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摘　要：为解决供应链生产计划协调问题，通过市场价格和中间库存因素使供应链上下游企业结合成一个整体，建

立一种供应链上下游一体化计划模型，从整体考虑供应链合作计划问题．为获取问题的可行解，采用拉格朗日松弛技

术进行优化，为供应链上下游企业在信息共享条件下实现“多赢”目标，提供了理论依据．仿真结果验证了模型和算法

的有效性．
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１　引　　言
近年来，供应链管理的建模与分析，特别是关于

供应链优化和控制问题的研究一直是供应链管理研

究的重点．其中关于供应链优化问题的研究已引起

控制与决策领域的极大关注，主要集中在生产运作

管理模型与优化，以及供应链集成化、信息、产品管

理、电子供应链等问题的模型分析方面［１，２］．

供应链计划管理是供应链管理的重要内容，如

何建立有效的供应链计划模型是供应链企业亟需解

决的关键问题之一．与传统企业生产计划相比，供应

链管理模式下的生产计划与控制，在计划信息、决

策、运行环境和生产控制等方面都有显著不同．近年

来，国内外许多学者对供应链计划协调问题进行研

究，取得了一定的成果．研究方法大致可划分为３

类，包括通过合同对供应链进行协调［３］，供应链计划

数学规划模型［４］，以及把数学规划方法和配送决策

结合进行整体研究［５］．但这些方法对供应链合作方

的信息量依赖过大，仅适于具有特殊生产背景的计

划问题，具有一定的局限性．因此，只有建立面向供

应链管理的生产计划与控制系统，企业才能真正从

传统的管理模式转向供应链管理模式［６］．

本文针对供应链中分散独立的实体，利用市场

价格和中间库存因素，使供应链上下游企业结合成

一个整体，通过建立一个供应链一体化计划模型协

调供应链中分散独立的计划，并采用拉格朗日松弛

技术（ＬＲ）对模型进行求解．为供应链上下游企业在
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信息共享条件下实现“多赢”目标，提供理论依据．最

后，通过实例表明模型和算法的有效性．

２　问题描述

供应链参与者的计划一般以计划矩阵形式进行

描述．图１给出了供应链参与者的计划层次和对应

的计划过程．

图１　供应链上下游合作计划示意

一般来说，集中式的供应链计划实现要求参与

的组织单元之间达到高度的集成，并在隶属于一个

独立的实体中实现．针对供应链中分散的实体，需要

建立一个一致、整体的计划连接，并协调供应链中分

散独立的计划．国外一些学者利用合作计划协调独

立而相互联系的主生产计划［７］，并提出了基于协商

的计划模型以协调供应链中的合作伙伴，通过协商

使供应链中的合作伙伴获得满意的结果［８］．

在实际生产中，供应链管理中合作伙伴一般通

过上下游进行表示．从供应链的角度看，上游工厂相

对于下游起到供应商的作用，而下游工厂则是上游

的主要买方，二者关联紧密，体现了一种主要合作伙

伴关系［９，１０］．上游工厂向下游工厂提供产品的同时

也向市场提供产品，存在着多种选择．目前，供应链

计划协调的研究主要是考虑合作伙伴之间的关系，

很少考虑到市场因素对于参与者决策的影响．

在实际的供应链管理中，伙伴选择的原则较多，

其中价格与库存因素具有代表性．价格是企业获得

利润的关键因素，对市场变化较为敏感；而库存在上

下游间具有很大的协调作用．通过价格和中间库存

可以将上游与下游计划有机地结合起来．目前在计

划模型研究中大多没有充分体现价格和中间库存的

影响．以下所建立的供应链上下游计划模型，综合了

上下游各自的计划模型，并考虑到多种资源及上下

游之间库存等约束．

２．１　供应链上游生产计划模型

对于上游工厂，以狓狌（狋），狔狌（狋）为决策变量的优

化模型可描述如下：

ｍａｘ犣ｕｐ． （１）

ｓ．ｔ．犣ｕｐ＝∑
犜

狋＝犾

｛（犪狌－犫狌－犮狌）狓狌（狋）＋

　　　（犪
ｍａｒｋ
狌 （狋）－犫狌－犮狌）狔狌（狋）－

　　　犺犐狌（狋）｝； （２）

　　　　犐狌（狋）≤犠，狋＝１，２，…，犜； （３）

　　　　狉狌犻（狓狌（狋）＋狔狌（狋））≤犚狌犻（狋），

　　　　狋＝１，２，…，犜，犻＝１，２，…，犿； （４）

　　　　ε
１
狌 ≤狓狌（狋）－狓^犱（狋）≤ε

２
狌， （５）

　　　　狓狌（狋）≥０，狔狌（狋）≥０． （６）

上述模型中

犐狌（狋）＝∑
狋

τ＝１

［狓狌（τ）－狓^犱（τ）］＋犐（０）． （７）

式中：狓狌（狋）是上游对下游工厂的供应量；^狓狌（狋）是上

游对下游工厂供应量的预估值；狔狌（狋）是上游销往市

场的产品量；^狔狌（狋）是上游销往市场的产品量的预估

值；犪狌是上游与下游企业的交易价格；犪
ｍａｒｋ
狌 （狋）是狋时

刻上游销售到市场价格；ε
１
狌，ε

２
狌 分别表示上游与下游

交易量的允许范围，犫狌，犮狌，犺分别表示上游单位成

本、单位纳税值和单位库存费用；犐（０）是中间库存

初始值；犠 是中间库存的最大容量．

目标函数（１）和（２）表示从利润的角度进行优

化，上游利润可表示为上游销售到下游和市场的净

剩利润，并去除成本、纳税及库存费用；约束（３）表

示上游库存限制；约束（４）表示资源限制（如原材

料、能源等）；约束（５）表示上下游间交易量限制，它

体现了一种长期合作伙伴关系；约束（６）是上游中

间库存表达式．

２．２　 供应链下游生产计划模型

对于下游工厂，以狓犱（狋），狔犱（狋）为决策变量的下

游优化模型描述如下：

ｍａｘ犣ｄｏｗｎ． （８）

ｓ．ｔ．犣ｄｏｗｎ＝∑
犜

狋＝１

｛（犪犱－犫犱－犮犱）α（狓犱（狋）＋

　　　　狔犱（狋））－犪狌狓犱（狋）－

　　　　犪
ｍａｒｋ
犱 （狋）狔犱（狋）－犺犐犱（狋）｝； （９）

犐犱（狋）≤犠，狋＝１，２，…，犜； （１０）

狉犱犻（狓犱（狋）＋狔犱（狋））≤犚犱犻（狋），

２９７１
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　　　　狋＝１，２，…，犜，犻＝１，２，…，犿； （１１）

　　　　ε
１
犱 ≤狓^狌（狋）－狓犱（狋）≤ε

２
犱， （１２）

　　　　狓犱（狋）≥０，狔犱（狋）≥０． （１３）

　　 上述模型中

犐犱（狋）＝∑
狋

τ＝１

［^狓狌（τ）－狓犱（τ）］＋犐（０）． （１４）

式中：狓犱（狋）是下游对上游工厂的产品需求量；^狓犱（狋）

是下游对上游产品需求量的预估值；狔犱（狋）是下游从

市场采购的产品量；^狔犱（狋）是下游从市场采购产品量

的预估值；犪犱是狋时刻下游产品的市场价；ε
１
犱，ε

２
犱分别

表示下游与上游交易量的允许范围；犪ｍａｒｋ犱 （狋）是狋时

刻下游从市场采购的价格；α，犫犱，犮犱 分别表示成材

率、单位成本和单位纳税值．

目标函数（８）和（９）表示从利润的角度进行优

化，下游利润可表示为将从上游和市场购得的原料

加工成最终产品的净剩利润，并去除成本、税务及库

存费用；约束（１０）表示下游库存限制；约束（１１）表

示资源限制；约束（１２）与约束（５）相似；约束（１４）为

下游中间库存表达式．

２．３　 基于协商的供应链上下游供需合作计划模型

通过价格和中间库存等手段，将上游和下游计

划模型有机地结合在一起．在模型中，上游工厂通过

上游计划模型，计算出向下游工厂的产品供应量

狓狌（狋）和销往市场的产品量狔狌（狋），并将此结果作为

预估值传送到下游工厂．下游工厂据此预估值和自

身的价格函数，通过下游计划模型，计算出对上游工

厂的产品需求量狓犱（狋）和从市场采购的产品量

狔犱（狋），并将此结果作为预估值传送到上游工厂（见

图２）．双方根据各自的计算结果，与计划预估值进

行比较．当与预估值结果相同时，表明达到了各自目

标；如果不同，则需将此二模型进行反复迭代，直到

双方都达到利润最大．

图２　 基于协商的上下游供需合作计划模型

供应链上下游价格函数为

犪ｍａｒｋ（狋）＝－犽ａｒｃｔｇ（δ狔／狔ｍａｒｋ）＋狆
ａｖｅ， （１５）

犽＝２（狆
ｍａｘ
－狆

ｍｉｎ）／π，

狆
ａｖｅ
＝ （狆

ｍａｘ
＋狆

ｍｉｎ）／２．

其中：狆
ｍａｘ为上游销售到市场或下游从市场采购的

最高价格，狆
ｍｉｎ 为上游销售到市场或下游从市场采

购的最低价格，狆
ａｖｅ 为上游销售到市场或下游从市

场采购的平均价格，狔ｍａｒｋ 为该产品的市场总量，δ狔

为上游（或下游）计划值与下游（或上游）预估值的

偏差值．对于上下游，δ狔可分别表示为

δ狔狌 ＝狔狌（狋）－狔^犱（狋），δ狔犱 ＝狔^狌（狋）－狔犱（狋）．

２．４　 供应链上下游一体化生产计划模型

供应链上下游一体化计划问题的实质是在已建

立的供应链上下游计划模型的基础上，通过信息共

享和计划协调方法，实现供应链上下游伙伴“共赢”

目标．其结果是确定供应链上下游之间的交易量及

与市场的交易量．供应链上下游一体化计划模型可

表示如下：

ｍａｘ犣， （１６）

犣＝犣ｕｐ＋犣ｄｏｗｎ， （１７）

ｓ．ｔ．式（３）～ （７），（１０）～ （１４）．

这是一个复杂的非线性数学规划模型，下面用拉格

朗日松弛技术对问题进行求解．

３　 拉格朗日松弛方法及步骤
拉格朗日松弛技术主要是通过引入一组拉氏松

弛算子松弛某些约束，以得到一个原问题的对偶问

题，再通过对对偶问题的求解，得到原问题的最优或

次优解．下面给出拉格朗日松弛技术对供应链一体

化生产计划模型的求解步骤．

犛狋犲狆１　 将原问题分解，获得一组子问题，使得

对原问题的求解变成对一般子问题的求解．在此问

题中通过拉格朗日乘子（λ狌，π狌，λ犱，π犱）松弛约束

（３），（４）和约束（１０），（１１）．拉格朗日松弛问题可表

示为

　　 ｍｉｎ犔， （１８）

犔＝∑
犜

狋＝１

（－犣ｕｐ）＋λ狌（犐狌（狋）－犠）＋

π狌（狉狌犻（狓狌（狋）＋狔狌（狋））－犚狌犻（狋））＋

∑
犜

狋＝１

（－犣ｄｏｗｎ）＋λ犱（犐犱（狋）－犠）＋

π犱（狉犱犻（狓犱（狋）＋狔犱（狋））－犚犱犻（狋））＝

∑
犜

狋＝１

｛－｛（犪狌－犫狌－犮狌）狓狌（狋）＋

（犪ｍａｒｋ狌 （狋）－犫狌－犮狌）狔狌（狋）－

犺犐狌（狋）｝＋λ狌（犐狌（狋）－犠）＋

π狌（狉狌犻（狓狌（狋）＋狔狌（狋））－犚狌犻（狋））｝＋

∑
犜

狋＝１

｛－｛（犪犱－犫犱－犮犱）α（狓犱（狋）＋

狔犱（狋））－犪狌狓犱（狋）－犱
ｍａｒｋ
犱 （狋）狔犱（狋）－

犺犐犱（狋）｝＋λ犱（犐犱（狋）－犠）＋

π犱（狉犱犻（狓犱（狋）＋狔犱（狋））－犚犱犻（狋））｝．

对于上游企业，优化模型可描述为

ｍｉｎ∑
犜

狋＝１

｛－｛（犪狌－犫狌－犮狌）狓狌（狋）＋

（犪ｍａｒｋ狌 （狋）－犫狌－犮狌）狔狌（狋）－
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　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第２４卷

　　　　 犺犐狌（狋）｝＋λ狌（犐狌（狋）－犠）＋

　　　　 π狌（狉狌犻（狓狌（狋）＋狔狌（狋））－犚狌犻（狋））｝， （１９）

　　 ｓ．ｔ．式（３）～ （７）；

对于下游企业，优化模型可描述为

ｍｉｎ∑
犜

狋＝１

｛－｛（犪犱－犫犱－犮犱）α（狓犱（狋）＋

狔犱（狋））－犪狌狓犱（狋）－犱
ｍａｒｋ
犱 （狋）狔犱（狋）－

犺犐犱（狋）｝＋λ犱（犐犱（狋）－犠）＋

π犱（狉犱犻（狓犱（狋）＋狔犱（狋））－犚犱犻（狋））｝， （２０）

　　 ｓ．ｔ．式（１０）～ （１４）．

犛狋犲狆２　 采用枚举法对每一个子问题进行求解．

犛狋犲狆３　 构建原问题的对偶问题

ｍａｘ
λ，π
狇（｛λ狌，π狌，λ犱，π犱｝）， （２１）

其中狇（｛λ狌，π狌，λ犱，π犱｝）＝ｍｉｎ犔．

犛狋犲狆４　 求解原问题的对偶问题，利用次梯度法

修正松弛因子，即

λ
狀＋１
＝λ

狀
＋γ

狀
犵（λ

狀）， （２２）

π
狀＋１
＝π

狀
＋α

狀
犵（π

狀）． （２３）

其中：狀为迭代次数；犵（λ
狀），犵（π

狀）为问题的次梯度；

α
狀，γ

狀为第狀代的迭代步长．

犛狋犲狆５　 构造可行解．由于对偶问题的解可能不

满足约束（３）～（７）和约束（９）～（１４），即是原问题

的不可行解，需要从对偶解构造出原问题的可行解．

可以采用计划列表方法，将每一个子问题的优化结

果按一定的顺序排成一个表，确定相应的上下游决

策结果．

犛狋犲狆６　 可行解评估．一旦求出一个可行解，则

相应的目标函数（－犣）即为最优值的一个上界，而

对偶问题的目标函数（－犣）为原问题最优目标值

的一个下界，利用对偶间隙（犣－犣）／犣 作为次优

解的一个量度．

４　 应用实例和结果分析
本文以钢铁企业中冷轧厂与热轧厂的季度计划

为例．对于上游工厂，狆
ｍａｘ
狌 ＝２５００，狆

ｍｉｎ
狌 ＝１５００，狆

ａｖｅ
狌

＝（２５００＋１５００）／２＝２０００，犽狌＝２（２５００＋１５００）／

３．１４＝２５４７．对于下游工厂，狆
ｍａｘ
犱 ＝３５００，狆

ｍｉｎ
犱 ＝

２５００，狆
ａｖｅ
犱 ＝３０００，犽犱 ＝２（３５００＋２５００）／３．１４＝

３８２１．资源数犿＝３，犜＝３，上下游间交易量的允

许范围为ε
１
狌 ＝ε

１
犱 ＝０，ε

２
狌 ＝ε

２
犱 ＝５００．

利用以上拉格朗日松弛技术对供应链上下游一

体化计划模型进行求解，所有松弛算子均初始化为

０．通过上述一体化优化模型并结合拉格朗日松弛

法，对实例进行求解．表１给出了基于协商的上下游

计划所得产量及利润，协商次数为５７．表２给出了基

于拉格朗日松弛技术的上下游计划产量及利润，对

偶间隙为７．２％．

表１　 基于协商的供应链上下游计划产量及利润

上游销往下游 下游来自上游 上游销往市场 下游来自市场 上游计划利润 下游计划利润

１ ６５５３ ６５１７ ３４４７ ２４８３ ５０４３５００ ３７３３５６０

２ ６６１７ ６６７８ ３３８３ ２３２２ ５１４４３７０ ３８３７２７０

３ ６６０１ ６６１２ ３３９９ ２３８８ ５１９４８０５ ３８８９１２５

表２　 基于犔犚的供应链上下游计划产量及利润

上游销往下游 下游来自上游 上游销往市场 下游来自市场 上游计划利润 下游计划利润

１ ６５７２ ６５６８ ３４２８ ２４３２ ５１４４３７５ ３８４１２８０

２ ６６３１ ６６２４ ３３６９ ２３７６ ５１９７４９０ ３８９９２７２

３ ６５９８ ６６７８ ３４０２ ２３２２ ５１９６８７５ ３８９７１６４

根据上述结果可以看到，上下游之间的供需量

趋于平衡，交易量有一定的增加，彼此间伙伴关系得

到了加强．与独自计划相比，基于拉格朗日松弛技

术，上下游间的交易量高于独自计划的交易量，上下

游获取的利润也高于独自计划的利润．可见双方最

终达成了一致意见，一体化计划的结果对双方都较

为有利．

５　 结 　 　论
本文基于供应链管理中的上下游合作伙伴关

系，建立了一种供应链上下游一体化生产计划模型．

在模型中考虑了市场价格和中间库存等因素，通过

计划共享和协商的手段，确定了上下游之间及上下

游与市场的计划交易量．同时，利用拉格朗日松弛技

术对模型进行了有效的求解．最后，在数值实验中讨

论了供应链上下游“双赢”的实现条件及可行性．
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