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摘要:供应链物流计划是供应链管理的重要内容.针对节点无限扩展的分散控制供应链物流

计划问题 ,在提出供应链元概念的基础上 ,考虑供应链节点企业上下游物料价格要素的随机

性 ,应用随机机会约束规划理论 ,建立了多级多节点多产品分散控制供应链一体化物流计划模

型;设计了基于随机模拟的混合智能算法求解模型;并以算例仿真验证了模型和算法的有效

性 ,同时确定了算法参数合理的取值范围;最后通过仿真对模型参数进行了灵敏度分析.
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0　引　言

分散控制供应链物流计划优化是研究在诸多

约束条件下 ,如何合理安排供应链中各节点企业

原材料或产成品的采购量 、生产批量 、库存量及运

输量 ,以使计划期内分散控制供应链运作最优化

的一类供应链计划问题.在企业实际运营环境中 ,

对分散控制供应链中的任何一个企业而言 ,其生

产所需原材料的采购价格及其产品的销售价格常

常同时表现出不确定性 ,供应链物流计划决策要

充分考虑这些参数的不确定性.

到目前为止 ,有关供应链计划问题的研究大

多都是在确定环境下进行的 ,如文献 [1 - 6 ] . 对

于不确定环境下的供应链计划问题:Hsu等
[7 ]
在

产成品价格 、组件成本与提前期紧密相关的情况

下 ,考虑 ATO(assemble-to-order )制造环境以及需

求的随机性 ,建立了基于实际问题的供应链合同

制造商最优库存计划模型 ,并对模型参数进行了

灵敏度分析;Peidro等
[8 ]
综合考虑需求 、生产及供

应参数的模糊性 ,建立了供应链采购 - 生产 -分

销计划模糊线性规划模型 ,并用实际案例验证模

型;Gupta 和 Maranas
[9 ]
考虑客户需求的不确定

性 ,建立了供应链生产 - 分销计划二级随机规划

模型 ,并利用优化软件 GAMS 求解模型;Cheung

和 Powell
[10 ]
考虑随机需求条件 ,建立了静态多工

厂 、多仓库分销计划二级随机规划模型 ,给出了求

解模型的近似算法并利用实际算例验证其有效

性;Escudero等
[11 ]
研究了随机条件下供应链制造

-组装 -分销计划问题 ,建立了具有补偿问题的

二级随机规划模型 , 但没有设计算法;Peidro

等
[ 12 ]
对不确定环境下供应链计划量化方法做了

很好的综述;姚建明和周国华
[ 13 ]
建立了随机需求

与随机资源约束的多目标动态优化数学模型来反

映大规模定制模式下供应链生产计划调度规律 ,
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并做了实践应用过程的验证与说明;卢震和黄小

原
[ 14 ]
研究了不确定交货条件下供应链协调的

Stackelberg 主从对策 ,并以实际问题为背景采用

遗传算法进行了仿真计算;周金宏等
[15 ]
考虑需

求 、单位生产成本及生产能力为模糊参数 ,建立了

分布式多工厂供应链批量生产计划模型 ,并采用

遗传算法求解模型;蔡政英等
[16 ]
分析了循环供应

链中存在的不确定性 ,建立了模糊自适应循环供

应链生产计划调度模型 ,并对模型的应用进行了

讨论和仿真验证;李燕风等
[ 17 ]
研究了包含模糊需

求 、随机生产能力及模糊随机需求的生产 - 分销

二级跨国供应链计划问题 ,给出了求解算法.

综上所述 ,供应链计划问题的研究在一些领

域内取得了比较丰富的成果.但是在复杂供应链

环境下 ,考虑诸多参数的不确定性以及计划的多

周期性 ,从供应链物流系统的角度来研究供应链

一体化物流计划的工作 ,则尚待加强. 具体而言:

1 )在供应链计划的研究领域上 ,学者们对供应链

生产计划的研究关注较多 ,而对多级多节点多产

品供应链一体化物流计划的研究 ,则尚未有学者

涉足. 2 )在供应链计划的研究视角上 ,学者们对

确定环境下供应链计划的研究关注较多 ,而对考

虑诸多参数不确定环境下的多级多节点多产品供

应链一体化物流计划的研究 ,则尚未有学者涉足.

本文以所提供应链元概念为基础 ,考虑供应

链节点企业上下游物料价格要素的随机性 ,建立

了多级多节点多产品分散控制供应链一体化物流计

划随机机会约束规划模型 ,设计了求解模型的混合

智能算法 ,并以数值算例进行了仿真验证与分析.

1　问题描述与建模

1. 1　问题描述

不确定环境下节点无限扩展的分散控制供应

链一体化物流计划问题是个多级多节点多产品受

约束的批量计划问题 ,计划期内需综合考虑各节

点企业原材料的采购量及运输量 、产品的生产批

量和库存量 ,以使供应链整体利润最大化.考虑到

节点企业上下游物料价格的随机性以及在概率意

义下如何使供应链整体收益达到最优 ,需应用随

机机会约束规划把问题的模型转化为机会约束下

的随机规划模型 ,以表达在一定置信水平下的供

应链利润最优化.

图1 所示为节点无限扩展的分散控制供应

链. 为方便研究 ,图中以网络某一节点为核心企业

且计划期内具有供需关系的所有节点所组成的网

络 ,称为整个供应链中的一个供应链元.

图 1　多级多节点多产品分散控制供应链

Fig. 1 Multi-stages , multi-nodes and multiple products decentralized

supply chain

图2 中实线部分就是图 1供应链中的一个供

应链元.首先建立图 2中供应链元核心企业 j(可

简写为 j)的一体化物流计划模型(简称为供应链

元物流计划模型 ), 然后对计划期内不同供应链

元计划模型进行组合 ,即可得到整个供应链一体

化物流计划模型.对 j的一体化物流计划 ,在不考

虑其内部工艺流程的前提下是一个单级多产品受

约束的批量计划问题 ,计划期要综合考虑 j的原材

料采购量及运输量 、产品生产批量和库存量 ,以使

供应链元核心企业 j利润最大化.

图 2　分散控制供应链中的供应链元

Fig. 2 The supp ly chain cell in the d ecent rali zed supply chain

1. 2　建模

1. 2. 1　模型假设

为建立问题的数学模型 ,作以下假设.
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1 )对 j而言 ,生产所需原材料的市场采购价

格独立并服从正态分布;产品的市场销售价格独

立并服从正态分布;

2 )供应链各节点企业的生产 、库存及运输能

力有限;

3 )计划期内供应链各节点企业间的供需可

完全满足 ,且供应等于需求;

4 )供应链各节点企业的初始库存都为零;

5 )不考虑供应链中的各种惩罚费用;

6 )不管提前期是否固定 ,供应链中各种物料

在计划期各阶段都能按要求准时到位;

7 )运输费用由买方承担.

1. 2. 2　集合和参数

N
～
(j):j生产的产品种类集合;

M
～
(m ):j的供应商 m所提供的原材料种类集

合;

J:组成整个供应链的供应链元总数;

M:j上游节点企业集合;

O:j下游节点企业集合;

t:计划期时间序列 (t =1 ,2 , …,T );

bn～ j (t):t时期 j对产品 n
～
的最大生产能力;

qn～ j (t):t时期 j对产品 n
～
的最大库存能力;

em～ mj (t):t时期 j对上游企业m的原材料m
～
的

最大运输能力;

Sn～ j (t):t时期 j生产产品n
～
的生产准备费用;

Pn～ j (t):t时期单位产品 n
～
在 j的可变生产成

本;

In～ j (t):t时期单位产品 n
～
在 j的库存成本;

Cm～ jm (t):t时期单位原材料 m
～
从上游企业 m

到 j的运输成本 ,该参数根据所选运输方式的不同

会有所变化 ,本文假定它是各种运输方式下单位

原材料的平均运输成本;

Dm～ mj (t):t时期 j向上游企业 m要求的原材

料 m
～
的数量;

D
～

m～ jm (t):t时期上游企业 m承诺向 j提供的

原材料 m
～
的数量;

dn～ jo (t):t时期下游企业 o向 j要求的产品 n
～

的数量;

d
～

n～ oj (t):t时期 j承诺向下游企业o提供的产

品 n
～
的数量;

 m～ n～ :单位产品 n
～
和原材料 m

～
之间的产品结

构系数;

pn～ j (t):t时期 j对产品n
～
的售价 ,是一个连续

随机变量并服从 pn～ j (t) ～ N(μp , σ
2
p );

vm～ j (t):t时期 j购买原材料m
～
的价格 ,是一个

连续随机变量并服从 vm～ j (t) ～ N(μv , σ
2
v ).

1. 2. 3　决策变量

un～ j (t) =
1 , t时期 j生产产品 n

～

0 ,否则
;

xn～ j (t):t时期产品 n
～
在 j的生产批量;

yn～ j (t):t时期末产品 n
～
在 j的库存量;

Z m～ mj (t):t时期原材料 m
～
从上游企业 m 到 j

的运输批量.

1. 2. 4　供应链元物流计划模型

依据问题描述 、假设及各参数的定义 ,建立供

应链元物流计划模型为

fj =max ∑
T

t =1
∑

n～ ∈ n～ (j ), o∈O ,j ∈J

d
～

n～ oj (t)pn～ j (t)-

∑
T

t =1
∑

n～ ∈N～(j), j∈ J

[xn～ j (t)Pn～ j (t)+

Sn～ j (t)]un～ j (t)-

∑
T

t =1
∑

n～ ∈N～ (j), j∈ J

In～ j (t)y n～ j (t )-

∑
T

t =1
∑

m～ ∈M～ (m ),m ∈M, j ∈ J

D
～

m～ jm (t)vm～ j (t)-

∑
T

t =1
∑

m～ ∈M～ (m ),m ∈M, j ∈ J

Z m～ mj (t)Cm～ jm (t) (1 )

s. t. yn～ j (t - 1 ) + xn～ j (t) - yn～ j (t ) =

∑
o∈O

d
～

n～ oj (t) (2 )

　　d
～

n～ oj (t ) =dn～ jo (t) (3 )

　　D
～
m～ jm (t) =Dm～ mj (t ) =Z m～ mj (t) (4 )
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　　xn～ j (t)≤bn～ j (t) (5 )

　　yn～ j (t)≤qn～ j (t) (6 )

　　Zm～ mj (t)≤em～ mj (t ) (7 )

　　 m～ n～xn～ j (t) =∑
m∈M

D
～

m～ jm (t) (8 )

　　Dm～ mj (t) =0 ,且当 j上游没有供应商时

(9 )

　　dn～ jo (t) =0 ,且当 j下游没有客户时

(10 )

　　xn～ j (t), y n～ j (t),Z m～ mj (t) ≥0 , un～ j (t) ∈

{0 ,1} (11 )

　　n
～
∈ N

～
(j),m

～
∈ M

～
(m ), m ∈ M , o ∈ O ,

　　j =1 ,2 , …, J , t =1 ,2 , …,T

上述:式(1 )中括号内各项依次表示计划期T

内 j的所有产品销售毛收入之和 、所有产品可变生

产成本总和 、所有产品库存成本总和 、所有原材料

成本总和及所有原材料运输成本总和;式 (2 )表

示 t期 j产品 n
～
的生产量加上(t -1 )期末库存量 ,

再减去 t 期末库存量 ,与向下游所有对该产品有

需求的企业承诺提供的总量相等;式(3 )表示 t期

j承诺供应下游企业 o产品 n
～
数量与要求量相等;

式 (4)表示 t期 j向上游企业m要求的原材料m
～
数

量与m承诺向其提供的m
～
的数量以及m

～
的运输量

相等;式(5)表示 t期 j产品n
～
的生产能力约束;式

(6 )表示 t期j产品n
～
的库存能力约束;式(7)表示

t期 j对 m的原材料m
～
的运输能力约束;式 (8 )表

示 t期 j产品n
～
与对所有上游相关企业原材料m

～
需

求之间的数量对应关系;式 (9)表示供应链上游

始端条件;式 (10 )表示供应链下游末端条件;式

(11)为决策变量非负和0 - 1 条件.

1. 2. 5　整个供应链物流计划模型

根据 j的模型 ,对 J个不同的供应链元模型进

行组合 ,即可得 T内整个供应链一体化物流计划

模型 ,而约束除 j的模型中所有约束外 ,增加了整

个供应链物流平衡约束 ,即

　max F =∑
J

j =1
f j =∑

J

j =1
max ∑

T

t =1
∑

n～ ∈N～(j ),o∈O ,j ∈J

d
～
n～ oj (t)pn～ j (t)- ∑

T

t =1
∑

n～ ∈N～(j),j ∈J

[xn～ j (t)Pn～ j (t)+Sn～ j (t)]un～ j (t)-

∑
T

t =1
∑

n～∈N～ (j), j∈ J

In～ j (t)yn～ j (t)- ∑
T

t =1
∑

m～ ∈M～ (m),m∈M,j ∈J

D
～
m～ jm (t)vm～ j (t)- ∑

T

t =1
∑

m～ ∈M～ (m),m∈M, j∈J

Zm～ mj (t)Cm～ jm (t)

(12)

s. t. ∑
J

j=1
∑

m～ ∈M～(m),m∈M

D
～
m～ jm (t) =∑

J

j =1
∑

m～ ∈M～(m),m∈M

Dm～mj (t)

(13)

∑
J

j =1
∑

n～ ∈N～ (j ), o∈O

dn～ jo(t ) =∑
J

j =1
∑

n～ ∈N～ (j), o∈O

d
～

n～ oj (t)

(14 )

上述:式(12 )表示 T 内 J个供应链元核心企

业利润之和最大化;式 (13 )表示 t期上游企业的

原材料供应量要与 J 个供应链元核心企业的需求

量平衡;式 (14)表示 t期 J 个供应链元核心企业

产品供应量要与下游企业的需求量平衡.

1. 3　模型转化

由于 1. 2. 5节的模型包含有随机变量 ,这使

得 max 和约束条件不具有完整的数学意义 ,因此

需要对其进行转化. 考虑到实际决策环境的可靠

性和参数的不确定性 ,将其转化为随机机会约束

规划
[18 ]
模型 ,为

max F
～

s. t. Pr ∑
J

j =1
max ∑

T

t =1
∑

n～∈N～(j), o∈O ,j ∈J

d
～
n～ oj (t)pn～ j (t)- ∑

T

t =1
∑

n～ ∈N～(j),j ∈J

[xn～ j (t)Pn～ j (t)+Sn～ j (t)]un～ j (t)-

∑
T

t =1
∑

n～∈N～(j), j∈J

In～j (t)yn～ j (t)-∑
T

t =1
∑

m～ ∈M～(m),m∈M ,j∈J

D
～
m～ jm(t)vm～ j (t)-∑

T

t =1
∑

m～ ∈M～(m),m∈M, j∈J

Zm～ mj (t)Cm～ jm(t) ≥F ≥β

(15)

—41—第 12 期 邵举平等:不确定环境下分散控制供应链物流计划优化



　　式 (2 )–式 (11),式(13 )和(14 )

n
～
∈ N

～
(j),m

～
∈ M

～
(m ), m ∈ M , o ∈ O , j =

1 ,2 , …, J , t =1 ,2 , … ,T

模型中 F是目标函数 F(X ,pn～ j , vm～ j )在置信

水平 β下的乐观值 ,即

F =sup{F |Pr{F (X ,pn～ j , vm～ j )≥F}≥ β}

(16 )

式中:β是事先给定的置信水平 ,0 <β <1;X表

示模型中所有决策向量;pn～ j和 vm～ j 是模型中的随

机变量 ,其他和原模型相同.

转化后的模型是复杂随机线性混合整数凸规

划
[ 18 ]
问题 ,凸规划的任何局部最优解都是全局最

优解.根据文献 [1 ] ,模型又是强NP-hard问题.对

于该模型本文采用基于随机模拟的混合智能算法

来求解.

2　算法设计

2. 1　模型计算说明

由于组成供应链的节点企业无限扩展 , 所以

模型求解时采取了按需分层计算的方式:1 )首先

要确定计划期 T 内的供应链结构;2 )其次要确定

T内供应链中的所有供应链元 , 所有供应链元核

心企业构成 T内的计算层;3 )用混合智能算法求

计算层各核心企业决策变量的最优解和总利润.

需要说明:若需计算整个供应链的总利润 ,则只需

遍历供应链中的每一个节点企业 ,按上述方法划

分出全部的计算层 ,然后求出每一计算层的总利

润 ,再采取所有计算层叠加的策略即可得到整个

供应链的总利润.

2. 2　随机模拟

模型中的不确定函数

　　U ∶ (X)→Pr ∑
J

j =1
max ∑

T

t =1
∑

n～ ∈N～ (j), o∈O , j∈ J

d
～

n～ oj (t)pn～ j (t) - ∑
T

t =1
∑

n～ ∈N～ (j ), j ∈ J

[ xn～ j (t)Pn～ j (t) +

Sn～ j (t)]un～ j (t)-

∑
T

t =1
∑

n～∈N～(j), j∈J

In～j (t)yn～ j (t)-∑
T

t =1
∑

m～∈M～ (m),m∈M,j ∈J

D
～

m～ jm (t)vm～ j (t)-∑
T

t =1
∑

m～∈M～(m),m∈M, j∈J

Zm～mj (t)Cm～ jm (t) ≥F

≥β (17)

利用随机模拟在随机变量 pn～ j 和 vm～ j 的所有可能

取值范围内寻求最优解. 易知 maxF 应在式 (17 )

等号成立处达到 ,即

Pr{F(X ,pn～ j , vm～ j )≥F}=β (18 )

首先根据 pn～ j 和 vm～j 各自的概率测度从其各自的

样本空间 Ψ1和 Ψ2中产生样本 ω1i和 ω2i , i =1 ,2 ,

…, N ,记 pn～ j(i ) =pn～ j (ω1i ), vm～ j(i ) =vm～ j (ω2i ). 这

等价于根据 pn～ j和 vm～ j 各自的概率分布产生随机

变量观察值 pn～ j(i)和 vm～ j(i ). 为了求 Pr{F (X , pn～ j ,

vm～ j )≥F}≥ β的最大 F
～
,定义

h(pn～ j(i ) , vm～ j(i))=
1 , 若F (X ,pn～ j (i ) , vm～ j(i ))≥F

～

0 , 其它

(19)

由强大数定律 ,当 N→∞时 ,有

∑
N

i =1
h(pn～ j(i ) , vm～ j(i))

N
→β, a. s. (20 )

注意到 ∑
N

i =1
h (pn～ j(i ) , vm～ j(i))正是使得 F (X ,

vn～ j(i ) , pm～ j(i ))≥F成立的pn～ j(i )和 vm～ j(i )的数目 ,因

此 F 应该处于序列 {max F1 , max F2 , …, max

FN}中的第 N′个最大的元素位置. 总结如下.

1 )根据随机变量 pn～ j 和 vm～ j 各自的概率分布

函数从它们各自的样本空间 Ψ1和 Ψ2中产生样本

ω1i 和 ω2i , i =1 ,2 , …,N;

2 )置 F i =max F(X ,pn～ j (ω1 i ), vm～ j (ω2i ));

3 )置 N′为 βN的整数部分;

4 )返回序列{max F1 , max F2 , …,max FN}

中第 N′个最大的元素.

2. 3　混合智能算法流程

步骤 1　确定并输入种群规模 pop _size、交叉

概率 pc 、变异概率 Pm 和终止代数 max_gen;

步骤2　初始化产生pop _size个染色体 ,并用

2. 2节随机模拟检验初始染色体的可行性;

步骤 3　对染色体进行交叉和变异运算 ,并
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用2. 2节随机模拟检验后代的可行性;

步骤 4　通过2. 2节随机模拟计算每一条染

色体目标函数值;

步骤 5　根据目标值计算每个染色体的适

应度;

步骤 6　通过比例选择的方法选择染色体;

步骤 7　重复步骤3 ～步骤6直到完成给定

的循环次数;

步骤 8　给出最好的染色体作为最优解.

2. 3. 1　编码方案

采用混合编码策略:0 - 1 变量采用二进制编

码 ,其他决策变量采用实数编码.

2. 3. 2　初始种群确定

1 )根据模型约束 ,给出包含最优解的初始区

域 ,该区域能够满足式 (2 )–式 (11), 式 (13 )和

式(14 );

2 )用计算机随机数产生技术在该区域产生

随机变量 ξxn～ j (t ) , ξyn～ j(t ) , ξu n～ j(t ) , ξzm～ mj(t) , 其中每一

个 ξx n～ j(t)服从分布 U(0 ,bn～ j (t)),每一个 ξyn～ j (t )服

从 U(0 ,qn～ j (t)), 每一个 ξzm～ mj(t ) 服从 U(0 ,

em～ mj (t)),每一个 ξu
n～ j
(t )服从 0 - 1分布;

3 )用2.2节随机模拟检验产生的初始染色体

是否满足模型约束 ,如满足 ,则转 4 ),否则 , 则返

回2 );

4 )重复2)–3 )共pop _size次 ,即可得到初始

种群.

2. 3. 3　染色体适应度函数

采用基于序的适应度函数.将种群中pop _size

个染色体按目标函数值由大到小排列 ,即染色体

按照由好到差排列 ,设参数 α∈ (0 ,1 )给定 ,定义

基于序的适应度函数 fit (Vi ) =α(1 - α)
i-1
, i =

1 ,2 , …,pop _size. i =1 说明染色体是最好的 , i =

pop _size是最差的. 因为适应度最大的染色体不一

定出现在最后一代中 ,所以在迭代一开始的计算

中必须把最好的染色体保留下来 ,记为 Vo ,如果

在新的种群中又发现了更好的染色体 Vo ,则用它

代替原来的染色体 V0 ,在进化完成之后 ,这个染

色体就可作为优化问题的解.

2. 3. 4　选择运算

用正比于个体适应度的概率来选择相应的个

体 ,选择概率为

pi =fit(Vi ) ∑
pop _size

i =1
fit (Vi ) (21 )

同时为保证算法的收敛性 ,采用最优保存策

略 ,即把第 n代种群中适应度值最差个体用上代

最优个体替代.

2. 3. 5　交叉运算

1 )首先根据交叉概率确定每次种群中进行

交叉操作的染色体数目:Pc pop _size;

2 )在 [0 ,1 ] 中产生随机数 r ,如果 r <Pc ,则

选择Vi 作为一个父代.从 i =1到 pop _size重复该

过程 ,即可得到进行交叉运算的父代V′1 ,V′2 ,V′3 …;

3 )对按 2)产生的父代 V′1 ,V′2 ,V′3 …两两配

对 ,并在开区间 (0 ,1 )中产生随机数 λ,对每一对

父代 (V′i ,V′j )按下式进行交叉操作 ,产生两个后代

X和 Y

X =λV′i +(1 - λ)V′j ,

Y =(1 - λ)V′i +λV′j (22 )

4 )用2. 2节随机模拟检验后代染色体是否满

足模型约束;

5 )重复 3)– 4),直到完成对所有父代 (V′i ,

V′j )的交叉操作 , 并且所有后代 X 和 Y 均可行

为止.

2. 3. 6　变异运算

1 )首先根据变异概率确定每次种群中进行

变异操作的染色体数目:Pm pop _size;

2 )在 [0 ,1 ] 中产生随机数 ζ,如果 ζ<pm ,则

选择 V i 作为一个变异的父代.从 i =1到pop _size

重复该过程 ,则可得进行变异运算的父代 ,对每一

个被选择的父代 ,用 V =(x1 , x2 , …, xn )表示;

3 )对按2)产生的父代V =(x1 , x2 , …, xn )进

行变异操作:定义足够大的数M并在空间 R
n
中随

机产生一个变异方向 d ,生成后代X =V +M d;

4 )用2. 2节随机模拟检验后代染色体是否满

足模型约束.如满足 ,则用X =V +M d代替原来

的染色体 V;否则 ,则置 M为 0 到 M之间的随机

数 ,然后重复 3 ),这样又得到了一个新的染色体 ,
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再检验其可行性. 重复该过程直到所有染色体均

可行为止 ,转5 );

5 )重复 3)– 4 )共 pop _size次;

6 )计算目标值 ,并选取最大的指定为 V0 .

2. 3. 7　终止条件

如果 t <max _gen ,则继续执行混合智能算法步

骤3) ～步骤7 ),如果 t =max _gen ,则算法终止.

3　算例仿真及模型参数灵敏度分析

3. 1　算例设计

图3是某3级分散控制供应链 ,供应链中有3

个供应链元 ,见图4.对于供应链元 1:上游企业 1

供应原材料1和2 ,上游企业3供应原材料3 ,核心

企业 1生产产品1和2 ,BOM关系为 1 ∶1;对于供

应链元2:上游企业1供应原材料1和2 ,上游企业

2 供应原材料 2和4 ,核心企业2生产产品 4和5 ,

BOM关系为1 ∶1;对于供应链元3:上游企业 2供

应原材料2和4 ,上游企业3供应原材料3 ,核心企

业3生产产品3和4 ,BOM关系为1 ∶1;BOM见图

5.各核心企业上游原材料的市场采购价格和下游

产品的市场销售价格独立并服从正态分布 , 见表

1和表2;计划期 T =4;核心企业成本及能力参数

见表1和表3;各核心企业产品的市场需求根据订

单及预测得到 ,见表 2;根据计划期各时段对产品

市场需求的预测及售价的分布情况 ,供应链元核

心企业生产的产品在满足供需平衡的基础上应持

有一定数量的安全库存.

图 3　3 级分散控制供应链

Fig. 3 Three-l evel decent rali zed supply chain

图 4　供应链中的供应链元

Fig. 4 The supply ch ain cel l in the sup ply chain

图 5　产品结构关系

Fig. 5 The product structure

3. 2　仿真结果分析

上面的算法中 , 置信度 β =0 .9 , 种群规模

N =90 ,交叉概率 Pc =0 .6 ,变异概率 pm =0 .5 ,

迭代次数 Gmax =30 000 , 基于序的评价函数中

α=0 .05 ,循环模拟次数为 6 000 次. PC 机主频 2

400 MHz ,算法程序用C++语言实现.图6显示了

算例的目标函数收敛过程 ,从图中可以发现 ,当迭

代次数超过26 500 次后 ,目标函数收敛曲线基本

趋于平缓 ,逐渐收敛于目标最优值.迭代30 000次

后发现的目标值见表4 (限于篇幅 ,各决策变量最

优决策省略).

为进一步验证算法和模型的有效性 ,在置信
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表 1　供应链元核心企业原材料运输成本及售价分布规律

Table 1 Raw material′s t ransportat ion costs and dis tribution

of sales prices of core enterprise in supply chain cell

核心

企业

编号

上游

企业

编号

原材料

编号
阶段

单位原材料

运输成本

原材料价格

分布函数

1 1 1 1 2 . 3 N (9 , 0 .712 )

1 1 1 2 2 .3 N(11 , 0 .782)

1 1 1 3 2 .3 N (8 , 0 .632 )

1 1 1 4 2 .3 N (7 , 0 .552 )

1 1 2 1 2 .1 N(10 , 0 .712)

1 1 2 2 2 .1 N(12 , 0 .782)

1 1 2 3 2 .1 N (9 , 0 .632 )

1 1 2 4 2 .1 N(10 , 0 .782)

1 3 3 1 2 .3 N (12 , 1 .12 )

1 3 3 2 2 .3 N (9 , 0 .892 )

1 3 3 3 2 .3 N (11 , 1 .00 )

1 3 3 4 2 .3 N(13 , 1 .142)

2 1 1 1 2 .1 N (9 , 0 .712 )

2 1 1 2 2 .1 N(11 , 0 .782)

2 1 1 3 2 .1 N (8 , 0 .632 )

2 1 1 4 2 .1 N (7 , 0 .552 )

2 1 2 1 2 .3 N(12 , 0 .782)

2 1 2 2 2 .3 N(11 , 0 .712)

2 1 2 3 2 .3 N(10 , 0 .842)

2 1 2 4 2 .3 N (9 , 0 .782 )

2 2 2 1 2 .0 N (12 , 1 .12 )

2 2 2 2 2 .0 N(14 , 1 .052)

2 2 2 3 2 .0 N (13 , 1 .00 )

2 2 2 4 2 .0 N(10 , 0 .952)

2 2 4 1 2 .3 N (9 , 0 .782 )

2 2 4 2 2 .3 N (8 , 0 .842 )

2 2 4 3 2 .3 N(10 , 0 .952)

2 2 4 4 2 .3 N (11 , 1 .00 )

3 2 2 1 3 .0 N(20 , 1 .232)

3 2 2 2 3 .0 N(23 , 1 .272)

3 2 2 3 3 .0 N(19 , 1 .162)

3 2 2 4 3 .0 N(21 , 1 .302)

3 2 4 1 2 .2 N(25 , 1 .342)

3 2 4 2 2 .2 N(23 , 1 .272)

3 2 4 3 2 .2 N(26 , 1 .302)

3 2 4 4 2 .2 N(24 , 1 .342)

3 3 3 1 1 .7 N(27 , 1 .382)

3 3 3 2 1 .7 N(25 , 1 .302)

3 3 3 3 1 .7 N(29 , 1 .412)

3 3 3 4 1 .7 N(26 , 1 .272)

表 2　供应链元核心企业产品市场需求及售价分布规律

Table 2 Mark et demands and distribut ion of market p rices

of f inis hed goods of core enterpri se in supply chain cel l

下游企业

编号

核心企

业编号

产品

编号
阶段 需求

产成品价格

分布函数

1 1 1 1 15 N(26 , 1 .302)

1 1 1 2 16 N(29 , 1 .382)

1 1 1 3 21 N(24 , 1 .232)

1 1 1 4 18 N(27 , 1 .342)

1 1 2 1 23 N(30 , 1 .412)

1 1 2 2 25 N(28 , 1 .302)

1 1 2 3 30 N(27 , 1 .272)

1 1 2 4 25 N(29 , 1 .452)

1 2 4 1 21 N(45 , 1 .612)

1 2 4 2 20 N(47 , 1 .642)

1 2 4 3 23 N(51 , 1 .702)

1 2 4 4 30 N(49 , 1 .642)

1 2 5 1 27 N(52 , 1 .792)

1 2 5 2 31 N(50 , 1 .732)

1 2 5 3 37 N(53 , 1 .842)

1 2 5 4 40 N(50 , 1 .702)

1 3 3 1 50 N(43 , 1 .612)

1 3 3 2 53 N(40 , 1 .552)

1 3 3 3 55 N(42 , 1 .582)

1 3 3 4 51 N(44 , 1 .672)

1 3 4 1 36 N(47 , 1 .642)

1 3 4 2 40 N(45 , 1 .612)

1 3 4 3 46 N(51 , 1 .672)

1 3 4 4 50 N(49 , 1 .702)

2 1 1 1 10 N(26 , 1 .302)

2 1 1 2 14 N(29 , 1 .392)

2 1 1 3 19 N(24 , 1 .232)

2 1 1 4 12 N(27 , 1 .342)

2 1 2 1 26 N(30 , 1 .412)

2 1 2 2 33 N(28 , 1 .302)

2 1 2 3 34 N(27 , 1 .272)

2 1 2 4 28 N(29 , 1 .452)

2 2 4 1 60 N(39 , 1 .552)

2 2 4 2 56 N(37 , 1 .552)

2 2 4 3 52 N(41 , 1 .612)

2 2 4 4 65 N(42 , 1 .642)

2 2 5 1 48 N(50 , 1 .612)

2 2 5 2 52 N(51 , 1 .642)

2 2 5 3 49 N(50 , 1 .612)

2 2 5 4 55 N(53 , 1 .732)

2 3 3 1 29 N(34 , 1 .482)

2 3 3 2 30 N(36 , 1 .552)

2 3 3 3 20 N(33 , 1 .452)

2 3 3 4 31 N(35 , 1 .522)

2 3 4 1 19 N(39 , 1 .552)

2 3 4 2 17 N(36 , 1 .482)

2 3 4 3 21 N(40 , 1 .582)

2 3 4 4 25 N(43 , 1 .452)
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表 3　供应链元核心企业能力约束及其成本参数

Table 3 Capacity constraints and cost parameters of

core enterpri se in supply ch ain cel l

核心

企业

编号

产品

编号

最大

生产

能力

最大

库存

能力

最大

运输

能力

生产

准备

成本

单位产品

可变生产

成本

单位产品

库存成本

1 1 142 150 570 2 . 0 4. 0 1 . 2

1 2 140 145 570 2 . 6 3. 0 1 . 4

2 4 190 210 665 2 . 7 3. 0 1 . 3

2 5 200 230 665 2 . 7 3. 0 1 . 6

3 3 146 139 790 3 . 0 5. 0 1 . 5

3 4 150 155 790 2 . 7 3. 2 1 . 9

度 β =0 .9 ,基于序的评价函数中 α=0 .05 ,随机

模拟次数为6 000次的情况下 ,对算法的参数取不

同的值进行仿真 ,表 5 给出了参数的不同取值及

所对应的仿真结果 , 图 7 显示了各次实验目标收

敛过程. 仿真结果表明:算法的交叉概率取值在

0 .5 ～ 0. 7之间 、变异概率取值在0. 4 ～ 0. 6之间 ,

种群规模在90 左右 ,迭代次数 30 000次以上可以

得到较为理想的优化结果. 另外 ,由于模型复杂 ,

参数和约束众多 , 机器运行需要耗费相对较多的

内存资源.

图 6　目标函数收敛过程

Fig. 6 Convergence process of the objective function

表 4　供应链元核心企业目标函数值

Table 4 The object ive function′s value of core en terprise

in supply chain cel l

企业编号 目标函数值

1 1 580. 347 155

2 22 765. 279 347

3 21 988. 615 690

计算层总利润 46 334. 242 192

表 5　各次实验中参数的取值及优化结果

Table 5 Parameters value and the optimizat ion results in each experiment

种群规模 N 90 90 120 90

交叉概率 pc 0 .7 0. 6 0.6 0. 6

变异概率 pm 0 .5 0. 5 0.6 0. 5

最大迭代次数 Gmax 30 000 30 000 30 000 60 000

计算层总利润 46 643. 145(图 7 a) 46 334 . 242(图 7b) 46 574 . 996(图 7 c) 46 882. 018 (图 7d)

(a )迭代次数 (b)迭代次数

(c )迭代次数 (d)迭代次数

图 7　目标函数收敛过程

Fig. 7 Convergence process of the objective funct ion
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3. 3　模型参数的灵敏度分析

为了考查计划期 T内每一阶段模型参数Sn～ j (t),

Pn～ j (t), In～ j (t),Cm～ jm (t),d
～

n～ oj (t),bn～ j (t),qn～ j (t),

em～ mj (t)的变化对计算层总利润的影响 ,对各参数

进行敏感性分析. 以实验 1(图 6 )的参数值为基

准 ,令各参数从基准值开始依次增加 (负号表示减

少) ±5%、 ±10%及 ±15%.每个参数变化时 ,其

他参数值保持不变 ,仿真结果如表 6所示.

由表6可以得出以下结论:Sn～ j (t)和总利润弱

负相关 ,说明模型对其变化并不十分敏感;P n～ j (t)

和总利润负相关 , 说明模型对其变化比较敏感;

In～ j (t)和总利润负相关 ,说明模型对其变化比较敏

感;Cm～ jm (t)和总利润弱负相关 , 说明模型对其变

化并不十分敏感;d
～

n～ oj (t)和总利润强正相关 , 表

明模型对其变化非常敏感 ,因此应用模型时要尽

可能准确的确定该参数值;bn～ j (t)和总利润负相

关 ,说明模型对其变化比较敏感 ,原因是在满足

下游客户需求的情况下 , bn～ j (t)的变化导致原材

料的订购量 、产品生产量和安全库存量 (安全库

存受需求量 、产能 、库存能力以及每一阶段产品

价格分布情况的综合影响 )也跟着变化;qn～ j (t)

和总利润弱负相关 ,说明模型对其变化并不十分

敏感 ,原因和 bn～ j (t)的变化一样;em～ mj (t )的变化

对总利润无影响 ,原因是在满足原材料运输要求

的情况下 ,运输能力的变化并不能导致原材料订

购数量等相关参数的变化.

表 6　参数的灵敏度分析

Table 6 The parameters's s ensi tivity analysis

参数变化幅度 - 15% -10% -5% 0% 5% 10% 15%

S n～ j(t)

Pn～ j(t)

In～ j(t)

Cm～ jm(t)

d
～

n～ oj(t )

bn～ j (t )

qn～ j (t )

em～ mj(t)

计算

层总

利润

46 455.216 94 46 396 .114 69 46 342. 092 19 46 334. 242 19 46 326 .392 19 46 318 .542 19 46 310. 692 19

47 752.098 56 47 295 .535 26 47 139. 027 38 46 334. 242 19 44 954 .437 24 44 724 .312 85 43 593. 219 61

46 674.135 06 46 215 .397 45 45 695. 073 04 46 334. 242 19 45 843 .880 82 45 471 .397 76 45 459. 713 58

46 487.332 15 46 436 .302 18 46 385. 272 18 46 334. 242 19 46 283 .212 19 46 232 .182 18 46 181. 152 17

37 105.395 31 39 140 .177 72 41 891. 658 73 46 334. 242 19 47 417 .844 08 52 679 .069 66 57 502. 644 61

46 967.590 62 46 642 .755 06 46 147. 392 37 46 334. 242 19 46 109 .098 98 46 025 .171 72 45 269. 932 19

46 370.888 84 46 613 .658 91 46 351. 986 76 46 334. 242 19 46 287 .861 12 46 188 .397 77 46 188. 397 77

46 334.242 19 46 334 .242 19 46 334. 242 19 46 334. 242 19 46 334 .242 19 46 334 .242 19 46 334. 242 19

4　结束语

本文研究了不确定环境下节点无限扩展的分

散控制供应链一体化物流计划优化问题. 以所提

出的供应链元概念为基础 ,考虑了节点企业上下

游物料价格要素的不确定性 ,建立了多级多节点

多产品分散控制供应链一体化物流计划随机机会

约束规划模型 ,设计了求解模型的混合智能算法 ,

并以算例对其有效性进行了仿真验证;为进一步

验证模型和算法有效性 ,针对算例 ,对算法的参数

取不同值进行仿真 ,并据此确定了算法参数合理

的取值范围;最后通过仿真对模型参数进行了敏

感性分析 ,找出了各参数变化与计算层总利润之

间的相关关系.研究结果表明:不确定环境下分散

控制供应链一体化物流计划模型及其求解算法是

有效的 ,可以对分散控制供应链一体化物流计划

决策提供理论依据和实践指导;模型参数灵敏度

分析所得结果可以作为模型应用中对参数进行控

制的依据;所提供应链元的概念可以为研究复杂

供应链提供方法上的支持.

需要指出 ,除节点企业上下游物料价格要素的

不确定性之外 ,供应链中还存在着诸多其它的不确

定因素 ,如提前期 、需求 、成本等 ,并且供应链一体化

物流计划决策也应是多目标的 ,如在控制成本的同

时提高供应链的响应速度等 ,因而进一步的研究需

考虑多重决策目标及不同类型的诸多参数不确定环

境下分散控制供应链一体化物流计划优化问题.
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tain environment
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Abstract:Supply chain logistics planning is the key issue of supply chain management . To solve the logistics

planning problem of decentralized supply chain , in which the nodes can be unlimitedly expanded , the concept

of supply chain cell is put forward. Considering the randomicity of supply and demand price among the supply

chain , a integrated logistics planning model for the multi-stages , multi-nodes , multi-products and decentral-

ized supply chain is introduced based on the stochastic chance-constrained programming theory. Based on ran-

dom simulation , a hybrid intelligence algorithm is developed for this model. With a numerical examples simu-

lation the effectiveness of the model and the algorithm is proved , meanwhile the reasonable ranges of parameter

values in the algorithm are defined and the sensitivity of the parameters in the model are analyzed with numeri-

cal example simulation.

Key words:decentralized supply chain;integrated logistics planning;stochastic chance-constrained program-

ming;model and algorithm;sensitivity analysis;simulation
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