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面向区块链的协同业务建模及其并行优化算法

上官子卓1,李东鹤1,杨清宇1,2

(1.西安交通大学自动化科学与工程学院,710049,西安;

2.西安交通大学精密微纳制造技术全国重点实验室,710049,西安)

摘要:针对供应链管理面临的协同高效性、信息可追溯性和信任危机等问题,提出了一个解决区块

链多要素矛盾问题的并行计算模型PNSGA-Ⅲ。首先,深入挖掘区块链、链主企业和链上企业的制

约关系,将链主企业成本、服务积分,链上企业参与数量以及区块链稳定性等参数具象为多级多业

务协同模型;其次,从提高遗传算法产生子代缓存区的效率角度出发,将交叉变异部分并行化处理,
极大缩短模型求解时间;此外,为了解决帕累托解不能相互支配的问题,采用TOPSIS计算欧氏距

离并决策理想解;最后,通过10组仿真实验验证了所提模型的有效性。结果表明:PNSGA-Ⅲ的计

算时间比非并行算法节约了16.37%;区块链的矛盾制约机制提供了更广泛的选择范围,增强了其

适应复杂需求的能力;在动态任务流程下,经过优化的S8场景的服务积分比未优化的场景高出

45%。研究为供应链管理提供了新的视角和工具。
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Abstract:Inresponsetochallengesencounteredinsupplychainmanagementsuchascollaborative
efficiency,informationtraceability,andtrustcrises,aparallelcomputingmodel,PNSGA-Ⅲ,is
introducedtotacklethemultifacetedissuesinblockchain.Initially,byexploringtheinteractions
amongblockchain,theblockchainleadenterprises(BLEs),andblockchainon-chainenterprises
(BOEs),parameterssuchascostsforBLEs,servicepoints,thenumberofparticipatingBOEs,

andblockchainstabilityaretransformedintoamulti-levelmulti-businesscollaborativemodel.
Subsequently,toenhancetheefficiencyofthegeneticalgorithmingeneratingoffspringcache
areas,thecrossoverandmutationcomponentsareprocessedinparallel,leadingtoasubstantial
reductioninthemodel’ssolutiontime.Furthermore,tohandlethechallengeofnon-mutually
dominantParetosolutions,TOPSISisemployedtocalculatetheEuclideandistanceanddetermine
theoptimalsolutions.Finally,theeffectivenessoftheproposedmodelisverifiedthrough10sets

*收稿日期:2024-07-08。  作者简介:上官子卓(2000—),女,博士生;杨清宇(通信作者),男,教授,博士生导师。  基金

项目:国家重点研发计划资助项目(2021YFB3301700)。
网络出版时间:2024-08-21    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240821.1104.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

ofsimulationexperiments.TheresultsindicatethatthecomputationtimeofPNSGA-Ⅲ is
16.37%shorterthanthatofnon-parallelalgorithms.Theconflictingconstraintmechanismof
blockchainprovidesawiderrangeofoptions,enhancingitsadaptabilitytocomplexrequirements.
Underdynamictaskflows,theservicepointsoftheoptimizedS8solutionare45%higherthan
thoseoftheunoptimizedsolution.Thisresearchprovidesfreshinsightsandtoolsforadvancing
supplychainmanagementpractices.
Keywords:blockchain;collaborationbusiness;paralleloptimizationalgorithm;multi-criteria

decisionmaking

  随着全球化经济的不断发展和供应链的日益复

杂化,企业之间的合作与协同已成为提高竞争力和

满足客户需求的关键[1-2]。在传统供应链管理中,协
同业务通常由链上企业或链主企业负责,而这一过

程往往面临着诸多挑战,包括信息不对称[3],缺乏实

时性和灵活性,以及在多企业环境中计算资源的大

量消耗和业务分配的低效[4]。这些问题不仅影响了

生产效率,也制约了供应链对市场快速变化的响应

能力。因此,有必要针对这些问题,深入研究一种高

效稳定的协同决策场景,以提升企业间合作的效率,
增强整个供应链的竞争力和市场适应性。

区块链技术作为一种去中心化和防篡改的分布

式账本技术,被首次提出并成功应用于比特币之中。
随着其在各个领域的不断拓展,区块链技术正逐渐

成为一种为企业之间高效稳定合作协同提供新解决

场景的重要工具[5-6]。区块链的关键特性包括分布

式存储、去中心化管理和加密安全机制,这能够有效

地解决业务协同过程中诸如信息不对称、数据安全

性不足等问题[7-9]。
在业务协同过程中,企业间协同效率低和信息

溯源问题常常会影响到供应链的稳定运作[10]。区

块链技术通过将数据分布式存储在多个节点上,并
使用加密算法确保数据的安全性和完整性[11-12],为
企业间的信息共享和溯源提供了可靠的技术支持。
此外,区块链的智能合约功能还可以自动执行合同

条款,提高了业务协同过程的透明度和效率[13]。近

年来,国内外许多学者对区块链在业务协同领域的

应用表现出了极大的关注和兴趣。Chen等[14]提出

了一种深度优先启发式算法,解决了电子订单履行

过程中的任务分配和调度问题,以最小化完成时间,
并针对实际数据验证了其优化效果。Islam等[15]通

过结合集成的需求预测和多目标优化策略,解决了

供应链管理中的供应商选拔与订单配置问题,并通

过加拿大食品供应链数据验证了模型在提高预测精

度和优化决策中的作用。Di等[16]研究了具有高操

作可变性的供应链中的绿色业务协同问题,综合考

虑了用户、供应商和社会绩效等指标,并通过数值示

例展示了其应用效果。Wang等[17]考虑具有多个供

应商和多个需求方的两级供应链中的业务协同问

题,提出了一种包括两阶段协商协议和两种启发式

协商算法的协商机制,成功实现了不同供应链环境

下的业务协同。尽管现有文献在区块链上业务协同

的建模问题上取得了一定的进展,但在建模过程中

并未充分挖掘多要素制约机制,且在多个企业参与

的情境下,计算效率问题尚未得到充分解决。为了

提升计算效率,通常需要引入并行计算技术来处理

复杂的业务协同问题。
并行计算能够通过在多个处理器或计算节点上

同时执行任务来大幅提升交易处理速度和效率[18],

在提升计算效率方面应用广泛。苏裕林等[19]针对

复杂装配体在多指标需求下装配精度计算问题,开
发了一种基于统一计算架构的多误差传递路径装配

精度并行计算模型,极大提升了计算速度。Zhao
等[20]提出一种基于增强状态更新方法和高效任务

分配策略的并行计算框架,克服了人群模拟实时仿

真大规模计算成本的限制。肖兮等[21]设计并实现

了一种层次化并行计算模型,为流体机械仿真的高

效性和准确性提供了新的视角和解决场景。然而,
虽然并行计算在上述领域取得了显著的研究成果,
其在区块链业务协同任务中的应用仍然较为有限。
随着图形处理器(GPU)技术的快速发展,将区块链

业务协同的非支配性遗传算法转化成轻量级并行模

式有助于进一步显著增强处理能力,缩短决策时间。
本文在充分分析链主企业与链上企业之间关系

的基础上,综合考虑了链主企业成本、链上企业利润

以及区块链的稳定性等因素,提出了一种基于多目

标遗传算法的多级多业务并行协同场景。该场景将

区块链的标准和特征融入到协同任务中,通过多目

标遗传算法实现了业务的高效稳定分配。
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1 区块链上综合因素协同模型

综合因素协同模型的目标是建立一个考虑链主

企业订单需求、生产能力、供应能力等因素与链上企

业的生产能力、物流成本、生产成本等因素相结合的

业务协同模型[22],如图1所示。

图1 区块链业务协同框架

Fig.1Blockchainbusinesscollaborationframework

在该模型中,链主企业作为供应链交易的枢纽,
负责订单管理与协调,将各订单任务分配至链上企

业,投资资金以获取生产外包服务,针对链主企业,
考虑以最小化成本和完工时间,最大化服务质量为

优化目标
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式中:Cp 为生产成本;Tf 为完工时间;Qs 为服务质

量;Ca 为链上企业n加工第l个任务的第m 个子任

务所产生的服务费用;Cb为第l个任务中,第m个子

任务与前一个子任务m-1之间的物流成本;Cd 为

同一任务l中第m 和子任务m-1之间的仓储成本;

Ta为链上企业n加工第l个任务的第m 个子任务所

需的加工时长;Tb 为物流过程所需的时间;Tc 为仓

储所需时间;Qi为第n个备选链上企业在第l个任务

的第m 个子任务中的服务质量积分,该积分是链主

企业是否选择链上企业的一项重要依据。
对上述3个优化目标进行归一化处理,并根据

不同链主企业的侧重点赋予相应权重,从而得到链

主企业的优化目标函数

T1 =min α Cp-minC
maxC-minC+β

Tf-minT
maxT-minT-

γ Qs-minQ
maxQ-minQ (4)

式中:α、β、γ分别为加工成本权重、加工时间权重和

加工质量权重。
链上企业在供应链协同中,通过最大化其在子

任务加工中的参与度,以增加订单次数为优化导向,
实现利益最大化,即

T2 =min(1/(∑
L

l=1
∑
Mi

m=1
xi)) (5)

式中:xi=1表示第n个企业参与订单任务;xi=0
表示该任务由其他链上企业完成。

作为区块链共识机制参与者,节点所获得的稳

定积分收益对于激励其网络贡献和维护网络稳定性

至关重要,是影响区块链信任基础的主要变量。因

此,在业务协同的研究中,通过优化信任积分的累

积,将稳定积分收益作为提升区块链稳定性的策略,
确保了积分收益较高的节点在订单分配中的优先

性,区块链稳定性目标函数为

T3 =min(1/(∑
L

l=1
∑
Mi

m=1
∑
N

n=1
Si)) (6)

式中:Si 为链上企业对区块链稳定运行所做的贡

献。历史运行越稳定,则积分越高。
本研究以链上企业订单计划为数据基础,结合

资源、产能与进度等约束,构建了一个数学模型,该
模型综合考虑了子任务的节点专属加工、时间与成

本的约束条件,以及节点加工能力与时间窗口的多

重限制,通过订单协同分配策略,优化对供应商的选

择与配额规划,以增强产业链中供应链的运行效率

和资源配置效率,模型中的约束条件如下

链上企业的代号为0或1时

xi=1或0 (7)

  (1)成本预期约束。链主企业可接受的最大生

产成本不超过maxCp,即

Cp<maxCp (8)

  (2)时间预期约束。链主企业可接受的最长完

工时间不超过maxTf,即

Tf<maxTf (9)

  (3)加工过程约束。企业最大的可服务时间不

小于实际加工时间与储存时间之和,即
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Es≥Ta+Tc (10)
式中:Es 为企业最大可服务时间。

(4)时间约束。任何子任务的整个流程(从结

束、经过物流与存储阶段,到下个环节的开始)必须

契合其后继服务提供者的生产时间窗口

Tminn ≤Ta+Tb+Tc≤Tmaxn (11)
式中:Tmin为后续企业提供的最小生产时间窗口;

Tmax为最大生产时间窗口。

2 基于PNSGA-Ⅲ的区块链业务分配

针对区块链任务分配问题,构建基于问题特征

的启发式算法,本文设计了PNSGA-Ⅲ,以提高搜索

效率并缩短优化时间。

2.1 基于问题特征的并行优化解决方法

传统的启发式算法在复杂问题下需要较长时间

来达到满意解,大量消耗了计算资源和计算时间[23]。
本文根据区块链任务分配问题的特征,从产生子代的

效率角度出发,对遗传算法的编码效率做了重要改

进,极大提高了求解速度。区块链业务分配算法流程

如图2所示。PNSGA-Ⅲ的具体步骤描述如下。

图2 基于PNSGA-Ⅲ的区块链业务分配算法流程

Fig.2 Blockchainbusinessdistributionalgorithm basedon
PNSGA-Ⅲ

(1)初始化父代种群:生成满足式(7)~(11)的
种群Gen1。

(2)目标函数编码:将链上子企业的成本、完工时

间、历史服务质量等企业信息转化为企业矩阵数据集,
将区块链的稳定积分收益转化为可插值的三维曲面。

(3)建立父代缓存区:根据函数编码结果建立父

代缓存区ZONP。
(4)非支配性排序筛选ZONP中的最优集合:对

于给定ZONP中的个体i,首先计算其支配个体的集

合Wi和支配它的个体数量w(i)。然后根据w(i)的值

对个体进行非支配排序。假设ZONP中个体数量为

N,用P={p1,p2,…,pN}表示ZONP。对于ZONP中

的任意个体pi,定义其支配个体集合[24]

Wi = pj∈P pi≻pj  (12)
每个个体pi 的被支配个体数量为

w(i)= pj∈P pj≻pi  (13)
  拥挤度计算:拥挤度根据个体在目标空间中的

分布密度来计算[25]。假设个体的目标空间表示为

G= g1,g2,…,gM  (14)
  计算个体pi在目标空间中最近的个体pa、pb之

间的欧氏距离,将各个距离按照目标函数的数量进

行加权求和,得到个体pi 的拥挤度值。
(5)确定交叉变异参数:以交叉数量NC 和变异

数量MC 评估并行循环量,设定最大循环并行数NP。
(6)并行计算交叉循环部分和变异循环部分,算

法描述如下,其中tmax为最大迭代数。
算法:并行以提高子代产生效率

1 For1totmax
2   并行For1toNC(实际循环次数NC/NP)
3 从父代中随机生成整数交叉序号a1,
4 从父代中随机生成整数交叉序号a2,
5 交换a1 和a2 的部分决策变量,生成

6 新的决策变量组合A1 和A2,
7 计算A1 和A2 的目标函数值。
8   end
9   建立并行交叉后的交叉缓存区

10  并行For1toMC(实际循环次数NM/NP)
11 从父代中随机生成整数变异序号b1,
12 计算b1 的目标函数值。
13  end
14  建立并行变异后的变异缓存区

15  合并父代缓存区、交叉缓存区、变异缓存区

16 end

(7)非支配性排序筛选最优子代,组成子代缓存

区,同步骤 (4)。
(8)判断是否大于最大迭代次数,如果是转到步

骤 (9);若否,返回步骤 (6)。
(9)优化之后得到帕累托解集,使用TOPSIS法

决策唯一最优解。
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2.2 TOPSIS多准则决策法

TOPSIS通常在多个备选场景之间进行排序和

选择[26],该方法通过计算备选场景与理想解和负理

想解之间的相似度,为决策者提供了一种直观且易

于理解的评价结果。假设共有x,x∈N+ 个备选场

景,i=1,2,…,x表示任意一个场景,每个备选场景

有y,y∈N+ 个评价指标,其中l=1,2,…,y表示任

意一个评价指标。将原始数据X 归一化为Z

Zil = Xil -minXl

maxXl-minXl
(15)

式中:minXl、maxXl 分别表示指标l在所有备选场

景中的最小值和最大值。
在归一化数据之后确定理想解 A* 和负理想

解A-

A* = (A*
1 ,A*

2 ,…,A*
y )

A-= (A-
1,A-

2,…A-
y) (16)

A*
l =maxZil, l=1,2,…,y

A-
l =minZil, l=1,2,…,y (17)

  分别计算场景i与理想解、负理想解之间的欧

氏距离D*
i 、D-

i

D*
i = ∑

y

l=1

(Zil -A*
l )2

D-
i = ∑

y

l=1

(Zil -A-
l)2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(18)

  计算场景i与理想解和负理想解的相似度

C*
i = D*

i

D-
i +D*

i

C-
i = D-

i

D-
i +D*

i

(19)

  根据场景与理想解和负理想解的相似度,计算

综合得分

Vi = C-
i

C-
i +C*

i
(20)

得分最高的确定为最优解。

3 案例及结果分析

3.1 区块链业务协同实验设置

为验证本文提出的业务协同模型及其结合的

PNSGA-Ⅲ算法的有效性,本节实验设定了特定的参

数和条件,以模拟真实情况下的业务协同过程。设定

在实验中区块链上链主企业数量为δ=1,链上企业

数k=12,主任务T=[t1,t2,t3,t4],每个主任务包含

4个子任务φkj,k,j∈{1,2,3,4}。链主企业的目标是

最小化成本和完工时间,最大化服务质量,链上企业

的目标是提高子任务参与度,在进行高效业务协同的

同时考虑到区块链的稳定性。具体地,链上企业7、8、

10的稳定性较高,链上企业9稳定性较低。

3.2 业务协同实验类别

为了研究所提算法在不同场景下的适应性其及

计算效率提升效果,本文设置10种主要计算场景。
第1种场景到第3种场景按照不同α、β、γ比例划

分,第4种场景固定α、β、γ分别为0.4、0.4、0.2,并
由链主企业主导协同任务分配,第5种场景将16个

子任务随机分别分配给12个链上企业,剩余4个任

务随机分配给4个企业,第6种场景按企业的最高

积分分配给8个企业,一个企业同时承担2项子任

务。第7到第10种场景分别为第1到第4中场景

的并行计算模式。具体实验设计参数如表1所示。
所有场景基于 Matlab2019a编码,在6核CPU、16
GBRAM的计算机运行。

表1 10种场景实验参数

Table1The10scenariosofexperimentalparameters

场景 α,β,γ T1、T2、T3 状态 优化类型 分配原则 算法设计是否并行

S1 0.4,0.4,0.2 on,on,on 三目标

S2 0.4,0.2,0.4 on,on,on 三目标

S3 0.2,0.4,0.4 on,on,on 三目标

平衡各方利益,链主企业

存在差异化需求

否

否

否

S4 0.4,0.4,0.2 on,off,on 双目标 链主企业为主导 否

S5 0.4,0.4,0.2 off,off,off 无优化 随机分配 否

S6 0.4,0.4,0.2 off,off,off 无优化 企业服务积分最高 否

S7 0.4,0.4,0.2 on,on,on 三目标

S8 0.4,0.2,0.4 on,on,on 三目标

S9 0.2,0.4,0.4 on,on,on 三目标

平衡各方利益,链主企业

存在差异化需求

是

是

是

S10 0.4,0.4,0.2 on,off,on 双目标 链主企业为主导 是
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3.3 并行优化的稳定性及决策最佳场景

为了验证本文所提PNSGA-Ⅲ算法的有效性,
将S1~S4和S7~S10场景各运行10次并统计平

均运行时间,结果如图3所示。

图3 PNSGA-Ⅲ的计算效率提升效果

  Fig.3Computationalefficiencyimprovementeffectof
PNSGA-Ⅲ

并行设计的S7~S10计算效率均有明显提升,

最少提升为S10的5.19%,这是由于S10为双目标

优化,消耗的计算资源较少。最大的提升为S9,提
升了16.37%,表明并行设计的PNSGA-Ⅲ具有显

著的计算效率提升作用。可以预计的是,当链上企

业和任务量有更高量级时,并行方法会节约大量的

计算时间。
图4为S7~S10场景的帕累托前沿,4个场景

都表现出良好的收敛性,符合多目标优化最优解的

三角空间分布特征,其中T1、T3 表现出明显的矛盾

性,这证明了本文做提出的区块链多要素平衡机制

的有效性。此外,目标函数T2 在解空间上是离散

的,导致帕累托解集呈现出条状特点,随着T2 的增

大,条状解集并没有明显的规律性,这可能是由于

α、β、γ的差异,造成直观上的不确定性。因此,为了

衡量优化的稳定性,本文统计了S7~S9场景的T1

解集中的子函数均值,如表2所示。

(a)S7帕累托前沿

  
(b)S8帕累托前沿

(c)S9帕累托前沿

  
(d)S10帕累托前沿

图4 S7~S10场景的帕累托前沿

Fig.4ParetofrontiersforS7—S10

表2 S7~S9场景的系数响应关系

Table2CoefficientresponserelationshipforS7—S9

场景 α,β,γ 相对生产成本均值 相对时间成本均值 服务积分均值

S7 0.4,0.4,0.2 803.62 147.91 134.34
S8 0.4,0.2,0.4 778.01 159.34 139.80
S9 0.2,0.4,0.4 824.12 154.08 142.39

631



 第12期 上官子卓,等:面向区块链的协同业务建模及其并行优化算法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

  S7、S8、S9代表了区块链上主企业不同的需求

侧重点,S7侧重于生产成本和时间成本,S8侧重于

生产成本和链上企业服务质量,S9侧重于时间成本

和服务质量,为了明确3种场景下系数对于优化结

果的响应关系,表2统计了3种场景100组解的均

值,生产成本,时间成本、服务质量表现最好的场景

分别为S8、S7、S9,结果表明场景对于系数具有良好

的响应反馈,同时证明本文所提模型具有求解稳

定性。

S7~S9场景为并行三目标优化,S10为并行双

目标优化,具有多组非支配解,本文利用TOPSIS方

法决策各场景的最优解。图5为各场景的解成员得

分,最高得分的解成员兼顾了T1、T2、T3 这3个目

标函数,以满足区块链各要素的平衡需求。在各场

景的解成员得分中,极大值的数量并不唯一,而且某

些极大值和最大值非常接近,S8的解成员最高得分

为1.54(第55个解成员),逼近该值的成员有7个,
其范围在1.51~1.54,这些解的业务协同策略存在

很大的差异性,然而得分相差不大,表明在一种场景

中,有多种可以满足多要素平衡要求的场景,这种特

征为区块链运行状态的决策提供了更多的选择,提
高了其适应复杂需求的能力。

(a)S7解成员得分

  
(b)S8解成员得分

(c)S9解成员得分

  
(d)S10解成员得分

图5 S7~S10的解成员得分

Fig.5S7—S10decommissioningscores

3.4 场景的差异化平衡效果

经过决策过程,S5~S10场景的最优场景指标

统计如表3所示。在6个场景中,S8除了时间成本

指标外,其余4个指标均有最佳的表现。在适当增

加时间成本的前提下,本文认为S8是最可取的场

景。S5依据链上企业编号分配订单,值得注意的

是,虽然该场景具有最小的时间成本,但是稳定积分

指标表现消极,甚至降低到98,与其他场景相比,该
场景对区块链运行无疑是危险的。S6依据链上企

业的历史稳定积分最大值执行分配计划,可以预料,
该场景服务积分有良好的表现,然而其服务积分是

所有场景中最低的。这表明,依据历史经验简化分

配任务,并不能带来预期的效果,优化方法合理且有

效,正如S7~S10所表现出的卓越性能。
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表3 各场景最优场景指标统计

Table3Statisticsonindicatorsofoptimalsolutionsforeachscenario

场景 相对生产成本 相对时间成本 服务积分 参加企业数量 稳定积分

S5 887.00 137.66 111.00 12 98.00

S6 863.00 157.33 100.00 8 107.00

S7 773.00 166.33 134.00 8 118.00

S8 773.00 150.00 145.00 8 125.00

S9 842.00 164.67 147.00 8 120.00

S10 812.00 172.00 128.00 6 117.00

  S8、S6作为性能最优和最劣的场景,分配细节

表现出较大不同,任务分解流程如图6所示,图中

的纵坐标为链上企业,矩形长度代表链上企业任

务执行时间,不同颜色用来区分不同企业。S8参

加企业有8家,仅有P7、P8企业承担了连续的子

任务,这种连续性有助于节省物流成本。然而,尽
管S8场景被认定为最优,但这种连续性特征并不

普遍存在于所有参与企业中。这说明对链主企业

而言,物流成本的节约并不是优化生产成本的关

键因素。

(a)S8区块链任务分解

(b)S6区块链任务分解

图6 S8、S6最优场景任务分解流程

Fig.6S8,S6optimalsolutiontaskdecompositionprocesses

  在S6场景中,8家历史服务积分较高的企业被

选为参与者。然而,这种基于历史积分的选择策略,
在实际的业务协同过程中,并未能有效利用区块链

技术的关键要素,这在一定程度上限制了场景的整

体性能。S8、S6目标函数对比如表4所示,与S6场

景相比,S8场景在目标函数T1、T3 的表现上,分别

实现了6.67%、23.33%的显著提升。

表4 S8、S6场景目标函数的对比

Table4ComparisonofS8andS6objectivefunctions

场景 T1 T2 T3

S8 2.173 0.125 1.253

S6 2.318 0.125 1.545

变化率/% 6.67 0 23.33
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4 结 论

针对区块链上企业任务分配中存在的弱协同性

和低稳定性问题,本研究创新性地提出了一种链上

多要素制约机制,将企业的参与度、区块链的稳定性

以及链主企业的利益转化为一个综合的平衡优化问

题。此外,本研究还创新性地开发了一种多目标并

行遗传算法,旨在提升计算效率。通过对10种不同

场景的深入分析,得出以下结论。
(1)链主企业的子目标函数受到系数导向作用

的影响,能够满足其差异化需求。这种机制为供应

链业务协同提供了新的视角,有助于实现更加精准

的任务分配。
(2)在模型构建方面,本研究所提出的模型在特

定场景下能够提供多种满足多要素平衡要求的场

景。这一特征为区块链的运行状态决策提供了更广

泛的选择范围,增强了其应对复杂需求的能力。
(3)企业的历史服务积分可以作为订单任务分

配的一个参考标准,但不应作为最终决策的唯一依

据。例如,在S6场景中,仅依赖历史服务积分的分

配方法导致稳定性积分比经过优化的场景低了

20%以上。在动态任务流程下,经过优化的S8场景

的服务积分比S6场景高出45%,这对区块链管理

者提出了警示,强调了在任务分配中考虑多要素的

重要性。
虽然本研究提出的PNSGA-Ⅲ在特定场景下表

现良好,但其在不同区块链架构和不同业务逻辑下

的适应性尚未得到充分验证。此外,当前模型主要

针对静态或半静态任务分配问题,对于高度动态变

化的任务分配场景,模型的响应速度和准确性可能

需要进一步优化。

参考文献:
[1] 刘路,李文欣,宋晓,等.基于模糊群决策的绿色供

应商选择和订单分配方法 [J].系统仿真学报,2023,

35(10):2133-2149.
LIULu,LI Wenxin,SONG Xiao,etal.Afuzzy
groupdecision-making-basedmethodforgreensupplier
selectionandorderallocation[J].JournalofSystem
Simulation,2023,35(10):2133-2149.

[2] 张梦钗.考虑云制造订单协同分配与动态接受的生产

调度研究 [D].杭州:杭州电子科技大学,2022.
[3] 孙德琳.供应不确定环境下J企业采购订单分配研究

[D].北京:北京交通大学,2022.
[4] XU Mengtian,FENGGuorui,RENYanli,etal.On

cloudstorageoptimizationofblockchainwithacluste-
ring-basedgeneticalgorithm [J].IEEEInternetof

ThingsJournal,2020,7(9):8547-8558.
[5] TAPSCOTT D A.Blockchainrevolution:howthe

technologybehindbitcoinischangingmoney,busi-
ness,andtheworld[M].NewYork,USA:Portfoli-

o,2016.
[6] 张乐君,刘智栋,谢国,等.基于集成信用度评估智

能合约的安全数据共享模型 [J].自动化学报,2021,

47(3):594-608.

ZHANGLejun,LIUZhidong,XIEGuo,etal.Secure
datasharingmodelbasedonsmartcontractwithinte-

gratedcreditevaluation[J].ActaAutomaticaSinica,

2021,47(3):594-608.
[7] LIYilin,LIDonghe,YANGQingyu.Ablockchain-

basedsemi-centralizedbusinesssystemformulti-enter-

prise [C]//The42ndChineseControlConference.

Piscataway,NJ,USA:IEEE,2023:8859-8864.
[8] HAOFei,GUO Yueming,ZHANG Chen,etal.

Blockchain=betterfood? Theadoptionofblockchain
technologyinfoodsupplychain [J].International

Journalof Contemporary Hospitality Management,

2024.(2024-02-09)[2024-06-06].https://doi.org/

10.1108/IJCHM-06-2023-0752.
[9] 牛淑芬,陈俐霞,李文婷,等.基于区块链的电子病

历数据共享方案 [J].自动化学 报,2022,48(8):

2028-2038.

NIUShufen,CHENLixia,LIWenting,etal.Elec-
tronicmedicalrecorddatasharingschemebasedon

blockchain[J].ActaAutomaticaSinica,2022,48(8):

2028-2038.
[10]CHOITM,SIQINT.Blockchaininlogisticsandpro-

ductionfromblockchain1.0toblockchain5.0:anin-

tra-inter-organizationalframework[J].Transportation

Research:PartE LogisticsandTransportationRe-
view,2022,160:102653.

[11]NAIDUPR,BOLLADR,GP,etal.E-votingsys-
tem using blockchainand homomorphicencryption
[C]//2022IEEE2ndMysoreSubSectionInternational
Conference.Piscataway,NJ,USA:IEEE,2022:1-5.

[12]陈思光,王倩,张海君,等.区块链赋能物联网中联

合资源分配与控制的智能计算迁移研究 [J].计算机

学报,2022,45(3):472-484.
CHENSiguang,WANG Qian,ZHANG Haijun,et

al.Resourceallocationandcontrolco-awaresmart
computationoffloadingforblockchain-enabledIoT [J].

ChineseJournalofComputers,2022,45(3):472-484.
[13]李程,袁勇,郑志勇,等.基于区块链的联邦学习:模

931



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

型、方法与应用 [J].自动化学报,2024,50(6):1059-
1085.
LICheng,YUAN Yong,ZHENG Zhiyong,etal.
Blockchain-enabledfederatedlearning:models,meth-
odsandapplications [J].Acta AutomaticaSinica,

2024,50(6):1059-1085.
[14]CHENNan,KANG Wenxuan,KANGNingxuan,et

al.Orderprocessingtaskallocationandschedulingfor
E-orderfulfilment[J].InternationalJournalofPro-
ductionResearch,2022,60(13):4253-4267.

[15]ISLAM S,AMINSH,WARDLEYLJ.Machine
learningandoptimizationmodelsforsupplierselection
andorderallocationplanning[J].InternationalJour-
nalofProductionEconomics,2021,242:108315.

[16]DIPASQUALEV,IANNONER,NENNIME,et
al.A modelforgreenorderquantityallocationina
collaborativesupplychain[J].JournalofCleanerPro-
duction,2023,396:136476.

[17]WANGJian,MIAO Huimin,YU Mingzhu.Interde-

pendentorderallocationinthetwo-echeloncompetitive
andcooperativesupplychain[J].InternationalJournal
ofProductionResearch,2019,57(4):1190-1213.

[18]刘军,任建华,冯硕.一种规模化混杂生产线缓冲区

容量优化分配技术 [J].自动化学报,2023,49(5):

1073-1088.
LIUJun,RENJianhua,FENGShuo.Optimalalloca-
tiontechnologyforbuffercapacityoflarge-scalehybrid

productionlines[J].ActaAutomaticaSinica,2023,

49(5):1073-1088.
[19]苏裕林,刘浩,苏琦,等.统一计算架构下的装配精

度并行计算模型 [J].西安交通大学学报,2023,57
(6):105-114.
SUYulin,LIUHao,SUQi,etal.Parallelcomputing
modelforassemblyaccuracywithcomputeunifiedde-
vicearchitecture[J].JournalofXi’anJiaotongUni-
versity,2023,57(6):105-114.

[20]ZHAO Hantao,GUOTan,TONG Weiping,etal.
PaCS:aparallelcomputationframeworkforfield-
basedcrowdsimulation[J].IEEETransactionsonIn-
telligentTransportation Systems,2023,24(11):

12659-12670.

[21]肖兮,刘闯,何锋,等.面向流体机械仿真的层次化

并行计算模型 [J].西安交通大学学报,2019,53(2):

121-127.
XIAOXi,LIUChuang,HEFeng,etal.Designand
implementationofaparallelcomputingmodelforfluid
machinery[J].JournalofXi’anJiaotongUniversity,

2019,53(2):121-127.
[22]吴磊.面向共享制造的智能合约设计方法研究 [D].

西安:长安大学,2023.
[23]DEBK,JAINH.Anevolutionarymany-objectiveop-

timizationalgorithmusingreference-point-basednon-
dominatedsortingapproach:partⅠ solvingprob-
lemswithboxconstraints[J].IEEETransactionson
EvolutionaryComputation,2014,18(4):577-601.

[24]徐宜刚,陈勇,王宸,等.改进 NSGA-Ⅲ求解高维多

目标绿色柔性作业车间调度问题 [J/OL].系统仿真

学报.(2023-09-18)[2024-06-06].https://doi.org/

10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0694.
XUYigang,CHENYong,WANGChen,etal.Im-

provingNSGA-Ⅲalgorithmforsolvingmany-objective

greenflexiblejobshopschedulingproblem [J/OL].
JournalofSystemSimulation.(2023-09-18)[2024-06-
06].https://doi.org/10.16182/j.issn1004731x.joss.
23-0694.

[25]柴依扬,张乐乐,窦伟元,等.基于并行 NSGA-Ⅲ算

法的高速列车车体侧墙结构高维多目标优化 [J].机

械工程学报,2024,60(6):321-333.
CHAIYiyang,ZHANGLele,DOU Weiyuan,etal.
ParallelNSGA-Ⅲ based multi-objectiveoptimization
forsidewallsectionsizeofhigh-speedtraincar-body[J].
JournalofMechanicalEngineering,2024,60(6):321-
333.

[26]杨文晋,李永东,王洪广,等.采用多准则决策分析

的高功率微波源多目标优化设计 [J].西安交通大学

学报,2023,57(6):74-85.
YANGWenjin,LIYongdong,WANGHongguang,et
al.Multi-objectiveoptimizationdesignofhigh-power
microwave source based on multi-criteria decision
making[J].JournalofXi’anJiaotong University,

2023,57(6):74-85.
(编辑 赵炜)

041


