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摘 要: 分析基于联合补货策略的供应商选择与商品订货量分配协同决策问题,设计一种有效的改进差分进化算
法 (Improved differential evolution, IDE)进行求解.在考虑商品异质性带来的分组约束基础上,构建一种拓展的供
应商选择与订货量分配协同决策新模型.对比算例分析表明, IDE在求解此问题及其扩展问题时优于标准差分进
化算法和模拟退火算法,随机生成的大规模算例进一步验证了 IDE求解此类复杂问题的优越性.
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Abstract: The problem of coordinated supplier selection and quantity allocation based on the joint replenishment policy
is studied, and an effective and improved differential evolution (IDE) algorithm is proposed to solve the problem. Then
a new coordinated supplier selection and order quantity allocation model considering grouping constraint caused by the
heterogeneity of items is developed. Results of contrastive numeric examples show that the IDE algorithm outperforms
the standard DE algorithm and the simulated annealing (SA) algorithm in solving this problem and its extension type.
The effectiveness of the IDE algorithm is further verified by randomly generated large-scale numerical examples.
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0 言

联合补货问题 (joint replenishment problem, JRP)
是指通过对不同种类的采购物品科学分组、同组物

品联合采购来分摊固定采购费用,利用经济规模效
应降低采购总成本的一种协同策略.作为经济全球
化和采购国际化背景下一种有效的采购策略,联合补
货策略正被许多国际大型企业使用. 2015年,中国联
通与西班牙电信达成智能手机的联合采购合作协议,
两家电信运营商能够以很高的性价比采购手机,增强
了他们在中国、欧洲和拉丁美洲的市场竞争力;世界
第二大零售商家乐福已在中国实施联合补货,其位于
天津武清开发区的华北物流中心整合华北地区超市

的采购需求,向上游供应商联合补货,并向下游超市

进行统一配送,家乐福籍此提高了与供应商的议价能
力,降低了采购成本.相关研究表明[1-2],联合补货可
帮助企业降低5 %∼ 12 %的成本.
面对复杂的国内外采购环境,大型企业通常倾向

于优选供应商并合理分配采购量,以保证物资供应的
质量和可靠性.以最具代表性的汽车行业为例,上海
通用汽车从新品立项时就对潜在供应商进行评审选

择,并在整个产品生命周期内对供应商进行严格的质
量管理.如“新君威”车型,上海通用全球优选92家供
应商并进行相关订单分配. Rezaei等[3]的研究指出,
供应商选择与订货量分配是相互依存的两个决策过

程,具有内在的紧密联系,因此对供应商选择和订货
量分配进行协同研究很有必要.
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基于以上分析,结合联合补货策略的成本节约优
势和采购过程中不可避免的因商品“异质性”导致

的分组约束问题,本文研究基于联合补货策略的供应
商选择与订货量分配协同优化问题.对比算例分析
表明, IDE在求解此问题及其扩展问题时优于标准差
分进化算法和模拟退火算法,随机生成的大规模算例
进一步验证了IDE求解此类复杂问题的优越性.

1 相关研究评

1.1 联合补货问题相关研究进展

JRP及其拓展问题一直受到众多学者的重
视[4-5].目前的 JRP研究流派主要分为两类:第1类研
究考虑JRP的直接现实应用,这类研究通常会在传统
的JRP模型中考虑商品性质、供应条件、需求特性等
现实因素,并在模型中增加相应的约束.如Paul等[6]

研究了有缺陷产品的 JRP; Zhang等[7]建立了考虑完

全缺货和需求相关条件下的 JRP模型; Ongkunaruk
等[8]同样研究了有缺陷产品的 JRP,并在其模型中考
虑了预算和运输能力约束等; Braglia等[9]首次研究

了结合缺货成本和可控提前期的随机 JRP,该 JRP基
于定期检查策略.第2类研究主要聚焦于 JRP在供应
链上的纵向扩展,即将JRP与供应链上的其他环节进
行集成研究,如上游供应商选择和下游运输配送.相
关文献包括: Wang等[10]研究了随机需求下的联合补

货与配送协同决策问题; Qu等[11]研究了基于联合补

货策略的随机需求下选择-库存问题; Cui等[12]研究

了RFID投资决策对联合补货与配送协同策略的影
响.目前来看,两种JRP的研究派别均在快速发展.学
者们一方面试图通过在 JRP中考虑贴近现实的管理
情形,放松假设,将 JRP从传统的偏理论模型转向更
实用的可执行策略;另一方面通过将联合补货和协
同决策的思想扩展至供应链管理的其他环节,以求在
整个供应链的层面上降低成本.但是,这种扩展往往
是向下游扩展,实际情形中,采购过程中需面对的供
应商选择问题JRP研究却很少考虑到.

JRP及其扩展问题属于NP-hard问题[1, 7],因此
启发式算法或通用的智能优化算法是求解此类问

题最常用的手段.经典的求解 JRP相关问题的算法
包括 RAND算法[1]、 遗传算法 (genetic algorithm,
GA)[13]、差分进化算法(differential evolution algorithm,
DE)[10]、模拟退火 (simulated annealing, SA)算法[14]

等.这些算法通常能在给定的时间内给出质量较好
的解,并且在处理具体问题时,学者们通常会设计特
殊的求解技巧以提升求解效率.
另外,实施联合补货策略时,由于商品间的“异

质性”导致的配送分组约束不可避免.在生鲜和化
工等领域,经常会遇见一些种类的商品不允许共同
配送的情形 (如香蕉和梨不能一起运输,汽油和橡胶
等化工原料不能一同储运等),若放置在一起则会由
于化学反应降低商品品质甚至导致报废,称为商品间
的“异质性”.因此,在实施联合补货时,应考虑商品
异质性带来的分组约束:即一些商品禁止被分在同
组采购,或者若某些商品被分在同组采购会带来采购
交付过程中运输成本的上升.一些学者已在JRP的研
究中考虑到了这种情形,如Olsen[15]在 JRP中考虑了
商品间的“异质性”,并以惩罚费用的形式将商品异
质性对采购成本的影响反映在目标函数中. Qu等[16]

在其联合补货与运输协同问题中同样考虑了商品的

分组约束条件.然而,有关分组约束的研究目前仅在
JRP中有所涉及.

1.2 供应商选择与订货量分配相关研究进展

相关研究可分为供应商选择和订货量分配的两

阶段决策和联合决策两个方向.两阶段决策指供应
商选择和订货量分配独立决策,不考虑其协同管理,
如Çebi等[17]使用了一种两阶段模糊方法求解供应

商选择和订货量分配问题.有关两阶段决策的研究
较少,更多学者倾向于联合决策的研究,并认为供应
商选择和订货量分配的联合决策能获得较独立决策

更低的系统成本. Pazhani等[18]指出当前供应链体系

下,企业不仅需要决定最优的生产、分销和库存策略,
还需要对上游供应商的选择和订货量的分配进行决

策. Purohit等[19]、Guo等[20]在其研究中也将供应商选

择和订货量分配进行联合决策.相比两阶段独立决
策,科学合理的供应商选择与联合决策能够避免产
生系统局部最优的决策,因此得到了更多研究者的青
睐.
在问题扩展方面,相关研究多集中在考虑使供应

情景更具现实意义,如Meena等[21]研究了具有价格

折扣和因突发事件导致供应中断风险情况下的供应

商选择和需求分配协同决策问题,并在模型中考虑了
不同的供应中断概率分布. Rezaei等[3]分别在允许缺

货和不允许缺货情况下建立了多供应商下的多目标

订货模型,在选择供应商时考虑成本、质量和服务水
平;类似地, Azadnia等[22]在供应商选择标准中考虑

了社会效应、环境效应、经济效应,采用多目标规划
建立相应的供应商选择和订货量分配模型.但这些
研究没有考虑采取先进的库存和补货策略对整体决

策的影响.
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1.3 现有研究小结

现有的研究存在以下不足: 1)很少有学者基于
联合补货策略研究企业的供应商选择及订货量分配

决策问题,目前仅有Mohammaditabar等[14]做了相关

的工作.有关 JRP的研究很少考虑上游供应商的选
择,而有关供应商选择和订货量分配的研究很少考虑
补货策略的影响. 2)尚未有学者在基于联合补货策
略的供应商选择及订货量分配问题中考虑商品“异

质性”带来的分组约束的影响.有关分组约束目前仅
单独在JRP的研究中有所考虑,作为在补货问题中普
遍存在的现象,分组约束尚未扩展到其他问题中去.
3)针对此类问题缺乏稳定高效的求解算法.确定性
JRP属于NP-hard问题[1,7],若在 JRP模型中考虑供应
商选择、订货量分配以及相关的约束条件 (供应能力
约束、分组约束等),则目标函数将变得更加复杂,求
解更加困难,传统的枚举法、RAND算法[2]难以应对.
GA容易出现早熟的现象,并且因其遗传操作复杂,在
求解大规模和复杂的 JRP时GA的计算时间会大大
增加;而SA的全局搜索能力偏弱,相邻解生成机制和
相关参数设计困难,很难保证收敛的精度和稳定性.

本文基于联合补货策略,研究多产品和多供应
商环境下,考虑供应商供应能力约束的供应商选择
和订货量分配协同决策问题模型与求解算法.本文
基本问题与文献 [14]的研究相似,但有两点重要改
进: 1)文献 [14]未考虑商品间的“异质性”,本文研究
了更为实际的考虑商品间“异质性”的采购情形; 2)
文献 [14]采用SA求解,但精度不高且稳定性差.作为
一种随机并行搜索算法,差分进化算法 (Differential
evolution, DE)同样采用基于种群的搜索策略,但相比
以GA为代表的进化算法, DE具有更简单的遗传操
作、较低的复杂度和强大的全局优化能力;相比以SA
为代表的一些局部搜索算法, DE鲁棒性更高,具有更
加稳定的收敛性能.由于DE在求解 JRP及其扩展问
题方面已有不俗表现[10-11],针对要求解的问题特点,
设计一种改进的DE(Improved DE, IDE)算法求解所
建模型,较好地平衡了全局寻优能力和局部搜索能
力,求解结果更加稳定.多个算例验证了 IDE求解此
类问题的优越性,为解决此类复杂优化问题提供了一
种新方法.

2 基于联合采购策略的供应商优选与订货

量分配模型构建与分析

2.1 问题假设与模型

考虑需要采购多种商品的单一企业,其上游有多
个备选供应商,每个备选供应商的各种商品有供应能

力上限 (某种商品的供应能力上限为0表示不提供该
商品)和相关的供应价格 (包括各自的商品价格和主
要、次要订货费用).该企业按照联合补货的策略将商
品进行分组,同组商品的采购周期相同,每组中的商
品按照其需求向供应商发出订单.商品的分组策略
及订货周期 (联合补货决策)、向哪些供应商发出订
货 (选择供应商)以及向各个供应商订多少货 (订货量
分配),按照满足需求和成本最小的原则协同确定.
模型假设与其他相关研究[1, 13-14]一致,具体如

下: 1)有多种商品,并且商品间的需求是相互独立的,
库存商品的消耗速率是恒定的; 2)有多个供应商,并
且对于每种商品,供应商的供应能力总和大于该商品
的需求量; 3)对每个供应商的主要订货成本固定、相
同且与订单中的商品种类数无关; 4)所有参数是确
定的,没有数量折扣; 5)同组中的商品一同采购,但不
一定从同一个供应商处采购,每种商品也不一定从一
个供应商处采购.
本文用到的符号如下所示:
N :商品种类数;
K:备选供应商数量;
G:商品分组数;
Lik:供应商k对商品i的供货能力上限;
sik:供应商k对商品i的单位售价;
Ak:供应商k的主要订货费用;
aki :供应商k对商品i的次要订货费用;
Di:商品i的年需求量;
hi:单位数量商品i的年库存维持费用;
Tg:组g中商品的补货间隔期;
yik:商品i向供应商k的订货量占其需求的比值;
xig:如果商品i在组g中,则为1,否则为0;
zgk:如果分组g中至少有一种商品是向供应商k

订货,则为1,否则为0;
Jik:如果商品i向供应商k订货,则为1,否则为0.
采购相关的总成本包括年库存维持费用、商品

本身的价值、主要订货费用和次要订货费用,模型的
目标函数是总成本最小,如下所示:

min TC =

1

2

G∑
g=1

K∑
k=1

N∑
i=1

TgDihikxigyik +

G∑
g=1

K∑
k=1

zgkAk

Tg
+

K∑
k=1

N∑
i=1

Diyiksik +

G∑
g=1

K∑
k=1

N∑
i=1

aikxigJik

Tg
.

s.t.
G∑

g=1

xig = 1, ∀i;



第8期 曾宇容等: 联合补货策略下的供应商选择和订货量分配协同优化 1717

K∑
k=1

yik = 1, ∀i;

yik ⩽ LikJik

Di
, ∀i, k;

xig, Jik, zgk ∈ {0, 1}, Tg ⩾ 0, ∀i, k, g. (1)

模型的约束条件分别表示每种商品只能分在一

个组中,所有商品的需求均需要得到满足,每种商品
向供应商的订货量不超过该供应商的供货能力,变量
本身的取值约束.

2.2 模型分析

文献 [14]讨论了该模型的时间复杂度.对任意
商品而言,最多有 2K−1种供应商组合可供选择.因
此,若有N种类别的商品,则所有可能的组合的计算
时间复杂度为N × 2K−1,对物品种类数而言是多项
式复杂度,对供应商数目而言是指数复杂度.
该模型建立在联合补货数学模型之上[2],对模型

进行分析,总成本函数TC可以写为

TC =
1

2

G∑
g=1

PgTg +

G∑
g=1

Qg

Tg
+ C.

其中

Pg =

K∑
k=1

N∑
i=1

Dihikxigyik,

Qg =

K∑
k=1

zgkAk +

K∑
k=1

N∑
i=1

aikxigJik,

C =
K∑

k=1

N∑
i=1

Diyiksik.

因此当模型中的其他决策变量确定时,令TC对Tg求

偏导,并令其一阶导数等于0,可得最优的Tg,有

T ∗
g =√√√√√√√√√√
2
( K∑

k=1

Akzgk +
K∑

k=1

N∑
i=1

aikxigJik

)
K∑

k=1

N∑
i=1

Diyikhikxig

=

√
2Qg

Pg
.

(2)

将式 (2)代入TC的表达式,可得其他决策变量给
定时最优的TC∗,即

TC∗(J,X, Y, Z) = TC∗ =

G∑
g=1

√
2PgQg + C. (3)

其中: J表示集合{Jik|i = 1, 2, · · · , N, k = 1, 2, · · · ,
K}, X表示集合{xig|i = 1, 2, · · · , N, g = 1, 2, · · · ,
G}, Y 表示集合{yik|i=1, 2, · · · , N, k=1, 2, · · · ,K},
Z表示集合{zgk|g = 1, 2, · · · , G, k = 1, 2, · · · ,K}.

3 基于IDE的求解算法设计
3.1 DE算法

DE算法的基本思路是随机生成一个种群,通过
变异和交叉策略产生新的实验种群;通过“一对一”
比较两代种群中对应个体的适应度值,选择适应度值
较高的个体进入下一代种群.不断重复该过程直到
达到终止条件,输出最优解.具体操作如下.

Step 1:种群初始化.
利用一条维度为d的实数向量代表种群中的一

个个体,且初始生成规模为NP的种群,种群中每个个
体表示如下:

xGen
p = [xGen

p,1 , xGen
p,2 , · · · , xGen

p,d ], p = 1, 2, · · · ,NP.

其中: p为种群中此向量个体的编号, Gen为当前进化
的代数.设个体xGen

p 中第 j个元素xGen
p,j 的上下界分

别是Uj和Lj ,可依照下式生成随机的初始种群个体:

x0
p,j = Uj + rand[0, 1](Uj − Lj). (4)

其中: p = 1, 2, · · · ,NP; j = 1, 2, · · · , d.
Step 2:变异操作.
对于每个目标个体xGen

p ,通过下式产生变异向
量vGen+1

p :

vGen+1
p = xGen+1

r1
+ F × (xGen+1

r2
− xGen+1

r3
), (5)

其中: r1, r2, r3 ∈ [1,NP],随机生成, 3个参数互不相
等且都不等于p;F为变异算子,通常取值 [0, 1]之间,
决定了差分向量的缩放变异程度.

Step 3:交叉操作.
通过下式将目标向量xGen

p 和变异向量vGen+1
p 进

行交叉操作,产生实验向量uGen+1
p :

uGen+1
p,j =

vGen+1
p,j , rand(j) ⩽ CR or j = r;

xGen
p,j , Otherwise.

(6)

其中: CR为交叉算子,在 [0, 1]之间取值; r为 [1, d]之

间的一个随机整数,保证实验向量中至少有一个元素
来自变异向量.

Step 4:选择操作.
算法将目标向量xGen

p 和实验向量uGen+1
p 的适应

度值进行比较,选择适应度值较高的个体向量进入下
一代种群.这种比较是一对一的,目标向量只与其对
应的实验向量进行比较,不涉及种群中其他个体.

3.2 改进的DE算法(IDE)

DE简单有效,但存在进化后期局部搜索能力不
足的问题,因此其求解大规模复杂问题时的收敛速率
和精度仍需提高.针对本文的研究问题模型结构复
杂、变量较多及属性复杂的特点,提出一种交叉变异
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搭配改进的IDE算法.
1)概率连续二项交叉策略.
令实验向量uGen+1

i 等于目标向量xGen
i ,在实验

向量uGen+1
i 的一个随机位置开始,开辟一段固定长

度的区域,实验向量uGen+1
i 在这段区域内的元素均

被变异向量 vGen+1
i 对应位置的元素取代,从而完成

交叉操作.由于交叉的元素位置是连续的,称作连续
二项交叉[23].为了提高算法在初期的全局搜索能力
以及后期的局部搜索能力, IDE在初期以较大概率从
变异向量 vGen+1

i 继承较多元素,而在后期以较大概
率从目标向量xGen

i 继承较多元素,继承概率为

pro = exp
( 1− Gen

max Gen − Gen + 1

)
. (7)

其中: max Gen为最高进化次数, pro随进化次数的增
加而减小.

2) DE / best / 1变异策略.
该策略通过下式进行变异操作,产生变异向量:

vGen+1
p = xGen

best + F × (xGen
r1

− xGen
r2

), (8)

其中 xGen
best是第 Gen代种群中适应度值最高的个

体. DE / Best / 1变异策略通过跟踪每代种群中的最
优个体使得进化向着最优的方向进行.通过在当前
最优解周围空间进行变异展开,有利于快速找到更优
的解,提高收敛速度.

3.3 基于IDE的智能求解算法
3.3.1 解的结构

一般情况下,种群中每一个体向量均代表问题的
一个解,向量中每个元素的值反映商品分组信息或采
购周期信息.但基于联合补货的供应商选择和订货
量分配问题解的结构相比一般情况要复杂许多.
向多供应商联合补货的情形下,首先确定一条长

度为2 × N的向量,其中N为商品种类数.向量前N

个元素代表商品的供应商选择信息,即每种商品先
选择哪个供应商,后N个元素代表商品的分组信息,
显示哪些种类的商品分在一组.如图1所示,有5种商
品,其中:前5个元素表示商品1和商品2向供应商1
订货,商品3、4和5向供应商2订货;后5个元素表示
商品1、2和3分在第一组,一同补货,商品4和5分在
第4组,一同补货, 5种商品分为2组.

x
i

Gen
1 1 2 2 2 1 1 1 4 4{ {

!"#$% #&'(

图 1 解的结构示例

这里规定一种分组规则:每种商品所在组的编
号不能大于该商品的编号.如, 1号商品只能在第1组

里, 2号商品只能在第 1组或第 2组里, 6号商品只能
在第1组到第6组其中的一个组里.这样分组可以避
免不同的解却代表相同的分组策略这样的情况出现,
从而缩小求解空间,加快求解速度,使算法可以更精
确地向最优的方向迭代.
由于有些商品可能向多个供应商订货,上面的向

量还不能完全反映整个采购策略.再定义一个N行

K列的矩阵YNK ,以反映每种商品的供应商选择信
息和订货量分配信息.矩阵YNK第i行第k列元素yik

的值表示商品 i向供应商k的订货量占商品 i总需求

的比重 (小数表示), yik的值为0表示第 i种商品不向

供应商k订货,值不为0表示订货.
3.3.2 适应度函数值计算

种群个体的适应度函数即是式 (1)或 (3)中的目
标函数.

1) yik的计算.在多供应商情况下,设定每个供应
商的供货量等于商品的剩余需求与该供应商供货能

力之间的较小值.
举例具体说明yik如何计算.假设算法中解向量

前N个元素中第 i个元素的值为2,即表示商品 i一定

要向供应商2订货.下面要确认商品 i是否还要向其

他供应商订货,商品 i的供应商选择有2K−1种组合,
在这些组合中,选择除去供应商2,商品 i选择的其他

供应商总的供货能力在Di − Lik到Di的那些供应商

组合,再在这些组合中随机选择一个组合作为商品在
这个解向量中最终的供应商选择组合.

假设商品 i最终选择供应商1、供应商2、供应商
4供货,则供应商1和供应商4向商品 i 的供货量等于

其各自的供货能力,即

yi1 =
Li1

Di
, yi4 =

Li4

Di
.

剩余的需求则由供应商2来满足,有yi2 = 1−yi1−yi4.
2) 其他参数计算.根据参数的定义,xig, Jik和

zgk均可根据解向量的值和YNK的值直接计算得到.
3.3.3 求解算法流程

Step 1: 初始化.设置 IDE的最大迭代次数、种群
规模、变异概率和交叉概率,随机产生初始种群.

Step 2:判断是否达到最大迭代次数,若是则停止
迭代并输出结果,否则转至Step 3.

Step 3:变异和交叉操作.采用DE / best / 1变异策
略和概率连续二项交叉策略,得到由实验向量组成的
种群.

Step 4: 选择操作.根据3.3.2节的方法计算原始
种群和试验种群中每个个体的适应度值,采用DE算
法的选择策略选出进入下一代进化的种群个体.



第8期 曾宇容等: 联合补货策略下的供应商选择和订货量分配协同优化 1719

Step 5: Gen = Gen + 1,返回Step 2.
Step 6:输出最优的各决策变量数值,以及相应的

总成本.

4 算例与分析

4.1 对比算例

本节通过对比算例验证所提出 IDE算法的有效
性.文献 [14]研究了一种典型的多产品、多供应商背
景下考虑联合补货的供应商选择案例,具有很好的代
表性,因此本节选择文献 [14]中的算例进行对比研
究.

共有 10种商品, 4个备选供应商,其他相关参数
如表1所示[14].本文采用DE、IDE和SA求解所建模
型,并将结果与文献 [14]结果进行对比,原因在于: 1)
基于DE的改进算法已经在求解JRP及扩展问题中显
示了优越性,因此DE也可在解决本文问题的研究中
显示出有效性, DE算法可以用来检验 IDE算法解决
这个问题的效果. 2)文献 [14]利用SA求解类似问题,
并与GA算法进行对比,证明了SA在求解该问题时
要优于GA,而众多学者研究发现GA是一种解决类
似JRP的有效算法[10-11].

表 1 主要参数设置

商品
供应能力 次要订货费用 价格

库存费用 需求
供应商1 供应商2 供应商3 供应商4 供应商1 供应商2 供应商3 供应商4 供应商1 供应商2 供应商3 供应商4

商品1 1 000 0 1 000 650 5 5 5.2 5.1 2.5 2.5 2.6 2.5 0.5 600
商品2 1 000 700 800 960 19.4 19.2 19.4 19.4 9.7 9.6 9.7 9.7 1.94 900
商品3 3 000 3 000 1 000 2 500 9.5 9 8.4 8.4 4.75 4.5 4.75 4.2 0.95 2 400
商品4 6 000 5 000 1 000 15 000 8.5 9.2 9.2 8.5 4.25 4.6 4.6 4.25 0.85 12 000
商品5 0 15 000 15 000 19 000 2.2 2 2.4 2.2 1.1 1 1.2 1.1 0.22 18 000
商品6 3 200 3 100 3 150 3 500 8.2 8 7.8 7.8 4.1 4 3.9 3.9 0.82 3 000
商品7 5 000 5 000 2 000 3 000 10.6 10.4 11.2 10.6 5.3 5.2 5.6 5.3 1.06 2 500
商品8 200 200 200 200 4 4.2 4.25 4.25 2 2.1 2.1 2.1 0.4 180
商品9 150 0 30 70 20 24 24 24 10 12 12 12 2 50
商品10 150 50 150 150 16 15 18 16 8 7.5 9 8 1.6 146

首先设定每个供应商的主要订货费用Ak(k =

1, 2, 3, 4)均等于 10,然后分别用 3种算法求解模型.
在运用算法对模型进行求解之前,需要对相关参数
进行设置. Qu等[11]建议种群规模在 [4Nd, 10Nd]之

间,Nd表示问题维度,最大进化次数应就问题规模
而定.本文设置DE和 IDE的种群规模NP为50,最大
进化代数max Gen为100.其他参数设置如下: DE和
IDE的变异概率F为0.6[10],为了保证概率连续二项
策略的有效性,需要一个较大的交叉概率,因此设
定交叉概率CR为 0.7; SA的参数设置与文献 [14]相
同. 3种算法从同一个初始结果开始计算,计算结果
如表2所示,最终的订货分配方案如表3所示, 3种算
法收敛过程如图2所示.

由表2和图2可以看出:
1)利用 IDE计算得到的成本要优于利用DE和

表 2 3种算法的求解结果

算法 解向量 总成本

DE
供应商选择 4 4 4 4 2 4 2 1 1 2

118 610
采购分组 1 1 3 3 1 1 1 4 4 8

IDE
供应商选择 4 4 4 4 2 4 2 1 1 1

118 510
采购分组 1 1 3 3 3 3 3 6 6 6

SA
供应商选择 4 4 4 4 4 4 2 1 1 1

120 120
采购分组 1 1 3 4 3 3 3 8 9 8
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1.19
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图 2 DE、IDE和SA收敛曲线

SA求得的成本,其中SA对应结果与文献 [14]的结果
相同.

2) 相比DE和SA, IDE具有更高的收敛精度和收
敛速度,而SA较早陷入了局部最优,收敛停滞.

3) IDE比DE收敛速度快,得到的解也较优.考虑
到模型的求解效率,下面将不再采用DE进行研究.

4.2 大规模随机算例结果与分析

为了进一步讨论 IDE求解大规模问题的能力,验
证其有效性,这一节将问题的规模扩大,在更大的参
数范围内将 IDE与SA进行对比.每种商品的需求取
值服从均匀分布,次要订货费用取值服从 [0.2, 3.0]的

均匀分布,库存维持费用取值服从 [0.5, 5.0]的均匀分

布.商品种类数N的取值有3种,供应商数量K的取

值有2种,主要订货费用A的取值有3种,共有18种取
值组合.其他参数如表4所示.
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表 3 3种算法求出的订货分配量数据

算法 商品 供应商1 供应商2 供应商3 供应商4

DE

商品1 0 0 0 600
商品2 0 0 0 900
商品3 0 0 0 2 400
商品4 0 0 0 12 000
商品5 0 15 000 0 3 000
商品6 0 0 0 3 000
商品7 0 2 500 0 0
商品8 180 0 0 0
商品9 50 0 0 0
商品10 0 146 0 0

IDE

商品1 0 0 0 600
商品2 0 0 0 900
商品3 0 0 0 2 400
商品4 0 0 0 12 000
商品5 0 15 000 0 3 000
商品6 0 0 0 3 000
商品7 0 2 500 0 0
商品8 180 0 0 0
商品9 50 0 0 0
商品10 146 0 0 0

SA

商品1 0 0 0 600
商品2 0 0 0 900
商品3 0 0 0 2 400
商品4 0 0 0 12 000
商品5 0 15 000 0 3 000
商品6 0 0 0 3 000
商品7 0 2 500 0 0
商品8 180 0 0 0
商品9 50 0 0 0
商品10 146 0 0 0

表 4 大规模随机算例参数设置

参数 取值

N 10 20 30
K 3 5
A 5 10 15

每种组合分别运行IDE和SA各100次,得到每种
组合下 IDE求得较优成本的次数, SA求得较优成本
的次数,两种算法求得的成本均值, IDE求得的最优
成本相对SA求得的最优成本的改进百分比, IDE求
得的最差成本相对SA求得的最差成本的改进百分
比, IDE求得的平均成本相对SA求得的平均成本的
改进百分比,以及衡量算法稳定性的变异系数 (剔除
均值的影响),结果如表5所示.

由表 5可见,在程序求得较优成本成功次数方
面,每种组合下 IDE都要优于SA,特别是当问题规模
很大时,几乎每次 IDE都要优于 SA.在成本改善方
面, IDE的平均改进在0.01 %∼ 1.17 %之间,而且随着
问题规模的增大改进也在增大,考虑到成本基数较
大,这种改进对成本的节约是很可观的.在算法的求
解稳定性方面,通过表5中的变异系数可知, IDE要明
显优于SA.

表 5 IDE和SA大规模随机算例实验结果

N A K IDE成功次数 SA成功次数 平均成本 (IDE) 平均成本 (SA) 最好改进 / % 最差改进 / % 平均改进 / % 变异系数 (IDE) 变异系数 (SA)

5
3 64 36 3.62e+06 3.62e+06 0 −0.01 0.01 0.02 % 0.02 %
5 75 25 3.59e+06 3.60e+06 0.03 0.45 0.12 0.05 % 0.15 %

10 10
3 64 36 3.62e+06 3.62e+06 0 0.05 0.02 0.03 % 0.05 %
5 90 10 3.60e+06 3.60e+06 0.02 0.6 0.19 0.05% 0.16%

15
3 66 34 3.62e+06 3.62e+06 0.01 0.17 0.03 0.04 % 0.06 %
5 75 25 3.60e+06 3.61e+06 −0.03 −0.11 0.17 0.09 % 0.18 %

5
3 94 6 9.09e+06 9.11e+06 0.05 0.49 0.2 0.05 % 0.14 %
5 100 0 8.98e+06 9.09e+06 0.32 3.3 1.14 0.14 % 0.67 %

20 10
3 96 4 9.10e+06 9.12e+06 0.09 0.41 0.2 0.04 % 0.14 %
5 100 0 8.99e+06 9.09e+06 0.39 3.94 1.05 0.15 % 0.68 %

15
3 95 5 9.11e+06 9.13e+06 0.04 0.7 0.2 0.04 % 0.14 %
5 97 3 9.00e+06 9.09e+06 0.41 2.14 1.01 0.16 % 0.55 %

5
3 100 0 1.32e+07 1.33e+07 0.17 1.13 0.5 0.06 % 0.26 %
5 99 1 1.31e+07 1.33e+07 0.55 3.76 1.77 0.18 % 0.88 %

30 10
3 100 0 1.32e+07 1.33e+07 0.16 1.41 0.5 0.06 % 0.28 %
5 100 0 1.31e+07 1.33e+07 0.62 3.84 1.73 0.17 % 0.90 %

15
3 97 3 1.32e+07 1.33e+07 0.11 1.16 0.49 0.08 % 0.29 %
5 100 0 1.31e+07 1.34e+07 0.81 3.41 1.72 0.19 % 0.74 %

5 考虑配送分组约束的供应商选择与订货

量分配模型

5.1 模型建立

该扩展模型的假设与第3节模型相同,在此基础
上增加几条关于商品惩罚成本的假设: 1)商品的惩
罚费用与供应商无关; 2)商品的惩罚成本与商品的

订货量无关; 3)同组商品只有向同一供应商订货的
商品间才有可能产生惩罚成本; 4)一台运输车辆在
某个供应商处取货后,不会到其他供应商处再取货.
某些商品的异质性导致这些商品在一同补货和

运输时会产生额外的成本,这可以体现在商品次要订
货成本的增加上.定义当商品 i和商品j一同补货时,
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会对商品 i产生一个惩罚成本 qij ,同时也会对商品 j

产生一个惩罚成本qji.
结合第3节内容,建立分组约束下供应商选择与

订货量分配模型的目标函数为

min TC =

1

2

G∑
g=1

K∑
k=1

N∑
i=1

TgDihikxigyik +

G∑
g=1

K∑
k=1

zgkAk

Tg
+

K∑
k=1

N∑
i=1

Diyiksik +

G∑
g=1

K∑
k=1

N∑
i=1

aikxigJik

Tg
+

G∑
g=1

K∑
k=1

N∑
i,j∈g

qijxigxjgJikJjk

Tg
. (9)

模型的约束条件与第3节相同.

5.2 算例分析

Olsen[15]建议惩罚费用是次要订货费用的2∼ 3
倍,本节据此设立惩罚费用,如表6所示.表6中的数
值表示每种商品的惩罚费用与次要订货费用的比值.
如,当商品2和商品3一同补货时,会对商品2产生一
个相当于商品2次要订货费用2倍的惩罚费用,并且
同时对商品3产生一个相当于商品3次要订货费用3
倍的惩罚费用, *表示相关的两种商品禁止一同补货,
因此可以用一个很大的数 (如1 000 000)来表示*,以
使程序在向着总成本最小化的迭代过程中淘汰这样

的解,除惩罚费用外的其他参数设置与4.1节相同.为
了验证本文提出的 IDE算法求解此扩展问题的能力,
对于每种主要订货费用A的取值,分别利用 IDE和
SA求解扩展问题30次,得到系统总成本的最小值、最
大值、平均值和变异系数,求解结果如表7所示.由表
7可见,在求解考虑分组约束的扩展模型时,多数情况
下运用 IDE能得到比SA更好的解, IDE算法计算出
的平均成本比SA低,而且从变异系数来看, IDE比SA
更加稳定,可以认为 IDE比SA更加适合求解此类问
题.

表 6 惩罚费用表

商品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0

2 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

3 0 3 0 0 2 0 0 0 0 0

4 3 0 0 0 0 3 0 0 3 0

5 0 0 0 3 0 0 * 0 0 0

6 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0

7 0 0 3 0 * 0 0 0 0 0

8 0 2 0 0 0 0 2 0 0 0

9 3 0 0 2 0 0 0 0 0 3

10 0 0 0 0 2 0 0 0 3 0

表 7 IDE与SA求解拓展模型结果对比表

A 算法 最小值 最大值 平均值 变异系数

0
IDE 118 050 118 110 118 060 0.01 %
SA 118 050 120 610 118 340 0.62 %

10
IDE 118 680 118 880 118 720 0.04 %
SA 118 680 119 030 118 780 0.08 %

50
IDE 120 040 120 430 120 110 0.09 %
SA 120 040 121 720 120 460 0.37 %

100
IDE 121 140 121 550 121 260 0.12 %
SA 121 140 122 420 121 660 0.22 %

150
IDE 122 030 122 690 122 220 0.14 %
SA 122 050 123 710 122 700 0.37 %

200
IDE 122 800 123 490 122 980 0.13 %
SA 122 910 125 470 123 390 0.52 %

300
IDE 124 100 124 820 124 250 0.16 %
SA 124 320 126 900 124 980 0.45 %

500
IDE 126 210 127 250 126 420 0.26 %
SA 126 090 129 140 127 230 0.69 %

1 000
IDE 129 820 131 180 130 300 0.29 %
SA 129 650 134 430 131 530 0.94 %

6 管理启示

供应商选择与订货量分配是大型企业上游供应

链管理的重要环节,而联合补货是降低企业采购成
本的重要途径.本文提出的基于联合补货策略的供
应商选择和订货量分配协同优化模型可以帮助企业

决策者以集成的视角看待上游供应链的运营优化问

题,协同决策供应商的选择问题、订货量的分配问题
和商品的采购周期问题,提升决策效率,降低决策成
本.从实际的仿真结果发现,由于订货成本的存在,企
业倾向于集中采购物品,并且相同的物品倾向于向较
少的供应商订货,不仅验证了采购管理中规模效应的
存在,而且可以给出较满意的采购决策参数.

7 结 论

联合补货、供应商选择和订货量的分配是企业

运营决策的重要组成部分,本文研究考虑联合补货与
供应商选择和订货量分配的协同优化决策问题.研究
了基于联合补货策略的供应商选择和订货量分配问

题模型,结合现实情景,首次考虑了采购商品异质性
带来的分组约束问题,对JRP和供应商选择问题进行
了有益扩展.提出了一种 IDE来求解基于联合补货策
略的供应商选择和订货量分配模型及其扩展模型,利
用 IDE得到了比目前最好策略 (文献 [14])更低的采
购成本,各项数值实验表明相比SA和DE, IDE是求
解此类问题的更加有效且稳定的方法.针对主要订
货费用进行参数敏感性分析,研究了在不考虑商品异
质性和考虑商品异质性情况下的供应商选择和订货

策略的变化规律.
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未来研究中可以放松此问题的假设,比如考虑随
机需求、数量折扣条件、供应中断风险的情形,或者将
采购与物流运输进行集成,在模型中加入配送部分,
当模型更加复杂时,考虑设计寻优能力更强、更加稳
定的算法,以应对复杂问题的挑战.
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