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摘　要：针对纯电动汽车与传统汽车共存情况下的汽车类型选择与生产—分销联合优化问题进行了研究。考
虑了价格、配套设施完善程度以及技术水平对消费者选择纯电动汽车的影响，根据购买纯电动汽车和传统汽车

不同的消费者剩余得到相应的需求函数；在工厂生产能力有限的前提下，建立以盈利最大化为目标函数的０１
混合整数非线性优化模型，利用粒子群优化算法求解确定纯电动汽车及传统汽车的销售价格、生产规模、运输

量、存储位置等决策变量。通过一个算例说明了模型的实际应用价值，该研究为汽车生产商的生产—分销优化

提供了重要参考依据。
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　引言

在能源和环境的双重约束下，发展纯电动汽车是降低汽车

排放污染、促进可持续发展的需要，同时也是提高我国汽车工

业竞争力、实现跨越式发展的需要［１］。纯电动汽车的出现是

以替代传统汽车为目的，因此，在传统汽车退出市场前将始终

扮演替代品的角色。然而，从现阶段纯电动汽车技术水平及其

配套设施发展程度来看，纯电动汽车替代传统汽车将是一个长

期过程，也就是说在很长的一段时间内，纯电动汽车将和传统

汽车共存。

许多学者围绕着共存环境下产品间的替代性展开了研究。

孙玉玲等人［２］将贴现率引入新、老两代产品的生产规模优化

模型，通过数值分析得出产品的需求密度和贴现率对最优生产

规模的影响。官振中等人［３］研究了随机需求环境下完全向下

替代的两代易逝产品的订货策略。Ｐａｓｔｅｒｎａｃｋ等人［４］则针对

随机需求和“向上”“向下”两类替代给出了最优存量控制策

略。Ｂａｓｓｏｋ等人［５］提出了多代产品需求替代情况下的库存模

型。高峻峻等人［６］针对替代性需求下一类产品的品种选择与

库存控制的联合决策问题进行了研究。关志民等人［７］研究了

多种产品之间具有替代需求条件下的分销系统存货问题。罗

利等人［８］则提出了易逝性高新技术产品更新换代期内具有替

代性产品的定价策略。

不同于以上文献中对一般共存环境下替代性产品的研究，
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纯电动汽车与传统汽车的共存不仅要从价格及技术水平的角

度来考虑消费者对汽车类型的选择，还要考虑其他因素，如配

套设施完善程度等对产品间替代性产生的影响；另外，上述文

献主要针对替代性产品的生产、库存、定价等某一环节进行了

单方位的探讨而缺乏产供销全过程的整体优化研究。

针对共存环境下汽车类型选择的特征以及现有文献的不

足，本文将纯电动汽车购买初始意愿系数引入需求函数，对共

存环境下汽车类型选择与生产—分销联合优化进行研究。纯

电动汽车购买初始意愿系数综合评价价格、技术水平以及配套

设施完善程度对选择纯电动汽车的影响，在假设消费者对传统

汽车的估价服从均匀分布的条件下，由消费者剩余确定纯电动

汽车和传统汽车的需求函数；然后，在生产能力有限的前提下，

以生产能力、流量均衡、存储空间、运输能力为约束条件，以总

利润最大化为目标函数，构建了一个非线性整数规划联合优化

模型，并给出模型求解的粒子群算法；最后通过算例说明了模

型的可行性和算法的有效性。

!

　问题描述与模型假设

!


!

　问题描述

纯电动汽车对传统汽车的替代是一个长期的、逐步的过

程。通常对消费者而言，如果在此阶段购买了传统汽车，则在

很长一段时间内不会购买纯电动汽车。对汽车生产商而言，当

只有传统汽车在市场上销售时，生产商只需根据传统汽车的需

求预测就可以作出生产—分销决策；而在纯电动汽车与传统汽

车共存的情况下，由于纯电动汽车的技术水平、国家补贴政策、

配套设施完善程度以及价格间的相互影响增加了需求的不确

定性，同时，由于生产能力的有限性就更增加了生产商的决策

难度。如何在现有情况下同时确定两类汽车的销售价格、生产

规模、分销数量，实现利润最大化是企业面临的重要决策问题。

!


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　模型假设

ａ）同一品牌内性能相近的纯电动汽车与传统汽车作为整
体进行考虑，将市场上仅存在该传统汽车时的最大需求视为整

体最大需求。

ｂ）各市场同类型汽车销售价格相同，消费者购买意愿及
配套设施完善程度因地而异。

ｃ）消费者购买纯电动汽车的初始意愿与估价成反比，与
配套设施完善程度成正比。

ｄ）由消费者剩余最终决定消费者对汽车类型的选择。
ｅ）各市场汽车需求量Ｙｉ为随机变量，Ｙｉ服从正态分布，其

均值和方差可估计，需求均值和标准差分别为μｉ和σｉ。
本文中，ｉ表示汽车销售市场，ｉ∈｛１，２，…，Ｉ｝；ｊ表示分销

中心，ｊ∈｛１，２，…，Ｊ｝；ｋ表示汽车种类，１表示传统汽车，２表
示纯电动汽车。

"

　模型的建立及求解

"


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　购买初始意愿系数描述

根据安永全球汽车行业中心对我国汽车消费的调查结果

显示，价格、配套设施完善程度和技术水平是我国消费者在选

购纯电动汽车时犹豫不决的主要因素。引入纯电动汽车购买

初始意愿系数λ。λ表示消费者在一定的配套设施完善程度

下，以性能相近的传统、纯电动汽车为对象，以传统汽车估价为

参照对纯电动汽车估价后的购买意愿。由假设ｃ）可知：

λ＝
ｐ１
ｐ２
γ （１）

其中：γ表示纯电动汽车配套设施完善系数，γ∈ ０，( )１；ｐ１表
示消费者对传统汽车估价；ｐ２表示消费者对纯电动汽车估价，
ｐ２≥ｐ１。

"


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　市场需求描述

由假设条件ａ），某型号传统汽车市场最大需求量为 Ａ；消
费者对传统汽车的估价服从 ０，[ ]ｂ的均匀分布［９，１０］，其密度函

数为

ｆ（ｘ）＝
１
ｂ　ｘ∈［０，ｂ］

０ ｘ［０，ｂ{
］

（２）

传统汽车与纯电动汽车的实际销售价格分别为 ｐ′１、ｐ′２，
且ｐ′２＞ｐ′１；消费者购买传统汽车和纯电动汽车的消费者剩余
分别为Δｐ１、Δｐ２，则

Δｐ１＝ｐ１－ｐ′１ （３）

Δｐ２＝ｐ２－ｐ′２ （４）

由假设ｄ）可知，当满足条件Δｐ１≥０且Δｐ１≥Δｐ２时，消费
者购买传统汽车；当满足条件 Δｐ２≥０且 Δｐ２≥Δｐ１时，消费者
购买纯电动汽车。

根据假设条件ｄ），由上述公式联合推导（过程略）可得，当

且仅当
ｐ′１
ｐ′２
＜λ
γ
＜ ｂ
ｐ′２－ｐ′１＋ｂ

时，消费者对传统汽车和纯电动

汽车均有需求，此时消费者购买传统汽车的数量为

ｙ１＝Ａ∫
ｐ′２－ｐ′１
γ
λ－１
ｐ′１

ｆ（ｘ）ｄｘ＝Ａｂ

ｐ′２－ｐ′１
γ
λ
－１
－ｐ′( )１ （５）

消费者购买纯电动汽车的数量为

ｙ２＝Ａ∫
ｂ
ｐ′２－ｐ′１
γ
λ－１

ｆ（ｘ）ｄｘ＝Ａｂ
ｂ－
ｐ′２－ｐ′１
γ
λ( )－１

（６）

由式（５）（６）可以看出，实际售价、配套设施完善系数、购
买初始意愿系数对纯电动汽车及传统汽车需求数量的影响。

纯电动汽车及传统汽车需求数量分别随自身售价的增加而减

少，随对方实际售价的增加而增加；随着配套设施完善系数的

增加分别增加、减少；而随购买初始意愿系数的增加而分别减

少和增加。这主要是由于消费者剩余最终决定着汽车类型的

选择。结合式（１），纯电动汽车消费者剩余随配套设施完善系
数增加而增加，随购买初始意愿系数增加而减少，传统汽车消

费者剩余则相反。

"


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　利润函数

由假设条件ｅ）可知，市场ｉ汽车需求Ｙｉ服从正态分布，概

率密度函数为 ( )ｆｙ，其均值和标准差分别为 μｉ和 σｉ，因此，市
场ｉ对传统汽车、纯电动汽车的需求量也服从正态分布。其
中，传统汽车的均值和方差分别为

μｉ１＝
μｉ
ｂｉ

ｐ′２－ｐ′１
γｉ
λｉ
－１
－ｐ′( )１

σ２ｉ１＝
σ２ｉ
ｂ２ｉ

ｐ′２－ｐ′１
γｉ
λｉ
－１
－ｐ′( )１

２

（７）
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纯电动汽车的均值和方差分别为

μｉ２＝
μｉ
ｂｉ
ｂｉ－
ｐ′２－ｐ′１
γｉ
λｉ

( )－１

σ２ｉ２＝
σ２ｉ
ｂ２ｉ
ｂｉ－
ｐ′２－ｐ′１
γｉ
λｉ

( )－１

２

（８）

由于市场需求的随机波动性往往会造成实际当中出现最

终汽车的供应超过或低于市场需求的情况。无论哪种情况，都

将给汽车企业造成一定的损失。

当汽车供应超过需求时就会产生库存积压，库存成本 ＣＨ
表示为

ＣＨ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｈ′ｋｉｍａｘ［∑

Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ－ｙｉｋ，０］ （９）

当汽车供应不足时会因缺货造成收益损失，缺货损失成本

ＣＳ表示为

ＣＳ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｓ′ｋｉｍａｘ［ｙｉｋ－∑

Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ，０］ （１０）

预期服务水平ＥＳＬｉｋ定义为

ＥＳＬｉｋ＝１－
ｍａｘ［∑

Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ－ｙｉｋ，０］

Ｙｉｋ
（１１）

为此，在设目标函数时主要考虑产品的价格、生产成本、运

输成本、缺货损失、存储成本。

ｍａｘＥＦ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｐ′ｋｙｉｋ－∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｐ′ｋｍａｘ［ｙｉｋ－∑

Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ，０］－

∑
２

ｋ＝１
（ｃｆｐｋＸｋ＋ｃｖｐｋｘｋ）－∑

Ｊ

ｊ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｖｔｋｊｚｋｊ－

∑
Ｊ

ｊ＝１
［ｃｆｓｊＵｊ＋∑

２

ｋ＝１
（ｃｖｓｊｚｋｊ＋ｃｈｋｊζｋｊ）］－

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｖｔｋｊｉｆｋｊｉ－ＣＨ－ＣＳ （１２）

其中：ｘｋ表示汽车 ｋ产量，ｙｉｋ表示市场 ｉ汽车 ｋ需求量，ｃｆｐｋ表
示汽车 ｋ固定生产成本，ｃｖｐｋ表示汽车 ｋ单位可变生产成本，
ｃｖｔｋｊ表示单位汽车ｋ由工厂运输到分销中心ｊ可变成本，ｃｖｔｋｊｉ表
示单位汽车ｋ经分销中心ｊ运输到市场ｉ可变成本，ｃｆｓｊ表示分
销中心ｊ固定运行成本，ｃｖｓｊ表示分销中心ｊ单位汽车可变运行
成本，ｃｈｋｊ表示分销中心ｊ单位汽车 ｋ存储成本，ζｊｋ表示分销中
心ｊ汽车 ｋ存量，ｃｈ′ｋｉ表示市场 ｉ单位汽车 ｋ存储成本，ｃｓ′ｋｉ表
示市场ｉ单位汽车ｋ缺货成本，Ｘｋ表示汽车 ｋ是否进行生产
的０－１变量，Ｕｊ表示分销中心ｊ是否使用的０－１变量，ｚｋｊ表示
汽车ｋ由工厂到分销中心ｊ运输量，ｆｋｊｉ表示汽车ｋ经分销中心ｊ
到市场ｉ运输量。

"
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　联合优化模型的建立

共存环境下的汽车类型选择与生产—分销联合优化模型

目标函数是在满足一定客户服务水平的条件下盈利最大，由此

建立联合优化模型

ｍａｘＥＦ＝∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｐ′ｋｙｉｋ－∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｐ′ｋＥＳｉｋ－∑

２

ｋ＝１
（ｃｆｐｋＸｋ＋ｃｖｐｋｘｋ）－

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｖｔｋｊｚｋｊ－∑

Ｊ

ｊ＝１
［ｃｆｓｊＵｊ＋∑

２

ｋ＝１
（ｃｖｓｊｚｋｊ＋ｃｈｋｊζｋｊ）］－

∑
Ｊ

ｊ＝１
∑
Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｖｔｋｊｉｆｋｊｉ－∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｈ′ｋｉＥＳｉｋ－∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
２

ｋ＝１
ｃｓ′ｋｉＥＩｉｋ （１３）

约束条件包括：

ａ）生产能力约束
ａｋｘｋ≤αｋＸｋＣＰ　ｋ （１４）

ｂ）存储能力约束

∑
２

ｋ＝１
ｚｋｊ≤ＵｊＣＤｊ　ｊ （１５）

ｃ）服务水平约束
ＥＳＬｉｋ≥ＴＳＬｉｋ　ｉ，ｋ （１６）

ｄ）流量守恒约束

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｚｋｊ＝ｘｋ　ｋ （１７）

∑
Ｉ

ｉ＝１
ｆｉｊｋ＝ｚｊｋ－ζｊｋ　ｋ，ｊ （１８）

∑
Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ＝ｙｉｋ＋ＥＩｉｋ－ＥＳｉｋ　ｋ，ｉ （１９）

各个变量的取值范围为

ｘｋ，ｚｊｋ，ｆｉｊｋ，ｕｊｋ≥０　ｉ，ｊ，ｋ （２０）

其中：ＥＩｉｋ表示预期市场ｉ汽车ｋ缺货量

ＥＩｉｋ＝ｍａｘ［ｙｉｋ－∑
Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ，０］

ＥＳｉｋ表示预期市场ｉ汽车ｋ库存量

ＥＳｉｋ＝ｍａｘ［∑
Ｊ

ｊ＝１
ｆｉｊｋ－ｙｉｋ，０］

ＣＰ表示工厂最大生产能力；ａｋ表示工厂生产单位汽车 ｋ

所消耗的生产能力；αｋ表示工厂生产汽车 ｋ所占用的生产能
力百分比；ＴＳＬｉｋ表示市场ｉ汽车ｋ目标服务水平；ＣＤｊ表示分销
中心的服务能力。

"


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　对模型求解

ＰＳＯ算法最早在１９９５年由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［１１］提出，其基本

思想是基于对鸟类群体觅食行为的研究。Ｓｈｉ等人［１２］最先将

惯性权重ｗ引入到 ＰＳＯ算法中，本文采用带有惯性权重的粒
子群优化算法对模型进行求解。首先通过ＭＡＴＬＡＢ的随机函
数ｒａｎｄ初始化粒子群；然后以目标函数值为适应值，计算每个
粒子的适应值。将种群的初始位置作为历史最优位置，将适应

值作为历史最优值，并通过比较求出全局最优位置和全局最优

值。更新粒子的位置和速度分别为

Ｖ（ｋ＋１）ｉ ＝ｗＶ（ｋ）ｉ ＋ｃ１ｒｉ１（Ｐ（ｋ）ｉ －Ｘ（ｋ）ｉ ）＋ｃ２ｒｉ２（Ｐ（ｋ）ｇ －Ｘ（ｋ）ｉ ）

ｉ＝１，２，…，ｐｏｐｓｉｚｅ （２１）

Ｘ（ｋ＋１）ｉ ＝Ｘ（ｋ）ｉ ＋Ｖ（ｋ＋１）ｉ （２２）

其中：ｃ１为粒子自身加速度权重系数，ｃ２全局加速度权重系

数；ｒｉ１、ｒｉ２为０～１内两个相互独立且均匀分布的随机数；Ｐ
（ｋ）
ｉ 、

Ｐ（ｋ）ｇ 分别为第ｋ代的历史最优位置和全局最优位置；ｗ为惯性
权重。为了保证搜索过程中的全局搜索能力和局部搜索能力

的平衡，将惯性权重ｗ设计为迭代次数的函数，且随迭代次数
线性减少，其计算式为

ｗ（ｋ）＝ｗｍａｘ－ｋ（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ）／ｋｍａｘ

其中：ｗｍａｘ、ｗｍｉｎ分别为初始、终止惯性权重；ｋｍａｘ为最大迭代
代数。

粒子的位置和速度更新后，计算其新的适应值即目标函数

值；然后以目标函数值最大为目标，对个体历史最优位置、个体

历史最优极值、全局最优位置和全局最优极值进行更新。在计

算个体适应值时调用计算目标函数值的 Ｍ文件，此时约束条
件是否满足将在Ｍ文件中判断，只有当所有约束条件都满足
时计算其目标函数值，否则以原值返回。通过位置和速度的不

断迭代和自身群体历史最优值与全局最优值比较更新，可确定

目标函数在满足约束条件下的最大值。
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　数值仿真

某国产品牌汽车生产商计划对性能相近的纯电动汽车和

传统汽车进行生产、销售。已知有一个生产工厂、三个分销中

心、六个消费市场。工厂纯电动汽车固定生产成本为１２００万
元，单位可变生产成本为９万元／辆，工厂传统汽车固定生产成
本为８００万元，单位产品可变生产成本为５万元／辆，生产单位
纯电动汽车消耗的能力资源为０．３ｈ／辆，生产单位传统汽车消
耗的能力资源为０．２ｈ／辆；三个备选分销中心，固定运营成本
分别为５０、４０和３０万元，单位可变运行成本分别为０２、０４
和０．３万元／辆，单位存储成本均为０．５万元，存储能力分别为
１２００、１０００和９００辆；市场纯电动汽车目标服务水平为０．９２，
传统汽车目标服务水平为０．９；纯电动汽车销售价格区间为
［１２，２０］万元，传统汽车销售价格区间为［９，１５］万元；订货周
期内工厂最大有效生产时间为 ７２０ｈ；其他数据如表 １～５
所示。

表１　各个市场ｉ汽车初始需求量 ／辆
市场１ 市场２ 市场３

Ｎ（３００，３０２） Ｎ（４００，４５２） Ｎ（２５０，３０２）

市场４ 市场５ 市场６

Ｎ（２００，３５２） Ｎ（３００，５０２） Ｎ（３５０，６０２）

表２　各市场纯电动汽车购买初始意愿系数λ、配套设施完善系数γ
系数 市场１ 市场２ 市场３ 市场４ 市场５ 市场６
λ ０．４３ ０．３６ ０．２５ ０．１８ ０．５２ ０．６２

γ ０．５ ０．４２ ０．２９ ０．２１ ０．６１ ０．７２

表３各个市场ｉ单位汽车ｋ缺货损失ｃｓ′ｋｉ、存储成本ｃｈ′ｋｉ／万元

市场１ 市场２ 市场３ 市场４ 市场５ 市场６

ｃｓ′ｋｉ
ｋ＝１ １．０ ０．９２ ０．９ ０．９５ １．０２ ０．９６
ｋ＝２ １．４ １．２５ １．３ １．２ １．３５ １．２５

ｃｈ′ｋｉ
ｋ＝１ ０．８ ０．７５ ０．９２ ０．９０ ０．８５ ０．８７
ｋ＝２ ０．８ ０．７５ ０．９２ ０．９０ ０．８５ ０．８７

表４　由工厂到分销中心ｊ单位可变运输成本ｃｖｔｋｊ ／万元

分销中心１ 分销中心２ 分销中心３
０．５ ０．３ ０．２

表５　由分销中心ｊ到市场ｉ单位可变运输成本ｃｖｔｋｊｉ ／万元

分类 市场１ 市场２ 市场３ 市场４ 市场５ 市场６
中心１ ０．４ ０．２５ ０．３６ ０．１８ ０．３ ０．４
中心２ ０．２５ ０．６ ０．４５ ０．３ ０．１５ ０．３２
中心３ ０．４ ０．１８ ０．２７ ０．３ ０．４ ０．５

　　设置种群规模为５０，最大迭代次数ｋｍａｘ＝５００，粒子自身加
速度权重系数ｃ１＝１．８，全局加速度权重系数ｃ２＝１．８。初始惯
性权重ｗｍａｘ＝１．２，终止惯性权重ｗｍｉｎ＝０．４。根据上述设计的
算法，通过 ＭＡＴＬＡＢＭ语言编程计算，在 ＣＰＵＣｅｌｅｒｏｎ ２４０
ＧＨｚ，内存１ＧＢ的 ＰＣ上耗时６８８．３６ｓ完成，得出联合优化模
型目标函数值Ｆ ＝４７７０．２９万元。图１给出了粒子群算法种
群最优解变化情况，可以看出，在第２６０代以后其解趋于某值，
算法迅速收敛。

$

　结束语

面对全球范围日益严峻的能源形势和环保压力，世界主要

汽车生产国都把发展新能源汽车作为提高产业竞争力、保持经

济社会可持续发展的重大战略举措。在纯电动汽车技术上，我

国的自主品牌企业与国外企业基本上处于同一起跑线，然而，

面对世界各国争先发展的纯电动汽车产业，我国企业如何在激

烈竞争环境中保持优势地位成为重要的研究课题。针对纯电

动汽车与传统汽车长期共存，研究了基于替代性需求下汽车类

型选择与生产—分销联合优化问题，综合考虑了影响消费者购

买纯电动汽车的因素，如纯电动汽车技术水平、配套设施完善

程度等，这些因素的引入加强了模型的实用性；通过对构建的

非线性整数规划联合优化模型进行求解可以确定两类汽车类

型的销售价格、生产规模、分销数量。该研究工作为解决汽车

生产企业纯电动汽车与传统汽车结构组成提供了有效的研究

方法；同时，设计合理的生产—分销网络可以在努力提高汽车

供给水平的情况下合理安排产能、减少库存，进而降低成本，增

强汽车生产企业市场竞争力。为了体现模型的动态性，后续研

究工作将对本问题的多周期情况作更近一步的研究；另外，考

虑不同品牌竞争环境下的联合优化问题对提高我国自有品牌

汽车生产企业的竞争力具有更加现实的战略意义。
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