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摘 要: 研究一类考虑转包的供应链排序问题,即工厂从客户处接受一批订单,这些订单既可以由工厂完成,也可以

通过支付一定费用进行转包. 工厂需要确定被转包的订单集并安排未被转包订单的生产和运输.针对工厂为平行机

生产环境的情况,以交货期限内完成所有订单的转包成本、生产成本与运输成本之和最小化为目标,构建了问题的

数学模型,并设计了启发式算法. 最后通过数值实验结果表明了算法的有效性.
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Abstract: The supply chain scheduling problem with subcontracting option is studied. In this problem, a plant receives

a set of orders from a customer at the beginning of the planning horizon. Each order can either be processed by the plant

or be subcontracted at costs. The plant needs to determine which order should be subcontracted, and make production and

distribution schedules to all the orders which are produced in-house. The objective is to minimize the total cost, including

subcontracting cost, production cost and distribution cost, with the constraint that all the orders which are produced in-house

should be finished no more than a given deadline. The mathematical model for the problem is formulated and a heuristic

algorithm is developed. Finally, the experiment results show the effectiveness of the proposed algorithm.
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0 引引引 言言言

生产和运输是制造性生产企业的两个关键环节.

在定制产品供应链中,产品生产完成后需要立即或短

时间内成批送往客户,这使得其生产和运输环节紧密

关联,有必要进行协同管理[1]. 当订单不允许延误时,

由于无法在交货期限内完成订单、完成订单成本较高

等原因,企业通常会选择转包部分订单. 因此,这类企

业需要协同优化订单的转包、生产和运输,以实现自

身利益的最大化.

为了提高企业的协同运作能力, Hall等[2]提出

了供应链排序问题, 供应链排序问题集成研究供应

链管理中生产(或者服务)的排序、分批和发送, 是排

序论在供应链管理中的应用[3]. 目前, 供应链排序问

题的研究成果主要集中在不考虑交货期限的情况,

如Chen等[4]和蒋大奎等[5-6]考虑了完成所有订单的

最长提前期和总提前期, 分别对单工厂和多工厂的

情况进行了研究. 针对订单有交货期约束的供应链

排序问题, 现有研究成果主要从以下两个角度分别

进行研究: 订单允许延误和订单不允许延误. 例如,

在考虑订单允许延误的研究中, Hall等[2,7]以完成所

有订单的最长延误时间与运输成本的加权和最小

化为目标, 对工厂生产环境分别为单机器和平行机

的问题进行研究. 在考虑订单不允许延误的研究中,

Chen等[8]和蒋大奎等[9]分别考虑了工厂为单机器和

平行机生产环境的情况,对多工厂供应链排序问题进
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行研究.另一方面, 在考虑转包的生产调度问题研究

中, Chen等[10]以完成所有订单的转包成本与生产成

本之和最小化为目标,对工厂为平行机生产环境的生

产调度问题进行了研究. 陈荣军等[11-12]考虑了订单

转包成本高于生产成本的情况,分别对工厂生产环境

为平行机、同类机和自由作业的生产调度问题进行了

研究.

文献表明,考虑转包的研究成果主要集中于生产

调度问题,在供应链排序问题的研究中考虑订单转包

尚不多见. 本文对文献 [10]进行扩展, 研究了考虑转

包的平行机供应链排序问题.在问题中, 工厂为平行

机生产环境且对订单的转包成本没有任何限制.本文

以交货期限内完成所有订单的总成本最小化为目标,

构建了问题模型并设计了启发式算法. 最后,通过数

值实验对算法的有效性进行了分析.

1 问问问题题题描描描述述述与与与最最最优优优化化化条条条件件件

本文问题 (简称为 P)描述如下: 某工厂在计划期

内需要完成某客户的𝑛个订单, 订单集合𝑁 = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. 工厂拥有𝑚台平行机, 机器集合𝑀 = {1, 2,
⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚}.每台机器在任意时刻只能生产一个订单,且

每个订单需要在一台机器上不间断生产一次. 订

单 𝑗的生产成本和生产时间分别为 𝑐𝑗和 𝑝𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁 . 订

单在生产完成后组成批次进行发送, 每个批次所需

的运输成本和运输时间分别为 𝑓和 𝑡, 且最多只能发

送 𝑏个订单. 此外,所有订单均可以转包,订单 𝑗的转

包成本为 𝑠𝑗 , 𝑗 ∈ 𝑁 . 除被转包外的所有订单必须在交

货期限𝐷内送至客户. 因此,工厂需要通过制定包括

订单转包方案、生产调度方案和运输调度方案 3部分

的集成方案以实现完成所有订单的转包、生产和运输

总成本最小化.

在集成方案中,订单转包方案用于指定需要转包

的订单;生产调度方案用于安排生产订单的机器、生

产顺序及生产起始时间;运输调度方案用于指定工厂

发送订单所需的批次数、安排每个订单所在的批次及

确定每个批次的发送起始时间.

显然,问题 P满足以下最优化条件[1].

引引引理理理 1 问题 P的一个最优集成方案具有以下

性质:

1)由相同机器生产的任何两个订单之间没有空

闲;

2)安排给相同机器生产的所有订单按最长生产

时间优先原则 (LPT)排序;

3)未被转包的所有订单按生产完成顺序发送;

4)每一批订单的发送均发生在该批订单中最后

生产完成的订单的完工时间.

引引引理理理 2 当订单转包方案给定时,问题 P的一个

最优运输调度方案具有以下性质: 所有未被转包的

订单组成 𝑧 = ⌈𝑛′/𝑏⌉个批次进行发送. 第 1个批次发

送𝑛′ − (𝑧 − 1)𝑏个订单,其余 𝑧 − 1个批次均发送 𝑏个

订单,其中𝑛′为未被转包的订单数量.

利用上述引理, 建立问题 P的数学模型. 模型的

决策变量𝑥𝑗 = 1表示订单 𝑗被转包, 否则为 0; 𝑦𝑖𝑗 =

1表示订单 𝑗由第 𝑖台机器生产,否则为 0; 𝑧表示发送

的批次数. 此时,问题 P的数学模型表示为

min
{∑

𝑗∈𝑁

𝑥𝑗𝑠𝑗 +
∑
𝑖∈𝑀

∑
𝑗∈𝑁

𝑐𝑗𝑦𝑖𝑗 + 𝑓𝑧
}
. (1)

s.t.
∑
𝑗∈𝑁

𝑝𝑗𝑦𝑖𝑗 + 𝑡 ⩽ 𝐷, ∀𝑖 ∈ 𝑀 ; (2)

∑
𝑖∈𝑀

𝑦𝑖𝑗 + 𝑥𝑗 = 1, ∀𝑗 ∈ 𝑁 ; (3)

∑
𝑖∈𝑀

∑
𝑗∈𝑁

𝑦𝑖𝑗 ⩽ 𝑏𝑧, 𝑥𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑦𝑖𝑗 ∈ {0, 1}; (4)

𝑧 ⩾ 0 integer, ∀𝑖 ∈ 𝑀, ∀𝑗 ∈ 𝑁. (5)

式 (1)为目标函数式, 其中 3项分别为转包成

本、生产成本和运输成本;约束 (2)表示工厂生产的所

有订单必须在交货期限内送至客户; 约束 (3)表示所

有订单需求均需要得到满足; 约束 (4)为工厂的发送

批次约束.

2 算算算法法法设设设计计计

当𝑚 = 1, 𝑓 = 𝑡 = 0时, 文献 [10]已经证明问

题 P是NP-hard的. 因此,当𝑚 > 1, 𝑓 > 0, 𝑡 > 0时,问

题 P亦是NP-hard的. 本节分别为订单转包方案给定

和未给定的情况设计启发式算法.

2.1 订订订单单单转转转包包包方方方案案案给给给定定定

对于订单数量为𝑛的问题P,其共有 2𝑛个订单转

包方案,记这 2𝑛个订单转包方案组成的集合为Ω .

当采用订单转包方案 𝛿 ∈ Ω时,本文设计了一种

启发式算法HA-1以求解问题.该算法的具体步骤如

下.

Step 1: 记𝑁𝛿为未被转包的订单集合, 𝑁 ∖𝑁𝛿为

被转包的订单集合, 𝑛𝛿为𝑁𝛿中的元素数量. 将集合

𝑁𝛿中的所有订单按LPT规则排序,生成订单序列𝐿.

Step 2: 按照由最先空闲机器生产 (FAM)[13]的订

单指派规则,将序列𝐿中的所有订单依次指派给对应

机器生产,记该生产调度方案为𝜎.

Step 3: 若𝜎满足约束 (2),则转至 Step 4;否则,算

法终止并返回无解.

Step 4: 令𝑢 = 𝑛𝛿 − ⌊𝑛𝛿/𝑏⌋𝑏, 若𝑢 = 0, 则转至

Step 5; 否则, 将𝑁𝛿中的所有订单按生产成本与转包

成本之差最小者优先规则排序,生成订单序列𝐿′. 记
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[𝑙]为序列𝐿′中排在第 𝑙个位序的订单, 𝑁 𝛿为订单 [1],

⋅ ⋅ ⋅ , [𝑢]组成的集合.枚举𝑁 𝛿的所有 2𝑢 − 1个非空子

集,记𝑁
𝑘

𝛿为𝑁 𝛿的第 𝑘个子集,并计算

𝐹 (𝑘) =
∑
𝑗∈𝑁

𝑘
𝛿

(𝑐𝑗 − 𝑠𝑗), 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑢 − 1.

若所有的𝐹 (𝑘) ⩽ 0,则转至 Step 5;否则,将集合

𝑁
𝑘∗

𝛿 中的所有订单从𝑁𝛿中取出并置于𝑁 ∖𝑁𝛿中.其中

𝑘∗满足下式:

𝐹 (𝑘∗) = max{𝐹 (𝑘)∣𝐹 (𝑘) > 0, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑢 − 1}.
从而得到一个新的订单转包方案 𝛿′,算法终止并返回

𝛿′.

Step 5: 利用引理 2得到一个运输调度方案,记该

运输调度方案为𝜑. 算法终止并返回由 𝛿、𝜎和𝜑组成

的集成方案.

记采用生产调度方案𝜎生产集合𝑁𝛿中所有订单

的最大完工时间为𝐶max(𝜎).

定定定理理理 1 对于采用订单转包方案 𝛿的问题 P,当

𝐷 ⩾ 𝐶max(𝜎) + 𝑡时,以下 3个结论成立:

1)算法HA-1不会返回无解;

2)若算法HA-1返回一个订单转包方案 𝛿′,则采

用 𝛿′的最优集成方案优于采用 𝛿的最优集成方案;

3)若算法HA-1返回一个集成方案,则该集成方

案为采用 𝛿的最优集成方案.

证证证明明明 当𝐷 ⩾ 𝐶max(𝜎) + 𝑡时, 生产调度方案𝜎

显然能够满足约束 (2). 因此,算法不会返回无解.

当𝑢 = 0时, 由引理 2可知, 所有运输批次均发

送 𝑏个订单, 因此, 每个订单分担的运输成本为 𝑓/𝑏.

对于每个订单 𝑗, 𝑗 ∈ 𝑁∗,均满足不等式 𝑐𝑗 + 𝑓/𝑏 < 𝑠𝑗 ,

因此, 𝑁∗中所有订单均无需转包. 算法可以得到采

用 𝛿的最优集成方案.

当𝑢 > 0时,由引理 2可知,除第 1个运输批次发

送𝑢个订单外, 其余运输批次均发送 𝑏个订单. 显然,

只有第 1个运输批次中𝑢个订单的生产和运输总成本

有可能高于这𝑢个订单的转包总成本, 因此, 算法选

择将生产成本与转包成本之差最小的𝑢个订单组成

第一个运输批次.

对于任意一个集合𝑁
𝑘

𝛿 , 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 2𝑢 − 1, 若

𝑁
𝑘

𝛿中的所有订单不转包, 则完成这些订单的总成本

为

𝐶𝑘
1 =

∑
𝑗∈𝑁

𝑐𝑗 + 𝑓 ;

若𝑁
𝑘

𝛿中所有订单均被转包,则完成这些订单的总成

本为

𝐶𝑘
2 =

∑
𝑗∈𝑁

𝑘
𝛿

𝑠𝑗 +
∑

𝑗∈𝑁∖𝑁𝑘
𝛿

𝑐𝑗 + 𝑓.

因此, 𝑁
𝑘

𝛿中所有订单被转包后, 总成本变化值为

−𝐹 (𝑘) = 𝐶𝑘
2 − 𝐶𝑘

1 . 若𝐹 (𝑘) ⩾ 0,则无需将𝑁
𝑘

𝛿中的所

有订单转包;否则,将𝑁
𝑘

𝛿中的所有订单转包来降低成

本. 通过枚举𝑁的所有非空子集可以得到更优的订

单转包方案或得到采用 𝛿的最优集成方案. 2
定定定理理理 2 当𝐷 <

3𝑚

4𝑚− 1
𝐶max(𝜎) + 𝑡时,采用订

单转包方案 𝛿的问题P无解.

证证证明明明 记采用最优生产调度方案𝜎∗生产𝑁𝛿中

所有订单最长完工时间为𝐶max(𝜎
∗). 由文献 [14]可知

𝐶max(𝜎)

𝐶max(𝜎∗)
⩽ 4

3
− 1

3𝑚
=⇒

𝐶max(𝜎
∗) ⩾ 3𝑚

4𝑚− 1
𝐶max(𝜎).

当𝐷 < 𝐶max(𝜎
∗) + 𝑡时,约束 (2)不成立,从而采

用订单转包方案 𝛿的问题P无解.因此,若

𝐷 <
3𝑚

4𝑚− 1
𝐶max(𝜎) + 𝑡,

则采用订单转包方案 𝛿的问题P也无解. 2
算法HA-1利用LPT规则和 FAM规则高效地得

到了一个较优的生产调度方案,并采用引理 2的结论

得到订单转包方案给定下的最优运输调度方案, 这

使得算法HA-1能够在多项式时间内对问题进行求

解. 此外, 当𝐶max(𝜎) ⩽ 𝐷 − 𝑡时, 由定理 1可知, 算

法HA-1会得到采用 𝛿的最优集成方案或得到更优的

订单转包方案;当𝐶max(𝜎) >
4𝑚− 1

3𝑚
(𝐷 − 𝑡)时,由定

理 2可知,算法HA-1会准确判断出问题𝑃 无解;而只

有当𝐷− 𝑡 < 𝐶max(𝜎) ⩽
4𝑚− 1

3𝑚
(𝐷− 𝑡)时,才有可能

出现采用 𝛿的问题P有解, 而算法HA-1给出了问题

无解结论的情况. 因此,算法HA-1可以在多项式时间

内较好地解决订单转包方案给定下的问题P.

2.2 订订订单单单转转转包包包方方方案案案未未未给给给定定定

定定定理理理 3 对于问题P,若 𝑐𝑗 + 𝑓/𝑏 ⩾ 𝑠𝑗 ,则订单 𝑗

需要被转包, 𝑗 ∈ 𝑁 .

证证证明明明 在订单运送过程中, 每个批次最多发送

𝑏个订单. 当一个批次发送 𝑏个订单时,每个订单分担

的运输成本最低,其值为 𝑓/𝑏.因此,生产和运送订单 𝑗

的成本以 𝑐𝑗+𝑓/𝑏为下界,若 𝑐𝑗+𝑓/𝑏 ⩾ 𝑠𝑗 ,则订单 𝑗被

转包不会提高完成订单 𝑗的总成本. 2
本节设计了求解订单转包方案未给定情况的启

发式算法HA-2. 该算法利用定理 3得到一个初始的

订单转包方案,在迭代过程中利用算法HA-1进行逐

步优化, 从而得到一个满意的集成方案.其具体步骤

如下.

Step 1: 记𝑁∗为被转包的订单集合, 𝑁 ∖𝑁∗为未

被转包的订单集合.扫描集合𝑁中所有订单,将符合

定理 3的订单置于𝑁∗中,其余订单置于𝑁 ∖𝑁∗中.

Step 2: 采用算法HA-1计算𝑁∗中所有订单被转
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包的情况.若算法HA-1返回无解,则转至Step 3;若返

回一个订单转包方案 𝛿′,则转至 Step 4;若返回一个集

成方案,则算法终止并返回该集成方案.

Step 3: 选取订单 𝑗∗, 𝑗∗满足

𝑠𝑗∗ − 𝑐𝑗∗ = min{𝑠𝑗 − 𝑐𝑗 ∣𝑗 ∈ 𝑁∗}.
将 𝑗∗从𝑁∗中取出并置于𝑁 ∖𝑁∗中,转至 Step 2.

Step 4: 清空𝑁∗和𝑁 ∖𝑁∗,并将 𝛿′中指定转包的

所有订单置于𝑁∗中,不转包的所有订单置于𝑁 ∖𝑁∗

中,转至 Step 2.

由定理 1可知, 算法HA-1可以得到比当前采用

的订单转包方案更优的订单转包方案. 借助此特性,

算法HA-2通过迭代的方式利用算法HA-1更新当前

订单转包方案,以得到较优的集成方案.算法HA-1在

算法HA-2中至多被执行𝑛次,因此算法HA-2可以在

多项式时间内得到问题的满意解.

3 仿仿仿真真真实实实验验验

下面采用本文提出的启发式算法分别对订单规

模较小的算例和订单规模较大的算例进行求解,以验

证本文得到的结论及所提出算法的有效性.

首先,考察以下订单规模较小的算例: 某个拥有

4台机器的工厂需要完成某客户的 10个订单, 与订

单有关的参数见表 1. 每个批次最多可发送 2个订单,

运输时间和运输成本分别为 10和 12, 交货期限分别

取 21, 22, 24和 25. 工厂采用以下订单转包方案:订单

1被转包, 其余 9个订单不转包.分别采用算法HA-1

和 IBM ILOG CPLEX 12.2求解该算例, 结果如表 2

所示.

对于上述算例, 如图 1所示, 按本文算法所得生

产调度方案的最大完工时间为 15,而最优的最大完工

表 1 与订单有关的参数

订单 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

生产时间 7 7 7 6 6 5 5 4 4 4

生产成本 10 11 12 13 14 15 16 7 9 4

转包成本 9 24 26 27 27 29 33 23 23 19

表 2 两种不同方法的比较结果(1)

交货期限 21 22 24 25

HA-1 无解 无解 无解 170

CPLEX 无解 170 170 170

时间为 12. 当𝐷 <
4

5
× 15 + 10 = 22时,两种方法均

得到了问题无解的相同结论;当𝐷 ⩾ 15 + 10 = 25时,

两种方法也均得到了问题的最优解. 显然, 定理 1和

定理 2结论成立.

!"5!"4

!"7!"3

!"6!"2

!"10!"9!"8

!"6!"4

!"9!"3

!"8!"2

!"7

!"10

!"5

5 10 12 t

(a) #$%&'()*

5 10 15 t

(b) HA-1+, -./%&'()*

图 1 两种生产调度方案示意图

以下考察订单规模较大的随机算例: 某个拥有 4

台机器的工厂需要完成某客户的 1 000个订单, 工厂

到客户的运输时间和运输成本分别为 10和 12. 通过

随机方式生成以下数据: 每个批次最多可发送的订单

数服从均匀分布𝑈 [5, 10],订单的转包成本服从𝑈 [10,

40],生产时间服从𝑈 [5, 25],生产成本服从𝑈 [5, 30],交

货期限服从𝑈 [200, 1 000].

目前尚缺少相关研究报道, 本文仅采用CPLEX

和算法HA-2对 10组随机算例进行求解. 算法采用

Visual C++ 2005实现, 计算机的硬件环境为AMD

Athlon II ×2 250, 4GB RAM,计算结果如表 3所示.

表 3 两种不同方法的比较结果(2)

算例 HA-2计算结果𝑅1 HA-2计算时间𝑇1/s CPLEX计算结果𝑅2 CPLEX计算时间𝑇2/s 计算结果偏差率 /% 计算时间偏差率/%

1 22 856 0.016 22 355 1.14 2.241 98.596

2 23 288 0.016 22 459 0.75 3.691 97.867

3 19 754 0.032 19 118 1.797 3.326 98.219

4 22 560 0.016 21 119 1.141 6.823 98.597

5 18 271 0.016 17 798 1.375 2.657 98.836

6 18 713 0.032 18 120 1.687 3.273 98.103

7 17 395 0.016 17 133 1.375 1.529 98.836

8 19 110 0.016 18 284 0.984 4.517 98.373

9 21 285 0.031 20 100 1.578 5.895 98.035

10 21 329 0.015 20 348 2.002 4.821 99.251

注: 计算结果偏差率= (𝑅1 − 𝑅2)/𝑅2 × 100%;计算时间偏差率= (𝑇2 − 𝑇1)/𝑇2 × 100%.
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由表 3可知, 对于 10组不同算例, 算法HA-2能

够在较短的时间内得到满意的解, 具体表现为:与利

用CPLEX求解得到的最优解相比,算法HA-2能够在

计算时间缩短约 98%的情况下得到偏差约 4%的较

优解. 正如上文所述,算法HA-1利用问题的最优化条

件和排序规则实现了订单转包方案给定下问题的高

效求解,而算法HA-2又利用迭代执行算法HA-1的方

法通过更新转包方案以寻找满意的集成方案,这使得

算法HA-2能够在较短的时间内得到问题的满意解.

4 结结结 论论论

本文研究了考虑转包的平行机供应链排序问题,

通过协同优化订单转包、生产调度和分批运输调度,

以得到在计划期限内完成所有订单总成本最小的集

成方案.对订单转包方案给定的情况和订单转包方案

未给定的情况,本文利用解的最优化条件分别设计了

启发式算法, 并通过仿真实验验证了算法的有效性.

本文研究的问题中尚未考虑每个订单的交货期限不

同、重量不同等情况,这些值得进一步研究.
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