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考虑数量折扣的多周期供应商选择决策
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摘要：针对一条由一个主导制造商、多个上游供应商组成的

供应链，为了尽可能降低制造商采购时的总成本，结合产品

的价格、质量、交付三大因素，以供应商生产能力、供应商数

量折扣、供应商与制造商关系维持和制造商的库存能力等为

约束条件，综合考虑制造商的采购成本、质量因素带来的销

售损失和交付因素影响的库存成本，为制造商建立了多目标

的多周期订单分配整数线性规划模型，通过算例对三个目标

进行权重分析，通过Lingo17.0得到模型的最优解，为制造商

提供一个多周期订单决策的框架。最后，对模型中几个重要

的影响参数进行了灵敏度分析，并为制造商与供应商提出了

一些参考建议。
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Multi-period Supplier Selection
Decision-Making Considering Quantity
Discounts
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Abstract：For a supply chain composed of one dominant
manufacturer and several upstream suppliers，an integer
linear programming model of multi-objective and multi-
period order assignment for manufacturers was
established，in order to minimize the total cost of the
manufacturer when purchasing. The purchasing
expenditure of manufacturers， sales loss caused by
quality factors and inventory cost affected by delivery
factors were considered comprehensively in the proposed
model，which combined with three factors of products
such as product price，quality and delivery. The proposed

model took the production capacity of suppliers，quantity
discount of suppliers，relationship maintenance between
suppliers and manufacturers as well as inventory capacity
of manufacturers as constraints. The weight analysis of
the three objectives was carried out through a calculation
example and the optimal solution of the proposed model
was obtained by Lingo17.0，which provided a multi-period
order decision-making framework for manufacturers.
Finally， the sensitivity analysis of several important
influence parameters in the proposed model was carried
out，and some reference suggestions for manufacturers
and suppliers were also put forward.
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delivery rate；quality；amount discount

随着科学技术的不断进步，经济全球化的趋势

日益明显，当今市场已呈现对高质量产品有高消费

需求及短提前期的特征，市场之间的竞争已经不再

是单一企业之间的竞争，而是各个供应链之间的竞

争［1］。除此之外，国家的地理隔阂由于经济全球化

而变得模糊，跨国企业层出不穷。因此，倘若供应链

中某一个或几个企业出现了生产阻滞、交期变化、成

本增加等现象，整条供应链的响应能力都会变差，供

应链的总成本也会增加。因此，合理地选择供货的

供应商，是制造商面临的重要问题之一。

供应商选择（后文中“订单分配”与之同义）是一

种对供应商进行管理的有效手段，向来存在两种策

略。单来源供应商选择可以有效地促进建立供应商

和制造商之间的合作伙伴关系，但大大增加了供货

中断的风险。多来源供应商选择策略降低了供应链

中供货垄断的几率，促进了各个供应商之间的竞争，

使得供应链上游的整体效益有显著的提高。由于价
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格折扣、生产能力、质量要求、交期要求等限制，单一

的供应商是很难满足制造商要求的。因此，研究多

来源供应商的选择更加有意义。Hong等［2］提出在

准时制环境下，选择多个供应商可以降低库存和采

购成本。

进行供应商选择时，需要考虑的标准有很多，比

如质量、交付等。Ho等［3］统计了2000~2008年的相

关论文（共78篇）得出，在供应商选择过程中考虑的

最常见因素是质量因素，占据了68篇（87. 18%），第

二常见标准则为交付因素，共有64篇（82. 05%），第

三常见的标准是价格，占据了 63篇（80. 77%）。由

于大部分制造企业为了自己的核心业务可以顺利完

成，通常会采取外包政策将非核心业务转移给供应

链上游的供应商。因此，若是从供应商处采购的原

材料或中间在制品出现了质量缺陷并流入下游的客

户手中，制造商的企业信誉与以后的竞争力都会大

打折扣。交付层面，准时交货则是保证企业信誉和

提高竞争力的前提。从价格角度考虑，每一个企业

都希望自己可以获得便宜、高质量的产品。因此，本

文也将按照上述三个考核标准进行模型建立。

1 文献综述

供应商选择问题是每一个制造商不得不面对的

重要战略决策。已经有数以百计的教授与研究学者

从不同角度在这一问题上做出了很多贡献。

Ghodsypour等［4］用一个多标准框架研究了这个问

题，提出了一种混合整数非线性规划模型，以确定产

品对供应商的优化配置，从而使年度采购成本最小

化。这篇文章也第一次全面地阐述了采购过程中的

各种类型成本。Kaw等［5］研究了多种产品多来源供

应商的选择问题，提出了一种订单分配的算法，在满

足合理的交货期条件下，使采购成本最小化，得到了

优化解，并通过算例分析对创造的算法进行了测试。

最近 20年的研究，从大类上可以分为两类，一

类是研究单目标的供应商选择问题，另一类是研究

多目标的供应商选择问题。Pan等［6］以满足产品质

量、提前期及服务要求等为约束建立了一个线性规

划模型。Rezari等［7］以生产能力与库存水平限制为

约束，以最大化买方利润为目标，建立了单目标混合

整数规划模型，并用了遗传算法和Lingo两种工具得

到了最优解，并进行了对比。史玉雷等［8］研究了二

级供应链中供应商生产的衰退过程，将不合格品率

通过具体参数表达出来，根据决策时考虑方向不同

建立了两种订单分配模型，通过遗传算法得到了优

化解。Rezari等［9］2011年发表的论文根据是否考虑

库存成本，分别建立了混合整数非线性规划模型，并

通过遗传算法得到了模型的优化解。Li等［10］研究了

近几年决策多目标供应商选择问题的若干标准与方

法，分析了各方案的利弊并提出了一种基于智能代

理仿真的新决策思路。另外，也有一部分文献加入

了供应商选择时的不确定情况，如价格不确定、需求

不确定、交期不确定等。Zhang等［11］和Purohit等［12］

的文章研究了当制造商需求不确定情况下的供应商

选择决策问题，分别利用启发式算法和整数线性规

划求解了建立的模型。随着研究重点的不同，近五

年的研究方向从经典的供应商选择问题向绿色可持

续和互联网大数据等方向转移。Banaeian等［13］将环

境标准纳入传统的供应商选择实践中，对比了三种

常见的多准则供应商选择方法在模糊环境下的应

用，对绿色供应商选择研究做出了一定的贡献。王

红春等［14］聚焦建筑企业供应商选择问题，提出了一

种将大数据应用于供应商选择的新思路，并通过算

例分析构建了基于BP（反向传播）神经网络的供应

商选择模型。

以上的文献均未考虑供应商提供数量折扣的情

况。提供一定程度的数量折扣，可以为该供应商提

供更强有力的竞争力，促使制造商在该供应商处采

购更多的商品。Tsai等［15］考虑了采购时的数量折

扣，建立了以最小化采购成本、最少的不合格品数量

和最少的延迟交付数量为目标的混合整数规划模

型，并对建立的模型进行了求解和灵敏度分析。但

是，文章针对的是单一周期的供应商选择问题。

Devendra等［16］既考虑了采购过程中的常规成本，也

加入了运输成本与载具选择，并且考虑了采购时的

数量折扣与批量问题，建立了单目标的多周期供应

商选择与载具选择的协同决策模型，运用 Lingo
17. 0得出最优解并且给出了灵敏度分析。但是，作

者将交付因素看待得过于重要，因而与交付相关的

表达式过多，导致决策者在决策订单分配问题时的

约束条件过多。

通过上述文献综述发现，研究单目标供应商选

择的文献大多数比较简单易懂，为了增加其复杂性，

文章可能会加入一些新鲜的考虑因素，而研究多目

标供应商选择问题的文章则是采用偏重于某一类或

两类因素的情况建立并求解模型，没有办法将三个

重要因素（价格、质量、交付）完美结合起来。文献

［16］将质量因素和交付因素糅合至库存成本中，导
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致决策者在看到建立的模型后没办法清晰地剖析出

每一个因素对应的具体表达式。而近几年的研究方

向比较新颖，稍显不足的是研究中将最传统的价格

质量交付三要素不断弱化，关注点多在一些新的参

考因素上。

本文在前人的基础上，研究由一个制造商、多个

供应商组成的制造供应链中（某些供应商来自国外）

单一产品的多周期供应商选择问题，考虑了价格、质

量、交付三大因素，将三个因素分别独立出来，建立

了各自的表达式，最终建立了多目标的整数线性规

划模型。研究的目的是帮助决策者建立一个基于该

模型的量化决策方法。

2 模型建立与求解

本文所研究的问题可以简要描述为在由一个主

导制造商、若干个上游供应商（其中有某些外国供应

商）组成的制造供应链中制造商对于单一零部件多

周期地进行供应商的选择决策问题。达成的目标是

为制造商决策出每一个周期内每个供应商得到的订

单量，使得制造商的总成本最低。

2. 1 模型假设

本模型是基于以下几点假设而建立的：

（1）制造商占据主导地位，换言之制造商对于各

供应商的相关信息都已了解；

（2）每个周期中制造商的需求是确定的；

（3）供应商的生产能力是有限的，制造商的库存

能力也是有限的；

（4）每个供应商都提供一定程度的数量折扣；

（5）制造商的所有产品最终都能售出，若出现质

量问题，对客户的赔偿金由制造商承担，模型中假设

只要是最终品质不良均会被客户发现并由制造商

赔偿；

（6）制造商在拿到从各供应商处生产的零部件

之后，只负责部件之间的装配工序及最终的包装，假

设制造商处不存在产品装配不良的可能性，并且假

设只要是供应商生产的零部件是不合格品，最终装

配的成品定为不合格品；

（7）每周期延迟交付的零部件均为质量合格零

部件，因为每个供应商都有时间对其进行全检；

（8）为了维持制造商与各个供应商的合作关系，

在进行供应商选择时，假设每个供应商都会被分配

至少10%总需求的分配量。

2. 2 数学推导

2. 2. 1 制造商采购成本

由于制造商的采购成本为产品价格与订货费用

的总和，因此，制造商的采购成本为

Z1 = ∑
i
∑
k
∑
t
pik (1+ bi) xikt+∑

i
∑
k
∑
t
Fit （1）

式中：i为第 i个供应商；t为第 t个订货周期；k为第 k
个价格间断区间；pik为第 i供应商提供的 k价格区间

产品单价；bi为中国对第 i供应商所在国商品施加的

关税税率；Fit为第 t周期从第 i供应商订货所需的订

货费用；xikt为第 t周期从第 i供应商第 k价格区间订

购的订货量，也是本模型最重要的决策变量。

2. 2. 2 质量因素带来的销售损失

因为各个供应商加工过程的不完美，加工不合

格率是存在的，不合格品进而流入制造商手中。

假设制造商装配过程不存在质量问题，即不合

格品完全由供应商产生，而且制造商售出的不合格

品会被客户投诉，因此由于质量不良导致的售后赔

偿为

Z2 = ∑
i
∑
k
∑
t
ait xiktE （2）

式中：ait为第 t周期第 i供应商的产品不合格率；E为

质量不良品导致的制造商售后赔偿单价。

2. 2. 3 交付因素影响的库存成本

由于每一个供应商都存在一定的延迟交付率，

因此并不是每一个周期内制造商所需要的全部零件

都可以按时满足，因此交付因素影响了库存总成本。

该零件多周期内的总库存成本为

Z3 = ∑
t
htSt （3）

式中：ht为第 t周期制造商处产品的单位库存成本；St
为第 t周期制造商的库存数量。

任一周期的库存公式可根据守恒定律写为

St-1+∑
i
∑
k
xikt-dt+∑

i
∑
k
xik ( t-1)li ( t-1)-

∑
i
∑
k
xiktlit =St，t>1

（4）

式中：dt为第 t周期制造商所需要的总产品需求；lit为
第 t周期第 i供应商的延迟交付率。

由于每一个周期内，制造商向供应商的总订货

量等于市场需求，即：

∑
i
∑
k
xikt =dt

因此也可以写成如下：

St-1+∑
i
∑
k
xik ( t-1)li ( t-1) -∑

i
∑
k
xiktlit =St (5 )

式中：t>1。
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2. 2. 4 供应商生产能力约束

对每一个供应商来说，其阶段内生产能力有限，

因此供应商所分配的订单量不得超过本身加工的产

能最大值，即：

∑
k
xikt≤Cit，∀i，t （6）

式中：Cit为第 t周期第 i供应商的生产能力。

2. 2. 5 订单总量守恒

任何周期内，制造商分配给各个供应商的订单

量相加应为市场总需求量，即：

∑
i
∑
k
xikt =dt，∀t （7）

2. 2. 6 与供应商关系维护约束

为了维护与每个供应商的关系，制造商保证了

每个周期每家供应商的最低分配量为制造商周期内

总需求的10%，即：

∑
k
xikt ≥0.1dt，∀i，t （8）

2. 2. 7 数量折扣区间约束

制造商在每一个供应商处的订货量应满足该供

应商提供的价格间断区间约束，即：

Qi ( k-1)yikt≤xikt≤Qik yikt，∀i>1，∀k>1，∀t（9）

式中：Qik为第 i供应商提供的k价格区间折扣边界。

除此之外，制造商的采购来源只能是一种价格

间断区间，即：

∑
k
yikt =1，∀i，t （10）

式中：yikt为逻辑变量，第 t周期如果选择供应商 i的 k
价格区间，则为1，否则为0。
2. 2. 8 制造商仓储能力约束

制造商在每一周期中的库存不可超过其库存容

量，即：

St≤Wt，∀t （11）

式中：Wt为第 t周期制造商的最大库存容量。

2. 2. 9 建立成本模型

由公式（1）~（11），可以建立制造商决策三种类

型成本目标函数如下所示：

min Z=[ Z1，Z2，Z3]
Z1 = ∑

i
∑
k
∑
t
pik (1+ bi) xikt+∑

i
∑
k
∑
t
Fit

Z2=∑
i
∑
k
∑
t
ait xiktE

Z3 = ∑
t
htSt

基于以下约束：

St-1+∑
i
∑
k
xik ( t-1)li ( t-1) -∑

i
∑
k
xiktlit =St，t>1

∑
i
∑
k
xikt =dt

∑
k
xikt≤Cit，∀i，t

∑
k
xikt ≥0.1×dt，∀i，t

Qi ( k-1)yikt≤xikt≤Qik yikt∀i>1，∀k>1，∀t
∑
k
yikt =1，∀i，t

St≥0，∀t
St≤Wt，∀t

xikt≥0，且为整数，∀i，k，t
yikt ∈{ 0，1 }，∀i，k，t

2. 2. 10 求解模型

建立的模型是一个典型的多目标一次整数线性

规划模型。本文运用Lingo 17. 0软件对模型进行求

解。为模型中已知参数赋值，就可以得出本模型的

最优解，即每一个供应商每周期所分得的订单量。

对于多目标问题（本文研究的为三个目标），有多种

求解方式，比如层次分析法、分步迭代法（STEP或

STEM，1971年Benayoun等［17］提出并由后人不断更

新及推广）等诸多方法。不过上述方法都是将多目

标问题最终转化成单目标问题，不同的是确定参考

权重的方式不同。

由于本文目的并不是帮助决策者决策具体的三

个目标参考权重，而是帮助决策者建立订单分配的

模型，因此本文并不对 2. 2. 9节建立的模型进行完

整的多目标求解，对于模型的求解，决策者根据文章

中建立的模型，按照自己的实际需求，赋予三个目标

参考权重，代入模型即可求出每一个供应商处最优

的订单分配量。

3 算例分析

本章通过算例分析，证明所建立模型的有效性。

具体的参数来源于中国生产机械件的A公司采购某

类零件时的数据。算例考虑两个周期的订单分配

情况。

算例中，因质量因素向客户赔偿的补偿金额为

E=600，制造商初始库存量为 s（0）=300。
制造商各周期的需求、仓储空间及单位库存成

本信息等见表1。
选用 3个供应商进行订单分配，中国对三个供

应商所在国进口商品时施加的关税税率数值情况

见表2。
各个供应商的相关信息见表3。表中，F为从供
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应商处采购单批货时的订货费用，l为供应商的延迟

交付率，a为供应商处生产产品的不合格率，C为供

应商的最大生产能力。

各个供应商提供的价格数量折扣情况见表 4。
表中，p为供应商处产品单价，Q为供应商提供数量

折扣时与产品单价对应的订货量。

将上述已知参数代入建立好的数学模型中，运

用 Lingo 17. 0软件，便可以求得最终的订单分配

结果。

3. 1 三个目标函数的参考权重分析

文章2. 2. 10节已经提及，本文在此并不对三个

目标模型本身进行求解，若想求此模型，利用 1971
年提出的分布迭代法即可，文献［17］中有具体的求

解步骤，这里不作赘述。现在，文章提供一种基本的

权重分析方法。另外，本文也将在下文分析模型的

灵敏度，为制造商做出分配决策的同时给供应商提

出相关建议，给供应链中各成员间的协同合作提供

一些参考。

考虑到价格因素、质量因素与交付因素，因此该

模型是三个目标的线性规划模型。而本文已经将三

因素归于成本因素，也就是说，三个目标的数值单位

是统一的。因此这里可以构建一个新的单目标函数

方便分析。

构造新的目标函数为

minZ '=w1Z1+w2Z2+w3Z3 （12）

式中：w1、w2、w3分别为子目标函数Z1、Z2、Z3的参考

权重因子。

根据考虑三种目标的优先级不同，因此对w1、

w2、w3赋以不同的值，便会得到不同的目标函数，进

而得出不一样的分配结果。具体的w1、w2、w3数值

大小要由决策者决定。这里给出了考虑7种不同的

优先级下的订单分配求解结果，见表 5。表中，Z1、
Z2、Z3为模型中的3个目标函数（见文章2. 2. 9节），Z
为三个目标函数数值的总和，即Z=Z1+Z2+Z3，w1、

w2、w3为子目标函数Z1、Z2、Z3的参考权重因子，T1、
T2分别为两个订货周期。

表1 制造商相关参数

Tab. 1 Relative parameters of the manufacturer

周期
1
2

需求
500
400

最大库存
300
300

单位库存成本
3
3

表2 关税税率情况

Tab. 2 Tariff rate

供应商
1
2
3

关税税率
0. 10
0
0

表4 供应商提供的价格与数量折扣情况

Tab. 4 Price and quantity discounts provided by
suppliers

供应商
1

2

3

价格间断点
1
2
1
2
1
2

p&Q
0<Q<180，p=20

180≤Q<1 000，p=19
0<Q<300，p=19

300≤Q<1 000，p=18
0<Q<100，p=18

100≤Q<1 000，p=16

表3 供应商相关参数

Tab. 3 Relative parameters of suppliers

供应商
1

2

3

周期
1
2
1
2
1
2

F
600
600
550
550
550
550

l
0. 1
0. 1
0. 2
0. 2
0. 1
0. 1

a
0. 01
0. 01
0. 015
0. 015
0. 02
0. 02

C
800
800
900
900
600
600

表5 7种目标权重下模型求解结果

Tab. 5 Computational results to indicate trade-off under 7 kinds of objective weights

权重因子

目标函数

分配结果

运算结果
w1
w2
w3
Z1
Z2
Z3
Z

T1

T2

解1
1
0
0

22 010
9 990
1 529
33 529
x111=50
x211=50
x321=400
x112=40
x212=40
x322=320

解2
0
1
0

25 970
6 210
1 524
33 704
x121=400
x211=50
x311=50
x122=320
x212=40
x312=40

解3
0
0
1

24 080
8 100
1 314
33 494
x121=225
x211=225
x311=50
x122=180
x212=180
x312=40

解4
0. 5
0. 5
0

24 459
6 870
1 503
32 832
x121=350
x211=50
x321=100
x122=260
x212=40
x322=100

解5
0. 5
0
0. 5
22 010
9 990
1 529
33 529
x111=50
x211=50
x321=400
x112=40
x212=40
x322=320

解6
0
0. 5
0. 5
25 970
6 210
1 524
33 704
x111=400
x211=50
x311=50
x112=320
x212=40
x312=40

解7
0. 33
0. 33
0. 33
23 160
8 250
1 329
32 739
x111=150
x211=250
x321=100
x112=120
x212=240
x312=40
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解1中，制造商决策只考虑从供应商处的价格因

素，由于供应商3提供的单价最低，结果最多的订单分

给了供应商3。解2中，制造商仅考虑产品质量问题，

由于供应商1处的产品不合格率最低，因此毫无疑问

供应商1会获得最高的分配量，而供应商2和3均只获

得了协议好的最低保证量。解3中，制造商决策时只

考虑交付期因素，供应商1和供应商3在交付中有同样

数值的交付延迟率，均优于供应商2，因此最终分配结

果中两者也占据了相同地位。解4~6则是考虑两种因

素得出的分配结果。解4中，制造商考虑了价格与质

量两种因素。在价格方面供应商3占据优势，而在质

量方面，供应商1占据绝对优势，结果供应商1的分配

量比供应商3高出不少，可以得出，在此算例中，质量

因素对分配量的影响较价格更大一些。解5、解6的订

单分配结果分别与解1、解2完全相同，说明交期因素

本身对此算例的分配结果影响并没有特别大。解7则
是三种考虑因素按照统一权重w1=w2=w3=0. 33得
出的模型运算结果。结果表明，在制造商均势权衡三

个目标后，供应商2占据最大的选择优势，其次是1，获
得最低分配的便是3。第二个分配周期更是如此，在第

一周期获得了100单位产品的供应商3，在第二分配周

期只拿到了最低保证量。以此类推，以后的分配周期

供应商3也只能拿到最低保证量的订单。

制造商在目标上考虑的权重不同，导致不同的

权重因子产生不同的订单分配情况。算例中7种情

况下制造商各项成本数值见图1。

图 1清晰地表明，解 7中制造商的总成本最低，

换言之，在制造商均衡考虑三个目标的情况下，其总

采购成本最低。

3. 2 灵敏度分析及相关建议

由 2. 2. 9节已知，影响制造商分配订单决策的

主要因素有产品不合格率、单位产品价格、订单延迟

交付率等。本小节对上述几种因素进行灵敏度分

析，考虑参数数值的变动对制造商订单分配结果的

影响，并基于分析结果为制造商和供应商提供相关

参考建议。

为多目标赋予参考权重本身就是一个比较主观

的决策过程，本文则是尽可能客观看待这一问题。

质量、价格、交付三个因素密不可分，而且本文在模

型建立时就已经将三个因素统统转化成制造商采购

时的成本因素，在这种情况下，采购成本、质量损失

导致的价格赔偿、延迟交付率影响的库存成本三种

成本的单位统一，因此下文分析时使用的三个目标

的参考权重均为 0. 33。换言之，下文分析的情况是

均衡考虑三种目标的情况。

3. 2. 1 产品不合格率a
供应商产品不合格率a的变动情况对最终分配

结果产生的影响见表6。表中，a为产品不合格率，x
为制造商的订货量，Z为制造商的总成本。这里考

虑第一分配周期的分配情况。

从表6可以看出，不管是哪个供应商，在产品不合

格率不断降低的过程中，制造商的总成本都在逐步减

少。因此，给制造商的建议是，尽可能与上游供应商协

调，共同促进供应商生产质量的提高，由于产品质量的

提高而带来的利润可以以补贴的方式分发给各个努力

改善产品不合格率的供应商。

下面分析供应商。先分析供应商1的行为。在原

始数据中，三家供应商均获得了不错的分配量，x111=
150，x211=250，x321=100。当a1从0. 01增加至0. 02时，

供应商1所获订单由150减少至最低保证量，这说明此

算例中供应商1对于a的变动灵敏度很高。在a1进一

步增加时，供应商1所获订单量也不会发生变化，因为

已经达到了最低保证量。分析后给供应商1的建议是

在生产机器的改造及生产技术的进步所需的成本不算

太高的前提下，逐步降低产品不合格率，不仅可以获得

制造商更多的订单分配量，更能提高自身的信誉，更易

图1 不同目标权重下的制造商成本柱状图

Fig. 1 Histogram of the manufacturer’s cost
under different objective weights

表6 产品不合格率的影响

Tab. 6 Impact of the product’s defective rate

供应商

1

2

3

a
0. 010
0. 020
0. 030
0. 015
0. 020
0. 025
0. 030
0. 010
0. 020
0. 030

x
x111=150，x211=250，x321=100
x111=50，x221=350，x321=100
x111=50，x221=350，x321=100
x111=150，x211=250，x321=100
x121=350，x211=50，x321=100
x121=350，x211=50，x321=100
x121=350，x211=50，x321=100
x111=50，x211=50，x321=400
x111=150，x211=250，x321=100
x111=50，x221=400，x311=50

Z
32 739
33 039
33 039
32 739
32 944
33 093
33 244
30 779
32 739
33 074
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于加固与制造商长期的战略伙伴关系。

再分析供应商 2在 a2变动时的订单分配情况。

与供应商 1相同，在产品不合格率从 0. 015增加到

0. 03的过程中，供应商2所获订单量由250减少至最

低保证量。而且仅仅 a2是从 0. 015增加至 0. 02时，

订单量就变为了最低保证量。另外值得注意的是，

在供应商2产品不合格率变动时，供应商3所获得的

订单数量一直稳定在100，在研究供应商1订单变动

情况时也可以发现这个现象。通过算例中的参数可

以得出原因。虽然供应商3在产品不合格率上不占

优势，在延迟交付率上也与供应商1持平，但其单价

优势加上零关税这一优势使得最终分配时供应商 3
总能拿到100单位的产品。由于产品合格率的变动

对供应商 2订单情况影响也比较大，因此在分析后

给供应商2的建议是，适当降低产品不合格率，这有

利于分配订单时拿到更多的订单量。

供应商3处产品不合格率变动引起的订单分配

的变化情况在此不做赘述，与供应商1、2相似。

3. 2. 2 供应商生产能力C
供应商生产能力限制对于订单分配的影响比较

难分析。各供应商均有自身的生产能力限制，改变

某一参数，相当于改变了该模型求解时的定义域，因

此得到的解差异很大。在此，对4种情况进行分析，

分配结果见表7。表中，C ( i，t )为各个供应商每一个

周期的最大产能，x为制造商的订货量，Z为制造商

的总成本。

组合1~2表明，在每个供应商产能均充足（即均

可以生产出所有制造商需求品）的情况下，每个供应

商在两个周期内获得的分配量不变，结果均是供应

商 2获得最多的订单，其次是供应商 1，获得最少订

单量的是供应商3。
组合3~4表示了三个供应商的产能同步减少的过

程。组合3表明，三个供应商产能均为300时，供应商

2在两个周期内所获订单量均为300，也是最大生产值，

其次是1和3。组合4表明，在产能进一步压缩的情况

下，供应商1得到的订单量比组合3时更高，而在第一

周期，供应商2仍然获得了最高订单量（最大生产能力

值），到了第二周期，供应商2所获订单量有了明显的

降低，仅为100。另外，两周期内，供应商3均获得100
的订单量，并未发生变化。对于供应商的产能组合更

深层次的研究，在此不做分析。

3. 2. 3 价格与数量折扣区间p&Q
对供应商2处提供的价格与数量折扣区间进行研

究，价格与数量折扣区间的变动对订单分配的影响见

表8。表中，p为产品单价，Q为供应商提供数量折扣时

与产品单价对应的订货量，x为模型运算后各供应商处

的最优订货量，Z为制造商的总成本。

表8除原始数据（组合1）外列举出了4种情况。
表8 价格与数量折扣区间的影响

Tab 8 Impact of price and quantity discounts

组合
1

2

3

4

5

p
19
18
20
19
21
20
19
18
19
18

Q
0<Q<300

300≤Q<1 000
0<Q<300

300≤Q<1 000
0<Q<300

300≤Q<1 000
0<Q<200

200≤Q<1 000
0<Q<400

400≤Q<1 000

x
x111=150，x211=250，x321=100
x112=105，x212=220，x312=75
x121=350，x211=50，x321=100
x122=260，x212=40，x322=100
x121=350，x211=50，x321=100
x122=260，x212=40，x322=100
x121=180，x221=220，x321=100
x112=40，x222=260，x322=100
x111=150，x221=250，x311=100
x122=260，x212=40，x322=100

Z
32 739

32 922

33 012

32 708

33 212

组合2~3表示在数量折扣区间未改变的前提下增

加了单价时订单分配情况。组合2中，单价提高了1，
这时原本占据主导地位的供应商2最终只能在分配中

获得最低保证量50和40，制造商处的最低成本升高了

183（0. 56%），而供应商2因为提高价格而减少的盈利

为7130（79. 84%）。组合3中单价再次提高了1，这时

分配情况丝毫未变，制造商处的最低成本进一步升高

了90，而供应商2因此而丢失的盈利依然为7 130。由

此可见，对于供应商2来说，适当地降低单位产品价格，

可以使得自身盈利大幅度增加。

组合4~5表示在单位价格未改变的前提下改变了

数量折扣区间时订单分配情况。组合4将第一价格折

扣区间（0，300）改为了（0，200），结果显示，在第一周期

供应商2得到的订单减少了30，而在第二周期则是增

加了40，两周期内供应商2获得的总订单量增加了10。
另外，制造商的最低成本由32 739降低至32 708。组

合5将第一价格折扣区间（0，300）改为了（0，400），结
果显示，第一周期供应商2得到的订单并未发生变化，

表7 供应商生产能力的影响

Tab. 7 Impact of suppliers’production capacity

组合

1

2

3

4

C（i，t）
800，800
900，900
600，600
500，400
500，400
500，400
300，300
300，300
300，300
200，200
200，200
200，200

x

x111=150，x211=250，x321=100
x112=105，x212=220，x312=75

x111=150，x211=250，x321=100
x112=105，x212=220，x312=75

x111=100，x221=300，x321=100
x112=60，x222=300，x312=40

x121=200，x211=200，x321=100
x122=200，x212=100，x322=100

Z

32 739

32 739

32 830

33 000
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而第二周期供应商2得到的订单减少了180，制造商的

最低成本由32 739增加至33 212。本身供应商2在原

始数据中就体现出了参数优势，获得250订单量，处于

第一区间的范围内，而不是边界，因此在第一折扣区间

被放大到400后，供应商2所获订单量未发生改变。而

第二周期制造商的总需求只有400，当供应商2改折扣

区间为（0，400）时，相当于数量折扣不存在，此时供应

商2处就丢失了数量折扣优势，因此从结果上看，有更

多的订单被分配到了供应商1和3处。由此可见，设置

适合自己的价格区间，有利于供应商本身拿到更多订

单量，而过大过小的价格区间，都不利于供应商与制造

商合作关系的进一步发展。

4 结语

在竞争如此激烈的当今市场，没有一家供应商或

是制造商可以独善其身。本文研究了在由一个制造商

为主导、多个上游供应商共同参与的供应链中制造商

多周期订单分配的过程，建立了制造商订单分配时三

个目标的线性整数规划模型，根据决策时对不同因素

不同的参考权重建立了三种因素参考权重分析，然后

通过对算例中几个重要的参数进行了灵敏度分析，并

为制造商与供应商提出了一些建议供其参考。

本文的创新性在于：（1）考虑了订单分配时最值得

考虑的成本、质量、交付因素，并将三个因素分别独立

出来，各自建立目标函数；（2）全面性地考虑了供应商

数量折扣等各类约束，使得文章更加贴近真实情况；（3）
模型可为决策者提供一个解决订单分配问题的客观框架。

本文的研究也存在一些不足之处。本文对于多种

类产品、多阶段的订单分配问题尚待研究，对于10个
以上供应商及市场需求不确定时的分配规律尚待挖掘，

对于近年来提出的绿色供应商选择的方法并未展开。

这些存在的不足和问题将在以后的研究中逐渐展开。
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