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考虑时间序列关联的订单选择决策比较研究
①

张人千
(北京航空航天大学经济管理学院 , 北京 100191)

摘要 : 在不同计划期的订单之间有可能存在时间序列关联 ,而现有生产计划模型大多不考虑

这一关联关系对订单选择决策的影响.针对这一问题 ,以按单生产方式为背景 ,基于时间序列

关联规则 ,建立了一个权衡当前与未来利润的订单选择决策模型 ,而将不考虑时序关联关系的

订单选择模型作为比较研究的 Benchmark问题.在数值仿真实验中 ,设计了一个动态随机的订

单到达流 ,采用分阶段求解策略 ,以权重优先算法针对不同决策情景 ,分别基于两个模型进行

决策并比较其决策结果.数据显示 ,在订单流中存在关联性的情况下 ,考虑时序关联关系的决

策模型较优 ,证明在生产计划中考虑需求在时间方向上的关联性是必要的.
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0　引　言

出于应对需求不确定和控制库存的考虑 ,按

单生产方式 (Make2To2O rder, MTO / Build2To2O r2
der, BTO)已有了广泛应用 [ 1～6 ]

.在 MTO /BTO中 ,

生产能力在短期内相对固定 ,有可能难以满足市

场需求 ,因而企业就需要进行订单选择决策 ,其目

的即是要确定一个最优的产品组合策略 ,以使收

益最大.近十年来 , 订单选择问题已经有了很多

研究 [ 7～10 ] ,其模型可以描述如下 [ 7, 8 ] :

设一个工厂收到了 n个订单 ,对于某订单 i,

其处理时间为 ai ,交货期为 di ,销售收入为 pi.考

虑生产能力限制 ,某些订单可能需要延迟生产 ,因

而招致一个惩罚 ,设 w i表示延迟惩罚系数 , ci为订

单 i的完成时间.设 S为所有订单的某个子集 , o是

订单子集 S的一个排序.则订单选择的决策目标

就是寻找一个订单集合 S和订单排序 o,以最大化

收益函数 : z (S, o) =∑
i∈S

[ pi - w i ( ci - di ) ]. Ghosh

证明这是一个考虑订单排序的 0 - 1整数规划问

题 ,且具有 N P2hard的计算复杂性 [ 8 ]
.因此 ,目前

多数关于订单选择的研究集中于寻找一种高效的

求解算法.

在上述模型中 ,所有的订单信息在决策的初

始阶段都是已知的 ,不涉及多计划期转换 ,因而是

一个单阶段的静态决策问题 ,且假设产出量或者

订单选择决策不影响未来的市场需求 ———需求

在时间序列方向上统计独立或不具有因果关系.

但实际上 ,需求会受到季节性因素的影响 [ 11 ]
,或

者是时间的函数 [ 12 ]
,甚至依赖于库存产品对于顾

客的满足程度 [ 13 ]
. 另一方面 ,由于产品之间的配

套关系、前一计划期的销售对后一计划期需求的

诱导作用、相关需求 [ 14 ]等问题的存在 ,有研究发

现不同时间段的需求之间是序列关联的.因此文

献 [ 15 ]假设第 t期需求是第 t - 1期需求和库存的

函数 ,即 dt = g (S ) + kdt - 1 + rt.其中 g (S )为库存

S的一个函数 ,而由于随机因素的影响 ,还考虑了

一个随机噪声项 rt.总之 ,如果进行多阶段订单选
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择生产计划决策 ,则有必要考虑当前需求 /订单

和未来需求 /订单的相关性.

对于多阶段订单选择问题 , Slo tn ick and

Lew is建立的模型假设所有订单信息在决策开始

时就是已知的 ,包括单价、数量、交货期和生产时

间.而且还假设 ,如果某个订单在某计划期 k被拒

绝 ,则相应的顾客在此后的计划期 ( k + 1, ⋯, T)

将永远流失而不可挽回 [ 16 ]
.

考虑相反的情况 :有时候工厂可能会收到一

个利润一般甚至很低的产品订单 ,如果按照当前

利润确定订单生产计划 ,则该订单可能会被拒绝.

但是 ,从以往的经验可以知道 ,该订单很可能会在

未来引致一个高附加值的订单.此时 ,决策者完全

有可能拒绝某些常规订单 ,而转向接受该小附加

值的订单 ———甚至不顾当前可能的局部亏损.也

就是说 ,如果接受一个订单能够以一定的概率在

未来某个计划期引致另一个高额利润的订单到

达 ,则该如何决策 ?

基于这个思路 ,本文考虑两种生产计划模型 :

一种认为订单的到达是时序独立的 ,不考虑生产

系统当前决策对未来需求的影响 ,因而是一种

“近视”的决策模型 ;另一种是带关联关系的订单

选择决策模型.该模型考虑生产系统当前决策对

未来需求的影响 ,是一种比较有“远见”的生产计

划模型.本文将分别建立这两个模型 ,以比较考虑

关联关系的决策与传统不考虑关联性的订单选择

决策的差别 ,探讨订单的时间序列关联对生产计

划的影响.

为简化计 ,模型定位于综合计划层 ,暂不考虑

订单生产的排序问题

1　时序独立的订单选择模型

考虑 Balak rishnan等人研究过的一种产品具

有典型的季节性和即时性需求的综合生产计划问

题 [ 17 ]
.因为产品的季节性和易逝性 ,要求在某个

计划期拿到的订单基本上要在该计划期内完成 ,

否则将失去订单.诸如流行服装生产、季节性食品

生产等 ,都具有这类特点.本文也考虑类似的生产

系统 ,为简化决策模型和分析过程 ,对生产系统所

处的决策情景作如下假设 :

·由于产品的季节属性 ,生产能力和市场需

求不能推迟或转移到以后的计划期 ;

·订单一旦到达 ,就应该立即决策是否接受

该订单 ,决策一旦做出 ,将不能随意改变 ;

·一个订单只包括一种产品 ,如果有多个产

品的订单 ,则拆分为单产品订单 ;

·严格的 J IT和 M TO,不允许延迟和提前生

产 ,因而不考虑延迟惩罚 (可用外包来解决产能

不足 ) ;

·企业不能接受某订单的部分需求 ,它或者

全部接受 ,或者全部拒绝 ;

按照上述假设 ,若不考虑不同计划期订单

之间的关联关系 ,则可以建立一个时序独立的

订单选择决策模型 ,作为关联性订单选择模型

比 较 研 究 的 B enchm ark 问 题 (Mode l

B enchm a rk———MB ) .表 1给出了该模型的所有

参数符号和决策变量 .
表 1　时序独立的订单选择决策模型符号

Table 1 Notations of order selection decision model in

which orders are independent

参数 /变量 说明

t 决策计划期 ( t = 1, ⋯, T)

x tij

计划期 t,是否接受产品 i的第 j个订单 ( xtij = 1:

接受 , 0:拒绝 )

tij 某计划期 t,产品 i的第 j个订单

m i ( t) 计划期 t,所到达的产品 i的订单总数

m ( t) 计划期 t,生产的产品种类数

pit

计划期 t,订单 i的单位产品销售收入 , 1 ≤

i≤m ( t)

d tij 计划期 t,某订单 ij的产品订货量

bt 计划期 t,企业的最大生产能力

a it 计划期 t,单位产品 i的产能消耗

ct 计划期 t,单位产能的费用

对计划期 t,以利润最大为目标函数 ,决策模

型如下

max ft (x) =∑
m ( t)

i =1
∑

m i( t)

j =1
xtij (pit - ait·ct ) dtij (1)

能力约束

∑
m ( t)

i =1
∑

m i( t)

j =1
xtij·ait·atij ≤ bt (2)
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注意 ,虽然该决策模型并没有考虑某订单所

可能引起的未来订单 ,但这并不等于说在订单流

中 ,订单关联关系不存在.假设在历史数据上 ,计

划期 t的某订单 ij能在 t +△t计划期引起另一个

高额利润订单 i′j′,如果订单 i在第 t计划期被选

中 ,则它应该以一定的概率引起计划期 t + △t订

单 i′j′的到达 ———虽然决策模型没有考虑关联

性.当然 ,如果该模型在第 t计划期的决策没有选

择订单 ij,则未来不会以一定概率引致订单 i′j′的

到达.

2　时间序列关联的订单选择模型

2. 1　时间序列关联

在关联挖掘中 ,普通关联规则可以表达同时

出现的订单 /需求之间的相关关系 [ 18, 19 ]
.而时间

序列关联规则是表达时间序列相关性的一个重要

方法 [ 20～22 ]
.

如引言所述 ,订单之间是具有时序关联性的.

但是需求之间的序列相关性并不一定能如文献

[ 15 ]那样容易的表示成解析形式 ,而时间序列关

联规则却可以不依赖于解析函数表达式直接从已

知数据集中发现关联性.因此 , Zhang和 L i提出从

历史订单信息库中挖掘订单的时间序列关联规则

来表示不同计划期的需求或订单之间的时间序列

关系 [ 23 ]
.

设集合 S t ( t = 1, ⋯, T)是企业在计划期 t收

到的订单集合. S t = { s1 , s2 , ⋯, sj , ⋯, sm i( t) , ⋯}

由∑
m ( t)

i =1
m i ( t)个订单组成.每个订单信息可以使用

一个三元组表示 : sj = { z1 , z2 , z3 } ,其中 z1是产品

种类 , z2是产品订货量 , z3是交货期.

已经有文献对属性值的离散化方法作了深

入研究 [ 24 ]
,本文重点放在生产计划问题上 ,而假

设订单数量等属性值的离散化结果已知 .例如 ,

在订单信息中 ,可将订货数量 z2离散化为数量

高 - H,数量中等 - M ,数量低 - L,则得到类似

表 2的订单统计信息 (符号 A、B、C、D表示产品

种类 ) .

表 2　订单信息数据表

Table 2 O rders information

计划期 t (种类 , 数量 ) / ( Z1 , Z2 )

1 (A, H) ; ( C, M ) ; (A, M )

2 (A, L ) ; (B , M ) ; ( C, H)

3 (D, M ) ; (D, L )

4 (B , L ) ; (D, H)

⋯ ⋯

　　对订单信息进行挖掘 ,就可以得到订单之间

的时序关联关系 ,形式化描述如式 (3) .

PiV j (Δt) →
h iji′j′

Pi′V j′ (3)

式 (3)表示在某计划期 ,产品 Pi的一个订货

量为 V j的订单 ,将会在 △t个计划期之后 ,以概率

hiji′j′引起产品 Pi′的一个订货量为 V j′的订单.将产

品 Pi称为前件订单 ( an teceden t) ,产品 Pj称为后

件订单 ( consequen t) , hiji′j′为该时序关联规则的置

信度 ( conf idence) .

例如 ,时间序列关系 (A, M ) (3) →
60%

(B ,

H) ,就表示如果企业满足了产品 A的中等数量 M

的一个订单 ,则会以 60%的概率在 3个计划期之

后引致产品 B的一个高订货量 H的订单.

2. 2　考虑时序关联性的订单选择模型

如果考虑当前和未来的订单关联性 ,则决策

者需要在某个订单的当前利润和未来利润之间做

出权衡 ,结果订单选择标准是不同的.对于那些不

能引起后续需求的订单 ,在某计划期所拥有的选

择权重就是其当前自身的利润 ,而那些能够引起

后续需求的订单 ,他们在某计划期所拥有的选择

权重可能就是对应未来订单的利润.一个理性决

策者会将生产能力分为两部分 :一部分用来进行

正常订单决策 ,即不考虑未来利润情况 ,为满足当

前需求而生产 ,当前利润大者被优先选择 ;另一部

分能力用于对每个订单可能引起的未来利润进行

决策 ,未来利润大的当前订单被选择.

为在模型中反映决策者对放眼未来和立足当

前的决策偏好 ,设 w t为本期分配给正常订单决策

的产能比例 ,代表决策者对当前利润实现的偏好

程度.下面基于表 3的参数和变量 ,建立考虑时间

序列 关 联 的 订 单 选 择 决 策 模 型 (model

considering associa tion, MA).
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表 3　时序关联的订单选择决策模型符号

Table 3 Notations of order selection decision model based

on time series association between orders

参数 /变量 说明

t 决策计划期 ( t = 1, ⋯, T)

xO tij

计划期 t,按照当前利润决策所接受的产品 i

的订单 j( xO tij = 1,接受 ; 0:拒绝 )

xA tij

计划期 t,按照后件订单利润决策所接受的

产品 i的订单 j( xA tij = 1,接受 ; 0:拒绝 )

x′O tij

计划期 t,所接受的订单集合 { xO tij} 中可依

时序关联引起未来需求的订单

x′A tij

计划期 t,所接受的订单集合 { xA tij} 中可依

时序关联引起未来需求的订单

m i ( t)
计划期 t,按照当前利润作订单选择的产品 i

的订单总数

m′i ( t)
计划期 t,按照后件订单利润作订单选择的

产品 i的订单总数

m ( t) 计划期 t,生产的产品种类数

pit 计划期 t,产品 i的单价

d tij 计划期 t,某产品 i的第 j订单的产品订货量

pi′t′
计划期 t′,订单 i′j′的单位产品销售收入 ,该

订单是计划期 t的订单 ij的后件订单

d t′i′j′
计划期 t′,某产品 i′的订单 j′的产品订货量 ,

该订单是计划期 t的订单 ij的后件订单

bt 计划期 t,企业的最大生产能力

a it 计划期 t,单位产品 i的产能消耗

ct 计划期 t,单位产能的费用

h iji′j′ 订单 ij和订单 i′j′的关联置信度

在决策模型中 ,由正常决策方法获得的订单

集合 { xO tij }中也有可能存在某些时序关联订单中

的前件订单 ,所以在表 3中 ,这些订单形成的集合

设为 { x
′
O tij }.同理 ,按照未来利润选择的订单集合

{ xA tij } ,也有相应的前件订单集合 { x′A tij }. 以利润

最大为目标 ,决策模型如下

　max ft ( x) = ∑
m ( t)

i =1
∑

m i( t)

j =1
xO tij ( pit - ait·ct ) dtij +

∑
m ( t)

i =1
∑

m′i ( t)

j =1
xA tij ( pit - ait·ct ) dtij +

∑
m

i =1
x′O tij∑

T

t′= t
∑

m i′( t)

i′=1
i′≠i

hiji′j′·(pi′t′ - ai′t′·ct′)·dt′i′j′+

∑
m

i =1
x′A tij∑

T

t′= t
∑

m i′( t)

i′=1
i′≠i

hiji′j′·( pi′t′ - ai′t′·ct′)·dt′i′j′ (4)

能力约束

∑
m ( t)

i =1
∑

m i( t)

j =1
xO tij·ait·dtij ≤w t bt (5)

∑
m ( t)

i =1
∑

m′i ( t)

j =1
xA tij·ait·dtij ≤ (1 - w t ) bt (6)

目标函数式 (4)中 ,前两项为当前利润.而当

前订单所对应的可能的未来订单引起的收益 ,在

式 (4)的后两项使用基于置信度的期望利润来

表示.

关于约束 ,这里分为两部分 :式 (5) 为当前利

润准则下的生产能力约束 ,其意义就是 ,按照订单

实际的利润进行优选 ,直到达到所分配的生产能

力.式 (6)是未来利润准则下的生产能力约束 ,在

这个约束中 ,产能消耗仍然按照所拿到的订单计

算 ,而订单的优先选择规则是按照其未来可能引

起的关联订单的利润大小来确定.其中 w t将根据

决策者对当前和未来利润的偏好程度选取.如果

决策者更偏好于实现当前的利润 ,则应该选择较

大的 w t.反之 ,若想给那些能引起未来需求的订

单充足的生产能力 ,则选择较小的 w t ,以图更强

烈的诱导未来需求.

3　分阶段决策策略与求解算法

在考虑时序关联性的订单选择决策模型中 ,

由于后面计划期的需求状态会随着前一个甚至前

几个计划期的决策而发生变化 ,因而模型MA的 T

个计划期的目标函数值是互相关联的.而且 ,当前

面计划期决策未定时 ,后面计划期的时序关联订

单是不定的 ,所以得不到订单备选集.这样 ,难以

将上述各个计划期的决策目标进行简单加总来整

体求解.类似某些随机生产计划决策 ,由于未来的

不确定性在决策时还未出现 ,所以这类问题应该

采取“走着看”的分阶段决策策略 ,在完成某计划

期 t之后 ,按照决策结果观察未来的订单到达情

况 ,再进行下一计划期的订单决策 ,整体过程如

图 1.
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图 1　分阶段订单选择决策过程

Fig. 1 Make order selection decision period by period

对某计划期 t而言 ,模型中涉及三种订单 :第

1类是需求独立的普通订单 (o rd inary orders) ,第

2类是关联规则中的前件订单 ( a tecedent

o rders) , 第 3类是前件订单引起的后件订单

( consequent o rders).

为方便起见 ,可将这些订单统一成一种形式 ,

即假设每个订单都可能引起未来订单 ,而通过具

体的参数设定来区分其不同属性.设某订单所携

带的信息如式 (7) ,信息描述如表 4.

O rder = { t, i, j, r, a, v, t′, i′, r′, a′, v′, hiji′j′}

(7)

在订单信息中 ,如果某订单是个普通订单 ,或

者其置信度小于强关联规则所规定的最小置信

度 ,则将置信度设置为 0.如果该订单以时序关联

的形式引致后续订单的到达 ,则可在历史订单挖

掘结果中获取其后件订单特性.注意 ,在计划期 t

时 ,后件订单中并没有订单编号项 ,这是因为未来

还没有发生 ,因而无法确定该产品的后件订单在

计划期 t′的流水号.

表 4　订单信息描述

Table 4 Descrip tion of order information

符号 说明

t 订单决策计划期

i 订单对应的产品种类编号

j 产品在计划期 t的订单编号

r 订单的单位利润

a 订单的单位能力消耗

v 订货量

t′ 后续关联订单将出现的计划期

i′ 后续关联订单的产品种类编号

r′ 后续关联订单的单位利润

a′ 后续关联订单产品的单位能力消耗

v′ 后续关联订单订货量

h iji′j′ 时序关联规则置信度

对于计划期 t而言 ,如果其产能充足 ,则不存

在订单选择问题 ,只要订单个体不造成局部亏损

就接受全部订单.因此 ,本文应该考虑产能稀缺的

情况方具有比较意义.而在产能稀缺时 ,企业势必

追逐单位产能利润高的产品.基于这个思路 ,可以

使用类似权重优先策略 (W SPT) 的贪婪算法 ,以

单位产能获得的利润为权重 , 大者优先. 算法

如下 :

步骤 1　从数据库中查询计划期 t所有订单

及其相关信息 ,并将这些订单按照其自身的单位

产能利润 r/ a由高到低排序 ;

步骤 2　按照上述排序 ,依次选择订单 ,并计

算其产能消耗总量∑
JO

j =1
vj aj是否超过了按照当前

订单利润进行订单选择决策的产能分配 w t bt ,如

果超过 ,则停止选择 ,所选择的订单数量为 JO -

1,否则继续步骤 2;

步骤 3　将上述剩余订单按照其后续订单的

单位产能的期望利润 hiji′j′r′/ a′由高到低排序 ;

步骤 4　针对剩余能力 (1 - w t ) bt ,依次选择

剩余订单 ,直到∑
J

j =JO

vj aj > (1 - w t ) bt ,所选择的订

单总数即为 J - 1.

上述针对模型 MA的权重优先算法分为两阶

段 ,第 1阶段是基于当前利润的订单选择决策 ,第
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2阶段是基于未来利润标准的订单选择决策 ,为

区别起见 ,该算法记为 MA2W SPT.对于前述作为

B enchmark问题的模型MB的求解 ,只需要采用上

述算法的第一阶段 ,并将 w t设为 1即可 ,不再赘

述.为方便 ,将 MB模型的权重优先求解算法命名

为 MB2W SPT.

4　数值仿真试验设计

构造一个动态的决策过程来比较时序关联的

订单选择决策与时序独立的订单选择决策之间的

差异 ,其中涉及订货量随机生成、订单随机到达、

关联规则设定等问题.

4. 1　决策模型 M A的订单选择过程

按照图 1的思路 ,在计算试验中 ,如文献

[ 25 ] ,可以假设普通订单和前件订单服从泊松到

达过程 ,而后件订单将按照前件订单的选择决策

在相应的计划期以等于支持度的置信度概率随机

生成.另外 ,普通订单的订货量可设定为均值和方

差决定的正态分布 [ 26 ]
,而关联订单的订货量取自

时序关联规则中确定的订货量.随机过程相关参

数如表 5.
表 5　随机仿真试验过程的相关参数

Table 5 Parameters of stochastic simulation experiment

参 　数 意 　　义

λO i ( t) 计划期 t普通产品 i的订单的泊松到达率

uO i ( t) 计划期 t普通产品 i的订货量的正态分布期望值

σO i ( t) 计划期 t普通产品 i的订货量的正态分布标准差

OO ( t) 计划期 t某普通产品的所有订单集合

mO 普通订单产品种类数

O c ( t) 计划期 t的后件订单集合

λA i ( t) 计划期 t前件产品 i的订单的泊松到达率

uA i ( t) 计划期 t前件产品 i的订货量的正态分布期望值

σA i ( t) 计划期 t前件产品 i的订货量的正态分布标准差

OA ( t) 计划期 t某前件产品的所有订单集合

mA 前件订单产品种类数

O′A ( t) 某计划期所接受的前件订单

模型 MA的仿真试验过程如下 :

步骤 1　从计划期 1开始 ,按照每个普通产品

的订单到达率λO i =λO i (1) 产生普通订单集合

OO (1) ,每个订单订货量服从正态分布

N ( uO i = uO i (1) ,σO i =σO i (1) ) ;

步骤 2　按照每个前件产品的订单到达率

λA i =λA i (1)产生前件订单集合 OA (1) ,每个订单订

货量服从正态分布 N (uA i = uA i (1) ,σA i =σA i (1) ) ;

步骤 3　基于时序关联订单选择决策模型

MA的求解算法 MA2W SPT,对订单集合 OO (1) ∪

OA (1)作订单选择决策 ,当期最优利润为 RA (1) ,

所接受的前件订单集合为 O
′
A (1) ;

步骤 4　对于第 2计划期 ,类似步骤 1和步骤

2,按照泊松过程到达率λO i =λO i (2) 和λA i =

λA i (2) 以及正态分布 N ( uO i = uO i (2) ,σO i =

σO i (2) )和 N ( uA i = uA i (2) ,σA i =σA i (2) ) ,分别

产生普通订单集合 OO (2) 和前件订单集

合 OA (2) ;

步骤 5　对于计划期 1所接受的前件订单集

合 O′A (1) ,按照时序关联的后件订单时间间隔 ,如

果后件订单能在第 2计划期出现 ,则依置信度概

率 hiji′j′产生对应的后件订单 ,所有的后件订单形

成后件订单集合 OC (2) ;

步骤 6　使用算法 MA2W SPT基于订单集合

OO (2) ∪OA (2) ∪OC (2)作订单选择决策 ,当期

最优利润为 RA (2) , 所接受的前件订单集合

为 O
′
A (2) ;

步骤 7　对计划期 t,类似步骤 1和步骤 2,分

别产生普通订单集合 OO ( t) 和前件订单集

合 OA ( t) ;

步骤 8　对于计划期 t之前所接受的所有前

件订单集合 ∪
t - 1

τ=1
O′A (τ) ,按照时序关联规则产生计

划期 t的所有后件订单 , 形成后件订单集

合 OC ( t) ;

步骤 9　基于订单集合 OO ( t) ∪ OA ( t) ∪

OC ( t)作订单选择决策 ,当期最优利润为 RA ( t) ,

所接受的前件订单集合记为 O
′
A ( t) ;

步骤 10　重复上述步骤 ,直到计划期 T,计算

总利润 : ²
1
A = ∑

T

t =1
RA ( t) ;

步骤 11　重复随机试验过程 S次 ,计算平均

利润 : ² A = 1 /S·∑
S

s =1
²

s
A ,作为决策模型 MA的计

算结果.
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4. 2　决策模型 M B的订单选择决策过程

作为 Benchmark问题 ,模型 MB在决策时 ,不

考虑决策对未来订单的影响.但是 ,若订单关联性

客观存在于订单的时间序列当中 ,则在订单到达

过程里 ,仍需要考虑关联订单问题.也就说 ,主观

的决策模型不能决定订单本身的属性 ,因此 ,模型

MB的决策过程和 MA类似 ,只不过在订单选择决

策时使用的决策模型和算法是 MB2W SPT,结果自

然不同.

为简洁计 ,这里不再赘述模型 MB的订单选

择过程 ,只需将模型 MA的订单选择决策算法

MA2W SPT换成 MB2W SPT,记最终结果为 ² B =

1 /S·∑
S

s =1
²

s
B即可.

4. 3　仿真决策情景

前面所设定的订单决策是一个随机过程 ,所

以只通过某次决策来对比两个模型的决策效果是

不客观的.因而本文在不同的决策情境下 ,独立重

复进行多次随机决策 ,通过数据统计探讨其决策

表现.所设定的情境包括 :产能分配策略、关联订

单的支持度、后件订单的单位利润 ,则数值计算仿

真试验情景组合如图 2.

图 2　随机仿真试验情景组合

Fig. 2 The scenario portfolio of stochastic simulation experiment

每个情境分为 5种情况 ,总共 125种情境组

合.对于当前预留的产能比例 ,分别设定为 10% ,

30% , 50% , 70% , 90%.

关联规则的支持度高低可以通过调整前件订

单的到达率来实现.设从低到高 ,将前件订单的到

达率分别设定为普通订单平均到达率的 1倍 , 3

倍 , 5倍 , 7倍和 9倍 ,分别表示支持度极低、低、中、

高、极高.

后件订单利润方面 ,若后件订单利润很低 ,则

不论是决策模型 MA还是 MB ,都不会选择这种订

单 ,因而对决策结果没有影响.所以 ,这里将后件

订单的单位利润设定为普通产品利润的 1倍 , 3

倍 , 5倍 , 7倍和 9倍 ,分别表示其利润从中等到极

高 ,而不考虑后件订单利润低的情况.

5　数值计算与结果分析

5. 1　订单到达流与生产系统构造

设某企业生产 10种产品 ,其中 6种为普通订

单产品 ( i = 1, ⋯, 6) ,其余 4种为关联订单产品.

将订货量离散化之后 ,其关联规则为

P7 100 (2) →
0180

P9 300 (8)

P8 50 (1) →
0195

P10 200 (9)

式 (8)表示 ,若在某计划期接受产品 7的订

货量为 100的一个订单 ,则 2个计划期之后 ,会有

80%的概率 ,到达一个产品 9的订货量为 300的

订单.式 (9) 表示若在某计划期接受产品 8的订

货量为 50的一个订单 ,则 1个计划期之后 ,会有

95%的概率 ,到达一个产品 10的订货量为 200的订

单.注意 ,因为进行了离散化处理 ,因此上述关联规

则中的每个订货量代表了一个离散化之前的区间.

设每个计划期的生产能力均为 20 000作业单

位 ,每单位作业能力的费用为 15.若进行 12个计

划期的决策 ,则模型中的参数为 m ( t) = 10, bt =

20 000, T = 12, ct = 15.

在每种情境下 ,假设产品单价、单位产能消

耗、订单到达率、订货量正态分布期望值以及标准

差随着计划期的不同而随机波动 ,在数值计算试

验中 ,它们分别按照均匀分布的区间随机产生 ,

即 : pi ～U [ 25, 40 ], ai ～U [ 10, 15 ], ui ～U [ 100,

200 ],σi ～U [ 10, 30 ],λi ～U [ 5, 10 ].作为示例 ,

表 6给出了第 1个情境下第 1计划期的产品单位

利润等信息.

表中产品 7、产品 8、产品 9和产品 10的订货量

直接取自关联规则中的数量关系.而产品 7和产品

8的订单到达率根据支持度和产品 1～6的平均到

达率确定.产品 9和产品 10的单位利润根据产品

1～6的平均利润按照 4. 3中的情境生成 ,其订单到

达数量是根据关联规则结合模型决策结果动态生

成的 ,因此不提前设定产品 9、10的订单到达率.

此外 ,这里也给出第 1计划期各情境组合下

的支持度对应的前件订单到达率和后件订单产品

的单位利润如表 7和表 8,其余计划期类似.
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表 6　第 1情景下第一个计划期的各产品信息

Table 6 Product information for scenario 1 in period 1

产品 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

单位利润 ri 25. 00 26. 20 35. 00 38. 50 30. 40 32. 90 39. 50 32. 50 37. 20 27. 90

单位产能消耗 a i 3. 00 4. 50 3. 40 3. 60 3. 70 4. 50 3. 20 4. 40 3. 90 3. 80

订货量期望值 u i 186 149 157 135 162 157

订货量标准差σi 60 94 62 74 89 61

订单到达率λi 6 7 6 5 7 9 7 7

表 7　第 1计划期产品 7和产品 8在各个情境下的订单到达率

Table 7 O rder arrival rate of p roduct 7 and p roduct 8 for every scenario in period 1

支持度 极低 低 中等 高 极高

λ7 7 21 35 42 63

λ8 7 21 35 42 63

表 8　第 1计划期产品 9和产品 10在各个情境下的单位利润

Table 8 Unit p rofit of p roduct 9 and p roduct 10 for every scenario in period 1

单位利润 极低 低 中等 高 极高

r9 37. 20 100. 92 162. 50 219. 24 283. 32

r10 27. 90 93. 84 164. 00 226. 10 266. 94

5. 2计算结果与分析

按照 4. 1和 4. 2的决策过程 ,平均每个情景在

12个计划期内处理约 1 400个左右的订单.设定

随机试验次数为 S = 30,将不同的情境下 ,两个模

型的决策结果平均值的相对差别列于表 9 (为观

察极端情况 ,将产能分配的 0%和 100%的结果也

一并列出 ) . 其中设定的相对差异定义为 E rr =

( ² A - ² B ) / ² B ×100%.
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　　1)预期后件订单的单位产品利润影响分析

将不同产能分配比例下的决策差异进行平

均 ,不同的支持度下决策结果相对差异随后件订

单产品单位利润的变化关系整理如图 3.

数据显示 ,当后件订单产品的单位利润和普

通订单相当时 (即中等的情况 ) ,时序关联的决策

模型 MA和时序独立的决策模型 MB所得结果接

近 (相对误差在 0左右 ).这是比较符合逻辑的 ,因

为此时相当于后件订单和普通订单区别不大 ,因

而考虑未来的影响效果并不明显.

进一步可以发现 ,在这种预期利润较低的情

况下 ,模型 MA比 MB的决策结果普遍要稍差.其

原因可能在于当前计划期对未来的预期不一定能

实现 ———相关联的后件订单是依概率出现的 ,而

后件订单又和普通订单相差不多 ,相比较而言 ,关

联订单处于较脆弱状态 ,所以只要稍有预期不符 ,

即会造成决策效果变差 ,因而考虑未来订单的关

联性就成了正常决策的劣化因素.这说明 ,当订单

之间存在时序关联 ,但是后件订单的利润并不十

分突出时 ,不应过多考虑未来影响 ———这符合实

际的决策逻辑.

图 3　不同后件订单产品单位利润下的平均相对决策差异

Fig. 3 The average relative p rofit d ifference under different unit

p rofit of consequent p roduct

而在高利润的情况下 ,考虑未来订单的决策

模型 MA明显优于时序独立的“近视”决策模型

MB.因为在这种情况下 ,只要企业能拿到高额利

润的后件订单 ,就会使得企业利润有巨大增长.这

也反映了一个企业经营中的实际情况 :企业在决

策过程中 ,通常会对那些能引起未来高额利润的

订单“另眼看待”,凭感觉进行一定的预期.

随着后件订单单位利润增加 ,除了在支持度

极低时 ,模型 MA的相对决策效果是单调增而外 ,

其余支持度下 ,都是当后件订单利润极高时 ,反倒

使模型 MA的相对决策效果降低.这可能是因为

当利润极高而支持度也高时 ,模型MA和MB的整

个利润基数都变大 (随着后件订单单位利润增
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加 ,整体的绝对利润仍然是递增的 ,如图 4) ,结果

高额订单利润的相对影响会趋弱 ,因而“近视”模

型和关联模型决策结果的相对差异变小.

图 4　后件产品不同单位利润下的决策利润总和

Fig. 4 Total p rofit under different unit p rofit of consequent p roduct

2)时序关联支持度影响分析

如图 5,是不同产能分配和不同支持度下 ,基

于后件产品单位利润的相对决策差异简单平均的

结果.从数据中可以发现 ,不管后件订单产品单位

利润和产能分配如何变化 ,总体上 ,两个模型的

决策差异随着支持度的增加会有微弱的减小的

趋势 ,而在某个支持度下又可能达到最大或者

最小 .

对于支持度较低的情况 ,由于关联订单较少 ,

所以时序独立的模型 MB选择到关联订单的几率

较小 ,因而未来的高额利润可能丢失 ,结果就比模

型 MA的决策效果差.

对于支持度极高的情况 ,由于此时订单流中

几乎全部都是关联订单 ,那么模型MA和MB都可

能以很大概率选择上关联订单并由此带来未来的

预期利润 ,结果两者决策差异将会缩小.所以 ,随

着支持度的增加 ,决策差异有很弱的减小的趋势.

而在中等支持度下 ,利润差异会出现一个低

谷.从原始数据表 9上看 ,每种支持度情景下 ,总

有一个与其配合的未来利润情景会造成一个决策

差异高峰 (如表 9中阴影行 ).这个高峰会拉升整

体平均差异.而支持度中等时 ,其高峰差异相比其

他情景并不突出 ,结果造成在中等支持度下 ,平均

相对决策差异较小.这个现象无法直观解释 ,可能

是决策模型所面临的订单到达流具有非线性的随

机过程特性造成的 ,需要进一步研究.

图 5　不同支持度下的平均相对决策差异

Fig. 5 The average relative p rofit d ifference under different support

3)产能分配的影响

产能分配比例是决策者唯一能有效控制的决

策参数.如图 6,从总体来看 ,给当前订单分配的

产能越多 ,两个模型的决策结果差别就越小.这是

因为当 w t越来越大时 ,考虑给未来订单的产能就

越来越小 ,也就表示决策者对未来预期利润越不

重视.当 w t接近 100%时 ,决策模型 MA将彻底退

化成为模型 MB ,两者决策结果理应趋于一致.进

一步可以发现 ,应该存在一个比较好的产能比例

分配 ,它会使得决策结果最佳.也就是说 ,在生产

决策中 ,势必要在现实和未来之间作一个好的权

衡 ,方能达到产能的有效利用.

图 6　不同产能分配比例下的平均相对决策差异

Fig. 6 The average relative p rofit d ifference under different ratio

of p roduction capacity allocation

另外 ,当决策者分配给当前正常订单的产能

极小时 (如 w t = 0和 w t = 10) ,模型MA的决策结

果也大大好于模型 MB的结果.

这是因为由于关联性的存在 ,如果能给未来

订单充分的“诱惑”,则使得未来到达的订单有很

多是因为关联性而引起的高额利润订单.那么 ,那

些依靠未来预期的高额后件订单利润进行竞争的

前件普通订单 ,所面临的竞争对手多数也是具有

高额利润的后件订单 ,于是会有很多后件订单被

选择 ,从而生产决策的结果会较好.这实质上是企

业通过自身的生产改变了订单流 ,提高了订单的

利润品质.从营销的角度来看 ,由于产品需求关联

性的存在 ,企业通过选择性的推出产品来引导需

求是可能的.

6　结 　论

从当前的文献来看 ,考虑前后计划期订单之

间的时序关联关系而进行生产计划或订单选择的

决策还不多见.本文考虑订单需求的相关关系 ,基

于时序关联规则建立了考虑时间序列关联的订单

选择决策模型 ,以期比较它和时序独立假设下的

订单选择模型决策结果之差异.
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本文设计了一个动态随机到达过程的订单流

作为决策备选集 ,采用分阶段的策略 ,按不同计划

期依次进行订单选择决策.数值计算的比较分析

证明了考虑时序关联性的订单选择决策结果一般

会优于不做任何预期的生产决策.计算结果也解

释了一些直观的实践经验 ,诸如权衡现时和未来

的决策行为、生产系统可能主动诱导顾客需求的

现象等等.

数据结果也反映了一些极端情况下的决策特

异性 ,以及在一些决策情景组合下存在较优的决

策模式等.其中有意义的就是反映决策预期心理

的产能分配比例问题.本研究是直接赋予参数值 ,

并且假定一旦确定了 ,各个计划期就不再改变.而

现实中 ,每个计划期可能都会有不同考虑.在一定

的情景下 ,如何寻找最优的产能分配策略 ,是应当

进一步研究的问题.

另外 ,本文还没有研究带延迟惩罚因而需要

考虑排序生产的更一般的订单选择决策问题 ,而

在这类问题中考虑订单的时序关联性 ,应该会得

到更具一般意义的结果.
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Comparative study of order selection dec ision consider ing time ser ies assoc iation

ZHAN G Ren2qian
School of Econom ics and Management, Beihang University, Beijing 100191, China

Abstract: Time series association exists in orders of different p lanning periods, however, the influences on or2
der selection / accep tance of this association have not been considered in existing p roduction p lanning models.

To study this p roblem, the paper sets up an order selection decision model based on time series association

rules. The model makes decisions after balancing the current and the future p rofit. A s a benchmark for com2
parison, an order selection model that does not consider time series association of orders is built. In the nu2
merical experiment, we design a dynam ic and stochastic orders arrival p rocess, and make decisions using the

two models respectively. Under different scenarios, these two models are solved period by period based on a

heuristic algorithm of weighted shortest p rocessing time (W SPT). The comparative results demonstrate that the

model which considers time series association is better than the benchmark model if there is time series associ2
ation in orders. So, it is necessary to take account order association influences in the p roduction p lanning de2
cision.

Key words: order selection; time series association; make2to2order/build2to2order
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