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摘 　要 :研究了随机性需求环境下的供应商优选与订货量分配问题 ,构建了以质量、成本、交货期 3 个准则为目标

函数、以其他目标为约束条件的多目标随机约束规划模型 ;借助于加权法和罚函数法 ,将多目标随机约束规划模型

转化为单目标优化模型 ;进而设计了带惯性因子和收缩因子的粒子群优化求解算法对所建模型进行求解 ,并与常

用的遗传算法求解方法进行对比分析 ,实例验证了粒子群优化算法解决此类优化问题的可行性和有效性。
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1 　引言

科学的选择供应商是企业打造高效率的供应链

的重要环节 ,选择正确与否不但直接关系到采购成

本的高低 ,而且将对企业的产品成本、柔性以及竞争

能力产生重要的影响。科学合理地选择供应商和分

配采购量 ,对企业具有极为重要的现实意义[1 ] 。目

前 ,众多学者针对供应商选择问题已开展了大量卓

有成效的研究 ,对于首先要解决的供应商选择指标

问题 ,在文献综述[2 ]中作者分析了不同学者采用的

评价指标 ,如文献[ 3 ]选择质量、成本、交付、服务和

环境因素作为评价指标 ,文献[4 ]选择质量、交付、管

理与组织因素作为评价指标 ,文献 [ 5 ]选择成本、服

务、质量和风险作为评价指标。其中质量是大家关

注的重点之一 ,关于质量准则 ,文献 [ 3 ]采用原材料

拒绝接受率、是否通过 ISO9001 认证、质量系统产

出和质量改进等指标 ;文献 [ 4 ]采用生产设备情况、

质量管理关注度、质量系统产出和质量改进等指标

进行描述 ;文献[5 ]采用了产品退货率、由不合格品

导致的生产提前期的增加值和质量问题补救能力进

行描述。

同时 ,不少学者针对具体应用背景进行了研究 ,

如文献[ 6 ]建立了一个综合模型来确定供应商选择

和订货量分配问题 ,但仅是一个单目标决策模型 ;文

献[7 ]研究了典型的订货量分配问题 ,但没有考虑到

随机需求的情况 ;文献[ 8 ]研究的是模糊多目标供应

商选择及其供应额度分配问题 ,但也没有考虑随机

需求和价格折扣情况 ;文献[ 9 ]采用列生成算法求解

大型钢铁企业原材料采购模型 ,仍然没有考虑随机

需求 ;文献[ 10 ]研究的是多阶段多产品的供应量分

配问题 ,但仅适用于确定性需求下的单目标决策问

题 ;文献[11 ]研究的是随机性需求和价格折扣下的

多产品订货量分配问题 ,并采用模糊理论将多目标

问题转化为单目标优化问题 ,但是求解过程过于复

杂 ,且模糊隶属度函数的确定主要依靠经验。本文

针对现有文献研究的不足 ,在随机性需求环境下研

究单阶段、多产品和多目标的供应商选择及其订货

量的分配问题 ,构建了以质量、成本、交货期 3 个准

则和其他目标为约束条件的多目标随机约束规划模

型 ,并采用加权法、罚函数法 ,将多目标随机约束规

划模型转化为单目标优化模型。

因为考虑到需求的随机性 ,模型求解变得比较

复杂 ,寻找近似最优解成为一项令人头痛的工作 ,而

传统方法又存在自身难以克服缺陷 : (1) 枚举法 :当

枚举空间较大时 ,算法效率较低 ,有时甚至在目前先

进计算工具上仍无法求解 ; (2) 常规的启发式算法 :

对每个问题必须找出特有的启发式规则 ,难度高且

无通用性 ; (3)搜索算法 :此方法不一定能够得到问

题的最优解 ,而且要借助一些启发知识 ,才可在近似

解的质量和效率之间达到平衡。虽然也有学者采用



遗传算法 ( Genetic algorit hm , GA) 进行求解[ 12 ] ,但

GA 复杂的进化操作使其计算费用随着问题规模的

扩大和复杂度的提高呈指数级增长 ,并且算法搜索

后期容易出现收敛停滞现象。因此 ,迫切需要寻求

一种能够以有限代价来解决搜索和优化的通用方

法 ,从而突破此类复杂优化问题的瓶颈。而粒子群

优化算法 ( Particles Swarm Optimization Algo2
rit hm ,PSOA)是一种基于群体智能方法的演化计算

技术 , 最大优点在于稳定可靠、适应性强、能在可行

的时间内以较大的概率获得问题的最优解或近似

解[13 ] 。相比较遗传算法 ( Genetic Algorit hm , GA)

和 Tabu 搜索算法[14 ] ,PSOA 操作简单、易于实现且

收敛速度快 , 短短几年时间理论不断成熟并在诸多

领域得到广泛应用[15 ,16 ] 。尽管 PSOA 具有诸多优

点 , 但与其他全局优化算法一样 , PSOA 也存在早

熟收敛问题。为克服此缺点 ,本文设计了带惯性因

子和收缩因子的 PSOA 对所建模型进行求解 ,并与

另外一种有效的优化算法 —GA 进行对比分析 ,进

而验证了 PSOA 应用于此类问题的稳定可靠性以

及效率。

2 　问题描述与模型构建

211 　符号含义和模型构建

某单位计划向 n 个供应商采购 m 种产品 ,采购

的所有同种产品都采用事先规定的同一价格。本文

中假设采购需求服从正态分布 ,在每个供应商能够

供应的品种范围内可同时向其采购多种产品 ;假设

由供应商负责运费 ,所以不考虑运输成本 ;又因为是

单阶段采购 ,故不考虑库存成本。模型构建中需要

用到的符号如下 :

i :供应商序号 , i = 1 ,2 , ⋯, n;

j :不同种类产品序号 , j = 1 ,2 , ⋯, m ;

x ij :向供应商 i 订购产品 j 的数量 (决策变量) ;

D j :计划期内产品 j 的总需求 ,服从正态分布

N～ (μj ,σ2
j ) ;

n :可供选择的供应商数量 ;

c pij :从供应商 i 处采购产品 j 的单价 ;

qij :供应商 i 交货的产品 j 中废品率 ;

dij :供应商 i 交货产品 j 中延迟交货产品百分

比 ;

uij :供应商 i 能供应产品 j 的最大数量 ;

sij :第 i 个供应商针对产品 j 所提供的售后服

务水平 ,以兑现售后服务的项目数占合同规定的总

服务项目数的百分比表示 ;

s j :采购商针对产品 j 所要求的最低售后服务

水平 ;

f ij :供应商 i 针对产品 j 的供应配额柔性 ;

f j :采购商针对产品 j 所要求的最低配额柔性 ;

gij :供应商 i 针对产品 j 所获得的评价等级 ;

g j :采购商要求供应商产品 j 所具备的最低评

价等级 ;

co i :供应商 i 的订货成本 ;

A i :取值为 0或 1的变量 ,若 x ij > 0 , 则 A i = 1 ;

α: 限制机会约束条件成立的概率大小的置信

水平。

本研究中 ,因为需求为随机需求 ,为防止求解过

程过于复杂导致模型的实用性和可操作性变差 ,针

对质量准则 ,我们要求废品率最低 ,同时在约束条件

中要求供应的产品满足一定的评价等级。因此 ,针

对提出的供应商选择及其采购量问题 ,以质量、成

本、交货期三个准则为目标函数 ,以其他目标为约束

条件 ,可构建多目标随机约束规划模型如下 :

min{ Z1 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
cp ij x ij + ∑

n

i = 1
A ico i } (1)

min{ Z2 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
qij x ij } (2)

min{ Z3 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
dij x ij } (3)

s1 t1

pr[ ∑
n

i = 1
x ij ≥D j ] ≥α

pr[ ∑
n

i = 1
f ij x ij ≥ f j D j ] ≥α

pr[ ∑
n

i = 1
gij x ij ≥ g j D j ] ≥α

pr[ ∑
n

i = 1
sij x ij ≥s j D j ] ≥α

(4)

s·t·0 ≤ x ij ≤uij , x ij 为整数 (5)

其中式 (1)表示产品采购费用最小化 (包括货款

和订货费)目标 ,式 (2) 表示采购产品中的废品数量

最小化目标 ,式 (3)表示采购产品中延迟交货的数量

最小化目标 ;式 (4) 表示供应商需要满足的产品需

求、柔性配额需求、评价等级和售后服务要求的四个

机会约束 , pr{·} 表示{·} 中事件以置信水平α成立

的概率 ;式 (5) 表示每个供应商针对产品 j 的供应能

力上限约束。

212 　模型不确定性的处理

模型中假设需求是服从正态分布的随机变量 ,

机会约束式 (4) 中含有 D j ,一种有效处理机会约束
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的方法是把机会约束根据事先给定的置信水平转化

为它们各自的等价类 ,采用此方法把 211 部分给出

的多目标随机规划模型中的机会约束转化为式 (6) :

s1 t1

∑
n

i = 1

x ij ≥uj +φ- 1 (α)σj

∑
n

i = 1
f ij x ij ≥ f j ( uj +φ- 1 (α)σj )

∑
n

i = 1
gij x ij ≥ g j ( uj +φ- 1 (α)σj )

∑
n

i = 1
sij x ij ≥s j ( uj +φ- 1 (α)σj )

(6)

其中φ( x) = 1/ 2π∫
t

- ∞
e- x2 / 2 dt =α,φ- 1 (α) =

C是其反函数。

3 　模型求解方法设计

311 　模型约束条件的处理

处理约束问题应用最广泛的一种方法就是罚函

数法 ,其思想是通过序列无约束最小化技术 ,将其转

化为一系列无约束优化问题进行求解。具体方法是

在目标函数中加上一个能够反映点是否满足约束的

惩罚项 ,从而构成一个新的广义目标函数 ,进而在惩

罚项的作用下找到问题的最优解 ,常用的广义目标

函数构造形式如下 :

F( x) = f ( x) + h( k) H ( x)

其中 : f ( x) 表示原目标函数 ; h( k) 表示惩罚

力度 , H ( x) 为惩罚因子。本文采用多段映射函数

罚函数法 ,即令 :

H ( x) = ∑
m

i = 1

θ( qi ( x) ) qi ( x) r( qi
( x) )

, h( k) 可设置

为动态调整的数值 ,这里设 h( k) = 1。

其中 , qi ( x) = | min{ 0 , gi ( x) } | 表示解对约束

的违背程度 ; θ( qi ( x) ) 是一个多段映射函数 ,

r( qi ( x) ) 表示惩罚函数的强度 , gi ( x) 表示约束条

件 ,且将全部约束条件改写成 :

gi ( x) ≥0 , i = 1 ,2 , ⋯m1
其中罚函数中 r(·) ,θ(·) 如下 :

r( qi ( x) ) =
2 , 　qi ( x) < 1000

3 , 　qi ( x) ≥1000
(7)

θ( qi ( x) ) =

100 , 　qi ( x) < 10

200 , 　10 ≤qi ( x) ≤100

1000 , 　100 ≤qi ( x) ≤1000

3000 , 　else

(8)

由此可得广义的目标函数如下 :

min{ Z1 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
cp ij x ij + ∑

n

i = 1
A ico i

+ ∑
m

t = 1

θ( qt ( x) ) qt ( x) r( qt
( x) )

} (9)

min{ Z2 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
qij x ij

+ ∑
m

t = 1

θ( qt ( x) ) qt ( x) r( qt
( x) )

} (10)

min{ Z3 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
dij x ij

+ ∑
m

t = 1

θ( qt ( x) ) qt ( x) r( qt
( x) )

} (11)

312 　面向多目标随机约束模型求解的 PSOA

PSO 初始化为一群随机粒子 ,然后通过迭代找

到最优解。每次迭代 ,粒子通过跟踪粒子本身所找

到的最优解 Pbest和群体找到的最优解 P g 来更新自

己。本文提出了带惯性因子和收缩因子的改进

PSO 算法用于模型求解 ,算法先在决策变量空间初

始化一个粒子群 ,通过转化后的单目标优化问题中

的目标函数来指导粒子在决策变量空间中的飞行。

具体通过以下方式实现 :

首先 ,用加权法得到单目标优化函数 ,即令 :

F( x) = ∑
k

i = 1

ωi f i ( x) ,其中ωi ( i = 1 , ⋯, k) 是目

标 f i ( x) 的非负权重系数 ,且 ∑
k

i = 1

ωi = 1。

F( x) 通常称为新的效用函数用 ,这个单目标优

化问题中的效用函数 ,找到每个粒子全局极值 gbest

和个体极值 p best [ j ] ( j = 1 ,2 , ⋯, n) ;

其次 ,利用带惯性因子和收缩因子的 PSOA 对

粒子的位置进行更新 ,惯性因子的引入可提高算法

收敛的速度 ,收索因子的引入可提高算法获得最优

解的概率 ,改进的 PSOA 位置更新方程为 :

vk+1
in = k[ωv k

in + c1 ×ran d (·) ( pbest k
in - x k

in )

+ c2 ×rand (·) ( gbest k
in - x k

in ) ] (12)

k =
2

| 2 - φ - φ2 - 4φ|

φ = c1 + c2 ,φ > 4 (13)

x k+1
in = x k

in + vk
in (14)

其中 : rand ( ·) 为 [0 , 1 ]随机数 , c1 和 c2 为加

速因子 ,通常可设 c1 = c2 = 2105 ,φ= c1 + c2 = 411 ,则

k 由式 (13)计算得 017298。

4 　应用实例分析

411 　问题描述

·001· 中国管理科学 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2009 年



某采购商计划向 7 个供应商采购 6 种产品 ,采

购商对每种产品的采购量是随机的 ,且服从正态分

布 ,在每个供应商能够供应的品种范围内可同时向

其采购多种产品 ; 7 个供应商都可提供 1～3 种产

品 ,表明每个供应商能够供应产品种类的范围以及

供货能力与服务水平的参数值如表 1 所示。其中 :

cpij 为公司在与供应商签订合同时候确定的协议价

格 ; dij 和 q ij 来自前 2 年的产品交付统计数据的平均

值 ; f ij 可用供应商内部挖潜或使用外部资源的情况

下 ,供应量能够向上浮动的最大百分比表示 ,由企业

采购管理人员综合权衡后设定 ; gij 来自第三方机构

评价数据 ; sij 以上一年供应商兑现售后服务的项目

数占合同规定的总服务项目数的百分比表示 ; uij 来

自供应商的承诺 ,同时经过采购管理人员对供应商

的综合实力进行评估后确定 ; coi 由企业管理人员参

考前 2 年的历史数据并考虑最新的变动成本综合得

出。

反映采购商对供应商供货能力与服务水平基本

要求的参数值如表 2 所示 ,现在需要按上述给定条

件选出每种产品的供应商及其各自的最优订货量。

表 1 　各供应商供货能力与服务水平的参数值

产品 供应商 cp ij / � d ij / % qij / % f ij / % g ij / % s ij / % uij / 件 co i / �

1

1 510 18 4 2 88 92 3000 1200

2 511 9 2 1 90 92 5000 2000

3 511 0 6 3 95 94 6000 1800

2
4 212 2 3 3 92 96 3000 1000

5 211 10 4 2 94 92 4000 1500

3
3 215 10 3 4 95 92 5000 1800

5 215 5 5 6 91 94 3000 1500

4
3 413 0 4 2 94 90 6000 1800

6 411 12 4 4 90 94 5000 1200

5
4 116 2 3 3 94 97 5000 1000

5 114 10 7 2 89 94 4000 1500

6

1 115 0 2 5 90 95 2000 1000

2 115 9 5 3 92 94 5000 2000

6 116 12 3 4 90 92 3000 1200

7 114 5 2 2 95 92 6000 1000

表 2 　对各供应商分品种供货能力与服务水平基本要求的参数值

产品 f j / % g j / % s j / % u j / 件 σj / 件 α φ- 1 ( a)

1 2 92 92 6000 1000 019 1128

2 2 92 94 3000 800 019 1128

3 5 92 93 4500 800 019 1128

4 4 93 93 7000 100 019 1128

5 3 90 95 6000 1200 019 1128

6 3 92 93 6000 850 019 1128

412 　优化结果分析

传统目标加权法在形成单一的效用函数时 ,往

往采用一组固定的权重系数 ,为了找到合理的 Pare2
to 最优解 ,需要足够的先验信息来确定最佳权重系

数。然而 ,这种先验知识往往非常缺乏 ,而权重系数

直接影响着优化结果的优劣。为了减少传统目标加

权法中固定权重系数对优化结果的不利影响 ,许多

算法采用调整权重系数的方法 ,如著名的“Bang2
Bang”加权算法、动态加权法等 ,在此实例中将选择

10 组权重进行计算 ,更详细的权重系数选择方法将

另文讨论。通过目标加权可得到新的效用函数如式

(27) :

min{ Z = w1 ×Z1 + w2 ×Z2 + w3 ×Z3 } (27)

另外 , GA 同样也是一种有效的启发式算法 ,本

文取 GA 与 PSOA 就以上不确定多目标约束模型

的优化进行对比分析。具体参数设置如下 : ( 1)

GA :以 Z 作为 GA 适应度函数 ,种群规模为 50 ,迭

代 100 次 ,交叉概率为 016 ,变异概率 0102 ,选择机

制采用轮盘赌 ; (2) PSOA :以 Z作为 PSO 适应度函

数 ,c1 = c2 = 2105 , x = 0173 , V max = 15 , ω从 019 逐

渐减小至 014 ,粒子群规模为 50 ,迭代 100 次。各组

权重下的计算结果如表 3 所示。
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表 3 　权重的选取与 PSO与 GA优化结果比较表

　权重

组号　
w1 w2 w3

Z

GA PSO

1 01 8 01 1 011 11 09460 ×105 110907 ×105

2 01 7 01 2 011 01 96778 ×105 01 98777 ×105

3 01 7 01 1 012 01 96807 ×105 01 96716 ×105

4 01 6 01 3 011 01 82575 ×105 01 82665 ×105

5 01 6 01 1 013 01 83100 ×105 01 82527 ×105

6 01 6 01 2 012 01 82465 ×105 01 82877 ×105

7 01 5 01 4 011 01 70377 ×105 01 70226 ×105

8 01 5 01 1 014 01 70623 ×105 01 69836 ×105

9 01 5 01 3 012 01 70187 ×105 01 70959 ×105

10 01 4 01 3 013 01 58986 ×105 01 57540 ×105

　　以第一组权重 (018 ,011 ,011)为例 ,用 GA 求得

的订货量 : X = [ x11 , x21 , x26 , x31 , x33 , x34 , x42 , x45 ,

x52 , x53 , x55 , x64 , x66 , x75 , x76 ] = [2797 , 1885 ,2240 ,

2797 , 3549 , 3549 , 1275 , 2797 , 2797 , 2240 , 3779 ,

3779 ,2240 ,1371 ,2797 ] ,其中 x ij 表示从第 i 个供应

商采购产品 j 的数量。另外 ,用 PSO 求得的订货量

分别为 : [ 2839 , 1541 , 3089 , 2962 , 2922 , 3762 ,

1675 , 3454 , 2625 , 2655 , 3215 , 3498 ,2338 ,1610 ,

1671 ]。

由表 3 可得到如下结论 :从优化结果来看 ,PSO

与 GA 求解的最终结果都十分相近 ,在选取的 10 组

权重进行仿真过程中 ,有 6 组 PSO 的优化结果要好

于 GA。另外 ,通过设置 50 组权重 ,我们比较了

PSOA 和 GA 求解的速度 ,结果发现改进的 PSOA

的收敛速度平均比 GA 快 2215 %。由此可见 ,

PSOA 在求解此类优化问题时候具有较快的收敛速

度 ,且稳定可靠。而且 ,PSO 算法简单容易实现 ,不

像 GA 具有控制参数过多、应用复杂等缺点。

5 　结语

科学的选择供应商不但可以有效降低企业的采

购成本 ,而且有助于企业打造高效率的供应链。本

文主要工作和贡献如下 : (1)针对供应商选择和订货

量分配问题中广泛存在的多目标性 ,在随机性需求

下构建了以质量、成本、交货期 3 个准则的多目标随

机约束规划模型 ; (2)借助于加权法和罚函数法和改

进的 PSOA 对所建模型进行求解 ; (3) 通过一组实

例与常用的 GA 求解方法进行对比分析 ,结果发现

两种优化算法得到的结果非常接近 ,其中 PSOA 的

优化结果要稍好于遗传算法且收敛速度更快 ,是一

种稳定可靠的求解方法。本研究属于采购决策与智

能优化算法的交叉研究 ,理论上丰富了采购决策理

论 ,同时拓展了粒子群优化算法的应用领域 ;实践上

本文提出的方法可广泛应用于解决企业在多目标复

杂决策环境下的供应商优选和订货量分配难题 ,具

有广泛的适用性和较强的应用价值。

另外 ,将多目标问题转化为单目标优化问题的

过程中 ,权重选择非常关键 ;在贴近管理实际背景

下 ,供应商选择模型将存在更多的约束 ,这将会增大

模型的求解难度 ,这些都是有待进行深入研究的内

容。
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A Study on the Supplier Selection and Order Quantity Allocation Problem

Based on Improved Particles Swarm Optimization Algorithm

WANGLin , CHEN Can , ZHANG Jin2long , YI Jue

(School of Management , Huazhong University of Science and Technology , Wuhan 430074 , China)

Abstract : The vendor selection and the order quantity allocation problems wit h stochastic demand are st ud2
ied. A multi2objective and stochastic const raint planning model is const ructed with t he objective f unctions

under t hree criteria of quality , cost and delivery , and t he ot her goals as const raint conditions wit h t he sto2
chastic demand. By using the weighted way and the penalty f unction , t he stochastic model wit h uncertain2
ty and multi2objective is converted into a single target optimization model1 Then , an improved particles

swarm optimization algorit hm ( PSOA) wit h inertia and cont raction factors is designed to solve t he p ro2
posed model , and comparative analysis with commonly2used genetic algorit hm is given to verify t he feasi2
bility and efficiency of t he PSOA applied to such issues1
Key words : multi2production p urchase ; vendor selection ; order quantity allocation ; stochastic demand ;

particles swarm optimization algorit hm
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