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摘要：为了有效应对生产采购协同计划中的需求变化这一扰动，提出了扰动度量方法，构建了考虑

生产与采购计划偏离度和总成本最小化生产采购协同计划干扰管理模型，设计了用于求解该问题

的知识进化算法方案，阐明了实现该算法的过程．当干扰事件发生时，系统能快速响应需求量的变

化，并调整生产与采购计划．对实例进行了仿真，并与重调度结果比较，验证了本干扰管理方案的可

行性与有效性．结果表明干扰管理可以有效降低计划偏离度，并合理控制成本．
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　　在日益激烈的市场竞争环境下，企业执行计划

的过程中，不可避免地会出现一些干扰事件，比如需

求的变化、产能的变动等．面对突发的干扰事件，如

何快速建立一个多方满意的应对方案，最大限度地

减少干扰事件对企业协同计划的影响，保证企业的

顺利经营，是企业迫切需要解决的问题．

企业在运营过程中，有两个非常重要的环节，就

是产品生产与原材料采购环节．如何制定好这两个

环节的计划是企业能否正常运营的关键．企业的生

产计划和采购计划涉及到生产费用、原材料采购费

用、产品和原材料库存费用、生产调整费用和采购订

货费用，涵盖面广，必须协调统一考虑．如果在生产

采购协同计划执行过程中，出现了干扰事件，比如顾

客需求量变化等，使原计划变得不可行，那么就必须

及时制订出新的计划，一方面满足原来的最优化目

标，另一方面要使新计划对系统的扰动减小到最低．

本文研究的重点就在于探索这样一个处理干扰事件

的办法，以最小的扰动尽快恢复系统的运行．

１　文献综述

在生产计划和干扰管理建模方面，国内外学者

进行了广泛研究．翟勇洪等
［１］对生产计划问题进行

了研究；潘逢山等［２］阐述了生产调度问题干扰管理

模型和算法研究；马慧民等［３］提出了一种知识进化

算法解决生产采购协同计划问题；胡祥培等［４］详细

介绍了干扰管理，并对模型构建、算法研究进展进行

了阐述．以上几篇文献介绍了干扰管理理论，阐述了

生产采购协同计划问题，构建了经典的数学模型，提

出了优秀的算法，为进一步研究奠定了良好的基础．

但是，现有模型算法大多是针对确定性环境提出的，

问题所处环境一旦发生变化，模型与算法将不再适

用，难以满足干扰管理解决动态实时问题的需要．

近几年来，不确定性协同计划的干扰管理研究

逐渐成为研究的难点和热点问题，该领域相关学者

作过一些有益的研究．犌犻犾犾
［５］介绍了不确定性条件下

的码头装卸生产配送设施的要求；犅犻犱犺犪狀犱犻等
［６］介

绍了在不确定的条件下，采用一种改进的随机方法

规划集成供应链的方法．运用干扰管理解决不确定

企业协同计划问题，大连理工大学的胡祥培、王旭坪

教授研究团队取得了一系列研究成果，该团队在干

扰管理问题上颇有建树．孙丽君等
［７］针对需求变动

下的物流配送干扰管理问题，提出一种解决该问题

的基于知识的求解方法；王旭坪等［８］研究了物流配

送过程中顾客需求变动所引发的干扰问题；蒋丽

等［９］针对客户需求变动导致物流配送计划无法实现

的问题，设计了最小化客户不满意度、配送成本和路

径偏离程度的扰动恢复模型；王雅楠［１０］设计了一种

新的混合启发式算法解决物流配送过程中需求量变

动的干扰管理问题．解决不确定性因素，除了运用干

扰管理办法，也可以采用重调度方法，比如乔非

等［１１］针对半导体生产中设备故障引发的问题，研究

了重调度的解决方案．基于已有研究成果，物流配送

领域的干扰管理问题研究已有很多成果，但是企业

协同计划由于其复杂性和多变性，还鲜有研究，尚有

许多问题需要解决．一方面需要研究在干扰发生时，

如何快速评价其对系统的影响，并量化对整个协同

计划的扰动；另一方面，需要研究如何快速制定对企

业影响最小的调整方案．

本文在已有生产采购协同计划求解方法的基础

上，融合干扰管理理论和建模方法，针对生产采购协

同计划过程中的顾客需求量变动这一扰动问题进行

研究，构建兼顾计划偏离度和成本最小化的扰动恢

复模型，并应用知识进化算法，求解上述干扰管理模

型，以实时生成不确定环境下的干扰管理决策方案．

２　生产采购协同计划的干扰管理模型

２．１　问题描述

在企业中，工厂生产产品，供应商提供生产所需

原材料．按生产采购协同计划正常进行时，工厂为满

足顾客需求生产产品，同时为满足生产需求采购原

材料．在生产进行到某一时刻，顾客需求量突然发生

变化造成整个系统受到干扰，在不能改变干扰事件

发生当天及以前时刻的生产和采购计划的同时，要

求制定对整个计划影响最小和费用最省的调整

方案．

假设在生产过程中，企业已经按照需求制定好

了生产和采购协同计划．在计划执行过程中，收到客

户需求变动的信息，这时原计划变得不可行，必须快

速调整计划．当干扰发生时，本文在不允许缺货、不

允许加班的情况下，对生产和采购计划进行局部调

整，以满足各时段的客户需求．

２．２　扰动度量

由于生产采购协同计划干扰管理的目标是使扰

动对系统影响最小，同时保持成本尽量低，所以在构

建模型时，要把扰动和成本量化，并把二者最小化作

为目标函数．因此在建立模型时，要度量计划偏离度

２０３
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和总成本，解释如下：

犪．计划偏离度是度量新计划与原计划的偏差

程度，比较新计划与原计划同一产品在同一时段的

生产量的不同次数．假设生产计划变动次数为犓０犻狋，

采购计划的变动次数为犓１犻狋．变动次数越多，表明干

扰事件对系统扰动越大．

犫．总成本表示整个生产配送过程的总花费．包

括生产费用、生产调整费用、产品库存费用、采购费

用、采购调整费用和采购库存费用．在保持计划偏离

度最小的同时，如果产生了过高的成本，也不是企业

能承受的．因此在追求最小扰动的同时，还要控制

成本．

２．３　干扰管理模型

以作者之前发表的文献［３］中生产采购协同计

划问题模型为原型，构建干扰管理模型．假设由一家

工厂生产犐种产品，生产总周期为犜．生产所需的

原材料由一家供应商提供，原材料根据采购量的大

小享有价格折扣．假设一单位产品需要一单位原材

料，供货提前期和生产提前期为０，产品和原材料的

初始库存和期末库存都为０，不允许缺货且不允许

加班，则扰动恢复模型如下：
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犙犻狋≥０ （１５）

犝犻狋≥０ （１６）

犐０犻狋≥０ （１７）

犐１犻狋≥０ （１８）

犐０犻０＝犐
０
犻犜 ＝０ （１９）

犐１犻０＝犐
１
犻犜 ＝０ （２０）

　　模型中各符号的含义如表１所示．

表１　模型中各符号的定义

犜犪犫．１　犛狔犿犫狅犾狊犱犲犳犻狀犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲犿狅犱犲犾

模型符号 定义

犐 　产品总数

犜 　总时间

犜０ 　干扰发生时间

犚 　可用资源数

犓０犻狋 　生产计划调整变量

犓１犻狋 　采购计划调整变量

犘犻狋 　产品犻在第狋期的生产费用

犙犻狋 　产品犻在第狋期的生产量

犛犻狋 　产品犻在第狋期的生产调整费用

犢犻狋 　产品犻在第狋期的生产调整变量

犎０犻狋 　产品犻在第狋期到第狋＋１期的单位库存费用

犎１犻狋 　原材料犻在第狋期到第狋＋１期的单位库存费用

犐０犻狋 　产品犻在第狋期末的工厂库存量

犐１犻狋 　原材料犻在第狋期末的工厂库存量

犉犻狋 　原材料犻在第狋期的采购订货费用

犣犻狋 　原材料犻在第狋期的采购调整变量

犇犐犛犻狀 　原材料犻在第狀个折扣区间上的数量限制

狉犻狀 　原材料犻在第狀个折扣区间的单价

犝犻狋 　原材料犻在第狋期的采购量

犝０犻狋 　原材料犻在第狋期的原计划采购量

犙０犻狋 　原材料犻在第狋期的原计划生产量

犱犻狋 　产品犻在第狋期的需求量

犪犻犼 　产品犻上单位产品在第犼个资源上的准备工时

犫犻犼 　产品犻上单位产品在第犼个资源上的加工工时

犆犼狋 　资源犼在第狋期的可用工时

犕 　非常大的正数

　　目标函数式（１）表示新制定的计划与原计划相

比变动次数最小．目标函数式（２）表示新制定的计划

总生产费用、生产调整费用、产品库存费用、原材料

采购费用、采购调整费用、原材料库存费用之和最

小．约束式（３）表示产品的当期库存等于上期库存加

上当期生产量减去当期需求量．约束式（４）表示原材

料的当期库存等于上期库存加上当期采购量减去当

期生产量．约束式（５）表示每一期产品生产耗用工时

要满足生产能力限制．约束式（６）表示采购价格随采

购量的不同有不同的优惠．约束式（７）表示只有当生

３０３
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产调整变量大于０时才生产．约束式（８）表示只有当

采购调整变量大于０时才采购．约束式（９）和式（１０）

分别表示只有当各周期新制定的生产计划和采购计

划与原来的生产计划和采购计划不同时才对系统产

生扰动．约束式（１１）和式（１２）分别表示生产调整变量

和采购调整变量只能取０和１．约束式（１３）和式（１４）

分别表示生产计划调整变量、采购计划调整变量只能

取０和１．约束式（１５）和式（１６）分别表示生产量和采

购量不能为负．约束式（１７）和式（１８）分别表示产品和

原材料的供货不能中断．约束式（１９）和式（２０）分别表

示产品和原材料的初始和期末库存均为０．

３　干扰管理模型求解算法

３．１　编码

本文采用知识进化算法［１２］求解干扰管理模型，

使用犢犻狋和犣犻狋构造０，１编码的假说，犙犻狋，犐
０
犻狋，犝犻狋，

犐１犻狋，犓１犻狋，犓０犻狋的值由式（２１）—（２８）来确定，即

犙犻狋 ＝

０， 犢犻狋 ＝０

∑

狋１

犿＝狋

犱犻狋， 犢犻狋 ＝
烅

烄

烆
１

（２１）

式中，犻＝１，２，…，犐；狋＝犜０＋１，…，犜．当狋＝犜时，

狋１＝犜，否则，狋１由式（２２）确定，即

　狋１＝
犿犻狀狆－１犢犻狆 ＝｛ ｝１ ， 犢犻狆 ＝１

犜， 犢犻狆 ＝
烅
烄

烆 ０
（２２）

式中，狋＜犜；狆＝狋＋１，…，犜．

犐０犻狋 ＝∑

犜０

犿＝１

犙
０
犻犿 ＋ ∑

狋

犿＝犜０＋１

犙犻犿 －∑
狋

犿＝１

犱犻犿 （２３）

犝犻狋 ＝

０， 犣犻狋 ＝０

∑

狋１

犿＝狋

犙犻狋， 犣犻狋 ＝
烅

烄

烆
１

（２４）

式中，当狋＝犜 时，狋１＝犜，否则，狋１ 由式（２５）确

定，即

　狋１＝
犿犻狀狆－１犣犻狆 ＝｛ ｝１ ， 犣犻狆 ＝１

犜， 犣犻狆 ＝
烅
烄

烆 ０
（２５）

式中，狋＜犜；狆＝狋＋１，…，犜．

犐１犻狋 ＝∑

犜０

犿＝１

犝０犻犿 ＋ ∑
狋

犿＝犜０＋１

犝犻犿 －∑
狋

犿＝１

犙犻犿 （２６）

犓０犻狋 ＝
０， 犙犻狋 ＝犙

０
犻狋

１， 犙犻狋≠犙
０烅

烄

烆 犻狋

（２７）

犓１犻狋 ＝
０， 犝犻狋 ＝犝０犻狋

１， 犝犻狋≠犝
０烅

烄

烆 犻狋

（２８）

３．２　适应值计算

采用加权和法处理扰动恢复模型中的两个目标

函数，采用罚函数法处理资源约束，每个群体空间中

认知个体在进化的每一代对生产采购协同计划扰动

问题假说的适应值为

犳（犡
犽
狀，犼）＝ （α ∑

犐

犻＝１
∑
犜

狋＝犜０＋１

犓０犻狋＋∑
犐

犻＝１
∑
犜

狋＝犜０＋１

犓１）犻狋 ＋
　 （β ∑

犐

犻＝１
∑
犜

狋＝犜０＋１

犘犻狋犙犻狋＋犛犻狋犢犻狋＋犎
０
犻狋犐
０（ ）犻狋 ＋

　∑
犐

犻＝１
∑
犜

狋＝犜０＋１

犚 犝（ ）犻狋 ＋犉犻狋犣犻狋＋犎１犻狋犐１（ ））犻狋 ＋

　犕∑
犚

犼＝１
∑
犜

狋＝犜０＋
（
１

｛犿犪狓０，∑
犐

犻＝１

犪犻犼犢犻狋＋犫犻犼犙（ ）犻狋－犆犼｝）狋 （２９）

式中，犕 为一充分大的正数；α，β分别为两个目标

函数的权重系数．

本文采用知识进化算法的通用流程，具体可参

见文献［１２］．

４　仿真实验

为了验证模型和算法的有效性，本文设计了一

个实例．选取文献［３］中的生产相关系数，构成了本

实验的数据．生产相关参数参见文献［３］中的表２和

表３；采购相关参数参见文献［３］中的表４和表５．文

献［３］中的最优初始方案如表２所示．

表２　原最优计划

犜犪犫．２　犗狉犻犵犻狀犪犾狅狆狋犻犿犪犾狆犾犪狀

项目号
各周期生产批量

１ ２ ３ ４ ５

各周期采购批量

１ ２ ３ ４ ５

１ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０

２ ４２ ０ ０ ２０ ０ ４２ ０ ０ ２０ ０

３ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０

４ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０

５ １２ ５４ ０ ０ ０ ６６ ０ ０ ０ ０

总成本 ４１８４

　　下面研究干扰事件下的最优调整方案，设定两

种扰动方式．

扰动一：需求量增加．干扰发生在第一时刻，项

目５第二时段需求增加５０．

扰动二：需求量减少．干扰发生在第二时刻，项

目２第四时段需求减少１０．

采用犞犅６．０（犞犻狊狌犪犾犅犪狊犻犮６．０）编写程序，参数

设置如下：群体空间数为５，每个群体空间的规模为

５，最大进化代数为５０，认知参数犮１＝０．８，犮２＝犮３＝

４０３
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０．０５，犮４＝０．０９５．另外目标函数中权重系数α＝

０．９９５，β＝０．００５．该程序在犐狀狋犲犾犆狅狉犲２２．２犌犎狕，

２犌内存的电脑上独立运行２０次，得出最优结果．

两种扰动最优结果在２０次中分别出现了１９次和

１８次，平均耗时１狊，平均最优进化代数分别为

３５．６代和１９．３代．依据结果，制定了以上两种扰

动下的新的生产采购协同计划．为了验证干扰管

理的有效性，采用重调度方法得出新的协同计划，

该方法的思想是：当干扰事件发生后，对原系统进

行重新建模和调整，通过对原执行方案的全局调

整，实现对干扰事件的快速处理．将重调度结果与

干扰管理结果进行对比，如表３和表４所示．从结

果可以看出，干扰管理方法可以有效降低计划偏

离度，并兼顾控制成本．

表３　干扰管理和重调度处理结果比较（扰动一）

犜犪犫．３　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狉狌狆狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵（犱犻狊狉狌狆狋犻狅狀１）

项目号

干扰管理一 重调度一

各周期生产批量 各周期采购批量 各周期生产批量 各周期采购批量

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０

２ ４２ ０ ０ ２０ ０ ４２ ０ ０ ２０ ０ ４２ ０ ０ ２０ ０ ４２ ０ ０ ２０ ０

３ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０

４ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０

５ １２ ６１ ４３ ０ ０ ６６ ５０ ０ ０ ０ １２ ６１ ４３ ０ ０ ６６ ７ ４３ ０ ０

偏离次数 ３ ４

总成本 ４７６７ ４７６４

表４　干扰管理和重调度处理结果比较（扰动二）

犜犪犫．４　犚犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犱犻狊狉狌狆狋犻狅狀犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犪狀犱狉犲狊犮犺犲犱狌犾犻狀犵（犱犻狊狉狌狆狋犻狅狀２）

项目号

干扰管理二 重调度二

各周期生产批量 各周期采购批量 各周期生产批量 各周期采购批量

１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５

１ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０ ６７ ０ ０ ０ ０

２ ４２ ０ ０ １０ ０ ４２ ０ ０ １０ ０ ４２ ０ ０ ０ １０ ４２ ０ ０ ０ １０

３ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０ １２ ５７ ０ ０ ０

４ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０ １２ ５０ ０ ０ ０

５ １２ ５４ ０ ０ ０ ６６ ０ ０ ０ ０ １２ ５４ ０ ０ ０ ６６ ０ ０ ０ ０

偏离次数 ２ ４

总成本 ４１０４ ４０９３

５　结束语

在已有研究的基础上，研究企业生产采购协同

计划中的干扰管理问题，构建了基于计划变动次数

和成本最小化的数学模型，采用知识进化算法，得出

了扰动影响下新的生产采购协同计划，并与重调度

方案进行了对比．结果表明，本文提出的干扰管理方

案能有效减少计划偏离度，并且不至于使成本增加

过多．实验证明了干扰管理的有效性和可行性，为进

一步解决不确定环境下企业协同计划领域的干扰管

理问题提供了思路．
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