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摘 要：资源的互补整合是企业联盟的主要目标，互补度的高低是决定企业联盟稳定性及联盟绩效的关键因素，

本文针对生产联盟伙伴选择问题，提出了基于能力互补的选择策略，定义并深入剖析了基于生产能力的互补度

评价系数。并在此基础上，构建了融入互补度评价系数的生产联盟伙伴选择 3 阶段模型，模型首先采用层次分析

法和基于粒子群优化算法的多目标搜索算法，求得生产时间和生产成本的双目标帕累托最优解，再通过评价非

劣解的互补度补充指导决策，最后选择通信行业的智能手机制造联盟中的伙伴选择问题作为仿真应用，分析了

仿真结果并给出了结论。
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Abstract： The main objective for enterprises a11iances is to integrate comp1ementary resources， and comp1ementary

degree is a crucia1 factor affecting the a11iance stabi1ity and a11iance performance， so it is meaningfu1 to do research

on thecomp1ementary degree in partner se1ection. Based on the characteristics of manufacture a11iance， an eva1uation

coefficient was designed to access the competence comp1ementary degree in manufacture a11iances. Then a

manufacture partner se1ection mode1 was constructed with the eva1uation coefficient， in which se1ection ru1es was

bui1t with the consideration of comp1ementary degree. The prob1em was so1ved which stated in the mode1. First1y，

AHP was used to fi1ter the disqua1ified enterprises. Second1y， partic1e swarm optimization （PSO） was app1ied to

obtain the Pareto optima1 so1utions. Last but not the 1east， comp1ementary degree eva1uation coefficient was

ca1cu1ated to support se1ection decisions. A1so， communications industry was used as an examp1e to imp1ement the

proposed mode1 in MATLAB and conc1usions were given by ana1yzing the simu1ation resu1ts.

Key words： partner se1ection， comp1ementary degree， PSO， Pareto optima1 so1ution
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1 引言

动态联盟是指通过与厂商 、顾客 、甚至同行竞争对手

形成联盟 ，整合内外资源 ，在快速变化的市场环境下达

到协同共赢 （win-win）的目的 。 关于动态联盟的研究主要

集中在伙伴选择 、协同运作 、风险规避 、利益分配等问题

上 ，其中伙伴选择 （partner se1ection）是建立联盟的开始 ，

亦是影响联盟绩效的关键 ［1］。 虽然在伙伴选择模型及求

解算法上已有较多的理论成果 ， 但由于信息的不确定

性 、期望目标的复杂性和情境的多样性，伙伴选择的研究

依然富有挑战性。

目前关于动态联盟伙伴选择目标主要有成本最低 、

质量最佳 、生产周期最短 、客户满意度最高 、风险性最小

等 ［2～10］特点，用互补度作为选择指标的尚且不多。 由于决策

标准不仅涉及价格、时间等短期目标因素，更涉及信任、处

事风格、合作规则等历史合作因素，因此，研究联盟稳定性

对我国的“关系”文化背景下的合作伙伴选择颇有战略意

义。 参考文献 ［1］指出企业倾向与资源互补度高的企业结

盟；参考文献［11］也提出互补度高的联盟稳定性更高，即互

补度高的企业结盟再次结盟的概率更高。 因此，本文提出

了基于互补度的联盟伙伴选择方法，首先对候选企业的生

产能力进行建模， 然后通过智能算法求得帕累托最优解

集，最后将互补度作为决策标准进行伙伴选择。

目前 ，针对多目标选择问题已有较多研究成果 ，主要

有层次分析法 （ana1ytic hierarchy process，AHP） ［2，3］、网络分

析法 （ana1ytic network process，ANP） ［4，5］、 形式概念分析

（forma1 concept ana1ysis， FCA）法 ［6］等 ，然而上述方法对定

性的概念分析要求过高，实际应用中有些方面考虑还不够

全面。 在智能算法运用方面 ，有运用蚁群算法 （ant co1ony

optimization，ACO） ［7］、贝叶斯算法 （Bayesian a1gorithm） ［8］、多

目标遗传算法 （mu1ti-objective genetic a1gorithm，MOGA） ［9］

等，然而所得的帕累托最优解并不唯一，尚待进一步决策。

此外 ，针对不确定情境 ，参考文献 ［8］将专家系统 （expert

system，ES）应用于国际合资企业的伙伴选择问题，参考文

献 ［12］在研究中融入了模糊数学 （fuzzy mathematics）、随机

过程 （stochastic process）等方法 ，参考文献 ［13］则引入了博

弈论（game theory）等管理机制 。

虽然伙伴之间互补的重要性曾多次被学者述及，也存

在一部分的实证研究，但是关于企业与所选合作伙伴之间

互补度的研究依然较少，其中关于定量互补度的研究则更

为不足。 参考文献［11］的研究表明，选择企业联盟伙伴时，

倾向于具备互补性资源的企业，指出建立联盟时要尽可能

吸收技术能力互补的企业 ， 以尽可能地整合联盟内部力

量；同时提出建立入盟激励约束模型时 ，定义了入盟企业

的技术能力与联盟技术能力的互补参数，但未对此互补参

数的定义做出具体解释。 参考文献 ［14］在研究联盟稳定性

时，定义了互补因子，但该因子无法用于合作伙伴必须参

与的任务模型。 参考文献［15］运用匹配理论对 IT 人员的业

务能力和技术能力的互补性做了研究，指出当两种能力均达

到一定的水平时，可产生协同效应，从而提升经营绩效。

针对上述伙伴选择的参考文献中互补度研究的不足，

本文在 Cao Qing、Wang Qiong 等建立的经典企业合作伙伴

选择模型［2］的基础上，建立了融入能力互补因素的企业生产

联盟的 3 阶段伙伴选择模型。 该模型针对生产能力特性，定

义了互补度评价系数， 在模型的第 3 阶段将互补度作为选

择参考，旨在动态合作伙伴选择时，解决既考虑成本、时间

等短期动态目标， 又考虑联盟稳定性这一战略目标的伙伴

选择问题。

2 基于生产联盟伙伴组合互补度的分析及

定义

2.1 生产联盟企业间互补的作用

互补的意义因设计、制造、销售、服务等职能的不同而

发生变化，本文主要分析基于生产制造的互补。 由于产品

的生产制造有复杂的过程 ，涵盖不同的工艺 ，需要多样的

设备，但一些设备造价昂贵 ，中小企业可能无法拥有全套

设备，因此，不同企业拥有不同的生产能力或擅长不同的

生产方向。 企业关注核心能力的提升，可以只完成部分订

单的生产任务，将其他生产环节交由联盟合作伙伴协同完

成。企业联盟的形成必将产生协同成本，包括物流费、中介

合同费、联盟的协调运作费等。一般而言，联盟企业之间的

互补性越强，其协同成本越低 ［11］。 因此，为提高整个联盟体

的效益，须选择互补度高的企业，使联盟体的各种能力、资

源、市场等因素平衡发展。

基于生产能力的互补 ， 指的是通过与一个或多个企

业建立联盟 ，从不同企业中获取所需要的能力 ，突破企

业能力缺陷障碍 ，使联盟整体的企业能力体系中各项能

力达到均衡并得以充分发挥 。 理想的战略性生产联盟的

生产能力互补 ，可以完成行业内通用产品的生产 ，并且

能力盈余最低 。 生产联盟中倘若有的能力过剩 ，而有的
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能力却不佳或缺失 ， 那么这种联盟就不是满意的联盟 。

具体如图 1 所示 ，图 1（a）中，交集面积之和决定互补系数

的高低 ，面积越大 ，互补系数 β 越大 ，图 1（b）为互补系数

β=100 时的最佳互补。

基于生产联盟的特性 ， 本文将互补分为横向互补和

纵向互补 ，最佳纵向互补为在生产成本 、时间 、质量等约

束条件下寻求多目标最优 ，并且联盟整体的生产能力剩

余率最低 。 最佳横向互补则为各个联盟企业所产生的协

同环境最佳。

2.2 基于生产能力的纵向互补度的计算方法

首先定义模型中的各种符号，具体定义如下。

· E0：主选（盟主）企业。

· Ei：第 i 家备择企业（i＞0）。

· E=［E1，E2，…，Ei］：备择企业集。

· T：外包能力需求集。

· Tj：第 j 项任务。

· Tpq：第 p 项任务选择第 q 家企业作为合作伙伴。

· cij：第 i 家企业完成任务 j 所需要的单位成本。

· tij：第 i 家企业完成任务 j 所需要的单位时间。

· LT：提前期（1ead time）。

· TC：生产总成本。

· TT：生产总时间。

· NUM：伙伴数目。

· ｛S1，S2，S3，…，Sn｝：帕累托最优解集。

· βSi：解 Si 的伙伴组合互补度评价系数。

· B=｛βS1，βS2，βS3，…，βSn｝：纵向互补度评价集。

· j’：第 j 项任务的前道（工序）任务。

· i’：完成当前任务的前道工序的企业。

· ccii’：第 i＇家企业到第 i 家企业之间的协同成本，如

果没有前道工序，则 ccii＇=0。

如图 2 所示， 若一个生产链的生产能力需求为｛A，B，

C，D，E，F，G，H｝，则假设甲生产能力为 ｛A，B，C，D，E｝，乙为

｛F，G，H｝，丙为｛A，B，F，G，H｝。 假设企业甲乙联盟和企业甲

丙联盟产生的成本、时间、质量等相当，就同等条件下的再

次联盟概率而言， 甲乙再次联盟的概率肯定比甲丙高，因

为甲乙两家企业的互补度高，而甲丙联盟必然会造成一方

的生产能力 A 和 B 不起作用，造成资源空置。

互补度系数是体现企业资源的互补程度的量化指

标 ，与不同联盟中伙伴之间的共性能力数量成反比 。 假

设某生产链共需 M 种能力 ，记为 T，为了体现能力高低

不等 ，将每个能力属性分 3 个等级 ，如能力 A 分为 3 个

级别 ：A+，A，A-。

假设主选能力集为 T 的子集 ，记 T-E0=［］，第 i 个候选

企业记为 Ei，候选企业能力为子集记为 T-Ei=［］，将第 j 种

单项能力重叠度的 ∆m 定义为（以能力 A 为例）：

∆mj=

1， A+∩A-

1.05， A+∩A 或 A∩A-

1.1， A∩A 或 A-∩A-或 A+∩A+

0， 其

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 它

（1）

式 （1）体现了能力重叠度计算时的能力等级差异 ，整

体重叠度记为 ， 代表 p、q 两家候选企业的

图 1 基于生产能力的互补定义

图 2 盟友企业能力组合
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重叠度。 p=0 时的 φ0j，为第 q 家企业与核心企业的重叠度。

当联盟企业数大于 2 时，采用两两对比法，最后总体相加，

用 代表联盟组合的总体重叠度， 标准化后的互

补度计算式为：

（2）

标准化后的 β 取值范围为（0，100］。 互补度等级是由共

性资源的数量决定的，等级越高，互补度越低。 如图 3 所

示，联盟组合的互补度 β 根据生产能力剩余的数量分为不

同的等级，将相同互补度等级的联盟组合视为互补度相当

解， 对互补度相当的解需进一步考察联盟的横向互补度，

进而产生最优解。

2.3 企业联盟中横向互补度的衡量标准

协同效应是由联盟企业的合作氛围、 协作文化以及联

盟的治理结构的效率等联盟环境所决定的 ［13］。 为了使联盟

的生产能力、营销能力、财务能力、研发能力、人力资源能

力拥有最佳的发展环境 ［10］，企业必须追求高度的横向互补

才能达到协同效应。

横向互补度的具体衡量标准主要包括以下 3 方面。

（1）管理相容性

具备相容的管理风格、 相容的战略目标， 制造商和经

销商之间有相同或者更高的技术能力水平、以往的联盟经

验、伙伴的管理能力。

（2）营销互补度

更宽的市场覆盖范围， 拥有增长的市场份额， 更多的

出口机会，拥有不同的客户、不同的营销手段。

（3）文化协同度

是否愿意共享专有技术、平等控制、灵活性。 协同的文

化，相似的文化，相容的文化，冲突的文化。 协同度高，对绩

效产生正向影响。

以企业能力为基础建立能力管理框架， 本文从纵向和

横向两方面评价企业之间的互补性，首先从定量的角度考

察具体生产任务完成能力的纵向互补度，其次定性地评价

联盟组合的横向互补度，包括企业的营销能力互补、管理

能力互补、文化适应能力互补。 如果综合互补度高，则易于

形成战略合作伙伴。

3 基于生产的动态联盟伙伴选择模型的

建立

基于生产的动态联盟，对生产能力的需求明确，易于评

估联盟伙伴的互补度。 盟主企业接到订单后，首先必须评

估自己的生产能力和生产负荷；然后进行需求分析并在行

业内发布需要外包的生产能力需求；最后各个想要入盟的

企业通过分析自身能力，响应需求并出样报价。 本文构建

了基于生产的 3 阶段选择模型，如图 4 所示，旨在解决在众

多备择企业中选择伙伴的难题。

3.1 逻辑模型建立

如图 4 所示， 基于生产的动态联盟伙伴选择包括 3 个

阶段。

第 1 阶段，盟主企业获得一批备择企业的信息，根据其

图 3 互补度系数逐级分布

图 4 基于生产的动态联盟伙伴选择逻辑联盟
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声誉、商标、产品质量、负债等基本信息和历史合作信息，

剔除一些不合格企业，产生候选企业集。

第 2 阶段， 依据各生产能力的提供厂商的报样的价位

及生产周期， 寻求总生产成本最低和生产时间最短的企

业，通过基于粒子群优化算法的多目标搜索算法，得到帕

累托最优解集。

第 3 阶段，通过评价非支配最优解的互补度，将纵向、横

向互补度融入非劣解中选择的决策规则之中，形成最佳决策。

3.2 数学模型建立

假设第 p 项任务选择第 q 家企业作为合作伙伴， 即针

对 Tpq 设置基本向量 Vpq：

Vpq=
1， i=p 且 j=q

0， 其
｛

他
（3）

假设使用 PRET 网络流程图计划排程，对每个 Tpq 设置

另一个基本向量 Rpq：

Rpq=
1， 如果 Tpq 在关键路线上

0， 其
｛

他
（4）

假设企业的能力成本矩阵为 C：

C=

c01 c02 … c0M
c11 c12 … c1M
… … cij …

cp1 cp2 … cNM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 N×M

（5）

其中，有 N 家联盟内企业（包含盟主企业），总共有 M种

能力。 cij 的值为：

cij=
x，第 i家企业提供第 j种能力所产生的单位成本为 x

0，第 i家企业没有第 j种能
｛

力
（6）

式（6）表示的是第 i 家企业提供的第 j 能力所产生的

单位成本。 若第 i 家企业没有第 j 中能力，则用 0 补齐。

同理得出协同生产矩阵 TC 和生产时间矩阵 TT，CC 由

ccij 组成，T 由 tij 组成，得出目标函数如下：

min（TC）=min
i=N

i=1
∑

j=M

i=1
∑（cij+ccij）×Vpq（ ） （7）

min（TT）=min
i=N

i=1
∑

j=M

i=1
∑tij×Vpq×Rpq（ ） （8）

约束条件为 NUM≤3；TT≤LT；i≥0；j∈［0，N］。

4 基于生产的动态联盟伙伴选择寻优算法

针对每一阶段模型特点设计模型求解方法 ， 具体如

图5 所示。

第 1 阶段，建立备择企业的基本信息库和联盟历史信

息库 ，运用层次分析法（AHP），对备择企业的历史合作信

息、品牌、质量等决策标准的分类，确定权重 ，专家进行模

糊评价，产生候选企业集。

第 2 阶段， 运用基于粒子群优化算法的多目标搜索

算法 ，对生产时间和成本进行优化求解 ，产生帕累托非

劣解集。

第 3 阶段，通过评价非支配最优解的互补度，将纵向、

横向互补度融入非劣解中选择的决策规则之中，形成最佳

决策。 AHP 方法在伙伴选择中已有较多研究，本文不再赘

述。 下面主要介绍基于粒子群的多目标搜索算法的设计应

用和基于互补度评价的决策支持方法。

4.1 基于粒子群优化的多目标搜索算法

多目标求解属 NP 难题， 设外包任务能力 5 种， 共有

25 家盟友企业 ， 且每种能力有 15 家备择企业具有 。 那

么 ，有 155 种（759 375 种）选择的可能，计算量非常大 ，必

须依靠智能算法才能得到最优解 ，粒子群优化算法是计

算智能领域除了蚁群算法 、鱼群算法之外的又一种群体

智能优化算法。 具体流程如图 6 所示。 该算法最早是由

Kennedy 和 Eberhart 在 1995 年提出的 ， 主要源于对鸟类

捕食行为的研究 。 算法中的每个粒子都代表问题的一个

图 5 求解过程
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图 6 粒子群优化算法流程

潜在解 ，每个粒子对应一个由适应度函数决定的适应度

值 ，粒子的速度决定了粒子移动的方向和距离 ，速度随

自身及其他粒子的移动经验进行动态调整 。 粒子在解空

间中运动 ， 通过跟踪个体极值 Pbest 和群体 Gbest 更新个体

位置 。

假设在 D 维搜索空间中， 由 n 个粒子组成的种群 X=

（X1，X2，…，Xn），其中第 i 个粒子表示一个 D 维向量 Xi=（xi1，

xi2，…，xid）T，代表第 i 个粒子在 D 维搜索空间中的位置，

亦代表一个潜在解。 根据目标函数可以计算出每个粒子 Xi

对应的适应度值。 算法主要包括以下 6 个步骤。

（1） 编码

本文采用自然数对初始粒子群进行编码。 D 维向量空

间代表 D 项外包能力需求，自然序数代表候选企业的编号，

设某一粒子 Xi=（xi1，xi2，…，xid）T = ［2，5，2，3，5，3，3］ T。

（2） 解码

个体代表第 i1 种能力由第 xi1 家企业提供服务。 如（1）

中 Xi 的解码为：第 1 种生产能力由第 2 家企业提供；第 2种

生产能力由第 5 家企业提供，以此类推。

（3） 初始粒子群产生

初始粒子群是半随机产生的 ， 每个任务集均有通

过初选的候选企业 ， 在通过初选的候选企业中随机产

生个体 。

（4） 适应度赋值

基于个体的式（6）和式（7）排序的是适应度赋值。 利用

线性差值方法在最低序号与最高序号之间插入数值，具有

相同序号的个体进行适应度共享操作。 个体须满足上文中

的约束。

（5） 筛选非劣解集

当前粒子不受其他粒子以及当前非劣集中粒子支配

时，把新的粒子放入非劣解集中 ；若新的粒子支配当前非

劣集中的粒子，则将当前非劣集中的受支配的解剔除。 并

且在粒子更新前从非劣解集中随机选择一个粒子作为群

体最优粒子。

（6）粒子最优更新

Vk+1=wVk+c1r1（pid
k-Xk）+c2r2（pid

k-Xk） （8）

Xk+1=Xk+Vk+1 （9）

其中，w为惯性权重；r1和 r2为分布于［0，1］的随机数；k是当

前的迭代次数；pid
k为个体最优粒子位置 ；pgd

k 为全局最优粒

子位置；c1，c2为常数；V为粒子速度；X为粒子位置。

通过限定范围内随机产生初始种群，由于是多目标两

两比较淘汰劣解，所以种群规模要相对较大 （xSize＞30）。 在

粒子种群更新过程中，非劣解集中的支配粒子总量不达种

群规模要求的，用随机产生填补。 若非劣解个体和通过变

异交叉产生的个体总量大于种群规模，则采用扩大子代种

群规模策略。

4.2 第 3 阶段模型求解

运用本文的 2.2 节中的互补度 β 计算方法， 可产生纵

向互补度评价集 ，记为 B=｛βS1，βS2，βS3，…，βSn｝，定量能力互

补度 β 排序法求解最佳生产能力互补组合，纵向互补度最

大值记为 Maxβ。

Maxβ=max｛βS1，βS2，βS3，…，βSn｝ （10）

设 Maxβ 互补度等级为 m， 若存在其他解的 β 值等级

与最高级相同， 则将 m 等级的 β 的解视为纵向互补度相

当，需进一步定性考察该等级所有解的横向互补度。

针对互补度等级为 m 的解不唯一的情况，为获得最佳

联盟合作环境，定性判断联盟伙伴间的横向互补度。 通过

对第 1 节介绍评价营销能力 、管理能力 、文化适应能力的

综合横向互补度，确定最终的决策。

5 我国通信行业智能手机生产联盟伙伴选

择实例研究

本文以通信行业智能手机的生产为例， 对上述伙伴选

择方法进行模拟仿真。智能手机（Smartphone）具有独立的操

作系统，可由用户自行安装软件、游戏等程序来不断扩充手

机功能，并可通过移动通信网络实现无线网络接入。 艾媒咨

询（iiMedia research）的数据显示，2012 年第 3 季度我国智

能手机市场销量达到 4 980 万部，环比增长 31.1%，同比增

长 154.9%［16］。 国外知名智能手机品牌有如美国的苹果

Task1 Task2 Task3 Task4 Task5 Task6 Task7

2 5 2 3 5 3 3
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图 7 智能手机的生产构成

图 8 智能手机生产过程

（iPhone）、 韩 国 的 三 星 （Samsung）、 加 拿 大 的 黑 莓

（B1ackberry）等 。 在国内 ，某些品牌也奋力占据中 、低端的

市场 ，如华为 、酷派 、联想 、小米 、金立 、天语等 。 由于手机

生产过程的复杂性，即使是美国苹果公司，全球也有 218 家

供应商为其生产零件 ， 故有相当一部分手机集成商组织

运作交织复杂的手机生产联盟网络 。 以深圳华强北地区

的手机产业链为例 ， 虽然大部分主板采用台湾联发科技

的 MTK 芯片 ， 但不同的功能方案需要不同的车床组成 ，

并且测试过程复杂 ，所以存在很多手机生产联盟 。

5.1 智能手机主要生产能力分类

如图 7 所示， 智能手机的生产主要有 3 部分组成：主

板部分、配件及外观、整机组装与测试系统。

以某品牌普通智能手机为例， 其主要制造流程如图 8

所示，生产工序有 A～M，共包含 14 道工序 ，每一道工序代

表 特 定 类 别 的 生 产 能 力 ， 生 产 的 关 键 路 线 为

A-B-C-D-E-I-J-K-N。

5.2 生产联盟伙伴选择模型中的各参数的确定

假设需定制 3 000 个中端智能手机 ， LT=20 天 ，TC=

180 万元 。 设盟主可以独立进行工序 A／B／D／E／I／J／L／M／N，

其中主板芯片 、听筒 、麦克风 、摄像头 、喇叭标准件可在

电子市场采购 ， 盟主企业还具备主板功能模块加工 、整

机装配 、软件灌装 、测试 、说明书撰写 、包装 等 生产能

力 ， 除此之外 ， 还有液晶模块等 5 道生产工序需要外包

给盟友伙伴完成 。 假设根据历史合作信息 、企业信息 ，

通过 AHP 滤除不合格企业后 ， 还剩余 20 家候选企业

愿意加入联盟提供该服务 。 故 i=1～20，j=1～5，E=［E1，E2，

E3，…，E20］。

通过对深圳华强北地区部分智能手机生产企业的实地

调查以及网络数据分析，获知每个模块的生产价格区间、生

产周期等信息。 发现不同企业所提供的完成时间和单位生

产价格有所差异，因此，企业之间的协同成本必然也有差异。

在协同成本计算上，主要体现在前后道工序的生产厂家的货

品运输费、仓储费以及建立联盟的合同费等。 在此基础上设

计仿真数据，得到生产成本矩阵 C、生产时间矩阵 TT 以及协

同成本矩阵 CC。 检测失败回炉的时间和成本按 5%计算。

5.3 应用 MATLAB 仿真及对仿真结果的分析

5.3.1 仿真过程及仿真结果

由于粒子群算法的数据分析比较复杂，而 MATLAB 拥
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图 10 运行 1 000 代以后帕累托解分布

图 9 逐代目标值均值曲线

有强大的矩阵运算功能 、 图形化显示功能 ， 因此选择

MATLAB 作为程序设计工具。 应用本文阐述的基于粒子群

的多目标寻优算法，将迭代总数设为 1 000，种群大小设为

50，精度则为待招标的工序数 5，最大合作企业数目设为

3。 具体的实现步骤如下。

（1）运用模型第 2 阶段求解算法。 随机产生的初始种

群的平均总生产时间 30 天、 总生产成本为 375.7 万元，运

行求解算法 1 000 代后，平均总生产时间 16.5 天 、总生产

价格为 171.8 万元，结果表明，第 2 阶段的算法具备较好的

收敛性和理想的求解效果 。 最终得到的帕累托最优解有

12 个，按生产时间排序后得到 S=［S1，S2，S3，…，S12］。 如图 9

所示为逐代的平均目标值的进化过程及图 10 所示的最终

非裂解排序后分布。

（2）根据生产成本约束条件不高于 180 万 ，生产周期

不多于 20 天的要求，将解集中的解序号为 1、2、3、12 的解

剔除。

（3）计算纵向互补度评价集，由于已删除 1、2、3、12 号

解 ，故不需再计算其互补度 ，剩余互补度记为 B=｛βS4，

βS5，…，βS10｝。

标准件 A／D／E／L 的生产能力在计算互补时不作为能

力考虑，剩余通过设计得到仿真能力专家评价子集。 核心

企业 E0 的能力子集 C-Key E=［B-，I，J+，M，N+］， 各候选企

业的能力子 C-Ei。 如图 11 所示，按照从下往上的顺序，第

1 层代表生产智能手机时，除标准件之外的总的生产能力

需求｛B，C，F，G，H，I，J，K，L，M，N｝；第 2 层为帕累托最优解

集中涉及企业的能力评价子集；经粒子群算法求解得到中
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图 11 互补度计算概念

间层———帕累托解各方案的能力评价组合， 如 E0∪E3；最

上层为每个帕累托最优解方案的纵向能力互补度 β 值的

计算结果 。 根据上文定义得出 B=［14.18 31.25 24.39 13.7

23.81 16.39 16.67 19.42］，剩余可行解中互补度最高的解序

号 S5：｛E0，E5｝，其互补度为 31.25，互补度等级为 3。 由于最

高互补度级别解仅有一个，故选择结束。 选择结果：S4 为最

佳伙伴选择策略。

（4）若步骤（3）中最高互补度级别不止一个，则需要进

一步结合企业间的横向互补度的高低，继续选择。

本文所用的仿真在步骤（3）结束。

5.3.2 仿真结果分析

（1）算法得到的帕累托解集在进行排序之后 ，较之其

他解，两端的非劣解特点为其中一个目标最优 ，而另一个

目标则最劣。 如：曲线最左端的解是生产时间最短为 12天，

而生产成本为解集最高，为 192.6 万元，平均每台智能手机

的生产价格为 640 元。

（2）在 S1～S12 解曲线的中间段，目标值的变化幅度并

不大 ，如 S5～S9，时间为 16～18 天 ，生产成本则为 ：175.7～

166.5 万元，每台成本 555～585 元。 运用模型的第 3 阶段继

续辅助支持决策者 ， 不再继续求解互补度的选择方法只

能盲目从中选择 。 即通过图 11 的最高一层 ，解决了上述

双目标差异不大造成的决策困难 。 此过程可进一步根据

考虑决策者的决策偏好 ， 如成本优先战略等先缩小 β 值

的求解范围 。

（3）在本文案例中，Maxβ 的互补度级别为 3，而且仅有

一个 β 值居第 3 级，选择结果非常清晰。 倘若在图 11 最高

层，若存在于 Maxβ 的互补度级别相同的解，还须继续研究

各个解组合的横向互补度，进而深入指导决策者。

6 结束语

本文通过对企业能力互补度的量化 ， 将互补度系

数引入选择规则中 ， 对相同级别的互补度的解进一步

引入相容性的判断 ， 解决了在运用粒子群算法求解多

目标选择过程中出现多个帕累托最优解的选择难题 ，

在企业动态联盟伙伴选择过程中既考虑了短期目标 ，

又考虑了再次联盟概率和利于企业成长的最佳共振环

境等战略目标 ，实现动态中的相对稳定 。 本文在引入互

补度决策时偏重于定量的纵向互补度 ， 仅考虑了基于

生产的伙伴选择问题 。 对于产品设计 、营销 、售后等供

应链上下游的其他阶段的联盟伙伴选择 ， 横向互补度

值得进一步研究 。
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