虽然

有 很 多 因 素 影 响 伙 伴 选 择 , 例 如 信 誉 、可 靠

性 、公 司 关 系 等 , 但 本 文 将 关 注 点 集 中 在 成

本、时间和风险 3 个要素上。由于合作伙伴

的 候 选 企 业 在 上 述 3 个 因 素 上 可 能 存 在 很

大差异 , 需要综合考虑以便进行优化。

在敏捷制造和供应链管理环境下 , 伙伴

选择问题受到广泛关注 [3, 4], 因为它是扩展—

虚拟企业信息管理系统的一个主要功能 [5, 6]。

但是 , 如何为伙伴选择构建数学模型仍是运

筹学领域的一项挑战[4, 7]。1996 年 , Tulluri 等

提 出 了 伙 伴 选 择 的 两 阶 段 数 学 模 型 [3], 用 活

动 网 络 关 系 形 式 描 述 多 个 任 务 之 间 的 时 序

关系 , 使得问题成为内含项目调度的伙伴选

择问题。

本 文 用 非 线 性 0- 1 整 数 规 划 模 型 来 描

述新产品开发中的伙伴选择问题 , 模型的目

标是在成本和时间的约束下 , 最小化项目总

体开发失败风险。由于模型的复杂性和非线

性 , 难 以 用 常 规 方 法 求 解 , 因 此 设 计 带 有 针

对 搜 索 历 史 自 动 调 整 的 惩 罚 函 数 的 遗 传 算

法 , 对可行域和非可行域进行搜索。通过多

个 不 同 规 模 数 值 例 子 的 仿 真 证 明 了 算 法 的

效率。

1 问题描述与模型建立

假定新产品开 发 项 目 由 N 个 开 发 任 务

组成 , 由于该全球性企业不具备项目开发所

需要的全部能力 , 决定为其中的某些任务选

择开发合作伙伴。在新产品开发中 , 合作伙

伴的候选企业很多 , 包括其它大型公司、研

究机构、政府实验室、高科技公司等 [8]。项目

开发任务以活动网络形式进行组织 , 本文考

虑有关活动网络的一般性假设[9]。

讨论新产品开发成功问题的文献很多 ,

诸 多 经 验 研 究 表 明 了 新 产 品 开 发 具 有 较 高

的失败率 , 很多新产品开发项目的失败在于

没有对开发风险进行有效的辨识和管理[10]。

定义两类事件。事件 S 表示项目开发成

功。事件 Ai 表示第 i 个开发活动成功 , i 为活

动编号 , i=1, ⋯ , N。基于事件运算和概率理

论 , 当项目中的所有开发活动相互独立时 ,

项目成功概率 P{S}=
N

i=1
!P{Ai}, 此公式的证明

可参见文献 [ 11] 。其中 , P{·}表 示 事 件 的 概

率。

若活动 i 是活动 k 的紧前活动 , 则称( k,

i) 为连续活动对 , i, k=1, ⋯ , N。所有连接活动

对的集合为 H。对于活动 i, 合作伙伴的候选

企业为 mi 个 ,"i。对于 i 的第 j 个候选企业 ,

其竞标成本和开发时间分别 bij 和 dij,"i, j=

1, ⋯ , mi。为了保证新开发的产品按时投入

市场 , 定义 D, 表示项目的最终期限。为了控

制 新 产 品 开 发 的 成 本 , 定 义 B, 表 示 该 全 球

性企业对项目的最高投入。

可以通过 Delphi 等方法 [12], 在综合考虑

多 方 因 素 的 基 础 上 , 利 用 专 家 经 验 , 估 计 每

个候选企业的失败概率。对于活动 i 的第 j

个候选企业 , 其失败概率为 rij,"i, j。

定义决策变量 :

wij(t)=
1 活动 i 选择候选企业 j 且在 t 开始

0 其
#

它
,"i, j

( 1)

新 产 品 开 发 伙 伴 选 择 问 题 可 以 用 下 列

模型进行描述。

max
w

Z(w)=
N

i=1
!

mi

j=1
$

d

t=1
$(1- wij(t)rij) ( 2)
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s.t.
N

i=1
!

mi

j=1
!

d

t=1
!wij(t)bij≤B ( 3)

d

t=1
!

mi

j=1
!wij(t)(t+dij)≤

d

t=1
!

mk

j=1
!wkj(t)t,

#(i, k)∈H ( 4)

max
i

{
mi

j=1
%

d

t=1
!(t+dij)wij(t)}=d ( 5)

d≤D ( 6)

wij(t)=0 或#i, k, t ( 7)
mi

j=1
!

d

t=1
!wij(t)=1,#i ( 8)

通 过 目 标 Z(w)最 大 化 项 目 开 发 成 功 概

率。约束( 3) 表示所有活动的开发成本之和

不高于项目最高投入。约束 ( 4) 表明开发项

目不能在最终期限之后完成。约束( 5) 和( 6)

用来描述项目中活动的顺序关系。约束 ( 8)

保 证 为 每 个 活 动 只 选 择 一 个 候 选 企 业 作 为

开发合作伙伴。

由于模型的非线性和复杂性 , 难以用常

规方法进行求解 , 在下一部分中提出带有自

适应惩罚函数的遗传算法。

2 遗传算法

在遗传算法的构建过程中 , 必须为其设

计适当的编码方式、适值函数、选择策略、遗

传算子和停止准则 [13, 14]。在对多个数值问题

进 行 仿 真 时 , 发 现 模 型 ( 2～8) 所 描 述 的 这 类

伙伴选择问题具有很强的约束性 , 因此本文

在 遗 传 算 法 的 应 用 中 着 重 研 究 如 何 对 非 可

行解进行惩罚 , 并提出自适应惩罚函数。

2.1 编码和模型简化

使 用 一 串 自 然 数 作 为 遗 传 算 法 中 的 基

因表达。令向量 x=[x1, ⋯ , xN], xi 是 1 和 mi 之

间的整数 , 表示为活动 i 选择第 xi 个候选企

业作为其合作伙伴 ,#i。这样 , x=[x1, ⋯ , xN]称

为一个选择 , 代表了遗传运算中的一条染色

体。

对于一个选择 x, ei(x)和 ci(x)为选择活动

i 的开始时间和结束时间 ,#i, 二者可能通过

项目计划计算出来[15]。假定新产品开发项目

的计划策略使所有活动尽早开始 , 则通过公

式( 9) 可计算出活动 i 的最早开始时间 , 最早

结束时间 ck(x)=ei(x)+dixi
,#i。

ei(x)=
max{ck(x)} &(k, i)∈H

1 其
’

它
( 9)

模型( 2～8) 可以简化为如下模型。

max
w

Z(w)=
N

i=1
(

mi

j=1
%

d

t=1
%(1- rixi

) ( 10)

s.t.
N

i=1
%bixi

≤B ( 11)

ci(x)≤ek(x),#(i, k)∈H ( 12)

max
i

{ci(x)}=d ( 13)

d≤D ( 14)

xi=1, ⋯ , mi,#i ( 15)

2.2 惩罚函数

对带约束的问题而言 , 当遗传算法对多

个染色体进行交叉运算和变异运算时 , 很难

保持其可行性。即使对两个可行的双亲进行

交叉运算 , 也可能产生非可行的后代。对于

采用非二进制编码的组合优化问题而言 , 更

是如此[16]。

为 了 产 生 可 行 后 代 , 可 以 采 用“修 复 算

子”。但是 , 对于很多优化问题而言 ( 也包括

本文所研究的伙伴选择问题 ) , 这种方法并

不适用。修复运算可能十分复杂 , 或者 , 需要

更多的计算时间。而在某些情况下 , 寻找可

行解本身就是 NP-难问题。此时 , 可采用外部

惩罚方法[16]。

惩 罚 函 数 在 遗 传 算 法 中 的 应 用 非 常 普

遍 , 并形成几种重要方法。最基本的惩罚方

法是严厉惩罚 , 产生非可行解时立即将其消

除。也可以基于所违反的约束的数量构造惩

罚函数 , 而不考虑违反约束的程度。另外 , 还

可 基 于 非 可 行 解 与 可 行 域 之 间 的 距 离 构 造

惩罚函数[16]。

采 用 基 于 非 可 行 解 与 可 行 域 的 距 离 构

造惩罚函数时 , 如果随着搜索过程改变对给

定距离的惩罚( 通常随着迭代增加 ) , 则使得

这种惩罚函数具有了动态特性。这既有利于

在 遗 传 搜 索 的 初 始 阶 段 允 许 在 更 广 泛 的 非

可行域进行搜索 , 又保证了搜索最终收敛到

可行域中[16]。虽然此类惩罚函数是动态的 , 但

其并不针对搜索历史中的信息进行调整 , 而

仅仅根据代数进行单调的增加。有些学者提

出 利 用 搜 索 历 史 信 息 进 行 自 动 调 整 的 惩 罚

函数 , 有利于增强惩罚函数的稳健性和有效

性 , 通用形式可参见文献[17]。

本 文 基 于 Coit 和 Smith 的 工 作 构 造 自

适应惩罚函数 [18]。用 NFT 表示每个约束的

“近可行性阀值”。对于给定染色体 , 外部惩

罚 函 数 通 常 被 描 述 为 到 可 行 域 的 距 离 的 非

减函数。NFT 是一个与可行域距离有关的阀

值 , 可基于约束违反的实际情况对其进行选

择。惩罚函数鼓励在可行域和距离小于 BFT

的非可行域内进行搜索 , 同时也允许在其它

非可行域内进行搜索。

惩 罚 函 数 试 图 基 于 对 特 定 问 题 约 束 的

违反程度自动进行调整。惩罚函数由两项构

成 : 违 反 约 束 的 相 对 惩 罚 系 数 , 自 适 应 惩 罚

项。其表达式见公式( 16) 。

Vlp=Vl- [( !bl

NFTb
)"+( !dl

NFTd
)"](Vall- Vfeas)

( 16)

(Vall- Vfeas)称 为 自 适 应 项 , 其 中 , Vall 为 到

目 前 为 止 搜 索 到 的 未 受 惩 罚 最 好 解 的 目 标

函数值 , Vfeas 为到 目 前 为 止 搜 索 到 的 最 好 可

行解的目标函数值。

对于某个解 l, Vl 和 Vlp 分别代表目标函

数值和施加了惩罚后的目标函数值。幂次 "
是 预 先 设 定 的 参 数 , 用 来 调 整 惩 罚 的 严 厉

性。对于伙伴选择问题 , NFTb 和 NFTd 分别表

示项目成本和时间约束的“近可行性阀值”。

!bl 和 !dl 分 别 表 示 解 l 违 反 上 述 时 间 和 成

本约束的程度。

需 要 注 意 的 是 , 自 适 应 惩 罚 项(Vall- Vfeas)

可 能 带 来 两 个 问 题 : 零 惩 罚 和 过 惩 罚 。 当

Vall=Vfeas 时 , 即使有非可行解 , 对所有非可行

解也给予零惩罚。而在遗传搜索初始阶段 ,

当 某 个 不 可 行 解 的 目 标 函 数 值 很 大 时 , Vall

则很大 , 会给所有非可行解给予过度惩罚。

针 对 伙 伴 选 择 问 题 中 给 定 的 成 本 和 时

间约束 , 在多大的非可行域中进行搜索并不

非常直观。可通过对问题的特定算例的迭代

实验确定 NFT 的合适值。为了解决 这 个 问

题 , 可使用随着迭代过程递减的动态 NFT,

见公式( 17) 。

NFT=
NFT0

1+#g
( 17)

NFT0 是 NFT 的上限( 或称初始值) 。g 是

代数。# 是一个常数 , 用来保证对 NFT0 和 0

之间的整个区域进行搜索。通过设定 # 值 ,

避免动态 NFT 太快或太慢达到 0。

2.3 遗传运算

常用的交叉算子为单断点交叉、双断点

交 叉 和 均 匀 交 叉 , 本 文 采 用 均 匀 交 叉 , 因 其

对于组合优化问题具有较好的性能 [19]。基于

双 亲 在 种 群 中 排 序 结 果 的 平 方 值 确 定 选 择

概率 , 这种方法的优势是计算效率很高 , 不

仅保证遗传搜索的选择压力 , 也避免遗传搜

索陷入局优[20]。采用随机摄动变异作为变异

算子。

在交叉运算之后 , 将当前代和新产生的

后 代 进 行 组 织 , 产 生 下 一 代 , 之 后 进 行 变 异
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Research on Optimal Par tner
Selection in New Product Development

Abstract: In this paper, we investigate the problem of partner selection in new product development, First, we

give a formal description of the problem and an integer programming model with nonlinear obiective function to

minimize project failure risk within the constraints of cost and time.

Key words: pannerselection; new product development; genetic algorithm; adaptive penalty function

采用精英策略 , 将到目前为止获得的最好解

保存起来 , 并始终不被选择进行变异以确保

算法的收敛性[20]。

2.4 停止准则

对 于 遗 传 算 法 , 一 般 采 用 3 种 停 止 准

则 , 最大代数、执行时间和适值收敛性 [20]。本

文选择最大代数作为停止准则 , 当算法达到

某一预先的最大代数值时 , 停止搜索。

3 计算结果

算 法 用 Visual C++语 言 编 制 在 PC/586

上运行。为了测试遗传算法的性能 , 随机产

生 伙 伴 选 择 问 题 的 若 干 个 不 同 规 模 的 计 算

实例。分别对这些问题应用 3 类惩罚函数 ,

严厉惩罚、常数 NFT 惩罚和动态 NFT 惩罚。

通过对 3 种方法的比较 , 发现常数 NFT 惩罚

函数仅具有适应性 , 而动态 NFT 惩罚函数则

兼具适应性和动态性( 随着代数增加惩罚力

度) 。

虽 然 动 态 方 法 并 没 有 在 所 有 计 算 实 例

中都表现出很强的性能 , 但是统计结果表明

其具有普遍的优越性 , 这种优越性随着约束

运气程度的增加而增加。附表中给出汇总结

果 , 对于特定问题应用动态 NFT 惩罚函 数

时 , 所获得的最终解对于惩罚参数、种群数、

约束程度、特定计算实例等具有很强的稳健

性。

4 结束语

本文的研究工作可总结为下述两点。首

先 , 模 型 ( 2～8) 对 新 产 品 开 发 项 目 的 合 作 伙

伴选择问题进行了较为正式的描述 , 在动态

竞争的全球环境中 , 可以进一步扩展其复杂

性。其次 , 带有自适应惩罚函数的遗传算法

适用于对此类问题进行求解 , 对于大规模和

较强约束的计算实例体现出较强的性能。
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