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摘要：从供应链系统角度给予客户柔性不确定交货时间自由，一方面可以提高供应链竞争力

和客户满意度，而另一方面则会对供应链系统高效运营带来挑战．基于此需求，本研究考虑供
应链协同制造模式下协同企业具有不同生产启动成本、需要提前准备和采购期较长的特点，构

建基于盒子不确定集交货期下的两阶段供应链协同鲁棒调度优化模型，实现降低决策保守性

及供应链系统成本优化．针对该模型采用行列生成（Ｃ＆ＣＧ）算法框架精确求解，依据模型目标
函数对于不确定参数的凸性质对子问题进行转化从而构造出对偶问题简化求解．数值仿真算
例分析了交货期不确定区间变化对两阶段鲁棒调度策略的影响，并针对不同订单真实交货期

场景下的单阶段鲁棒最优成本、两阶段鲁棒最优成本和事后最优成本进行了对比．同时，对预
估及真实交货期区间存在偏差下的真实成本进行了对比分析．结果表明两阶段鲁棒决策成本
显著优于单阶段鲁棒成本，与事后最优成本相比差距也不大，且在不同交货期实现的场景下总

成本波动较小，并对交货区间预估偏差的敏感性显著小于单阶段鲁棒方案，从而验证了两阶段

鲁棒优化模型可显著改善调度策略的保守性和不灵活性，有效应对柔性不确定交货时间的

需求．
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０　引　言

随着“中国制造２０２５”战略的推进和两化融
合的深化，传统制造业正在积极进行转型．以高端
装备制造产业为例，其以高新技术为引领，处于价

值链高端和产业链核心环节，是推动产业转型升

级的关键动力．因高端装备产品通常需要进行个
性化定制，其关键部件在设计和生产上具有很强

的复杂性，高端装备制造企业通常需对其设计和

生产工艺进行分解，并寻求外部设计与生产能力，

通过网络化协同制造模式共同完成．由此，高端装
备产品呈现出需求量较小且生产过程较长的特

性．２０１７年１０月，国务院办公厅提出《关于积极

推进供应链创新与应用的指导意见》，其重要任

务之一即：“促进制造协同化、服务化、智能化，并

要促进供应链向上下游拓展，专业化分工协作”．

因此，网络化协同制造可从供应链视角分析，通过

建立动态企业联盟、有效利用外协企业核心生产

能力资源，可以实现高质量产品协同生产和高效

率需求响应．然而，这种供应链协同调度在提升企

业竞争力的同时，也会导致调度的复杂度和动态

性，尤其面对日益突出的供应链不确定性干扰．

供应链调度中的不确定性主要可以分为以下
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三种：需求不确定性，生产不确定性和供应不确定

性
［１－２］．在供应链协同调度决策过程中，不确定性

是影响供应链系统绩效的一个重要因素，而且不

确定性在供应链系统中具有传播性，会向供应链

上下游进行传播带来一系列影响
［３］．供应链协同

调度本身具有一定难度，协同企业间的有效沟通

和协调非常重要，这需要在供应链中具有主导地

位的核心制造商统筹安排．而在这种供应链协同
制造模式下，需求不确定性是非常普遍且易导致

协同企业间调度困难的关键性因素，具体而言其

痛点在于供应链企业协同调度过程中所需的准确

信息与实际可用模糊信息引起的调度策略制定困

难．这其中，对于需求不确定性的认知在大部分研
究中主要考虑的是需求量的不确定性，另有部分

研究则认为是需求时间的不确定性，而事实上客

户需求时间不确定这种不确定性在制造模式下更

为普遍．通过大量企业调研，发现客户经常由于其
自身下游客户需求订单不确定以及资金压力等问

题，对其制造商的期望交货时间也难以给出精确

要求，通常希望制造商能给予其交货期变动柔性

的权利．鉴于这种客户需求，若制造商提供给客户
柔性交货时间自由，对于客户可产生至少两方面

益处：一是可以降低客户可能产生的库存成本减

少客户资金压力，二是可以帮助客户应对自身下

游客户不确定需求的挑战．从另一个角度来看，允
许客户柔性交货时间也可以提高制造商竞争力，

使其更容易获得客户的青睐和订单（尤其是交货

期敏感的客户），增进与客户的关系．由此，在允
许客户订单不确定交货时间情况下，一旦客户最

终交货时间确认，供应链系统需要迅速反应准时

完成交货进而满足客户要求．然而，允许交货时间
的不确定性在给制造商带来利益的同时也会对其

带来调度策略上的挑战，尤其从供应链的层面难

以制定协同调度方案，需要采用有效的应对方法

和策略．事实上，这种供应链协同环境下给予客户
交货期要求柔性的策略在实践中具有很好的价

值：以新冠疫情为例，当时在需求急剧变化的市场

环境下，客户通常具有很大的资金和财务压力，同

时其自身下游的客户也面临很大的需求波动，这

些情况导致其订货时付完定金情况下很难立即跟

制造商确定准确的交货时间，此时如果允许客户

在订货时仅给出大致的交货区间范围对于客户是

非常有利的．
由此，本研究将针对需求不确定情景中交货

期不确定这一情景开展具体研究，需要提出的是，

从供应链层面去应对这种交货期不确定性问题存

在很大的困难，一旦供应链协同调度策略制定，很

难依据不确定交货期的最终实现情景来动态调整

协同调度方案，否则各协同企业无法保障生产过

程的连续性．此时，鲁棒调度就是一个比较好的应
对手段．但传统鲁棒优化基于不确定性的最差实
现场景来确定所有决策，往往存在较大的保守性．
本研究鉴于协同网络供应链调度的特点，生产过

程往往需要提前进行原材料、部件等采购工作准

备，采用两阶段的鲁棒模型以改善决策的保守性．
归纳而言，本研究研究目标是在协同企业给予客

户柔性交货时间权利下，构建基于盒子不确定集

交货期下的两阶段供应链协同鲁棒调度优化模

型，实现决策保守性降低及供应链系统成本最

小化．
本研究主要贡献及创新点归纳如下．
１）考虑了一个从供应链协同网络的角度给

予客户柔性交货期权利的调度优化模型，这与传

统研究中客户给予制造商交货时间窗口不同，现

有研究大多未从制造商角度或供应链系统角度给

予客户要求交货时间柔性，这两种不同的交货时

间柔性使得问题的刻画完全不同．此外，考虑协同
调度问题的特点和鲁棒调度保守性的改善，本研

究构建两阶段鲁棒调度优化模型：其中第一阶段

在交货期未实现前决策订单的指派和在协同企业

处的生产排序以完成原料采购和关联工艺的资源

调配，第二阶段在交货期实现后决策订单的具体

开始生产时间．
２）本研究考虑多订单最差不确定交货时间

场景下的成本表现，通过模型的性质分析后发现

与交货期相关的成本函数是关于不确定交货时间

的凸函数，因此采用 Ｃ＆ＣＧ算法框架精确求解该
模型，并基于事后最优解验证了两阶段鲁棒模型

在改善单阶段鲁棒模型保守性方面的显著效果．
３）此外，本研究分析了不确定交货期范围变

化对成本的影响，为评估和设计客户不确定交货

期的允许范围提供参考．在更普遍的情况下，由于
真实交货期可能偏离预估区间或初期约定的允许

范围，因此本研究进一步分析了不确定交货期区
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间偏差所造成的成本变化，并验证了两阶段鲁棒

模型能有效降低可能的区间偏差所导致的成本

增加．

１　文献综述

１．１　供应链不确定优化
供应链中的不确定性主要可以分为：外界环

境的不确定性和系统的不确定性
［４］；系统的不确

定性又进一步细分为：需求的不确定性，生产的不

确定性和供应的不确定性
［５，６］．由于供应链不确

定优化领域研究问题众多，难以全面归纳，本研究

只针对跟论文相关的供应链网络优化和供应链调

度优化进行综述．对于供应链网络方面的研究，吴
功兴等

［７］
构建了在竞争环境下考虑模糊定价和

中断风险的双目标闭环供应链网络模型，将不确

定需求定义为供应链及其竞争对手向客户提供的

价格函数，使供应链在竞争环境中实现总利润最

大化与碳排放量最小化．王能民等［８］
考虑由一个

制造商和一个双渠道零售商构成的两级供应链网

络，基于价格信息对称下消费者的价格参考行为，

研究价格参考效应对双渠道供应链中牛鞭效应的

影响．Ｋｕｎｇｗａｌｓｏｎｇ等［９］
为考虑设施可能中断的

四级全球供应链网络设计问题提出了一个两阶段

随机规划模型，并开发出一种改进的模拟退火

（ＳＡ）算法来确定第一阶段的战略决策．董海
等
［１０］
针对不确定环境下的闭环供应链网络设计

问题，构建以最小网络成本、碳排放量和顾客满意

度损失为目标的闭环供应链网络规划模型，并采

用多面体不确定集描述不确定参数．Ｈａｓｈｅｍｉ
等
［１１］
针对供应商选择、生产调度和车辆路径的集

成问题提出了一个包含多种产品的三级易腐食品

供应链网络的双目标优化模型，该模型旨在通过

同时优化网络总成本和供应商可靠性来降低供需

不确定性风险，采用分布鲁棒机会约束方法保证

零售商的需求和车辆的运力有高概率地得到满

足．特别的，Ｇｏｖｉｎｄａｎ等［１２］
对供应链网络设计问

题进行了综述，认为在不确定条件下的优化问题

中，决策环境依赖于可获得的信息来获取不确定

参数及其不确定性来源．将供应链不确定性来源
总结为内生资产、供应链成员和外部环境三大方

面的不确定性来源，并将供应链网络设计中的不

确定性参数进行归纳，主要包括需求、运输成本、

运输能力、生产成本、供应量、生产能力等．
此外，针对供应链调度问题，目前国内外学者

对于已经进行了大量的深入研究
［１３－１６］，并取得了

许多有价值的成果．其中考虑不确定性环境下的
供应链调度研究主要有：刘春来

［１７］
考虑了当制造

商和转包商均为单机生产环境的情形，采用区间

数据情景刻画加工时间的不确定性，建立了以最

小化总交付时间和总生产费用的加权和为目标的

优化模型．在供应链配置和供应商选择的不确定
环境下，Ｋｉｓｏｍｉ等［１８］

提出了一个以最小化供应链

总成本为优化目标的综合数学规划模型，该模型

描述了确定供应商、订单分配、确定运输数量的供

应链调度问题．为了测量不精确输入参数，根据
三种不确定集，建立了相应的鲁棒模型．从需求不
确定角度，Ｈｕ等［１９］

采用混合随机优化和鲁棒优

化方法来解决需求和加班加工成本不确定的供应

链调度问题，并采用样本平均近似方法求解不确

定超时加工成本的随机规划问题．Ｂａｂａｇｏｌｚａｄｅ
等
［２０］
在碳税调控和需求不确定的背景下针对供

应链储存和运输调度问题进行了研究，构建出两

阶段随机规划模型来对补货策略和运输调度进行

决策．从生产不确定性的角度，Ｗａｎｇ等［２１］
研究不

确定的设备状态以及有限的能源供应情况下的生

产调度问题，建立了混合整数规划模型，并提出了

将遗传算法和两种新的启发式算法相结合的双模

因算法对此问题进行求解．蔡建湖等［２２］
考虑生产

时的产出不确定，构建了由一个供应商和一个购

买商组成的两级ＶＭＩ供应链，决策目标是实现供
应链整体利润的最大化．Ｊａｍｒｕｓ等［２３］

考虑了生产

时间在现实情境中的波动，提出一种整合事件驱

动和周期驱动方法的策略，将混合粒子群优化与

遗传算法相结合，最大限度地降低协同调度的不

确定性．从供应不确定性的角度，Ｄｉｆｒａｎｃｅｓｃｏ
等
［２４］
考虑了由一个买方和两个供应商组成的两

级供应链，研究了随机需求、供应不确定性和中断

风险下买方的最优订货决策．丁珈等［２５］
对企业计

划与调度实践中的“人”、“技术”、“组织”及三者

间的交互作用研究进行了文献回顾与总结，提出

了考虑不确定性和复杂性两个维度的计划与调度

研究的理论框架，并利用该框架讨论了若干重要

的未来研究方向．
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１．２　方法层面
一般来说，对于供应链中不确定性问题的处

理方法主要有：模糊规划、随机规划、鲁棒优化．其
中，模糊规划是在约束条件用模糊集合描述的情

况下，对模糊目标求极值的数学规划．Ｄｅｍｉｒｌｉ［２６］

将各种操作成本参数的不确定性由模糊数表示，

构建一个混合整数模糊规划模型，降低相关的组

件制造，采购，组装，检查，物流和库存的整体运营

成本，同时提高客户满意度．Ｐｅｉｄｒｏ［２７］提出了考虑
供应、需求和过程不确定性的供应链规划模糊数

学规划模型．在Ｏ２Ｏ社区医疗平台模式需进行资
源优化的背景下，王墨竹等

［２８］
权衡医疗资源的成

本经济性和满足患者需求能力的基础上做出合适

的调度决策，并使用了模糊时间窗的方法来定义

患者对服务时间的满意度．
随机规划旨在优化不确定情形下的目标函数

的期望．随机规划的建模基本分为两种：具有连续
随机参数问题的建模、基于场景的建模法．随机规
划问题在经过转换处理后，可以直接运用Ｇｕｒｏｂｉ、
ＣＰＬＥＸ等求解器进行求解．在场景法中随机参数
通常通过一组具有已知概率的离散场景来建模，

构建的模型分为两阶段随机规划或多阶段随机规

划．Ｇｏｖｉｎｄａｎ等［１２］
针对不确定条件下的供应链网

络设计问题进行了研究，认为相较于连续随机参

数的建模方法，使用场景法对随机参数进行建模

往往能得到更易于处理的模型．Ｆａｎ等［２９］
为了平

衡供应链成本和供应链灵活性，建立了两阶段多

场景随机规划模型，其中随机事件用相应的场景

表示．Ｂｏｎｆｉｌｌ等［３０］
在不确定的供应链环境中，提

出了一种应对不确定运行时间和设备故障的短期

调度问题的随机建模框架．Ｓａｗｉｋ［３１］在存在供应
链中断风险的情况下，提出了一种新的集成供应

商选择、订单数量分配和客户订单调度的随机混

合整数规划方法．针对类似 ＣＯＶＩＤ-１９大流行这
样的灾难，Ｋｅｎａｎ等［３２］

考虑需求和供应的不确定

性，使用两阶段随机规划来描述新冠肺炎后的血

液制品供应链问题．
需要指出的是，在许多实际情况中，历史数据

可能是稀缺的，无法准确地描述参数分布．此时，
鲁棒优化是处理这种情况的合适工具．鲁棒优化
是在考虑不确定性影响的情况下，追求最优化最

坏情形下的解．鲁棒优化分为静态鲁棒优化和可

调鲁棒优化两类．静态鲁棒优化是在不确定性未
知的情况下决策所有变量，不存在任何修正手段，

相较于可调鲁棒优化具有更强的保守性．鲁棒优
化问题通过转换处理也可以直接运用 Ｇｕｒｏｂｉ、
ＣＰＬＥＸ等求解器进行求解．ＳｏｎｇＭ等［３３］

提出了

技术创新下的抗疫供应链三层次模型，并采用区

间数据鲁棒优化方法解决模型的不确定性问题，

旨在从供需、短缺惩罚、预算等方面探讨技术创新

带来的不确定性对供应链的影响．Ｌａｌｍａｚｌｏｕｍｉａｎ
等
［３４］
研究在各种不确定因素下订单加工的供应

链调度问题，构建鲁棒优化模型并采用基于场景

的鲁棒优化方法来处理不确定因素的影响．为了
改善传统静态鲁棒优化的保守性，Ｂｅｎ-Ｔａｌ等［３５］

首次提出了自适应鲁棒（可调鲁棒）优化的概念．
近年来，自适应鲁棒优化中最经典的两阶段鲁棒

优化广泛应用在解决一些显著随机性且其概率分

布难以描述的实际问题．其中，Ｂｏｌｄ等［３６］
利用两

阶段鲁棒优化方法研究一类活动时间不确定的资

源约束项目调度问题，提出新的第二阶段重构模

型，从而推导出微型鲁棒对等公式，有效地提高模

型求解速度．Ｊｉａｎｇ等［３７］
考虑了一类两阶段鲁棒

优化生产调度模型，推导出两阶段模型的等价单

阶段模型．
与本研究直接相关的研究方法即两阶段鲁棒

优化，然而从供应链网络角度对协同调度问题开

展研究的工作主要都是基于确定性模型，相关文

献主要还是以传统调度模型中柔性流水作业和

Ｊｏｂｓｈｏｐ网络结构的角度进行调度研究［３８－４０］，然

而这与本研究模型设计中包含的交货时间、协同

制造企业选择存在固定成本、企业间运输需要时

间等网络协同调度问题不同，且这类传统模型大

部分未考虑不确定性尤其是交货期不确定性问

题．具体到交货期不确定环境下的调度研究，发现
关于交货期不确定的调度研究主要针对单个企业

或单机进行，采用的方法是随机优化或鲁棒优化，

而现实中往往涉及到企业之间的业务协同，模型

构建比较复杂，而从供应链协同网络的角度开展

交货期不确定对协同生产调度决策的影响和分析

方面的研究尚不多见．
对于单个企业或单机在交货期不确定下的研

究可以归纳为两类，其中一类是考虑不确定交货

期是服从某种已知概率分布，例如指数分布
［４１］、
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正态分布
［４２，４３］、离散分布

［４４］，这些论文的目标都

是最小化订单延期或完成时间．一般来说，这些问
题的最优策略很难被有效找到因为即便是对等的

确定性模型已经是 ＮＰ-ｈａｒｄ问题，因此通常是采
用启发式算法求解；另一类文献则与本研究有一

定相关性
［４５，４６］，针对单机鲁棒调度问题研究，其

中不确定交货期由有限数量的场景集描述．Ａｉｓｓｉ
等
［４５］
采用最小－最大（ｍｉｎ-ｍａｘ）评价方法对单机

最差场景下延期工件的个数进行优化，并提出了

针对一般工件生产时间问题的近似算法和特殊单

位加工时间问题的动态规划算法．Ｄｒｗａｌ［４６］则采
用ｍｉｎ-ｍａｘ遗憾值的方法定义鲁棒解，其目标同
样是最小化延期工件的个数．当工件权重相同这
种特殊情况时，作者提出了一种多项式时间算法

求解模型．
归纳上述文献，本研究综合考虑了上述供应

链网络和交货期不确定两类文献的特点，同时针

对具有网络结构的供应链协同运作模式且具有不

确定交货期特点的协同调度优化问题进行研究，

从而对现有文献研究进行了延伸．进一步的，区别
与现有文献主要考虑由于制造企业导致交货时间

不确定的情况，本研究则从制造商给予客户柔性

交货时间权利的角度去刻画交货期不确定性．

２　供应链协同调度模型构建

２．１　问题描述
本研究考虑由多级制造商和多个客户组成的

ＭＴＯ供应链协同生产网络模型，其结构如图１所
示．在加工开始阶段，核心制造商收到来自不同客
户的一组订单，订单集合记为Ｋ＝｛１，２，…，ｎＫ｝，
每个订单ｋ包含 Ｑｋ个同类产品并需要由多项工
序加工完成．订单加工所需不同工序可选择外包
给具备该工序生产能力的某一协同企业完成，所

有协同生产企业的集合记为 Ｍ ＝｛１，２，…，ｎＭ｝．
在协同生产过程中，订单在某一级协同生产企业

处理完某一工序后，将被运输到下一级协同生产

企业处等待加工，由于不同协同生产企业的生产

启动成本和可变生产成本不同，其实际生产成本

和生产时间取决于调度决策所选择的协同生产企

业．本研究考虑每个客户订单ｋ的交货期 ｄｋ是不
确定的，采用盒子不确定集，表示为ｄｋ∈ ［ｄ

－
ｋ，

ｄ＋ｋ］．定义所有订单的任一交货期情况的组合为
一种情景，交货期的情景集合记为Ｄ＝｛（ｄ１，…，

ｄｋ）：ｄ
－
ｋ≤ｄｋ≤ｄ

＋
ｋ，ｋ∈Ｋ｝．

图１　供应链协同制造网络结构图

Ｆｉｇ．１Ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

　　本研究给出以下假设．
１）每个协同生产企业只具备处理某一项工

序的生产能力；

２）每个订单在某一工序上只能由一个协同
企业处理，即不能拆分由多个协同企业共同完成；

３）订单在开始加工后，如果在某协同企业没
有立即被加工，会产生等待库存成本；

４）供应链协同生产系统完全持有订单供应
的库存，且客户一旦确定交货期会要求准时交货

以精确匹配其自身业务计划，如果订单提前完成

会产生库存成本，延期完成则产生延期惩罚成本；

５）订单一旦开始加工不能中断，同一协同企
业只有生产完当前订单才能开始下一订单的生

产，协同企业不能并行处理不同订单的生产任务．
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２．２　参数和变量定义
本研究参数定义如下．

Ｍｋ 加工订单ｋ的协同生产企业集合；

Ｍｓｋ 可加工订单 ｋ初始外协工序的外协企业
集合；

Ｍｅｋ 可加工订单 ｋ最后外协工序的外协企业
集合；

Ｑｋ 订单ｋ的产品数量；

ｄｋ 订单ｋ的交货时间；

ｔｍ 协同企业ｍ的单位产品生产时间；

ｔｍｍ′ 协同企业ｍ和ｍ′间的运输时间；

ｌｍｍ′ 如企业ｍ和企业ｍ′之间存在路径连接则
等于１，否则为０；

　　变量定义如下：

ｔｓｋ 订单ｋ生产开始时间；

ｔｅｋ 订单ｋ生产结束时间；

ｔｓｋｍ 订单ｋ在协同企业ｍ的生产开始时间；

ｔｅｋｍ 订单ｋ在协同企业ｍ的生产结束时间；

αｋ 如订单ｋ延期交货（ｔｅｋ≥ｄｋ）则为１，否则

为０；

βｋｍ 如订单ｋ在协同企业ｍ生产则为１，否则
为０；

δｋｍｍ′ 如订单ｋ实际生产路径经由协同企业 ｍ
到ｍ′则为１，否则为０；

γｋｋ′ｍ 如订单ｋ和订单ｋ′均在协同企业ｍ生产，
且ｔｅｋｍ≤ｔ

ｓ
ｋ′ｍ（订单ｋ先于订单ｋ

′
生产）则为

１，否则为０．

２．３　两阶段鲁棒调度模型
本研究生产过程实际上包含了对于采购的考

虑，由于现实中生产计划的制定和采购是分开的，

生产部门先制定生产计划，采购部门再制定采购

计划，而采购计划由于有些部件或者原材料的提

前期比较长，一旦无法及时到位会使得生产计划

无法实施．此外，由于供应链协同调度涉及到多个
关联工艺的协同处理，在生产周期较长情况下，协

同企业通常需要首先知道哪些订单会选择其进行

生产以及根据这些订单优先级确定先后生产顺

序，因为一旦订单选择相关协同企业，该协同企业

需要提前准备物料、进行工艺设计等前期工作，这

会产生生产启动成本．因此，将协同企业选择决策
放在第一阶段可以使得协同企业提前知道要生产

加工哪些订单做好物料采购准备，使得生产计划

有效实施．在此基础上，协同企业需要进一步决策
这些指派订单的开始加工时间实现成本最小化．

与单阶段鲁棒优化模型在不确定场景实现之

前就做所有决策不同，两阶段鲁棒模型可以先做

部分决策，然后观察不确定性场景实现，并据此做

出最后一部分决策，显然鲁棒策略的保守性会得

到改善．鉴于此思想，在上述参数和变量定义基础
上，本研究构建一个两阶段供应链协同鲁棒调度

优化决策模型．其中，第一阶段确定各订单ｋ所选
择的协同生产企业序列βｋｍ、ｋ订单实际生产路径
段变量δｋｍｍ′以及不同订单在同一协同生产企业ｍ
处生产的先后生产顺序γｋｋ′ｍ，采用向量Ｙ＝（βｋｍ，
δｋｍｍ′，γｋｋ′ｍ）表示；第二阶段基于第一阶段的决策
求解订单的各类时间，采用向量Ｘ＝（ｔｓｋ，ｔ

ｅ
ｋ，ｔ

ｓ
ｋｍ，

ｔｅｋｍ，αｋ）表示．模型总优化目标是实现供应链协同
调度总成本最小化，具体构建如下．
１）模型描述

ｍｉｎ
Ｙ∑ｋ∈Ｋ∑ｍ∈Ｍｋβｋｍ

Ｃｐｋｍ（Ｑｋ）＋

ｍａｘ
ｄ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∑ｋ∈Ｋ［Ｃ

ｗ
ｋ（Ｑｋ，ｗｋ）＋αｋＣ

ｄ
ｋ（Ｑｋ，ｄｋ）＋

（１－αｋ）Ｃ
ｓ
ｋ（Ｑｋ，ｓｋ）］ （１）

ｓ．ｔ．
δｋｍｍ′≤βｋｍβｋｍ′ｌｍｍ′　∀ｋ∈Ｋ，ｍ，ｍ

′∈Ｍｋ
（２）

１＋∑
ｍ∈Ｍｋ

　∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ ＝∑
ｍ∈Ｍｋ
βｋｍ　∀ｋ∈Ｋ

（３）

∑
ｍ∈Ｍｓｋ

　∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ ＝１　∀ｋ∈Ｋ （４）

∑
ｍ∈Ｍｅｋ

　∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍ′ｍ ＝１　∀ｋ∈Ｋ （５）

∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′＝∑
ｍ′′∈Ｍｋ

δｋｍ′′ｍ　∀ｋ∈Ｋ，

　　ｍ∈Ｍｋ＼｛Ｍ
ｓ
ｋ∪Ｍ

ｅ
ｋ｝ （６）

∑
ｍ∈Ｍｓｋ

βｋｍ ＝１　∀ｋ∈Ｋ （７）

∑
ｍ∈Ｍｅｋ

βｋｍ ＝１　∀ｋ∈Ｋ （８）
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ｔｅｋｍ ＋ｔｍｍ′＋ｔｍ′Ｑｋ≤ｔ
ｅ
ｋｍ′＋Ｇ（１－δｋｍｍ′）

∀ｋ∈Ｋ，ｍ，ｍ′∈Ｍｋ （９）

ｔｓｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｓｋ

βｋｍｔ
ｓ
ｋｍ　∀ｋ∈Ｋ （１０）

ｔｅｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｅｋ

βｋｍｔ
ｅ
ｋｍ　∀ｋ∈Ｋ （１１）

ｔｓｋｍ ＋Ｑｋｔｍ≤ｔ
ｓ
ｋ′ｍ ＋Ｇ（１－γｋｋ′ｍ）＋

Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ）　∀ｋ，ｋ
′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ

（１２）
ｔｓｋ′ｍ＋Ｑｋ′ｔｍ≤ｔ

ｓ
ｋｍ＋Ｇγｋｋ′ｍ＋Ｇ（２－βｋｍ－βｋ′ｍ）　

∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ （１３）
ｔｅｋｍ－ｔ

ｓ
ｋｍ ＝βｋｍＱｋｔｍ　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ （１４）

ｄｋ－ｔ
ｅ
ｋ≤Ｇ（１－αｋ） （１５）

ｄｋ－ｔ
ｅ
ｋ≥ε－（Ｇ＋ε）αｋ （１６）

ｔｓｋ，ｔ
ｅ
ｋ，ｔ

ｓ
ｋｍ，ｔ

ｅ
ｋｍ≥０，αｋ，βｋｍ，δｋｍｍ′，

　γｋｋ′ｍ∈｛０，１｝　 ∀ｋ，ｋ
′∈Ｋ，ｍ，ｍ′∈Ｍｋ （１７）

目标函数（１）中，第一阶段包括所有订单生
产成本Ｃｐｋｍ（Ｑｋ），第二阶段包括最坏情景下所有
订单的等待成本Ｃｗｋ（Ｑｋ，ｗｋ）、延期交货惩罚成本
Ｃｄｋ（Ｑｋ，ｄｋ）或提前交货库存成本Ｃ

ｓ
ｋ（Ｑｋ，ｓｋ）．其中

等待成本计算需要依据生产过程中在各个协同企

业处发生的等待时间，而惩罚成本和库存成本两

者只能存在其一，因此引入二元变量αｋ．
式（２）表示订单ｋ的路径段约束，只有订单ｋ

被同时指派到协同企业ｍ和ｍ′，且协同企业ｍ和
ｍ′存在路径，变量δｋｍｍ′才为１，其余情况为０；式
（３）给出了变量δｋｍｍ′与βｋｍ之间路径约束联系；式
（４）、式（５）表示订单ｋ开始生产和结束的路径段
分别只能存在一段；式（６）对每一协同企业节点
的流平衡进行约束，表示该节点订单流入等于订

单流出；式（７）、式（８）表示任一订单 ｋ只能指派
给一个协同企业开始生产，也只能指派给一个协

同企业结束生产；式（９）表示订单 ｋ在外协企业
ｍ′开始生产的时间不得早于从前一外协企业 ｍ
运输到达的时间；式（１０）、式（１１）约束订单 ｋ的
生产开始时间和生产结束时间；式（１２）、式（１３）
对在同一协同企业ｍ生产的任意两个订单开始生
产时间进行约束；式（１４）约束订单ｋ在外协企业
ｍ的生产开始时间和生产结束时间；式（１５）、式
（１６）保证了有且仅当ｔｅｋ≥ｄｋ时αｋ＝１，式（１７）为
变量取值范围约束．

２）模型主要成本描述
模型中生产成本是关于订单产品数量Ｑｋ的

函数，包括固定生产成本和可变生产成本两部分．
通常，一旦协同企业知道某些订单被指派到该企

业生产，则需提前进行生产前准备，产生固定生产

成本ｂｍ．另一部分成本为可变生产成本，其单位可
变生产成本为ａｋｍ．需要指出的是，由于本研究考
虑了企业间的协同，显然需要考虑企业间的运输

成本．而为了简化模型，本研究设置的订单ｋ在协
同企业ｍ处的可变生产成本ａｋｍ包含了折算后的
运输成本．具体函数表示如下

Ｃｐｋｍ（Ｑｋ）＝ａｋｍＱｋ＋ｂｍ （１８）
库存成本是关于单位产品库存费用系数ｈｋ、

库存时间ｓｋ和订单产品数量Ｑｋ的函数，当订单于
交货期之前完成则产生库存成本，具体函数表示

如下

Ｃｓｋ（Ｑｋ，ｓｋ）＝ｈｋｓｋＱｋ （１９）
等待成本是关于等待时间ｗｋ和订单产品数

量Ｑｋ的函数，当订单到达协同企业处不能立即被
生产即会产生等待成本，且本研究设定订单单位

产品等待费用系数与库存费用系数相同，均为ｈｋ．
具体函数表示如下

Ｃｗｋ（Ｑｋ，ｗｋ）＝ｈｋｗｋＱｋ （２０）
惩罚成本是关于延期时间ｙｋ和订单工件数量

Ｑｋ的函数，依据订单重要程度不同，设置相应的
延期交货的惩罚成本系数ｐｋ．延期交货惩罚成本
通常与订单产品数量和延期时间乘积成线性关

系，具体函数表示如下

Ｃｄｋ（Ｑｋ，ｄｋ）＝ｐｋｙｋＱｋ （２１）
上述第二阶段三类成本中的等待时间ｗｋ、延

期时间ｙｋ和库存时间ｓｋ可由以下公式表示

ｗｋ＝ｔ
ｅ
ｋ－ｔ

ｓ
ｋ－∑
ｍ∈Ｍ

(
ｋ

βｋｍＱｋｔｍ＋∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ｔｍｍ )′ （２２）

ｙｋ＝
ｔｅｋ－ｄｋ　若 αｋ ＝１

０ 若 αｋ ＝
{ ０

（２３）

ｓｋ ＝
０　　　若 αｋ ＝１

ｄｋ－ｔ
ｅ
ｋ 若 αｋ ＝

{ ０
（２４）

２．４　调度模型处理
为便于后续模型的分析与求解，将式（１９）～

式（２４）代入第二阶段目标函数，得到如下
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ｍａｘ
ｄ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∑ｋ∈ＫαｋＱｋ（ｈｋ＋ｐｋ）（ｔ

ｅ
ｋ－ｄｋ）＋

　　ｈｋＱｋ（ｄｋ－ｔ
ｓ
ｋ）－ｈｋＱｋ∑

ｍ∈Ｍｋ

（βｋｍＱｋｔｍ＋

　　∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ｔｍｍ′） （２５）

观察式（２５）容易发现最后一项中变量与第
二阶段决策变量ｄｋ，ｔ

ｓ
ｋｍ（ｋ∈ Ｋ，ｍ∈ Ｍ）无关，因

此将此项移至第一阶段目标函数中．基于上述处
理，式（１）可以改写为

ｍｉｎ
Ｙ∑ｋ∈Ｋ∑ｍ∈Ｍｋβｋｍ

（ａｍＱｋ＋ｂｍ）－ｈｋＱｋ（βｋｍＱｋｔｍ＋

　　∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ｔｍｍ′）＋ｍａｘｄ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∑ｋ∈ＫαｋＱｋ（ｈｋ＋ｐｋ）×

　　　　（ｔｅｋ－ｄｋ）＋ｈｋＱｋ（ｄｋ－ｔ
ｓ
ｋ） （２６）

根据两阶段决策变量的划分，可知约束（２）～
约束（８）属于第一阶段约束，而约束（９）～约束
（１６）属于第二阶段约束．

３　供应链协同调度模型求解设计

３．１　模型重构
针对本研究问题的特点，考虑采用行列生成算

法 （ｃｏｌｕｍｎ-ａｎｄ-ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
Ｃ＆ＣＧ）［４１］，对交货期不确定性供应链协同调度模
型进行求解．Ｃ＆ＣＧ算法主要思想是当不确定集
合非常大时，枚举所有可能的不确定场景是不可

行的，因此首先选取一个不确定场景的子集，通过

不断增加子集中的不确定场景来增强下界，最后

获得最优解．Ｃ＆ＣＧ算法需要知道所有可能的最
坏场景，对此有以下引理．

引理１　第二阶段ｍａｘ-ｍｉｎ问题（２５）的任意
最优解满足ｄｋ ＝ｄ

－
ｋ或ｄｋ ＝ｄ

＋
ｋ，∀ｋ∈Ｋ．

证明　目标函数（２５）对与交货期ｄｋ是可分
的，且包含ｄｋ的每一项是ｄｋ的凸函数，因此目标
函数（２５）的最大值一定在ｄｋ的端点处取得．

根据引理１可知最差场景只可能出现在超立
方体集合Ｄ的顶点，将Ｄ的顶点记为｛ｄ１，…，ｄｒ｝，
其中ｒ＝２ｎＫ，并将各顶点所对应的第二阶段决策变量
记为｛Ｘ１，…，Ｘｒ｝．对式（２６）进行重新构建如下

ｍｉｎ
Ｙ∑ｋ∈Ｋ∑ｍ∈Ｍｋβｋｍ

（ａｍＱｋ＋ｂｍ）－ｈｋＱｋ×

(　　 βｋｍＱｋｔｍ ＋∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ｔｍｍ )′ ＋φ （２７）

ｓ．ｔ．式（２）～式（８）
ｔｅｌｋｍ ＋ｔｍｍ′＋ｔｍ′Ｑｋ≤ｔ

ｅｌ
ｋｍ′＋Ｇ（１－δ

ｌ
ｋｍｍ′）

　∀ｋ∈Ｋ，ｍ，ｍ′∈Ｍｋ，ｌ＝１，…，ｒ （２８）

ｔｓｌｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｓｋ

βｋｍｔ
ｓｌ
ｋｍ　∀ｋ∈Ｋ，ｌ＝１，…，ｒ （２９）

ｔｅｌｋ＝∑
ｍ∈Ｍｅｋ

βｋｍｔ
ｅｌ
ｋｍ　∀ｋ∈Ｋ，ｌ＝１，…，ｒ （３０）

ｔｓｌｋｍ ＋Ｑｋｔｍ≤ｔ
ｓｌ
ｋ′ｍ ＋Ｇ（１－γｋｋ′ｍ）＋

　　　　Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ）
　　∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ，ｌ＝１，…，ｒ

（３１）
ｔｓｌｋ′ｍ ＋Ｑｋ′ｔｍ≤ｔ

ｓｌ
ｋｍ ＋Ｇγｋｋ′ｍ ＋

　　Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ）
　　　　∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ，ｌ＝１，…，ｒ

（３２）
ｔｅｌｋｍ －ｔ

ｓｌ
ｋｍ ＝βｋｍＱｋｔｍ

　　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ，ｌ＝１，…，ｒ

（３３）

φ≥∑
ｋ∈Ｋ
αｌｋＱｋ（ｈｋ＋ｐｋ）（ｔ

ｅｌ
ｋ －ｄ

ｌ
ｋ）＋

　　　　ｈｋＱｋ（ｄ
ｌ
ｋ－ｔ

ｓｌ
ｋ）　ｌ＝１，…，ｒ （３４）

经过上述处理，将两阶段鲁棒优化模型转换

为一个等价的混合整数模型，使得鲁棒优化模型

可求解．然而，当不确定场景过多时，该模型规模
较大，求解仍然存在难度．因此采用Ｃ＆ＣＧ算法来
提高求解效率．
３．２　算法描述

Ｃ＆ＣＧ算法主要以主问题ＭＰ和子问题ＳＰ交
互求解的形式实现，具体过程如下．

步骤１　ＬＢ＝－∞，ＵＢ＝＋∞，ｖ＝１，
Ｏ＝{ｄｌ*ｋ｝

步骤２　求解如下主问题ＭＰ．

ＭＰｍｉｎ
Ｙ∑ｋ∈Ｋ∑ｍ∈Ｍｋβｋｍ

（ａｍＱｋ＋ｂｍ）－

　　ｈｋＱｋ（βｋｍＱｋｔｍ＋∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ｔｍｍ′）＋φ

　　ｓ．ｔ．式（２）～式（８）
ｔｅｌｋｍ ＋ｔｍｍ′＋ｔｍ′Ｑｋ≤ｔ

ｅｌ
ｋｍ′＋

　Ｇ（１－δｋｍｍ′）　∀ｋ∈Ｋ，ｍ，ｍ
′∈Ｍｋ，ｌ≤ｖ（３５）

ｔｓｌｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｓｋ

βｋｍｔ
ｓｌ
ｋｍ　∀ｋ∈Ｋ，ｌ≤ｖ （３６）

ｔｅｌｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｅｋ

βｋｍｔ
ｅｌ
ｋｍ　∀ｋ∈Ｋ，ｌ≤ｖ （３７）
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ｔｓｌｋｍ＋Ｑｋｔｍ≤ｔ
ｓｌ
ｋ′ｍ ＋Ｇ（１－γｋｋ′ｍ）＋Ｇ（２－βｋｍ－βｋ′ｍ）

　　∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ，ｌ≤ｖ （３８）
ｔｓｌｋ′ｍ ＋Ｑｋ′ｔｍ≤ｔ

ｓｌ
ｋｍ ＋Ｇγｋｋ′ｍ ＋Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ）

　　　∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ，ｌ≤ｖ （３９）
ｔｅｌｋｍ －ｔ

ｓｌ
ｋｍ ＝βｋｍＱｋｔｍ

　　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ，ｌ≤ｖ （４０）

φ≥∑
ｋ∈Ｋ
αｌｋＱｋ（ｈｋ＋ｐｋ）（ｔ

ｅｌ
ｋ －ｄ

ｌ*
ｋ）＋

　　　ｈｋＱｋ（ｄ
ｌ*
ｋ －ｔ

ｓｌ
ｋ）　∀ｌ∈Ｏ （４１）

得到最优解（Ｙｖ＋１*，φｖ＋１*，Ｘ１*，…，Ｘｖ*）并更
新ＬＢ

ＬＢ＝∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｍ∈Ｍｋ
βｖ＋１*ｋｍ （ａｍＱｋ＋ｂｍ）－

　　ｈｋＱｋ（β
ｖ＋１*
ｋｍ Ｑｋｔｍ＋∑

ｍ′∈Ｍｋ

δｖ＋１*ｋｍｍ′ｔｍｍ′）＋φ
ｖ＋１*

步骤３　求解如下子问题ＳＰ，得到解Ｘｖ＋１以及
最优交货期场景ｄｖ＋１*ｋ ，并更新ＵＢ

ＳＰ　ϑ（Ｙ）＝ｍａｘ
ｄ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∑ｋ∈ＫαｋＱｋ（ｈｋ＋ｐｋ）×

　（ｔｅｋ－ｄｋ）＋ｈｋＱｋ（ｄｋ－ｔ
ｓ
ｋ）：式（９）～式（１４）

ＵＢ＝ {ｍｉｎ ＵＢ，∑
ｋ∈Ｋ
∑
ｍ∈Ｍｋ
βｖ＋１*ｋｍ （ａｍＱｋ＋ｂｍ）－

　ｈｋＱ (ｋ βｖ＋１*ｋｍ Ｑｋｔｍ ＋∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｖ＋１*ｋｍｍ′ｔｍｍ )′ ＋

　　ϑ（Ｙｖ＋１* }）
步骤４　如果ＵＢ－ＬＢ≤θ（本研究θ设置为

１０６），则算法停止；否则，增加变量Ｘｖ＋１及相应的
ｄｖ＋１*ｋ ，并添加以下约束到主问题ＭＰ中

ｔｅｖ＋１ｋｍ ＋ｔｍｍ′＋ｔｍ′Ｑｋ≤ｔ
ｅｖ＋１
ｋｍ′ ＋Ｇ（１－δｋｍｍ′）

　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ，ｍ′∈Ｍｋ （４２）

ｔｓｖ＋１ｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｓｋ

βｋｍｔ
ｓｖ＋１
ｋｍ 　∀ｋ∈Ｋ （４３）

ｔｅｖ＋１ｋ ＝∑
ｍ∈Ｍｅｋ

βｋｍｔ
ｅｖ＋１
ｋｍ 　∀ｋ∈Ｋ （４４）

ｔｓｖ＋１ｋｍ ＋Ｑｋｔｍ≤ｔ
ｓｖ＋１
ｋ′ｍ ＋Ｇ（１－γｋｋ′ｍ）＋

　　Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ）
　　∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ （４５）
ｔｓｖ＋１ｋ′ｍ ＋Ｑｋ′ｔｍ≤ｔ

ｓｖ＋１
ｋｍ ＋Ｇγｋｋ′ｍ＋Ｇ（２－βｋｍ－βｋ′ｍ）

　　∀ｋ，ｋ′∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ （４６）
ｔｅｖ＋１ｋｍ －ｔ

ｓｖ＋１
ｋｍ ＝βｋｍＱｋｔｍ

　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ （４７）

φ≥∑
ｋ∈Ｋ
αｖ＋１ｋ Ｑｋ（ｔｋ＋ｐｋ）（ｔ

ｅｖ＋１
ｋ －ｄｖ＋１*ｋ ）＋

　　ｈｋＱｋ（ｄ
ｖ＋１*
ｋ －ｔｓｖ＋１ｋ ） （４８）

更新ｖ←ｖ＋１，Ｏ←Ｏ∪ｖ＋１，返回步骤２．
３．３　子问题ＳＰ求解

根据式（２６），第二阶段目标函数为∑
ｋ∈Ｋ

αｋＱｋ（ｈｋ＋ｐｋ）（ｔ
ｅ
ｋ－ｄｋ）＋ｈｋＱｋ（ｄｋ－ｔ

ｓ
ｋ），其等价形

式如下所示

∑
ｋ∈Ｋ
ｍａｘ

ｈｋＱｋ（ｄｋ－ｔ
ｓ
ｋ），ｈｋＱｋ（ｔ

ｅ
ｋ－ｔ

ｓ
ｋ）＋

ｐｋＱｋ（ｔ
ｅ
ｋ－ｄｋ

{ }
）

（４９）

因此，第二阶段子问题可表达成

ｍａｘ
ｄｋ∈Ｄ
ｍｉｎ
Ｘ∑ｋ∈Ｋｚｋ （５０）

ｓ．ｔ．式（９）～式（１３）
ｈｋＱｋ（ｄｋ－ｔ

ｓ
ｋ）≤ｚｋ，ｋ∈Ｋ （５１）

ｈｋＱｋ（ｔ
ｅ
ｋ－ｔ

ｓ
ｋ）＋ｐｋＱｋ（ｔ

ｅ
ｋ－ｄｋ）≤ｚｋ，

　　　　ｋ∈Ｋ （５２）
通过对（５０）中内层最小化问题做对偶处理，

令π＝（π１ｋｍｍ′，π
２
ｋ，π

３
ｋ，π

４
ｋｋ′ｍ，π

５
ｋｋ′ｍ，π

６
ｋ，π

７
ｋ，π

８
ｋｍ）为

对偶变量，可将问题（５０）转化为

ｍａｘ
π，ｄｋ
∑
ｋ∈

(
Ｋ
∑
ｍ∈

(
Ｍ
∑
ｍ′∈Ｍ

ｔｍＱｋ＋ｔｍｍ′－

Ｇ（１－δｋｍｍ′
[ ]

）
π１ )ｋｍｍ′ ＋

　　∑
ｋ′∈

(
Ｋ
∑
ｍ∈Ｍ

Ｑｋｔｍ －Ｇ（１－γｋｋ′ｍ）－

Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ
[ ]

）
π４ｋｋ′ｍ）＋

　　∑
ｋ′∈

(
Ｋ
∑
ｍ∈Ｍ

Ｑｋ′ｔｍ －Ｇγｋｋ′ｍ）－

Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ
[ ]

）
π５ｋｋ′ｍ）＋

　　ｈｋＱｋｄｋπ
６
ｋ－ｐｋＱｋｄｋπ

７
ｋ＋

　　∑
ｍ∈Ｍ
（βｋｍＱｋｔｍπ

８
ｋｍ )） （５３）

ｓ．ｔ．

∑
ｍ′∈Ｍ
（π１ｋｍ′ｍ －π

１
ｋｍｍ′）＋π

８
ｋｍ≤０，

　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ＼Ｍ
ｅ
ｋ （５４）

∑
ｍ′∈Ｍ
（π１ｋｍ′ｍ －π

１
ｋｍｍ′）＋π

８
ｋｍ －βｋｍπ

３
ｋ≤０，

　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｅｋ （５５）

∑
ｋ′∈Ｋ
（π４ｋ′ｋｍ－π

４
ｋｋ′ｍ －π

５
ｋ′ｋｍ＋π

５
ｋｋ′ｍ）－π

８
ｋｍ≤０，

　　∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍｋ＼Ｍ
ｓ
ｋ （５６）

∑
ｋ′∈Ｋ
（π４ｋ′ｋｍ －π

４
ｋｋ′ｍ －π

５
ｋ′ｋｍ ＋π

５
ｋｋ′ｍ）－

　π８ｋｍ －βｋｍπ
２
ｋ≤０，∀ｋ∈Ｋ，ｍ∈Ｍ

ｓ
ｋ （５７）

π２ｋ＋ｈｋＱｋ（π
６
ｋ＋π

７
ｋ）≤０，∀ｋ∈Ｋ （５８）

π３ｋ－（ｐｋ＋ｈｋ）Ｑｋπ
７
ｋ≤０，∀ｋ∈Ｋ （５９）
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π６ｋ＋π
７
ｋ≤１，∀ｋ∈Ｋ （６０）

π１ｋｍｍ′，π
４
ｋｋ′ｍ，π

５
ｋｋ′ｍ，π

６
ｋ，

　　π７ｋ≥０　∀ｋ，ｋ
′∈Ｋ，ｍ，ｍ′∈Ｍｋ（６１）

根据引理１可知鲁棒调度决策模型在最坏情
景下，订单的交货期必然为其取值范围的一个端

点．因此，引入一个二元辅助变量τｋ，定义当ｄｋ ＝

ｄ－ｋ时，τｋ＝０；当ｄｋ＝ｄ
＋
ｋ时，τｋ＝１，处理式（５３）中

非线性部分．因此，式（５３）可以改写为

ｍａｘ
π，τｋ∈｛０，１｝，∀ｋ∈Ｋ

∑
ｋ∈

(
Ｋ
∑
ｍ∈

(
Ｍ
∑
ｍ′∈Ｍ
［ｔｍＱｋ＋ｔｍｍ′－

　　Ｇ（１－δｋｍｍ′）］π
１
ｋｍｍ )′ ＋

∑
ｋ′∈

(
Ｋ
∑
ｍ∈Ｍ

Ｑｋｔｍ －Ｇ（１－γｋｋ′ｍ）－

Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ
[ ]

）
π４ｋｋ′ )ｍ ＋

∑
ｋ′∈

(
Ｋ
∑
ｍ∈Ｍ

Ｑｋ′ｔｍ －Ｇγｋｋ′ｍ －

Ｇ（２－βｋｍ －βｋ′ｍ
[ ]

）
π５ｋｋ′ )ｍ ＋

ｈｋＱｋ（ｄ
－
ｋ ＋（ｄ

＋
ｋ －ｄ

－
ｋ）τｋ）π

６
ｋ－ｐｋＱｋ×

（ｄ－ｋ＋（ｄ
＋
ｋ－ｄ

－
ｋ）τｋ）π

７
ｋ＋∑
ｍ∈Ｍ
βｋｍＱｋｔｍπ

Ｂ
ｋｍ )） （６２）

经过上述处理之后，子问题可以使用 ＣＰＬＥＸ
等商业求解器直接进行求解．

４　算例分析

４．１　算例描述及参数设计
为验证两阶段鲁棒优化模型的合理性以及算

法的有效性，本研究设计并进行算例仿真实验．本
研究设计一种平衡型供应链协同生产网络（如图

２，即每种外协工序均有相同数量的协同生产企业
可供选择）．考虑交货期不确定５个订单，每个订
单包含４个参数，分别为订单工件数量（Ｑｋ）、订单
库存成本系数（ｈｋ）、延期成本系数（ｐｋ）、订单交货期
的取值区间（［ｄ－ｋ，ｄ

＋
ｋ］），具体数据如表１所示．

图２　平衡型供应链协同生产网络

Ｆｉｇ．２Ｂａｌａｎｃｅｄｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

表１　订单参数

Ｔａｂｌｅ１Ｏｒｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

订单 Ｑｋ ｈｋ ｐｋ ［ｄ－ｋ，ｄ＋ｋ］
１ ３５０ ０．００３ ４．０５ ［８０，１００］
２ ３００ ０．００３ ３．９０ ［７５，１００］
３ ３００ ０．００２ ３．６０ ［７０，１０５］
４ ２００ ０．００３ ４．００ ［６０，８０］
５ ２５０ ０．００４ ３．５０ ［９０，１２０］

　　假设供应链协同生产网络中共有位于不同
区域的８家协同生产企业，其参数包括单件产品
生产时间（ｔｍ），单位可变生产成本（ａｋｍ）和启动协
同生产企业的固定成本（ｂｍ），具体数据如表２所示，
协同生产企业间的运输时间（ｔｍｍ′）如表３所示．

表２　各协同企业相关参数

Ｔａｂｌｅ２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｅａｃｈｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

协同企业 ｔｍ ａｍ ｂｍ
１ ０．０４ ０．０２ １．５
２ ０．０２ ０．０１ １．０
３ ０．０４ ０．０２ １．５
４ ０．０２ ０．０１ １．１
５ ０．０３ ０．０２ １．０
６ ０．０２ ０．０３ １．７
７ ０．０３ ０．０２ １．０
８ ０．０２ ０．０３ １．７

表３　协同生产企业间运输时间

Ｔａｂｌｅ３Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ｍ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
１ ０ ８ ３ ８ ４ ８ ３ ７
２ ８ ０ ７ ４ ５ ３ ４ ６
３ ３ ７ ０ ４ ６ ４ ３ ７
４ ８ ４ ４ ０ ８ ５ ９ ８
５ ４ ５ ６ ８ ０ ８ ３ ７
６ ８ ３ ４ ５ ８ ０ ８ ９
７ ３ ４ ３ ９ ３ ８ ０ ２
８ ７ ６ ７ ８ ７ ９ ２ ０

４．２　两阶段算法仿真结果分析
对上述经过处理的ＭＰ和ＳＰ模型进行迭代求

解，使用Ｐｙｔｈｏｎ编写程序框架，并调用ＣＰＬＥＸ求
解器求解，分别对不同规模订单的情况进行仿真

实验．仿真结果包括不确定区间不同比例变化下
模型目标函数总成本表现，具体如表４所示：由表
４数据可知，在规定的仿真时间内（２小时），订单
交货期不确定的情况下，两阶段供应链协同鲁棒

调度优化模型在经过 Ｃ＆ＣＧ算法处理后，可以求
解出５个订单以内的最优协同生产鲁棒调度方
案，表明本研究所建立的两阶段鲁棒优化模型能
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够正确描述供应链协同生产调度的实际问题，具

有合理性．
同时，仿真结果表明３个订单情况下，不确定

区间增大２０％时，成本目标函数增幅为３．１％，不
确定区间增大１００％ 情况下，成本增幅也仅仅是
１５．６％；５个订单情况下，不确定区间增大 ２０％
时，成本增幅为６．３９％，不确定区间增大１００％情
况下，成本增幅为５９．７％ 左右，说明成本对于不
确定区间变化敏感性随着订单数量增大而增大．

表４　不同不确定交货期区间下的最优目标值
Ｔａｂｌｅ４Ｏｐｔｉｍａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｔｅｒｖａｌｓ

订单

数目

成本目标函数

原区间
区间

增大２０％
区间

增大６０％
区间

增大１００％

３ １０５．６０ １０８．９ １１５．５ １２２．１

４ １３５．８０ １４１．８ １５３．７ １６５．７

５ １６６．７５ １７７．４ ２０１．１ ２２６．３

４．３　与单阶段鲁棒模型结果比较
为比较两阶段模型和单阶段模型各自最优鲁

棒解下的成本表现，本研究根据库存成本和延期

成本的性质，构建如下的单阶段鲁棒模型如下

ｍｉｎ
Ｙ，Ｘ
ｍａｘ
ｄ∈Ｄ
∑
ｋ∈Ｋ

Ｃｗｋ（Ｑｋ，ｗｋ）＋αｋＣ
ｄ
ｋ（Ｑｋ，ｄｋ）＋

（１－αｋ）Ｃ
ｓ
ｋ（Ｑｋ，ｓｋ）＋

∑
ｍ∈Ｍｋ
βｋｍＣ

ｐ
ｋｍ（Ｑｋ

■
|
|
|
|
■

■
|
|
|
|
■）

（６３）

ｓ．ｔ．式（２）～式（１７）
代入式（１８）～式（２４）到目标函数并根据二

元变量αｋ的定义可将此ｍｉｎ-ｍａｘ问题写成

ｍｉｎ
Ｙ，Ｘ∑ｋ∈ {

Ｋ
ｚｋ＋∑

ｍ∈Ｍ
[
ｋ

βｋｍ（ａｍＱｋ＋ｂｍ）－

　ｈｋＱｋ（βｋｍＱｋｔｍ＋∑
ｍ′∈Ｍｋ

δｋｍｍ′ｔｍｍ′ ] }） （６４）

ｓ．ｔ．式（２）～式（１５）
ｚｋ≥ｈｋＱｋ（ｄ

＋
ｋ －ｔ

ｓ
ｋ） （６５）

ｚｋ≥ｈｋＱｋ（ｔ
ｅ
ｋ－ｔ

ｓ
ｋ）＋ｐｋＱｋ（ｔ

ｅ
ｋ－ｄ

－
ｋ） （６６）

对上述单阶段鲁棒优化模型可直接采用

ＣＰＬＥＸ求解，将两阶段Ｃ＆ＣＧ算法下最优鲁棒最
优成本与单阶段鲁棒最优成本进行了比较（如表

５所示）．从仿真结果可知单阶段鲁棒模型的最优
目标值差于两阶段鲁棒模型的最优目标值（５个
订单目标值偏差达到３６％），验证了两阶段鲁棒

调度模型计算的正确性．
４．４　不同交货期实现场景下各调度方案成本比较

为了进一步验证两阶段鲁棒调度策略的有效

性，对于５个订单设计一系列不同交货期场景并
相应计算策略的实际成本．假设每个订单的真实
交货期可靠近左右区间端点或区间中点，且各订

单的交货期相互独立，则共有３５ ＝２４３种可能的
真实交货期实现场景．图３中对比了这２４３种场景
下以下四种调度方案的实际成本：单阶段鲁棒调

度方案、两阶段鲁棒调度方案、事后最优调度方案

（即假设真实交货期已知的最优调度方案）、以及

基于单阶段鲁棒指派和排序解的两阶段调度方案

（即在单阶段鲁棒模型解出的指派和排序解的基

础上根据不确定交货期实现后再优化具体加工时

间）．为了方便比较，图３中还标出了各个方案在
假设各场景等概率下的成本均值和方差值．

表５　与单阶段鲁棒最优解结果对比
Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

订单数量
两阶段目标值

（Ｐ２）
单阶段目标值

（Ｐ１）

偏差

（
Ｐ１－Ｐ２
Ｐ２ ）

３ １０５．６０ １４６．０６ ３８．３１％

４ １３５．８０ １５７．８８ １６．２６％

５ １６６．７５ ２２７．８１ ３６．６２％

　　从结果可以发现在各种真实交货期的情况
下，两阶段鲁棒调度策略产生的实际成本及其波

动性（各场景平均成本１４１．３８，方差１１６．７５）明显
优于单阶段鲁棒调度方案（各场景平均成本

１９８.９１，方差１９９．６１），且成本均值比事后最优调
度方案 （各场景平均成本 １１７．３４）只高了
２０.４８％（此结果也表明两阶段鲁棒调度方案成
本与已知交货期分布信息下的两阶段随机优化成

本的平均差距肯定小于２０．４８％）．图３中可见有
不少场景下两阶段鲁棒调度方案的成本和事后最

优调度方案十分难接近甚至相等，体现了两阶段

鲁棒模型的优势．通过定位图３中灰色实线和黑
色实线的最高点，可知单阶段鲁棒方案的目标函

数值２２７．８１和两阶段鲁棒方案的目标函数值
１６６．７５分别在第 １２２个交货期场景（１００，１００，
１０５，８０和１２０）和第１１８个交货期场景（５个订单
交货点分别为１００，１００，１０５，６０和９０）下获得，该
结果和表４中５个订单的计算结果相符，验证了模
型求解的正确性．
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图３体现出基于单阶段鲁棒指派和排序解的
两阶段调度方案和精确求解的两阶段鲁棒调度方

案在各场景下的平均成本虽然比较接近（１４１．１６

和１４１．３８），但是前者的调度方案的成本在各场
景下明显波动更大，方差值比后者的调度方案高

６４％（１９１．３６和１１６．８４）．

图３　不同交货期实现场景下各调度方案的实际成本
Ｆｉｇ．３Ａｃｔｕａｌｃｏｓｔｏｆｅａｃｈｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　　因此，在系统输入参数变化的情况下，两阶
段调度方案表现更为稳定，即更加鲁棒，这进一步

体现了本研究所提出的两阶段调度决策模型的

价值．
从表６中还可见，单阶段和两阶段鲁棒决策

下订单２～订单４都选择了同样的协同生产企业
路径ｍ２→ｍ４→ｍ５→ｍ７，表明目前算例参数情况
下调度方案更倾向于将订单指派到启动成本更低

的企业．这是由于目前的参数情况下，鲁棒最优目
标函数中最差场景产生的主要是库存成本，而不

是延期成本，表明生产调度时间足够，主导指派决

策的主要是生产成本．但是随着订单数量增加或
交货期更紧凑时，在交货期压力下不同订单必定

会被指派到不同企业以避免过大的延期成本．
表６　两阶段与单阶段鲁棒最优指派及排序方案对比

Ｔａｂｌｅ６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏ-ｓｔａｇｅａｎｄｓｉｎｇｌｅ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｒａｎｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓ

协同企业

序号

订单在协同企业排序

两阶段鲁棒解 单阶段鲁棒解

１ １ －
２ ３，４，２，５ ４，３，２，１，５
３ １ －
４ ３，４，２，５ ４，３，２，１，５
５ ３，４，２，５ ４，３，２，５
６ １ １
７ ３，４，２，５ ４，３，２，５
８ １ １

４．５　调度方案对交货期区间估计误差的敏感性分析
在现实中，真实交货期有时甚至会落在预估

或初期约定的范围之外，这对调度决策带了进一

步的挑战．因此，为了比较分析不同调度策略对交
货期区间估计误差的敏感度，对于５个交货期可
能超出预估范围的不确定订单设计一系列不同交

货期场景进行模拟，并相应计算各种调度策略的

实际成本．分别模拟实际可能的交货期区间相较
预估区间增大２０％、减小２０％、增大４０％、减小
４０％以及原预估区间不变这五种情况，并假设每
个订单的真实交货期可靠近真实区间的左右端点

或区间中点，且各订单的交货期相互独立，则共有

５×（３５）＝１２１５种可能的真实交货期实现场景，
在每种真实交货期实现场景下计算基于预估交货

期区间的静态鲁棒调度方案及两阶段鲁棒调度方

案的实际成本．结果如表７所示．从结果可以得
出，在真实区间较预估区间增大２０％／４０％ 及减
小２０％／４０％这四种情况下，两阶段鲁棒调度策
略的实际成本均明显低于静态鲁棒调度方案．特
别地，在真实区间比预估区间增大４０％ 时，两种
调度策略的真实成本差距最大（此时两阶段鲁棒

策略的平均成本为１５７．４９，单阶段策略的平均成
本为３６４８．３６）．同时，从表７中可以发现随着真
实区间与预估区间的偏差增大，两种调度策略的

真实成本均会增加，这种成本增加的趋势在单阶

段鲁棒调度策略上表现的更为明显（例如区间偏

差２０％时平均成本变为原区间成本的５．２５倍），
这是由于订单的延迟成本较高（见表１），一旦有
交货区间估计偏小，单阶段策略无法避免订单的
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延迟，造成成本的剧烈增加．当延迟交货惩罚系数
缩小为原来的１０％，此时在真实区间与预估区间
分别相差２０％和４０％的情况下，静态调度策略的
平均成本分别为原预估区间平均成本的５５．２３％
及１８１．９９％，与原惩罚参数的不同真实场景下的平

均成本偏差有明显减小，而当惩罚系数缩小时，两阶

段鲁棒策略的平均成本却没有明显．因此，在订单惩
罚系数较大的情况下，单阶段鲁棒调度策略由于无

法在不确定性实现后做出调整，无法有效应对交货

区间估计偏小的情形，导致巨大的延期惩罚成本．
表７　两阶段与单阶段鲁棒方案在不同交货期区间偏差场景下的成本

Ｔａｂｌｅ７Ｃｏｓｔｓｏｆｔｗｏ-ｓｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｓｉｎｇｌｅ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｙｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景
真实区间较

预估区间偏差
－４０％ －２０％ ０ ２０％ ４０％

单阶段鲁棒调度

策略实际成本

最大成本 ２２２．５３ ２３３．１８ ２４４．１１ ３３５８．１２ １０５３１．３９

平均成本 １９０．５３ １９０．２７ １９８．５７ １２４２．５２ ３６４８．３６

最小成本 １５８．６３ １４７．９８ １５０．５４ １５２．７８ １６９．５８

平均成本偏差 －４．０５％ －４．１８％ ０．００％ ５２５．７２％ １７３７．２７％

两阶段鲁棒调度

策略实际成本

最大成本 １５０．２５ １５５．７０ １６６．７５ １７７．４０ １８９．２５

平均成本 １３７．５６ １３９．７１ １４１．３８ １５２．０１ １５７．４９

最小成本 １２４．６０ １２３．１０ １２０．４０ １２９．１０ １２８．２０

平均成本偏差 －２．７１％ －１．１８％ ０．００％ ７．５２％ １１．３９％

　　从表７中可见，两阶段鲁棒策略在不同真实
交货期区间偏差下的真实成本分布则更为稳定，

对于区间不确定的敏感度远低于静态鲁棒调度策

略，这是因为即使预估区间在第一阶段决策中存

在一定的误差，在第二阶段决策过程中仍有机会

进行修正．因此，两阶段鲁棒调度策略对交货区间
估计误差的敏感度远低于静态鲁棒调度策略，从

而降低了对于精确评估或约束客户不确定交货期

范围的要求，在成本可控情况下进一步提高了供

应链的柔性．

５　结束语

本研究研究了多个位于不同区域的协同生产

企业间的供应链协同调度问题．考虑不同协同生
产企业具有核心制造商所需的不同外协工序生产

能力，由此带来了客户订单选择协同生产企业决

策、订单排序决策以及在各协同生产企业开始生

产时间决策．本研究主要贡献在于：首先，从供应
链网络的角度对企业间的协同运作进行了描述，

并从客户需求的视角考虑给予客户柔性交货期权

利，在此基础上构建了盒子不确定集对交货期进

行刻画．其次，考虑生产过程需要提前准备原料的
现实需求，采用两阶段鲁棒优化方法对供应链协

同调度进行模型构建降低保守性，并基于 Ｃ＆ＣＧ
算法框架以及通过对偶处理及准时交货问题的凸

函数性质分析，对主问题和子问题交互进行精确

求解．本研究还分析了交货期允许范围变化及真
实交货期和预估范围的偏离对成本造成的影响，

以此帮助协同企业做出更合理的交货期区间合约

决策，同时进一步验证两阶段鲁棒决策对于提高

系统柔性的作用．
论文算例仿真结果表明，Ｃ＆ＣＧ算法在规定

时间内可以精确求解５个订单在８个协同企业网
络中的调度问题．且所建两阶段鲁棒模型表现优
于单阶段鲁棒模型结果，显著改善了保守性．同
时，在不同真实交货期情况下，平均实际成本仅比

理论事后最优方案下的成本高２０％．此外，算例
分析也说明两阶段鲁棒模型指派和排序决策相较

于单阶段鲁棒模型的指派和排序决策在不确定交

货期实现后可得到的最优成本波动显著更小，虽

然两者的平均成本相近．同时，通过分析调度方案
在实际不确定交货区间与预估值存在偏差情况下

的实际成本表现，从另一个角度验证了两阶段决

策的优势．本研究模型也可拓展到多种产品订单
的合并决策考虑，因为协同企业通常会考虑同类

型订单在其生产时的合并决策，这种决策需要企

业知道指派到协同企业的订单和订单的生产顺

序，其合并的利处在于可以减少生产启动成本，但

也可能会产生延期成本的增加，需要协同企业进

行权衡．
本研究虽然做了一些关于柔性交货时间需求
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下供应链协同鲁棒调度优化方面的有益成果，但

目前研究还存在一些不足，可进一步做几方面的

工作．其一为模型层面本研究属于供应链协同调
度，而事实上协同调度需要很多技术、规则以及合

同等保障才能得以有效实施，现实中更多的是分

散式调度，因此可以采用分布式调度优化技术考

虑外协企业间的协调沟通；其二为不确定层面可

以考虑采用模糊集去刻画不确定性，并采用分布

式鲁棒优化技术处理；此外，由于高端装备产品一

般需求量不会很大，本研究并未注重算法效率，未

来可以针对一般性产品考虑设计高效的启发式求

解策略来处理大规模问题以及在线动态问题．
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ｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２３：１－３１．

［３８］ＴａｎｇＬ，ＨａｎＨＹ，ＴａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｐｒａｃｔｉｃａｌｏｒｄｅｒ-ｍｅｒ-
ｇｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，６１（１）：２８２－３０１．

［３９］孟磊磊．面向高效节能的柔性作业车间调度问题建模与优化［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０２０．
ＭｅｎｇＬｅｉｌｅｉ．ＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｌｅｘｉｂｌｅＪｏｂＳｈｏｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍｆｏｒＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＥｎｅｒｇｙＳａｖｉｎｇ
［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］ＡｈｍａｄｉａｎＭＭ，ＳａｌｅｈｉｐｏｕｒＡ，ＣｈｅｎｇＴＣＥ．Ａｍｅｔａ-ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｊｕｓｔ-ｉｎ-ｔｉｍｅｊｏｂ-ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．

—７１１—第６期 唐　亮等：不确定交货期下供应链协同鲁棒调度优化



ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，２８８（１）：１４－２９．
［４１］ＥｍｍｏｎｓＨ，ＰｉｎｅｄｏＭ．Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｊｏｂｓｗｉｔｈｄｕｅｄａｔｅｓｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９９０，４７（１）：４９－５５．
［４２］ＥｂｒａｈｉｍｉＭ，ＧｈｏｍｉＳＭＴＦ，ＫａｒｉｍｉＢ．Ｈｙｂｒｉｄｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｆａｍｉｌｙｓｅｔｕｐｔｉｍｅａｎｄｕｎ-

ｃｅｒｔａｉｎｄｕｅｄａｔｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，３８（９－１０）：２４９０－２５０４．
［４３］ＥｌｙａｓｉＡ，ＳａｌｍａｓｉＮ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｌｏｗ-ｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｗｉｔｈｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔａｒｄｙｊｏｂｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａ-

ｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，６６（１－４）：３３７－３４６．
［４４］ＫａｓｐｅｒｓｋｉＡ，ＺｉｅｌｉｓｋｉＰ．ＳｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅＯＷＡｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２０１６，１９（２）：１７７－１９０．
［４５］ＡｉｓｓｉＨ，ＡｌｏｕｌｏｕＭＡ，ＫｏｖａｌｙｏｖＭＹ．Ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｔｅｊｏｂｓｏｎａｓｉｎｇｌｅｍａｃｈｉｎｅｕｎｄｅｒｄｕｅｄａｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，２０１１，１４（４）：３５１－３６０．
［４６］ＤｒｗａｌＭ．Ｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｔｅｊｏｂｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｖａｌｄｕｅ-ｄａｔｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ

＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，９１：１３－２０．
［４７］ＺｅｎｇＢ，ＺｈａｏＬ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇａｃｏｌｕｍｎ-ａｎｄ-ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｏｐ-

ｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈＬｅｔｔｅｒｓ，２０１３，４１（５）：４５７－４６１．

Ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｕｅｄａｔｅｓ
ｆｏｒｃｕｓｔｏｍｅｒｓ

ＴＡＮＧＬｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＱｉｎｇ-ｇｅ１，ＴＡＮＺｈｅｎ２，３*，ＳＵＮＫａｉ-ｈｅｎｇ１
１．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，ＤａｌｉａｎＭａｒｉｔｉｍｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｌｉａｎ１１６０２６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮｏｔｔｉｎｇｈａｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｕｓｉｎｅｓｓＳｃｈｏｏｌＣｈｉｎａ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇｈａｍＮｉｎｇｂｏＣｈｉｎａ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１００，
Ｃｈｉｎａ；

３．ＮｏｔｔｉｎｇｈａｍＮｉｎｇｂｏＣｈｉｎａＢｅａｃｏｎｓｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｔｔｉｎｇ-
ｈａｍＮｉｎｇｂｏＣｈｉｎａ，Ｎｉｎｇｂｏ３１５１００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔｓ：Ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｃｕｓｔｏｍｅｒｓｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｕｅｄａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ
ｓｙｓｔｅｍｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎａｎｄｃｕｓｔｏｍｅｒｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔａｌ-
ｓｏｂｒｉｎｇｓｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｔｏｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｉｎｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｓｕｃｈａｓｄｉｆ-
ｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔａｒｔｕｐｃｏｓｔｓ，ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒａｄｖａｎｃｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｌｏｎｇｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔｌｅａｄｔｉｍｅｓ．Ａｔｗｏ-
ｓｔａｇｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｏｘｕｎｃｅｒ-
ｔａｉｎｔｙｓｅｔｏｆｄｕｅｄａｔｅｓ．Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｃｏｓｔｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｓｙｓｔｅｍｂｙｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍ．Ｔｈｅｃｏｌｕｍｎ-ａｎｄ-ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（Ｃ＆ＣＧ）ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｍｏｄｅｌ
ｅｘａｃｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｕｂｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｖｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｕａｌｐｒｏｂｌｅｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓａｎａｌｙｚｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｕｅ
ｄａｔｅｃｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌｃｏｓｔｏｆｓｉｎｇｌｅ-ｓｔａｇｅ，
ｔｗｏ-ｓｔａｇｅ，ａｎｄｈｉｎｄｓｉｇｈｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅａｌｄｕｅｄａｔｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅａｌｃｏｓｔｄｕｅｔｏｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｄｕｅｄａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｓｃｏｍｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ
ｔｈａｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｍｏｄｅｌ，ａｎｄ
ｔｈｅｇａｐｉｓａｌｓｏｎｏｔｌａｒｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｈｉｎｄｓｉｇｈｔｏｐｔｉｍａｌｃｏｓｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔ
ｍｏｄｅｌｓｈｏｗｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｍａｌｌｖａｒｉａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｕｅｄａｔｅｉｎｔｅｒｖａｌｓｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａ-
ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｓｍａｎｄｉｎｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｕｅｄａｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｄｕｅｄａｔｅ；ｔｗｏ-ｓｔａｇｅｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｉｘｅｄ-
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—８１１— 管　理　科　学　学　报 ２０２５年６月


