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摘要% 首先介绍了供应链的概念及研究内容-接着对供应链优化模型进行总结+包括排队论.对策
论.网络流和策略评价模型+并重点讨论了一些典型的混合整数规划)/0123456272898:78;<<057+
/49*模型-在此基础上+对供应链优化模型框架进行分析+并讨论了供应链模型应该考虑的目标和约
束等因素-最后+在对现有的研究工作进行分析的基础上+提出了今后进一步研究的方向=
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i 供应链简介
随着科学技术的发展和管理观念的创新+企业管理水平不断提高=在发达国家中+生产企业内部的管

理趋于完善+继续提高管理水平虽能带来一定的效益+但更大的机会来自于与供应商和销售商的相互协调

和配合=另一方面+为了增强竞争优势+企业纷纷将生产经营活动集中在自己的核心业务上+而将其他活动
交给其他企业处理=在这种环境下+密切供应商.制造商和销售商之间的关系+共同合作将有可能极大地增

强合作者的竞争优势+从而获得更大的利益=因此+生产企业不仅关心内部的生产管理+同时也重视与供应

商和销售商的相互协调=许多研究人员在研究生产企业管理的同时+也考虑了供应商和销售商的情况+把

供应商.制造商和销售商作为一个系统来考虑+即所谓的供应链=近些年来+关于供应链的研究是世界各国

研究人员的一个重要研究热点=
供应链一般定义为由生产设备.厂房等组成的网络+它实现材料采购.产品制造及产品销售的功能j#k=

供应链主要包括原材料及半成品采购.生产组织与计划.原材料和半成品及产成品库存.原材料和产品运

输.产品销售等环节=各个企业的供应链可能各不相同=有的企业的供应链可能非常简单-而有的企业的供
应链可能非常复杂+包含多层结构+由物流.信息流等构成非常复杂的网络流=企业内部的供应链如图 #
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示!仅包括材料采购"产品生产和产品销售三个组成部分!相对比较简单#而图 $所示的是一个复杂一些的
跨企业的供应链示意图%$&’

图 (

对供应链的研究主要集中在供应链的设计"分析"协调"管理"优化和
重组等方面’供应链的协调主要包括供应商和制造商之间的协调"制
造商和销售商之间的协调以及供应商"制造商和销售商内部各种活动
之间的协调!如制造企业中生产与库存的协调等’供应链的优化主要

图 $ 复杂的跨企业供应链示意图

包括)生产成本"服务水平"适应性的权衡#决定工厂和仓库的数量"
分布"能力等#供应商的选择#运输渠道和方式的选择#决定原材料采
购量"产量及运输安排#生产技术"生产方式等的选择#库存管理

等%*&’
本文试图对供应链优化模型进行较为全面的分析和总结!进而

提出进一步研究的方向’其余内容安排如下)第二节介绍一些典型的
供应链优化模型#第三节介绍了一种供应链模型框架!并讨论了供应
链模型考虑的目标和约束#最后!在第四节中!提出了以后进一步研
究的方向’

+ 供应链模型的发展
近年来!关于供应链的研究是个热门课题!所发展的供应链模型

也有不少’从供应链模型的发展来看!经历了从简单模型到复杂模型"从单阶段模型到多阶段模型"从单产

品模型到多产品模型"从国家模型到国际模型"从确定型模型到随机型模型的发展过程’

(,供应链模型的分类

按供应链涉及的区域不同划分!供应链模型可以分为国家模型和国际-全球,模型’国家供应链模型是

指考虑的供应链涉及的供应商"制造商和销售商都集中在一个国家内#全球供应链模型考虑了供应商"制

造商或销售商分布在多个国家’与国家模型相比!全球模型复杂得多!需要考虑更多的因素!如)关税"汇

率"贸易壁垒"汇兑成本"进出口退税等因素’
按分析和研究的方法不同分类!供应链优化模型可以分为排队论模型-./0/123450670819:6;0<=,"对

策论模型->?@0450670819:6;0<=,"网络流模型-A08B67CD<6B :6;0<=,和策略评价模型-EF8162

G?</?8162:6;0<=,等’
排队论模型主要用于研究生产企业在平稳生产状态下的情况!如各个设备或车间等的输出率等!并对

资源分配进行优化!如合理安排各个设备的加工任务"合理安排人员的加工任务等!以达到提高生产效率

的目标’例如 H?7@?7C?7等人-(IJ*年,%K&"L1FC12-(IJM年,%N&和 H?7@?7C?7-(IJO年,%M&等分别利用 :P>P

(排队系统研究了生产批量和生产准备时间的关系’
对策论模型主要用于研究供应商与制造商之间"制造商与销售商之间的相互协调!如研究制造商和销

售商之间的协调!确定制造商和销售商各自的对策!确定产品价格"订货时间等!使他们都能获得比原来更

好的收益’
网络流模型主要用于研究供应链中成员的选择"布局以及供应链的协调问题%O&’网络提供了一种描述

供应链结构的方法!用网络流模型来表示一个供应链有其独特的优点!它能很方便地表示供应链中各种活

动的先后次序’
有不少人利用网络流模型研究供应链中成员的选择问题’如Q6;;07和R/9C07-(IJ$!(IJN,%J!I&利用网

络流模型研究全球供应链中成员的选择问题’G07807和S12907-(II$!(IIN,%(T!((&对研究布局的网络流模型

进行了回顾和总结’一般!用混合整数规划来描述这种网络流模型!目标是使各种成本费用的总和最小!而

用整数变量表示供应链中成员的选择等!用连续变量表示供应链中各成员的能力等!用约束表示供应链中
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的物流平衡关系和供需关系等!"#$
因为合理的供应链协调能降低生产和销售成本%提高效益%所以企业很重视供应链的协调$用网络流

模型研究供应链的协调%主要是决定供应链中成员的产量以及各种运输渠道的运量等%优化供应链的物
流%从而降低成本$&’()*+,)-.!/0#在 /112年建立了不确定情况下的供应链协调模型%确定供应链中成员的
数量和相应的产量3销量%目标是使生产和销售成本最小$其目标函数为4
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其中%:表示供应链中成员的数量LD表示市场数量L6’(7表示生产和销售成本L>;表示第 ;个成员的产
量L<是成本函数LA/表示在同一个市场中的运输和销售成本LA0表示在不同市场中的运输和销售成本LBE
表示第 E个市场的需求量LB表示总需求$
策略评价模型主要用于研究供应链在不确定情况下的管理和协调问题$对跨国企业而言%经常会有不

确定事件发生%如汇率波动3政府政策改变或新技术的发明等$企业会采取各种策略对此作出反应%如调整
供应链中成员的数量3采用不同的生产技术等$策略评价模型提供了一种对采取的措施和策略进行评价的
方法$策略评价模型一般是随机动态规划模型%目标是使各个时期的期望费用总和最小或总收益最大!"#$
如一个典型的两国生产转换模型的目标函数为4
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其中%R表示决策空间%也就是各种可能的策略组成的集合%可以包括技术选择3生产安排等%在此模型中是
指两个国家之间的选择LP和 Q表示策略=这里就是指在哪个国家生产?LNO表示可能出现的不确定情况=这

里是指汇率?LSP%Q表示从以 P策略生产转换到以 Q策略生产的成本LTQ表示在 Q策略下的生产成本函
数LM=NO%P?表示在 O时期在 NO情况下以 P策略生产的最小期望成本LU表示折扣率%即考虑时间价值W
网络流模型和策略评价模型有各自的优缺点%两者可以结合起来$如企业处理各种可能的不确定性%

提出相应的策略%利用策略评价模型对各种策略进行评价%在对策略进行评价时可以利用网络流模型$
/112年%XYZ[\)H5),)H和 6’[)*!/]#建立了一种集成了网络流和策略评价方法的供应链模型$模型的目标
是使跨国企业的各个时期总的期望税后利润最大%并采用一种分层的方法进行求解$首先采用汇率模型求
出汇率转移概率L然后提出供应链的各种可能的策略选择%即提出方案L利用混合整数规划方法对每个时
期的各个策略进行评价L最后%在这些评价的基础上%利用随机动态规划方法求出各个策略总的期望税后
利润$其税后利润的计算公式如下所示4
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其中%向量 _表示各国的汇率%̂_%O表示 O时期汇率向量为 _时的状态L‘和 c分别表示策略及可能的策略
组成的策略集Ld表示税后利润函数Lf_%_e表示从汇率向量 _到 _e的转移概率LM表示在现在汇率条件下供
应链中各成员的最大总税后利润LU表示折扣率%即考虑时间价值W这只是一个概念性模型%许多细节并未
交代%如4状态变量 _̂%O如何确定等W

0?混合整数规划=ijk?模型
许多供应链模型都表示成混合整数规划模型$目标函数为生产和销售成本等费用最小或利润最大%用

整数变量表示供应链中成员的选择3生产技术的选择3运输方式的选择等%用连续变量表示供应链中各成
员的能力3各种资源的分配等%用约束表示供应链中的物流平衡关系和供需关系等$
最早的模型可能是 /1l1年 XG*((5G**!/m#建立的一个包括材料采购3生产及销售的模型%提出各阶段

的最优库存水平$该模型没有考虑不同产品消耗相同的材料的情况%仅适用于简单的供应链系统$
/1"m年n)’++H,’*和nHGo)(!/l#建立了一个多产品单阶段ijk模型%并提出一种分解算法$该模型允许

增加销售中心L目标考虑的是总成本最小$
/1pq年%nGo,([和 nHGo)(!/2#建立的模型考虑产成品的库存和顾客随机需求%把生产管理和产成品库

存联系起来$r,--,G5(=/1pm?!/"#和 s)H7HG*.=/1pl?!/p#分别对该模型进行了改进$
/1pl%sYH*(等!/1#考虑销售的协调%以降低库存3生产和运输费用$他们主要研究销售系统%对生产过
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程进行了简化!
"#$%年&’()*+和 ,**-./0建立了一个 123模型!模型的目标函数是非线性的&模型中可以允许增加或

减少供应链中的成员数量&并考虑相应的生产计划决策及原材料和中间产品的流动过程!
"#$4年&5(66*7和 89+:*7-."0建立了一个全球供应链模型!该模型是大规模非线性的 123随机模型&

考虑汇率;市场价格和各国利率的变动&目标是使税后利润的期望值最大!但该模型未考虑多产品;多运输
渠道;多供应商;多层次销售网络;库存成本等!

"#$<年&=7(>+等-..0建立的模型允许增加或减少供应链中的成员数量&并考虑设备在供应链中各成
员间的分配!"#$#年&’()*+等人-.?0建立的全球供应链模型&考虑了各国关税;税率的不同和汇率的变动
等!"#$#年&’()*+和 ,**-.@0的模型考虑了材料需求平衡;供应商能力和可弥补缺货需求等!"##?年&

’()*+和 AB*9+6(7C*7-.%0提出了跨国公司运作的标准模型框架&模型考虑了对供应链中成员选择;生产能
力;产品组合;物流;现金流的决策D模型框架中包括随机供应链网络流模型;资金流模型;随机汇率模型和
需求模型!"##%年&’(B*-.40建立了一个多阶段多产品多层次的供应链 123模型&考虑了正态分布需求;随
机顾客服务时间;仓库选址;销售渠道选择等!"##<年&E96FB和 G(*HI:)FB:JK-?0的模型考虑了供应商的可
靠性!

"##%年&L7+HM*+等人-.<0为 8N’公司建立了一个多阶段多产品的供应链 123模型!该模型的目标函
数中考虑了成本和时间的加权和&费用包括生产;库存和运输成本&时间包括生产时间和运输时间D约束考
虑了库存平衡;物料需求平衡;设备生产能力及全球供应链的退税和减免税等因素!一般模型仅考虑利润
最大或成本最小&该模型在目标中考虑了满足顾客需求的时间D该模型考虑了物料需求清单O=P1Q平衡的
约束&这是非常重要的&尤其对于装配型的企业!

R 供应链模型的框架及考虑因素
RST 模型框架
上面已经提到&供应链的策略评价模型一般表示成一个随机动态规划模型!对于单阶段的供应链 123

模型&"#$$年 ’()*+和 ,**-.$0提出了一个模型框架&包括材料控制;生产控制;产成品库存和销售网络控制
四个子模型!该模型框架示意图如图 ?所示!

图 ? 单阶段的供应链模型框架

由产品需求及物料需求清单得到对

原材料的需求数量D由于生产和需求的随
机性&原材料需求也是随机的&需要提前
进行准备&并保存一定的安全库存以减少
生产延迟时间!材料控制模型考虑材料需
求及供应的随机性&考虑库存成本及缺货
成本&用于决定采购策略!生产模型决定
生产批量和安排&它影响材料控制决策&
生产准备时间受材料采购影响!产成品库
存模型连接生产与销售的关系!销售系统
产生产品需求&影响库存策略等!最后得
到订货策略;生产计划和库存策略&并得
到总的生产与销售成本或总收益!
在单阶段的供应链模型框架的基础

上&"##4年&5U:)M*7V*9*7和 ’()*+-"?0进

一步提出一个集成了网络流和策略评价等方法的供应链模型框架!该模型框架示意图如图 @所示!
利用随机汇率模型对汇率进行预测&并求出汇率的转移概率D然后提出供应链的各种可能的策略选择

集合&即提出方案集D利用混合整数规划方法对每个阶段的各个策略进行评价&其中应用了供应链网络流
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图 ! 多阶段的供应链模型框架

模型"资金流模型和需求模型#最后$在
这些评价的基础上$利用多阶段随机动
态规划模型求出各个策略总的期望收

益$从而得到最优策略%
&’( 模型考虑的因素
企业的供应链是个非常复杂的系

统$需要考虑的因素非常多$各个因素之
间的关系也非常复杂%
对于国家供应链模型$考虑的目标

和约束等因素主要有以下几个方面)*+%

,-目标函数.模型的目标可以是成本最小或收益最大#也可以是多个目标$如在考虑成本或收益的同

时$也考虑响应时间最小等目标%在可能的情况下$应该以利润导向取代成本导向$以收益最大作为优化目

标或目标之一%
/-随机性因素.考虑包括材料需求"采购准备时间"顾客需求"运输时间"供应商可靠性等的随机性%

*-动态性因素.考虑建立的模型是静态0单阶段-或者是动态0多阶段-模型%

!-设备状态.考虑设备的数量是否固定"设备的状态以及设备的分布是否可以随时改变%
1-能力限制.考虑工厂生产能力"供应商供应能力"运输能力"销售网点能力和生产线能力等的限制%

2-顾客来源.考虑顾客来源的情况$如来自销售中心或生产厂家等%

3-非线性费用.考虑销售费用"生产费用"运输费用或采购费用是否为非线性关系%

4-固定费用.是否考虑生产"设备"采购或运输等的固定费用%
5-边界约束.考虑物料需求清单的约束"可用设备的数量等%

,6-服务水平.考虑服务水平的衡量标准$如采用顾客需求满意度"服务时间或者订单满足率等来衡量

服务水平%
,,-库存存放方式.零部件是集中存放或者分散存放在设备周围%

,/-销售方式.是采用直销的方式$还是采用代理的方式$以及代理的层次数量%
可以考虑的其他因素还有生产技术的选择"产品的差异"经济规模"金融决策"组织结构"现金流"信息

流"供应链协调"竞争对手的行为以及是否有联合企业等%
全球供应链模型除了上述因素外$还可以考虑的其他因素有.

,-随机性因素.考虑汇率变动"供应商可靠性"运输渠道可靠性"准备时间"顾客需求"市场价格不确定

性"政治因素"随机顾客服务水平等随机性因素%
/-关税.考虑关税"退税和减免税等因素%

*-贸易障碍.考虑抵销贸易"满足本地需求"贸易配额和贸易保护等因素%

7 进一步研究
由于供应链所涉及的问题很多$在一个模型中同时考虑所有的因素几乎是不可能的$要建立一个比较

接近实际情况而又可以求解的供应链模型是很困难的%从上面的介绍可以看到$一部分研究人员仅提出一

个模型框架$并没有对具体模型进行研究$甚至没有任何数学公式表示#而且$在现有的一些模型中$有些

重要的因素没有考虑或很少考虑%主要有以下几个方面.

,-考虑随机性因素少$如顾客服务水平"准备时间"供应商可靠性"运输渠道可靠性"市场价格不确定
性等%

/-很少考虑物料需求平衡的约束$而这对生产环节是很基本的%

*-很少考虑供应链中信息流"现金流%
!-很少考虑供应链的重组%
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!"通常只针对制造商考虑企业内部的供应链#只考虑制造商的材料采购和产品销售等#很少把供应商
和销售商真正看作整个供应链的有机组成部分来研究$
由于现在对供应链的研究成果有种种不足#还有许多问题值得进一步进行研究$正是如此#目前关于

供应链的研究方兴未艾#许多研究人员把供应链作为研究对象$关于供应链的研究方向有很多#其中包括
以下几个方面$

%"供应链建模研究

关于供应链模型的研究#一方面是要提出一个供应链模型的框架结构&另一方面是要在此模型框架
下#针对某类供应链建立具体的供应链模型$在供应链模型中应该考虑以下一些因素’多个企业构成的供

应链#把供应商(制造商和销售商结合到供应链模型中&重要的随机性因素#如供应商和运输渠道的可靠

性(顾客服务水平和准备时间等&定性因素#如政府政策(通货膨胀等因素的影响&在考虑物流的同时#考虑
现金流和信息流$

)"供应链的协调研究

供应链的协调包括两个层次的协调#一个层次是指供应商(制造商和销售商之间的相互协调&另一个
层次是指供应商(制造商和销售商各自内部各种活动之间的协调$供应商(制造商和销售商之间的相互协

调#有利于提高整个供应链的管理水平和运作效率#从而降低成本#提高效益#为供应商(制造商和销售商

带来更多的利益$在供应商(制造商和销售商内部的协调#包括物流(资金流和信息流的协调#库存管理在

其中起着非常重要的作用$
*"供应链的优化与重组研究

关于供应链优化的研究#目前主要集中在各种策略的选择#如决定生产方式(销售方式(生产技术(供

应链中的成员数量(生产计划和库存策略等$目前供应链研究主要考虑的是供应链的设计及运作方式#很
少考虑供应链结构的变化$在现有供应链的基础上#考虑供应链结构和生产流程的优化和重组#即考虑供

应链结构或生产流程的变化所带来的影响#也是值得进一步研究的方向$
供应链的重组#包括供应链的结构重组和生产流程的重组等$供应链的结构重组#是指研究供应链的

网络结构改变对供应链效率等的影响$如对生产企业而言#购进原材料并自己完成所有的加工工作#相应

的供应链网络结构是一种形式&而如果把一部分加工任务交给其他企业来做#相应的供应链网络结构将是

另一种形式$网络结构不同#相应供应链的效率和表现也会有所不同$企业的类型不同#针对企业建立的合
适的供应链模型的网络结构也会不同$供应链中的生产流程重组#是指在供应链网络结构没有变化的情况

下#研究生产流程改变后对供应链效率等的影响$不同的供应链生产流程#在其他条件基本相同的情况下#
所能获得的效益可能大不相同$如+,-,../-公司将其针织品的加工过程由0先染后织1改为0先织后染1#这

显然增加了生产难度#成本提高 %23#但由于库存积压等大大降低#收益反而有一定幅度的提高$生产流程
改变了#但是供应链的网络结构没有变化#而供应链的效率却大不相同$再如#45678-6.96-和 :6;<=>)?@研

究了利用 A6-8BB6+/C,D进行库存管理#并没有改变供应链的网络结构#也取得了很好的效果$管理方式的
改变#如改变库存管理模式#虽然没有改变供应链的网络结构#但是改变了供应链的运作方式#对生产流程

也会产生一定的影响#从而影响供应链的效率$当然#考虑供应链的重组时#应该考虑不同类型供应链的具

体情况$

E"供应链模型的求解方法
发现问题是重要的#而解决问题更为重要$对于供应链模型#有必要发展相应的有效算法#对供应链模

型进行求解$供应链模型的求解算法可以有两类#即模拟和优化$可以利用模拟方法对供应链模型进行仿

真研究#了解供应链的运作状况#从而对供应链进行必要调整$另一类是优化算法#目前的优化算法有很
多#其中的进化算法F包括遗传算法(进化策略和进化规划"由于其优点日益受到关注$针对供应链模型的

特点#在现有优化算法的基础上加入一些特殊的计算步骤或算子#形成求解供应链模型的有效的优化算

法$另外#由于供应链模型中可能考虑了随机性因素#在优化算法中可能还要应用一些随机模拟技术$
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