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摘要 :大规模定制模式下供应链生产计划调度问题是一个典型的随机需求与随机资源约束的

多目标动态优化问题. 在对该问题特征翔实描述 ,分析所总结的理论研究成果基础上 ,提出了

完整的随机多目标动态优化数学模型. 通过实例简要分析了优化目标的成熟性及模型的可行

性. 最后 ,指出了较为重要的动态优化调度过程的实现 ,并进行了实践应用过程的验证与说明.
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0 　引　言

大规模定制生产方式下的供应链计划调度优

化过程是典型的随机、动态、多目标优化过程. 这

是由大规模定制生产方式下的随机性需求

(stochastic demand)和供应链生产环境下的随机性

生产能力 ( stochastic production ability) 或随机性资

源约束 ( stochastic resource2constrained) 的不可替代

性决定的. 这一特点 ,直接导致了供应链环境下大

规模定制生产计划调度的动态性. 随机性的需求

由客户订单的不确定性引发 ,由于拉动式生产方

式的缘故 ,从供应链生产下游向生产上游传递 ;随

机性的生产能力则由网状供应链各节点上的各协

作伙伴相互之间以及与其他相关链条协作群体之

间协作关系的动态性引发. 因为作为供应链上的

一个成员 ,既是协作系统不可或缺的一部分 ,又保

持着自身的独立性. 获得最大的生产收益是其根

本目标和在激烈的市场竞争中生存与发展的根

基. 这些都决定了必须与相关供应链中上、下游企

业间建立动态的协作联盟. 这一方面能带来资源

利用的最大化 ,提高生产收益 ;另一方面 ,也使得

供应链系统的生产计划调度过程更加复杂.

目前 ,这一新型生产模式的优化调度问题的完

整规划及解决思路 ,国内外文献涉及的还比较少.

而与其中某些方面相关的内容 ,已有了大量的研究

成果.在供应链管理[1～5 , 13]、随机调度[3～5 , 8 , 10]、资

源约束优化[6 , 10]、动态优化调度[9～12]以及多目标

优化[7 , 11]等方面.提出了解决随机性、动态性、多目

标等复杂调度问题的一些方法. 例如 ,文献[8 ]提出

在不确定的作业时间、工序间延迟时间等情况下的

生产作业问题 ,利用 Scenario (剧情说明书) 模型将

计划问题归纳为一多阶段随机决策问题 ,再采用

Lagrangian 松弛和 Scenario 分析法求解 ;文献[11 ]提

出一种用模糊推理解决多目标决策方案 ,实质是用

模糊推理的目标函数集成方法 ,避免了以特定的函

数形式来表示目标函数集成方法的局限 ;文献[12 ]

提出通过建立随生产进度及时更新的动态数据库

来修改优化调度方案 ;文献[13 ]提出的基于 Multi-

Agent 的虚拟车间调度作业原理与算法 ,其实质是

利用动态形成的逻辑单元———智能体 (intelligent a2
gent)对资源进行动态调整 ,等等.

本文对大规模定制生产方式下的供应链计划

调度优化问题进行研究 ,在剖析和分析这一新型

生产方式的特点及关键制约因素的基础上 ,提出

了完整的随机、多目标、动态优化数学模型. 然后 ,

通过实例简要分析了优化目标的成熟性及模型的
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可行性 ,并且论述了较为重要的动态优化调度过

程的实现问题.

1 　相关特征描述

尽管大规模定制模式下供应链生产计划调度

是一个全动态、多目标的随机调度过程 ,但作为一

种制造业发展趋势的崭新生产方式而言 ,还是有

一定规律可循的.

1. 1 　需求的随机性

大规模定制生产方式下的供应链计划调度模

式动态性的突出表现之一是由客户订单的不确定

性引起的需求随机性. 同时 ,由于拉动式生产方式

的驱使使得需求的随机性从生产下游不断向上游

推进. 确定性需求信息在供应链的传递过程中尚

有“长鞭效应”等信息不对称性的情况存在 ,随机

的需求信息将使整个供应链的生产计划调度过程

更加繁杂化了. 多定制品种 ,小批量生产 ,不同的

交货期 ,不同的服务质量需求 ,甚至单件产品生产

的要求是大规模定制生产方式的特征 ;而分布在

不同地域的客户群体以及协作伙伴群体之间的动

态协作关系则是供应链生产方式的基本特点. 二

者结合 ,使需求信息在传递过程中的曲解程度更

加严重了. 作为实施大规模定制生产计划调度的

核心企业有必要首先对随机性需求信息进行分

解. 这一点 ,在早期研究成果文献中已有论述. 其

基本思路是根据供应链系统生产总成本动态确定

时间阈值 T0 ,将 T0 期内接到的客户订单按定制

产品的生产过程及设计加工工艺进行划分. 同时 ,

将其规划大类为特殊定单 ( special order) 、一般订

单 (general order)与紧急订单 (emergent order) . 合理

的用户订单分类 ,一方面解决了生产中的经济批

量问题 ,使供应链系统的生产总成本及生产时间

大大减少 ;另一方面缓和了需求随机性带来的动

态信息波动 ,为系统的优化调度提供了方便.

1. 2 　生产能力的随机性

在传统的单个企业或车间生产作业优化调度

研究中 ,生产能力的随机性常被称为随机性资源

(stochastic resource) . 本文将其称为随机性生产能

力 (stochastic production ability) ,是针对供应链协作

成员而言的. 当然这里所谓的生产能力 ,对于不同

性质的企业 ,其意义是不同的. 比如原材料供应商

提供原材料的能力是其生产能力 ;零部件制造商

生产零部件的能力是其生产能力 ;库存企业的库

存能力是其生产能力 ;运输商的运输能力是其生

产能力等.

大规模定制生产方式下供应链计划调度过程

中的随机生产能力约束 (stochastic production abili2
ty-constrained)是由供应链的特点决定的 ,这也是

一个成熟供应链系统的特征之一. 对于处在协作

关系中的任一生产企业 ,应该十分关注的是它所

提供的空余生产能力 (void production ability) 的优

劣. 但由于网状供应链系统的存在 ,由多个客户端

传递来的随机生产需求信息以及各协作企业相互

之间的动态资源需求信息都将使各参与企业的空

余生产能力曲线产生很大波动. 实质上 ,空余生产

能力的变动 ,必将导致同一产品在不同时刻生产

的生产时间以及生产成本上的差异 ,如图 1 所示.

图 1 　动态过程中同一产品在同一企业生产时 ,A , T , C 走势关系示意图

　　由图 1 可以看出 ,生产时间与空余生产能力

的关系并非是一种规则的反比例关系. 这是由大

规模定制生产方式下定制产品的生产复杂性决定

的. 不同的定制品生产所要求的产前准备、生产工

序以及产后加工等过程都有可能不同. 这一特点

也直接导致了生产成本曲线的波动性 ,尽管其走

势基本上趋于平稳. 这与一般的生产作业计划调

度问题[14 ] (比如 FSS、JSS 问题) 中的成本不变是
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不同的. 在本文的优化过程中 ,对于随时间变化的

生产成本及生产时间 ,将采用动态采样的方法予

以解决.

1. 3 　约束条件与优化目标

图 2 所示为核心企业在某时期内接受订单并

投产的时间分布示意图. 设核心企业在时间阈值

T1
0 期内接到一批订单. 其中既有一般订单又有特

殊订单 ,还有随机分布在 T1
0 期内的紧急订单. 紧

急订单的生产优先级最高 ,因此当核心企业得到

用户对紧急订单 ( EO) 的价格/ 时间二次确认信息

后便立即开始投产 (其中可能包括从开发设计、协

作商择址到生产、组装、库存、运输以及配送等多

个或某几个生产阶段) ,如图 2 中右向箭头所示.

另一方面 ,对 T1
0 期内一般订单和特殊订单进行分

类后 ,经过一定的投产准备时间 T1
Z 进入生产阶

段. 在第一批订单处理完成后 ,紧接 T1
0 时刻在 T2

0

时间段内接到第二批订单并进行类似处理 ,以后

各批订单的处理依此类推.

图 2 　核心企业接到订单及投产时间示意图

由图 2 分析可知 ,在供应链体系正常运作 ,定

制生产持续进行的过程中 ,每一时刻都会有不同

的定制生产任务在同时进行. 这就要求构成供应

链网络组织中生产过程各阶段 (节点)上的生产企

业其总合生产能力必须与该生产阶段上相关定制

产品所需的生产能力需求 (production ability de2
mand)相适应. 这样 ,才能实现供应链系统下合理

的生产调度. 因此 ,生产能力约束关系是建立优化

模型的核心约束条件之一.

对于优化目标而言 ,降低供应链系统对定制

产品的生产总成本显然是优化目标之一. 由于在

供应链生产环境下 ,参与生产的企业不仅仅是核

心企业一家 ,因此 ,核心企业在进行相应的计划调

度时 ,必须综合考虑相关协作企业的利益. 这样才

能使供应链协作关系变得长久稳固 ,核心企业的

竞争优势得到充分发挥 ,形成利益多赢的良性

循环.

另一方面 ,供应链系统各企业的空余生产能

力大小在生产过程中意义重大. 在一定时期内 ,某

企业的空余生产能力越大 ,其参与其它生产活动

的可能性就越大 ,综合资源利用率就会越高 ,最终

导致其生产盈利水平的提升. 优化定制产品生产

过程中各阶段的生产时间 ,可以导致企业空余生

产能力的提高 ,因此 ,生产时间的优化作为另一个

优化目标. 如果缩短定制品生产阶段的时间 ,使之

小于交货期的要求 ,会导致生产过程中某阶段库

存成本的增加 ,构成了供应链环境下大规模定制

生产优化调度过程特有的一对矛盾. 这一点与非

供应链环境下的传统生产方式不同 ,因而不便于

建立订单生产的提前与拖期惩罚优化目标. 这一

特征的存在 ,决定了优化模型将是一个多目标优

化模型.

2 　优化数学模型

通过以上对大规模定制模式下供应链生产计

划调度优化过程基本特征的分析 ,本文建立了随

机、多目标、动态优化数学模型.

2. 1 　问题描述及模型相关参数和变量定义

·设大规模定制模式下供应链生产系统对定

制产品的生产有 K个阶段 ,其中可能包括原材料

供应、加工 ,零件生产 ,部件组装 ,成品组装 ,库存 ,

运输 ,销售 ,配送等阶段. 而且有些阶段还可能多

次出现 ,如运输、库存等阶段.

·核心企业除完成定制产品的设计开发外还

参与 K个阶段中的第 k 个生产过程. 应该说明的

是 ,核心企业参与定制产品的某个或多个生产阶

段对供应链系统的整体优化调度问题并不会产生

影响 ,只是改变了数学模型中某些参数的意义.

·K个生产阶段中 ,每个生产阶段有 Nk ( k =

1 , 2 , ⋯, K ) 个协作商 (协作生产者 ,对于核心企

业参与的生产阶段而言 ,则设其划分成 Nk 个生产

组或称业务组) .

·设核心企业在时间阈值 T0 期内共接到用户

订单 (紧急订单除外) N T
0
个. 将 N T

0
个订单按前文

所提分类法进行划分 ,设共划分为 M 类订单. 每

类订单中有用户订单 Nm ( m = 1 ,2 , ⋯, M) 个.

·设 M 类订单中每个订单的客户要求交货期
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为 Tij ( i = 1 , 2 , ⋯, M ; j = 1 , 2 , ⋯ , Nm) .

·设第 k 个生产阶段的 Nk 个协作商 (或生产

者 / 业务组 ,以下同) ,每个协作商对 M 类订单中

各订单在该生产阶段的生产成本为 Ckr
ij ( t) ( k =

1 , 2 , ⋯, K; r = 1 , 2 , ⋯, Nk ; i = 1 , 2 , ⋯, M ;

j = 1 , 2 , ⋯, Nm) ;生产所需时间为 Tkr
ij ( t) . 显然

由前述分析知它们都是各生产过程起点时刻 t 的

函数.

·设生产过程中为提高各协作商的空余生产

能力而压缩生产时间所导致的额外库存时间为

Tkr
Inve. ij ( t) ;额外库存成本为 Ckr

Inve. ij ( t) ;描述二者

之间关系的系数为αkr.

·设各订单在生产过程某时刻 t 对第 k 生产

阶段的空余生产能力的需求为 Ak
Dem. ij ( t) . k 生产

阶段中某协作商在 t 时刻的空余生产能力为

Ak
Supp. r ( t) ,显然 ,它们也是时间坐标 t 的函数.

·定义变量δkr
ij ( t) =

1 　当 M 类中第 i 类

　订单中第 j 个

　订单的第 k 个生

　产过程由第 r 个

　协作商进行

0 　其他情况
·考虑到生产过程中可能有意外情况发生.

如运输阶段的交通事故 ,库房倒塌、停水、停电等

非人为因素的影响 ,而有可能使得交货延期 ,引入

β作为交货期容忍系数.β的上限βmɑx 应由核心企

业协商各合作企业来确定. 当然 ,如果未能在约定

的交货期交货 ,肯定是要给予用户经济补偿的.

·设 Qkr
ij 为订单 ( ij) 在第 k 生产阶段第 r个协

作商的生产质量 (也包括运输、库存、服务质量

等) . 而 Qk
Stɑ. ij 为订单 ( ij) 在第 k 阶段生产时所要

求的标准生产质量.

2. 2 　优化数学模型的建立

根据以上的分析、假设以及各参数的定义 ,建

立了大规模定制模式下供应链生产计划调的优化

数学模型 :

min z = ∑
K

k =1
∑
N

k

r =1
∑
M

i =1
∑
N

m

j =1 { [ ( Ckr
ij ( t) + Tkr

Inve. ij ( t) ·

　　　αkr) + Tkr
ij ( t) ] ·δkr

ij ( t) } +β (1)

s. t . ∑
M

i = 1
∑
N

m

j = 1
Ak

Dem. ij ( t) ≤ ∑
N

k

r = 1
Ak

Supp. r ( t) (2)

Tij ≤ ∑
M

i =1
∑
N

m

j = 1
( Tkr

ij ( t) + Tkr
Inve. ij ( t) ) ·

　　　δkr
ij ( t) ≤ Tij (1 +β) (3)

Qkr
ij ≥Qk

Stɑ. ij (4)

∑
K

k =1
∑
N

k

r = 1

δkr
ij ( t) = 1 (5)

其中

0 ≤β ≤βmɑx ≤1 ;δkr
ij ( t) = 0 或 1

k = 1 , 2 , ⋯, K; r = 1 , 2 , ⋯ , Nk ; i = 1 ,

2 , ⋯ , M ; j = 1 , 2 , ⋯, Nm

模型中 ,式 (1) 为多目标函数 ,式 (2) 为生产

能力约束 ,式 (3) 为生产时间约束 ,式 (4) 为产品

质量约束 ,式 (5) 为产品生产的唯一性约束.

3 　优化调度的实现

3. 1 　对优化目标的实例解释

对上述模型的求解 ,可用混和遗传算法进行.

(求解过程将在后续文章中给出) . 这里 ,分析一下

较为重要的动态优化调度过程的实现. 首先 ,以一

个简单的实例说明一下为什么在模型中要有生产

成本与生产时间两个重要方面的优化.

设在生产过程中的某个时刻 t , 核心企业得

到的各协作商的生产信息如图 3 中标注所示. 对

于订单O2 (生产能力需求为 20) 的生产计划 ,从生

产商到核心企业阶段显然有多种调度方法. 假设

由于定货期限要求订单 O2 在生产商与核心企业

之间的生产时限为 5 ,那么 ,当选择生产商 1 进行

生产时 ,由于成本 C1
2 = 4 ;生产时间 T1

2 = 5 ,因此 ,

不需要经过额外库存阶段 ,便能以较低成本 4 ,准

时满足生产的要求. 当选择生产商 2 进行生产时 ,

由于 C2
2 = 3 ; T2

2 = 2 ,虽然生产成本较小 ,但由于

其生产时间远小于交货期 5 的要求 ,故而必须选

择额外库存阶段进行缓存. 缓存时 ,当然要选择成

本系数较小的额外库存 1. 这时 ,系统对O2 的生产

总成本将是 C2
2 + (5 - T2

2) ×α1
2 = 3 + (5 - 2) ×1 =

6.明显看出 ,对 O2 的生产如果走调度计划 a2b ,其

生产总成本将大于走调度计划 c. 但是 ,如前文分

析所知 ,由于供应链环境下的协作关系是一种极

度复杂的网状联结关系 ,同一个网络上的成员在

不同的时刻都会有不同的协作任务. 因此 ,尽管对
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订单 O2 的生产走调度计划 a2b 成本较大 ,但由于

它在生产商 2 的生产时间短 ,在一定时期内会给

该生产商带来更大的空余生产能力来参与其它的

协作生产任务 ,比如对核心企业 2 的协作关系. 这

样一来 ,反而有可能使生产商 2 的收益增加. 这也

就是为什么要采取多目标进行优化的原因.

关于这一多目标决策过程中的利益偏好问题 ,

需要由核心企业与供应链相关协作者动态协商解

决. 各协作企业必须根据自身在多个供应链系统中

各自的全方位协作关系以及对预期收益的权衡即

时提供利益偏好因子ε( t) . 核心企业在求解优化

模型时 ,必须以ε( t) 做为多目标决策中的基准之

一.这是一个较为复杂的过程. 但正是这个动态的

利益偏好因子的存在 ,才反映了一个现实中真正意

义上的供应链系统各成员之间既有利益一致又有

利益冲突 ,既有合作又有竞争的复杂关系.

图 3 　动态调度的一个简单实例示意

3. 2 　动态调度过程的实现

大规模定制模式下供应链生产计划调度问题

是一个繁杂的动态多目标优化问题 ,正如数学模

型中描述所示 ,很多参数都是时间 t 的函数. 由于

在不同的生产时刻供应链系统中相关协作者的生

产参数都不尽相同 (如 A , T , C以及利益偏好系数

ε) ,必须要求各协作成员随时提供各自的生产参

数信息. 这一点在信息技术飞速发展的今天是比

较容易做到的.

为了使供应链系统运作平稳 ,除特殊情况外

一般不能较轻易地修改已确定的计划调度命令 ,

否则会造成整个供应链系统的紊乱 ,导致生产成

本迅速攀升 ,也无法满足客户的交货期要求. 以一

示意图简单说明一下动态调度的实现过程 ,如图

4 所示.

由于任何时刻的调度计划都是基于供应链系

统空余生产能力约束基础上的 ,因而不会出现多

计划调度命令之间相互冲突的现象发生. 尽管这

样 ,由于可能有大量的紧急订单的存在 ,大大增加

了核心企业的信息处理量及处理成本. 同时 ,也使

得整个调度过程趋于复杂化. 这也是为什么在前

期研究成果中所提出的多级优化目标中 ,把减少

紧急订单数量作为一级优化目标的原因之一.

3. 3 　实践与应用

鉴于我国目前尚不具有实行这一生产模式的

成熟型企业供应链体系存在 ,课题组采取了实地考

察综合模拟分析计算验证的方法 ,对某铁路机车制

造集团供应链系统进行了应用仿真计算研究.

由于铁路机车制造供应系统对机车零、部件

生产 ,运输 ,组装 ,调试以及试运营的过程是一个

相对高成本和强时限过程 , 在对利益偏好因子

ε( t) 的选择上 ,采取随机赋值的策略对优化模型

加以验证. 同时 ,考虑到产品用户订单的波动 ,产

品生产周期的波动以及供应链协作商业务状况和

其他主要生产因素的变动 ,对于ε( t) 中 t 值的选

取亦采取了随机分布赋值的策略.

通过对一个月的不同分析日期采样进行测

量 ,并将采样点各相关数据代入本文所建立之优

化模型 ,用计算机进行了仿真计算 ,得到了较为满

意的仿真结果.

采用随机赋值的策略 ,其优越性在于可以近

似真实地模拟大规模定制模式下供应链生产计划
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图 4 　大规模定制模式下供应链生产计划调度实施过程示意图

注 :图中省略了信息处理及数据计算时间以及其他附加时间

调度过程中 ,由于需求的随机性和生产能力的随

机性所带来的复杂的随机、动态、多目标优化过

程. 因而 ,这是一个较为理想的方法.

4 　结论与展望

大规模定制模式下供应链生产计划调度优化

过程是一个复杂的随机、多目标、动态调度问题.

本文在课题前期研究理论成果的基础上 ,从供应

链系统角度分析了这一优化调度过程的随机性、

动态性以及多目标性. 同时 ,建立了符合实际情况

的数学优化模型 ,并以实例分析了其可行性和进

行了实践验证. 时间阈值 T0 的确定以及多优化目

标之间的利益偏好问题 ,是今后研究的方向.
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Analysis of supply chain optimization planning and scheduling in mass

customization

YAO Jian2ming , ZHOU Guo2hua
School of Economics and Management , Southwest Jiaotong University , Chengdu 610031 , China

Abstract : The supply chain scheduling in mass customization is a typical stochastic demand and stochastic resource2
constrained multi2objective dynamic optimization problem. Based on the detailed description of its characteristics

and the systematic , in2depth analysis of its core idea , this paper presents a complete , stochastic , multi2objective

and dynamic optimization mathematics model . The paper also analyzes that this optimization objective is mature and

the model is feasible based on a simple case. Finally , the paper points out the more important realization of this dy2
namic optimization scheduling and makes a practice test and verification.

Key words :mass customization ; supply chain planning and scheduling ; stochastic ; multi2objective ; dynamic

scheduling ; optimization mathematics model

第七届工业管理国际会议 ( ICIM’2004)消息

第七届工业管理国际会议 ( ICIM’2004) 将于 2004 年 11 月 15 日 - 17 日在日本冈山召开。本国际会

议原称中日工业管理国际会议 ,由北京航空航天大学和日本经营工学会中四国支部联合主办 ,自 1991

年以来已成功举办了 6 届 ,近两届会议论文集收录的论文全部被 ISTP 检索。本国际会议增进了中国、

日本以及其他一些国家工业管理界专家学者的交流与了解。从第七届会议开始本国际会议更名为工业

管理国际会议 ,其目的是吸引更多国家的专家学者参加 ,进一步提高本国际会议的水平。会议组委会热

忱欢迎国内外专家学者的参加 ,欢迎索取征文通知。

会议论文语言 :英文。论文初稿截止日期 :2003 年 12 月 28 日。

会议征文范围 (详细情况请参见征文通知)

1. Production Management ; 2. Advanced Production Management Methodology ; 3. Business Administration ;

4. Research and Development (R&D) ; 5. Quantitative Analysis in Industrial Management ; 6. Artificial Intelligence

and Information Technology in Industrial Management ; 7. Logistics and SCM ; 8. Globalization ; 9. Practice and Ex2
periences in Industrial Management

会议联系人 :周泓教授 ;通讯地址 :北京航空航天大学经济管理学院 (100083)

电话 : (010) 82317839 ;传真 : (010) 82328037 ; E2mail : icim2004 @vip . sina. com

(北京航空航天大学经济管理学院供稿)
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