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要!面向社群的广域产品设计网络是一种协同产品开发的新模式%该模式中!协作伙伴的

选择范围扩展到广域的网络社群成员%由于无法准确了解候选社群成员的准确属性!为设计网络

的组建带来了困难%针对这一问题!提出了一种基于招投标机制的社群型协同产品设计网络组建

方法!给出了基于扩展合同网协议的招投标流程%基于投标信息!同时考虑投标方的虚报利润!采

用基于遗传算法的多轮二次招投标求解满足项目周期前提下项目总支付款最低的子项目最优分配

方案!使协同产品设计网络的组建成本最低%算例分析表明!该方法能有效消除投标方的虚报利

润!为面向社群的协同产品设计网络的组建提供了一种可操作的方法%

关键词!协同产品设计&网络组织&招投标&合同网&遗传算法
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随着兴趣社群+创意社群+领先用户社群+设计

师联盟等专业网络社群组织的出现及快速发展%面

向社群的协同产品设计已成为一种协同产品开发的

新模式&根据设计项目的要求组建协同设计网络是

实现协同设计所面临的首要问题%很大程度上决定

设计目标能否顺利实现)

*!!

*

&针对设计网络的组建%
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许多学者提出了各种协作伙伴的选择算法%这些算

法大多通过建立数学模型%并设置一些求解条件进

行计算&典型的如文献)

A

*采用分层次比较法选优%

考虑实际问题中的不确定因素%提出了一种新的模

糊规划方法用于虚拟企业合作伙伴的选择(文献)

=

*

考虑运行成本+反应时间和失败风险等因素%构造了

一种克隆选择算法用于求解动态联盟伙伴选择问

题(文献)

@

*考虑候选者的个人信息和候选者之间的

协作信息%提出了一种非支配排序遗传算法以解决

多功能型团队的成员选择问题(文献)

"

*考虑项目成

本+工期+能力约束和失败风险等因素%设计了基于

规则的遗传算法用于求解虚拟企业伙伴选择问题(

文献)

>

*考虑成本+时间和质量等因素%提出一种基

于蚁群算法的虚拟企业伙伴选择方法(文献)

F

*考虑

子项目之间的先序关系和工期约束%提出了一种基

于粒子群优化算法的虚拟企业伙伴选择方法(

文献)

*)

*以联盟内部成本+整合成本和响应时间等

为优化目标%提出了一种基于证据理论和遗传算法

的动态联盟伙伴优化选择方法&上述方法用于面向

社群的协同设计网络的组建%尚存在以下两方面的

问题'

*

"已有算法是由盟主在自己熟悉的若干候选

伙伴中%通过多指标综合评价的特定算法综合优选

而组建设计网络&然而%在面向社群组建的广域产

品设计网络中%协作伙伴的选择范围从盟主所熟悉

的合作伙伴扩大到并不熟悉的广域网络社群成员%

因此无法准确了解所有候选社群成员的全部属性信

息%为上述方法的使用带来困难&

(

"已有算法在考

虑成本因素时%对候选成员的私利性鲜有考虑%忽略

了其提供的任务报价等指标可能存在大量虚报成

分%导致最终结果仍包含大量虚报成分%增加了盟主

的支付成本&

为解决上述两方面问题%笔者提出了一种基于

招投标机制的社群型协同产品设计网络组建方法%

给出了招投标机制及流程%设计了基于投标信息及

遗传算法的多轮次二次投标%最终得到满足项目周

期前提下项目总支付款最低的设计网络组建方案&

>

!

面向社群的招投标流程

扩展合同网协议!

1$.:-/I:'8:W5:21$.05-H/:5$.

L-$:$I$%

%

1'1L

"

)

**

*广泛应用于解决资源和任务的

分配问题%尤其适合于招投标双方信息共享程度不

高的情况&基于此协议%笔者设计了面向社群的设

计网络招投标流程%其过程如图
*

所示&

图
>

!

基于扩展合同网协议的招投标流程

设企业
:

无法单独完成某产品的设计项目%可

将该项目分解为
L

个子项目%用集合表示为
9[

3

9

*

%

9

(

%1%

9

L

4%通过在相关的社群中进行招标的

形式组建产品设计网络&

首先%企业
:

向社群所有相关成员发布标书&

针对某个子项目
9

(

%可在标书中发布如下相关信息

9

(

%

3

8

(

%

1

(

%

3

(

%

M

(

%

N

(

4% !

*

"

式中'

8

(

为项目的编号(

1

(

为项目的时间参数!开

始时间+完工时间"(

3

(

为完成子项目
9

(

的基本资

质要求(

M

(

为该设计子项目
9

(

的相关技术参数(

N

(

为投标者需提供的投标信息%

N

(

用
>

元组表示成

N

(

[

3经营状态%设计能力%研发能力%研发经验%协

作经验%完成时间%报价方案4&

社群中的相关成员接收到标书信息后%根据标

书信息判断是否进行投标%若投标%则成为该项目的

候选结点%并提供标书要求的投标信息&

由于面向广域社群进行招标%如果招标者对所

有参与投标的候选结点均进行协商招标过程%会导

致合同网的负荷过重而使整个过程无法操作&为

此%根据候选结点提供的投标信息%对其进行初步筛

选)

*(!*!

*

%选择较优候选结点参与下一步的协商招标&

F*

第
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筛选过后%招标方再与投标方进行基于遗传算

法的协商与确认%最后求得满足项目周期前提下项

目总支付款最低的最优候选结点组合&

@

!

基于遗传算法的多轮二次投标

由于协作伙伴的选择范围从盟主所熟悉的合作

伙伴扩大到并不完全熟悉的广域网络社群%候选结

点的报价中可能含有大量的虚报成分&从招标者的

角度%希望组建的设计网络具有最小的组建成本&

为此提出利用遗传算法)

*A!*=

*结合协商招投标从众多

的候选结点中得到成本最低的最优结点组合&

设候选结点
E

接收到项目
9

(

的招标信息后%根

据自身的能力估算完成该项目所需成本
.

(E

%提出

报价

O

(E

%

.

(E

#

P

(E

#/

(E

& !

(

"

式中'

P

(E

为可接受的最低利润(

/

(E

为投标方的虚报

利润&

从盟主的角度出发%新产品设计网络的组建目

标就是在保证工期
Q

条件下%求解总支付款
O

9,H

的

最小值问题%数学模型表示为

O

9,H

%

H5.

!

'

L

(

%

*

'

<

E

%

*

@

(E

O

(E

"% !

!

"

Q

+

'

L

(

%
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'
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%

*
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(E

% !

A

"

'

<
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%

*

@
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%
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=
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@
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%

*
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& !

@
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式中'

Q

(E

表示第
E

个候选者标书中提供的完成
(

项

目所需时间(

@

(E

[*

表示第
(

个子项目由第
E

个候

选者完成%

@

(E

[)

表示第
(

个子项目不指派给第
E

个候选者&针对这一优化目标%当所有候选结点提

出报价后%招标方采用遗传算法%利用交叉算子优化

项目分配组合%再利用变异算子逐步降低投标方的

虚报利润(将降价结果反馈给候选结点进行协商%通

过多轮二次投标%逐步收敛到最优解&

为招标方所设计的遗传算法具体如下'

*

"基因编码&通过首轮招标得到的几组的项目

分配方案可以看作是遗传算法的第一代染色体%种

群中的任一个基因
P

E

K

代表第
E

条染色体的第
K

个子

项目的报价%染色体采用整数编码%每条染色体基因

的总和就是其适应度%通过式!

!

"可知优化的目标就

是求取适应度最小的最优解&

(

"交叉算子&交叉换位是为了取得项目分配的

优化组合%初步降低盟主方的总支付额&为了快速

取得良好的优化解%在此采用了单点交叉和两点交

叉&对于种群中的每条染色体%随机分配一个概率%

对于概率小于交叉概率
9

@

!典型的交叉概率的取值

范围为
)/A)

&

)/FF

%本算法取
)/F)

"的染色体集合%

两两配对实施单点交叉和两点交叉&

!

"变异算子&变异的目的就是去除投标方报价

中的虚报利润%进一步降低招标方的总支付款%其调

整量由变异因子
(

决定%为快速降低支付款%初期可

采用较大的变异因子&当出现第一个候选结点因支

付款过低而退出时%进行一次反向变异后再采用较

小的变异因子&本算法变异因子初期采用的取值范

围为)

()

%

!)

*%后期采用)

*

%

*)

*&发生变异的染色体

由变异概率
9

<

确定%典型的变异概率的取值范围

为
)/)))*

&

)/*)))

!为了快速地降低总支付额%本

算法加大变异概率%取为
)/!)))

"%发生变异的基因

由随机数
L

,

!

*

%

8

7/-

"确定%其中
8

7/-

是染色体基因

的个数%即子项目的个数&

A

"进化&染色体的进化由二次招投标完成&经

过交叉和变异的染色体种群%按照各自适应度从小

到大由招标方逐个发布%将各子项目招标信息发布

给对应的各候选结点&如果招标方提供的支付款大

于或等于投标方的项目成本与可接受的最低利润之

和%各投标方就投标认可%每一项基因!支付款"都能

满足至少有一个投标方认可的染色体组成下一代染

色体种群%如果连续几代染色体种群中最优的染色

体的适应度和种群的适应度不再下降%那么优化结

束%否则转到步骤
(

"&

A

!

算例分析

下面通过一个算例说明本算法的应用过程&设

一个设计项目可以分解为
"

个子项目%分别为
9

*

%

9

(

%1%

9

"

%经过首轮招投标
9

*

共有
*)

个候选伙伴

参与竞标%

9

(

至
9

"

依次为
*!

+

F

+

(*

+

*(

+

"

+

**

个&

经过初步筛选后%

*)

个候选伙伴
R

*

&

R

*)

完成对应

子项目的项目成本及最低盈利额如表
*

所示%这些

信息为投标方的私有信息&

在首轮招投标以及初步筛选时%得到的一些子

项目分配方案%可将其作为第一代染色体%如表
(

所

示%其每一行代表一条染色体&考虑到候选结点的

自利性%报价包含虚报利润成分%各候选结点的报价

均大于其设计成本与最低利润之和&

)(
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表
>

!

各投标方完成对应子项目的项目成本及最低盈利额

投
标
方

项目成本,元 最低盈利额,元

9

*

9

(

9

!

9

A

9

=

9

@

9

"

9

*

9

(

9

!

9

A

9

=

9

@

9

"

R

*

*A*) >") A() *")

R

(

*>)) "F) F@) !=) ()) (>)

R

!

*!() *@>) (!)) (AF) !>) A)) A@) !>)

R

A

(*)) F)) (!) *F)

R

=

*!") *>*) >!) (==) !F) !>) *>) A))

R

@

*A!) >)) F() A)) (*) (@)

R

"

*"=) ((!) (@*) !*) =)) !F)

R

>

(*() (A)) !*) A@)

R

F

*A=) ())) (A!) (A") !() *F) A() A*)

R

*)

*A)) "@) F>) !") (*) (A)

表
@

!

第一代染色体对应的报价方案

编号 染色体基因!报价"

* *>(! ((!= (A@) **"! (>== *!*! !)"A

( *>F* ((!= (==* **)F (>== *!*! (FF(

! *>(! (!)" (!*A **A> (F@( *!@" !*!@

A *>"> (*@@ (==* *)F* (F>! *!AF !)))

= *F)> ((*! (A@) **(= (>== *!*! (FF(

@ *F*A (!)" (!*A **"! (F@( *!@" !*!@

" *>"> ((*! (!*A *)F* (F@( *!AF !)"A

> *>F* (*@@ (A@) **)F (F>! *!*! !)))

F *F*A (*@@ (==* **A> (>"= *!AF !)"A

*) *F)> ((!= (A@) *)F* (>"= *!*! (FF(

!!

采用所设计的遗传算法%在经过第
@@

轮二次招

标后得到最优解%即!

*")*

%

()@*

%

(*F*

%

F"*

%

("!*

%

**>*

%

(>"*

"%对应中标的投标方为!

R

!

%

R

"

%

R

F

%

R
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%
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%
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R

!

"%总支付款为
*!")"

元%而优化前该

结点组合的总支付款为
*A=@(

元&每轮次!

5

"最优

染色体的适应度%即每轮次的最低支付款!

O

-

"下降

曲线如图
(

&图
!

为招标前候选结点与招标结束后

中标结点所形成的设计网络&

图
@

!

每轮次最佳个体支付款情况
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图
A

!

招标结束后所形成的产品设计网络

C

!

结
!

语

针对面向社群的协同产品设计网络组建中出现

的新问题%笔者提出了一种基于招投标机制的协同

产品设计网络招投标组建方法%并从网络组建成本

最低的角度%运用遗传算法进行了协同设计伙伴的

择优选取&然而%面向社群的广义设计网络的组建

还需要考虑候选伙伴的协作经验+合作信用+设计质

量等多目标的优化&因此%本方法下一步将在招投

标过程中综合考虑其他目标%以便更完善地解决面

向社群的协同产品设计网络的组建问题&
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