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供应链环境下需求不确定的批量生产计划
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摘 要：针对由单个制造商、单一产品和多个客户构成的供应链系统，建立了分散控制

下系统利润最大化模型，提出了新的客户选择可变方案，分别设计了遗传算法和分枝定界法

对问题进行了求解。通过实例仿真与前人提出的客户选择不可变方案进行了比较分析，结果

证明，分枝定界法更适合求解规模较小的问题，而遗传算法可以通过调整种群规模和遗传算

子来解决规模较大的问题；与客户选择不可变相比，当客户选择可变时，系统能获取较大的

期望利润。
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. 引 言

供应链环境下的企业生产计划和传统的企业生

产计划模式不同，前者需要更多的协调机制。当供

应链中的所有决策都由一个拥有所有信息的决策者

来制定时，供应链系统的期望总收益可以达到最

优，记为!（ 0），这被称为系统最优情形，而且它

一般是通过集中式控制来完成的；但是，一般供应

链成员，无论是制造商还是客户，都无法控制整个

供应链，他们都只拥有部分信息，各自动机不同，

且根据自身所在的局部的目标来制定决策，称为分

散控制，设这时产生的系统期望总收益记为!（ 1），

那么当!（ 0）Q!（ 1）时，供应链系统不协调。这时

就要在供应链系统中采用某种激励机制，对成员进

行协 调，促 使 其 制 定 出 逼 近 系 统 最 优 状 态 的 决

策［5］。对于单个制造商和单个客户构成的供应链下

研究供应链协调的文献很多［1 R S］，但研究单个制造

商面对多个不同类型客户的问题相对较少。

/ 问题描述

’ 个客户从同一个制造商处订购易逝品，服务

’ 个不同的独立市场，每个区域市场仅有一个客户

（类似专卖店）。在销售季节来临前，客户向制造商

订货，制造商也在销售开始前将客户订购的产品送

到客户手中。

系统集中控制时，制造商和客户都是以系统集

中决策下期望利润最大为目标，然后再结合自身期

望利润制定生产计划和订货计划实现系统协调。

而分散控制是制造商和客户都以自身最大期望

利润为目标，通过反复调节单位产品的批发价和回

购价，制定逼近系统最优状态的生产计划和订货计

划。设分散控制时，制造商制定多组由批发价和回

购价构成的“菜单”供客户选择，并通过与客户协

商制定退货合同。

本文分别考虑分散控制时客户的最优订货计划

和制造商的最优生产计划。



为了方便采用如下符号，见表 !。

表 ! 符号

"#$%& ! ’()$*%

记 号 具 体 含 义

! 单位产品的生产成本

" 单位商品的零售价格

# 单位产品的批发价

$ 单位产品的回购价

% 单位商品的残值

&" 产品脱销时制造商单位产品的商誉损失

&! 产品脱销时客户单位产品的商誉损失

& 产品脱销时单位产品总的商誉损失

’( 第 ( 个客户的权重

)*( 第 ( 个客户的订货批量

)* 总的订货批量

)+ 制造商的生产批量

) 统计中决策下制造商的生产批量

, 允许退货的比例 ,!［"，!］

-( 第 ( 个市场的需求，概率密度函数为 .(（ -(），需求分布函数

为 /(（ 0(）#"
0(

"
.(（ -(）$（ -(）

- 市场的整体需求，概率密度函数为 .（ -），需求分布函数为

/（ 0）#"
0

"
.（ -）$（ -）

本文假设 % % ! % # % "，% % $ % # % "。

!）客户的最优订货计划 设第 ( 个客户选择

的批发价为 #( ，回购价为 $( ，，此时的期望利润为

!*(（)*( ）# & )*(#( ’"
)*(

"
［-(" ’（)*( & -( ）$( ］.(（-( ）$-( ’

"
(

)*(

［")*( &（-( & )*( ）&!］.(（-( ）$-( （!）

经计算可以得到：

/(（)#*( ）#
" ’ &! & #(

" ’ &! & $(
（)）

并且，$
)!*(（)*( ）

$))
*(

# &（ " ’ &! & $）.(（)*( ）%"，所以

（)#*( ）是第 ( 个客户实现期望利润最大的最优订货

批量。1 个零售商的最优订货批量为 )#* 且：

)#* # &
1

( # !
)#*(

)）制造商的最优生产计划 首先制造商根据

客户的选择得出单位产品的平均批发价和平均回购

价，即：

#平均 # &
1

( # !
#()#*( *)#* ，$平均 # &

1

( # !
$()#*( *)#*

此时制造商的期望利润为

!+（)+）#（#平均 & !）)+ &"
)+

"
（)+ & -）（$平均 &

%）.（-）$- & "
(

)+

（- &

)+）&" .（-）$- （+）

经计算可以得到：

/（)#+ ）#
#平均 ’ &" & !
$平均 ’ &" & % （,）

并且$
)!+（)+）

$))
+

# &（ $平均 ’ &" & %）.（)+ ）%" ，所

以制造商以 )#+ 为生产量制定生产计划时，期望利

润最大。

为了方便求解，令" #"
(

"
-.（-）$-，对式（+）进

行转化：

!+（)+）#（#平均 ’ &" & !）)+ &
（$平均 ’ &" & %）)+/（)+）’（$平均 & %）" &

（$平均 ’ &" & %）"
)+

"
-.（-）$-

令：2 #（- &"）*#，3（ 2）# -./（& 2) *)）*（)!）!*)

"
(

)+
-.（-）$- #"

(

)+
-·

!
（)!）!*)#

-./［&（- &"）)

（)#)）
］$- #

"
(

)+ &"
#

（" ’#2）·
!

（)!）!*) -./（& 2) *)）$2 #

"［! & /（)+）］’#3［（)+ &"）*#］

经整理可以得到：

!+（)+）#（#平均 ’ &" & !）)+ & &""’（&" ’ $平均 &
%）［"/（)+）& )+/（)+）&#3［（)+ &"）*#］（0）

特别的当 )+ # )#+ 时有：

!+（)+）#（#平均 & !）"&#（&" ’ $平均 &
%）3［（)#+ &"）*#］ （1）

同理式（!）可以转化为

!*(（)*( ）#（" ’ &! & #( ）)*( & &!"( ’
（" ’ &! & $( ）［"(/(（)*( ）&
)*(/(（)*( ）］&#(（" ’ &( & $( ）3［（)*( &

"( ）*#( ］ （2）

特别的当 )* # )#*( 时有：

!*(（)*( ）#（" & #( ）"( &#(（" ’ &! &
$( ）3［（)#*( &"( ）*#( ］ （3）

+ 问题的数学模型

分散控制下 1 个客户实际上总的订货批量为

)* # &
1

( # !
)*( ，且有 )* # )#+ 。此时不可能满足制造

商和所有的客户都实现自身的最大期望利润，将所

有客户看作一个整体，制造商考虑每个客户的信誉

度、市场占有率、地理位置等多方面因素，赋予每个

客户不同的权重，同时为了实现长期合作，优先满足

权重最大的客户的订货要求，建立系统利润最大化

模型如下：

4 # 45.（5!!+ ’ 5)!* ） （6）

78 9 !* # 45.&
1

( # !
’(!*( （!"）
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!"! " !!"! （!!）

!!# " "
$

% " !
!"% （!#）

!"% # $；!"% $ &，% " !，#，⋯，$ （!%）

式中，& "｛$，!，#，⋯｝。

式（&）是问题的目标函数，表示系统的整体利

润最大；式（!$）表示!" 是客户整体最大利润；式

（!!）表示权重最大的客户的序号为 !，并且该客户

可以实现自身的最优订货计划；式（!#）表示所有客

户订货批量之和为制造商的最优生产批量；式（!%）

表示第 % 个客户可以订货也可以不订货。

! 模型的求解

文献［’］在结论与展望中提出分散控制下，单

一制造商，多个客户构成的供应链系统，若想实现

系统协调，必须提供多种批发价和回购价供客户选

择，但客户的选择不可变（记为方案!）。而分散控

制下每个客户都以自身利润最大为首要目标，如果

客户 % 的实际订货批量与期望订货批量差距较大，

客户 % 可能取消订货，因此针对模型，本文提出另

一种新方案，令客户对单位产品的批发价和回购价

的选择可变（记为方案"）。下面给出这两种不同方

案的求解方法。

方案! ( 客户的选择不可变 每个客户选择最

适合自己的退货方案，制造商根据客户的选择由式

（)）得出对应的最优生产批量［%］，优先满足权重较

大的 $ * ! 个客户的订货批量。具体步骤如下：

#通过式（#）和式（+），每个客户选择满足期望

利润最大的 ’% 和 (% 。

$制造商根据客户的选择得到：

’平均 " "
$

% " !
’%!!"% ,!!" ，(平均 " "

$

% " !
(%!!"% ,!!"

并由式（’）计算出 !!# 。

%令：
!"% " !!"% ，% " !，#，⋯，$ * !

!"$ " !!# *"
$

% " !
!{

"%

，

代入式（+），式（-）和式（’），进而得到问题的解。

方案" ( 客户的选择可变 每个客户根据制造

商提供的“菜单”做出最适合自己的选择后，制造

商优先满足权重最大客户的订货量。然后通过协调

其余客户对单位产品的批发价和回购价的选择，最

终制定出双方满意的退货合同。

本文分别采用分枝定界法和遗传算法解决提出

的问题。

!）分枝定界法 分枝定界算法由 ./01 2345 等

人于 #$ 世纪 ’$ 年代提出。其算法思想是反复的划

分可行域，定出最优值的界限，直到求出问题所要

求的解为止。本文主要是通过反复界定生产批量的

范围，求得问题的最优解。具体步骤如下：

#通过式（#）和式（-），每个客户选择满足期望

利润最大的 ’% 和 (% ，同时计算出 !!" 。

$令 !"! " !!"! ，计算出其余客户单位产品的平

均批发价和回购价，此时制造商生产批量的范围是

!"!%!#%!!" 6 !"!。

%令 !"# " !!"# ，计算出另外 $ * # 个客户单位

产品的平均批发价和回购价，此时制造商生产批量

的范围是：

"
#

% " !
!"% % !# % !!7" 6"

#

% " !
!"%

以此类推可以得到：

!"% " !!"% ， % " !，#，⋯，$ * #
对应的制造商的生产批量范围是：

"
$*#

% " !
!"% % !# % !!（$*#）

" 6"
$*#

% " !
!"%

&权重较小的两个客户重新考虑订货和退货选

择，分别计算出对应的制造商的最优生产批量。例

如：每个客户对批发价和回购价的选择有 # 种，

则可以得到权重最小的两个客户可以有 ## 种选择

方案，分别计算出对应的单位产品的平均批发价和

回购价，进而得到权重较小的两个客户的最优订货

批量!!8"% （ % " $ * !，$）和制造商的最优生产批量

!!8# ，选择两者差距最小的一组。此时制造商的生

产批量范围是：

"
$*#

% " !
!"% % !# % !!8# 6"

$*#

% " !
!"%

’同$有 !"$ * ! " !!8"$ * !和 !"$ " !!8# * !"$ * !。将

!"%（ % " !，⋯，$）分别代入式（+），式（-）和式（’），进

而得到问题的解。

#）遗传算法 下面给出解决方案"所提出问

题的遗传算法：

#因为生产批量和订货批量均为整数，所以此

处采用自然数编码。

$随机产生初始种群（每个零售商的订货量

!"% ），使之满足模型约束条件式（!$）9 式（!#）。

%令 ) "（!"% *"% ）,#% ，*（)）"
:;<（ * )# ,#）,（#!）!,# 求制造商及每个零售商的期望

利润。

&将目标函数式（&）作为适应度函数。

’轮盘赌选择。

(顺序交叉，倒置变异。

)迭代到指定代数终止。

" 实例分析

假设市场需求均服从正态分布，本文给出了 =

·’%)· 控 制 工 程 第 !) 卷



个零售商的市场需求分布均值和方差及各项参数，

其中， ! ! "， " ! #，# ! $， $% ! &， $# ! "， $ ! ’，

见表 &
表 ! 客户的市场需求均值、方差及权重

"#$%& ! ’#()&* +&,#-+ ,&#-，.#(/#-0& #-+ 1&/23* 45 0%/&-*
客户 # 客户 & 客户 " 客户 ( 客户 ’

均值 &%% &$% &(% &)% &%%
方差 #% &’ &% &$ ’%
权重 %*&)( %*&"$ %*&%’ %*#+" %*#&%

不同批发价和回购价下每个客户得的最优订货

批量及相应利润，见表 "。

表 6 客户的最优订货批量及利润

"#$%& 6 78*/,#% 4(+&(/-2 $#*03 #-+ 8(45/*

% ! (*&$
& ! &*,$(

% ! (*"&
& ! "*#(+

% ! (*")
& ! "*#)&

客户 #
（’(#

!）

（!(#
!）

&#%*%%%
)&(*+%(

&#(*%%%
)&(*&(%

&#"*%%%
)#&*’$’

客户 &
（’(&）

（!(&
!）

"%’*%%%
,,"*#%,

"#’*%%%
#%%#*%%%

"#&*%%%
,$#*,$)

客户 "
（’("）

（!("
!）

&+%*%%%
$’(*%%)

"%’*%%%
$’,*+$#

&+’*%%%
$(&*+%(

客户 (
（’((）

（!((
!）

&+"*%%%
,’%*%,%

"%,*%%%
,+%*"("

"%’*%%%
,(%*%++

客户 ’
（’(’）

（!(’
!）

&’%*%%%
+()*%#$

&)%*%%%
+))*&%&

&+"*%%%
+’’*(%"

由表 " 可以看出，第一个客户选择 % ! (*&$，

& ! &*,$( 时期望利润最大，其余 ( 个客户选择 % !
(*"&，& ! "*#(+ 时期望利润最大。此时这 ’ 个客户

的最优订货量为 ’!( ! # ")&。

由 方 案 ! 可 知 ’(# ! &#%， %平均 ! (*"#(，

&平均 ! "*#&及制造商的最优生产量为 ’!) ! #"%’。

依次 可 以 得 到 ’(& ! "#’， ’(" ! &+$， ’(( ! "%,，

’(’ ! &%"。

针对方案"，利用分枝定界和遗传算法求解，

结果见表 (。

表 9 仿真结果

"#$%& 9 :/,;%#*/4- (&<;%*<

% & 最优订货批量 期望利润

客户 # (*&$ &*,$( &#% )&(*+%(
客户 & (*"& "*#(+ "#’ )&(*+%(
客户 " (*"& "*#(+ &+$ $’,*+$#
客户 ( (*&$ &*,$( &,$ ,’%*%,%
客户 ’ (*&$ &*,$( &(’ +("*))#
制造商 # ""+ # (’#*)#%

通过大量的试验证明分枝定界法和遗传算法都

能有效地解决方案"所提出问题，都能得到问题的

最优解。但用分枝定界法求解问题时，随着客户可

选择的单位产品的批发价和回购价的种类的增加，

计算量较大；而遗传算法能在较短时间得到问题的

最优解或近优解。所以分枝定界法只能用来求解规

模较小的问题，而遗传算法可以通过调整种群规模

和遗传算子来解决规模较大的问题。

取 *# ! %*+，*& ! %*(，对方案!和方案"得到

的结果进行比较见表 ’。

表 = 制造商、客户及系统的期望利润

"#$%& = >?8&0*&+ 8(45/* 45 ,#-;5#0*;(&(，0%/&-* #-+ <@<*&,

方案 客户利润 制造商利润 系统利润

! $",*,") # (#"*&( # %+,*&’$
" $&,*#"# # (’#*)# # %)$*#+"

从表 ’ 可以看出，采用方案"来协调制造商的

生产批量和客户的订货批量，虽然客户的整体期望

利润降低，但制造商的期望利润和系统的期望利润

都有所提高。此外由于方案!中，权重最小的客户

的实际订货批量与预期订货计划差距很大，可能会

导致该客户取消订货，而方案"中，权重最小的两

个客户的实际订货批量与预期订货计划差距较小，

不会影响客户的订货计划。所以制造商根据方案"
制定退货合同能制定出逼近系统最优状态的决策。

A 结 语

本文针对由单个制造商、单一产品和多个客户

构成的供应链系统，主要考虑通过制定合理的退货

合同来协调制造商的生产计划和客户的订货计划。

建立了集中控制下客户整体期望利润最大化模型和

分散控制下系统期望利润最大化模型，分别设计了

遗传算法和分枝定界法对问题进行求解。
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