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摘要：从水资源、管理学和经济学的角度对南水北调东线水资源供应链主链节点湖泊到各供水企业

这一决策链设计了 ./0123最优决策模型———多级价格协调因子确定模型，采用通用的遗传算法优
化决策结构中的各个参数 -理论分析和实例验证结果表明，该模型适用于研究南水北调工程正常运
行中的多级协调问题，具有一定的理论依据和实用价值 -
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! 南水北调东线水资源供应链契约的多级协调
南水北调东线水资源系统是一个多流域、多水源、多目标的复杂水资源大系统，供水、防洪、排涝、航运并

举，涉及 #个省市和众多用水部门利益［,］-
所谓供应链契约（协调机制）就是指通过提供合适的信息和激励措施，保证买卖双方协调，优化销售渠道

绩效的有关条款，即使供应链达不到最好的协调，也可能存在帕累托（./0123）最优解，以保证每一方的利益优
于原来水平［!］-缺乏协调的供应链中容易导致双重边际化效应［$］、牛鞭效应［*］等低效率行为，因此如何协调
供应链中买卖双方的行为是供应链契约管理的重要内容 -
文献［#］研究了供应链终端供水企业和用水户的单级协调因子确定，本文将研究在需求具有季节性的前

提条件下，南水北调水资源供应链上节点成员间的协调问题 -例如，以东平湖为本节点湖泊，研究南四湖、东
平湖及以东平湖为取水源的供水企业间的多级协调问题（图 ,）-该供应链的决策结构分为两部分：（/）东平
湖为了保障枯水期的供水保证率，根据枯水期和丰水期，于丰水期末向上级节点湖泊南四湖进行大批量的订

水，同时考虑到供水企业的需求信息、库存成本及安全库存，东平湖对从本节点取水的供水企业进行协调，并

将部分库存成本转移至供水企业；（8）依据上述原理，上级节点湖泊南四湖提前把丰水期的水转移到东平湖，
两者也要进行协调 -可见，协调因子的确定在南水北调水资源供应链的运行中起着至关重要的作用 -

图 ! 南水北调东线供应链主链结构
"#$%! &’()*’)(+ ,- ./#0 1)2234 *5/#0 ,- +/1’ (,)’+ ,- &,)’56’,67,(’5 8/’+( 9(/01-+( :(,;+*’

< 模型建立背景分析
在水量需求不确定性的情况下（枯水期和丰水期），为确保供水的保证率，协调主链各个主体的成本和利

润，本文在保障供水保证率的情况下，从价格角度以各个节点利润为评价目标函数，确定各个节点的协调因子 -
本文研究具有不确定性的季节性需求下供应链的多级协调问题 -枯水期需求预测以季度为时间单位，枯
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水期前后因为按照正常的定价和订水策略该模型中就不予考虑 !以枯水期为第一季度 !" # !$（% # &月），上
级节点湖泊在 !"时刻对本节点实行价格协调策略，本节点考虑枯水期到来时供水保证率及合理的利润和成

本，在 !"时刻根据预测需求信息采取批量订水，并对下级供水企业设计了价格协调策略 !
季度高峰期需求选用历史数据，采用 ’(（%）模型，预测需求 " #供求定价模型中需求对价格是敏感的，需

求为价格的指数分布，即，" ) $% * & #供需双方考虑价格协调时的需求量为
"+ ’ $（%(,）) & ’（$%) &）(,) &

即 "+ ’ "(,) & （%）

式中：$———常量；&———季节需求因子，& - % #通常，普通商品的需求因子 & - %，有限资源 & . %［/］，本文研
究中 & - %，因为本文研究主链上节点湖泊到供水企业间的协调，并不考虑终端用水户（主链协调这一过程相
当于研究对象是水的调度过程，不是将水作为有限资源供给终端用水户过程，上下级节点间水的需求———价

格关系同普通商品），考虑终端用水户的情况见文献［0］#

! 本节点湖泊与上级湖泊、供水企业间的利润模型

! #" 上级湖泊与本节点湖泊间的利润模型
在上级湖泊和本节点间不考虑价格协调因子条件下，本节点湖泊的季度利润模型如下：

!%,
1 ’（%* ) %）" ) + 1%

,
" ) $1

"
, （"）

式中：!%1
,———无价格协调时，本节点湖泊的季度利润；"———季度需水量；%———上级湖泊的批量供水价格；

%*———本节点企业的供水价格；,———无价格协调时，本节点季节高峰需求预测值下的经济订水量 &-,；
+1———本节点湖泊的平均库存持有成本占单位批量价格的百分比；$———每次订水的过程成本 # %* )（. 2批量
价格），所以在无协调因子、批量价格为 % 时，供给供水企业的价格 %* ) .%（.!%），当上级对本节点实行协调策
略时，本节点湖泊供水成本 %+，给供水企业的批量价格为 %* ) .%+（.!%），若不存在协调时仍按式（"）计算 #
根据本节点湖泊预测的季节需求信息 " 确定季度经济订水量为

, ’ ""$1 /（+ 1%" ） （$）
假设上级湖泊对本节点湖泊实行价格协调因子 ( 下的订水量在变为原订水量的 0 倍（0!,）时，订水

量将由 , 变至0, #
本节点湖泊不对供水企业实行价格协调时的利润模型为

!%1 ’（%* ) %(）" ) + 1%(
0,
" ) $1

"
0, （&）

本节点湖泊对供水企业实行价格协调时的利润模型为
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式中：(,———本节点与供水企业间的价格协调因子；(———上级和本节点企业间的价格协调因子；"+———价

格协调策略下供水企业的季度需水量；!%1———有价格协调时，本节点湖泊的季度利润；!%(
1———本节点湖泊

对供水企业实行协调策略时季度利润 #需求对价格是敏感的，即，"+ ) "( * &
, #

本节点湖泊是理性人，必然追求 341567最优，要求利润不减少 #当对供水企业无价格协调时，即在 !%1!
!%,

1成立的条件下，上级湖泊和本节点湖泊考虑接受价格协调方案 #式（/）中，需水量是以季度为单位，!" #
!$是 $个月，因此各个时间段除以 $，分别代表该时间段内的需求 #理性的本节点湖泊要求 !%(

1!!%1，即对

供水企业实行协调时的利润大于无协调时的利润 #
! ## 上级湖泊利润模型
一般来说，上级湖泊的生产批量应是本节点湖泊订水量的 2 倍（2 - %），即 20, #假定上级湖泊的供给满

足本节点湖泊的需求，上级湖泊的平均流动库存为（2 * %）, / " #
假设 +8 ) + 1% / 3［9］，上级湖泊的利润等于销售收入减去输水成本、库存持有成本和订水成本，则在无协
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调时的上级湖泊利润模型为
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式中：’"———上级湖泊每次接受本节点订水的过程成本；%———上级湖泊的单件成本；)"———上级湖泊的平

均库存持有成本占单位成本的百分比；!"!
"———无价格协调时，上级湖泊的年利润 +

在价格协调存在条件下水的批量价格为 "’，此时上级湖泊的利润模型为
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整理得上级湖泊的年利润为
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由于本节点湖泊的经济订水量即为上级湖泊的销售水量，因此，需将式（#）和式（(）代入式（)）+上级湖泊
对本节点湖泊实行价格协调时，也要使自己利润最大化，满足约束 !""!!"!

" +
! +! 上级湖泊与本节点湖泊目标联合决策函数
本节点湖泊对供水企业实行价格协调策略是基于上级湖泊对其实行价格协调的信息，因此将目标函数

设计为本节点湖泊利润最大化 +将 !"%! !"!
%，!",

%! !"%，!""! !"!
" 分别作为约束条件，且令：0 * "&，1 *

%&，/ * ’ %
&
(，2 * ) %"

(
$，3 * ’"

&
( +整理后得到如下的优化模型及约束条件：
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为使本节点湖泊利润式（1）达到最大，可以在［!，#］区间内分别对 , 和 ,! 进行搜索求值，在［#，#!］内对
. 进行搜索求值，（#，2）对 !’搜索求值，求出使式（1）达到最大和满足约束条件的 ,"，,"! 和 ."作为供需双
方的最优价格协调因子和最佳订水量 +

" 基于遗传算法的协调因子决策模型的求解
模型的目标函数是使本节点湖泊企业在价格协调条件下取得最大利润 +第一、第二个约束条件为本节点

湖泊企业的 3,%4/5最优约束条件，分别为接受上级湖泊协调因子和对供水企业实行价格协调策略时的利润
大于不实行价格策略时的利润 +第三个约束条件为上级湖泊的 3,%4/5最优约束条件，即对本节点湖泊实行价
格策略时的利润大于不实行时的利润 + ,，,!，. 和 * 为优化变量，它们和目标函数之间的关系是复杂的非线
性关系，通常通过列表的方法表示为离散的数值间的关系 +而用穷举法或动态规划方法求解则随着 ,，,!，.
和 * 分布区间的不确定性而导致计算量急剧增加，出现“维数灾”问题，以致给求解带来巨大困难 +基于此，在
模型求解中，本文采用被广泛应用于组合优化、机器学习、自适应控制、多目标决策等诸多领域，对一些复杂

63问题往往能得到较好效果的遗传算法，它只要求优化问题可解没有其他严格的适用条件，它从问题的整
体出发并行搜索获得全局最优解，因此，通过对优化变量可能区间搜索求解得到可能的协调因子，从管理学

的角度实现供水保证率，从经济学的角度供需方设计“双赢”的协调机制，实现了双方的 3,%4/5最优 +
南水北调东线工程正在建设中，案例中需求数据来源于干渠一节点湖泊的需水预测，用遗传算法求解该

问题方便、有效 +案例中遗传算法［)］参数设置见表 #，群体规模为 (!!，计算结果见表 $ +
表 # 参数设置

$%&’( # )*+, -. /%0%1(,(0+

& 7#!(+( " 7（元·+7 (） % 7（元·+7 (） ’% 7（万元·次 7 #） ’" 7（万元·次 7 #） )8 7 9 !$ 7月 !( 7月 / 6
##!!! !8(1 !8!!) #8( #8$ !8!21 # 2 #8$ #8(
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表 ! 遗传算法中待求参数的计算结果
"#$%& ! ’&()%*( +, -#.#/&*&.( 01 23

参数 初始搜索范围 最优取值 目标函数值

!
!!
"
#
$"

［!，#］
［!，#］
［#，#!］
［#，#!］
（#，$）

!%&!$#
!%’()*
+%!*#)
)%((!)
)%#(&’

+(’,,!%&)(#

从以上结果可知，在南水北调水资源供应链运作管理中，

需求具有相对的不确定性 %上级节点湖泊对本节点在丰水期
末实行价格协调策略，此时本节点对其供水企业也实行价格

协调策略，且通过计算可知，在该种情况下所得利润高于不实

行价格协调策略情况下的利润，实现各自的 -./012最优 %用遗
传算法全局寻优，求出最优价格协调因子、订水量和本节点对

其供水时间的实行价格协调的时间，从而实现南水北调水资源的有效配置与效率 %

4 结 语
本文研究的对象是南水北调东线水资源供应链主链上各节点及其下一级供水企业间的多级协调因子确

定问题，由于水资源本身具有枯水期和丰水期，所以各节点及供水企业间具有需求季节性，即不确定性 3价格
协调是供应链沟通与协调机制的一种重要途径，在建立主链上级节点湖泊对本节点湖泊利润的协调因子模

型和本节点对其供水企业协调因子模型中，以本节点湖泊利润最大化为目标函数，各方间的价格策略为约束

条件，通过遗传算法搜索确定最优价格协调因子和订水量 3在价格协调模型中，由于供需方的 -./012最优，有
利于整条供应链的优化，从管理学和经济学角度实现供应链的效率，为南水北调供应链的协调和正常运行提

供了理论依据，具有一定的实用价值 3
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