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摘要: 采购是影响企业生存和发展的关键因素之一，正确的订单分配则是企业成功实行采购
管理的关键．但影响订单分配的许多信息并不是确定的，存在着供应中断的风险．文章在考虑
供应中断风险的基础上，结合不确定性的信息和线性 /非线性的隶属度函数，构建并分析了包
含模糊目标、随机约束和情景分析的多产品线性 /非线性订单分配模型．然后，通过数值算例比
较了不同情景下企业的最优决策，得到了管理上的一些启示．
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0 引 言

20 世纪 90 年代以来，随着供应链管理思想

逐步地被接受和采用，企业与供应商的关系演变

为合作伙伴，比以价格为导向的传统模式要复杂

得多．在供应链中，一般工业企业采购成本约占总

成本的 70%，在高新技术产品中，采购成本与服

务费用则达到总成本的 80%左右．所以采购是影

响企业生存和发展的关键因素之一．而科学、简

单、实用的订单分配方法则是企业成功实行采购

的关键．
订单分配问题有诸多的影响因素，选择最佳

的分配方案就要在各种各样的因素之间进行权

衡［1－2］．Pan 等［3］建立了关于信息服务企业的多目

标线性订单分配模型，它以折扣成本最小化为目

标，同时考虑供应商的供应能力和价格随需求而

变化等． Basnet 和 Leung［4］构建了多周期多目标

线性订单分配模型，它考虑存储费用和需求的满

足．Balan 等［5］发展了多目标线性订单分配模型，

该模型中供应商提供价格折扣给采购者，以鼓励

采购者下大订单．

供应中断风险是种潜在的威胁，它会利用供

应链系统的脆弱性，破坏供应链系统，给上下游企

业以及整个供应链带来损害和损失． Pan 等［6］建

立了供应商选择模型，考虑供应中断风险; 吴军

等［7］评述了有关供应链风险管理定量分析的一

些主要工作; 张煜等［8］研究了在零售商对供应商

安全状态信息未知的情况下，零售商如何向供应

商提供两种不同性质的契约．
当然，其它的影响因素也不容忽视，当前，订

单分配已经成为增强企业竞争力的必不可少的要

素，订单分配的正确与否，在产品质量、库存、生产

等诸多方面都对企业产生越来越大的影响．然而

其中包含大量的不确定和模糊因素，针对这些，国

内外研究者做出了许多卓有成效的研 究 工 作．
Balan 等［5］建立了多目标模糊订单分配模型，其

中主要有 3 个目标函数: 最小的成本、最小的货物

中的废品率、最小的延迟交付，限制条件为满足顾

客需求及供应商的供应能力，但在这个模型中 3
个目标的权重被假设为相同; Amid 等［9］提出了考

虑折扣价格的模糊供应商选择模型，但其假设需
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求为定值; 潘伟等［10－11］ 研究了信息不确定条件

下，多目标供应商选择问题．然而，这些模型都没

有充分考虑供应中断和信息不确定等情况，所以

为了提供更加符合现实情况的订单分配法案，本

文建立基于供应中断风险角度的模糊多目标订单

分配模型，不仅将模糊集合论的思想和方法［12－17］

引入其中，并且结合供应风险管理的理念，提出考

虑供应中断风险的订单分配模糊综合决策方法．
本文主要通过对供应商供货的质量、价格、服

务等因素的评价指标进行模糊描述，运用模糊评

判的方法，建立订单分配体系，实现对订单进行智

能化的选择与评价．扩展了模糊多目标订单分配

模型，其主要创新点有以下 4 点: 1) 从确定约束

扩展到随机约束; 2) 添加了情境分析，定义了不

同情景下的供应中断损失函数; 3) 将隶属度函数

从线性扩展为一般形式即包含线性和非线性; 4)

考虑价格折扣．

1 模糊多目标订单分配模型

1．1 多目标订单分配模型

一般形式的多目标定单分配模型可以表示成

如下形式

目标函数

min f( 1) ，…，f( k) ( 1)

max f( k + 1) ，…，f( q) ( 2)

约束条件

x∈ gi( x) ，gi( x) =

{Pr (∑
n

t = 1
aitxt ≥ bi ) ≥ βi，i = 1，…，m } ( 3)

这里: f( 1) ，…，f( k) 是极小化目标或标准，例如

价格、前值期等; f( k + 1) ，…，f( q) 是极大化目标

或标准，例如质量、服务等; gi( x) 是满足约束条件

的可行解集合; xt，t = 1，…，n 是非负的决策变量;

bi，i = 1，…，m 是给定分布函数的独立连续随机变

量; ait 代表 i － th 约束条件第 t － th 决策变量的相

关系数; βi 是 i － th约束条件满足的概率水平，0 ＜
βi ≤ 1，i = 1，…，m．

典型的订单分配问题，其采购决策影响因

素主要包括成本、质量及配送情况．同时，每个供

应商作为独立的个体，都有他自己独特的产品

价格、配送历史、产品合格率及其产品供应能力．

在现存的关于订单分配模型中，研究者们很少

在一个模型中将随机需求、供应中断风险及价

格折扣等联合起来思考订单分配问题，可是这

些现象往往却是同时存在的．为了解决这个实际

问题，本文建立了下面的模糊多目标订单分配

模型．
在这个订单分配问题中，公司拥有多个供应

商，其产品采购都是从其选择的供应商中进行．下
面将详细地对模型进行讨论．

假设 1) 不同的情景仅仅影响供应中断损

失函数;

2) 根据供应商列表，公司选择产品提供者;

3) 公司对不同产品的需求都是服从正态分

布的随机变量;

4) 每种产品的价格都是随采购量而变化的．
以下列出模型中的一些变量和参数:

Dt t － th 产品的市场需求( t = 1，2，…，q) ;

Vtij i － th 供应商在 j － th 价格水平时提供

t － th 产品的最大供应量;

V*
tij 稍小于 Vtij( V

*
tij = Vtij － 1) ;

mti i － th 供应商的 t － th 产品价格变化

数目;

nt t － th 产品的供应商数目;

Xtij 在 j － th 价格水平时从 i － th 供应商采

购的 t － th 产品数量;

Ytij i － th 供应商( Ytij = 1: 在 j － th 价格水平

时从 i － th 供应商采购 t － th 产品; 否则 Ytij = 0) ;

Ptij i － th 供应商在 j － th 价格水平时单位

t － th 产品价格;

Cti i － th 供应商的 t － th 产品供应能力;

Fti i － th 供应商 t － th 产品的延迟交付率;

Sti i － th 供应商 t － th 产品中的次品率;

Nt t － th 产品供应商的数目;

dpti( Xtij ) i － th 供应商的 t － th 产品供应中

断出现概率;

dC( Xtij ) 在  情景下 t － th 产品的中断损失

函数;

Z 目标函数．
这里，产品的需求 Dt 是正态分布的随机变

量; Xtij 是在 j － th 价格水平时从 i － th 供应商采购

的 t － th 产品数量;
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P [∑
nt

i = 1
∑
mti

j = 1
Xtij ≥ Dt ] ≥ αt ( 4)

是 i － th 供应商能够提供 Cti 单位的产品，这表明，

∑
mti

j = 1
Xtij ≤ Cti，因为其实际供应的产品数量要受其

供应能力约束．
在情景分析中，假设有 3 种场景，每个不同的

场景中供应中断损失函数分别为

1) t － th 产品市场的供应能力远大于需求

dC1( Xtij ) = dpti( Xtij ) ·0 = 0 ( 5)

2) t － th 产品市场的供应与需求基本平衡

dC2( Xtij ) = dpti( Xtij ) θtXtij，θt ＞ 0 ( 6)

3) t － th 产品市场的供应能力远小于需求

dC3( Xtij ) = dpti( Xtij ) γtXtij
βt，γt，βt ＞ 0 ( 7)

成本目标函数为

∑
ζ∈E

Prob( ζ)∑
q

t = 1
∑
nt

i = 1
[∑

mti

j = 1
[ PtijXtij +dCζ( Xtij ) ] ]

( 8)

在这里要最小化采购成本．
质量目标函数，即次品率目标能够被表达为

∑
q

t = 1
∑
nt

i = 1
∑
mti

j = 1
StiXtij ( 9)

在这里要最小化次品率．
配送目标函数，即延迟交付率目标能够被表

达为

∑
q

t = 1
∑
nt

i = 1
∑
mti

j = 1
FtiXtij ( 10)

在这里要最小化延迟交付率．
最终，从多个供应商中采购多种产品的整数

多目标线性 / 非线性规划模型为

Z1 = min∑
ζ∈E

Pr ob( ζ)∑
q

t = 1
∑
nt

i = 1
[∑

mti

j = 1
[ PtijXtij + dCζ( Xtij ) ] ] ( 成本) ( 11)

Z2 = min∑
q

t = 1
∑
nt

i = 1
∑
mti

j = 1
StiXtij ( 次品率) ( 12)

Z3 = min∑
q

t = 1
∑
nt

i = 1
∑
mti

j = 1
FtiXtij ( 延迟交付率) ( 13)

s．t．∑
q

t = 1
∑
mti

j = 1
Xtij ≤ Cti，i = 1，…，nt ( 供应能力) ( 14)

P [∑
nt

i = 1
∑
mti

j = 1
Xtij ≥ Dt ] ≥ αt ( 需求约束) ( 15)

Vt，i，j －1Ytij ≤ Xt，i，j ≤ V*
t，i，j Ytij，t = 1，．．．，q; i = 1，．．．，nt ; j = 1，．．．，mti ( 16)

∑
mti

j = 1
Ytij ≤ 1，t = 1，．．．，q; i = 1，．．．，nt ( 17)

Xtij ≥ 0，t = 1，．．．，q; i = 1，．．．，nt ; j = 1，．．．，mti ( 18)

Ytij ∈ 0，1{ } ，t = 1，．．．，q; i = 1，．．．，nt ; j = 1，．．．，mti ( 19)

在现实中，决策者并不知道关于目标函数和

约束条件完全和准确的信息，下面通过定义 k － th

模糊目标的隶属度函数 μ( Zk( X) ) ，建立将模糊

决策和数学规划相结合的订单分配模型．
1．2 模糊多目标订单分配模型

模糊数学是研究和处理模糊性现象的数学方

法．众所周知，经典数学是以精确性为特征的．然
而，与精确形相悖的模糊性并不完全是消极的、没
有价值的．甚至可以这样说，有时模糊性比精确性

还要好．

在订单分配问题中，带有模糊的目标和约束

条件的线性模型 1) 和 2) 可以被表示为［18］

对于向量 xT =［x1，x2，…，xn］

Z
～

k ≤ Z0
k，k = 1，…，p ( 20)

约束条件为

g
～

r( x) ≤ br，r = 1，…，h ( 模糊约束) ( 21)

gq( x) ≤ bq，q = h + 1，…，m

( 确定约束) ( 22)

xi ≥ 0，i = 1，…，n ( 23)

在该模型中，符号 ～ 表示模糊环境，在目标

函数和约束条件中的符号≥表示大于或者等于，
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相反≤表示小于或者等于．Z0
k 是决策者对于目标

Zk 的预期，即想要达到的程度．

Zimmermann［18］ 扩展了他的模糊线性模型到

模糊多目标线性模型，并且目标函数 Zk，k = 1，

…，p 与约束条件分别都由它们对应的隶属度函

数决定，并且其取值范围为［0，1］．为了得到隶属

度函数，分别求目标函数的极大极小值．对于最小

化目标函数 Zk 的线性隶属度函数为

μZk( x) =

1，Zk≤min Zk( x)

fμZ
k

，min Zk( x)≤Zk( x) ≤ max Zk( x)

0，Zk( x) ≥ max Zk( x)











( 24)

式中

fμZk =
max Zk － Zk

max Zk － min Zk
[ ]



， ＞ 0

在满足约束条件下，每次仅对多目标中的 1

个目 标 进 行 求 解，可 以 求 得 min Zk( x) ，max
Zk( x) ．因为每个目标 Zk( x) ( k = 1，…，p) 的取值

范围从 min Zk( x) 到 max Zk( x) ，目标函数的隶属

度函数 μZk
( x) 如图 1［19－20］．

图 1 隶属度函数

Fig．1 Membership function

反映模糊约束条件的隶属度函数为

μgr( x) =

1，P [∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1
arXij ≥ br ] ≥ α r

fμgr( x) ，σ r≤P [∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1
arXij≥br ]≤α r

0，P [∑
n

i = 1
∑
mi

j = 1
arXij≥br ] ≤ σ r















( 25)

式中

fμgr( x) =
∑

n

i = 1
∑
mi

j = 1
arXij － P－1( σ r )

P－1( α r ) － P－1( σ r )











， ＞ 0

决策前被管理者提前赋值的参数σ 是一个需求约

束被满足程度的限制条件，即决策者可接受范围．
当需求被完全满足，其值为 1; 而超出接受范围，

则为 0．
加权累加模型被广泛地应用在向量目标优

化，其基本方法是用一个独立的效应函数来表达

出决策者对每个目标的重视程度差异［12］．在这种

情况中，通过把相应的权重值乘以对应的模糊目

标，最后将它们相加就得到线性累加效应函数．
将模糊模型［15－16］ 和加权累加模型［17］ 相结

合，得到

μD( x) =∑
p

k = 1
wkμZk

+∑
h

r = 1
β rμ gr ( 26)

∑
q

k = 1
wk +∑

h

r = 1
β r = 1，0≤ wk，β r ≤ 1 ( 27)

式中 wk 和 β r 分别代表模糊目标和约束相对重要

性，即其相应的权重值，可以得到下面的表达式

max∑
p

k = 1
wkη k +∑

h

r = 1
β rλ r ( 28)

约束条件为

η k ≤ fμZk( x) ，k = 1，…，p

λ r ≤ fμgr( x) ，r = 1，…，h

gq( x) ≤ bq，q = h + 1，…，m

η k，λ r ∈［0，1］

Xij ≥ 0，i = 1，…，n; j = 1，…，mi

∑
p

k = 1
wk +∑

h

r = 1
β r = 1，0≤ wk，β r ≤ 1

为了得到目标的权重，过去研究者提供了一

些好的方法［13］．下面用一个数值计算例子分析本

文提出的模糊多目标订单分配模型．

2 算例分析

假设

1) 公司计划要从 3 个供应商中采购 1 种产品．
2) 公司对该种产品的需求是服从正态分布
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的随机变量，它服从正态分布均值和标准差分别

为 30 000 与 1 000．同时，每个供应商的供应能力

都是有限的．
3) 本文取成本、次品率和延迟交付率为目标

函数，约束条件为供应与需求恰好平衡．
4) 表格 1 对模型中参数赋值，提供了每个供

应商的折扣价格 ptij、次品率 Sti、延迟交付率 Fti 和

供应商供应能力 Cti ．
在本算例中，模型由3个模糊目标函数和1个

随机约束构成，其具体求解过程如下．

根据方程( 11) 到( 19) ，建立混合整数线性模

型．同时，根据方程( 24) 和( 25) 构建非线性隶属

度函数(  = 2) ，利用它们来建立求解模糊目标和

正态需求约束条件时的供应商选择及订单分配问

题的前提条件．
在算例中，目标函数 Z1，Z2 和 Z3 分别代表成

本、次品率和延迟交付率; Xtij 是在价格水平 j － th
下从 i － th 供应商采购的 t － th 产品量; wk( k = 1，

2，3) 和 β 1 分别表示第 k － th 目标和需求约束条

件的权重．
表 1 数值分析的数据

Table 1 Data of analysis

供应商 数量水平 价格 / $ 供应中断率 次品率 延迟交付率 供应能力

s．1

Q ＜ 5 000 15

5 000≤ Q ＜ 8 000 14

8 000≤ Q 12

0．16 0．25 0．2 26 000

s．2

Q ＜ 6 000 16

6 000≤ Q ＜ 10 000 14．5

15 000≤ Q 13

0．13 0．1 0．1 25 000

s．3

Q ＜ 5 000 13

5 000≤ Q ＜ 12 000 12

12 000≤ Q 10

0．2 0．35 0．25 27 000

表 2 每个目标函数的上下限值

Table 2 Pre-set lows or pre-set highs of every objective

μ 0 1

Z1( 没有供应中断) 414 640 328 800

Z1( 线性中断损失函数) 433 612 347 888

Z1( 非线性中断损失函数) 0．444 882 7 × 109 0．165 116 1 × 109

Z2( 次品率) 10 520 4 070

Z3( 延迟交付率) 7 606 3 756

需求 31 280 30 840

表 3 目标函数与约束条件的权重值

Table 3 Weights about objectives

w1 w2 w3

0．35 0．4 0．25

在目标函数中本文是以 3 个目标函数，即成

本、次品率和延迟交付率，权重累加值最小为总目

标．这个模糊多目标订单分配问题如下．

这里，利用解决线性 / 非线性问题的经典软

件 LINDO /LINGO，解决本文提出的订单分配问

题，在数值计算例子中，假设其目标的权重分别

为: w1 = 0．35，w2 = 0．4，w3 = 0．25．
情况 1 不考虑中断损失时，数值例子的结

果如下

X112 = 6 406，X122 = 7 662，X133 = 17 213

情况 2 考虑供应中断损失，并且假设其中

断损失函数为线性时，数值例子的结果为

X112 = 6 406，X122 = 7 662，X13 j = 17 213
情况3 考虑在3种不同情景下，具有的中断

损失函数表达形式不同，数值例子结果 w 为

X112 = 5 000，X123 = 10 002，X133 = 16 279
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在上面的分析中发现，不同的供应中断损

失函数能够改变最优订单分配的构成． 而现实

中，不同的市场情况，也一定会对企业造成不同

的中断损失．本文的数值算例也从侧面证实如果

想更好地反映现实的情况，必须对不同的情景

进行分析，因为不同情景下的算例结果有较大

的差异．

3 结束语

随着供货中断案例的不断涌现，使得风险管

理在采购供应部门的应用备受瞩目．而在供应链

管理中，基于供应中断风险的订单分配正确与否，

不但直接影响采购成本的高低，而且对企业的产

品成本、柔性以及竞争能力等都将产生重要的影

响．由此可见，科学合理地选择供应商和分配订

单，对企业具有极为重要的现实意义．
关于供应商选择及订单分配已有很多研究，

但是同时，考虑模糊目标和随机需求的线性非线

性订单分配模型还没有在文献中提到．本文首次

建立该问题的模糊目标规划模型，并给出了该模

型的求解过程．
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Fuzzy multi-objective order allocation model with supply disruption

PAN Wei
School of Economics and Management of Wuhan University，Wuhan 430072，China

Abstract: Order allocation is one of the most critical activities in purchasing management in a supply chain． In
real situations，order allocation includes much uncertain information and supply disruption． In order to solve
the problem，a fuzzy linear /nonlinear programming and scenario analysis are developed． Finally，a numerical
example is given to illustrate the proposed model．
Key words: scenario analysis; fuzzy objective; supply disruption; stochastic demand
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