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基于冲突检测的供应链协同计划 
蒋国瑞，段晓敏，张瀚林 

(北京工业大学经济与管理学院，北京 100124) 

摘  要：在供应链协同计划中，以供应链整体最优为目标做出的决策有可能引发个体理性和集体理性冲突。针对该问题，在研究供应链协
同计划时引入冲突检测方法，建立供应链协同计划冲突检测模型，采用 Agent协商技术对检测到的冲突进行消解。仿真实例说明，在供应
链协同计划中引入冲突检测方法能及时发现供应链中存在的冲突，有助于提高供应链协同计划的效率和科学性。 
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【Abstract】In supply chain collaborative planning, the decisions which are made to achieve the optimal objective of the whole supply chain may 
trigger conflict between individual rationality and collective rationality. Aiming at this problem, this paper introduces conflict detection method into 
the supply chain collaborative planning study, establishes a supply chain collaborative planning conflict detection model, and uses negotiation based 
on Agent to dispel the detected conflict. This model is simulated via an application example, and the results show that introducing conflict detection 
method into the supply chain collaborative planning can detect conflicts that exist in the supply chain in time, and it is helpful to improve efficiency 
and scientificity of supply chain collaborative planning. 
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1  概述 
市场全球化和日益加剧的竞争压力，促使制造企业积极

寻求采购、生产、分销计划的协同，以降低成本，提高响应
速度。信息技术的高速发展为其提供了有力的技术支持，因
此，近年来有关供应链协同计划的研究逐渐成为热点[1]。供
应链管理分布决策的一个特点是个体理性和集体理性的矛盾
冲突，解决这一冲突的办法不是否认个体理性，而是设计一
种机制，在满足个体理性的前提下达到集体理性。基于这种
思想，人们提出了基于契约的协调方法[2-6]。 

现实中的契约复杂多样，由于契约订立和施行涉及法规、
政策等问题，对契约的规范描述和建模非常困难。目前契约
协调的研究主要针对较为简单的库存模型，契约协调的实际
意义受到很大局限[7]。此类研究主要集中在出现冲突时寻找
解决方案，希望通过契约平衡供应链成员的决策目标，使得
供应链成员的决策目标和供应链整体目标趋于一致，但在此
过程中往往会造成供应链响应时间的延迟和供应链成本的提
高。因此，本文引入基于约束的冲突检测技术，改进供应链
协同计划流程，以尽早发现供应链协同计划中可能存在的冲
突并对其采取合理的方案进行消解。 

2  供应链协同计划的冲突检测 
2.1  冲突检测方法 

基于约束的冲突检测技术是依据约束满足问题
(Constraint Satisfaction Problem, CSP)及其求解算法的思想来
进行的[8]。基于约束的冲突检测技术是目前冲突检测研究中
常用的方法之一，也是比较符合供应链协同计划特性的一项
冲突检测技术。在供应链协同计划过程中，存在着许多约束
关系，如成本、时间、库存水平等。这些约束制约着供应链

协同计划的进行。一个供应链协同计划问题就是在一系列约
束要求下为供应链协同中处理客户订单时寻找合适的值来满
足这些约束要求。因此，一个供应链协同计划问题可以看作
一个约束满足问题，即对各订单寻找合适的解决方案，来满
足供应链中各约束要求，如果找不到合适的解决方案，则说
明存在冲突。此时要对此冲突进行归档和分析，以提出合适
的冲突消解方案。 

约束满足问题的数学描述如下[9]：设 ix 是一个变量，每
个变量 ix 有一个定义域 id ，则变量 ix 的集合记为

{ }1 2, , , nX x x x=  ；定义域的集合记为 { }1 2, , , nD d d d= ；设 jc

为一个约束，则约束 jc 的集合记为 { }1 2, , , mC c c c= 。每个约

束 jc 由变量集 ( )jV c 和关系 ( )jR c 两部分构成。其中， ( )jV c =  

{ }1 2, , ,j j jkx x x ，变量 jkx 的定义域为 jkd , { }1, 2, ,i n=   , 

{ }1,2, ,j m=   , nk < ； 关 系 1 2 1( ) ( , , , )j j j jk jR c R x x x d= ⊆ ×  

2j jkd d× × 。 

约束满足问题的求解过程是一个搜索过程，即对于所有
变量 ix ，都能够从其值域 id 中找到至少一个值，形成一个   
n 元组满足所有的约束条件。当存在一个解集，使其中所有
变量的值能同时满足所有的约束，称此解集为约束网络的一
个解 [10]。基于约束的冲突检测实际上就是判断问题是否有
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解，如果没有，则存在冲突[11]。 
2.2  供应链协同计划中的冲突检测模型 

约束满足问题在供应链协同计划中有其特殊性，表现为
供应链协同计划的变量约束网络相互影响紧密，例如供应链
协同计划的成本约束、时间约束和供应链库存水平约束互为
条件又相互制约。因此，可把供应链协同计划问题用 CSP理
论描述为变量集 X、变量的定义域集 D 和必须满足的约束  
集 C所构成的三元组 { }, ,CSP X D C= 。  

设 { }1 2 3 4, , ,X x x x x= , { }1 2 3 4, , ,D d d d d= , { }1 2 3, ,C c c c= ，其
中， 1x 表示产品生产时间； 2x 表示产品生产数量； 3x 表示产
品 库 存 数 量 ； 4x 表 示 产 品 运 输 时 间 ； 1 (0, )d =  + ∞ ; 

2 (0, )d = +∞ ; [ ]3 ,d a b= , ,a b N a b∈ <且 ，a 表示安全库存水
平，b表示最高库存量； 4 (0, )d = +∞ ； 1c 表示时间约束； 2c 表
示成本约束； 3c 表示产品需求量约束。供应链协同计划中是
否存在冲突的条件，就是其对应的约束满足问题是否有解，
如果没有解，则说明存在冲突；如果有解，则说明没有冲突。 

假设某订单的交货期为 T，订货量为 Q，单个产品支付
价格为 P，而此时供应链中产品单位产量的生产成本为 1u ，
单位时间内单位数量产品的库存成本为 2u ，单位数量单位时
间内的运输成本为 3u ，生产厂商给出的最短生产时间为 1t ，
运输商给出的最短运输时间为 2t ，以整条供应链为冲突检测
对象，此时供应链协同计划冲突检测模型可以表示为 

0 0
( , )

1 0
U I

F U I
U I

   ( − ) <⎧
 = ⎨     ( − )⎩ ≥

 

其中， I 为订单收入， QPI = ； U 为供应链最小成本 U =  

2 1 1 3 2 4 3min ,Z x u x x u Qx u= + + 1 4 2 3 1 1 2, , , 0,x x T x x Q x t x+  +   >≤ ≥ ≥  

3 ,a x b ≤ ≤ 4 2x t ≥ 。如果 0=F ，则冲突不存在，接受订单；
如果 1=F ，则冲突存在，需要进行冲突消解，冲突消解之后
接受订单，如果冲突不可消解，则拒绝订单。  

3  供应链协同计划的冲突消解 
3.1  冲突消解的 Agent结构 

本文采用 Agent 技术，用 Agent代表供应链中各成员企
业，利用 Agent 的智能性、自治性和协作性来消解供应链协
同计划中的冲突问题。参考文献 [12]，本文把参与协商的
Agent分为 2类：发起 Agent与合作 Agent。发起 Agent接收
到需要消解的冲突问题后发起协商，它始终管理着整个协商
过程；合作 Agent 指协商的参与者。在供应链协同计划中通
常一个协商问题有多个合作 Agent，对应多个客户、供货商
以及运输商，但只有一个发起 Agent，即生产商。本文 Agent
的体系结构如图 1所示。 
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图 1  参与协商的多 Agent体系结构 

3.2  基于多 Agent的冲突消解流程 
基于 Agent 的冲突协商消解流程如图 2 所示。在冲突消

解协商过程中，发起 Agent 和合作 Agent 交替地提出自己的
冲突消解建议。 
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图 2  基于 Agent的冲突协商消解流程 

和供应链中的成员企业一样，每个 Agent 具有不同的约
束网络和偏好，这些约束和偏好是 Agent 自身的私有信息，
封装在 Agent 的偏好模型里，不被其他 Agent 所知。每个参
与协商的 Agent 具有自己的评价函数。在协商中，Agent 根
据自身偏好和约束，利用自身评价函数对协商中的冲突消解
建议进行评价，得出对此冲突消解建议的偏好水平。发起
Agent 还要对冲突消解建议进行全局评价，得出对此冲突消
解建议的全局偏好水平。 

由于冲突检测时已经分析出冲突存在的点及其不满足的
约束，因此在协商时 Agent 不需要知道其他 Agent 的约束网
络和偏好细节，只需针对冲突问题来进行协商即可。冲突消
解的具体步骤如下： 

(1)冲突检测和分析。当接到一个新的客户订单时，进行
冲突检测。当检测到系统存在冲突时，对冲突问题进行分析。
如果冲突可消解则把冲突问题发送给发起 Agent，发起 Agent
发布冲突，并组织合作 Agent 进行协商以消解冲突。如果冲
突不可消解则拒绝订单，并进行冲突存档，为下次冲突检测
提供判断依据。 

(2)冲突发布发起 Agent向合作 Agent发布冲突。 
(3)提出冲突消解建议。针对冲突问题，每一个合作 Agent 

根据自己的计划安排表及偏好模型，产生一系列冲突消解建
议，这些建议根据其偏好水平(依从大到小的顺序)置于其偏
好向量中。 

(4)建议发布。合作 Agent产生的冲突消解建议传递给发
起 Agent。发起 Agent结合合作 Agent的冲突消解建议提出新
的冲突消解建议，并连同建议的全局偏好水平存放于全局偏
好评价向量中。发起 Agent 根据建议的全局偏好水平，从全
局偏好评价向量中选择下一个最优建议予以公布。 

(5)建议评价。每一个合作 Agent 对接收到的建议进行评
价并回复，如果建议是可接受的，则回复“接受”并返回偏
好水平；否则，回复“拒绝”，转到步骤(7)。 

(6)协商发起 Agent 更新全局偏好评价向量。发起 Agent
综合合作 Agent 的回复，计算建议的全局偏好水平，更新全
局偏好评价向量。 

(7)建议修改。合作 Agent 选择一个比发起 Agent 提出
的建议具有更高偏好水平的反建议，并把它发送给发起
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Agent。 
(8)发起 Agent综合合作 Agent 的修改后的建议，更新全

局偏好评价向量。返回步骤(4)。结束条件如下： 
1)无法找到解。当任意一个参与等级为必须的 Agent 拒

绝所有建议并且没有提出反建议时，意味着在所有可能建议
中无法找到解，冲突不可消解。在这种情况下，拒绝订单。 

2)找到最优解。若找到了最优解，即所有 Agent 均接受
步骤(4)发布的建议，则执行下一步。 

(9)确认并提交。向所有 Agent 宣布一个建议被接受，合
作 Agent 将协商结果提交给自己的计划安排表，此时接受 
订单。 

4  实例分析 
为验证该模型，本文针对北京市北方印刷机电器厂的原

料采购问题进行仿真。北方印刷机电器厂是一家客户导向型
企业，接到订单后再安排生产。由于印刷机电器配件的技术
含量较高，目前其所处的印刷机供应链已经形成了比较稳定
的供应链结构。但在生产过程中仍存在由于生产能力制约和
客户订单的随机性之间的冲突造成停工待料的情况，使得交
货期延期，引起客户不满，不利于公司客户服务水平的提高。 

采用 IBM WebSphere Business Modeler软件(6.0.1版本)，
对北方印刷机电器厂原有的原材料采购业务流程建模，命名
为 As-Is Model，同时对引入了冲突检测技术和 Agent协商算
法的改进后的原材料采购业务流程建模，命名为 To-Be 
Model。以订单完成时间和完成订单需要花费的成本为监测
指标。分别在 2 个模型里输入工厂提供的单个订单、月计划
订单、年计划订单的数据，运行模拟，可得到 2 类模型完成
订单所花费的时间(如表 1 所示)，以及完成订单需要花费的
成本(如表 2所示)。 

              表 1  完成订单需要花费的时间             h 

模型 
单项订单 
所用时间 

月计划订单 
所用时间 

年计划订单 
所用时间 

As-Is Model 847 1 222 4 723 
To-Be Model 577 739 2 621 

              表 2  完成订单需要花费的成本           元 
模型 单项订单成本 月计划订单成本 年计划订单成本

As-Is Model 15 339 460 167 5 522 004 
To-Be Model 11 268 338 064 4 056 768 

 

从表 1 可以看出，由于冲突的存在，采用 As-Is Model
造成较高的时间花费，利用 To-Be Model得到的计划消除了
所有的订单冲突，完成单项订单所花费的时间缩短了 270 h；
完成月计划订单所花费的时间缩短了 483 h；完成年计划订单
所花费的时间模型缩短了 2 102 h。从表 2可以看出，同样由
于冲突的存在使 As-Is Model得到的成本值较高，采用 To-Be 
Model 消除冲突后，基于新计划完成单项订单花费的成本降
低 4 071元，完成月计划订单花费的成本降低了 122 103元，
完成年计划订单花费的成本降低了 1 465 236元。 

另外，通过 IBM WebSphere Business Modeler软件提供
的分析工具得到 To-Be Model和 As-Is Model订单完成的延迟
时间(如表 3 所示)。比较 2 类模型模拟的结果，可验证在供

应链协同计划中引入基于约束的冲突检测技术的优越性。从
表 3可以看出，与 As-Is Model相比，To-Be Model减少了订
单完成延迟时间。 

        表 3   完成订单的延迟时间       h 
模型 完成订单的延迟时间  

As-Is Model 667 
To-Be Model 321 

 

由模拟结果可知，在供应链协同计划中引入基于约束的
冲突检测技术并利用 Agent 协商技术，能够有效地解决由于
生产能力制约和客户订单的随机性之间的冲突引起的产品延
期交付问题。 

5  结束语 
本文在供应链协同计划中引入冲突检测技术，在接受订

单之前发现执行该订单时可能存在的冲突，并利用 Agent 协
商技术对冲突进行消解，避免发生订单执行过程中供应链成
员之间由于发生不可消解的冲突而导致违约的情况。通过实
例分析可以看出，在供应链协同计划中运用冲突检测技术，
可以减少供应链资源浪费和违约情况的发生，节省成本，提
高供应链的整体绩效。 
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