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基于可验证随机函数与 ＰＢＦＴ 共识算法的

供应链管理方案研究

董　 言１ꎬ努尔兰别克􀅰哈巴斯１ꎬ谷　 峥２ꎬ藏哈尔􀅰努尔兰别克３

(１.新疆大学经济与管理学院ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９９)
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(３.上海交通大学农业与生物学院ꎬ上海 ２００２４０)

[摘要] 　 近年来ꎬ随着供应链企业的迅猛发展ꎬ如何构建高效的供应链管理策略模型成为研究的热点. 当前ꎬ供
应链管理面临着库存成本高昂、通信开销巨大的问题. 针对这些挑战ꎬ本文提出了一种融合机器学习与改进实用

拜占庭容错(ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｂｙｚａｎｔｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬＰＢＦＴ)共识算法的优化方案. 该方案采用遗传算法与梯度算法相

结合的混合优化策略ꎬ兼具全局寻优和局部精细调整的优势ꎬ从而显著降低了库存管理成本. 同时ꎬＰＢＦＴ 共识机

制通过引入 Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ 信誉模型和可验证随机函数有效提升了节点选举过程的效率和系统的整体可靠性. 仿

真实验结果表明ꎬ与传统方法相比ꎬ该优化方案在降低供应链管理成本方面取得了显著效果ꎬ具体表现为库存成

本平均下降了 ４.６％ꎬ通信开销减少了约 ５０％ꎬ具有广泛的应用前景和实用价值.
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[中图分类号]ＴＰ３０１　 [文献标志码]Ａ　 [文章编号]１００１－４６１６(２０２５)０５－０１２１－０８

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｕｐｐｌｙ Ｃｈａｉｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｈｅｍｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅ
Ｒａｎｄｏｍ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＰＢＦＴ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｄｏｎｇ Ｙａｎ１ꎬＮｕｒｌａｎｂｅｋ Ｈａｐａｓ１ꎬＧｕ Ｚｈｅｎｇ２ꎬＺａｎｇｈａｒ Ｎｕｒｌａｎｂｅｋ３

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ＭａｎａｇｅｍｅｎｔꎬＸｉｎｊｉａｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＵｒｕｍｑｉ ８３００９９ꎬＣｈｉｎａ)
(２.Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＣｏｌｌｅｇｅꎬＸｉｎｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＵｒｕｍｑｉ ８３００２３ꎬＣｈｉｎａ)

(３.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ ＢｉｏｌｏｇｙꎬＳｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓꎬｈｏｗ ｔｏ ｂｕｉｌｄ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈｏｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃ. Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙꎬｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆａｃｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｕｇｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄ. Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ
ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｂｙｚａｎｔｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ(ＰＢＦＴ) ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ
ａｄｏｐｔｓ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ
ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｆｉｎｅ ｔｕｎｉｎｇꎬｔｈｕｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬｔｈｅ ＰＢＦＴ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｅｌｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ ｒｅｐｕｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄꎬｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｓｔꎬａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ４. ６％ ｉｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｃｏｓｔ ａｎｄ ａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ ５０％ ｉｎ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄꎬｗｈｉｃｈ ｈａｓ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎꎬｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ

近年来ꎬ随着工商管理下辖战略管理的快速发展ꎬ学者们对区块链和机器学习技术的应用进行了广泛

研究ꎬ取得了显著成果. 区块链技术以其分布式、不可篡改和透明的特点ꎬ为供应链管理提供了新的解决
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方案. 早在 ２０１６ 年ꎬＭａｈｍｏｎｄ 等[１]开发了一种农产品供应链追溯系统ꎬ使用区块链技术并结合 ＲＦＩＤꎬ能
够达到供应链上产品溯源的效果ꎬ开创了这一技术在供应链中的应用. Ａｒｏｒａ 等[２]探讨了区块链在食品安

全管理中的应用ꎬ展现了其在追踪食品来源和确保食品安全方面的重要作用. Ｌｕ 等[３]在同年提出了一种

利用区块链技术来实时跟踪供应链各个阶段的产品ꎬ让供应链的财务管理、营销管理和链上透明度得到显

著改善.
在实际应用方面ꎬＭｅｒｌｉｎｄａ 等[４]提出的区块链技术方案ꎬ利用其分布式与可追溯性特点ꎬ实现了对能

源供应的有效控制. Ｔöｎｎｉｓｓｅｎ 等[５]通过多案例研究ꎬ分析了区块链技术对供应链管理的影响ꎬ验证了其在

各个领域的广泛适用性. Ｗｏｎｇ 等[６]则研究了区块链技术在中小企业供应链管理中的影响ꎬ特别是在微小

型企业的应用ꎬ探讨了关键影响因素和应用效果.
在供应链库存管理方面ꎬ国内学者也进行了深入研究ꎬ提出了多种优化方案. 张娟等[７] 认为ꎬ对于产

业链中的采购溯源环节ꎬ应该着重去强化管理ꎬ以此减少库存成本. 钱叶霞等[８]提出了一种运用遗传算法

的优化策略进行库存管理配置选择ꎬ对供应链中的供销进行网络优化管理.
尽管区块链技术在供应链管理中的应用已取得显著进展ꎬ但目前的系统在数据存储去中心化、数据完

整性、数据真实性及信息隐私性等方面仍存在不足[９－１３] . 现有解决方案通常依赖自建的溯源管理系统或

可信第三方提供的管理服务ꎬ未能完全满足供应链管理的所有要求. 因此ꎬ未来的研究需要进一步探索和

改进现有技术ꎬ以全面提升供应链管理系统的效率和安全性.

图 １　 ＨＰＢＦＴ 工作流程图

Ｆｉｇ􀆰 １ ＨＰＢＦＴ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ

１　 诚实对等实用拜占庭容错

传统的 ＰＢＦＴ 共识算法面临要求全节点参与的问题ꎬ在供应链管理场景下ꎬ这导致了通信资源的高额

消耗、节点运维难度增加及共识达成时间增加等难题[１４] . 为应对这些挑战ꎬ本研究提出了诚实对等实用拜

占庭容错(ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ Ｂｙｚａｎｔｉｎｅ ｆａｕｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬＨＰＢＦＴ)共识协议ꎬ并整合节点评估机制ꎬ增强了其

在供应链管理环境下的适应性与效能[１５]ꎬＨＰＢＦＴ 算法通过以下几个关键方面的改进实现了优化:
(１)利用 Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ 信誉模型ꎬ系统通过分析并量化

每个节点的信誉得分ꎬ来衡量它们在共识形成中的可靠

性. 这种方法通过持续刷新各节点的信誉评估ꎬ有效缓解

了节点管理的潜在挑战ꎬ进而增强了整个系统的稳健性和

信赖度.
(２)在共识节点的选举环节ꎬ采用可验证随机函数

(ｖｅｒｉｆｉａｂｌｅ ｒａｎｄｏｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＶＲＦ)作为核心机制. 该技术的

集成ꎬ显著增强了选举过程的随机性和不可预测性ꎬ从根

本上提升了抗操纵能力. 因此ꎬＶＲＦ 机制不仅强化了系统

的安全性ꎬ也优化了资源利用效率.
(３)通过引入一种创新的策略ꎬ即融合节点信誉评估

体系与优化的共识中心节点选举算法[１６] . 精准识别并选取

高度可靠的共识节点ꎬ直接促进了共识过程的精简ꎬ尤其

是在确认环节ꎬ从而有效减少了系统资源的消耗ꎬ显著提

升了系统的处理能力.
在 ＨＰＢＦＴ 共识协议的具体运行步骤中ꎬ如图 １ 所示ꎬ客

户端的交易请求是整个流程的起点. 若遭遇原主节点未能在

预设时间窗内做出回应的异常情况ꎬ系统将自动触发一个故

障恢复机制. 接下来ꎬ依据各节点的信誉积分排序ꎬ网络共同

推举出一个新的主节点加入到当前的共识集合中ꎬ确保共识

过程不间断地推进. 新主节点随即启动新的共识周期ꎬ刷新

共识状态ꎬ并接力进行下一任共识节点的选拔工作ꎬ以此循

环往复ꎬ不断驱动网络稳定而高效地运行.
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􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



董　 言ꎬ等:基于可验证随机函数与 ＰＢＦＴ 共识算法的供应链管理方案研究

２　 梯度下降遗传算法

遗传算法作为一种随机搜索算法ꎬ通过定向随机搜索大大提高了效率[１７] . 通过模拟自然选择和遗传

变异ꎬ逐步优化种群ꎬ最终找到最优解 ｍａｘ ｆ(ｘ) .
ｍａｘ ｆ(ｘ)＝ ｓ.ｔ. Ｘｍａｘｍｉｎ . (１)

与传统优化算法相比ꎬ遗传算法的计算过程更为简单有效. 这种方法不仅能够处理复杂的优化问题ꎬ
还能在实际应用中发挥重要作用ꎬ其过程如下.
２.１　 个体初始化

在本研究中ꎬ每个个体 ｘｎ(０)用一个长度为 ｌ 的二进制码串{ｘ１(０)ꎬｘ２(０)ꎬ􀆺ꎬｘｎ(０)}表示ꎬ其中二进

制编码状态有两种状态{０ꎬ１}ꎬ且为随机生成. 系统包含 ｎ 个个体的群体ꎬ为了确保在生成下一代时能成

对选择个体ꎬ群体规模 ｎ 设定为偶数. 对每个个体应用适应度函数进行评估ꎬ并根据适应度高低选择个体

交配[１８] . 经过一定遗传代后ꎬ进入下一阶段的过程.
２.２　 形成初代种群

在此阶段涉及评估群体中每个个体的目标函数值ꎬ汇总关键统计量:总和 ｆΣ(ｋ)代表所有个体目标值

的累加ꎬ平均值 ｆａｖｅｒ(ｋ)体现了群体性能的集中趋势ꎬ而最大值 ｆｍａｘ(ｋ)和最小值 ｆｍｉｎ(ｋ)分别指出群体表现

的最佳与最差情况.
２.３　 适应度评估

(１)对当前群体中 Ｐ( ｔ)的每个个体 Ｘ′使用适应度函数 ｆ(ｘｉ)进行评估ꎬ得到各个体的适应度值.
(２)根据适应度值通过轮盘赌选择策略ꎬ从群体中选出 ｎ 个个体组成父代群体 Ｐｓｅｌｅｃｔｅｄ .
(３)从父代群体中随机选择个体进行交配ꎬ使用不同的交叉方法生成新的子代个体 Ｃ( ｔ) .
(４)对子代个体进行变异操作ꎬ以一定的变异概率 ｐｍ 随机改变二进制码串中的某些位.
(５)将变异后的子代个体作为新的群体 Ｐ( ｔ＋１)ꎬ用于下一代的进化[１９] .

２.４　 最优解

经过适应度评估后得到了复杂问题的最优或近优解. 通过将问题的决策变量 ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｄ)划分

为若干子集 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｍꎬ每个子集包含一个或多个决策变量. 对于每个子集 ｘｉꎬ使用二进制编码将其表示

为一个二进制字符串 ｂｉ ＝{ｂｉ１ꎬｂｉ２ꎬ􀆺ꎬｂｉｋ}ꎬ其中 ｂｉｋ∈{０ꎬ１}ꎬｋ 为编码长度. 求得最优解计算具体过程.

３　 基于机器学习和区块链共识算法的供应链管理

本文提出了一种混合优化策略ꎬ将遗传算法与梯度算法结合ꎬ旨在优化供应链库存管理ꎬ并引入

ＨＰＢＦＴ 共识机制以提升区块链网络的效率和可靠性. 该方案充分利用遗传算法的全局寻优能力和梯度算

法的局部精细调整优势ꎬ通过混合优化策略显著降低库存管理成本.
针对库存优化问题ꎬ遗传算法凭借其选择、交叉和变异机制ꎬ在庞大得解空间中有力推动了全局最优

解的探寻. 然该算法亦有局限ꎬ存在陷入局部最优而难以突破的风险. 本文将梯度算法引入到遗传算法的

进化过程中. 每次梯度算法寻优获取的最优值用于改善遗传算法中的种群ꎬ将种群中的最优个体与梯度

算法的最优值进行对比ꎬ并将较优的解作为梯度算法的起始点. 通过这一过程ꎬ既提高了全局寻优的能

力ꎬ又保证了局部解的精度ꎬ从而显著优化供应链库存管理ꎬ降低成本.
在供应链共识层面使用了区块链共识机制ꎬ引入 Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ 信誉模型和 ＶＲＦ. 该体系为网络中的每

一节点赋予一个信誉评分ꎬ该评分作为衡量节点可靠程度及其过往行为记录的标尺ꎬ保障所选拔共识节点

的高度信任度. 信誉分数会依据节点的实时互动与行为模式动态调整ꎬ以实现对节点信誉的精准反映. 结

合 ＶＲＦꎬ选举过程具有防攻击、低耗能和抽签结果唯一性的特点ꎬ确保了选举的公平性和安全性. 通过信

誉评估后的节点进行随机抽样ꎬ选出参与共识的节点ꎬ有效提升了共识过程的效率和系统的整体可靠性.
３.１　 梯度算法迭代选择

梯度下降法在快速收敛至局部极小点方面表现出色ꎬ能够高效减少迭代以达到局部最优化ꎬ但其探索

全局最优解的能力有限. 因此ꎬ本研究旨在结合标准遗传算法与梯度下降法的互补优势ꎬ构建一个更加全

—３２１—
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面的解决方案ꎬ以更高效地应对供应链库存管理的优化难题ꎬ实现全局优化性能的提升. 首先ꎬ初始化设

置遗传算法的关键参数ꎬ涵盖种群 Ｎ、基因串长度 Ｌ、进化迭代次数 Ｇꎬ同时确定梯度优化算法的起始设计

点 ｘ０ 及收束阈值 ε.
当梯度算法推进至第 ｋ 步时ꎬ实施如下方案ꎬ选取遗传算法当前种群的最优解个体 ｘｋ

ＧＡ与梯度下降法

最新探索得到的设计点 ｘｋ
ＧＤ进行对比. 随后ꎬ采纳两者中更优者作为梯度算法后续迭代的出发点ꎬ即

ｘ(ｋ＋１)
０ ＝ａｒｇ ｍｉｎ( ｆ(ｘｋ

ＧＡ)ꎬｆ(ｘｋ
ＧＤ))ꎬ (２)

式中ꎬｆ(ｘ)表示目标函数值.
每次梯度算法得到的解 ｘｋ

ＧＤ替换遗传算法中的最差个体ꎬ以融合两种方法的优点. 具体为ꎬ找到遗传

算法种群中适应度最差的个体 ｘｗｏｒｓｔꎬ并用梯度算法的解 ｘｋ
ＧＤ替换ꎬ即

ｘｗｏｒｓｔ←ｘ(ｋ)
ＧＤ . (３)

实现梯度算法和遗传算法的融合ꎬ优化供应链库存管理问题ꎬ流程如图 ２.

图 ２　 遗传算法和梯度算法结合流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３.２　 优化一致性 ＨＰＢＦＴ 协议

采纳 Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ 信誉模型构建一个名为 ＨＰＢＦＴ 的节点信誉评价系统ꎬ旨在系统化地鉴定与评估共

识节点的可靠性水平. 每个节点 ｉ 都具有一个可靠信誉值 Ｒ ｉꎬ取值范围在[０ꎬ１]之间ꎬ反映节点的可靠

性. 首先ꎬ赋予所有节点相同的信誉基线值 ０.５. 在 ＨＰＢＦＴ 的共识节点挑选流程中ꎬ运用了可验证 ＶＲＦ 来

对已通过信誉测评的节点执行随机选取操作. 设 Ｖｉ 表示节点 ｉ 使用 ＶＲＦ 产生的随机数ꎬ将 Ｖｉ 的结果与设

定的阈值 θ 进行比较ꎬ若 Ｖｉ>θꎬ则节点 ｉ 符合成为共识节点的条件. 选出的共识节点集合 Ｓ 和候选共识节

点集合 Ｃ 通过信誉值排序.
每当一个共识周期终结ꎬ现任主节点 Ｐｍ 触发信誉值更新指令 Ｒｕ . 其他参与共识节点 ｐｉ( ｉ ＝ (１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

ｎ))收到指令 Ｒｕ 后ꎬ依据各自维护的最新数据记录 Ｄｉ 协同计算网络中所有节点的最新信誉分 Ｖｉꎬ各个节

点 Ｐ ｉ 根据其保存的信息 Ｄｉꎬ独立计算各自的信誉值 Ｓｉ 更新. 更新公式如下:

—４２１—
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Ｓｉ ＝ ｆ(Ｄｉ)ꎬ (４)
式中ꎬｆ 是用于计算信誉值的函数.

然后ꎬ所有节点使用一致性协议 ＨＰＢＦＴ 达成共识ꎬ以确定每个节点 Ｐ ｉ 的最终信誉值 Ｓｉ . 一旦共识达

成ꎬ主节点 Ｐｍ 将新的节点信誉值 Ｓｉ 广播到全网. 此过程可以表示为:
Ｓｉ→{(Ｐ１ꎬＳ１)ꎬ(Ｐ２ꎬＳ２)ꎬ􀆺ꎬ(Ｐ ｉꎬＳｉ)}ꎬ (５)

式中ꎬ每个节点 Ｐ ｉ 的信誉值更新为 Ｓｉ 并且这些新的信誉值将作为下一共识周期的数据基础. 这一过程确

保了全网节点的信誉值在每个共识周期结束后得到更新和同步.

图 ３　 优化一致性协议

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ

图 ４　 算法通信开销对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

节点的信誉评价表动态地管理节点在共识

节点和候选共识节点之间的转移ꎬ使得节点根据

其当前的行为和信誉值进行动态调整. 具体而

言ꎬ节点可以通过 ＶＲＦ 每轮迭代产生的随机数和

相应的证明值进行评估ꎬ验证其是否符合加入共

识节点的标准.
本研究聚焦于缓解原始共识算法因通信成

本偏高所带来的挑战ꎬ通过改进共识实体间的一

致性达成机制实现了优化. 优化协议的流程细节

概览于图 ３ 中. 一致性优化协议过程主要分三个

阶段:各节点预准备阶段、中心节点预准备阶段

和共识确认阶段.
在预准备步骤中ꎬ主节点 Ｐｍ 负责创建预准

备消息 ｍ 并将其广播至网络中的所有节点 Ｐ ｉꎬ非
参与节点 Ｐ ｊ 只需要简单传递该条信息ꎬ而参与节

点则需要履行验证职责. 一旦确认交易无误ꎬ将
继续推入下一阶段的流程ꎬ反之则终止对该消息

的进一步操作.
在数据一致性确认阶段ꎬ参与共识的所有节

点 Ｐ ｉ 完成验证后ꎬ将结果返回至主节点 Ｐｍꎬ此阶

段是为了验证最终结果的一致性ꎬ进而保证链上

信息的一致性和可靠性. 当主节点收到的反馈确

认信息超过 ２ｎ＋１ 以上时ꎬ共识完成确认.

４　 实验结果与分析

４.１　 通信开销

本研究对经典 ＰＢＦＴ 共识机制的一致性验证环节进行了创新性的优化ꎬ结合 ＶＲＦ 和声誉机制来减少

共识次数ꎬ引入可验证随机函数和信誉系统ꎬ以减少达成共识

所需的轮次ꎬ进而降低整体的网络通信负荷. 本方案采用

Ｈｙｐｅｒｌｅｄｇｅｒ Ｆａｂｒｉｃ 作为技术基础ꎬ该平台主要依赖 Ｄｏｃｋｅｒ 容器

技术以及 Ｇｉｔ 版本控制系统进行应用开发. 区块链环境的配置

和智能合约的部署则通过 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃｏｄｅ 这一集成开发环

境ꎬ并采用 Ｇｏ 编程语言来实现.
将 ＨＰＢＦＴ 算法方案与现有类似方法进行了通信开销对比

分析ꎬ得到如图 ４ 所示的结果.
根据图中数据可得知ꎬ与经典的 ＰＢＦＴ 算法相比ꎬ随着节

点数目的增加ꎬ经过改进后的 ＶＲＦ￣ＰＢＦＴ 与 ＨＰＢＦＴ 算法方案

的通信次数得到了有效的优化ꎻ虽然 Ｈ￣ＰＢＦＴ 与经典的 ＰＢＦＴ
—５２１—
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算法相比通信次数增加了ꎬ但加入的 Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ 信誉模型主要是为了提高方案节点之间的可信度ꎬ以提

升方案的有效性ꎬ这一数据表明了方案改进的有效性.
除了验证算法的通信复杂度ꎬ算法的吞吐量及时延也是衡量算法实用性的两个重要指标ꎬ吞吐量越

多、时延越低ꎬ方案实用性则更高. 因此ꎬ本文也通过分别对比经典 ＰＢＦＴ 算法与 ＶＲＦ￣ＰＢＦＴ 和 ＨＰＢＦＴ 算

法的吞吐量与时延来验证方案的有效性ꎬ吞吐量对比试验结果如图 ５ 所示ꎬ时延对比结果如图 ６ 所示.

图 ５　 算法吞吐量对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
图 ６　 算法时延对比

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｌａｙ

根据图 ５ 中数据可知ꎬ随着节点数量的增加ꎬ各个方案的吞吐量都有较为明显的降低ꎬ其中经典 ＰＢＦＴ
算法的吞吐量相较于其余两方案始终处于较低吞吐量的状态. 相较于 ＶＲＦ￣ＰＢＦＴ 算法ꎬＨＰＢＦＴ 吞吐量的

变化起伏较小ꎬ方案整体稳定度相对较高. 此外ꎬ根据图 ６ 中数据可知ꎬ随着节点数量的增加ꎬ各个算法的

时延均处于正向上升趋势ꎬ其中经典 ＰＢＦＴ 算法的上升幅度最高ꎬ数值相对其它两方案整体较高. 而 ＶＲＦ￣
ＰＢＦＴ 算法与 ＨＰＢＦＴ 方案则均处于稳定上升的趋势. 由此可验证方案整体的效率较优.

上述实验针对经典 ＰＢＦＴ 共识算法中结点个数较少情况下的算法进行了分析ꎬ若节点总量为 ｎꎬ则其

通信开销为 ２ｎ２－２ｎꎬ且共识过程分广播与确认两个阶段ꎬ两个阶段的通信开销为(ｎ－１)＋(ｎ２＋１) . 若在确

认阶段因消息错误而改变了消息的共识ꎬ则通信开销为 ２ｎ２－２ｎ＋ｐｎ(ｎ－１)ꎬｐ 代表每个节点需要与其他节

点进行额外通信的次数(本文设 ｐ＝ １) .
同样ꎬ在 ＨＰＢＦＴ 共识算法方案中ꎬ若节点数量为 ｍꎬ则在各节点的预准备阶段其通信开销为 ｍ－１ꎬ主

节点预准备阶段的通信开销为(ｍ－１) ２ꎬ在个节点的确认阶段其通信开销为 ｍ－１ꎬ因此该方案的总通信开

销为 ｍ２－１.
由表 １ 和表 ２ 可得知ꎬＰＢＦＴ 的通信开销明显高于本方案 ＨＰＢＦＴꎬ且随着共识时不一致情况的次数的

提升ꎬＨＰＢＦＴ 的通信开销要远低于传统方案.
表 ２　 ＨＰＢＦＴ 共识算法通信开销

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｏｆ ＨＰＢＦＴ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

阶段名称 次数

各节点预准备 ｍ－１
主节点预准备 (ｍ－１) ２

确认 ｍ－１
总计 ｍ２－１

表 １　 ＰＢＦＴ 共识算法通信开销

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｏｆ ＰＢＦＴ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

阶段名称 次数

广播 (ｎ－１)＋(ｎ２＋１)

确认 ｎ２－ｎ

总计 ２ｎ２－２ｎ＋ｐｎ(ｎ－１)

　 　 在节点数量为 １００(ｎ＝ １００)的情况下ꎬ传统 ＰＢＦＴ 算法在每次共识过程中平均需要进行约 ３００ ０００ 次

消息传递. 在相同条件下ꎬＨＰＢＦＴ 算法的平均消息传递次数约为 ２１０ ０００ 次(ｍ ＝ １００)ꎬ比传统 ＰＢＦＴ 算法

减少了约 ５０％. 这表明ꎬ本方案可以有效提高基于区块链的供应链在管理时的通信效率.
４.２　 梯度下降遗传算法案例应用

以非中心化的某公司的供应链库存管理为案例进行分析. 该公司共有 ５ 个仓库ꎬ其中仓库的商品库

存如表 ３ 所示ꎬ给出了该公司 ５ 个仓库中的部分数据信息ꎬ这些信息也是解决库存最优解的必要信息. θｋ

表示商品 ｋ 的初始库存量. μｋ 表示商品 ｋ 的安全库存量. Ｑｋ 表示商品 ｋ 的订货批量ꎬ指的是每次向供应商

订购商品的数量. Ｙｋ 表示商品 ｋ 的最低库存量. Ｘｋ 表示商品 ｋ 的订货成本. Ｚｋ 表示商品 ｋ 的持有成本.
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表 ３　 仓库的商品库存

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｗａｒｅｈｏｕｓｅｓ

θｋ /件 μｋ /件 Ｑｋ /件 Ｙｋ /件 Ｘｋ / (元 /次) Ｚｋ / (元 /件)

仓库 １ ４ ９ １６ １５０ １００ ４

仓库 ２ ２ ６ ２８ １９０ １００ ４

仓库 ３ ３ ８ ３２ ２００ １００ ４

仓库 ４ ５ １０ ２０ １４０ １００ ４

仓库 ５ ２ ５ ７ ６０ １００ ４

　 　 经过对库存数据信息的统计ꎬ确定订货时的数据信息如果想到要达到订货人员的需求ꎬ需要对库存管

理进行最优方案的查询ꎬ且当达到最优方案时ꎬ供应链的成本管理问题也得到解决.
首先使用梯度下降遗传算法的实数编码方法对模型进行编码ꎬ求得解的值域. 根据仓库中的数据信

息ꎬ分别将本文中梯度下降遗传算法的三个参数:数量、自适应交叉概率、自适应变异概率的参数分别调整

至 ５０、０.８ 和 ０.０１. 则可得出当达到最大的进化次数时ꎬ停止继续优化ꎬ得到最优结果值. 若库存管理达到

最优值ꎬ须使得总库存费用达到最小值ꎬ在库存管理费用有最大值要求时ꎬ就需要计算出一个适应度函数

来表示调度所需的总费用. 经过自适应变异后得到适应度均值与适应度最大值ꎬ即

Ｐｍ ＝
Ｐｍ１－

(Ｐｍ１－Ｐｍ２)( ｆｍａｘ－ｆ)
( ｆｍａｘ－ｆ)

ꎬ ｆ≥ｆｕｖｇ

Ｐｍ１ꎬ ｆ<ｆｕｖｇ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (６)

为了展示梯度下降遗传算法在供应链库存管理中的应用效果ꎬ以仓库 ５ 为例进行对比. 在未优化前ꎬ
该公司的年库存总成本为 ９ ３００ 元. 通过应用梯度下降遗传算法ꎬ我们优化了库存策略ꎬ将库存量减少到

８００ 件ꎬ减少了采购次数和缺货次数. 优化后的年库存总成本降低到了 ８ ８７５ 元ꎬ实现了约 ４.６％的成本节

约. 这一改进显著提升了库存管理的效率和公司的经济效益.
为了让方案结果更加真实可信ꎬ本文将最大最小变异概率分别设定为 ０.１ 与 ０.００１. 在进行进化时需

要有一个最大的迭代次数ꎬ为了实验的高效性ꎬ本文将迭代次数设定为 １００. 经过迭代后ꎬ可以得出最终的

结果. 如图 ７ 和图 ８ 所示.

图 ７　 基本算法性能

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂａｓｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
图 ８　 改进算法性能

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

可知ꎬ采用梯度下降遗传算法达到的仿真结果效果明显要优于传统的遗传算法的优化结果ꎬ能够更好的

解决供应链库存最优化管理问题ꎬ进而解决了供应链成本管控问题ꎬ且改进后的算法对不同的库存管理需求

具有良好的可扩展性ꎬ且不会随着仓库数量的增加使得计算复杂度呈指数级上升ꎬ具有较高的实用性.
综上ꎬ本文 ＨＰＢＦＴ 共识方案要优于传统的 ＰＢＦＴ 方案ꎬ且在供应链管理时ꎬ基于遗传算法来寻找最优

库存管理方案不仅提高了供应链管理的信息上链共识效率ꎬ也能够帮助更高效的解决库存管理与优化

问题.

５　 结论

为解决供应链管理中面临的库存成本高昂及通信开销巨大等问题ꎬ提出了一种结合机器学习与改进
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ＰＢＦＴ 共识算法的优化方案. 该方案采用了遗传算法与梯度算法相结合的混合优化策略ꎬ充分利用了全局

寻优和局部精细调整的优势ꎬ显著降低了库存管理成本. 同时ꎬ通过引入 Ｈｏｎｅｓｔ￣ｐｅｅｒ 信誉模型和 ＶＲＦ 改

进了 ＰＢＦＴ 共识机制ꎬ有效提升了节点选举过程的效率和系统的整体可靠性. 实验结果表明ꎬ与传统方法

相比ꎬ该优化方案在降低供应链管理成本及减少通信开销方面表现出显著的优越性. 但本方案采用的库

存管理及数据上链与节点共识并不能解决现有所有供应链管理问题ꎬ因此有一定的应用局限性ꎬ后续本文

也将继续改进与优化ꎬ让方案能够应用于多种不同的应用场景中.
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