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模糊环境下物流服务供应链订单分配问题研究
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摘要:【目的】针对物流服务供应链订单分配问题,考虑订单分配问题的动态性与模糊性,使所建模型更符合实际情况,提

高方案可行性。【方法】将物流服务供应商物流能力供给量与物流服务集成商物流能力需求量设为模糊不确定变量,建立

模糊环境下的订单分配模型,以最小化物流服务集成商订单分配成本为优化目标,利用可行性理论进行清晰等价式转换,

最后通过Lingo11.0软件进行模拟运算。【结果】通过置信水平灵敏度分析,得出置信水平与订单分配成本之间的关系,

能为物流服务集成商提供一定的决策支持。【结论】物流服务集成商在制定订单分配方案时,置信水平应设置在0.5以

上,以使分配方案不过度偏离实际情况,增加方案可行性。又要注重置信水平与成本之间的关系,选择适合自身需求的置

信水平。
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1研究背景

物流服务供应链伴随着互联网信息化的进步和社会需求的发展应运而生,物流服务供应链的出现极大提升

了物流服务资源的利用率,减少了社会资源的闲置浪费。随着客户服务需求多样化、服务要求高质量化的发展,
物流服务集成商订单分配决策的重要性日益凸显。订单分配是物流服务供应链的一个核心问题,良好的物流服

务供应链管理必须要充分利用物流服务集成商的主导优势,明确客户需求及各供应商供给优势,实现供应链上

各参与主体利益最大化。
物流服务供应链基本运作结构由功能型物流服务供应商、物流服务集成商、物流服务需求方所组成。物流

服务供应链是指为了满足物流服务需求客户日益多样化、个性化、质量化的物流能力需求,物流服务集成商招募

具备一种或多种物流功能的物流服务供应商组成合作伙伴联盟,向终端客户提供综合性的物流服务。目前,关
于物流服务供应链的研究多集中在质量协调[1-2]、契约协调[3-4]、供应商选择[5-6]等方面。在订单分配研究方面,已
有许多中外学者和企业管理者进行了广泛研究。张广胜等人[7]研究认为物流服务集成商如何在最短时间内合

理分配订单任务,及时满足客户需求对保证物流服务供应链长期稳定运作起到关键性作用;Liu等人[8]建立了一

个考虑物流能力需求动态更新和物流服务供应商公平性偏好的两阶段订单分配模型,采用理想点法进行订单分

配优化;谢乃明等人[9]提出了一种云平台主导的集成调度模式,以云平台充当“传统集成商”的角色,构建了跨供

应商订单分配优化模型,并设计了一种改进遗传算法进行求解。
上述对物流服务供应链的订单分配问题研究大部分都假定了所有信息是确定已知的,只有少量文献研究了

单一不确定因素下的订单分配问题,如吴晓研等人[10]研究了物流能力随机条件下的订单分配优化,但鲜有文献

对多重不确定因素下的订单分配问题进行研究。然而在实际的物流服务供应链运作过程中面临着大量不确定

因素的干扰,既包括主观因素、客观因素,也包括内部因素、外部因素。因此,订单分配决策也受到多重不确定因
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素的影响。鉴于此,本文在前述研究的基础上,针对物流服务供应链管理的核心内容“订单分配问题”展开研究,
考虑多重不确定因素,对模糊环境下的物流服务供应链进行订单分配优化,以期为物流服务集成商提供决策支

持。物流服务集成商在制定订单分配方案时只有充分考虑运作过程中存在的不确定因素,才能合理利用资源,
对订单进行科学分配,满足终端客户的物流需求,提升物流服务供应链服务水平,增加客户满意度。因此对于物

流服务供应链进行模糊环境下的订单分配研究具有重要的理论意义及应用价值[11]。

图1 物流服务供应链基本结构

Fig.1 Basicstructureoflogisticsservicesupplychain

2问题描述与模型建立

2.1问题描述

在一条由一个物流服务集成商和多个物流服务供

应商以及物流能力需求客户群组成的三级物流服务供

应链上,物流服务集成商向物流服务需求客户收集物流

订单,并将这些订单按着某些标准合理地分配给物流服

务提供商,使在满足客户需求的情况下追求运作成本最

小化。物流服务供应链基本结构如图1所示。物流服

务供应链在现实市场竞争环境下面对的不确定因素很

多,而且相互之间关系复杂,为了使研究情况更符合实

际,本文研究的多周期多物流能力需求的动态订单分配

问题,将物流服务供应商的供给能力、物流服务集成商

物流能力需求量设定为模糊不确定数,进行模糊环境下

的物流服务供应链订单分配问题研究。

2.2符号说明

为方便建立模糊环境下物流服务供应链订单分配问题的数学模型,对模型的假设以及相应的参数设置如

下。S={1,2,…,s}表示物流服务供应商的集合;I={1,2,…,i}表示物流任务的集合;T={1,2,…,t}表示订单

分配计划周期的集合;e~sit为物流服务供应商s在周期t时具备物流任务i所需物流能力的模糊可供给量;D
~
it为物

流服务集成商在周期t时对物流任务i能力类型的模糊需求量;jsit为物流服务供应商s对周期t时物流任务i的

单位服务报价;η为物流服务集成商随物流能力采购成本的多少而需支付的交易费用支出比例;lsi为物流服务供

应商s完成物流任务i的延迟服务率;α为物流服务集成商因物流服务供应商的延迟服务而造成的单位损失成

本;fsit为服务水平合格率,即服务供应商s在周期t时完成物流任务i时的服务水平达标部分与所需物流服务水

平之间的比率;β为物流服务集成商因物流服务供应商的服务水平未满足要求而付出的单位惩罚成本;Li 为物流

任务i可接受的最大延迟服务率;F0 为物流服务集成商在各分配周期内所要求的完成物流任务的服务水平合格

率。另有决策变量:xsit表示在周期t时,物流服务集成商分配给物流服务供应商s关于物流任务i的具体任务

量;ysit为二元决策变量,即当周期t物流服务供应商s被选中去完成物流任务i时为1,否则,取值为0。

2.3模型建立

根据上述符号说明,可求得各分配周期内总采购成本为∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
jsitxsit,总交易费用为∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
ηjsitxsitysit,

延迟交付损失成本为∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
αlsixsit,服务水平不足惩罚成本为∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
β(1-fsit)xsit。 因此得到使物流服

务集成商总成本最小的0-1混合整数模糊动态非线性多目标订单分配模型如下:

minW =∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
jsitxsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
ηjsitxsitysit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
alsixsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
β(1-fsit)xsit。 (1)

约束条件:

∑
S

s
xsitysit ≥D

~
it,∀i,t, (2)

xsit≤e~sit,∀s,i,t, (3)

fsit≥F0ysit,∀s,i,t, (4)
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∑
S

s
∑
T

t
lsixsit ≤Li∑

T

t
D
~
it,∀i, (5)

xsit≥0,∀s,i,t, (6)

ysit={0,1},∀s,i,t。 (7)
约束(2)保证了各周期内的物流任务都被完成;约束(3)限制了物流服务供应商在各周期内的订单分配量应

不大于自身的模糊可供应量;约束(4)限制了各物流服务供应商在每个分配周期内的服务水平合格率满足物流

服务集成商要求;约束(5)限制了各周期内延迟交付总量不大于规定的最大水平;约束(6)与约束(7)为决策变量

的取值范围。

3求解模型

3.1模型清晰等价转化

由于约束条件中含有不确定变量,如果采用确定型模型进行求解,只能通过设定一些假设条件对问题进行

简化,这就会造成模型与现实情况的脱节,因此不能采用常规的确定型方法对目标函数(1)式直接进行求解,而
需要进一步研究模糊环境下的目标优化方法。为了求解该模型,本文假设所有不确定参数均为三角模糊数,针
对该问题,基于文献[12-15]的研究基础,引入可信性理论,设置置信水平参数,结合问题实际情况,置信水平越

大,决策者物流服务集成商的满意度越高,因此置信水平参数均设置为大于0.5。就此运用可信性理论对含有三

角模糊数的目标函数及约束条件进行清晰等价转化。
引理1[16] 设δ为三角模糊变量(u1,u2,u3)(u1<u2<u3),则对给定的置信水平ξ(0.5<ξ≤1),有:

Cr{δ≤u}≥ξ⇔u≥2(1-ξ)δ2+(2ξ-1)δ3。 (8)
引理2[16] 设δ为三角模糊变量(u1,u2,u3)(u1<u2<u3),则对给定的置信水平λ(0.5<λ≤1),有:

Cr{δ≥u}≥λ⇔u≤(2λ-1)δ1+2(1-λ)δ2。 (9)
基于引理1,约束条件(2)可以转化为清晰等价式(10);同理,基于引理2,约束条件(3)与(5)可以转化为清

晰等价式(11)与(12)。

∑
S

s
xsitysit ≥2(1-ξ)Dit2+(2ξ-1)Dit3,∀i,t, (10)

xsit≤(2λ-1)esit1+2(1-λ)esit2,∀s,i,t, (11)

∑
S

s
∑
T

t
lsixsit ≤ (2λ-1)Li∑

T

t
Dit1+2(1-λ)Li∑

T

t
Dit2,∀i。 (12)

3.2模型的清晰等价形式

采用上述方法,模糊环境下物流服务供应链订单分配模型可以转化为如下清晰等价形式:

minW =∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
jsitxsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
ηjsitxsitysit+       

∑
S

s
∑
I

i
∑
T

t
alsixsit+∑

S

s
∑
I

i
∑
T

t
β(1-fsit)xsit。 (13)

s.t.∑
S

s
xsitysit ≥2(1-ξ)Dit2+(2ξ-1)Dit3,∀i,t, (14)

xsit≤(2λ-1)esit1+2(1-λ)esit2,∀s,i,t, (15)

fsit≥F0ysit,∀s,i,t, (16)

∑
S

s
∑
T

t
lsixsit ≤ (2λ-1)Li∑

T

t
Dit1+2(1-λ)Li∑

T

t
Dit2,∀i, (17)

xsit≥0,∀s,i,t, (18)

ysit={0,1},∀s,i,t。 (19)

4数值算例

4.1算例分析

在一条由4个物流服务供应商(分别用S1,S2,S3 和S4 表示)和1个物流服务集成商组成的物流服务供应链
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表1 各周期物流服务供应商的模糊可供给量e~sit的取值

Tab.1 Thevalueofthefuzzysupplye~sitof

eachlogisticsserviceproviderineachcycle

e~sit i=1 i=2 i=3

s=1

t=1 (70,80,90) (60,70,80) (70,80,90)

t=2 (90,110,130) (100,120,140) (80,90,100)

t=3 (40,50,60) (70,80,90) (50,70,90)

t=4 (30,40,50) (70,90,110) (90,100,110)

s=2

t=1 (100,110,120) (50,60,70) (30,50,70)

t=2 (90,100,110) (100,120,140) (80,100,120)

t=3 (30,50,70) (60,80,100) (40,60,80)

t=4 (50,60,70) (70,80,90) (70,90,110)

s=3

t=1 (80,90,100) (130,140,150) (50,70,90)

t=2 (60,80,100) (90,100,110) (80,100,120)

t=3 (50,70,90) (80,90,100) (70,80,90)

t=4 (70,90,110) (150,160,170) (30,50,70)

s=4

t=1 (50,70,90) (40,50,60) (100,110,120)

t=2 (80,90,100) (80,100,120) (80,90,100)

t=3 (80,100,120) (60,80,100) (70,90,100)

t=4 (90,100,110) (70,80,90) (100,110,120)

表2 各周期内物流能力模糊需求量D
~
it的取值

Tab.2 ThevalueoffuzzydemandforD
~
itineachcycle

D
~
it i=1 i=2 i=3

t=1 (180,200,220) (185,190,195) (150,170,190)

t=2 (200,220,240) (160,180,200) (220,230,240)

t=3 (130,150,170) (100,110,120) (160,180,200)

t=4 (130,140,150) (200,210,220) (200,220,240)

表3 延迟服务率lsi的取值

Tab.3 Delayedserviceratelsivalue

lsi i=1 i=2 i=3

s=1 0.02 0.06 0.09

s=2 0.07 0.08 0.07

s=3 0.15 0.07 0.08

s=4 0.09 0.08 0.06

上,以物流服务集成商为核心进行模糊环境下的订单分配问题研究。由于受市场竞争、复杂经营环境等众多不

可控的人为与自然因素的影响,物流服务供应商的可供给量与物流服务集成商对物流能力的需求量往往都是模

糊不确定的。根据以往经验并统计历史数据,物流服务集成商可以获得物流服务供应商在各个时期的模糊可供

给量、模糊需求量。在此算例中,订单分配周期为4周期,对3种物流任务(I1,I2,I3)进行订单分配研究。为了

避免物流服务集成商在模糊环境下面临的风险过大,为提升物流服务集成商对分配方案的满意度,故将文中的

置信水平取值均不小于0.5,假设置信水平ξ,λ均取为0.8。各分配期内交易费用支出比例为η=3%;因延迟服

务所造成的单位损失成本为a=5
元;因服务水平不足所付出的单位惩

罚成本为β=5元;分配期内各任务允

许的最大延迟服务率为L1=0.085,

L2=0.070,L3=0.080;服务水平合

格率F0 设为0.92。表1给出了各周

期物流服务供应商的模糊可供给量;
表2为各周期内物流能力模糊需求

量;各物流服务供应商的延迟服务率

见表3;表4为各分配期内单位服务

报价jsit和服务水平合格率fsit的取

值。利用Lingo11.0软件对模型进

行求解,结果如表5所示,得到最小分

配成本为66652.27元。
通过表5可以看出,在第1分配

周期内,物流服务供应商1所分配到

的订单量:任务1为74,任务2为59;
物流服务供应商2所分配到的订单

量:任务1为80,任务3为38;物流服

务供应商3所分配到的订单量:任务

2为134,任务3为58;物流服务供

应商4所分配到的任务量为:任务1
为58,任务3为86。周期1内的总需

求为587,总成本为16968.99元。同

理,可以看到其他分配周期内各物流

服务供应商所分配到的各任务的订

单量以及周期成本。现对各周期的

物流能力需求量与周期成本关系进

行分析,如图2所示。
由图2可以看出,各分配周期内

物流能力的需求量与分配成本呈现

出相对一致的变化趋势,这是因为在

其他成本保持不变的情况下,随着各

类型物流能力需求的增加,总订单分

配成本就会相应增加;随着各类型物

流能力需求的减少,总订单分配成本

也会相应减少,这与实际情况相符。
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表4 各分配期内单位服务报价jsit和服务水平合格率fsit的取值

Tab.4 Thevalueofunitservicequotationjsitand

servicelevelpassratefsitineachallocationperiod

jsit i=1 i=2 i=3 fsit i=1 i=2 i=3

s=1

t=1 25 30 32 t=1 0.95 0.93 0.92

t=2 25 30 32 t=2 0.95 0.93 0.92

t=3 25 30 32 t=3 0.95 0.93 0.92

t=4 25 30 32 t=4 0.95 0.93 0.92

s=2

t=1 30 28 26 t=1 0.96 0.90 0.98

t=2 30 28 26 t=2 0.96 0.90 0.98

t=3 30 28 26 t=3 0.96 0.90 0.98

t=4 30 28 26 t=4 0.96 0.90 0.98

s=3

t=1 22 25 27 t=1 0.88 0.92 0.95

t=2 22 25 27 t=2 0.88 0.92 0.95

t=3 22 25 27 t=3 0.88 0.92 0.95

t=4 22 25 27 t=4 0.88 0.92 0.95

s=4

t=1 28 29 30 t=1 0.96 0.87 0.93

t=2 28 29 30 t=2 0.96 0.87 0.93

t=3 28 29 30 t=3 0.96 0.87 0.93

t=4 28 29 30 t=4 0.96 0.87 0.93

表5 决策变量xsit的求解结果

Tab.5 Solutionresultofdecisionvariablexsit

周期 xsit s=1 s=2 s=3 s=4 总成本/元

t=1

i=1 74 80  0 58

i=2 59 0 134 0

i=3 0 38 58 86

16968.99

t=2

i=1 98 50  0 84

i=2 98 0 94 0

i=3 0 88 88 60

18984.08

t=3

i=1 44 30  0 88

i=2 32 0 84 0

i=3 0 48 74 70

13544.2 

t=4

i=1 34 18  0 94

i=2 62 0 154 0

i=3 12 78 38 104

17155  

4.2置信水平灵敏度分析

首先分析当置信水平ξ与

λ取值相同时(即ξ=λ),对目标

函数值的影响,置信水平ξ=λ
分别取值为0.5,0.6,0.7,0.8,

0.9,1时,目标函数值的变化如

图3所示。
由图3所示,订单分配总

成本随着置信水平的增加而增

加(其中,当ξ=λ取值为0.9与

1时,目标函数值无解)。这是

因为随着置信水平的增加,约
束条件变得更加严格,当置信

水平越趋近于1,模糊约束条件

越趋近于确定型约束条件。当

置信水平为1时,模糊环境下

的约束条件将转化为确定环境

下的约束。因此,物流服务集

成商在制定分配方案时,置信

水平应设置在0.5以上,以使

分配方案不 过 度 偏 离 实 际 情

况,增加方案可行性。还要注

重置信水平 与 成 本 之 间 的 关

系,选择适合自身需求的置信

水平。
其次,以第1分配周期分

配方案为例,分析置信水平ξ与

λ取值不相同时对目标函数值

W 的影响,W1为ξ=0.8,λ分

别取值0.2,0.4,0.6,0.8,1时

的第1周期分配成本;W2为

λ=0.8,ξ 分别取值0.2,0.4,

0.6,0.8,1时的第1周期分配

成本。第1周期内置信水平与

分配成本的关系如图4所示。
由图4可以看出,当λ取值

固定为0.8时,随着置信水平ξ
的增大,分配成本W2也随之增

大。经分析,这是因为随着ξ的

增大,使得对满足需求的约束更为严格。当ξ=1时,表示物流服务集成商的物流能力需求必须得到满足。因此,
此时物流订单分配成本最高,这与现实情况相符。当固定ξ的取值为0.8时,随着置信水平λ的增大,分配成本

W1也随之增大(λ=1时,无解),但增幅却小于W2,这是因为ξ制约着需求约束的严格程度,λ制约着供给约束

的严格程度。此时ξ取值是确定的,需求范围也是确定的。当物流服务供应商的物流能力供应量满足物流服务

集成商的最低需求时,随着对供给约束的严格程度要求越高,供给数量将会相应增加,但变化范围不会太大,所
以分配成本也不会大幅度变化,这与实际情况相符。
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图2 各分配周期内物流能力需求与分配成本的关系

Fig.2 Relationshipbetweenlogisticscapacitydemandand
distributioncostineachdistributioncycle

图3 置信水平ξ=λ与分配总成本关系图

Fig.3 Confidencelevelξ=λandtotalcostofdistribution

 图4 第1周期内置信水平与分配成本的关系

 Fig.4 Therelationshipbetweenthebuilt-inletterleveland
 thedistributioncostinthefirstcycle

5结论

在实际物流服务供应链订单分配中,往往会受到

不确定性因素的影响,考虑参数变量的模糊不确定性,
在模糊环境下对订单进行分配优化,有利于提升方案

的有效性和可行性。考虑到供给量和需求量的模糊

性,本文建立了0-1混合整数模糊动态非线性多目标分

配模型,优化目标是最小化物流服务集成商订单分配

成本。通过可信性理论将模糊型模型转化为确定型模

型,利用Lingo软件进行求解,并对求解结果及置信水

平灵敏性进行了分析,算例分析验证了所建模型的可

行性。未来研究方向可以考虑物流服务集成商与物流服务供应商的合作模式,将物流服务供应商分为合约型与

市场型两种,对订单分配进行优化。
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OperationsResearchandCybernetics

ResearchonOrderDistributionofLogisticsServiceSupplyChainunderFuzzyEnvironment

HUYanyong,FANZhiqiang
(SchoolofBusinessAdministrationEnergyEconomicsResearchCenter,

HenanPolytechnicUniversity,JiaozuoHenan454000,China)

Abstract:[Purposes]Inviewoftheorderallocationproblemoflogisticsservicesupplychain,consideringthedynamicandambiguity
oftheorderallocationproblem,themodelisdesignedtobemoreinlinewiththeactualsituationandimprovethefeasibilityofthe
scheme.[Methods]Thelogisticsserviceproviderlogisticscapacitysupplyandlogisticsserviceintegratorlogisticscapacitydemand

quantityweresetasfuzzyuncertainvariables,andtheorderallocationmodelunderfuzzyenvironmentwasestablishedtominimize
thelogisticsserviceintegratororderallocationcostastheoptimizationgoal.Thefeasibilitytheoryisusedtocarryoutthecleare-
quivalentconversion,andfinallythesimulationoperationisperformedbytheLINGO11.0software.[Findings]Throughtheconfi-
dencelevelsensitivityanalysis,therelationshipbetweentheconfidencelevelandtheorderallocationcostisobtained,whichcanpro-
videcertaindecisionsupportforlogisticsserviceintegrators.[Conclusions]Whenthelogisticsserviceintegratorsformulatetheorder
allocationplan,theconfidencelevelshouldbesetabove0.5,sothattheallocationplandoesnotdeviatetoomuchfromtheactual
situationandincreasethefeasibilityoftheplan.Alsopayattentiontotherelationshipbetweenthelevelofconfidenceandcost,and
choosethelevelofconfidencethatsuitsyourneeds.
Keywords:fuzzyenvironment;logisticsservicesupplychain;orderallocation;credibilitytheory
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