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投标决策模型在供应链计划中的应用

胡清河, 张　爽, 汪定伟
(东北大学 信息科学与工程学院, 沈阳 110004)

摘　要: 描述了在电子商务环境下,使用竞投标方法制定供应链计划的问题 1针对竞标策略中投标价格计算,建立

了包括一个随机参数集 (产品的将要入库量)和一个模糊参数集 (最大销售速率)的供应链计划多智能体合作模型,

并使用遗传算法求得问题的近似解. 计算结果证明了该算法的有效性和模型的实用性.
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Abstract: T he p rob lem of the b id stra tegy used in supp ly chain p lann ing under e2comm erce environm ent is de2
scribed. A bid co st calcu la t ing model is p ropo sed w h ich includes a random param eter set — the set of p roduct quan ti2
ty to be sto red to inven to ry, and a fuzzy param eter set —m axim um sales rates set. U sing Genetic A lgo rithm yields

a near so lu tion. Sim ulation resu lts show that th is model has po ten tia l to p ractical app licat ions.
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1　引　　言
　　在不断降低成本和维持竞争的压力下,每个公

司都被电子商务所能提供的经济效益所吸引. 这些

经济效益主要体现在电子商务可以通过内外部整合

把产品生产和流通中所涉及的原材料供应商、生产

商、批发商、零售商和最终消费者联系起来构成真正

信息集成的供应链系统,提供低成本且可以减少新

技术更新和淘汰的科技基础建设、成员企业之间低

廉又精确的电子交易、全球性的信息分享,最终带来

低成本的客户服务. 如何有效地制定竞标策略辅助

企业寻找对企业最有利的选择成为企业和研究界关

注的一个热门课题.

F riedm an [1 ]在考虑企业期望利润条件下, 给出

了一种优化竞标价格的单变量统计模型, Bu ssey

等[2 ]提出了企业在不同竞标价格时的获胜概率计算

模型, Ro thkopf [3 ]建立了竞标决策的对策论模型,通

过寻找纳什均衡解,给出企业的优化竞标策略, Pei

等[4 ]将博弈论和模糊综合评价思想相结合,提出了

一种企业制定合理竞标价格的方法. 但是以上模型

给出了太多的假设条件,理论性太强,造成模型的可

操作性差,且有的模型存在大量非定量因素,难以精

确表达. H u 等[5 ]提出了一个基于合同网延伸协议,

充分考虑企业各种成本的综合竞标价格的优化模

型. 虽然模型中考虑了一些不确定量, 如即将入库

量,但没有考虑这些不确定量为企业带来的风险,如

失去供货担保金. 本文在以上的研究基础上,增加了

与时段销售量有关的风险成本,为企业在竞标过程

中制定合理的竞标价格提供了一种新的思路.

2　问题描述
　　招标方通过一个供应链市场机制把它的需求

R FQ s (requests fo r quo ta t ion s)传送给所有投标者,

一个R FQ s包括需求描述和时间约束 (开始时间和



结束时间限制 ) . 每个投标方计算标价为 ( In sert

co sts (T ,O ) , a ) In sert co sts (T ,O ) = co st (T Ý O )

- co st (T ) ,其中: T 为该投标方目前的剩余任务量,

O 为R FQ S的订货量, co st (T Ý O ) 代表投标方执行

目前剩余任务量与新 R FQ S 任务量的成本和,

co st (T ) 代表执行剩余任务量 T 的成本, a是能够承

担的新R FQ S 的任务量. 假设O = {O 1,O 2,⋯,O n}

是目前未完成订单集合, 约束是销售能力和生产能

力,每个满足所有约束的解决方法都是一个有效路

径,投标方运用约束优化方法来得到执行全部订单

的最佳路径. 虽然最小价格是一个重要的优化标准,

但是在实际情况中时间约束也是一个重要的标准:

投标方必须以最早的开始供应时间, 持续时间和完

成时间来执行订单, 不允许在最早开始时间前启动

订单执行.

为了描述方便,定义如下变量:

Q p n 为订单 n 中产品 p 的数量;

cp s 为产品 p 运到地点 s的单位运输成本;

bp 为生产产品 p 的启动成本;

hp 为单位时间单位产品 p 的存储成本;

f s为运输产品到地点 s的固定成本;

v p 为产品 p 的可变成本;

X p ts 为时段 t产品 p 运到地点 s的数量;

A
δ

p t为时段 t产品 p 的即将入库量,是一个正态

分布的随机参数变量;

M�
p 为单位时段产品 p 的最大销售能力,是一个

满足三角模糊数 (D 1
p ,D 2

p ,D 3
p ) 的模糊参数变量;

I p t为在时段 t结束时产品 p 的库存量;

Y p t 为在时段 t结束时产品 p 是否需要启动成

本,A p t > 0意味着 Y p t = 1,A p t = 0意味着 Y p t = 0;

G p 为单位时段供应产品 p 的风险成本,是供应

量的递增函数;

Z st 表明在时段 t 是否需要运输产品到地点 s,

X p ts > 0意味着 Z st = 1, X p ts = 0意味着 Z st = 0.

于是,投标决策模型为

　m inf n = ∑
p , t, s

cp sX p ts + ∑
p , t

hp I p t + ∑
s, t

f sZ st +

∑
p , t

bp Y p t + ∑
p , t

v pA
δ

p t + ∑
p

G p ,

　s. t. I p t- 1 + A
δ

p t - I p t = ∑
s

X p ts. (1)

∑
t, s

X p ts ≤∑
n

i= 1
Q p i. (2)

∑
s

X p ts ≤M
�

p , Π t. (3)

X p ts, I p t≥ 0; Y p t, Z st∈ {0, 1}. (4)

　　目标函数最小化所有成本和, 包括运输成本、

启动成本、存储成本、固定成本、可变成本和风险成

本. 第 1个约束是产品平衡等式,第 2个约束保证每

个产品的运输量不超过订货数量, 第 3 个是能力约

束,最后一个保证不出现负库存. 目前的任务量和成

本可由本模型得到, 同样收到新订单后的任务量和

价格也可由本模型得到,因此,新订单的成本和数量

可通过简单的减法运算来得到.

3　模型的简化
　　上述模型是一个既包括随机变量又包括模糊

变量的不确定规划问题. 自从Bellm an 等[6 ] 首次在

决策问题中应用模糊数学规划并提出一些解决方法

以来,人们已经作了大量的工作,且模糊规划已经成

为模糊系统决策问题一个重要和有效的工具 . 同

样,随机规划也是处理随机系统决策问题的一种有

效工具[7, 8 ]. 为了标准化约束条件, 式 (1) 可以转化

为

∑
t

j= 1

I p j = ∑
t

j= 1
( I p t- 1 + Aδ

p j - ∑
s

X p js) ,

I p t = I p 0 + ∑
t

j= 1
A
δ

p j - ∑
t

j= 1
∑

s

X p js.

　　因此目标函数可转化为

m in f =

∑
p , t, s

(cp s + v p )X p ts + ∑
p , t

hp ( I p 0 + ∑
t

j= 1
Aδ

p j -

∑
t

j= 1
∑

s

X p js) + ∑
s, t

f sZ st + ∑
p , t

bp Y p t.

约束 (1) 可转化为

I p 0 + ∑
t

j = 1
A
δ

p j - ∑
t

j = 1
∑

s

X p js ≥ 0. (5)

　　由于随机变量集Aδ
p t 的规划模型是不确定的,

通常可以采用机会约束随机规划方法来求解. 机会

约束随机规划问题由Charnes等[9 ] 首次提出, 允许

所做决策对第 i个约束条件可以机会约束的形式最

大 (1 - Βi) 的可能不满足. 基于这个理论,目标函数

可转化为

m infθ

s. t. P r{∑
p , t, s

(cp s + v p )X p ts + ∑
p , t

hp ( I p 0 +

　　∑
t

j = 1
A
δ

p j - ∑
t

j= 1
∑

s

X p js) + ∑
s. t

f sZ st +

　　∑
p , t

bp Y p t≤ fθ}≥ Α. (6)

式 (5) 转化为

P r I p 0 + ∑
t

j = 1
A
δ

p j - ∑
t

j= 1
∑

s

X p js ≥ 0 ≥ Βp t, (7)

其中 P r{õ} 代表随机问题{õ} 正确的概率. 基于机

会约束随机规划理论,L iu [10 ] 提出了机会约束模糊

规划模型. 根据这个理论,约束 (3) 可转化为
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Po s ∑
s

X p ts ≤M
�

p t ≥ Χp t. (8)

其中 Po s{õ} 代表模糊问题{õ} 正确的可能性. 显然

Π Χp t, ϖ k p t ∈ (- ∞, + ∞) 使得等式 Po s{k p t ≤

M
�

p t} = Χp t成立. 如果将 k p t变为 k′p t < k p t, Po s{k p t≤

M
�

p t}就会增加,这是因为

Po s{k p t≤M
�

p t} = sup {Λ(M�
p t) ûM�

p t≥ k p t}≤

sup {Λ(Ν) ûΝ≥ k′p t} = Po s{k′p t≤M
�

p t}.

　　所以不等式 (8) 可以转化为以下等价形式:

∑
s

X p ts ≤ k p t,

k p t = sup {k ûk = Λ- 1 (Χp t) }. (9)

其中 Λ- 1 (õ) 是 Λ(õ) 的反函数 1规划问题转化为
　　m infθ

　　s. t. P r{∑
p , t, s

(cp s + v p )X p ts + ∑
p , t

hp ( I p 0 +

∑
t

j= 1

Aδ
p j - ∑

t

j = 1
∑

s

X p js) + ∑
s, t

f sZ st +

∑
p , t

bp Y p t + ∑
p

G p ≤ fθ}≥ Α,

∑
t, s

X p ts≤∑
n

i= 1

Q p i,

P r{I p o + ∑
t

j = 1
Aδ

p j -

∑
t

j= 1
∑

s

X p js≥ 0}≥ Βp t,

∑
s

X p ts≤ k p t,

X p ts≥ 0, Y p t, Z st∈ {0, 1}.

4　计算实例
　　提出的模型是一种带有模糊和随机变量的可

靠性优化问题, 求解问题的目的是要确定一个新的

用户需求所能完成的任务量, 使得总成本最小的可

靠性目标和满足于约束条件的满意度达到最大. 但

是,目标函数和约束条件均为非线性,属于N P hard

问题,适合这个模型的方法是遗传算法. 以中国某计

算机制造商为背景用Java实现这一模型,在Celeron

900, 128M 的机器上对大量的例子进行了计算, 取

得了满意的效果,限于篇幅,这里给出一个规模较小

的例子. 设有 5种产品, 2个地点, 3个时段, 各个参

数如表 1～ 3所示,表 4为未插入新订单前产品供应

计划,表 5为新订单的订货量.

表 1　各产品单位时段的最大销售能力

产品 p 1 2 3 4 5

D 1
p 25 30 30 35 20

D 2
p 30 35 32 37 23

D 3
p 35 40 35 40 26

表 2　产品各时段的即将入库量

产品 初始值 时段 1 时段 2 时段 3

1 15 N (24, 2) N (23, 1) N (26, 2)

2 16 N (23, 1) N (22, 1) N (25, 2)

3 16 N (21, 2) N (23, 1) N (25, 2)

4 17 N (24, 2) N (23, 1) N (25, 2)

5 13 N (22, 2) N (20, 1) N (20, 2)

表 3　各个产品单位成本及固定成本数据 (元)　

产

品

可变

成本

存储

成本

启动

成本

运到地点 1 运到地点 2

运输

成本

固定

成本

运输

成本

固定

成本

1 600 100 1 100 150 600 100 400

2 600 100 1 400 150 600 100 400

3 650 150 1 500 140 600 110 400

4 700 150 1 400 160 600 120 400

5 550 100 2 000 150 600 100 400

表 4　插入新订单前各时段的产品供货量

产品
时段 1 时段 2 时段 3

地点 1 地点 2 地点 1 地点 2 地点 1 地点 2

1 12 13 13 13 10 7

2 15 10 17 7 10 6

3 13 13 15 8 13 5

4 7 15 16 13 10 5

5 11 11 10 7 7 4

表 5　新订单的产品订货量

产品
时段 1 时段 2 时段 3

地点 1 地点 2 地点 1 地点 2 地点 1 地点 2

1 0 0 0 5 10 7

2 0 0 0 7 10 6

3 0 0 0 7 13 5

4 0 0 3 5 10 5

5 0 0 3 2 7 4

　　风险成本G p 为

G p =

0, 0≤∑
s

X p ts ≤D 1
p;

1000 (∑
s

X p ts - D 1
p )

D 2
p - D 1

p
,

　D 1
p < ∑

s

X p ts ≤D 2
p;

1000 +
1500 (∑

s

X p ts - D 2
p )

D 3
p - D 2

p
,

　D 2
p < ∑

s

X p ts ≤D 3
p;

∞,∑
s

X p ts > D 3
p.

(10)

　　分别取交叉概率为 0. 2,变异概率为 0. 5,目标

函数机会最小可能因子 Α为 0. 75,产品平衡约束最

小概率因子Βp t为0. 7. 按照文中所述方法清晰化后,

采用遗传算法求得目前订货量,总的成本为 293 012

元. 插入表 5 后, 可得完成的订单总量如表 6 所示,
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新订单的产品供货量如表 7所示. 比较表 5和表 7可

以看出,对于新的订单,在最优化成本的前提下没有

充分承诺客户需求,且完成表 6供货的总成本为 374

471元,所以完成新订单成本如下 (单位:元) :

364 471 - 293 012 = 71 4561
表 6　插入新订单事各时段的产品订货量

产品
时段 1 时段 2 时段 3

地点 1 地点 2 地点 1 地点 2 地点 1 地点 2

1 12 13 13 18 16 14

2 15 10 17 14 20 12

3 13 13 15 15 20 10

4 7 15 19 18 20 10

5 11 11 13 9 14 8

表 7　新订单的产品供货量

产品
时段 1 时段 2 时段 3

地点 1 地点 2 地点 1 地点 2 地点 1 地点 2

1 0 0 0 5 6 7

2 0 0 0 7 10 6

3 0 0 0 7 7 5

4 0 0 3 5 10 5

5 0 0 3 2 7 4

5　结　　论
　　在竞争全球化条件下,基于电子商务平台制定

竞标策略是供应链计划的关键问题. 本文以此为背

景,从供应商的角度出发, 针对客户招标的R FQ s,

通过考虑时间、成本和风险,根据销售能力、库存等

建立了确定供货量和成本的投标决策模型,并用遗

传算法进行求解,通过对多个问题的成功仿真表明

了算法的有效性和模型的实用价值. 作为投标方的

供应商可以把该结果作为投标工作量和报价的依据

来书写本企业的投标书,招标方在规定日期内对接

到的所有投标书进行评价,从中选择中标伙伴,完成

整个供应链竞标过程.

本文提供了一种竞标决策的新途径,对于企业

参与供应链合作,提高生存能力具有一定的借鉴作

用.
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