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摘要: 研究按订单生产( make to order，MTO) 模式下随机订单的准入策略． 本文提出的准入决

策方法分为两步，首先在考虑随机订单的不同属性基础上，采用 TOPSIS( technique for order
preference by similarity to an ideal solution) 方法计算新到订单与理想订单的接近程度，以此作

为订单的综合收益，从而对新订单进行分层排序; 其次采用 MDP ( Markov decision process) 模

型分别计算接受和拒绝订单的期望收益，从而决定是否接受该订单． 研究发现，当市场需求

接近或大于产能时，企业可从订单分层中获益; 反之，市场需求显著小于产能时，分层不会

带来额外收益． 企业分层收益随需求增加或产能减少而递增，且与生产前置期呈倒 U 型关系．
数值模拟发现，订单分层越精细，收益越大，且分层数约为需求与企业产能的比值时，订单

分层收益接近最大值．
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0 引 言

按订 单 生 产 是 企 业 生 产 中 常 见 的 生 产 模

式［1－3］． 典型的 MTO 生产方式中，制造商承诺在

某个预定日期前按质保量地交付产品． 合理筛选

订单，既能保证企业按时交货、减少延期交货成

本，又能选出优质订单、增加企业收益． 因此，好

的订单准入策略对企业有重要意义［4］． 近年来，

学者主要从需求、产能及交货时间、定价等几个层

面对 MTO 订单的选择进行相关研究［5－7］．
部分学者从需求与有限产能对订单选择的影

响层面对 MTO 生产模式进行了研究． 王迎军［7］

指出制造商在选择 MTO 生产方式时，相比分销

商他们需要承担更高的风险，因而需要制造商优

化订单准入策略． Balakrishnan 等［8］ 首先考虑预

期总需求超出企业产能时的订单选择问题，利用

决策理论建立单周期产能分配策略，通过选择性

拒绝单位贡献较低订单类别的方式，提高订单选

择效率． Sridharan 等［9］在其研究基础上考虑产能

等约束条件，重新对订单选择问题进行了研究．
Kalantari 等［10］ 首先采用 TOPSIS 方法对订单排

序，然后利用线性最优化方法在充分利用资源的

前提下 优 化 订 单 选 择，从 而 最 大 化 综 合 收 益．
Beemsterboer 等［11］基于需求高时波动率和延迟交

互增加这一现象，研究了 MTO 的订单接受问题．
Akyildiz 等［12］ 基于企业的剩余产能筛选潜在订

单，通过确定客户订单选择问题的评估因素及其

先后顺序，从而确定订单准入策略，为基于产

能，综合考虑订单所有因素的模型设置提供了一

个较好的模板． Mlinar 等［13］ 运用马氏链决策方

法，研究产能、交货期确定条件下，两类随机到

达订单的准入策略问题，并把该问题转化为 MDP
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问题求解． 单纯研究需求和产能对准入策略的影

响多见于较早的文献，随着社会经济的发展及研

究的深入，准入策略中考虑了更多的因素，而需

求和产能作为研究中的常规影响因素依然重要，

但也很大程度上受到其它因素的影响．
也存在部分学者从交货时间对订单选择的影

响层面 对 MTO 生 产 模 式 进 行 相 关 研 究． Ｒom
等［14］采用遗传算法，节省了寻找最优订单策略

的时间． Altendorfer 等［15］从排队理论角度建立三

个订单接受策略，重点考虑延期与缺货成本影

响，对于无法解决的优化问题，其提出了启发式

算法以作为备选方案． Emami 等［16］考虑不相同的

并行机器环境中的连续订单接受和调度问题，主

要考虑了交货时间、收益、延迟交货罚金等因素，

他们开发了一种 Benders 分解方法来解决订单接

受问题，但模型过于复杂很难求解，于是引入一

些有效的切割以加速经典 Benders 算法的收敛和

启发式方法来获得可行解． 交货时间决定了制造

商能否在有限产能下按时交货，本文依然把它看

作订单准入策略的重要影响因素．
而关于 MTO 订单相关研究的定价影响层面，

其通常与交货时间同时作为影响订单决策的因素

进行相关决策参考． Ebadian 等［17］也基于价格和

交货时间两个标准，建立针对新进 MTO 订单的

综合决策结构，以选择可行且有利的订单． 范丽

繁等［18］则研究了顾客下订单后可能取消订单的

MTO 型企业的定价策略，通过分析最优定价和最

大化期望利润决定接受何种订单． MTO 订单的定

价直接影响了企业的收益，本文不仅考虑了订单

的净收益，同时还考虑其它因素，从而评估订单

的综合收益性．
还有部分学者综合各因素，权衡当前订单

和未来预期进入的订单利润，以建立订单准入

系统． Hing 等［19］建立了机会成本不确定时，企

业订单接受问题的马尔科夫决策模型，并使用

强化学习法处理信息不完整决策． 王晓欢等［20］

在考虑生产成本、延期交货成本和缺货成本的

前提下，引入顾客等级概念，同样基于强化学

习的思想，建立了马尔科夫决策过程的订单接

受模型． 张人千［21］认为不同计划期的订单之间

有可能存在时间序列关联，从而建立了一个权

衡当前与未来利润的订单选择决策模型． Zhang
等［22］在研究订单进入服从指数分布时，混合生

产模 式 ( MTO /MTS ) 的 优 化 中，提 出 通 过 控 制

MTO 订单队列长度，改进运行成本． 这类研究都

是比较当前订单和未来预期进入订单的收益，以

决定是否接受当前订单． Piya 等［23］开发了数学模

型，以帮助 MTO 企业在面临具有竞争性的多个

或有订单时的订单接受策略，首次将订单接受问

题和谈判理论结合在一起． Kuo 等［24］同样将谈判

理论融入准入决策问题中，通过建立混合整数规

划模型以帮助 MTO 企业决策是否接受新到订单．
Ghelase 等［25］根据订单生产过程及到达频率，通

过盈利能力的评估将生产和销售结合起来考虑订

单的接受问题，显著提高了制造系统的性能．
综上所述，现有文献主要从产能、需求、定价

等方面研究订单选择策略，其较少综合考虑各个

方面，而是只选择其中几个角度作为订单接受的

标准． 近年来，虽有部分学者开始综合考虑订单

的各个影响因素，但往往模型设置过于复杂，难

以快速求解． 此外，现有文献存在企业决策的分

阶段、离散假设，而对随机进入订单需即时连续

决策的订单接受策略的研究屈指可数． 在借鉴前

人研究成果的基础上，将 TOPSIS 方法和 MDP 方

法结合起来，综合考虑订单的各个影响因素，以

更有效的运用 MDP 模型简单快速地及时决策．
在前人研究基础上，首先综合考虑一个订单的多

个影响因素，采用 TOPSIS 方法对订单进行排序;

其次建立基于 MDP 的订单准入决策模型，研究

MTO 订单随机进入，企业需即时决策的订单准入

决策问题; 接下来采用数值分析方法分析了需

求、产能等对订单准入策略的影响; 最后综合建

模过程及数值分析结果得出结论，并为企业的订

单准入决策提供可行的建议．

1 准入决策过程

1．1 问题描述

一个企业有多条生产线，每条生产线都可用

于 MTO 或者其他生产模式，在生产过程中不允
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许抢占． 在持续经营过程中，客户独立地、随机地

下单，企业接到订单后需立即决定是否接受该订

单． 本文为企业建立一个订单准入决策结构( 如

图 1) ，当订单进入后，该决策结构分为四步．
首先，对订单做初步评价． 初步判断订单是

否值得接受，需要主要考虑完成订单所需要资源

是否可获得、该订单是否能盈利等． 如果不能通

过初步检验，如资源难以获得、工艺过于复杂、订
单的成本高于收益等，说明企业无法从该订单中

获利，那么应该拒绝新到订单; 否则，进入下一步．

图 1 订单准入策略流程图

Fig． 1 The flow diagram of order admission strategy

其次，对通过初步评价的订单． 根据订单属

性，如产能占用时间、生产前置期、资源可获得

性、收 益 大 小 和 客 户 重 要 程 度 等［13，26］，采 取

TOPSIS 方法计算新到订单与理想订单的距离并

进行分层．
再次，对分层过的新到订单，根据生产系统

的设置，采用 MDP 模型计算接受和拒绝订单的

期望收益． 如果生产线只用于生产 MTO 产品时，

当订单不可积压时，使用模型 1，当订单可积压

时，使用模型 2; 如果生产线可以在 MTO 和其它

生产模式之间转化且生产时间服从相同分布时，

使用模型 3．
最后，根据 MDP 模型的计算结果，确定订

单是否值得接受．
1．2 MTO 订单排序分层

生产企业根据当前资源、生产系统等特点向

客户提供可供选择的产品类别，客户综合生产企

业信息及自身需求向生产企业下单． 企业首先对

所有客户的历史 MTO 订单进行排序，以判断新

进 MTO 订单的收益性，其中 MTO 订单筛选排序

过程使用 TOPSIS 方法． TOPSIS 法是对有限评价

对象与理想化目标的接近程度进行排序的方法，

是对现有对象的相对优劣进行评价的方法． 订单

对生产企业的价值受其多方面属性影响，不妨假

设订单属性分别为 C1 ，C2，…，CZ ，初始订单或之

前接受订单数量为 Y，xyz 为订单 Oy 中CZ 属性值，

具体如下

X =

C1 C2 … CZ

O1

O2


OY

x11 x12 … x1Z
x21 x22 … x2Z
   
xY1 xY2 … xYZ















将 X = { xyz} 归一化可得，W = { wyz} ，通过计算

各订单与最优订单 ( 各属性中最大值构成，是

TOPSIS 方法中的最大理想) 和最差订单( 各属性

中最小值构成，是 TOPSIS 方法中的最小理想) 之

间的距离，可得各订单与最优订单的接近系数．
这一接近系数即为订单的综合质量或收益大小，

对订单接近系数进行排序可得订单综合收益排

序． 将 ［0，1］内所有实数等分为 K 段( 除最右边

外为左闭右开区间) ，易得所有订单的综合收益

都必然落在其中一段内，从而所有订单被分为 K
类，取每一段的中间值为每一类期望综合收益

rk ． 由前面综合收益的排序及 rk 定义，不妨设

r1 ＞ r2 ＞ … ＞ rK ，并把落在期望综合收益为 rk
的所有订单称为第 k 类订单．
1．3 基于 MDP 的订单评价

MDP 中，决策者周期地或连续地观察具有
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Markov 性的 随 机 动 态 系 统，序 贯 地 做 出 决 策．
MDP 可以为企业找到一个这样的策略: 找到一

个函数 π，此函数帮助企业处于不同状态 s ∈ S
( 其中 S 为状态空间) 时将会选择的相 应 动 作

a∈A ( 其中 A 为策略集) 从而使 π a( s) 最大化．
以新订单进入时，企业原有订单量和新到订单

的种类为 MDP 中的状态，求取最优的决策，可

以使得企业在产能有限时尽可能接收并生产优

质的订 单，达 到 最 优 化 企 业 平 均 期 望 收 益 的

目的．
1．3．1 订单准入系统描述

基于 1．2 节的订单分类，以持续经营过程中

平均单位时间综合收益最大化为目标，基于马尔

科夫过程建立订单准入决策模型． 在此模型中，

结合实际情况，对企业生产系统涉及的订单变量

和符号做如下假设．
假设 1 企业有 N 条生产线，各生产线相互

独立且功能相同，即每条生产线都可独立完成任

何一个接受的订单;

假设 2 假 设 MTO 订 单 相 互 独 立，相 邻

MTO 订单到达时间间隔服从参数为 λ 的指数分

布，记为 F( x) ，其相应的概率函数为 f( x) ; 订

单按照 FIFO 规则进行生产，每个订单的生产时

间服从参数为 u 的负指数分布，记为 G( x) ，其相

应的概率函数为 g( x) ［22，26］;

假设 3 根据订单分类，每个新到 MTO 订单

属于第 k( 1≤ k≤K) 层的概率为 pk ( 如果没有精

确估计，初次分类时第 k 层订单量占总订单量的

比例即可作为 pk 的估计，后期根据实际进入的订

单层数更新此概率) ，有∑
m

k = 1
pk = 1． 根据 1．2 中假

设 r1 ＞ r2 ＞ … ＞ rK，第 k 类 MTO 的订单价值设

为 rk ;
假设 4 MTO 订单生产完成视为订单价值实

现，生产完成立即交货，不产生库存成本． 如果

订单在交货前置期内完成，则取得该订单收益

rk，反之，则需承担延迟交货罚金 qk，但依然要交

货并取得该订单收益 rk ．
于是到达的 MTO 订单是否接受并生产的过

程可构成具有马尔科夫性的动态系统，以 MTO

订单的综合价值为最优生产决策函数，则决策过

程为马尔科夫过程． 决策即决定是否接受新的

MTO 订单并进行生产，从而使得企业长期内生产

的平均综合价值达到最大．
1．3．2 全部生产线均用于生产 MTO 产品

全部生产线均专门用于生产 MTO 产品，由

于生产线无差异，所以只要存在生产线闲置，即

说明所有已接受的 MTO 订单均已投入生产，生

产线全部被占用后，订单开始被积压．
1) 不允许积压的订单准入系统( 模型 1)

不存在积压的订单决策系统中，企业从接受

订单时刻开始生产，记生产过程中任意订单进入

时刻为 t，t + 1 表示下一订单进入时刻，以 i 表示 t
时刻用于生产的订单数，kt 表示 t 时刻所进入的

订单类，用 ant表示 t 时刻企业有 n 条生产线正在

生产，不存在订单积压情形时，t 时刻的订单数即

为 t 时刻用于生产的生产线条数，则 t + 1 时刻用

于生产的订单数为

j =
i + 1 － l，接受 kt

i － l， 拒绝 kt
{

式中 l 为 t 时刻与 t + 1 时刻之间完成的 MTO 订

单数．
每当 MTO 订单进入时，企业都立即做出决

策决定是否接受订单并生产，则从一个订单到下

一个订单进入平均耗时长为

mean( t) = ∫
∞

0
t dF( t)

以 pij( an ) 表示 t 时刻订单到达时，企业原有订单

量 i ，企业使用 n 条生产线对订单进行生产，到

t + 1 时刻即下一个订单到达时，企业剩余 j 个订

单的概率． 由于每条生产线只生产一个订单，每

个订单生产时间均服从参数为 u 的负指数分布

G( x) ，所以企业选择接受订单时，企业从 t 时刻

到 t + 1 时刻订单量的转移概率如下

pij( an) = pij( ai+1)

= ∫
∞

0
Cj
i+1 ( 1－e－ut ) i+1－je－jutdF( t) ，j≤i +1≤N

0， 其它
{

( 1)

选择拒绝订单时，从 t 时刻到 t + 1 时刻订单量的

转移概率如下
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pij( an) = pij( ai )

= ∫
∞

0
Cj
i ( 1 － e－ut ) i－je－jutdF( t) ，j≤ i≤ N

0， 其它
{ ( 2)

企业的状态由原有订单量和新到订单的种类

组成，以 st = ( kt，i) 表示企业在 t 时刻的状态，

st+1( kt+1，j) 表示企业在 t + 1 时刻的状态，于是企

业从 t 时刻到 t + 1 时刻状态的转移概率为 p( ( kt，

i) ，( kt+1，j) ) ． 由于企业的订单量和新到订单的种

类是独立的，所以

p( ( kt，i) ，( kt+1，j) ) = p( kt+1 ) pij( an ) ( 3)

将式( 1) 和式( 2) 分别代入式( 3) ，可以分别

得到接受和拒绝订单时企业从 t 时刻到 t + 1 时刻

状态的转移概率．
计算收益时，为简化计算，假设每一订单在

完成时实现本订单的全部价值，即有接受订单收

益为 rkt ; 而如果拒绝订单，则此订单对企业的价

值为 0． 从而，企业持续经营过程中平均期望收

益为

π = lim
T* →∞

sup E [ 1
T*∑

T*

t = 0
πat( st ) ] ( 4)

2) 允许积压的订单准入系统( 模型 2)

为充分利用生产前置期的产能，企业会选择

积压部分订单，在产能被释放时立即投入生产，

而不必等待下一个订单到达． 只要保证订单能在

前置期内完成，积压订单不仅不会显著增加企业

成本，反而可带来更多收益． 显然，产能不变情

形下，前置期越长，企业能完成的订单的可能性

越大，因而期望收益也会越大． 不妨设生产前置

期为 T ．
在两订单到达的间隔期间内可能无订单完

成，也可能有多个订单完成，这些已完成订单既

可能由一条生产线完成，也可能由多条生产线完

成． 不妨设两订单到达间隔时间内生产系统共完

成 l ( l ＞ 0) 个订单，这 l 个订单共由 s 条生产线

完成，则有 α1 + α2 +… + αs = l ( 其中 αs' ＞ 0，s' =
1，2，…，s ) ．

由生产一个订单的时间服从指数分布，可知

一条生产线在时间 t 内完成的订单个数服从参数

为 u 的泊松分布，记 B( u，t) 为泊松分布的右侧

累计分布函数，则某生产线在 t 时间内完成 l' 个

订单并在 t 时刻空转的概率为 Bl'( u，t) ，而在 t

时间内 完 成 l' 个 订 单 并 在 t 时 刻 仍 在 生 产 第

( l' +1) 个订单的概率为 fl'( u，t) =( ut) l'e －ut / l'! ．

于是企业如果接受订单

①当 j≤ i + 1≤N 时，企业共有 i + 1 条线投

入生产，期末剩余 j 个订单未完成． 即此时必有

s =i + 1，于是

pij( ai+1)= NP－1 ∫
∞

0
C j

i+1 ( 1 － e－ut ) i+1－je－jutdF( t)

其中 NP－1 为归一化参数，j≤ i + 1≤ N ．

②如果 i+1≥j≥N ，则由 FIFO 规则必有期末

所有生产线都处于工作状态，此时 α1 + α2 +… +

αs = l ( 其中 αs' ＞ 0，s = 1，2，…，l ) ． 于是可得

pij( aN) = NP－1 ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

Mfα1( u，t) ×

fα2( u，t)…fαs( u，t) ( e－ut ) N－sdF( t)

其中 NP－1 为归一化参数，αs' ＞ 0，s = 1，2，…，i +

1 － j ．

③如果 i + 1 ＞ N ＞ j ，则由 FIFO 规则及生

产线不允许闲置设置，知期初有 N 条生产线投入

生产，期末有 N － j 生产线处于闲置状态，有 j 条

处于生产状态． 由于企业只用了 s 条生产线生产

l =i + 1 － j 个产品，故剩余 N － s 条生产线处于在

生产中，因而必有 j ＞ N － s ． 同时 s 条生产线中

在 t + 1 时刻有 j － ( N － s) 条生产线还处于生产

中，另 N － j 条生产线生产完产品后处于闲置状

态，所以

pij( aN) = NP－1 ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

N Cj－N+s
s ×

fα1( u，t) fα2( u，t)…fαj －N+s
( u，t) ×

Bαj －N+s+1( u，t)…Bαs( u，t) ( e－ut ) N－sdF( t)

其中 NP－1 为归一化参数，αs' ＞ 0，s = 1，2，…，i +

1 － j ．

由前面计算知

NP =∑
i

j = 0
pij( aN )

综合三种情况可得接受订单时，企业从 t 时

刻到 t +1 时刻订单量的转移概率 pij( an ) 为
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pij( an) =

NP－1 ∫
∞

0
Cj

i+1 ( 1 － e－ut ) i+1－je－jutdF( t) ， j≤ i + 1≤ N

NP－1 ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

Nfa1( u，t) fa2( u，t)…fas( u，t) ( e－ut ) N－sdF( t) ，N≤ j≤ i + 1≤ N1

NP－1 ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

N Cj－N+s
s fa1( u，t) fa2( u，t)…faj－N+s

( u，t) ×

Bαj －N+s+1( u，t)…Bαs( u，t) ( e－ut ) N－sdF( t) ， j≤ N≤ i + 1≤ N1

0， 其它

















( 5)

其中 αs' ＞ 0，s = 1，2，…，i + 1 － j ．
同理如果企业拒绝订单，则企业从 t 时刻到 t +1 时刻订单量的转移概率 pij( an ) 为

pij( an ) =

NP－1 ∫
∞

0
Cj

i ( 1 － e －ut ) i －je －jutdF( t) ， j≤ i≤ N

NP－1 ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

Nfα1( u，t) fα2( u，t) …fαs( u，t) ( e －ut ) N－sdF( t) ，N≤ j≤ i≤ N1

NP－1 ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

N Cj－N+s
s fα1( u，t) fα2( u，t) …fαj －N+s

( u，t) ×

Bαj －N+s+1( u，t) …Bαs( u，t) ( e －ut ) N－sdF( t) ， j≤ N≤ i≤ N1

0， 其它

















( 6)

其中 αs' ＞ 0，s = 1，2，…，i － j ．
从而类似于不允许积压订单的情形，企业从

t 时刻到 t + 1 时刻状态的转移概率如下

p( ( kt，i) ，( kt+1，j) ) = p( kt+1 ) pij( an ) ( 7)

当接受订单时，如果 i ＜ N ，接受订单后立

即生产，不会产生违约，此时收益为所接受订单

的收益 rk ; 如果 i≥ N ，接受订单后，以 pr 的概

率在前置期 T 内完成生产，而以 ( 1 － pr ) 的概

率无法按期交货，会承担延期交货损失． 新接受

订单在前置期 T 时间内完成生产概率为企业在

T1 ( 其中 0 ＜ T1 ＜ T ) 时间至少完成 i － N + 1 个

订单且在 T － T1 时间内完成新接受订单的概率．
类似于 pij( an ) 的算法及 FIFO，可得新接受

订单在 T1 时间内能投入生产的概率为

pp = 1 －∑
i－N+1

l = 0
pl = 1－∑

i－N+1

l = 1
∑

α1+α2+…+αs = l
Cs

Nfα1( u，T1) ×

fα2( u，T1)…fαs( u，T1) ×

( e－uT1) N－s － ( e－uT1) N

其中 αs' ＞ 0，s = 1，2，…，l ．
新接受订单在 T － T1 时间内完成生产的概率为

pc = 1 － e －u( T－T1)

即新接受的订单在前置期 T 时间内完成生产的概

率为

pr = ∫
T

0
pppcdT1 ( 8)

因此，接受订单的收益为

r' = prrk + ( 1 － pr ) ( rk － qk ) ( 9)

如果企业拒绝订单，则此订单不能给企业带

来收益，因而拒绝订单时收益为 0． 从而，企业的

平均期望收益为

π = lim
T* →∞

sup E [ 1
T*∑

T*

t = 0
πat( st ) ] ( 10)

1．3．3 生产线不仅用于生产 MTO 产品( 模型 3)

存在以下可能，即并不是所有生产线都用于

生产 MTO 产品，而是当存在 MTO 订单时，企业

可选择闲置生产线也可挪作他用． Zhang 等［22］在

研究多生产线混合生产 MTO 和 MTS 两种产品

时，分析了多条生产线可在生产 MTO 和 MTS 两

种产品之间进行转化时，生产系统的优化，该系

统除了保持 MTS 库存外还尽可能满足 MTO 产品

的需求，其将 MTO 订单看作无差异的，当订单量

超过 企 业 设 置 的 最 大 订 单 量 时 拒 绝 订 单［17］．
Kanda 等［27］在 Zhang 等［22］研究基础上，考虑了

更多变量对系统的影响，特别的，当需求较大时

加入价格折扣因子，以保持库存和订单量的稳
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定． 以上研究都未对 MTO 订单的差异性进行相关

探索，这就降低了企业对有限产能的利用效率，

尤其是在需求大于企业产能时［17，19］．

由于每条生产线生产一个产品的时间服从参

数为 u 的负指数分布，所以生产线被闲置的概率

也服从该分布． 当生产 MTO 产品和其它产品耗时

分布相同时，设两订单到达间隔时间内生产系统

共完成的 l ( l ＞ 0) 个订单共由 s 条生产线完成，

即 α1 + α2 +… + αs = l ( 其中 αs' ＞ 0，s' = 1，2，…，

s ) ． 那么当接受新订单时，有 l = i + 1 － j ． 企业在

t 时刻与 t + 1 时刻间恰好完成 l ( 其中 l≤ i ) 个订

单的概率为

pij( aN) = ∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αN = l
fα1( u，t) fα2( u，t) ×

…fα
N
( u，t) dF( t)

完成 l 个订单的概率实际上为完成至少 l 个订单

的概率，因此

pi0( aN) = 1 －∑
i+1

j = 1
pij( aN)

= 1 －∑
i

l = 0
∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αN = l
fα1( u，t) fα2( u，t)…

fα
N
( u，t) dF( t)

因而当企业接受新订单时，企业从 t 时刻到 t + 1
时刻订单量的转移概率为

pij( aN ) =
∫
∞

0
∑

α1+α2+…+αN = l
fα1( u，t) fα2( u，t) …fαN( u，t) dF( t) ， j≠ 0

( 1 －∑
i

j = 1
pij( aN ) ) ， j = 0











( 11)

其中 l = i + 1 － j，α1 + α2 +… + αN = l，αs'≥0，s'
= 1，2，…，N ．

同理可得，拒绝订单时，企业从 t 时刻到t + 1
时刻订单量的转移概率如下

pij( aN) =
∫
∞

0
∑

α1+α2+…+α
N
= l
fα1( u，t) fα2( u，t)…fα

N
( u，t) dF( t) ， j≠ 0

( 1 －∑
i

j = 1
pij( aN) ) ， j = 0











( 12)

其中 l = i － j ，α1 + α2 +… + αN = l ，αs'≥ 0，s' =

1，2，…，N ．

从而企业从 t 时刻状态转移至 t + 1 时刻状态

的转移概率为

p( ( kt，i) ，( kt+1，j) ) = p( kt+1 ) pij( an ) ( 13)

此时，若接受新订单，则它在生产前置期 T 内被

生产完的概率为

pr = 1 －∑
i

l = 0
∑

α1+α2+…+αN = l
fα1( u，T) fα2( u，T) ×

…fαN( u，T)

因而接受订单的期望收益为

r' = prrk + ( 1 － pr ) ( rk － qk ) ( 14)

如果订 单 被 拒 绝，企 业 收 益 为 0． 类 似 于

1．3．2节可得企业的平均期望收益为

π = lim
T* →∞

sup E［
1
T*∑

T*

t = 0
πat( st ) ］ ( 15)

2 数值模拟

TOPSIS 及分层方法都已成熟，生产企业只

需根据自身环境确定纳入排序中的属性并排序

和分层，因此未对订单具体属性进行讨论，而

只讨论影响 MDP 的因素． 从模型建立过程知，

单条生产线生产率，生产线条数，订单到达频

率，生产前置期和订单级别都会对企业是否接

受新到 订 单 造 成 影 响，以 下 将 具 体 分 析 这 种

影响．
2．1 分层对订单准入策略的影响

假设生产系统处于持续经营的某一时刻，生

产企业拥有 3 条生产线． 假设生产各订单耗时服

从参数 u = 1 的负指数分布( 即平均一个单位的时

间能完成三个订单) ，订单平均生产时间由生产

率决定; 订单到达时间间隔服从参数 λ = 10 的指

数分布，它是相邻两个独立客户下单的时间，一
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般无记忆性，因此服从指数分布; 订单前置期 T
= 2［3，2 2，26］． 当用马尔科夫决策模型或者排队论

研究 MTO 订单接受及生产优化问题时，多采用

类似假设条件． 出现的订单可分为三类即 K = 3，

假设各种订单类型出现概率相同，即p1 =1 /3，p2
= 1 /3，p3 = 1 /3，订单价值依次为r1 =5 /6，r2 =
1 /2，r3 = 1 /6，延期交货罚金为双倍的订单收益．
以允许生产线闲置的模型为例，采用平均马尔科

夫决策模型求解．
表 1 基于 MDP 的多生产线分层订单准入策略

Table 1 MDP-based multi-production line hierarchical order

admission strategy

0 1 2 3 4 5 6 7

k1 A A A A Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

k2 A Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

k3 Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

表 1 模型中变量取值如前所示，表中第一

列为订单类别，第一行为新订单到达时原有订

单数，A 表示接受新到订单，Ｒ 表示拒绝新到订

单． 由表 1 可得，当企业原有订单数大于 3 时，

企业会拒绝所有新到订单，当原有订单介于 1
与 3 之间时，企业只接受第一类订单，新接受

的订单被积压; 当企业没有订单时，可接受第

一类和 第 二 类 订 单; 而 第 三 类 订 单 则 全 部 被

拒绝．
接下来讨论订单分层如何影响企业的收益．

假设需求率、生产率、前置期都与订单分层时相

同，只是订单只有一类，期望收益为 r = 1 /2．
同样利用 MDP 模型求解未分层的订单的平均

收益，只是企业的状态 s 只与原有订单量 j 有

关，此时拒绝订单收益为 0，接受订单收益为 r'
= prr + ( 1 － pr ) ( r － q) ． 此时，不管订单是否分

层，其期望收益都为 1 /2． 由于不管企业是否对

订单进行分层，当前已接受订单的收益都是相

同的，且该收益并不会对后接受订单收益构成

影响，故可假设为 0． 表 2 分析了订单分层对企

业收益的影响，表 2 中第一行同表 1，第二行到

第五行为新到不同层级订单时企业收益及不同

原有订单量下的平均收益，第六行为订单未分

层时企业决策，第七行为相应的收益，第八行

为订单分层时相比订单未分层时的平均收益提

高比例． 由表 2 可得，订单分层显著提高了企业

收益，且提高比例受订单新进入时原有订单量

的影响． 随着原有订单量的增加，收益提高比先

增后减，且当订单量达到一定数量后，收益提

高比趋于稳定．

表 2 订单分层与不分层的收益对比分析

Table 2 Comparison of hierarchical and non-hierarchical revenue of orders

0 1 2 3 4 5 6 7

订单分层

k1 10．32 9．79 9．12 8．35 7．62 6．92 6．23 5．54

k2 9．99 9．49 8．96 8．31 7．62 6．92 6．23 5．54

k3 9．84 9．49 8．96 8．31 7．62 6．92 6．23 5．54

均值 10．05 9．59 9．01 8．32 7．62 6．92 6．23 5．54

订单未分层
决策 A A A Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ Ｒ

收益 7．16 6．70 6．21 5．72 5．25 4．77 4．29 3．81

收益提高比( %) 40．30 43．13 45．22 45．40 45．19 45．19 45．20 45．21

既然订单分层对企业收益有影响，那么这种影

响是什么样的，订单分成多少层是合适的． 图 2 分

析了企业对订单分层变动时收益的变化． 图 2 中横

坐标为订单层数，纵坐标为订单平均收益． 图 2( a)

中生产线为 3 条，图 2( b) 中生产线为 2 条，二者每

个订单的期望收益一样，其它设置同 2．1 节． 由图

可得，忽略生产线数量差异，订单分层越精细，企

业的收益越多，但存在有限极限． 此外，分析图 2
并结合大量数值模拟，发现订单层数约为需求和

产能的比值时，订单分层收益接近最大值．
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( a) ( b)

图 2 订单层数对企业平均收益的影响

Fig． 2 The impact of order level on the average income of the enterprise

2．2 产能变动对订单准入策略的影响

生产线总数和生产率都是对企业产能造成影

响，且二者影响相似，因而在此处只分析生产率

变动对企业决策及收益的影响． 图 3 为单条生产

线的生产率变动对订单准入策略的影响，图中除

生产率外，其它变量与 2．1 设置相同． 图 3( a) 中

纵坐标为新订单进入时企业原有订单量，四条线

分别为企业对不同类型的订单接受和拒绝的分界

线，当原有订单量在新订单类别 k 的线下，则接

受该类订单，否则，拒绝该类订单． 图 3( b) 中纵

坐标为订单分类相比不分类提高的收入百分比，

由于订单量大于 10 之后，收益提高比趋于稳定

且大于 0，因而只取订单量在 10 以内的平均收益

做对比分析． 从图 3 ( a) 中可以看出，总的来说，

需求固定时，随着生产率的增加，企业可以积压

的订单量越多． 从各层订单来看，收益高的订单

比收益低的订单更可能被接受，并存在严格的序

列关系． 此外，无论订单是否分层，订单积压到

一定量之后订单都会被拒绝． 分析图 3 ( b) 中可

知，订单分层带来的额外收益会随着生产率的提

高而降低，当生产率足够大时，使得产能约为需

求率的两倍时，订单分层增加的收益基本为 0．

( a) ( b)

图 3 生产率对企业决策及收益对比的影响

Fig． 3 The impact of productivity on business admission strategy and income comparison
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2．3 需求率变动对订单准入策略的影响

需求率变动对企业是否接受新到订单有重要影

响，图 4 清晰的显示了需求率对订单准入策略的影

响． 图4 中横坐标为需求率，其它变量同2．1 节设置．
从图 4( a) 可以看出，需求率越高，企业积压的订单

越少; 反之，积压订单越少． 从订单种类来看，第二

层、第三层的订单受需求率变化的影响较大，需求率

越低，这些类别的订单越容易被接受，反之被拒绝;

而第一层订单虽然受到和第二层、第三层订单相同

的影响，但这种影响显著减小． 从图 4( a) 还可以看

出，对于分层订单，当需求足够大之后，企业几乎

只接受收益最大的订单，而其它订单都被拒绝． 从

图 4( b) 可以看出，随着需求的增加，企业从订单分

层策略中得到的收益呈单调上升的趋势．

( a) ( b)

图 4 需求率对企业决策及收益对比的影响

Fig． 4 The impact of demand rate on enterprise admission strategy and income comparison

2．4 生产前置期变动对订单准入策略的影响

生产前置期是企业可用于生产订单的时间，

能否按时交货决定了企业能否取得订单收益，因

而其很大程度上影响企业决策． 生产前置期越

长，企业在前置期内完成的订单越多，因而企业

能积压的订单也越多． 图 5 横坐标为订单生产前置

期，其它变量设置与2．1 节相同，图中虚线部分为趋

势，而非真实值． 由图 5( a) 中可得，前置期长短显著

影响了第一层订单准入策略，随着前置期延长，企

业接受该层的订单越多; 而第二层、第三层订单受前

置期影响很小，只有在前置期较长且已有订单量非

常小时才会接受收益较低的订单．
生产前置期既影响企业决策，又影响其收

益． 观察图 5( b) 知，订单分层时，在 2．1 节参数

设置下，前置期约为 5 时，企业收益达到最大，

而不是随前置期的延长而无限增加． 如果订单未

分层，企业收益随前置期的延长单调上升，但存

在极限，如图 5( c) ，对比分层与不分层，前置期

约为 5 时，分层带来的收益增加百分比接近最大

值，如图 5( d) ． 由图 5( d) 可知，企业收益提高比

也呈先增后减的趋势．

3 结束语

在前人研究基础上，研究企业拥有多条无差

异生产线且每个订单收益不同时，企业的订单准

入策略．
首先考虑多个影响订单因素，对订单利用

TOPSIS 方法进行排序，把每个订单与理想订单

距离作为该订单的综合收益，并对该综合收益进

行分层． 其次建立三个 MDP 模型，前两个适用于

生产系统只用于生产 MTO 订单时，探讨允许积

压订单与不允许积压订单两种情形，第三个模型

适用于系统可在 MTO 生产和其它生产方式间切

换时订单准入策略的优化． 该模型的建立可帮助

企业优化订单准入策略，特别是在企业产能不足

以满足市场需求时，该模型可大大提高企业的综

合收益．
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图 5 前置期变动对企业决策及收益对比的影响

Fig． 5 The impact of lead time on enterprise admission strategy and income comparison

由仿真分析结果可知，市场需求、企业生产

率、前置期、订单分层数等都是影响企业决策的重

要变量． 总体而言，需求接近或大于企业产能时，

订单分层相比不分层能够给企业带来更多的收

益，反之，当需求小于产能时，订单分层几乎不

能给企业带来额外收益． 需求接近或大于企业产

能时，随需求的增加或产能的减少，企业可从订

单分层中获得更多收益，反之，获得收益更少．
而且，订单的分层越精细，分层带来的收益越

多，但存在极限，分层数约为需求和企业产能的

比值时，订单分层带来的收益接近最大． 因而通

常情况下，企业都应对客户的 MTO 进行分层，分

层数约等于需求和产能的比值，以便选取收益高

的订单，增加企业收入． 虽然随企业生产前置期

的增加，企业可大量积压订单，但这种无限制的

积压并不能持续给企业带来额外收益，因而企业

需要针对自身产能和市场需求合理设置生产前置

期，最大化自身利润．
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Admission decision based on hierarchical MTO order

CAO Yu1，WU Kan1，XIONG Shou-yao2*

1． Business School，Central South University，Changsha 410083，China;

2． School of Mathematics and Statistics，Changsha University of Science ＆ Technology，Changsha 410114，

China

Abstract: This paper studies order admission strategy for a Make to Order ( MTO) production system with ran-
dom arriving orders． Our method includes two steps． In the first step，the Technique for Order Preference by
Similarity to an Ideal Solution ( TOPSIS) is adopted to calculate the degree of closeness between new orders
and ideal orders which will be regarded as the comprehensive income of the orders，which is used to further
prioritize the new order． In the second step，whether to accept the new order or not is analyzed through Markov
Decision Process ( MDP) model． The result shows that when demand is close to or more than capacity，order
hierarchy can increase benefits but not when the demand is largely less than the capacity． The income by strati-
fying orders will increase with the demand，decrease with the capacity，and has an inverted U-shaped relation-
ship with production lead time． The numerical result shows that the income is higher with more exquisite order
hierarchy． When the hierarchy number is closer to the number of production lines，the income is closer to the
maximum．
Key words: MTO; MDP ; order hierarchy; admission decision
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