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摘要:针对已有订单分配模型多假定供应商产能必须充分满足需求商订单需求,且忽略需求商满意度的情形,构建了有限

产能下基于满意度的多供应商、多需求商、多产品、多周期的混合整数规划模型,通过最小化总分配成本体现了经济性,通

过最大化最小交付质量满意度以及最大化最小交付时间满意度体现了均衡性。基于极大极小目标函数处理和多目标处

理对模型进行了转换,节约了算法求解时间。证明了订单分配问题的 NP特性,并设计了求解大规模问题的模拟退火算

法。实验结果表明,所提出的模型能够兼顾订单分配的成本、质量和时间目标。与已有模型相比,所提模型可以有效避免

因供应商有限产造成的个别需求商订单严重短缺的情况,能够最大程度地确保多需求商之间的满意度均衡;所设计的模

拟退火算法在处理大规模问题时的求解质量优于标准遗传算法,求解效率优于LINGO软件。
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在面向订单生产(make
 

to
 

order,MTO)模式下,各企业最关注的是订单的合理分配,这也是供应链管理研究

的热点。近些年来,随着以人工智能、大数据和云计算为代表的数字技术不断发展,各领域的平台企业快速崛

起,改变了传统的交易模式[1-2]。2022年7月,亿邦智库联合中国物流采购与联合会公共采购分会共同发布的

《2022数字化采购发展报告》中指出,通过平台的数字化采购可将运营成本降低40%以上,时间效率提高30%以

上,从而更好地满足供需双方对订单低成本和服务快速化的履行要求。因此,如何基于数字平台,科学地构建兼

顾成本、质量和时间的订单分配模型成为数字经济时代亟待解决的现实问题。
目前,订单分配这一问题已在多个领域受到了学者们的关注,如零售业[3]、物流服务供应链领域[4-5]、网约车

行业[6]、仓储拣货系统[7]等。而关于制造业供应链领域订单分配模型的研究各有侧重,差异主要集中于目标函

数、产品品种数量(单/多产品)、周期数量(单/多周期)、需求商数量(单/多需求商)这4个方面。Ali等人[8]研究

了纺织业方面的单产品、单周期和单需求商的订单分配问题,构建了含有5个目标函数的线性规划模型。Islam
等人[9]研究了多产品、多周期和单需求商的订单分配问题,提出了三阶段框架解决订单分配问题,建立了多目标

优化模型。梁迪等人[10]以效益最大化和环境污染指数最小化为目标建立了模型,研究了单产品、多周期和单需

求商的订单分配。Firouzi等人[11]以成本最小和延迟交付数量最少为目标构建了多产品订单分配模型,但仅涉

及单周期和单需求商。谢乃明等人[12]研究了基于云平台的多产品、单周期和单需求商的订单分配问题,目标是

成本最小化。董明等人[13]研究了基于互联网产能共享平台的多产品、单周期和单需求商订单分配,以最小延期

时间为目标构建了数学模型。韩知秋等人[14]研究了多产品、单周期和单需求商订单分配,仅以采购总成本最小

作为系统的总优化目标。Mirzaee等人[15]在考虑碳排放的基础上建立了包含3个目标的多周期订单分配模型,
但仅考虑了单个需求商。周豪等人[16]研究了多项目背景下的订单分配问题,优化目标为总成本最小、不合格品

数量最少和延迟交货数量最少,但仅涉及单个周期。王珂等人[17]研究了多产品、多周期和单需求商的订单分配

问题,优化目标为成本最小化。Hosseini等人[18]以成本最小化和价值最大化为目标,研究了多产品、多周期和单

需求商的订单分配问题。
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综上所述,现有的研究多侧重从经济角度分析订单产品如何在多供应商之间进行合理分配,以达到降低成

本、提高价值的目的,而对订单来源的需求商则做简化处理,多数文献仅仅考虑单个需求商(见表1),未从满意度

均衡角度研究订单产品在多需求商之间分配问题。这是由于现有研究均以“供大于求”为背景展开,在此背景

下,需求商的订单必然会被100%满足,因此也就没有进一步考虑有限供给数量下如何在多个需求商之间根据满

意度进行分配的需要。此外,从表1可知,文献[16]虽然考虑了多个需求商,但仍以“供大于求”为研究前提,模
型目标为总成本最小、不合格品数量最少和延迟交货数量最少,同样未从满意度角度进行研究。

表1 文献梳理

Tab.1 Summary
 

of
 

existing
 

literature

文献来源 单产品 多产品 单周期 多周期 单需求商 多需求商 满意度目标 有限产能

文献[8] √ √ √

文献[9] √ √ √

文献[10] √ √ √

文献[11] √ √ √

文献[12] √ √ √

文献[13] √ √ √

文献[14] √ √ √

文献[15] √ √ √

文献[16] √ √ √

文献[17] √ √ √

文献[18] √ √ √

本文 √ √ √ √ √

上述文献[8-18]在模型构建方面奠定了很好的基础,但在以下方面有待进一步研究:1)
 

现有模型多假定需

求必须被满足,即供应商产能必须充分满足需求商订单(供大于求),这与实际情况存在一定差异。近些年来的

“芯片荒”“电池荒”对电子产品制造业和汽车制造业造成了一定损失,贸易摩擦和突发公共卫生等事件也使供应

链经常面临供不应求、产品短缺的困境。显然,考虑供应商有限产能及供不应求下的订单分配模型具有较大的

现实应用空间。2)
 

在有限产能下,如何根据订单特点在多个需求商之间按满意度进行分配,这是一个新的问题。
已有相关研究讨论了因假定需求必须被满足及1个需求商的情况,但从满意度角度对多个需求商之间订单分配

问题还需做进一步探讨。3)
 

已有模型大多聚焦单产品、单周期或单需求商,因此,还需要同时考虑多产品、多周

期、多需求商的订单分配,并设计解决该问题在大规模变化下的优化算法。有鉴于此,本文以有限产能为前提,
通过极大极小目标函数评价满意度,构建兼顾成本、质量和时间的多目标订单分配模型,并设计求解大规模问题

的模拟退火算法,以期为订单分配提供理论指导与决策建议。

1 问题描述及模型构建

平台内有多个供应商和多个需求商,每个供应商在每个周期可提供多种产品,但有一定的产能限制。平台

接收各需求商提交的产品类型、数量、质量等订单需求信息,以及各供应商提交的产品产能、单价等供给信息。
平台订单分配旨在根据供需双方信息特点,合理地将“需求商的订单需求”分配给“供应商的订单生产”,以便确

定最优的“供应商—需求商”匹配关系及产品供求数量关系,从而达到成本、质量和时间最优的目标。数字平台

会根据交易额收取一定的佣金,如图1所示。在此过程中,平台需要将有限的产品在多需求商之间依据满意度

分配,避免出现严重短缺情况。
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图1 基于数字平台的订单分配关系

Fig.1 Order
 

allocation
 

relationship
 

diagram
 

based
 

on
 

digital
 

platform

1.1 模型假设

1)
 

需求商的需求量等信息是已知的;

2)
 

对于同一种产品,同一供应商在同一周期内提供给不同需求商的价格和质量是相同的;

3)
 

在平台分配过程中,每个需求商要求的产品都有特定的交付时间要求和质量要求。

1.2 符号说明

1)
 

模型参数。i为供应商序号,i=1,2,3,…,I;j为需求商序号,j=1,2,3,…,J;k 为产品序号,k=1,2,

3,…,K;t为周期序号,t=1,2,3,…,T;α 为平台根据交易额收取佣金的系数;pikt 为供应商i在周期t时提供

的产品k的单位价格;hijk 为供应商i向需求商j运输产品k的单位运输成本;Djkt 为需求商j在周期t时对产品

k的订单需求量;qikt 为供应商i在周期t时提供的产品k的质量合格率;Qjkt 为需求商j在周期t时对产品k 所

能接受的最低质量合格率;tikt 为供应商i在周期t时提供的产品k的准时交货率;Tjkt 为需求商j在周期t时对

产品k所能接受的最低准时交货率;Vikt 为供应商i在周期t时能提供产品k的最大数量(产能)。

2)
 

决策变量。xijkt 为供应商i在周期t时分配给需求商j产品k的数量;yijkt 为0-1变量,供应商i在周期t
时为需求商j分配产品k时为1,否则为0;sjkt 为需求商j在周期t时分配到的产品k的数量。

1.3 数学模型

基于上述问题描述和符号说明,本文建立的数学模型如下:

min
 

Z1=∑
I

i=1
∑
J

j=1
∑
K

k=1
∑
T

t=1
piktxijkt+∑

I

i=1
∑
J

j=1
∑
K

k=1
∑
T

t=1
hijkxijkt+∑

I

i=1
∑
J

j=1
∑
K

k=1
∑
T

t=1
αpiktxijkt, (1)

max
 

Z2=min
j,k,t

∑
I

i=1
qiktxijkt

Djkt
, (2)

max
 

Z3=min
j,k,t

∑
I

i=1
tiktxijkt

Djkt
, (3)

s.t. ∑
I

i=1
Vikt <∑

J

j=1
Djkt,∀k,t, (4)

∑
I

i=1
xijktyijkt ≤Djkt,∀j,k,t, (5)
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Vikt=∑
J

j=1
xijkt,∀i,k,t, (6)

∑
I

i=1
xijkt ≤sjkt,∀j,k,t, (7)

∑
I

i=1
xijktqikt ≥sjktQjkt,∀j,k,t, (8)

∑
I

i=1
xijkttikt ≥sjktTjkt,∀j,k,t, (9)

xijkt≥0,yijkt=0或1,∀i,j,k,t。 (10)
其中:式(1)为成本目标,表示订单分配的总成本最小,包括采购成本、运输成本和平台佣金费用;式(2)为交付质

量满意度目标,表示交付质量满意度最大,即最大化需求商j周期t时分配到的质量合格产品k 的最小比率,此
时会依据质量满意度对各需求商各周期各产品的需求进行较为均衡的分配;式(3)为交付时间满意度目标,表示

交付时间满意度最大,即最大化需求商j周期t时分配到的准时交付产品k的最小比率,此时会依据时间满意度

对各需求商各周期各产品的需求进行较为均衡的分配;式(4)是有限产能约束,供应商产能无法完全满足需求商

订单需求;式(5)表示t周期时分配给需求商j产品k的数量不能超过它的订单需求量;式(6)表示供应商的产能

必须全部分配;式(7)为需求商分配到的产品数量;式(8)表示每个需求商对每种零件的质量合格率都有最低要

求,所采购产品的质量合格数量要高于所能接受的产品最低质量合格数;式(9)表示每个需求商对每种产品都有

最低准时交货率,所采购产品的准时交货率要高于所能接受的最低准时交货数;式(10)为决策变量的0-1约束和

非负约束。

2 模型转换

2.1 极大极小函数处理

第2个目标函数和第3个目标函数为极大极小函数,引入辅助变量W1 和W2 进行转化,令

W1=
 

min
j,k,t

∑
I

i=1
qiktxijkt

Djkt
,W2=

 

min
j,k,t

∑
I

i=1
tiktxijkt

Djkt
,

此时,式(2)、(3)转化后的表达式如下,在原约束基础上增加2个约束条件:

max
 

Z2=W1,
max

 

Z3=W2,

s.t. W1 ≤
∑
I

i=1
qiktxijkt

Djkt
,∀j,k,t,

W2 ≤
∑
I

i=1
tiktxijkt

Djkt
,∀j,k,t。

2.2 多目标转化

LP-metric方法多被应用于解决目标量纲不一致问题,因此对于本文的多目标规划模型采用LP-metric方法

将多目标转化为单目标进行求解。首先对每个目标函数进行单独求解得到理想值Z*
1 ,Z*

2 和Z*
3 ,然后通过专

家评价法Delphi来确定各目标的权重λ1,λ2,λ3,最后转化为如下单目标形式:

min
 

Z=λ1
Z1-Z*

1

Z*
1

+λ2
Z*
2 -Z2

Z*
2

+λ3
Z*
3 -Z3

Z*
3

,

s.t. λ1,λ2,λ3∈[0,1],
λ1+λ2+λ3=1。

3 模拟退火算法

定理1 单目标订单分配问题是NP完全问题。
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证明 从式(1)、(5)和(10)可以看出,所建模型的一部分属于经典的集合覆盖问题(set
 

covering
 

problem,

SCP)。由于SCP是NP完全问题,因此本文所建的单目标订单分配问题(仅考虑目标1)也属于NP完全问题。
证毕

定理2 多目标订单分配问题是NP完全问题。
证明 多目标订单分配问题的求解就是要寻找包含单目标订单分配问题最优解在内的所有局部最优解,如

果多目标订单分配问题是多项式时间可解的,则单目标订单分配问题也是多项式时间可解的,这与定理1相

矛盾。 证毕

鉴于问题的NP特性,本文采用模拟退火算法求解。

3.1 解的编码与解码

采用[x1111…xijkt,y1111…yijkt]对解进行编码,如图2所示,给出了供应商、需求商、产品和周期均为2个时解

的编码,用白色部分和灰色部分分别表示xijkt 和yijkt。显然,解码作业非常简便,供应商1在周期1中分配给需

求商1的订单为15个产品1和22个产品2,在周期2中分配给需求商1的订单为30个产品1和0个产品2,以
此类推。

图2 1个解的编码示例

Fig.2 A
 

coding
 

example
 

of
 

a
 

solution

3.2 初始解的生成

初始解的好坏直接影响到模拟退火算法的搜索效率,本文结合模型特点通过启发式算法生成较高质量的初

始解。
步骤1,对供应商与需求商之间的运输成本hijk 按照从小到大的顺序进行排列,生成序列P(hijk);
步骤2,对于序列P(hijk)中的第1项成本数据,选择对应的“供应商、需求商和产品”,分配合适的订单量,直

至该产品需求量被满足或供应商产能为0;
步骤3,根据步骤2的订单量,更新供应商产能Vikt 和需求商订单需求量Djkt,同时将步骤2中的成本数据

删除;
步骤4,对序列P(hijk)中的成本数据,依次重复步骤2与步骤3,直至所有供应商产能被分配完毕,此时即可

得到订单分配问题的初始可行解。

3.3 邻域解

邻域解的多样性是模拟退火算法跳出局部空间进行全局广域搜索的关键。本文借鉴遗传算法中变异运算

可提高解的多样性特点,在邻域解的生成过程中采用内部换位变异操作,即在同一个供应商提供的产品中,随机

选择2个需求商订单数量,交换二者位置。若邻域新解比当前解更优,则无条件移动;若邻域新解是劣解,则以

一定概率进行有条件移动。

3.4 算法流程

算法1 模拟退火算法主程序SA(S0,T0,β,M,Mmaxiter)伪代码。
输入:S0(初始解),T0(初始温度),β(冷却率),M(内循环最大迭代次数),Mmaxiter(外循环最大迭代次数)
输出:Sbest %最优解

begin
   T=T0,

 

CcurS=S0,
 

Sbest=CcurS     %CcurS 为当前解

   Ocur=Obj(CcurS),Obest=Obj(Sbest)     %Obj 为目标函数值

   iiter=0                   %iiter为外循环次数

   while
 

iiter<Mmaxiter
 do
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     调用子程序
 

Subpro
     T=β×T
     iiter=iiter+1

 

   end
 

while
   输出Sbest

end
算法2 子程序Subpro(CcurS,Ocur,Sbest,Obest,T,M)伪代码。

begin
   il=0  %il 为内循环次数

   while
 

il<M
 

do
    Nnews=Nneighbor(CcurS)

    Onew=Obj(Nnews)

    ΔObj=Onew-Ocur

    if
  

ΔObj<0,
 

then
     CcurS=Nnews

      if
  

Onew<Obest,then
       Sbest=Nnews

      end
 

if

    else
 

if
 

Rrandom<e
-ΔObj

/T
 

then
     CcurS=Nnews

    end
 

if
    il=il+1
   end

 

while
end

4 实验分析

4.1 模型对比分析

现有文献中关于订单分配模型的研究较少考虑到多需求商之间依据满意度分配问题,本节将通过与此类研

究结果的对比,验证本文所提模型的可行性与有效性。参照已有文献,在未考虑满意度分配模型中,目标2与3
分别设定为“不合格产品数量最少”和“延迟交货产品数量最少”。

以芯片1和芯片2的订单分配为例,通过比较本文模型与未考虑满意度分配模型的订单分配结果及相应目

标值,验证本文模型的有效性。假设有3个需求商,1个供应商。3个需求商对芯片1和芯片2的订单量均为

1
 

000,供应商对2种芯片的产能均为2
 

400。为简化算例,仅考虑1个运营周期,2种芯片的质量合格率、准时交

货率以及3个需求商要求的2种芯片最低质量合格率和准时交货率均为0.9,采购单价均为10元,平台佣金系

数为0.5%,3个目标的权重依次为0.4,0.3和0.3。从供应商到需求商的单位运输成本及2种分配模型的订单

分配结果如表2所示,本文模型及对比模型的成本目标值、交付质量满意度和交付时间满意度如表3所示。
由表2可知,本文模型对3个需求商的订单分配是均衡的,分配到的订单数量均为800个,其中质量合格品

数量和准时交货数量均为720个;而对比模型对需求商1和需求商2给予了完全满足分配,但对需求商3仅分配

了400个,显然对需求商3是非常不利的,长此以往存在损失客户的风险。
由表3可知,就成本目标而言,本文模型为67

 

440元,对比模型为66
 

240元,后者较本文模型优化了约

1.8%;而在最小质量满意度和最小时间满意度2个目标方面,本文模型为0.72,对比模型为0.36,本文模型较之

提升了100%。
可见,本文模型相较已有研究模型在订单分配结果的满意度方面更具均衡性,同时也能兼顾到订单分配成本。
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表2 供应商到需求商的单位运输成本及订单分配结果

Tab.2 The
 

unit
 

transportation
 

cost
 

from
 

supplier
 

to
 

demander
 

and
 

order
 

allocation
 

result

参数 产品 需求商1 需求商2 需求商3

单位运输成本(hijk)/元
芯片1 2 3 4

芯片2 4 5 6

本文模型的订单分配结果
芯片1 (800,720,720) (800,720,720) (800,720,720)

芯片2 (800,720,720) (800,720,720) (800,720,720)

对比模型的订单分配结果
芯片1 (1

 

000,900,900) (1
 

000,900,900) (400,360,360)

芯片2 (1
 

000,900,900) (1
 

000,900,900) (400,360,360)

  注:括号中,第1个数据为订单分配个数,第2个数据为质量合格品个数,第3个数据为准时交货个数。下同。

表3 本文模型及对比模型的成本、交付质量满意度和交付时间满意度

Tab.3 The
 

cost,
 

delivery
 

quality
 

satisfaction
 

and
 

delivery
 

time
 

satisfaction
 

of
 

the
 

model
 

here
 

and
 

the
 

comparison
 

model

模型 产品 满意度
需求商 目标函数值

1 2 3 总成本/元 最小质量满意度 最小时间满意度

本文模型

芯片1

芯片2

质量 0.72 0.72 0.72

时间 0.72 0.72 0.72

质量 0.72 0.72 0.72

时间 0.72 0.72 0.72

67
 

440 0.72 0.72

对比模型

芯片1

芯片2

质量 0.9 0.9 0.36

时间 0.9 0.9 0.36

质量 0.9 0.9 0.36

时间 0.9 0.9 0.36

66
 

240 0.36 0.36

4.2 模型求解分析

1)
 

研究案例设计。假设平台中有3家供应商,可提供2种产品,有5家需求商,未来2个周期中各需求商的

订单需求量等参数如表4和表5所示,平台佣金系数和目标权重同4.1节。

2)
 

结果分析。模拟退火算法在 Matlab上编程运行,相关参数如下:初始温度3
 

000,冷却率0.95,内循环

1
 

000次,外循环5
 

000次。当外循环次数迭代至1
 

586次时,目标函数值变得稳定并趋于收敛,程序运行耗时

122.35
 

s。此时,各供应商分配给各需求商的订单数量以及需求商分配到的产品数量、质量合格品数量和准时交

货数量,如表6和表7所示。并对比分析了本文模型与对比模型测量满意度情形下,各需求商在各周期对各产

品订单的交付质量满意度和交付时间满意度(图3)。
就总成本而言,本文模型为1

 

640
 

057元,对比模型为1
 

632
 

200元,本文模型在分配成本方面上升了约

0.48%。
就交付质量满意度而言,本文模型的各需求商各周期各产品交付质量满意度均保持在0.77左右,而对比模

型的此项指标波动范围为[0,0.98]。从图3可知,需求商1,2,3与5的交付质量满意度远远高于需求商4。显

然,本文模型更有利于在有限供应商产能情况下均衡各需求商对质量满意度的要求,做到公平分配。
就交付时间满意度而言,本文模型的各需求商各周期各产品交付时间满意度均保持在0.79左右,而对比模

型的此项指标波动范围为[0,0.98]。从图3可知,同样存在需求商4的交付时间满意度过低的情形。显然,本
文模型更有利于在有限供应商产能情况下均衡各需求商对时间满意度的要求,做到公平分配。
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表4 需求商相关参数取值

Tab.4 Demander
 

related
 

parameter
 

values

参数 产品 周期/供应商
需求商

1 2 3 4 5

各需求商各周期对

各产品的需求量(Djkt)/个

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 500 400 300 600 700

t
 

=2 300 200 200 400 500

t
 

=1 800 1
 

000 800 800 1
 

200

t
 

=2 500 800 500 600 900

各需求商各周期对各产品

所能接受的最低质量合格率(Qjkt)

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 0.94 0.88 0.88 0.94 0.88

t
 

=2 0.90 0.90 0.88 0.92 0.90

t
 

=1 0.92 0.93 0.92 0.93 0.92

t
 

=2 0.88 0.92 0.91 0.92 0.92

各需求商各周期对各产品

所能接受的最低准时交货率(Tjkt)

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 0.94 0.94 0.94 0.94 0.90

t
 

=2 0.92 0.92 0.90 0.92 0.90

t
 

=1 0.94 0.94 0.94 0.90 0.88

t
 

=2 0.90 0.94 0.96 0.92 0.94

供应商向需求商运输各产品

的单位运输成本(hijk)/元

k
 

=1

k
 

=2

i
 

=1 8 8 6 10 4

i
 

=2 6 10 5 11 4

i
 

=3 7 9 5 10 5

i
 

=1 6 7 5 9 5

i
 

=2 6 9 6 10 4

i
 

=3 5 8 6 10 5

表5 供应商相关参数取值

Tab.5 Supplier
 

related
 

parameter
 

values

参数 产品 周期 供应商1 供应商2 供应商3

各供应商各周期的

产品价格(pikt)/元

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 150 130 110

t
 

=2 140 120 100

t
 

=1 160 200 180

t
 

=2 150 190 170

各供应商各周期的

产品质量合格率(qikt)

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 0.96 0.94 0.94

t
 

=2 0.96 0.92 0.90

t
 

=1 0.93 0.98 0.94

t
 

=2 0.92 0.94 0.96

各供应商各周期的

产品准时交货率(tikt)

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 0.98 0.96 0.96

t
 

=2 0.94 0.94 0.92

t
 

=1 0.96 0.98 0.96

t
 

=2 0.96 0.96 0.98

各供应商各周期的

产品的产能(Vikt)/个

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 840 500 700

t
 

=2 400 460 500

t
 

=1 1
 

100 1
 

500 1
 

140

t
 

=2 1
 

000 820 900
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表6 各供应商分配给各需求商的订单数量

Tab.6 Number
 

of
 

orders
 

allocated
 

by
 

each
 

supplier
 

to
 

each
 

demander 个

供应商 产品 周期 需求商1 需求商2 需求商3 需求商4 需求商5

i
 

=1

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 322 40 478

t
 

=2 168 114 118

t
 

=1 456 375 269

t
 

=2 609 391

i
 

=2

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 412 88

t
 

=2 252 208

t
 

=1 122 282 275 379 442

t
 

=2 29 48 743

i
 

=3

k
 

=1

k
 

=2

t
 

=1 247 453

t
 

=2 172 226 102

t
 

=1 531 77 532

t
 

=2 403 61 436

表7 各需求商分配到的产品数量、质量合格品数量和准时交货数量

Tab.7 The
 

quantity
 

of
 

products,
 

quality
 

qualified
 

products,
 

and
 

on-time
 

delivery
 

quantity
 

allocated
 

to
 

each
 

demander

产品 周期 需求商1 需求商2 需求商3 需求商4 需求商5

k
 

=1
t

 

=1 (412,387,396) (322,309,316) (247,232,237) (493,464,474) (566,542,553)

t
 

=2 (252,232,237) (168,161,158) (172,155,158) (340,313,315) (428,396,400)

k
 

=2
t

 

=1 (653,619,629) (815,773,788) (650,618,630) (648,622,630) (974,933,944)

t
 

=2 (403,387,395) (670,619,644) (420,387,403) (484,464,473) (743,698,713)

图3 对比模型的各需求商各周期各产品交付质量和交付时间满意度

Fig.3 Compare
 

the
 

delivery
 

quality
 

and
 

delivery
 

time
 

satisfaction
 

of
 

each
 

demander,
 

each
 

cycle,
 

and
 

each
 

product
 

in
 

the
 

model
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综上所述,本文提出的模型可以有效地进行订单分配,能够避免在有限供应商产能情形下某个需求商出现

严重的产品短缺情况,尽可能地确保各需求商之间多产品多周期订单分配的公平性,更符合企业与行业的长期

发展战略。

4.3 测试模拟退火算法性能

为进一步测试模拟退火算法性能,将模拟退火算法、标准遗传算法和LINGO软件进行对比分析。设置8组

算例,算例规模依次增大,每组算例均可通过LINGO软件求得最优解,并通过式(11)来进一步评价算法有效性。

CR= 1-
ZHA-ZLINGO

ZLINGO  ×100% (11)

其中:ZHA 为优化算法(模拟退火算法或标准遗传算法)求解结果,ZLINGO 为LINGO软件求解结果。为公平对比

模拟退火算法与标准遗传算法求解质量,为二者设置非常大的迭代次数(确保算法至少运行10
 

min),并将求解

时间定为10
 

min,时间到后算法停止运行并输出当前最优结果。
由表8可知,对于这8组算例,模拟退火算法与标准遗传算法均取得了稳定的满意解。由CR 指标可知,模

拟退火算法的有效性在98.29%~99.81%,求解质量均优于标准遗传算法的97.30%~99.56%,显然模拟退火

算法的求解质量较高。同时,从求解效率来看,LINGO软件的求解时间随着算例规模的增加而逐渐增大,在5~
8组算例中已经超过了模拟退火算法设定的10

 

min求解时间,因此模拟退火算法在处理大规模问题时的求解效

率要优于LINGO软件。

表8 算例测试结果

Tab.8 Numerical
 

example
 

test
 

results

实验序号
算例规模 对比结果CR

I J K T 标准遗传算法 模拟退火算法
LINGO求解时间/min

1 5 10 3 2 99.56% 99.81% 2.86

2 7 15 4 2 99.23% 99.62% 4.72

3 10 20 4 3 99.34% 99.65% 6.29

4 12 25 5 3 99.08% 99.37% 9.35

5 15 30 5 3 98.82% 99.14% 14.91

6 18 35 6 4 98.55% 99.06% 21.56

7 20 40 6 4 98.17% 98.67% 38.62

8 25 60 6 4 97.30% 98.29% 73.38

5 结束语

本文从有限供应商产能情形下需考虑多需求商之间依据满意度分配的特点出发,提出了面向多供应商、多
需求商、多产品、多周期的订单分配优化模型,通过成本最小化体现了经济性,通过最小交付质量满意度最大化

和最小交付时间满意度最大化体现均衡性。运用极大极小目标函数处理和LP-metric方法对模型进行了转换,
对问题的NP特性进行了证明,并设计了求解大规模问题的模拟退火算法。实验算例验证了模型的有效性和实

用性,与已有模型多侧重经济目标相比,本文模型能够有效兼顾经济目标与满意度目标,从而获得合理的订单分

配方案。
订单分配过程涉及多方面因素,如订单紧急程度、订单履行时间限制等,考虑这些条件下的订单分配问题有

待深入研究。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

situation
 

that
 

the
 

existing
 

order
 

allocation
 

models
 

mostly
 

assume
 

that
 

the
 

supplier’s
 

capacity
 

can
 

fully
 

meet
 

the
 

demand
 

of
 

the
 

demander,
 

and
 

ignore
 

the
 

fair
 

allocation
 

between
 

multiple
 

demanders,
 

a
 

mixed
 

integer
 

programming
 

model
 

considering
 

satisfaction
 

degree
 

of
 

multiple
 

suppliers,
 

multiple
 

demanders,
 

multiple
 

products
 

and
 

multiple
 

cycles
 

under
 

limited
 

capacity
 

is
 

constructed.
 

The
 

economy
 

is
 

reflected
 

by
 

minimizing
 

the
 

total
 

allocation
 

cost,
 

and
 

the
 

equilibrium
 

is
 

reflected
 

by
 

maximizing
 

the
 

minimum
 

delivery
 

quality
 

satisfaction
 

and
 

the
 

minimum
 

delivery
 

time
 

satisfaction.
 

Based
 

on
 

the
 

maximum
 

and
 

minimum
 

objective
 

function
 

processing
 

and
 

multi-objective
 

transformation,
 

the
 

model
 

is
 

transformed
 

to
 

save
 

the
 

algorithm
 

solving
 

time.
 

The
 

NP
 

property
 

of
 

the
 

order
 

allocation
 

problem
 

is
 

proved,
 

and
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

for
 

solving
 

large-scale
 

problems
 

is
 

designed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

take
 

into
 

account
 

the
 

cost,
 

quality
 

and
 

time
 

objectives
 

of
 

order
 

allocation.
 

The
 

established
 

model
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

existing
 

model,
 

it
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

serious
 

shortage
 

of
 

orders
 

of
 

individual
 

demanders
 

caused
 

by
 

the
 

limited
 

capacity
 

of
 

suppliers,
 

and
 

ensure
 

the
 

equilibrium
 

of
 

satisfaction
 

degree
 

among
 

multiple
 

demanders
 

to
 

the
 

greatest
 

extent.
 

The
 

designed
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

is
 

superior
 

to
 

the
 

standard
 

genetic
 

algorithm
 

in
 

solving
 

large-scale
 

problems,
 

and
 

its
 

solving
 

efficiency
 

is
 

better
 

than
 

LINGO
 

software.
Keywords:

 

limited
 

capacity;
 

order
 

allocation;
 

satisfaction
 

degree;
 

mixed
 

integer
 

programming;
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
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