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基于可持续和个性化的新能源汽车零件供应链网络设计

董海１ꎬ张晨２∗
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摘要:针对碳中和背景下可持续和个性化新能源汽车零件供应链网络优化设计问题ꎬ建立了一种基于可持续和个性化闭环供

应链网络(ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＳＣＮ)的鲁棒优化模型ꎬ以解决 ＳＣＮ 中的不确定性问题ꎮ 首先ꎬ基于不确定集描述不确定参

数ꎬ针对新能源汽车零件 ＳＣＮ 结构建立了以运输成本最小化、处理成本最小化、运营成本最小化和碳排放成本最小化为目标

的混合整数规划模型ꎬ同时ꎬ根据超几何分布法ꎬ提出了一种供应链产品个性化评判机制ꎻ其次ꎬ在原有野狗优化算法的基础

上动态调整执行策略参数ꎬ并将种群群体攻击策略与莱维飞行策略进行结合ꎬ增强算法的全局寻优准确性与收敛速度ꎻ最后ꎬ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 数值与仿真实例分析表明ꎬ本文所提出的鲁棒优化模型与改进野狗算法在求解新能源汽车零件闭环供应链网

络设计问题中具有明显优势ꎮ
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０　 引言

随着世界环境污染日益加重ꎬ低碳将是制造业发展的必经之路ꎮ 同时ꎬ消费者越来越注重对产品进行个

性化定制ꎬ因此打造低碳个性化供应链网络(ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＳＣＮ)将有助于提升企业核心竞争力[１]ꎮ
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　 　 在供应链个性化问题研究中ꎬ学者更关注于个性化对成本造成的影响ꎮ 例如ꎬＹａｎｇ 等[２]基于个性化指

标构建了多 Ａｇｅｎｔ 协商模型ꎬ为个性化产品供应链管理提供理论和操作方法ꎮ 姜明等[３]构建了电子商务平

台产品的供应链博弈模型ꎬ对定制化产品的风险治理结构以及平台自身的激励问题进行分析ꎮ 锁立赛等[４]

分析在不同场景下顾客需求偏好的基础上ꎬ重点探讨了面向无人零售终端资源整合中的供应链成员筛选机

理ꎮ 吴钢等[５]结合系统性研究与实践研究ꎬ提出面向汽车产品的定制技术ꎬ显著提高企业订单量与用户粘

性ꎮ Ｍａｒｉａ 等[６]提出了 ４种重新配置的药品供应链设计ꎬ以解决个性化药物供应链成本高、等待时间长的问

题ꎮ 吴桥等[７]认为企业可以为客户定制产品来取得市场竞争优势ꎬ个性化定制将成为企业新的经营战略ꎮ
刘畅等[８]分析顾客需求特征ꎬ建立一个考虑消费者满意度的多目标供应链模型ꎮ Ｃｈｅｎ 等[９]通过考虑一个两

级消费者市场ꎬ调查了销售形式对供应链个性化定价的影响ꎮ 金贵阳等[１０]针对针织品个性化供应链网络设

计问题ꎬ研究了 Ｃ２Ｍ 定制平台和个性化定制 ＡＰＰ 等技术对供应链的作用ꎮ 王静等[１１]针对服装个性化定制

问题ꎬ探讨了信息技术在降低生产成本和满足客户个性化需求等方面的优势ꎮ 在对上述研究均是针对企业

供应链个性化进行研究ꎬ在解决 ＳＣＮ 优化设计过程中并未考虑将低碳可持续因素纳入供应链系统ꎮ
在构建可持续供应链方面ꎬ已有许多学者致力于低碳可持续供应链设计研究ꎮ 例如ꎬＫｕｉｔｉ 等[１２]将产品

设计、运输和零售决策与最小化环境污染相结合ꎬ指出减少碳排放对于供应链可持续的重要性ꎮ Ａｍｂｅｋａｒ
等[１３]提出一种低碳供应链模型ꎬ分析竞争价值框架与碳排放水平的关系ꎮ Ｍｏｇａｌｅ 等[１４]针对 ＳＣＮ 设计问

题ꎬ强调决策者应在 ＳＣＮ 设计阶段注重整合经济和环境方面ꎮ Ｑｕ 等[１５]考虑了制造商在产品保修过程中产

生的碳排放ꎬ提出了一个收入共享契约来协调低碳供应链ꎮ 赵新奇等[１６]针对考虑药品回收的 ＳＣＮ 设计问

题ꎬ提出了 ３种回收模式的决策模型ꎬ分析了消费者绿色行为和政府补贴对回收供应链系统利润的影响ꎮ
Ｘｉａ 等[１７]构建了 ３种融资战略模型ꎬ分析了市场竞争强度和顾客低碳生活对供应链的影响ꎮ 徐浩鑫等[１８]针

对低碳供应链最优减排水平与定价问题ꎬ分析不同权利结构下制造商失望规避行为对供应链的影响ꎮ 邵举

平等[１９]针对“碳中和”背景下的供应链企业碳减排问题ꎬ建立了一个考虑碳税政策的供应链数学模型ꎮ 姚

凡军等[２０]提出一种需求依赖于绿色商誉的微分博弈模型ꎬ分析了消费者绿色偏好和碳配额交易价格对 ＳＣＮ
总成本的影响ꎮ 王道平等[２１]构建碳交易政策下基于技术投资的供应链模型ꎬ研究制造企业投资减排技术对

供应链的影响ꎮ 邹浩等[２２]以实现供应链的低碳可持续发展为目标ꎬ构建了制造商双重行为偏好下的低碳供

应链定价决策模型ꎮ 上述研究均是针对低碳可持续供应链系统进行协调机制设计ꎬ未将综合考虑可持续与

个性化因素解决供应链可持续发展问题ꎮ
本文在上述研究基础上ꎬ根据超几何分布方法ꎬ提出一种供应链产品个性化评价机制 ( ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ＥＭ)ꎻ考虑零件供应量和需求量的不确定性ꎬ基于鲁棒优化理论构建可持续和个性化闭环 ＳＣＮ
模型ꎻ采用改进野狗优化算法( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｉｎｇｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＩＤＯＡ)对模型求解ꎬ分析对比在 ２ 种

情景下的各成本平均值ꎻ最后通过实例验证本文模型的可行性与算法的有效性ꎮ

１　 模型建立

１.１　 问题描述

本文研究供应商、制造商、客户、回收中心组成的新能源汽车零件可持续闭环供应链ꎮ 具体 ＳＣＮ 结构如

图 １所示ꎮ

图 １　 新能源汽车零件闭环供应链网络结构
Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｏｓｅｄ￣ｌｏｏｐ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｕｔｏ ｐａｒｔｓ
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　 　 该闭环供应链由正向物流和逆向物流组成ꎬ在正向物流中ꎬ零件供应分为 ２ 类:非个性化零件 Ｎ￣ｐ 与个

性化零件 ｐꎬ同时个性化零件又分为普通个性化零件与绿色个性化零件ꎬ供应商将 Ｎ￣ｐ 零件运输至非个性化

制造商ꎬ将 ｐ 零件运输至个性化制造商ꎬ其中非个性化制造商生产的非个性化产品运输至非个性化客户ꎻ其
次ꎬ根据个性化零件的使用程度ꎬ将个性化产品分为普通个性化产品和高级个性化产品ꎬ个性化制造商将普

通个性化产品和高级个性化产品分别运输至普通个性化客户和高级个性化客户ꎻ逆向物流中ꎬ回收中心回收

并处理客户的可循环利用产品ꎬ并将产品运输到供应商ꎮ 同时本研究提出的评价机制 ＥＭ 由普通个性化零

件的使用程度 ＢＵＤＰ与绿色个性化零件的使用程度 ＢＵＤＧ构成ꎮ
１.２　 模型假设及符号定义

本文从新能源汽车零件 ＳＣＮ 模型出发ꎬ贴合实际情况与相应参数设置ꎬ作出以下假设:(１)所有制造商

生产同一种产品ꎻ(２)供应商可以提供产品需要的所有零件ꎻ(３)供应商可以同时提供 Ｎ￣ｐ 零件和 ｐ 零件ꎻ
(４)个性化产品至少使用一个 ｐ 零件ꎻ(５)所有设施的数量已知并确定ꎻ(６)每个阶段只开设一个设施ꎻ(７)
所有设施的单位运输成本、单位处理成本、单位运营成本、单位碳排放成本已知并确定ꎬ且彼此之间不同ꎻ
(８)消费者的数量已知并确定ꎻ(９)零件供应量和需求量不确定ꎬ但服从区间分布ꎮ

定义符号、相关参数和决策变量如表 １、表 ２所示ꎮ
表 １　 模型中集合的定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
符号 定义 符号 定义

Ｃ Ｎ￣ｐ 零件集合ꎬ ｃ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣ} Ｈ 非个性化客户集合ꎬ ｈ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＨ}
Ｃ′ ｐ 零件集合ꎬ ｃ′＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＣ′ } Ｌ 普通个性化客户集合ꎬ ｌ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ}
Ｔ 非个性化产品集合ꎬ ｔ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ } Ｍ 高级个性化客户集合ꎬ ｍ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ}
Ｔ′ 普通个性化产品集合ꎬ ｔ′＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴ′ } Ｓ 非个性化可回收产品集合ꎬ ｓ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ}
Ｋ′ 高级个性化产品集合ꎬ ｋ′＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ′ } Ｓ′ 普通个性化可回收产品集合ꎬ ｓ′＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＳ′}
Ｅ 供应商集合ꎬ ｅ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＥ} Ｗ 高级个性化可回收产品集合ꎬ ｗ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＷ}
Ｆ 非个性化制造商集合ꎬ ｆ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＦ} Ｒ 回收中心集合ꎬｒ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＲ}
Ｇ 个性化制造商集合ꎬｇ＝{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＧ}

表 ２　 模型中参数的定义
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

符号 定义 符号 定义

ｘ 　 客户在一个个性化产品中可选择 ｐ 零件的概率 Ｄｈｒｓ 　 ｒ 处理 ｓ 的数量

ｕ 　 客户在一个个性化产品中可选择 ｐ 零件的最大概率 Ｄｌｒｓ′ 　 ｒ 处理 ｓ′的数量

ｋ 　 客户在一个个性化产品中可选择 ｐ 零件的最大数量 Ｄｍｒｗ 　 ｒ 处理 ｗ 的数量

ｎ 　 客户在一个个性化产品中可选择 ｐ 零件数量之和 Ａｅｆｃ 　 ｅ 处理 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 的单位成本

ｖ 　 已选择 ｐ 零件数量在可选择 ｐ 零件数量中的占比 Ａｅｇｃ′ 　 ｅ 处理 ｐ 零件 ｃ′的单位成本

Ｎ 　 客户在一个个性化产品中可选择的 Ｎ￣ｐ 零件和 ｐ 零件
数量之和或 ｐ 零件和绿色 ｐ 零件数量之和

Ａｆｈｔ 　 ｆ 处理 ｔ 的单位成本

Ｑｅｆｃ 　 ｅ 运输至 ｆ 的 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 的数量 Ａｇｌｔ′ 　 ｇ 处理 ｔ′的单位成本

Ｑｅｇｃ′ 　 ｅ 运输至 ｇ 的 ｐ 零件 ｃ′的数量 Ａｇｍｋ′ 　 ｇ 处理 ｋ′的单位成本

Ｑｆｈｔ 　 ｆ 运输至 ｈ 的 ｔ 的数量 Ａｈｒｓ 　 ｒ 处理 ｓ 的单位成本

Ｑｇｌｔ′ 　 ｇ 运输至 ｌ 的 ｔ′的数量 Ａｌｒｓ′ 　 ｒ 处理 ｓ′的单位成本

Ｑｇｍｋ′ 　 ｇ 运输至 ｍ 的 ｋ′的数量 Ａｍｒｗ 　 ｒ 处理 ｗ 的单位成本

Ｑｈｒｓ 　 ｈ 运输至 ｒ 的 ｓ 的数量 Ｈｅｆｃ 　 ｅ 对 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 的运营成本

Ｑｌｒｓ′ 　 ｌ 运输至 ｒ 的 ｓ′的数量 Ｈｅｇｃ′ 　 ｅ 对 ｐ 零件 ｃ′的运营成本

Ｑｍｒｗ 　 ｍ 运输至 ｒ 的 ｗ 的数量 Ｈｆｈｔ 　 ｆ 对 ｔ 的运营成本

Ｑｒｅｓ 　 ｒ 运输至 ｅ 的 ｓ 的数量 Ｈｇｌｔ′ 　 ｇ 对 ｔ′的运营成本

Ｑｒｅｓ′ 　 ｒ 运输至 ｅ 的 ｓ′的数量 Ｈｇｍｋ′ 　 ｇ 对 ｋ′的运营成本

Ｑｒｅｗ 　 ｒ 运输至 ｅ 的 ｗ 的数量 Ｈｈｒｓ 　 ｒ 对 ｓ 的运营成本

Ｓｉ 　 供应商 ｅ 的零件供应量 Ｈｌｒｓ′ 　 ｒ 对 ｓ′的运营成本

Ｄｎ 　 制造商 ｆ 的零件需求量 Ｈｍｒｗ 　 ｒ 对 ｗ 的运营成本
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表 ２(续)
符号 定义 符号 定义

Ｂｅｆｃ 　 ｅ 运输至 ｆ 的 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 的单位成本 Ｏｅｆｃ ｅ 运输至 ｆ 的 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 的单位碳排放成本

Ｂｅｇｃ′ 　 ｅ 运输至 ｇ 的 ｐ 零件 ｃ′的单位成本 Ｏｅｇｃ′ ｅ 运输至 ｇ 的 ｐ 零件 ｃ′的单位碳排放成本

Ｂｆｈｔ 　 ｆ 运输至 ｈ 的 ｔ 的单位成本 Ｏｆｈｔ ｆ 运输至 ｈ 的 ｔ 的单位碳排放成本

Ｂｇｌｔ′ 　 ｇ 运输至 ｌ 的 ｔ′的单位成本 Ｏｇｌｔ′ ｇ 运输至 ｌ 的 ｔ′的单位碳排放成本

Ｂｇｍｋ′ 　 ｇ 运输至 ｍ 的 ｋ′的单位成本 Ｏｇｍｋ′ ｇ 运输至 ｍ 的 ｋ′的单位碳放排成本

Ｂｈｒｓ 　 ｈ 运输至 ｒ 的 ｓ 的单位成本 Ｏｈｒｓ ｈ 运输至 ｒ 的 ｓ 的单位碳排放成本

Ｂｌｒｓ′ 　 ｌ 运输至 ｒ 的 ｓ′的单位成本 Ｏｌｒｓ′ ｌ 运输至 ｒ 的 ｓ′的单位碳排放成本

Ｂｍｒｗ 　 ｍ 运输至 ｒ 的 ｗ 的单位成本 Ｏｍｒｗ ｍ 运输至 ｒ 的 ｗ 的单位碳排放成本

Ｂｒｅ 　 ｒ 运输至 ｅ 的可回收产品的单位成本 Ｏｒｅｓ ｒ 运输至 ｅ 的 ｓ 的单位碳排放成本

Ｄｅｆｃ 　 ｅ 处理 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 的数量 Ｏｒｅｓ′ ｒ 运输至 ｅ 的 ｓ′的单位碳排放成本

Ｄｅｇｃ′ 　 ｅ 处理 ｐ 零件 ｃ′的数量 Ｏｒｅｗ ｒ 运输至 ｅ 的 ｗ 的单位碳排放成本

Ｄｆｈｔ 　 ｆ 处理 ｔ 的数量 ｚｉ、ｚｎ、γｉ、γｎ 对偶变量

Ｄｇｌｔ′ 　 ｇ 处理 ｔ′的数量 ｒｃ 产品回收率

Ｄｇｍｋ′ 　 ｇ 处理 ｋ′的数量

　 　 决策变量符号定义如下: ｆ(ｘ)表示客户选择 ｐ 零件时ꎬ值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｅｃ表示 Ｎ￣ｐ 零件 ｃ 在供应商 ｅ
中可得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｅｃ′表示 ｐ 零件 ｃ′在供应商 ｅ 中可得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸ ｆｔ表示非个性化产品 ｔ
在非个性化制造商 ｆ 中可得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｇｔ′表示普通个性化产品 ｔ′在个性化制造商 ｇ 中可得ꎬ则值

为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｇｋ′表示高级个性化产品 ｋ′在个性化制造商过 ｇ 中可得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｒｓ表示非个性化

可回收产品 ｓ 在回收中心 ｒ 中可得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｒｓ′表示普通个性化可回收产品 ｓ′在回收中心 ｒ 中可

得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻＸｒｗ表示高级个性化可回收产品 ｗ 在回收中心 ｒ 中可得ꎬ则值为 １ꎬ否则为 ０ꎻГｉ—供应

点鲁棒控制系数ꎻГｎ—制造商鲁棒控制系数ꎮ
基于问题描述ꎬ构建供应链评价机制

ＸＥＭ ＝ＢＵＤＰ＋ＢＵＤＧꎬ (１)
其中

ＢＵＤＰ ＝ＢＵＤＧ ＝ ｆ(ｘ)＝ ｈ(ｘꎬＮꎬｎꎬｋ)＝ ｋ
Ｃｘ(Ｎ－ｘ) Ｃｎ－ｘ

ＮＣｎ{ } ꎮ (２)

通过调整 ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ值来确定产品的个性化级别ꎬ例如ꎬ当 ＢＵＤＧ较高时ꎬ则考虑高级生产个性化过程ꎬ
当 ＢＵＤＰ较高时ꎬ则考虑普通生产个性化过程ꎮ

如果式(２)中的 Ｎ 值较大ꎬ则
ＢＵＤＰ ＝ＢＵＤＧ ＝ｎＣｘｕｘ (１－ｕ) ｎ－ｘꎮ (３)

客户在一个个性化产品中可以选择的普通 ｐ 零件或绿色 ｐ 零件的最大概率为

ｕ＝ ｋ
Ｎ
＝∑

Ｎ

ｃ
ｕｃꎬ (４)

∑
Ｎ

ｃ
ｕｃ≤１ꎬ (５)

ｌｉｍ
Ｎ→∞

ｈ(ｘꎬＮꎬｎꎬｋ)≈Ｂ(ｎꎬｕ)ꎮ (６)

二元决策变量约束

ｆ(ｘ)≥０ꎮ (７)
　 　 ＢＵＤＰ与 ＢＵＤＧ的和等于 １ꎬ即

∑
∞

ｘ ＝１
ｆ(ｘ)＝ １ꎮ (８)

一个产品所要求的普通 ｐ 零件和绿色 ｐ 零件的最大数量低于 ｐ 零件的生产总量ꎬ即

ｋ≤∑
ｎ
ｎꎮ (９)

客户在一个产品中选择 ｐ 零件的概率低于其在产品中被要求的最大概率ꎻ客户在一个产品中选择绿色
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ｐ 零件的概率低于其在产品中被要求的最大概率ꎬ表示为

ｘ≤∑
ｋ

ｋꎮ (１０)

目标函数 Ｚ 为网络总成本ꎬＺ１ 为网络运输成本ꎬＺ２ 为网络处理成本ꎬＺ３ 为网络运营成本ꎬＺ４ 为网络碳排

放成本ꎬ则
ｍｉｎ Ｚ＝ｍｉｎ Ｚ１＋ｍｉｎ Ｚ２＋ｍｉｎ Ｚ３＋ｍｉｎ Ｚ４ꎮ (１１)

其中

ｍｉｎ Ｚ１ ＝∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＢｅｆｃＱｅｆｃＸｅｃ＋∑

ｆ
∑

ｈ
∑

ｔ
Ｂ ｆｈｔＱｆｈｔＸ ｆｔ ＋∑

ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′

Ｂｅｇｃ′Ｑｅｇｃ′Ｘｅｃ′

＋∑
ｇ
∑

ｌ
∑
ｔ′
Ｂｇｌｔ′Ｑｇｌｔ′Ｘｇｔ′ ＋∑

ｇ
∑
ｍ
∑
ｋ′

Ｂｇｍｋ′Ｑｇｍｋ′Ｘｇｋ′

＋∑
ｈ
∑

ｒ
∑

ｓ
ＢｈｒｓＱｈｒｓＸｒｓ ＋∑

ｌ
∑

ｒ
∑
ｓ′
Ｂ ｌｒｓ′Ｑｌｒｓ′Ｘｒｓ′ ＋∑

ｍ
∑

ｒ
∑
ｗ
ＢｍｒｗＱｍｒｗＸｒｗ

＋∑
ｒ
∑

ｅ
∑

ｓ
ＢｒｅＱｒｅｓＸｒｓ ＋∑

ｒ
∑

ｅ
∑
ｓ′
ＢｒｅＱｒｅｓ′Ｘｒｓ′ ＋∑

ｒ
∑

ｅ
∑
ｗ
ＢｒｅＱｒｅｗＸｒｗꎬ (１２)

ｍｉｎ Ｚ２ ＝∑
ｅ
∑

ｃ
ＡｅｆｃＤｅｆｃＸｅｃ ＋∑

ｆ
∑

ｈ
∑

ｔ
Ａ ｆｈｔＤｆｈｔＸ ｆｔ ＋ＸＥＭ∑

ｅ
∑
ｃ′
Ａｅｇｃ′Ｄｅｇｃ′Ｘｅｃ′

＋ ＸＥＭ∑
ｇ
∑

ｌ
∑

ｔ′
Ａｇｌｔ′Ｄｇｌｔ′Ｘｇｔ′ ＋ ＸＥＭ∑

ｇ
∑
ｍ
∑
ｋ′
Ａｇｍｋ′Ｄｇｍｋ′Ｘｇｋ′

＋∑
ｈ
∑

ｒ
∑

ｓ
ＡｈｒｓＤｈｒｓＸｒｓ ＋∑

ｌ
∑

ｒ
∑
ｓ′
Ａ ｌｒｓ′Ｄｌｒｓ′Ｘｒｓ′ ＋∑

ｍ
∑

ｒ
∑
ｗ
ＡｍｒｗＤｍｒｗＸｒｗꎬ (１３)

ｍｉｎ Ｚ３ ＝∑
ｅ
∑

ｃ
ＨｅｆｃＸｅｃ ＋∑

ｅ
∑
ｃ′
Ｈｅｇｃ′Ｘｅｃ′ ＋∑

ｆ
∑

ｔ
ＨｆｈｔＸ ｆｔ ＋∑

ｇ
∑

ｔ′
Ｈｇｌｔ′Ｘｇｔ′

＋∑
ｇ
∑
ｋ′
Ｈｇｍｋ′Ｘｇｋ′ ＋∑

ｒ
∑

ｓ
ＨｈｒｓＸｒｓ ＋∑

ｒ
∑
ｓ′
Ｈｌｒｓ′Ｘｒｓ′ ＋∑

ｒ
∑
ｗ
ＨｍｒｗＸｒｗꎬ (１４)

ｍｉｎ Ｚ４ ＝∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＯｅｆｃＱｅｆｃＸｅｃ ＋∑

ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′
Ｏｅｇｃ′Ｑｅｇｃ′Ｘｅｃ′ ＋∑

ｆ
∑

ｈ
∑

ｔ
ＯｆｈｔＱｆｈｔＸ ｆｔ

＋ ＸＥＭ∑
ｇ
∑

ｌ
∑
ｔ′
Ｏｇｌｔ′Ｑｇｌｔ′Ｘｇｔ′ ＋ ＸＥＭ∑

ｇ
∑
ｍ
∑
ｋ′
Ｏｇｍｋ′Ｑｇｍｋ′Ｘｇｋ′

＋∑
ｈ
∑

ｒ
∑

ｓ
ＯｈｒｓＱｈｒｓＸｒｓ ＋∑

ｌ
∑

ｒ
∑
ｓ′
Ｏｌｒｓ′Ｑｌｒｓ′Ｘｒｓ′

＋∑
ｍ
∑

ｒ
∑
ｗ
ＯｍｒｗＱｍｒｗＸｒｗ ＋∑

ｒ
∑

ｅ
∑

ｓ
ＯｒｅｓＱｒｅｓＸｒｓ

＋∑
ｒ
∑

ｅ
∑
ｓ′
Ｏｒｅｓ′Ｑｒｅｓ′Ｘｒｓ′ ＋∑

ｒ
∑

ｅ
∑
ｗ
ＯｒｅｗＱｒｅｗＸｒｗꎮ (１５)

供应商提供的 Ｎ￣ｐ 零件数量等于制造商生产非个性化产品需要的零件数量

∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＱｅｆｃＸｅｃ －∑

ｆ
∑

ｈ
∑

ｔ
ＱｆｈｔＸ ｆｔ ＝ ０ꎬ　 ∀ｅ∈Ｅꎬ ｆ∈Ｆꎮ (１６)

供应商提供的 ｐ 零件数量等于制造商生产个性化产品需要的零件数量

∑
ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′
Ｑｅｇｃ′Ｘｅｃ′ －∑

ｇ
∑

ｌ
∑

ｔ′
Ｑｇｌｔ′Ｘｇｔ′ －∑

ｇ
∑
ｍ
∑
ｋ′
Ｑｇｍｋ′Ｘｇｋ′ ＝ ０ꎬ

∀ｅ∈Ｅꎬ ｇ∈Ｇꎬ ｌ∈Ｌꎬ ｍ∈Ｍꎮ (１７)
Ｎ￣ｐ 零件与 ｐ 零件的限制为

∑
ｅ
Ｘｅｃ＋∑

ｅ
Ｘｅｃ′ ＝ １ꎬ　 ∀ｅ∈Ｅꎮ (１８)

非个性化产品的限制和个性化产品的限制

∑
ｆ
Ｘ ｆｔ ＝ １ꎬ　 ∀ｆ∈Ｆꎬ (１９)

∑
ｇ
Ｘｇｔ′ ＋∑

ｇ
Ｘｇｋ′ ＝ １ꎬ 　 ∀ｇ∈Ｇꎮ (２０)

　 　 可回收非个性化零件与个性化零件的限制

∑
ｒ
Ｘｒｓ＝ １ꎬ∑

ｒ
Ｘｒｓ′＝ １ꎬ∑

ｒ
Ｘｒｗ′ ＝ １ꎬ 　 ∀ｒ∈Ｒꎮ (２１)

　 　 二元决策变量约束

Ｘｅｃꎬ Ｘｅｃ′ꎬ Ｘ ｆｔꎬ Ｘｇｔ′ꎬ Ｘｇｋ′ꎬ Ｘｒｓꎬ Ｘｒｓ′ꎬ Ｘｒｗ∈{１ꎬ０}ꎬ　 ∀ｅ∈Ｅꎬ ｆ∈Ｆꎬ ｇ∈Ｇꎬ ｒ∈Ｒꎮ (２２)
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　 　 客户运输至回收中心的产品数量等于回收率和制造商运输至客户的产品数量之积

ｒｃ∑
ｆ
∑

ｈ
∑

ｔ
Ｑｆｈｔ ＋ｒｃ∑

ｇ
∑

ｌ
∑

ｔ′
Ｑｇｌｔ′＋ ｒｃ∑

ｇ
∑
ｍ
∑
ｋ′

Ｑｇｍｋ′ ＝∑
ｈ
∑

ｒ
∑

ｓ
Ｑｈｒｓ ＋∑

ｌ
∑

ｒ
∑
ｓ′
Ｑｌｒｓ′ ＋∑

ｍ
∑

ｒ
∑
ｗ
Ｑｍｒｗꎬ

∀ｆ∈Ｆꎬ ｈ∈Ｈꎬ ｔ∈Ｔꎬ ｒ∈Ｒꎬ ｓ∈Ｓꎬ ｇ∈Ｇꎬ ｌ∈Ｌꎬ ｔ′∈Ｔ′ꎬ ｓ∈Ｓ′ꎬ ｍ∈Ｍꎬ ｋ∈Ｋ′ꎬ ｗ∈Ｗꎮ (２３)
客户运输至回收中心的产品数量等于回收中心运输至供应商的产品数量
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ｒ
∑
ｓ′
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ｍ
∑

ｒ
∑
ｗ
ＱｍｒｗＸｒｗ＝∑

ｅ
∑

ｒ
∑

ｓ
Ｑｒｅｓ＋∑

ｅ
∑

ｒ
∑
ｓ′
Ｑｒｅｓ′ ＋∑

ｅ
∑

ｒ
∑
ｗ
Ｑｒｅｗꎬ

∀ｈ∈Ｈꎬ ｒ∈Ｒꎬ ｓ∈Ｓꎬ ｅ∈Ｅꎬ ｌ∈Ｌꎬ ｓ′∈Ｓ′ꎬ ｍ∈Ｍꎬ ｗ∈Ｗꎮ (２４)
供应商运往制造商的零件数量不超过供应商的供应量

∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＱｅｆｃＸｅｃ ＋∑

ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′

Ｑｅｇｃ′Ｘｅｃ′－Ｓｉ≤０ꎬ　 ∀ｅ∈Ｅꎬ ｆ∈Ｆꎬ ｇ∈Ｇꎮ (２５)

供应商运往制造商的零件数量必须满足制造商的需求量

Ｄｎ－∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＱｅｆｃＸｅｃ －∑

ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′

Ｑｅｇｃ′Ｘｅｃ′≤０ꎬ　 ∀ｅ∈Ｅꎬ ｆ∈Ｆꎬ ｇ∈Ｇꎮ (２６)

２　 模型处理

２.１　 模型鲁棒处理

考虑上述 ＳＣＮ 中零件供需的不确定性ꎬ本文提出一种具有约束保护水平的鲁棒优化方法[２３]ꎬ假定不确

定参数在盒式不确定集内扰动ꎬ定义不确定供应零件数量Ｓｉ
 ∈[Ｓｉ－Ｓ^ｉꎬ Ｓｉ＋Ｓ^ｉ]ꎬ不确定需求量Ｄｎ

 ∈[Ｄｎ－Ｄ^ｎꎬ

Ｄｎ＋Ｄ^ｎ]ꎬ Ｓｉ、Ｄｎ为不确定参数的名义值ꎬ Ｓ^ｉꎬＤ^ｎ 为偏离名义值的最大扰动范围ꎮ 本文根据鲁棒优化理论ꎬ得
到鲁棒对等式:

∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＱｅｆｃＸｅｃ ＋∑

ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′
Ｑｅｆｃ′Ｘｅｃ′ －(Ｓｉ － ｚｉΓ ｉ －∑

ｉ
γｉ) ≤ ０ꎬ

∀ｚｉ＋γｉ≥Ｓ^ｉꎬ　 ｚｉ≥０ꎬ　 γｉ≥０ꎬ ∀ｅ∈Ｅꎬ ｆ∈Ｆꎬ ｇ∈Ｇꎬ (２７)

(Ｄｎ－ｚｎΓｎ－∑
ｎ

γｎ)－∑
ｅ
∑

ｆ
∑

ｃ
ＱｅｆｃＸｅｃ－∑

ｅ
∑

ｇ
∑
ｃ′
Ｑｅｆｃ′Ｘｅｃ′≤０ꎬ　

∀ｚｎ＋γｎ≥Ｄ^ｎｚｎ≥０ꎬ　 γｎ≥０ꎬ　 ∀ｅ∈Ｅꎬ ｆ∈Ｆꎬ ｇ∈Ｇꎮ (２８)
２.２　 模型多目标处理

本文所设置的 ＳＣＮ 的运输成本最小化、处理成本最小化、运营成本最小化以及碳排放成本最小化彼此

之间是存在冲突的函数关系ꎬ若只关注其中一个目标ꎬ则会影响到其它目标成本函数ꎮ 寻求相对最优解是一

个比较有难度的过程ꎮ 为此ꎬ针对本文中设定的多目标函数ꎬ通过 ＬＰ 指标法将多目标求解问题变换成单目

标求解问题来获得最优解ꎬＬＰ 指标法的具体数学表达式为

Ｌｐ＝ [∑
ｋ

ｉ ＝ １
λｐ

ｉ [ ｆｉ－ｆ∗ｉ ] ｐ ]
１
ｐ ꎮ (２９)

其中 ｐ 为对应目标函数的权重ꎬｐ∈[１ꎬ∞ ]且 ｐ∈Ｚꎬ通过改变参数 ｐ 的值可以得到不同的有效解ꎬ对应最常

见的值是 ｐ＝ １、２和∞ꎬ本文模型中 ｐ 取值为 １ꎻ ｆ∗ｉ 表示各个子目标函数 ｆｉ 的对应的理想解ꎬ即 ｆ∗ｉ ＝ｍｉｎ( ｆｉ)ꎻ
λ ｉ 表示赋予各个子目标的权重ꎬ且 λ ｉ 属于(０ꎬ∞ )ꎮ 本文主要考虑整个 ＳＣＮ 的成本ꎬ通过上述内容可以将

原来的多目标数学模型进行等价转换为单目标数学模型:

ｍｉｎ Ｚ∗ ＝ω１
Ｚ１－Ｚ∗１
Ｚ∗１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ω２

Ｚ２－Ｚ∗２
Ｚ∗２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ω３

Ｚ３－Ｚ∗３
Ｚ∗３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ω４

Ｚ４－Ｚ∗４
Ｚ∗４

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎮ (３０)

其中ꎬＺ∗１ 、Ｚ∗２ 、Ｚ∗３ 与 Ｚ∗４ 分别为在不考虑其他目标函数的情况时ꎬ获得的单目标函数最优值ꎮ 式(３１)表示目

标函数 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 和 Ｚ４ 值不超过其自身能接受的最大水平值ꎮ Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 与 Ｋ４ 分别为目标函数 Ｚ１、Ｚ２、Ｚ３ 和
Ｚ４ 能接受的最大水平值ꎮ

Ｚ１≤Ｋ１ꎬ　 Ｚ２≤Ｋ２
Ｚ３≤Ｋ３ꎬ　 Ｚ４≤Ｋ４

{ (３１)
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３　 求解方法

３.１　 编码处理

鉴于 ＳＣＮ 设计问题具有多层级和多周期等复杂特性ꎬ本文选择矩阵实数编码方法ꎮ 假设种群规模为

Ｑꎬ第 Ｑ 代种群 ＷＱ ＝{Ｋ１ꎬＫ２ꎬ􀆺ꎬＫＰ′}ꎬ其中 Ｋｊ 表示第 Ｑ 代的第 ｊ 个个体ꎬｊ∈[１ꎬＰ′]ꎬ Ｑ∈[１ꎬｔｍａｘ]ꎻ定义Ｋｊ ＝
(Ｃａｂ)ｍ×ｎꎬ Ｃａｂ为矩阵元素ꎬｍꎬｎ 分别为设施种类与相应设施参数ꎬ除此之外ꎬ矩阵 Ｋｊ 的大小和 ＳＣＮ 内的设

施种类与对应设施参数有关ꎬ并且矩阵元素 Ｃａｂ主要反映与各设施种类的产品数量占比关系ꎮ 例如 Ｋｊ 为一

个 ７×１４阶的矩阵ꎬ则表示该 ＳＣＮ 模型有 ７个设施种类ꎬ各设施的数量最多设置为 １４ꎮ
３.２　 原始野狗算法

野狗算法(ｄｉｎｇｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＤＯＡ)是通过模拟澳大利亚野狗的群体攻击、迫害和食腐策略

进行寻优ꎬ该算法拥有寻优能力强与收敛速度快的优势ꎬ被广泛应用于函数寻优和工程优化等问题ꎬ但还未

应用于 ＳＣＮ 设计问题中ꎮ
(１)种群的初始化

ＤＯＡ 以模仿野狗狩猎行为进行优化ꎬ初始种群规模为

ｘ⇀ｉ( ｔ)＝ ｌｂｉ( ｔ)＋ｒ１(ｕｂｉ( ｔ)－ｌｂｉ( ｔ))ꎬ (３２)
其中ꎬｔ 为迭代次数ꎻｘ⇀ｉ( ｔ)为当前寻优个体ꎻｌｂｉ 和 ｕｂｉ 各自表示 ｘ⇀ｉ 的下界与上界ꎬｒ１∈[０ꎬ１]且均匀产生ꎮ

(２)３种狩猎策略

群体攻击策略ꎮ 野狗种群在捕食袋鼠等大型猎物时ꎬ它们会成群地寻找猎物所在位置并围追堵截ꎬ该策

略可描述为

ｘ⇀ｉ( ｔ＋１)＝ β１∑
ｎａ

ｋ ＝１

[φｋ( ｔ)
⇀ －ｘ⇀ｉ( ｔ)]

ｎａ
－ｘ∗
⇀ ( ｔ)ꎮ (３３)

其中ꎬｎａ∈[２ꎬＳ / ２]且为逆序中产生的随机整数ꎬＳ 为寻优个体的规模ꎻφｋ( ｔ)
⇀

为执行群体攻击的寻优个体子

集ꎬφ∈Ｘꎬ Ｘ 为随机产生的寻优个体ꎻｘ∗
⇀ ( ｔ)是上一次迭代时找到的最佳寻优个体ꎬβ１ 是在[－２ꎬ２]中均匀产

生的随机数ꎬ其表示比例因子并能改变野狗轨迹的大小ꎮ
迫害策略ꎮ 当野狗在狩猎兔子等小型动物时ꎬ野狗种群会一直追击这些猎物直至将其捕获为止ꎬ此时野

狗种群的行为可描述为

ｘ⇀ｉ( ｔ＋１)＝ ｘ∗
⇀ ( ｔ)＋β１ｅβ２( ｘ⇀ｒ２( ｔ)－ｘ

⇀
ｉ( ｔ))ꎬ (３４)

其中ꎬ β２∈[－１ꎬ１]ꎻｒ２ 是从 １至最大野狗种群规模区间中产生的随机数ꎻｘ⇀ｒ２( ｔ)是随机抽取的第 ｒ２ 个野狗种

群ꎬ ｉ≠ｒ２ꎮ
食腐策略ꎮ 食腐策略是指野狗任意行走于栖息地寻找腐肉吃的行为ꎬ该策略可描述为

ｘ⇀ｉ( ｔ＋１)＝
１
２
[ｅβ２ ｘ⇀ｒ２( ｔ)－(－１)

σ ｘ⇀ｉ( ｔ)]ꎬ (３５)

其中ꎬσ 是随机生成的二进制数ꎬσ∈{０ꎬ１}ꎮ
(３)寻优策略判断

针对 ＤＯＡ 的 ３个策略ꎬ判断方法为

ｒ３≥Ｐꎬ　 　 　 　 食腐策略

ｒ３<Ｐ 且 ｒ４<Ｑꎬ　 群体攻击策略

ｒ３<Ｐ 且 ｒ４≥Ｑꎬ　 迫害策略

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３６)

其中ꎬｒ３ꎬ ｒ４∈[０ꎬ１]且均匀产生ꎻＰꎬＱ 表示野狗种群实施相应策略的概率ꎬ分别取固定值 Ｐ＝ ０.５ꎬＱ＝ ０.７ꎮ
(４)生存策略

澳大利亚野狗主要因非法狩猎而濒临灭绝ꎬ野狗存活率

ｃ( ｉ)＝
Ｆｍａｘ－Ｆ( ｉ)
Ｆｍａｘ－Ｆｍｉｎ

ꎬ (３７)



　 ５２　　　 山　 东　 大　 学　 学　 报　 (理　 学　 版) 第 ６０卷　

其中ꎬｃ( ｉ)为第 ｉ 个野狗的存活率ꎬｃ( ｉ)∈[０ꎬ１]ꎻＦｍａｘ和 Ｆｍｉｎ分别表示适应度函数的最大值和最小值ꎻＦ( ｉ)表
示第 ｉ 个野狗种群当前的适应度函数值ꎮ
３.３　 改进野狗算法

原始 ＤＯＡ 算法本身存在一些不足ꎬ当迭代次数与问题维度不断增加时ꎬ该算法就会在求解过程中出现

寻优能力不够稳定以及收敛精度和速度不够理想的问题ꎬ故本文提出以下改进ꎮ
(１)动态调整策略概率值

原始 ＤＯＡ 算法中ꎬ野狗种群实施相应策略的概率为固定值ꎬ导致其收敛速度较慢ꎬ本文通过动态调整

其固定值进行改进:
Ｐ＝ １ / (１＋ｅ(λ１( ｔ－λ２)))ꎬ (３８)

Ｑ＝λ ｔ
３ꎮ (３９)

其中ꎬｔ 为野狗优化算法的迭代次数ꎬλ１ꎬλ２ 和 λ３ 为参数ꎬ经过多次实验ꎬ本文最终分别取值为－０.６、２５和 ０.９ꎮ
(２)基于莱维飞行理论改进群体攻击策略

莱维飞行策略是一种特殊的随机游走策略ꎬ该策略通过让原始 ＤＯＡ 算法在长短距离间随机变化ꎬ从而

降低算法陷入局部最优的概率ꎬ提高算法的全局寻优能力ꎬ故本文采用莱维飞行策略改进原始 ＤＯＡ 算法中

的群体攻击策略ꎬ用以改善算法的全局搜索性能ꎮ 转换式(３３)ꎬ得到

ｘ⇀ｉ(ｍ＋１)＝ β１∑
ｎａ

ｋ ＝１

[φｋ(ｍ)
⇀ －ｘ⇀ｉ(ｍ)]􀱋Ｌｅｖｙ

ｎａ
－ｘ∗
⇀ (ｍ)ꎮ (４０)

ＩＤＯＡ 具体算法流程如图 ２所示ꎮ

图 ２　 ＩＤＯＡ 算法流程
Ｆｉｇ.２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｏｆ ＩＤＯＡ

４　 算法验证

为了验证 ＩＤＯＡ 算法求解问题的有效性ꎬ本文选择了 ６ 种多目标算法 ＤＯＡ、遗传算法 ( ｇｅｎｅｔｉｃ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)、鲸鱼算法(ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＷＯＡ)、灰狼算法(ｇｒｅｙ ｗｏｌｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒꎬ ＧＷＯ)、正弦

余弦算法(ｓｉｎｅ ｃｏｓｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＳＣＡ)和粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＰＳＯ)作为 ＩＤＯＡ 的比较算

法ꎬ并通过求解 ４个基准测试函数进行仿真优化比较实验ꎮ 所提算法和基准函数都在 ＭＡＴＬＡＢ ２０２０ａ 版本实

现ꎬ除去各算法的特殊参数设置外ꎬ设置种群规模为 １００ꎬ最大迭代数为 １ ０００次ꎬ为保证算法的优化仿真比较实

验的公平性ꎬ每个测试函数运行 ３０次ꎬ测试函数信息如表 ３所示ꎬ各算法收敛结果对比图如图 ３所示ꎮ
表 ３　 测试函数信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
测试函数模型 维度 测试函数模型 维度

Ｆ１(ｘ)＝∑
ｎ

ｉ ＝１
ｘ２ｉ [－１００ꎬ１００] Ｆ３(ｘ)＝∑

ｎ

ｉ ＝１
(∑

ｉ

ｊ ＝１
ｘｊ)

２
[－１００ꎬ１００]

Ｆ２(ｘ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１
｜ ｘｉ ｜ ＋∏

ｎ

ｉ ＝１
｜ ｘｉ ｜ [－１０ꎬ１０] Ｆ４(ｘ)＝ ｍａｘ{ ｜ ｘｉ ｜ ꎬ１≤ｉ≤ｎ} [－１００ꎬ１００]

图 ３　 函数 Ｆ１—Ｆ４的收敛曲线图
Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆ１—Ｆ４

　 　 由图 ３中可知ꎬＩＤＯＡ 算法相较于其他算法有寻优能力强、收敛速度快的优势ꎮ 通过运行结果计算出各

算法输出结果的平均值 μ 与标准差 σꎬ具体结果如表 ４所示ꎮ
表 ４　 各算法运行结果的平均值与标准差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
函数 项目 ＩＤＯＡ ＧＡ ＤＯＡ ＷＯＡ ＧＷＯ ＳＣＡ ＰＳＯ

Ｆ１
μ ３.５７×１０－２６２ １.４７×１０４ ３.４３×１０－１４０ １.０８×１０－１０８ １.４４×１０－５５ ３.５６×１０－３ ６.６８×１０４

σ ０ ７.５１×１０３ １.８８×１０－１３９ ５.８６×１０－１０８ ４.６８×１０－５５ １.１２×１０－２ ５.４９×１０３

Ｆ２
μ ３.２３×１０－１３９ ４.５０×１０ ３.９８×１０－８５ ２.７８×１０－１０８ ４.７２×１０－３３ ６.３０×１０－６ １.４５×１０１２

σ １.７７×１０－１３８ １.０５×１０ ２.１８×１０－８４ １.５２×１０－１０７ ４.５６×１０－３３ １.１５×１０－５ ３.４６×１０１２

Ｆ３
μ ６.１９×１０－２５７ ４.９９×１０４ ２.０６×１０－１１２ ２.５８×１０４ １.１８×１０－１３ ３.０９×１０３ １.４３×１０５

σ ０ １.３８×１０４ １.１３×１０－１１１ ９.８８×１０３ ４.２５×１０－１３ ２.９２×１０３ ３.５６×１０４

Ｆ４
μ ３.７１×１０－１３２ ７.２３×１０ １.１１×１０－９０ ３.４０×１０ １.８２×１０－１４ １.２８×１０ ８.６６×１０
σ ２.０３×１０－１３１ １.０３×１０ ６.０９×１０－９０ ２.８５×１０ ２.２６×１０－１４ ９.４８ ３.３９

　 　 表中加粗的数据为最优结果ꎬ从表 ４ 中可以看出ꎬ在 ４ 个测试函数中ꎬＩＤＯＡ 算法的求解精度与求解速
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度远远高于其他算法ꎬ表现出色ꎮ 综上所述ꎬ本文对原始 ＤＯＡ 算法的改进效果明显ꎮ
仅根据算法的平均值和标准差并不能够全面评价算法的性能ꎬ表 ５采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验对 ＩＤＯＡ 算

法进行实验ꎬ判断该算法与其他算法的差异性ꎬ检验水准 α＝ ０.０５ꎬ Ｐ<０.０５为差异有统计学意义ꎮ
表 ５　 测试函数 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验 Ｐ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ ｒａｎｋ ｓｕｍ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｐ￣ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
函数 ＧＡ ＤＯＡ ＷＯＡ ＧＷＯ ＳＣＡ ＰＳＯ
Ｆ１ ３.３０×１０－１１ ７.８３×１０－３ ３.３０×１０－１１ ３.３０×１０－１１ ３.３０×１０－１１ ３.３０×１０－１１

Ｆ２ ２.９８×１０－１１ １.０６×１０－１ ２.９８×１０－１１ ２.９８×１０－１１ ２.９８×１０－１１ ２.９８×１０－１１

Ｆ３ ９.４０×１０－１２ ７.２４×１０－４ ９.４０×１０－１２ ９.４０×１０－１２ ９.４０×１０－１２ ９.４０×１０－１２

Ｆ４ ６.５３×１０－１１ ７.３７×１０－１ ６.５３×１０－１１ ６.５３×１０－１１ ６.５３×１０－１１ ６.５３×１０－１１

　 　 由表 ５可知:ＩＤＯＡ 算法除与 ＤＯＡ 算法在测试函数 Ｆ２和 Ｆ４中的 Ｐ>０.０５ꎬ存在性能相当情况之外ꎬ其他

的 Ｐ<０.０５ꎬ表明了 ＩＤＯＡ 算法与其他算法均存在显著性差异ꎬ进一步验证了该算法的独特性ꎮ
考虑到表 ４和表 ５中的测试函数数据统计仅能看出不同算法在同一测试函数上的性能表现ꎮ 为了更直

观地展示全部测试函数的综合排名ꎬ采用 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验对 ７ 种算法的 ３０ 次仿真实验得到的各测试函数的

平均值和标准差进行综合排名记录ꎬ记录结果如表 ６所示ꎮ
表 ６　 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 统计结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒｉｅｄｍａｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
算法 ＩＤＯＡ ＧＡ ＤＯＡ ＷＯＡ ＧＷＯ ＳＣＡ ＰＳＯ
排名 １.６７９ ４８ ６.１５３ ８４ ２.３９７ ４３ ３.２６９ ２３ ３.１４１ ０２ ４.６９２ ３０ ６.６６６ ６６

　 　 从表 ６中可以看出ꎬＩＤＯＡ 算法以平均排名 １.６７９ ４８ 排名第一ꎬＤＯＡ 算法以平均排名 ２.３９７ ４３ 排名第

二ꎬＧＷＯ 算法以平均排名 ３.１４１ ０２排名第三ꎮ ＩＤＯＡ 算法和其他算法相比ꎬ排名明显更好ꎬ证明了本文对原

始野狗算法改进的有效性ꎮ

５　 算例验证

５.１　 数值分析

结合式(１)ꎬ本文提供一个评估区间对 ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ进行分类ꎬＮ 表示在产品中可选择的普通个性化零件

和非个性化零件数量之和ꎬＮ ＝ １０ 为尺度 １ꎬＮ ＝ ２０ 为为尺度 ２ꎬＮ ＝ ３０ 为为尺度 ３ꎮ 个性化产品的 ＢＵＤＰ和

ＢＵＤＧ在 ３个尺度上的等级如表 ７所示ꎮ ＢＵＤＰ的等级通过普通个性化零件在可选择的个性化零件 ｎ 中的占比

ｖ 表示ꎬｋ 表示可选择的绿色个性化零件最大数量ꎬｘ 表示绿色个性化零件数量ꎮ ＢＵＤＧ的等级表示绿色个性

化零件在可选择个性化零件中的占比ꎮ 例如ꎬ在尺度 １ 中ꎬ当绿色个性化零件的使用程度达到 ４０％时ꎬ表示

在一个 ｐ 产品中可选择绿色个性化零件的最大数量为 ２ꎮ ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ的值由客户决定ꎮ 为确保数据的高可

靠性ꎬ本文使用超几何分布理论来获得 ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ的区间范围ꎬ并根据客户的选择ꎬ找到各区间中各 ＢＵＤＰ和

ＢＵＤＧ的准确值ꎮ ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ随着 Ｎ、ｎ、ｋ 和 ｘ 的值变化而改变ꎮ
表 ７　 ３个尺度中 ＢＵＤＰ、ＢＵＤＧ的等级

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ＢＵＤＰ ａｎｄ ＢＵＤＧ ｉｎ ｔｈｅ ３ ｓｃａｌｅｓ

尺度 Ｎ
ＢＵＤＰ

ｎ ｖ / ％ ｋ
ＢＵＤＧ

ｎ ｖ / ％ ｋ

１ １０ ５
２０
４０
６０

１
２
３

５
４０
６０
８０

２
３
４

２ ２０ １０
２０
４０
６０

２
４
６

１０
４０
６０
８０

４
６
８

３ ３０ １５
２０
４０
６０

３
６
９

１５
４０
６０
８０

６
９
１２　
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　 　 通过式(１)—(１０)可得 ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ值ꎬ计算结果分别如表 ８和表 ９所示ꎮ
表 ８表示 ３个尺度中的 ＢＵＤＰꎬ在尺度 １中ꎬＮ＝ １０表示在产品中可选择的普通个性化零件和非个性化零

件数量之和最大为 １０ꎻｎ＝ ５表示产品中普通个性化零件最大数量为 ５ꎻｕ＝ ０.１ꎬｋ＝ １ 时ꎬ表示客户在产品中可

选择的普通个性化零件最大数量为 １ꎬ此时根据式(２)可得 ＢＵＤＰ ＝ ０.５ꎬ当尺度 ２ 和 ３ 中的 Ｎ 较大时ꎬ则应用

式(３)获得 ＢＵＤＰꎮ 同理ꎬ表 ９表示各尺度中的 ＢＵＤＧꎮ 以尺度 ３ 为例ꎬ在所有 ｕ 值范围内ꎬＢＵＤＧ呈正态分布ꎮ
如当 ｕ＝ ０.３时ꎬＢＵＤＧ值分布在峰值 ０.２１８两侧ꎬ如图 ４所示ꎮ 当 ｋ 相同时ꎬ随着 ｘ 的增加ꎬ更多的 ＢＵＤＧ逐渐趋

近于 ０ꎬＢＵＤＧ集中分布在正态分布图像的底部ꎮ
表 ８　 ３个尺度中 ＢＵＤＰ值

Ｔａｂｌｅ ８　 ＢＵＤＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ３ ｓｃａｌｅｓ

尺度 Ｎ ｎ ｕ ｋ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
０.１ １ ０.５００

１ １０ ５ ０.２ ２ ０.５５０ ０.２２
０.３ ３ ０.４１６ ０.４１６ ０.０８３
０.１ ２ ０.３８７ ０.１９３

２ ２０ １０ ０.２ ４ ０.２６８ ０.３０１ ０.２０１ ０.０８８
０.３ ６ ０.１２１ ０.２３３ ０.２６６ ０.２００ ０.１０２ ０.０３６
０.１ ３ ０.３４３ ０.２６６ ０.１２８

３ ３０ １５ ０.２ ６ ０.１３１ ０.２３０ ０.２５０ ０.１８７ ０.１０３ ０.０２５
０.３ ９ ０.０３０ ０.０９１ ０.１７０ ０.２１８ ０.２０６ ０.１４７ ０.０８１ ０.０３４ ０.０１１

表 ９　 ３个尺度中 ＢＵＤＧ值
Ｔａｂｌｅ ９　 ＢＵＤＧ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ３ ｓｃａｌｅｓ

尺度 Ｎ ｎ ｕ ｋ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
０.２ ２ ０.５５０ ０.２２０

１ １０ ５ ０.３ ３ ０.４１６ ０. ４１６ ０.０８３
０.４ ４ ０.２３８ ０.４７６ ０.２３８ ０.０２３
０.２ ４ ０.２６８ ０.３０１ ０.２０１ ０.０８８

２ ２０ １０ ０.３ ６ ０.１２１ ０.２３３ ０.２６６ ０.２００ ０.１０２ ０.０３６
０.４ ８ ０.０４０ ０.１２０ ０.２１４ ０.２５０ ０.２００ ０.１１１ ０.０４２ ０.０１０
０.２ ６ ０.１３１ ０.２３０ ０.２５０ ０.１８７ ０.１０３ ０.０２５

３ ３０ １５ ０.３ ９ ０.０３０ ０.０９１ ０.１７０ ０.２１８ ０.２０６ ０.１４７ ０.０８１ ０.０３４ ０.０１１
０.４ １２ ０.００４ ０.０２１ ０.０６３ ０.１２６ ０.１８５ ０.２０６ ０.１７７ ０.１１８ ０.０６１

图 ４　 当 ｕ＝ ０.３时ꎬＢＵＤＧ的正态分布图像
Ｆｉｇ.４　 Ｗｈｅｎ ｕ＝ ０.３ꎬ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＢＵＤＧ

５.２　 鲁棒性能测试

针对客户选择普通个性化零件与绿色个性化零件数量不同的情况生成了 ２ 种情景ꎬ即情景 １ 和情景 ２ꎮ
通过比较平均运输成本、平均处理成本、平均运营成本、平均碳排放成本以及平均总成本来验证本文所设计
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的鲁棒优化模型的稳定性与可行性ꎮ ＳＣＮ 具体参数设置参考文献[２４]ꎬ如表 １０ 所示ꎮ 同时为了避免偶然

性ꎬ本文设计 ３种不同规模的 ＳＣＮ 模型ꎬ网络规模具体参数如表 １１ 所示ꎮ 基于表 １１ 鲁棒控制系数 Γ 取

１０ꎬ不确定参数的扰动系数 ω＝ Ｄ^ｎ /􀭺Ｄｎ ＝ Ｓ^ｉ /􀭵Ｓｉ 取值为 ５％ꎮ
表 １０　 相应参数设置

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
参数 　 　 　 取值范围

Ｂｅｆｃꎬ Ｂｅｇｃ′ꎬ Ｂｆｈｔꎬ Ｂｇｌｔ′ꎬ Ｂｇｍｋ′ꎬ Ｂｈｒｓꎬ Ｂｌｒｓ′ꎬ Ｂｍｒｗꎬ Ｂｒｅ １.００~２.００
Ａｅｃꎬ Ａｅｃ′ꎬ Ａｆｈｔꎬ Ａｇｌｔ′ꎬ Ａｇｍｋ′ꎬ Ａｈｒｓꎬ Ａｌｒｓ′ꎬ Ａｍｒｗ ２.００~３.００
Ｈｅｃꎬ Ｈｅｃ′ꎬ Ｈｆｔꎬ Ｈｇｔ′ꎬ Ｈｇｋ′ꎬ Ｈｒｓꎬ Ｈｒｓ′ꎬ Ｈｒｗ １.００~２.００
Ｏｅｆｃꎬ Ｏｅｇｃ′ꎬ Ｏｆｈｔꎬ Ｏｇｌｔ′ꎬ Ｏｇｍｋ′ꎬ Ｏｈｒｓꎬ Ｏｌｒｓ′ꎬ Ｏｍｒｗꎬ Ｏｒｅｓꎬ Ｏｒｅｓ′ꎬ Ｏｒｅｗ ０.１５~０.２０
ｒｃ ０.３０~０.４５

表 １１　 模型相应设施参数设置
Ｔａｂｌｅ １１　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｔｔｉｎｇｓ

规模 Ｅ Ｆ Ｇ Ｌ Ｍ Ｎ Ｒ
１ ３ ５ ５ １ ３ ３ ３
２ ５ ７ ７ １ ５ ５ ５
３ １０ １４ １４ １ １０ １０ １０

　 　 情景 １: ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ均低于 ５０％ꎻ情景 ２:ＢＵＤＰ值高于 ５０％ꎬ ＢＵＤＧ值低于 ５０％ꎮ 基于表 ７—９ꎬ情景 １ 中

ＢＵＤＰ和 ＢＵＤＧ如表 １２、１３所示ꎬ情景 ２中 ＢＵＤＰ如表 １５所示ꎬＢＵＤＧ与情景 １中相同ꎬ通过式(１)可得情景 １ 和情

景 ２的 ＸＥＭ值分别如表 １４和表 １６所示ꎮ 本文提供一个评估间隔为(０<ＸＥＭ<０.５)和(０.５≤ＸＥＭ)ꎬ其中当 ０<
ＸＥＭ<０.５时ꎬ表示产品为普通个性化产品ꎬ并记为“Ｏ”ꎻ当 ０.５≤ＸＥＭ时ꎬ表示产品为高级个性化产品ꎬ并记为

“Ａ”ꎮ
表 １２　 情景 １中 ＢＵＤＰ的值

Ｔａｂｌｅ １２　 ＢＵＤＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

尺度 ｋ ＢＵＤＰ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６

１
１ ＢＵＤＰ(１) ０.５００
２ ＢＵＤＰ(２) ０.５５０ ０.２２０

２
２ ＢＵＤＰ(３) ０.３８７ ０.１９３
４ ＢＵＤＰ(４) ０.２６８ ０.３０１ ０.２０１ ０.０８８

３
３ ＢＵＤＰ(５) ０.３４３ ０.２６６ ０.１２８
６ ＢＵＤＰ(６) ０.１３１ ０.２３０ ０.２５０ ０.１８７ ０.１０３ ０.０２５

表 １３　 情景 １中 ＢＵＤＧ

Ｔａｂｌｅ １３　 ＢＵＤＧ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

尺度 ＢＵＤＧ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６
１ ＢＵＤＧ(１) ０.５５０ ０.２２０
２ ＢＵＤＧ(２) ０.２６８ ０.３０１ ０.２０１ ０.０８８
３ ＢＵＤＧ(３) ０.１３１ ０.２３０ ０.２５０ ０.１８７ ０.１０３ ０.０２５

表 １４　 情景 １中的 ＸＥＭ

Ｔａｂｌｅ １４　 ＸＥＭ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

尺度 ＸＥＭ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６

１
ＢＵＤＰ(１)＋ＢＵＤＧ(１) １.０５０(Ａ) ０.２２０(Ｏ)
ＢＵＤＰ(２)＋ＢＵＤＧ(１) １.１００(Ａ) ０.４４０(Ｏ)

２
ＢＵＤＰ(３)＋ＢＵＤＧ(２) ０.６５５(Ａ) ０.４９４(Ｏ) ０.２０１(Ｏ) ０.０８８(Ｏ)
ＢＵＤＰ(４)＋ＢＵＤＧ(２) ０.５３６(Ａ) ０.６０２(Ａ) ０.４０２(Ｏ) ０.１７６(Ｏ)

３
ＢＵＤＰ(５)＋ＢＵＤＧ(３) ０.４７４(Ｏ) ０.４９６(Ｏ) ０.３７８(Ｏ) ０.１８７(Ｏ) ０.１０３(Ｏ) ０.０２５(Ｏ)
ＢＵＤＰ(６)＋ＢＵＤＧ(３) ０.２６２(Ｏ) ０.４６０(Ｏ) ０.５(Ａ) ０.３７４(Ｏ) ０.２０６(Ｏ) ０.０５(Ｏ)
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表 １５　 情景 ２中的 ＢＵＤＰ值
Ｔａｂｌｅ １５　 ＢＵＤＰ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

尺度 ｋ ＢＵＤＰ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
１ ３ ＢＵＤＰ(１) ０.４１６ ０.４１６ ０.０８３
２ ６ ＢＵＤＰ(２) ０.１２１ ０.２３３ ０.２６６ ０.２００ ０.１０２ ０.０３６
３ ９ ＢＵＤＰ(３) ０.０３０ ０.０９１ ０.１７０ ０.２１８ ０.２０６ ０.１４７ ０.０８１ ０.０３４ ０.０１１

表 １６　 情景 ２中的 ＸＥＭ

Ｔａｂｌｅ １６　 ＸＥＭ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

尺度 ＸＥＭ
ｘ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
１ ＢＵＤＰ(１)＋ＢＵＤＧ(１) ０.９６６(Ａ) ０.６３６(Ａ) ０.０８３(Ｏ)
２ ＢＵＤＰ(２)＋ＢＵＤＧ(２) ０.３８９(Ｏ) ０.５３４(Ａ) ０.４６７(Ｏ) ０.２８８(Ｏ) ０.１０２(Ｏ) ０.０３６(Ｏ)
３ ＢＵＤＰ(３)＋ＢＵＤＧ(３) ０.１６１(Ｏ) ０.３２１(Ｏ) ０.４２(Ｏ) ０.４０５(Ｏ) ０.３０９(Ｏ) ０.１７２(Ｏ) ０.０８１(Ｏ) ０.０３４(Ｏ) ０.０１１(Ｏ)

　 　 在情景 １和 ＸＥＭ值为 １的条件下ꎬ通过式(１１)—(２８)可得鲁棒模型与确定性模型中各个目标函数的对

比情况如表 １７所示ꎮ 由表 １７可知ꎬ鲁棒模型相较于确定模型具有明显的优势ꎬ总成本函数的平均函数值下

降了 ３４.３７％ꎮ
表 １７　 需求不确定条件下鲁棒模型与确定模型的对比情况

Ｔａｂｌｅ １７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
规模 　 　 模型 目标 １ /元 目标 ２ /元 目标 ３ /元 目标 ４ /元 总目标 /元

１
鲁棒优化模型 ４ ２６６.６９ ７ ２０８.５０ ４ １０８.３８ ５８２.９８ １６ １６６.５５
确定性模型 ５ ８８６.３５ ９ ８３６.０３ ５ ２８７.７５ ６９５.８０ ２１ ７０５.９３

２
鲁棒优化模型 ４ １４０.４３ ７ １９３.１４ ４ ４０７.２３ ５５１.９７ １６ ２９２.７７
确定性模型 ６ ２６６.２３ ９ ６７１.９８ ６ ０２８.６４ ６９１.３９ ２２ ６５８.２４

３
鲁棒优化模型 ４ ２２８.３０ ７ ４７２.２６ ４ ２５４.６６ ５２０.１５ １６ ４７５.３７
确定性模型 ５ ８９８.３９ １０ １３２.５７ ５ ９７０.１６ ６８７.８８ ２２ ６８９.００

５.３　 敏感性分析

为验证鲁棒控制系数 Γ 对模型鲁棒性的影响ꎬ在情景 １和 ＸＥＭ ＝ １的条件下ꎬ以大规模零件 ＳＣＮ 作为研

究对象ꎬ因此鲁棒控制系数 Γ∈[０ꎬ３８]ꎬ不确定参数的扰动系数 ω ＝ Ｄ^ｎ /􀭺Ｄｎ ＝ Ｓ^ｉ /􀭵Ｓｉꎬ取值为 ２％ꎬ５％ꎬ１０％ꎬ
２０％ꎬ采用 ＩＤＯＡ 算法求解得不同鲁棒控制系数和不同扰动下的函数目标值ꎬ其结果由图 ５ 可知ꎬ函数目标

值随鲁棒控制系数的升高而增大ꎬ从而提高模型的鲁棒性ꎬ鲁棒模型的各个目标成本值相较确定模型(Γ ＝
０)会增加ꎬ即若要维持零件 ＳＣＮ 的鲁棒则需要付出相应的鲁棒代价ꎬ鲁棒性越强ꎬ所需付出的鲁棒代价也

越大ꎮ 另外ꎬ不确定参数扰动幅度增大ꎬ也会使网络鲁棒代价进一步提高ꎮ 在模型趋近于绝对鲁棒时(Γ ＝
３８)ꎬ鲁棒成本开始趋于稳定ꎬ此时不确参数的扰动范围仍然会对各目标函数值产生影响ꎮ 因此在实践中ꎬ
决策者可结合实际情况对鲁棒控制系数进行灵活调节ꎬ用适当的鲁棒成本来换取系统更加稳定的运行ꎬ从而

达到系统鲁棒性与经济性之间的协调ꎮ

图 ５　 大规模中鲁棒控制系数和扰动系数与目标函数的关系曲线
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ Ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
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５.４　 模型求解

为综合评价采用 ＩＤＯＡ 的性能ꎬ将其与目前解决该类问题较主流的 ＧＡ、ＷＯＡ 以及 ＤＯＡ 在 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０２０ａ 上运行并进行比较ꎮ ＭＡＴＬＡＢ 软件的运行计算机环境为:处理器为 ｉ７￣１０７１０Ｕꎬ内存 １６ ＧＢꎬ操作系

统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ꎮ 各个成本参数设置如表 １０所示ꎬ将种群规模设置为 １００ꎬ最大迭代限制为 ５００次ꎮ
(１)单目标求解

根据所建立的可持续和个性化闭环供应链模型ꎬ探求供应和需求不确定的情况下供应链应运输成本、碳
排放成本、运营成本和处理成本存在的差异与矛盾ꎮ 根据上述表 １０中给定的参数ꎬ在 ＸＥＭ ＝ １与规模为 １ 的

情景 １中ꎬ分别采用 ＩＤＯＡ 算法与其他 ３种对比算法ꎬ得到各子目标函数的最优值ꎮ 首先以最小 ＳＣＮ 运输

成本为目标ꎮ 将 ＳＣＮ 成本函数 Ｚ１作为决策的主目标函数进行求解ꎬ计算结果如表 １８所示ꎮ
表 １８　 以 Ｚ１ 为目标的计算结果

Ｔａｂｌｅ １８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｚ１ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
算法 Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元
ＩＤＯＡ ３ ９８９.４５ ７ ３４６.８７ ４ ４３５.７６ ６６３.８５
ＤＯＡ ４ ３２７.４６ ７ ４３５.６４ ４ ５１９.５６ ６６７.６７
ＷＯＡ ４ １３５.６２ ７ ４３９.６２ ４ ５４５.３４ ６７２.２３
ＧＡ ４ ００３.７７ ７ ４７６.３１ ４ ５９０.４５ ６７４.４５

　 　 由表 １８所知ꎬ在回收率和需求已知确定的情况下ꎬ当 Ｚ１ 作为主决策函数时ꎬＩＤＯＡ 算法所求的 ４个结果

相较于其他算法最优ꎮ
以最小化 ＳＣＮ 处理成本为目标ꎮ 将 ＳＣＮ 处理成本函数 Ｚ２ 作为决策目标函数进行求解ꎬ具体如表 １９

所示ꎮ
表 １９　 以 Ｚ２ 为目标的计算结果

Ｔａｂｌｅ １９　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｚ２ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
算法 Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元
ＩＤＯＡ ４ ４５２.７６ ６ ８３５.４９ ４ ４４５.９１ ５９８.７８
ＤＯＡ ４ ５２９.３５ ７ １３８.４８ ４ ５８７.０６ ６００.０３
ＷＯＡ ４ ６０７.０６ ７ ０５９.８２ ４ ５２５.３４ ６０３.３０
ＧＡ ４ ６５２.７３ ７ ２１３.２３ ４ ５６７.３７ ６６９.３５

　 　 由表 １９所知ꎬ当 Ｚ２ 作为主决策函数时ꎬＩＤＯＡ 算法所求的 ４个结果相较于其他算法最优ꎮ
以最小化 ＳＣＮ 运营成本为目标ꎮ 将 ＳＣＮ 运营成本函数 Ｚ３ 作为决策目标函数进行求解ꎬ具体表 ２０

所示ꎮ
表 ２０　 以 Ｚ３ 为目标的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｚ３ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
算法 Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元
ＩＤＯＡ ４ ５６７.７６ ７ ４３８.２０ ４ ００２.３６ ５８７.２３
ＤＯＡ ４ ６８２.２９ ７ ４４７.４８ ４ １３１.４８ ５９２.３６
ＷＯＡ ４ ５７５.８６ ７ ５７５.８２ ４ １２５.２７ ５９９.５０
ＧＡ ４ ６６０.３９ ７ ５６４.２３ ４ ２１５.６３ ６０９.７２

　 　 由表 ２０所知ꎬ当 Ｚ３ 作为主决策函数时ꎬＩＤＯＡ 算法所求的 ４个结果相较于其他算法最优ꎮ
以最小化 ＳＣＮ 碳排放成本为目标ꎮ 将 ＳＣＮ 碳排放成本函数 Ｚ４作为决策目标函数进行求解ꎬ具体如表

２１所示ꎮ 由表 ２１所知ꎬ当 Ｚ４作为主决策函数时ꎬＩＤＯＡ 算法所求的 ４个结果相较于其他算法最优ꎮ
表 ２１　 以 Ｚ４ 为目标的计算结果

Ｔａｂｌｅ ２１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ Ｚ４ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ
算法 Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元
ＩＤＯＡ ４ ４５４.５２ ７ ４４２.８５ ４ ３５６.４６ ５１４.７８
ＤＯＡ ４ ６４２.４６ ７ ５４７.４８ ４ ４６２.３７ ５２４.４６
ＷＯＡ ４ ６５７.３７ ７ ５６８.３５ ４ ４２６.３６ ５３２.６４
ＧＡ ４ ７３２.５９ ７ ６６３.２６ ４ ５６１.６１ ５４２.４６
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　 　 (２)多目标求解

针对目标函数通过式(１１)—(２８)采用 ＩＤＯＡ 得到 ２种情景下的计算结果分别如表 ２２、表 ２３所示ꎮ
表 ２２　 情景 １中模型的最优解

Ｔａｂｌｅ ２２　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １
尺度 ＸＥＭ Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元 Ｚ /元

１.０５０ ４ １５２.７６ ７ ２２２.３６ ４ ２５２.８４ ５２４.３２ １６ １５２.２８

１
０.２２０ ４ ２４９.２３ ５ ４４８.６２ ３ ８２２.５４ ５５５.７６ １４ ０７６.１５
１.１００ ４ ０７３.６９ ７ ３６６.５８ ４ ２７１.８０ ５３５.２４ １６ ２４７.３１
０.４４０ ３ ９９４.００ ５ ９６１.７９ ４ ２２７.９９ ５３１.３９ １４ ７１５.１７
０.６５５ ４ １１３.８６ ６ ８２５.５９ ４ １８７.０６ ５２９.７８ １５ ６５６.２９
０.２０１ ４ ０５８.６８ ５ ３９２.８５ ４ ０２７.３６ ５５６.５２ １４ ０３５.４１
０.０８８ ４ １６８.７９ ５ ２４０.００ ４ ０２８.７５ ５２３.８５ １３ ９６１.３９

２ ０.５３６ ４ ２０７.０６ ６ ２１８.７７ ４ １５６.２８ ５３５.２１ １５ １１７.３２
０.６０２ ４ ７７０.５１ ７ ５５１.８３ ４ ４６７.３７ ５６０.０３ １７ ３４９.７４
０.４０２ ４ ６８２.２９ ６ ４４５.０１ ４ ４５４.００ ５４８.７８ １６ １３０.０８
０.１７６ ４ ０５３.７０ ５ ７７２.２５ ４ ２９９.４１ ５３９.８０ １４ ６６５.１６
０.４７４ ４ ３６６.１３ ６ ４３１.３９ ４ １４５.９１ ５３６.３５ １５ ４７９.７８
０.４９６ ４ ６７１.９８ ６ ９５４.３２ ４ ４１７.１５ ５３９.５６ １６ ５８３.０１
０.３７８ ４ ２８３.３５ ６ １０５.６１ ４ ３３２.２８ ５４１.５９ １５ ２６２.８３
０.１８７ ４ ３１６.９８ ５ ８１７.０４ ４ ２３０.２５ ５５０.６８ １５ ００４.９５
０.１０３ ４ ６６９.３０ ６ ３２９.３５ ４ ９８３.１４ ５３８.０９ １６ ５１９.８８

３ ０.２６０ ４ ３２２.２４ ５ ６７７.０６ ４ １０６.９８ ５４７.１３ １４ ６５３.４１
０.４６０ ４ １９１.４３ ６ ３９２.７８ ４ ２６１.６７ ５４１.２９ １５ ３８７.１７
０.５００ ４ ２５６.１３ ６ ５０９.７６ ４ ２１２.３２ ５４３.０１ １５ ５２１.２２
０.３７４ ４ ２２９.８４ ６ ０８２.９３ ４ １９０.５０ ５３５.４７ １５ １０８.７４
０.２００ ４ １２８.５１ ５ ７９０.０４ ４ ２５２.９１ ５４６.４０ １４ ７１７.８６
０.０５０ ４ １６１.７１ ５ ６５８.２５ ４ ３８９.７２ ５３２.３０ １４ ７４１.９８

表 ２３　 情景 ２中模型的最优解
Ｔａｂｌｅ ２３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

尺度 ＸＥＭ Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元 Ｚ /元
０.９６６ ４ １６２.２７ ６ ８８５.３０ ４ ３５５.１０ ５６５.６１ １５ ６４１.２８

１ ０.６３６ ４ ２６４.４０ ６ ４０６.３４ ３ ８８３.９５ ５７１.９２ １５ １２６.６１
０.０８３ ３ ９８９.７３ ４ ６２８.８８ ４ ２３４.０２ ５３６.７４ １３ ３８９.３７
０.３８９ ４ ０９５.８３ ５ ９１９.０５ ４ １７４.１６ ５２７.５２ １４ ７１６.５６
０.５４３ ４ ２４０.７６ ６ ２６７.４９ ４ ２９６.３９ ５５６.４１ １５ ３６１.０５

２ ０.２８８ ３ ９７９.５６ ６ ２０４.９５ ４ ２６１.８７ ５３５.８３ １４ ９８２.２１
０.１０２ ４ ４７６.０８ ６ １４１.９８ ４ ６９８.２１ ５３８.７７ １５ ８５５.０４
０.０３６ ４ ２５１.７４ ５ ４６９.０１ ４ ２４３.２１ ５４６.６６ １４ ５１０.６２
０.１６０ ４ ０８１.７６ ５ ５０２.０６ ４ １９８.６３ ５４５.６５ １４ ３２８.１０
０.３２１ ４ ２６０.６２ ６ ０１０.６５ ４ ２９７.７５ ５４５.５５ １５ １１４.５７
０.４２０ ４ ２０２.３２ ６ ２６５.４７ ４ ２５５.８５ ５４１.７１ １５ ２６５.３５
０.４０５ ４ ２８６.４６ ６ ３０２.０５ ４ ２０３.３５ ５３２.５１ １５ ３２４.３７

３ ０.３０６ ３ ９４６.１２ ５ ８８１.７０ ４ ５８９.９８ ５５０.６９ １４ ９６８.４１
０.１７２ ４ １２１.０７ ６ ００１.４１ ４ ２２１.８９ ５３７.７２ １４ ８８２.０９
０.０８１ ４ ２６２.７４ ５ ０８８.２７ ４ ０１２.５７ ５３８.２６ １３ ９０１.８４
０.０３４ ４ ２８４.２８ ５ ０５８.７８ ４ １３１.４１ ５４９.８１ １４ ０２４.２８
０.０１１ ４ ３５２.４９ ４ ９６２.５５ ４ ２１０.７１ ５２８.４４ １４ ０５４.１９

　 　 在每种情景下ꎬ根据不同的 ＸＥＭ都可以得到 ４ 个目标函数的实验结果ꎮ 例如ꎬ在表 ２２ 中ꎬ当尺度为 １ 和

ＸＥＭ ＝１.０５时ꎬＳＣＮ 运输成本、处理成本、运营成本、碳排放成本以及总成本的实验结果分别为 ４ １５２.７６、７ ２２２.３６、
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４ ２５２.８４、５２４.３２、１６ １５２.２８ꎮ 同时ꎬ通过表 ２２和表 ２３可以快速识别产品的不同个性化等级所对应的 ＳＣＮ 的

各种相关成本ꎮ
在情景 １和 ＸＥＭ ＝ １的情况下ꎬ通过式(１１)—(２８)采用 ＩＤＯＡ、ＤＯＡ、ＷＯＡ 和 ＧＡ 对所提模型分别进行

求解计算ꎬ其具体结果如表 ２３所示ꎬ各类算法仿真迭代变化曲线如图 ６ 所示ꎮ 从表 ２４ 可知ꎬ在 ３ 种规模下

的计算结果中ꎬＩＤＯＡ 获得最优解的能力均超过了 ＤＯＡ、ＷＯＡ 与 ＧＡꎬ从而说明了 ＩＤＯＡ 求解本文多目标问

题的可行性与优越性ꎮ
表 ２４　 ３种规模下各算法的最优解

Ｔａｂｌｅ ２４　 Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｃａｌｅｓ
规模 算法 Ｚ１ /元 Ｚ２ /元 Ｚ３ /元 Ｚ４ /元 Ｚ /元

１

ＩＤＯＡ ４ １１６.０１ ７ ２３８.７９ ４ １２６.７２ ５３１.８８ １６ ０１３.４０
ＤＯＡ ４ ４２９.１７ ７ １０１.７１ ４ ０９４.２９ ５７６.５２ １６ ２０１.６９
ＷＯＡ ４ ２８６.３２ ７ １２７.１８ ４ １６２.６０ ５４７.０５ １６ １２３.１５
ＧＡ ４ １０７.３７ ７ ２１５.８１ ４ １８９.０４ ５３７.０７ １６ ０４９.２９

２

ＩＤＯＡ ４ ０８３.６６ ７ ２８９.７０ ４ ２１５.１１ ５４５.２８ １６ １３３.７５
ＤＯＡ ４ １１９.２８ ７ ４１５.３７ ４ ３０２.５９ ５３９.６０ １６ ３７６.８４
ＷＯＡ ４ ２２９.１９ ７ ２３２.９２ ４ ２６３.３４ ５４１.３２ １６ ２６６.７７
ＧＡ ４ １８１.０６ ７ ２８９.７９ ４ １７８.００ ５４３.７８ １６ １９２.６３

３

ＩＤＯＡ ４ ０９５.１６ ７ ３６０.７０ ４ ２２５.３５ ５４７.３４ １６ ２２８.５５
ＤＯＡ ４ ０４４.５５ ７ ４１０.８７ ４ ３８３.８６ ５３５.７７ １６ ３７５.０５
ＷＯＡ ４ ２９１.０９ ７ ２００.９２ ４ ２９３.７１ ５４２.１５ １６ ３２７.８７
ＧＡ ４ １１０.４９ ７ ３５１.６０ ４ ３２２.４７ ５３８.１２ １６ ３２２.６８

　 　 计算结果还表明ꎬＩＤＯＡ 算法在小规模的算例上的优化效果不太明显ꎬ其最优解与寻优能力还有一定的

提升空间ꎮ 但随着网络规模的扩大ꎬＩＤＯＡ 算法的优化效果相比于其他 ３ 种算法更加显著ꎬ尤其是在大规模

网络中最为显著ꎬ由此也验证了本文模型和算法的有效性ꎮ

图 ６　 ３种模式中成本随迭代次数的变化曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｓｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ３ ｍｏｄｅｓ

　 　 由图 ６(ａ)可知ꎬＩＤＯＡ 的收敛速度和寻优精度均得到明显提升ꎬ且能有效避免局部最优ꎮ 图 ６(ｂ)、(ｃ)
中 ＤＯＡ、ＷＯＡ 和 ＧＡ 的收敛速度虽然超过了 ＩＤＯＡꎬ但均陷入了局部最优ꎮ 仿真结果表明 ＩＤＯＡ 的性能大
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幅度提升ꎬ优于目前主流算法ꎮ

６　 结束语

针对碳中和背景下可持续和个性化新能源汽车零件 ＳＣＮ 设计问题ꎬ本文创建供应链产品个性化评价机

制ꎬ基于该机制以最小化网络运输成本、处理成本、运营成本和碳排放成本为目标ꎬ考虑零件供应和需求的不

确定性ꎬ构建多目标鲁棒优化模型ꎬ具体结论如下:
(１) 在原始 ＤＯＡ 算法的基础上ꎬ动态调整算法执行策略的概率值ꎬ同时将种群群体攻击策略与莱维飞

行策略结合ꎬ以提高算法的求解效率ꎬ通过求解 Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ 测试函数和案例仿真对比ꎬ结果表明 ＩＤＯＡ 算法

相较于其他对比算法具有收敛速度快、寻优能力强等特点ꎬ为求解非线性规划问题提供了理论参考ꎮ
(２) 在案例仿真中ꎬ通过 ＩＤＯＡ 算法求解 ２种情景下 ＳＣＮ 数学模型ꎬ在满足消费者的个性化需求的同

时决策者可快速识别不同个性化等级产品所对应的 ＳＣＮ 相关成本ꎬ并对鲁棒模型与确定性模型进行求解对

比ꎬ结果显示鲁棒模型相较于确定性模型可以大幅度降低 ＳＣＮ 相关成本ꎬ这为企业带来了实际市场竞争中

的优势ꎬ使其能够以较低的成本为消费者提供高质量的服务ꎮ
(３) 通过敏感性分析对比ꎬ结果显示 ＳＣＮ 成本随着鲁棒控制系数与扰动水平提高而增大ꎬ因此ꎬ在现实

中决策者可以根据实际情况ꎬ通过适当的鲁棒成本ꎬ使 ＳＣＮ 具有较高的稳定性ꎬ实现鲁棒性与经济性的有效

协调ꎮ
现实中新能源汽车闭环 ＳＣＮ 问题涵盖更多的不确定性因素ꎬ本文考虑了供应和需求的不确定性ꎬ下一

步的研究方向将考虑新能源汽车 ＳＣＮ 中的污染物排放对环境的影响ꎬ以确保所研究问题更贴切现实ꎮ
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