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Abstract 
A multi-product, multi-stage robust operating model is proposed in this paper to give an aggregate 
production planning in a supply chain consisting of a supplier and a manufacturer under uncer-
tainty. First, operational research and optimization method are used to describe the operations of 
the supplier and the manufacturer, and to establish a multi-objective decision-making model for 
supply chain. Then, the model is used to discuss the operation of supply chain under the following 
three circumstances: the raw materials market and consumer market are certain, single market is 
uncertain and both the markets are uncertain. Combining with the robust linear optimization 
method, a multi-objective robust optimization model for a supply chain under stochastic envi-
ronment is established. Finally, feasibility and robustness of the proposed approach are validated 
through the solution of several instances. The results show that the approach can calculate the 
order quantity of manufacturer and the payment quantity of supplier effectively and make deci-
sion for the operation of a supply chain. 
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摘  要 

本文研究了随机环境下由单一供应商和单一制造商构成的多产品、多阶段供应链系统的运作决策问题。

首先使用运筹与最优化的方法分别描述供应商和制造商的运作情况，建立了多产品、多阶段供应链的多

目标决策模型；其次，分别讨论了原材料市场与消费市场均无限制、单一市场不确定以及两市场均不确

定三种情形下，供应链的运作情况，利用鲁棒线性优化方法建立了随机环境下的供应链的多目标鲁棒决

策模型；最后，设计数值算例对模型的可行性和鲁棒性进行验证。算例结果表明，本文提出的供应链决

策模型可以准确计算出各阶段制造商原料的订购量和供应商产品的支付量，为供应链的协调运作提供决

策。 
 
关键词 

供应链，多目标规划，随机环境，鲁棒性 

 
 

1. 引言 

近年来，供应链管理成为一个重要的学术和商业问题，引起广泛的关注。随着科技和经济的迅猛发

展，市场中产品生命周期不断缩短，需求瞬息万变，企业开始重视对供应链的管理，围绕买卖双方间的

物流和资金流实施信息共享和经营协调，以实现稳定、高效、柔性的供需关系、使供应链中的成员获得

相应利益。随着供应链系统的日趋复杂以及外界环境的不确定性逐渐增加，对供应链管理的建模、优化、

仿真已经成为研究供应链管理的有力工具。 
供应链的绩效评价与决策是研究供应链管理的一个关键问题。霍佳震[1]等建立起系统的供应链绩效

评价指标体系、综合评价供应链整体绩效和各子系统的绩效；曹晓刚[2]等研究了在非对称信息和模糊需

求下，由单一制造商和零售商组成的闭环供应链系统的协调问题。从前人的研究来看，大部分是从建立

评价指标体系入手，然后采用层次分析、模糊评价、主成分分析等方法进行分析，很少使用运筹与最优

化方法建立供应链决策模型。 
供应链不确定性[3]是研究供应链管理的又一个问题，供应链不确定性影响了供应链绩效，是引起供

应链管理复杂性和困难性的主要原因之一。从目前的研究看，孙浩等研究了随机环境下考虑需求替代的

闭环供应链决策模型[4]，针对制造商和零售商的利润最大化进行决策；徐家旺[5]等建立了价格与需求不

确定条件下供应链运作的多目标模糊规划模型。大部分研究都是考虑由制造商和零售商组成的二层供应

链系统，且仅讨论在市场供求不确定情况下的供应链运作模型。 
针对上文提到的两个问题，本文考虑由单一供应商和单一制造商构成的供应链系统[6]，使用运筹与

最优化的方法建立起随机环境下的供应链多目标决策模型，利用模型分别讨论了原材料市场与消费市场

均无限制、单一市场不确定以及两市场供求均不确定三种情形[3]下的供应链的运作情况，结合鲁棒线性

优化方法[7]建立了随机环境下的供应链的多目标鲁棒决策模型。 
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2. 问题描述和模型假设 

2.1. 问题描述 

考虑由一个供应商和制造商构成的两层多阶段供应链决策系统，生产和销售短生命周期的多种产品。

在这个系统中，生产商负责原材料的加工和原料的生产，制造商负责产品的生产和销售，供应链成员之

间的关系[4]如图 1 所示。假设供应商面对的原材料市场的供应量和制造商面对的消费市场的需求量在各

阶段均是随机的，即原材料市场和消费市场均无限制、消费市场需求不确定、原材料市场供应不确定和

原材料市场供应与消费市场需求均不确定这四种情形均可能发生，建立此情形下的供应链决策模型。 

2.2. 模型假设 

1) 假设在供应链在运作过程中，供应商的交付量与制造商的订购量相等； 
2) 制造商和供应商均为风险中性决策者，均以实现企业利润收益最大化为目标； 
3) 假设在每一阶段内，市场的供应量和需求量为一定值； 
4) 假设在供应链在运作过程中，供应链的利润最大化为第一优先因子[6]，各阶段供应商的支付量与

制造商的订购量的平衡关系为第二优先因子，且由于市场的供需情况不确定，在建立供应链运作模型时，

假设供应商和制造商的期望利润的优先级相同的页边距不被修改，页面空白不被占用。 

2.3. 符号说明 

i 为制造商的生产原料 ( )1,2, ,i I=  ；j 为制造商的最终产品；t 为时间阶段 ( )1, 2, ,t T=  ；h 为供应

商的原材料 ( )1,2, ,h H=  。 
 决策变量 

jtv 为最终产品 j 在 t 阶段的销售量； jtz 为最终产品 j 在 t 阶段的生产量； L
jtz 为最终产品 j 在 t 阶段的

库存； L
jty 为制造商的原料 i 在 t 阶段的库存； itb 为制造商在 t 阶段对原料 i 的订货量； itl 为供应商在 t

阶段对原料 i 的交付量； itx 为供应商在 t 阶段对原料 i 的生产量； L
itx 为供应商在 t 阶段对原料 i 的库存。 

 参数 

jtp 为 t 阶段最终产品 j 的价格； itq 为 t 阶段原料 i 的价格； z
jc 为最终产品 j 的可单位制造成本； z

jh 为

最终产品 j 的单位库存成本； y
ih 为制造商原料 i 的单位库存成本； x

ih 为供应商原料 i 的单位库存成本； k
jα

为最终产品 j 的生产能力消费率； g
iα 为供应商原料 i 的生产能力消费率； 0k 和 0K 分别为制造商的附加生

产能力率和附加生产能力； 0g 和 0G 分别为供应商的附加生产能力率和附加生产能力； maxK 为制造商可利

用的最大生产能力； maxG 为供应商可利用的最大生产能力；
y
ijs 为最终产品 j 对原料 i 的 BOM 系数； maxLz

为最终产品的总库存能力； L
jtz 为最终产品在 t 阶段的库存； 0

L
jz 为最终产品 j 的初始库存；

z
jσ 为单位最终

产品 j 在制造商处所占的库存； maxLy 为原料总库存能力； 0
L
iy 为生产原料 i 在制造商处的初始库存；

L
ity 为

生产原料 i 在 t 阶段的库存； y
iσ 为单位生产原料 i 在制造商处所占的库存； x

iσ 为单位原料 i 在供应商处所

占用的库存； maxLx 为原材料的总库存能力； htr 为 t 阶段原材料 h 的价格； r
ic 为供应商生产原料 i 的 

 

 
Figure 1. The relationship between the members of a supply chain 
图 1. 供应链成员关系图 
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单位可变成本； r
his 为原料 i 对原材料 h 的 BOM 系数； x

ih 为供应商原料 i 的单位库存成本。 

3. 多产品、多阶段供应链的多目标规划模型 

在供应链的运作过程中，供应商以追求利润最大化为目标，以此决定各阶段向制造商的交付产品的

数量；制造商也以追求利润最大化为目标，在此条件下决定各阶段向供应商订购生产原料的数量。本文

首先研究了单一制造商和单一供应商各自的运作模型。 

3.1. 单一制造商运作模型 

制造商追求利润最大化，即目标函数为 

( ) 0 0max p z L
jt jt j jt it it

t j t i
C p v c z q b k K= − − −∑∑ ∑∑                   (1) 

其中， pC 为制造商的实际利润。 
约束条件： 
1) 各阶段生产能力约束： 

max
k
j jt

j
z K tα ≤ ∀∑                                    (2) 

2) 各阶段最终产品库存约束： 

, 1

max

,L L
jt j t jt jt

z L L
j jt

j

z z z v j t

z z tσ
−= + − ∀

≤ ∀∑                                 (3) 

3) 各阶段制造商原料库存约束： 

, 1

max

,L L y
it i t it ij jt

j

y L L
i it

i

y y b s z i t

y yσ

−= + − ∀

≤

∑

∑
                              (4) 

4) 消费市场需求不稳定性约束: 

,jt jt jtv e d j t+ ≤ ∀                                    (5) 

其中， jtd 为 t 阶段消费市场对最终产品 j 的需求量 
5) 实际订购约束： 

,jt jtv z j t≤ ∀                                      (6) 

6) 生产约束： 

,y
ij jt it

j
s z b i t= ∀∑                                    (7) 

3.2. 单一供应商运作模型 

供应商追求利润最大化，即目标函数为 

0 0max S x r
it it it ht hi it

t i h
C q l c r s x g G

  = − + −  
  

∑∑ ∑                        (8) 

其中， SC 为供应商的实际利润。 
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1) 各阶段生产能力约束： 

max
g
i it

i
x Gα ≤∑                                      (9) 

2) 供应商产品库存约束： 

, 1

max

,L L
it i t it it

x L L
i it

i

x x x l i t

x x tσ
−= + − ∀

≤ ∀∑                                 (10) 

3) 原材料市场供应不确定约束： 

,ht it ht ht
i

s x s h tε+ ≤ ∀∑                                 (11) 

其中， hts 为 t 阶段供应商从原材料市场所能获得的原材料数量。 
4) 实际交付约束： 

it itl b≤                                        (12) 

5) 生产约束： 

,r
hi it it

h
s x l i t= ∀∑                                   (13) 

3.3. 供应链多目标优化模型 

供应链整体正常运作的每个阶段，供应链成员之间的运作是协调的，即供应商和制造商的订购量和

交付量是相等的。在此基础上，供应链双方面对不确定的市场来确定自己的最优运作策略，制造商面对

不确定的消费市场追求利润最大化，供应商在供应链协调运作基础上追求最高收益。 
结合已建立的制造商运作模型和供应商运作模型，在图 1 的供应链中，考虑一下三个目标： 
1) 供应链协调运作条件 
供应链协调运作，即供应商的交付量等于制造商的订购量，模型可以表示为： 

( )min

. . 0 ,

it it
t i

it it it it

d d

s t b l d d i t

− +

− +

+

− + + − = ∀

∑∑
                             (14) 

其中， itd − 和 itd + 分别为供应商在 t 阶段对制造商所需的第 i 种原料的不足交付量和过剩交付量。 
2) 制造商追求目标利润的最大化 
制造商通过调整生产原料的订购量和最终产品的销售量来追求利润的最大化，其模型可以表示为 

max PC                                        (15) 

约束条件为(2)~(7)，该规划等价于目标规划： 

( ) ( )1

min

. . 0

P

P
P P P

P z z L y L
j jt j jt jt jt j jt it it i it

t j t i

d

C d d M
s t C c z h z p v e q b h yω

−

− + + − =
 + + − + + + ≤

∑∑ ∑∑
             (16) 

同时还受到(2)~(7)的约束。其中， PM 为制造商的期望利润，是一个给定的常数； PC 为制造商的实

际利润； Pd − 和 Pd + 分别为制造商期望利润的不足值和过剩值； 1 jω 为产品 j 的需求量每减少一个单位给制

造商带来的利润损失； jte 为制造商在 t 阶段未满足的市场需求量。 
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3) 供应商追求目标利润的最大化 
供应商通过调整原材料的购买量和生产原料的支付量来追求利润最大化，其目标函数为 

max SC                                        (17) 

约束条件为(9)~(13),该线性规划等价于目标规划 

2

min

. .
0

S

S
S S S

S L L x r
it it i it it i ht hi h ht

t i h t h

d

C d d M
s t

C q l h x x c r s ω ε

−

− + + − =


   + − + + + + ≤   
  

∑∑ ∑ ∑∑
              (18) 

其中， SM 为供应商的期望利润，是一个给定的常数； SC 为供应商的实际利润； Sd − 和 Sd + 分别为供应商

期望利润的不足值和过剩值； 2hω 为原材料 h 的供应量每减少一个单位给供应商带来的利润损失； htε 为

原材料市场供应原材料的不足量。 
基于文中关于供应链各成员优先级的假设，假定供应商与制造商两者期望利润的优先级相等，定义

两者的期望利润的优先因子为 P ，同时定义描述供应链运作协调性的目标函数的优先因子为 TP ，且

TP P 。因此，多阶段供应链的多目标规划模型可以表示为： 

( ) ( )min T it it P S
t i

P d d P d d− + − −× + + × +∑∑                           (19) 

基本约束条件为(16)和(18)，另外还有对供应商和制造商的生产能力、产品库存、实际生产、实际销

售的约束条件为(2)~(7)和(9)~(13)，以及非负条件： 

, , , , , , , , 0

, , , , , , , 0

L L L
it it it jt jt it jt P P

P S
S S jt ht jt it

b l x z y z d d d

d d C C e v xε

− +

+ −

≥

≥
                            (20) 

4. 随机环境下的供应链多目标鲁棒决策模型 

为了研究随机环境下供应链的运作情况，本文分别从原材料市场和消费市场均无限制、消费市场需

求不确定、原材料市场供应不确定和原材料市场供应与消费市场需求均不确定这四种情形[7]建立供应链

决策模型。 

4.1. 两市场均无限制 

考虑原材料市场供应充足并且消费需求很大，制造商生产的最终产品都能卖出去的情形下供应链的

运行情况。此时，对于制造商，其产品的销售量没有限制，即没有消费市场需求不确定约束(5)；对于供

应商，其原材料市场的供应不确定约束(12)也不起作用。综上，供应链运作的多目标规划模型简化为： 

( ) ( )min T it it P S
t i

P d d P d d− + − −× + + × +∑∑  

约束条件为(2)、(3)、(4)、(6)、(7)、(9)、(10)、(11)、(12)和(20)。 
此时考虑单独的供应商和制造商的运作模型，供应商运作规划模型不含制造商模型中的决策变量，

因此可以采用两次线性规划的求解方法，先求解供应商的交付量，再求解制造商的订购量，从而求解上

述多目标线性规划问题。 

4.2. 单一市场不确定 

考虑原材料市场的供应量没有限制但消费市场的需求量不确定和消费市场的需求没有限制但原材料
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市场的供应量不确定两种情形下供应链的运作情况。这里仅分析情况一下的情形，情况二与情况一类似。 
情况一下，供应商的生产不受原材料市场供应的影响，即多目标规划中不受原材料市场供应不确定

约束(12)的作用，供应商的支付量依赖于制造商的订购量。在以上多目标规划中，供应商运作规划模型中

不包含制造商模型中的决策变量，因此也可用两次线性规划方法求出整个多目标规划模型的解。 

4.3. 两市场均不确定 

两市场均不确定时，制造商向市场销售的产品量受到消费需求的限制，同时供应商的生产还受到原

材料市场的供应量的限制。本文引入概率模型[5]，利用已知概率的离散情景来描述市场供求的不确定情

形，利用鲁棒线性优化[8]的方法将多目标优化线性化，最终建立基于离散概率模型的多目标鲁棒决策模

型来描述供应链的运作情况。 
设 s

hts 和 s
jtd 分别表示情形 s 下原材料的供应量和最终产品的需求量， s

itx 和 s
jtv 表示对应于情景 s 的供

应商生产量和制造商销售量， s
jte 为制造商在 t 阶段未满足的市场需求量， s

htε 为原材料市场供应原材料的

不足量，其他参数在不同情形下不变。用 sp 表示情形 s 发生的概率，则供应链运作的多目标规划模型可

以表示为： 
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           (21) 

该规划还应满足约束(2)~(7)和 (9)~(13)，以及非负条件(20)。 
采用基于区间分析的鲁棒线性优化方法，在原材料供应和最终产品需求均不确定环境下，供应链运作

的多目标规划模型的所有约束条件均是线性的。因此，可以利用 Lingo 对上述多目标线性规划进行求解。 

5. 算例验证 

考虑只有一种原材料( 1H = )、一种中间生产原料( 1I = )、一种最终产品( 1J = )和 2个运作阶段( 2T = )
的简单情形[9]。假定：在 2 个运作阶段，原材料价格分别为 30，35，最终产品的价格分别为 80，85；各

阶段供应商均以 50 的销售价格向制造商供应生产原料，其他参数分别给定如下： 
max max max max max

0 0 0

1 11 12 1 1 1
4 6

1 1 11 21

400, 600, 200, 200, 200, 0, 0, 0,

10, 15, 100, 95, 1, 1, 1, 1, 2, 3, 1,

1, 0.6, 1, 10 , 10 , 150000, 190, 50

L L L L L L L L

x z x y z x y z k

g r y
T P S

K G z y x z y x

c c q q h h h

s s P p M M

σ σ σ α

α ω ω

= = = = = = = =

= = = = = = = = = = =

= = = = = = = = =

。 

根据以上参数，以下利用 Lingo12 建模软件分别求解原材料供应充足但最终产品需求不确定以及两

市场均不确定两种情形下供应链的运作决策模型。 

5.1. 情形 1：原材料供应充足但最终产品需求不确定 

供应商和制造商的运作策略如表 1 所示。 
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Table 1. The optimal operation strategy of case 1 
表 1. 情形 1 下的最优运作策略 

阶段 

制造商(利润：27236) 供应商(利润：23646) 

最终产品 生产原料 生产原料 

生产量 销售量 库存量 订购量 库存量 交付量 生产量 库存量 

1 191 191 0 191 0 191 194.1 3.1 

2 195 194.5 0 195 0 195 191.9 0 

 
Table 2. The optimal operation strategy of case 2 
表 2. 情形 2 下的最优运作策略 

阶段 

制造商(利润：26262) 供应商(利润：20635) 

最终产品 生产原料 生产原料 

生产量 销售量 库存量 订购量 库存量 交付量 生产量 库存量 

1 180 180 0 180 0 180 191.3 11.3 

2 196 195 1 196 0 196 184.7 0 

 

从表 1 可以看出，在两个运作阶段，制造商的生产原料订购量与供应商交付量均相等，即供应链运

作协调性目标实现，同时消费市场最终产品的需求得到满足。 

5.2. 情形 2：两市场均不确定 

两市场供应与需求均不确定下，不确定性的伸缩度为 5 时，供应商和制造商的运作策略如表 2 所示。 
从表 2 可知，在原料市场原材料供应和消费市场最终产品需求不确定性的伸缩度均为 5 时，两个阶

段制造商的生产原料订购量与供应商交付量均相等，供应链运作的协调性满足，但与情形 1 相比，两者

的运作策略发生变化，且利润也有所变化，但变化幅度比较小，这也反映了模型具有较好的鲁棒性和稳

定性。 

6. 结语 

本文考虑了一个由单一供应商和单一制造商构成的多产品、多阶段供应链系统在随机环境下的运作

情况。供应链的运作追求供应链成员之间的协调性、集成供应链各成员利润最大化以及运作策略的鲁棒

性三个目标达到最大化。首先使用运筹与最优化的方法分别描述供应商和制造商的运作情况，建立了多

产品、多阶段供应链运作的多目标决策模型；其次，分别讨论了原材料市场与消费市场均无限制、单一

市场不确定以及两市场均不确定三种情形下，供应链的运作情况，建立了随机环境下基于离散概率模型

的多目标鲁棒决策模型；最后，设计数值算例对模型的可行性和鲁棒性进行验证，算例结果表明，本文

提出的供应链决策模型可以准确计算出各阶段制造商原料的订购量和供应商产品的支付量，为供应链的

协调运作提供决策。 
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