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系统集成商多阶段产能预订模型研究

张子为，　尚翠娟

（河北工业大学 经济管理学院，天津　３００４０１）

　　摘　要：随着经济全球化迅猛发展，系统集成商在运营组织变革中脱颖而出。系统集成商

面对不确定需求需要快速做出响应，这就要求其集中智能化组织上游供应商的产能。本文基

于供应链产能预订机制和契约协调理论，构建了两级供应链多阶段需求下的产能预订模型。
用时域滚动执行法求解模型并进行敏感性分析，验证了模型的有效性。为系统集成商做出产

能预订决策提供了有力依据。
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　　一、引言

信息化和经济全球化的迅速发展，推 动 了 运

营组织变革。系统集成商（Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ，以

下简称集成商）是指能为客户提供系统集成产品

与服务的专业机构，分散产能的集中智能化组织

是其本质特征。集成商和供应商之间的长期契约

可以有效控制物流和生产系统，从而提升竞争优

势。在长期契约执行过程中，集成商对运营安排

和资源整合方案进行调整，以应对订单需求波动

带来的风险。随着不确定风险持续加大，有效的

供应链产能预订机制是集成商合理安排资源的关

键方法。
以往有关供应链产能预订的研究主要集中在

以下４个方面。一是运用包括 数 量 折 扣［１］、收 入

共享［２］和回购契约［３］等传 统 契 约 的 研 究，主 要 集

中在单阶段一对一报童问题，解决了单阶段供应

商产能协调问题。二是将产能预订契约和其他类

型契约结 合 以 实 现 供 应 链 协 调。Ｊｉｎ和 Ｗｕ［４］在

产能预订契约的基础上结合预付费用形式，建立

了可抵扣预订费契约；孔融［５］将批发价格 契 约 与

产能投资分担契约结合，研究了单阶段供应链协

调问题。三是由单阶段模型扩展而来的多阶段预

订模型 研 究，Ｓｅｒｅｌ［６］证 明 了 相 比 于 传 统 价 格 契

约，一个制造商和一个供应商之间的多阶段产能

契约可以增加产能利用率；Ｘｕ等［７］研究了多阶段

动态供应契约问题，其中买方每个阶段从供应商

订购产品并且供应商允许其支付罚款来取消部分

订单；Ｉｎｄｅｒｆｕｒｔｈ　Ｋ，Ｋｅｌｌｅ　Ｐ和 Ｋｌｅｂｅｒ　Ｒ［８］在 多

阶段预订模型中考虑需求和现货市场价格的不确

定性；以上研究解决了多阶段的静态和动态产能

预订问题，但是没有考虑多个异质供应商。三是

Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｉ和Ｋｉｍ　Ｊ　Ｓ［９］站在买方视角建立了对多

个拥有不同能力和价格的供应商的多阶段产能预

订模型。由于集成商负责整个生产服务过程，所

以预订供应商产能的过程是根据订单工艺流程在

多个供应商之间有序进行的，Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｉ和Ｋｉｍ　Ｊ　Ｓ
建立的模型考虑了一对多的供应链结构，但是没

有考虑有序预定过程并且模型中供应商生产提前

期都在单个预订周期内，无法适用于本文系统集

成商的产能预订过程。本文在Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｉ和Ｋｉｍ　Ｊ
Ｓ研究的基础上针对多个负责不同工序的异质供

应商建立多阶段有序产能预订模型。
本文余下部分安排如下：第二节提出本文研
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究问题并进行模型假设。第三节，将产能预订方

法和数量弹性契约相结合，在由多个供应商构成

的复杂供应链系统中构建多阶段随机需求的集成

商产能预订模型。第四节运用基于线性规划的时

域滚动执 行 方 法（ＲＩＭＳ）对 模 型 进 行 仿 真 求 解，
分析参数对模型结果的影响，验证所构建模型的

有效性。第五节总结本文研究成果，并分析局限

性以及未来的研究方向。

　　二、问题描述与假设

本文模型研究的集成商产能预订过程分为两

个步骤。第一步，在计划期初期，此时需求信息未

知，集成商根据由工艺流程产生的预订计划有序

向供应商提供预订其产能的预订单，供应商根据

预订单和自身的风险意识决策其产能准备量。第

二步，集成商观察到需求市场的真实需求信息后，
采用完全信息更新的方式，在供应链契约基础上

确定最终的采购订单，供应商根据最终订单组织

生产，当从供应商处获得的产品不足以满足市场

需求 量 时，集 成 商 还 可 以 从 现 货 市 场 采 购 产 品。
集成商产能预订过程模型如图１。

图１　系统集成商产能预订过程模型

　　假设在该模型中，包含一个集成商和多个异

质供应商，每个供应商在约定期限内向集成商提

供生产一定数量产品的产能，供应商之间的预订

过程是有序的，集成商在制定预订计划时便根据

需求预测工艺流程进行了工序分解，即预订顺序

是给定的。产能量在初期根据各个供应商之前的

订单来确定。在当前阶段开始时，集成商有机会

修正先前提供给每个供应商的订单数量，确定最

终的订单量。同时，集成商可以根据契约来修正

未来某阶段的预订量。

本文站在集成商对供应商集中控制 角 度 下，

研究如何确定集成商对每个供应商的当前阶段采

购量、后续阶段预订量以及现货市场采购量以使

得自身总成本最小，集成商成本主要包括采购、库

存成本、订单变动成本等其他相关成本。本文所

提出的模型中，计划期很长（通常１－２年），此时间

框架下，每个供应商的提前期可以为每个阶段的

整数倍。

三、建 立 系 统 集 成 商 多 阶 段 产 能 预 订

模型

（一）参数设置

阶段，ｔ＝１，２，…，Ｔ；Ｔ为计划期的长度；ｊ为

供应商，ｊ＝１，２，…Ｊ；Ｌｊ 为 供 应 商ｊ的 提 前 期，ｊ
＝１，２，…Ｊ；ｈｔ 为 阶 段ｔ中，单 位 库 存 持 有 成 本，ｔ
＝１，２，…，Ｔ；ｏｔｊ为阶段ｔ中，向供应商ｊ预订时连

续两个阶段有偏差时的单位成本；ｐｔ 为阶段ｔ中，
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集成商销售产品的单位价格，ｔ＝１，２，…，Ｔ；ｃｒｔｊ为

阶段ｔ中，集成商根据预订订单向供应商ｊ正 常

采购的 价 格ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝１，２，…，Ｔ；ｃｆ＋１ｊ、
ｃｆ－１ｊ为阶段１向 供 应 商ｊ增 加、减 少 订 单 量 时 的

单位采购成本，ｊ＝１，２，…Ｊ；ｃｓｔ 为 阶 段ｔ中，现 货

市场的 产 品 价 格，ｔ＝１，２，…，Ｔ；ｌｕｔｊ、ｌｌｔｊ为 阶 段ｔ
中，向供应商ｊ增加、减少初始 预 订 量 的 比 例 上、
下限，ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝１，２，…，Ｔ－１；ｆｔｊ为阶段ｔ
中，向供应商ｊ预订单 位 产 能 的 预 付 费 用，ｊ＝１，

２，…Ｊ，ｔ＝２，３，…，Ｔ；ｒｔｊ为 阶 段ｔ中，向 供 应 商ｊ
取消预 订 量 的 单 位 预 订 费 用 的 退 费，ｊ＝１，２，…

Ｊ，ｔ＝２，３，…，Ｔ－１；δ为每个阶段的贴现率；ｘｔ 为

未来阶段ｔ时的需求（预测），ｔ＝１，２，…，Ｔ；σｔ 为

阶段ｔ需求预 测 的 标 准 差，ｔ＝１，２，…，Ｔ；ｋ为 满

足订单完成率的安全因子；ｕｔｊ为阶段ｔ中，按照契

约向供应商ｊ预订 产 能 的 上 限，ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝
２，３，…，Ｔ；珟Ｒｔｊ为 在 计 划 期 刚 开 始 前，确 定 阶 段ｔ
时向供应商ｊ承诺 的 预 订 量，ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝２，

３，…，Ｔ；ｚｔｊ为阶段ｔ中，向供应商ｊ预订产能的最

小比例系数，ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝１，２，…，Ｔ－１；Ｉ０ 为

计划初期的库存水平；θｔｊ为预订顺序矩阵，ｔ阶段

供应商ｊ有产能预订则为１，否则为０。ｄｔ 阶段ｔ
的需求。

以下为 决 策 变 量：Ｉｔ 为 阶 段ｔ末 的 库 存 量，ｔ
＝１，２，…，Ｔ；Ｉ＋ｔ ，Ｉ－ｔ 为 库 存 和 缺 货 订 单，Ｉｔ＝Ｉ＋ｔ
－Ｉ－ｔ ，ｔ＝１，２，…，Ｔ；Ｑｆ＋ｔｊ 、Ｑｆ－ｔｊ 为除了先前承诺预

订量外，向供应商ｊ弹性增加、减少的订单量，ｊ＝
１，２，…Ｊ；Ｒｔｊ为 向 供 应 商ｊ为 未 来 阶 段ｔ的 预 订

量，ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝２，３，…，Ｔ；Ｑｔｊ为阶段ｔ中，集

成商向供应商ｊ下达的订单量ｊ＝１，２，…Ｊ，ｔ＝１，

２，…，Ｔ；Ｑｓｔ 为在一个计划期内，从现货市场采购

的当前阶段订单量与未来阶段计划订单量之和；

Ｓｔ 为阶段ｔ的补给水平，ｔ＝１，２，…，Ｔ。

　　 （二）关于有序预订过程

集成商根据订单工艺流程和供应商的供应水

平，将多周期内的生产任务对供应商有序安排，即
在整个预订周期内，供应商并不是一直被预订产

能，而是间断的进行生产，所以本文引入一个Ｔ×
Ｊ的０１矩阵，矩阵中０代表此阶段内未对该供应

商进行产能预订，１则代表进行了预订，此矩阵作

为模型的固定参数进行初始化。

　　 （三）约束条件

不失一般性，由阶段１的初始量、预订量和现

货购买量之和等于阶段１的补给水平得：

Ｉ０＋∑
Ｊ

ｊ＝１

（珟Ｒｔ－Ｌｊ，ｊ＋Ｑ
ｆ＋
ｔ－Ｌｊ，ｊ＋Ｑ

ｆ－
ｔ－Ｌｊ，ｊ

）＋Ｑｓ１＝Ｓ１

（１）
当集成商 最 终 订 单 量 与 初 始 预 订 量 有 差 别

时，供应商的成本就会增加。因此，供应商通常会

设定一个允许的调整范围。调整增加时的约束为：

Ｑｆ＋１ｊ≤ｌｕ１ｊ珟Ｒ１ｊ，ｊ＝１，２，…，Ｊ （２）
调整减少时，约束为：

Ｑｆ－１ｊ≤ｌｌ１ｊ珟Ｒ１ｊ，ｊ＝１，２，…，Ｊ （３）
从阶段２到Ｔ，补给水平要达到初始库存、每

个供应商交付的计划订单与此阶段向现货市场采

购量之和。输入－输出之间的关系如式（４）所示

（Ｌ表示Ｌｊ）：

Ｉｔ－１，ｊ＋θｔｊ（Ｒｔｊ｜Ｌ＝０）＋（珟Ｒｔ－Ｌ，ｊ＋Ｑｒ＋ｔ－Ｌ，ｊ＋
Ｑｆ－ｔ－Ｌ，ｊ｜Ｌ≥１，ｔ－Ｌ≤１）＋θｔｊ（Ｒｔ－Ｌ，ｊ｜Ｌ≥１，ｔ－
Ｌ＞１）＋Ｑｓｔ＝Ｓｔ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，ｔ＝２，３，…，Ｔ 。

（４）
式（４）第一项是阶段ｔ开始时的初始库存。第

二、三项代表阶段ｔ开始时期望到达的订单量。其

中，第二项是提前期为０的订单。第四项是阶段２
到Ｔ－１之间确定的预订量，在一定提前期之后期

望实现阶段ｔ的需求。
在每 个 阶 段 开 始 和 结 束 时 的 库 存 水 平，表

示为：

Ｓｔ－ｄｔ ＝Ｉｔ，ｔ＝１，２，…，Ｔ。 （５）
因为供应商不可能短期内增加产能，所以存

在预订量上限。

Ｒｔｊ ≤ｕｔｊ，　ｊ＝１，２，…，Ｊ，ｔ＝２，３，…，Ｔ。
（６）

当集成商频繁的变更预订量时，相应的供应

商就必须频繁的调整他们的生产计划，因此供应

商会对未来每个阶段的预订变更设定一个限制。
对变更的约束表示为：

ｌｌｔｊ珟Ｒｔｊ ≤Ｒｔｊ ≤ｚｔｊｕｔｊ＋ｌｕｔｊ珟Ｒｔｊ，　ｊ＝１，２，…，

Ｊ，ｔ＝２，３，…，Ｔ－１。 （７）

ｚｔｊｕｔｊ 项为除了先前预订量之外，允许的最小

预订量。如果没有这个缓冲机制，在未来某阶段先

前预订量为０后，此阶段的预订量也会变为０。
本文中采用客户订单满足率作为评 价 标 准，

将订单满足率定义为需求的满足比例，满足标准

正态分布的条件分布特性。为了生成订单满足率

的相关约束，将 安 全 库 存 水 平Ｅ（Ｉｔ）设 定 为ｋσｔ。
当未来ｔ阶段的需求预测误差（用εｔ 表示）满 足
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εｔ≤ｋσｔ 时，阶段ｔ末期的期望库存水平为正值，

如式（８）所示。

Ｅ（Ｓｔｊ－ｄｔｊ）＝Ｅ（Ｓｔｊ－ｆｔｊ－εｔｊ）＝ｋσｔｊ－εｔｊ
＞０ （８）

库存量满足目标订单满足率的约束如下。

Ｉｔｊ ≥ｋσｔｊ，　ｊ＝１，２，…，Ｊ，ｔ＝１，２，…，Ｔ。
（９）

　　（四）目标函数

本文以集成商总成本最小为目标函数，如前

面流程描述，集成商的相关成本包括库存持有成

本、采购成本、改变订单的惩罚费用成本和预订产

能的预订费用。

整个计划期内的期望库存成本为

０．５×∑
Ｔ

ｔ＝１
ｈｔ（Ｓｔ＋Ｉ＋ｔ） （１０）

阶段１的采购成本等于当前阶段中考虑提前

期时到达 的 最 终 订 单 和 从 现 货 市 场 采 购 的 成 本

之和。

∑
Ｊ

ｊ｜０≤Ｌｊ≤Ｔ－１

（ｃｒ１ｊ珟Ｒ１ｊ＋ｃｆ＋１ｊＱｆ＋１ｊ －ｃｆ－１ｊＱｆ－１ｊ）＋ｃＳ１ＱＳ１

（１１）

未来阶段中的期望采购成本等于每个供应商

预订成本与现货市场采购成本之和：

∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｃｒｔｉＲｔｊ＋∑

Ｔ

ｔ＝２
ｃＳｔＱＳｔ （１２）

假设预订费用是基于当前阶段新预订量按比

例支付的，转化为线性形式如下：

支付预订费用 ＝∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｆｔｊｍａｘ［Ｒｔｊ－珟Ｒｔｊ，０］

＝∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｆｔｊｑ＋ｔｊ （１３）

其中公式（１４）：

Ｒｔｊ－珟Ｒｔｊ ＝ｑ＋ｔｊ－ｑ－ｔｊ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，ｔ＝２，３，
…，Ｔ。 （１４）

变量ｑ＋ｔｊ、ｑ－ｔｊ 为 线 性 化 加 入 的 大 于０的 人 工

变量。
当取消预订量时，供应商通常会退还给集成

商一部分预订费用。同理得公式（１５）：

退 费 ＝ ∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｒｔｊｍａｘ［Ｒｔｊ － 珟Ｒｔｊ，０］ ＝

∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｒｔｊｑ－ｔｊ （１５）

相邻阶段中订单量的显著改变会使供应商改

变生产计划来应对订单的波动，同样也会导致成

本增加。这时，供应商会收取一定的惩罚费用。转

化为线性形式如下：

∑
Ｔ

ｔ＝３
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｏｔｊ｜Ｒｔｊ－Ｒｔ－１，ｊ｜＝∑

Ｔ

ｔ＝３
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｏｔｊ（ｚ＋ｔｊ－ｚ－ｔｊ）

（１６）
此时需要增加下面的约束：

Ｒｔｊ－Ｒｔ－１，ｊ ＝ｚ＋ｔｊ－ｚ－ｔｊ （１７）

计划期内集成商期望总成本折现后，用ＤＩ 表

示，目标函数如下：

ＭＩＮ　ＤＩ ＝ ∑
Ｊ

ｊ｜０≤Ｌ，ｊ≤Ｔ－１

１
（１＋δ）ｔ

（ｃｒ１ｊ珟Ｒ１ｊ ＋

ｃｆ＋１ｊＱｆ＋１ｊ －ｃｆ－１ｊＱｆ－１ｊ）＋∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１

１
（１＋δ）ｔθｔｊ

（ｃｒｔｊＲｔｊ ＋

ｆｔｊｑ＋ｔｊ）－∑
Ｔ

ｔ＝２
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｒｔｊｑ－ｔｊ＋∑

Ｔ

ｔ＝１

１
（１＋δ）ｔ

［ｃｓｔＱｓｔ＋０．５×

ｈｔ（Ｓｔ＋Ｉ＋ｔ）］＋∑
Ｔ

ｔ＝３
∑
Ｊ

ｊ＝１
ｏｔｊ（ｚ＋ｔｊ－ｚ－ｔｊ） （１８）

　　 四、模型求解方法

本文模型 是 基 于 最 优 化 理 论 的 线 性 规 划 模

型， 应 用 滚 动 时 域 方 法 （Ｒｏｌｌｉｎｇ－ｈｏｒｉｚｏｎ
Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ）求 解 模

型，滚动时域计划是供应链契约在生产计划和多

周期协调中应用最广的方法［１０］，基于线性规划的

滚动时域执行方法流程如下。

Ｓｔｅｐ　１：初始化

Ｓｔｅｐ　１．１　 令当前阶段为阶 段１；将 当 前 库

存水平重置为Ｉ０。

Ｓｔｅｐ　１．２　 将Ｒ̌ｔｊ 重置为初始预留水平ｊ＝
１，２，…，Ｊ，ｔ＝１，２，…，Ｔ；对于ｔ≤０时，将所有

珟Ｒｔｊ，Ｑｆ＋ｔｊ ，Ｑｆ－ｔｊ 置为０。

Ｓｔｅｐ　２：运行线性规划模块

预测需求ｆｔ，ｔ＝１，２，…，Ｔ；运行线性 规 划

模块。

Ｓｔｅｐ　３：输出

输出当前阶段中每个供应商的订单量珟Ｒ１ｊ＋
Ｑｆ＋１ｊ －Ｑｆ－１ｊ，和未来阶段的预订量Ｒｔｊ，以及从现货

市场的购买量Ｑｓ１。

Ｓｔｅｐ　４：等待一个阶段的运行

Ｓｔｅｐ　５：新计划阶段的输入

Ｓｔｅｐ　５．１　 将当前库存水平重置为Ｉ０。

Ｓｔｅｐ５．２　 所有供应商，当前阶段之前，重置

珟Ｒｔ－１，ｊ←Ｒｔ，ｊ，Ｑｆ＋ｔ－１ ←Ｑｆ＋ｔ ，Ｑｆ－ｔ－１ ←Ｑｆ－ｔ 。
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Ｓｔｅｐ　５．３　令ｔ←１，转到Ｓｔｅｐ　２．

　　五、算例分析

本节算例考虑一年计划期，每个阶段为４周，
即该算法需要计算１２个阶段的决策（假设一个月

包括４周）。
此算例分为两部分：常规测试和敏感性分析。

常规测试中将ＲＩＭＳ的结果与开环方法（ＯＰＥＮ－
ＬＯＯＰ：ＯＭ）结果比较，开环方法不是基于滚动操

作，而是在初始时运行整个计划期的线性规划，最
终输出整个计划期的线性规划结果。

　　 （一）已知模型数据

表１、表２、表３和表４分别为模型的已知参

数。假设有序生产矩阵θ为
１　１　０［ ］１ ０ １

。

关于 需 求 数 据，本 节 采 用 Ｙ．Ｂｏｕｌａｋｓｉｌ［１１］等

的方法，来获得 随 机 需 求 函 数ｄｔ＝ｕｍ＋εｔ。实 际

中，产品的需 求 均 值 为ｕｍ 可 以 通 过 预 测 方 法 来

得到，但是预测会产生一定的误差εｔ，服从正态分

布Ｎ（０，σ２ｔ）。
预测需求均值函数如下得到：
由于本算例的计划期为１年，本文研 究 的 产

品为季节性产品，一年中产品的平均需求满足产

品生命周期理论，预测需求均值函数的表达式为：

ｕｍ＝－Ｄ×（α×Ｍ）－２×（ｍ－α×Ｍ）２＋Ｄ，其中总

计划期长度Ｍ＝１２月；最 大 需 求 量Ｄ＝５００；α＝
０．８３为最大需求系数；ｍ为计划期下标。

预测偏差满足：

σｔ ＝ ｛１＋∑
ｔ－１

ｌ＝１

（ｌ
２
）｝１／２ρα，ｔ＝１，２，…，Ｔ

（１９）
其中，ρα为 需 求 均 值 的 白 噪 声 标 准 差，设 置

为０．２。
本节算例使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１３ｂ进行编程和

运行，将以上的数据输入程序中，得出该模型的最

优决策和目标函数值。

表１　集成商相关输入参数

安全因子 库存持有成本 贴现率 现货市场价格 市场销售价格

１．９６　 ５．００ ０．００２　５　 １００　 １５０

表２　分散决策中集成商采购价格数据

供应商 正常采购价格 额外采购价格 取消预订退费

供应商１　 ３０　 ７０　 １０

供应商２　 ６０　 ８０　 ２０

表３　供应商属性

供应商
最小比例

系数

订单变动

成本
预订费 提前期

预订费的

退费

预订增加

上限／％

预订减少

下限／％
预订上限

供应商１　 ０．１　 ３　 ３　 １　 １．５　 ３０　 ３０　 Ｕ＊０．７

供应商２　 ０．１　 １．５　 ２　 ０　 １．５　 ３０　 ３０　 Ｕ＊０．７

　　注：Ｕ 表示计划期内每个阶段的需求预测均值。

表４　供应商成本相关参数

供应商 正常生产成本 增加生产成本 取消预订成本 订单偏差成本 预订费退费

供应商１　 １０　 ２０　 ５　 １　 １．５

供应商２　 ２０　 ３０　 １０　 ０．５　 １．５
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　　（二）模型计算结果

由输入模型的参数求解得到结果，多 供 应 商

的滚动时域执行方法所得结果为１　６６９　２８３．９３８，
开环 方 法 所 得 结 果 为１　８７７　９４４．４３０　２５，高 出

１２．５％的成本数量，可见本模型能为减小 集 成 商

节约较大的总成本。ＯＭ机制成本较高的原因是

其不适应更新的预测信息，造成预订的产能过剩

或不足，产生了额外成本。

　　 （三）敏感性分析

下面对模型参数进行敏感性分析，分 析 参 数

值的不确定性对目标函数的影响。输入的变化参

数为 集 成 商 单 位 采 购 价 格、单 位 现 货 市 场 价 格。
如图２和图３。
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图２　集成商单位采购价格敏感性分析图
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图３　现货市场单位价格敏感性分析图

图２横轴为参数变化值，纵轴为集成 商 总 成

本值。由图２可以看出，随着集成商采购价格的

由小到大变化，集成商成本值呈现先减小再增大

的曲线，并且最低点出现在０点右侧，说明当单位

采购价格小幅增加时集成商能获得最低成本。由

图３可以看出，曲线最低点在０点左侧，说明当现

货市场价格减小为９０时集成商的成本最小。
通常的协调模型中需求波动一般不考虑销售

价格对模型的影响，但在实际市场中，销售价格往

往是影响销售量非常关键的一个参数。本文下一

步探讨价格系数对预订模型的影响。
在５．１中需求函数构造的基础上，将需求函数

ｄｔ＝ｕｍ＋εｔ 中的需求均值调整为：ｕｍ（ｐ）＝ｕｍ－βｐ′，
其中价格敏感 系 数β∈［０，１］，ｐ′∈［－５０，５０］为

价格的变化区间。分析结果如图４。
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图４　价格敏感系数对模型的影响

图４表明，当销售价格上升３０时，该 模 型 针

对需求敏感系数较大的产品能获得最低的集成商

成本，所以该模型能很好的适应需求对价格高度

敏感的产品供应链。
本章通过第二节得出模型的求解结果优于传

统开环求解方法，验证了求解模型的有效性。第

三节对模型参数集成商单位采购价格和单位现货

市场价格进行分析得出二者的敏感性变化趋势，
以及模型结果最优时对应的参数设置。最后分析

价格敏感系数对模型的影响，结果表明该模型能

很好的适应需求对价格高度敏感的产品供应链。

　　六、总结与展望

随着需求变化速度加快，针对日益严 峻 的 产

能集中智能化组织问题，本文提出了集成商和多

个异质供应商之间的多阶段产能预订模型，运用

了多供应商滚动时域执行方法（ＲＩＭＳ）进行线性

规划求解，通过与其他方法得出的最优解对比证

明了模型的有效性，并对多个模型参数进行了敏

感性分析。本文的模型为集成商在面对不确定性

需求时快速进行产能预订决策提供了有力工具。
该模型可以有效降低集成商成本并且运行简单迅

速，使其对供应商产能高效利用以降低自身运营

成本具有十分重要的现实意义。
本文站在集成商的角度考虑减小成 本 问 题，

没有全面考虑供应商视角，进一步的研究可以加

入供应商在产能预订问题上的最优决策，变为买

方－卖方问题。本 文 的 假 设 条 件 是 加 工 顺 序 是 给
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定的，未来可以将工艺流程分解过程与该模型融

合。另外，本文没有考虑现实中存在的突发情况

下供应商供应中断问题，如何协调能使得突发情

况造成的经济损失最小也是进一步研究的方向。

参考文献：

［１］曹宗宏，周 永 务．价 格 和 库 作 量 影 响 需 求 的 供 应 链 量

折扣定 价 模 型［Ｊ］．系 统 工 程 学 报，２００８，２３（１）：

６７－７３．
［２］但斌，徐广 业．随 机 需 求 下 双 渠 道 供 应 链 协 调 的 收 益

共享契约［Ｊ］．系统工程学报，２０１３，２８（４）：５１４－５２２．
［３］赵泉午，熊 榆，林 娅，等．多 个 零 售 商 库 存 竞 争 的 易 逝

品回购合同研究［Ｊ］．系统工程，２００４，２２（８）：３９－４２．
［４］Ｊｉｎ　Ｍ　Ｚ，Ｗｕ　Ｓ　Ｄ．Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒａｃｔｓ　ｆｏｒ

ｈｉｇｈ－ｔｅｃｈ　ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａ－
ｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，１７６：１６５９－１６７７．

［５］孔融，董明，刘少轩．考 虑 产 能 投 资 分 担 的 供 应 链 契 约

协调 研 究［Ｊ］．上 海 交 通 大 学 学 报，２０１２，１２（４６）：

１９９４－１９９９．
［６］Ｓｅｒｅｌ　Ｄ　Ａ．Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｓｕｐｐｌｙ　ｕｎｃｅｒ－
ｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，

３４：１１９２－１２２０．
［７］Ｘｕ　Ｎ．Ｍｕｌｔｉ－ｐｅｒｉｏｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｏｎｔｒａｃｔｓ　ｗｉｔｈ

ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔ．Ｏｐｅｒ．Ｒｅｓ．，２００５，３２：

３１２９－３１４２．
［８］Ｉｎｄｅｒｆｕｒｔｈ　Ｋ，Ｋｅｌｌｅ　Ｐ，Ｋｌｅｂｅｒ　Ｒ．Ｄｕａｌ　Ｓｏｕｒｃｉｎｇ　Ｕ－
ｓｉｎｇ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｐｏｔ　Ｍａｒｋｅｔ：Ｏｐｔｉｍａｌ

Ｐｒｏｃｕｒｅｍｅｎｔ　Ｐｏｌｉｃｙ　ａｎｄ　Ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｄｅｔｅｒｍｉ－
ｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１３，２２５（２）：２９８－３０９．
［９］Ｐａｒｋ　Ｓ　Ｉ，Ｋｉｍ　Ｊ　Ｓ．Ａ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａ　ｃａｐａｃ－
ｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒａｃｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１４，３８（３８）：１８６６－１８８０．
［１０］Ｚｈｕ　Ｘ．Ｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ａｎｄ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｑｕａｎｔｉｔｙ　ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｒｏｌｌｉｎｇ－ｈｏｒｉｚｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
［Ｍ］．Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌ－
ｏｇｙ：Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ，２００６．

［１１］Ｂｏｕｌａｋｓｉｌ　Ｙ，Ｇｒｕｎｏｗ　Ｍ，Ｆｒａｎｓｏｏ　Ｊ　Ｃ．Ｃａｐａｃｉｔｙ　ｆｌｅｘ－
ｉｂｉｌｉｔｙ　ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｏｕｔｓｏｕｒｃｅｄ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｗｉｔｈ

ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１１，１２９（１）：１１１－１１８．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　Ｃａｐａｃｉｔｙ　Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｙｓｔｅｍ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ

Ｚｈａｎｇ　Ｚｉｗｅｉ，Ｓｈａｎｇ　Ｃｕｉｊｕａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｈｅｂｅｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｔｉａｎｊｉｎ，３００４０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒａｐｉｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ　ｇｌｏｂａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｐｅｒａ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ　ｃｈａｎｇｅ　ｓｔａｎｄ　ｏｕｔ．Ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓ　ｎｅｅｄ　ｔｏ　ｒｅｓｐｏｎｄ　ｑｕｉｃｋｌｙ　ｉｎ　ｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎ－
ｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｄｅｍａｎｄ，ｗｈｉｃｈ　ｒｅｑｕｉｒｅｓ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｈｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｕｐｓｔｒｅａｍ　ｓｕｐｐｌｉｅｒｓ　ｃｅｎｔｒａｌｌｙ　ａｎｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒａｃｔ，ｗｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ａ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌｅｖｅｌｓ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　ｄｅｍａｎｄｓ．Ａ　ｒｏｌｌｉｎｇ－
ｈｏｒｉｚｏｎ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｗｅｒｅ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ．Ｉｔ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ａ　ｓｏｕｎｄ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ　ｔｏ　ｍａｋｅ　ｔｈｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｒｅｓｅｒ－
ｖａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ；ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ　ｃａｐａｃｉｔｙ；ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｒａｃｔｓ

７１　第４期　　　　　　　　　张子为等：系统集成商多阶段产能预订模型研究


