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要!本文的研究对象是由制造商'配送中心和零售商组成的多级供应链系统!其中零售商要求制造商为其提供

短时间间隔'小批量的
+XA

配送"研究内容为在时变运输时间影响下的供应链系统批量决策问题"在实际运输时

间数据的基础上建立了时变运输时间的函数!并以此构建了系统的总成本函数!并在相关文献研究的基础上采用

新的更为有效搜索规则进行了求解"根据求解规则!采用
C75'L)J

自动化技术将
2/50/U

的数值计算功能嵌入
8'*H

-/0Y/*'7

的集成开发环境中!开发了对应的决策支持系统"最后进行了敏感性分析并提供了低运作成本的决策支

持方案"
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&!女%汉族&!辽宁人!东北大学工商管

理学院!讲师!研究方向)供应链系统优化'人机界面

设计优化
9

!

!

引言

目前制造业中的激烈竞争使
+-*5HX(HA'4)

%

+XA

&的配送方式成为了提高企业竞争力的重要途

径"在
+XA

系统中!制造商需要每隔固定的时间间

隔为顾客配送小批量'高品质的产品以满足其需

求*

$>!

+

"

相关的文献基本上都假设提供
+XA

服务的供应

商与客户在同一地区!产品只要完成了生产即可以

马上按照客户的需求进行
+XA

配送*

=>@

+

"但是当供

应商与客户之间距离很远的情况下!一般会采用设

立中转的配送中心的模式来储存产品并安排配送"

葛茂根*

?

+针对机械产品总装过程中当物料供应与装

配车间之间距离较远时!通过采用中转库'工位库两

级库存的模式来解决
+XA

物料配送问题!提出了包

含运输时间的多目标物料配送模型"当制造商与客

户距离很远的情况下!设立的配送中心与制造商之

间的运输时间的变化情况成为影响
+XA

配送决策的

因素"有一些关于
+XA

系统的文献研究了考虑常数

运输时间*

F

+和随机运输时间的配送模型*

G>$$

+

"

运输时间还可能呈现时变的特征"在运输的过

程中!运输时间可能与运输的时间段密切相关"如

在上班高峰期从同一个起点到同一个终点之间所需

的时间比深夜所需的时间更多*

$!

+

"还比如在春节'

国庆节等时间段进行长途运输!其运输时间要比平

时所需时间长!会呈现递增或者递减的时变特

征*

$=>$#

+

"

有些文献研究了时变运输时间对系统决策的影

响!但不是针对
+XA

配送系统进行的研究"这些文

献包括)研究时变运输时间条件下的最短路问

题*

$!

+

(研究 时 变 运 输 时 间 条 件 下 多 式 联 运 问

题*

$@>$?

+

(研究时变条件下的易逝品或者危险品运输

问题*

$F>$G

+

(研究基于时变性的应急物流的运输路径

选择问题*

!">!$

+等"

在
+XA

配送系统的相关研究中!

B'

R

,()

3

,.,

*

E

+

研究了需求呈现递增和递减趋势的情况!具有时变

需求批量的
+XA

配送模型!设计了一个能够求得每

个生产周期成本最低的运算规则!却无法保证得到

整个计划期的成本是最低的"

本文探讨具有时变特征的运输时间对基于
+XA

配送的供应链系统的批量决策的影响"通过建立相

应的模型!基于
B'

R

,()

3

,.,

*

E

+的研究方法进行改

进!设计新的运算规则以保证得到总成本的最优解!

并开发相应的决策支持系统"最后进行敏感性分析

并为厂商提供决策支持"
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问题假设和符号定义

本文的研究对象是一个由制造商'配送中心和

零售商构成的多级供应链系统%如图
$

所示&"在该

系统中!制造商首先订购原材料!形成原材料库存(

然后经过产品的生产制造过程!形成产成品库存(产

成品经过远距离的运输到达配送中心!其运输过程

具有运输时间(配送中心每隔小段时间向客户提供

+XA

模式的补货"系统中包括四种类型的库存成

本)原材料库存'产成品库存'在途库存和配送中心

库存"

图
$

!

+XA

补货模式下客户与制造商远距离的模型

在该供应链系统中!制造商和配送中心之间的

运输具有时变的运输时间!其中时变运输时间产生

时变的在途库存成本"在
+XA

补货模式下!客户的

补货周期很短!远远小于运输时间"制造商向配送

中心的运输批量包含多个客户需求批量!运输时间

的长度也是客户补货间隔时间的倍数"为了研究方

便!假设原材料的订购策略是生产一个批次供应一

个批次!即
0,5H5,H0,5

模式(系统中不允许缺货"

下列符号将在文中使用!注意下标
&

表示第
&

个生产配送循环%

&

e$

!

!

!0!

?

&)

K

,

!

固定的原材料补货成本(

K

=

!

生产启动成本(

K

)

!

固定运输成本(

M

)

!

单位原材料库存成本(

M

=

!

单位产成品库存成本(

M

,

!

单位在途库存成本(

M

(

!

配送中心单位库存成本(

5

!

客户需求批量(

,

!

客户补货周期!即配送的时间间隔(

2

!

生产率(

)

!

每生产一单位产成品所需的原材料数量(

?

!

计划期内对配送中心运输的总次数!即生

产配送循环的次数!为整数变量(

/

!

计划期内包含的客户需求批量个数的总

和!

/e

"

?

&

e$

=

&

-

&

!

第
&

个循环的周期长度!为相邻两次运输

结束点之间的时间跨度(

-

=

&

!

第
&

个循环的生产周期长度(

-

,

&

!

对配送中心的第
&

次配送的运输时间长

度(

=

&

!

第
&

次运输的批量所包含的客户需求批量

5

的个数!为整数(

+

&

!

第
&

次生产配送循环结束时已送达客户的

需求批量的个数总和!为整数(

+

&

e

"

&

>$

Ce$

=

C

C

!

表示对客户进行的第
C

次补货!

Ce$

!

!

!

0!

/

(

-

!

计划期时间跨度!

-e/,

(

0

)

&

!

第
&

个时期的平均原材料库存水平(

0

=

&

!

第
&

个时期的产成品平均库存水平(

0

,

&

!

第
&

个时期平均在途库存水平(

0

(

&

!

配送中心的第
&

个时期内的的平均库存

水平(

(

!

模型建立及求解

(#!

!

总成本函数模型的建立

供应链系统的整个计划期时间跨度为
-e/,

!

共需满足
/

次客户需求"在已知客户的需求批量
5

和需求间隔周期
,

的基础上!求解计划期内生产循

环次数总和
?

和每次循环内的生产运输批量
=

&

%

&

e$

!

!

!0!

?

&"

系统的总成本包括原材料订购成本'制造启动

成本'运输固定成本'原材料持有成本'最终产品库

存成本%配送中心库存和产成品库存&以及在途库存

成本"首先计算
&

个生产配送循环的总成本!第
&

个时期内的总成本函数如下)
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为了方便计算各种库存成本!首先计算原材料

持有成本'最终产品库存成本以及在途库存成本的

函数"
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第
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个时期内的总成本函数如公式%
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&所示)
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已知
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是计划期内包含的循环总数!那么有
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"因此!
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个周期的总成本如公式%
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运输时间函数的建立

从公式%

?

&可以看出!总成本函数中所包含的变

量为
=

&

'

?

和
-

,

&

"

=

&

表示第
&

个时期运输批量所

包含的客户需求批量的个数!为整数变量(

?

表示

计划期内对配送中心运输的总次数!为整数变量(

-

,

&

是第
&

次的运输时间"在运输时间具有时变特

征的情况下!运输时间的值是随着时间的变化而变

化的"由于计划期内总的运输次数
?

是决策变量!

因此运输所处的时期也是变化的"

因为客户的所有需求都必须被满足!所以计划

期的总时间跨度
-

是由
/

个连续的客户补货间隔

时间
,

组成!即
-

$

/,

"已知
C

表示第
C

次客户补

货!

,

为对客户进行配送的时间间隔!因此
I,

可以

代表第
C

次补货所处的时间刻度"由于
,

为常数!

所以
C

可以代表计划期内的相对时间刻度"已知运

输时间具有时变的特征!即表明运输时间是随着时

间的变化而变化的!因此如果知道第
&

次运输所处

的时间刻度!就能够建立运输时间与所处时间刻度

变量的函数"已知
+

&

表示第
&

次生产配送循环结

束时已送达客户的需求批量的个数总和!因此!

+

&

,

表示第
&

次循环的运输终止时间!%

+

&

,>-

,

&

&则表

示第
&

次循环的运输起始时间"若建立%

+

&

,>-

,

&

&

与
-

,

&&

之间的函数关系!则计算起来较为复杂"为

了研究方便!用第
&

次循环的运输终止时间
+

&

,

表

示第
&

次循环所处的时间刻度"其中
,

为常数!因

此建立运输时间
-

,

&

和
+

&

之间的函数关系"

表
!

!

实际运作中的运输时间数据

+

&

运输时间%月&

+

&

运输时间%月&
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$! "9=F !? "9F!
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$E "9!F !G "9G@

$# "9EG =" $9"=

!!

根据国内某大型酒类企业运输部门的铁路运输

数据!采用回归分析的方法对多组数据进行分析%见

表
$

&!得出时变运输时间数据与多项式函数的拟合

程度最高%偏差
D

!

e"9G"E?

!&"因此!建立函数
-

,

&

%

+

&

&

e7+

&

!

jU+

&

jL

"

7

!

U

!

L

为参数值"其中参数
7

的值为函数的二阶导数!它代表了运输时间的变化

速度"如果
7

$

"

!那么表示运输时间是递增的!同

时表明运输时间是加速变化的(如果
7

*

"

!那么表

示运输时间是递减的!同时表明运输时间是减速变

化的"

(#(

!

包含运输函数的总成本函数

基于运输时间的函数形式!得出第
&

期的在途

库存成本函数如下)
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因此!得出计划期内的总成本函数如公式%

G

&所

示"
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,M

(

!

&

5/

%

?

%

L

=

%

L

,

%

L

(

& %

G

&

其中!

"

*

?

*

/

!且为整数(

=

&

$

"

!且
=

&

是整

数
&

e$

!

!

!0!

?

"

(#,

!

模型求解

从公式%

G

&可以看出!运输时间为多项式函数

时!总成本函数是含有决策变量
?

和
=

&

%

&

e$

!

!

0!

?

&的多项式函数"

B'

R

,()

3

,.,

*

E

+描述了一个

与该目标函数相似的模型!解决的是
+XA

补货模式

下的具有趋势变化需求量的供应链系统批量决策问

题"此文献模型中的目标函数也是包含
?

和
=

&

的

多项式函数"

B'

R

,()

3

,.,

设计了一个能够求得每

个生产周期成本最低的运算规则!在给定的计划期

内!从第一个周期搜索至最后一个周期"这种方法

能够保证每个周期内的成本最小!却无法保证得到

整个计划期的成本是最低的"因此!本文设计了一

个新的运算规则!可以保证得到总成本的局部最优

解"

总成本函数的决策变量是
?

和
=

&

%

&

e$

!

!

!

0!

?

&"经过大量的数据实验发现!该目标函数的

凸凹性是不确定的!随着参数值的变化而变化"当

?

值确定!即给定整个计划期的生产运输批次的情

况下!可以通过
2/50/U

函数
14'(7,(

获得相应的最

小成本值
-K

%

?

&和相应的最优
=

&

%

&

e$

!

!

!0!

?

&值"数据实验的结果表明!随着
?

值的增加!相

应最低成本
-K

%

?

&值呈现先下降后增加的变化规

律!即总成本函数
-K

%

?

&是随着
?

值单峰变化的"

基于大量现场数据的实验结果!多数情况均符合此

种变化趋势!但无法证明所有的参数条件下都符合

这种变化规律"

基于以上分析!本文设计了一个新的搜索规则!

即从
?

的可能最小值开始!直至相应的最低成本

-K

%

?

&值由递减变为递增"如果总成本函数
-K

%

?

&是随着
?

值单峰变化的!按照此搜索规则就获

得了全局最优解(否则就获得了局部最优解"

根据此规律!设计求解的计算规则!并用
2/5H

0/U

进行编程!具体计算步骤如下)

第一步)初始化参数值
7

!

U

!

L

!

K

,

!

K

M

!

K

=

!

M

)

!

M

,

!

M

=

!

M

(

!

!

!

5

!

,

!

/

!

)

"设置
&

e$

!

?e$

!

-K

"

e

0:4

"

第二步)设
=

&

e

%

=

&

%

$

&!

=

&

%

!

&!0!

=

&

%

?

&&!

使用
2/50/U

函数
14'(7,(

计算
=

&

的值!并获得相

应的成本值
-K

&

"如果
-K

&

#

-K

" 且
=

&

#

/

!那么

设
-K

"

e-K

&

!

&

e

&

j$

!

?e?j$

!重复此步骤!否

则设
=

+

e=

&

!

?e?

+且
-K

+

e-K

&

"

第三步)如果
=

+不是整数!那么使用
4/50/U

中

的取整函数
.,-(O

%&!设
Ee.,-(O

%

=

+

&!且
Oe/

>?

+

*-4

%

E

&!得出
=

++

e

%

.,-(O

%

=

+

%

$

&&!0!

.,-(O

%

=

+

%

/>O

&&!

.,-(O

%

=

+

%

/>Oj$

&&!0!

.,-(O

%

=

+

%

?

&&

第四步)根据总成本公式%

G

&计算总成本值"

(#-

!

决策支持系统的设计与开发

为了便于研究方法的应用!结合
8'*-/0Y/*'7

的界面设计功能和
2/50/U

的计算功能!开发了同时

具有良好的界面和后台运算功能的决策支持系统"

具有时变运输时间的
+XA

配送系统决策支持系统采

用
C75'L)J

自动化技术将
2/50/U

的数值计算功能

嵌入
8'*-/0Y/*'7

的集成开发环境中使用"具体的

系统设计如下)

%

$

&采用
8Y

设计程序的界面接口!方便用户

进行参数的设置'运算的进行和结果的显示(

%

!

&采用
2/50/U

进行数学运算!生成+

94

文

件(

%

=

&采用
S)5I-002/5.'Q

%&函数向+

94

文件传

递用户输入的参数设置(

%

E

&采用
I-(75',(PQ)75-)

%&执行+

94

文件(

%

#

&采用
6-U_-5I-002/5.'Q

%&函数将+

94

文

件的运行结果显示在系统的界面上"

具有时变运输时间的
+XA

配送系统决策支持系

统%如图
!

所示&包括软件介绍'参数设置和决策分

析等主要功能"其运行过程如下)

第一步)根据企业的实际情况!点击界面中的

#参数设置$按钮"在初始化界面中设置包括原材料

订购成本'生产启动成本'需求批量'需求间隔等所

有的参数值!如图
!

所示"

第二步)参数设置好之后!点击界面中的#决策

分析$按钮!将调用
4/50/U

运行文件!并将系统的运

行结果将显示在图
=

所示的界面上"

,

!

算例及敏感性分析

,#!

!

算例分析

在运输时间具有时变特征的情况下!参数
7

的

正负取值可能对系统的决策有不同的影响"因此本

/

@F

/

中国管理科学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!"$!

年



图
!

!

基本参数设置界面

图
=

!

决策分析结果显示

文对参数
7

分别取正值和负值!以观察不同情况下

的系统变化"

本文的参数设置是基于企业的实际数据统计分

析获得的)

K

,

e$#"

1次!

K

M

e=""

1次!

K

=

e$#"

1次!

M

(

eG

元1单位1月!

M

,

eG9#

元1单位1月!

M

=

eF9#

元1单位1月!

M

)

eG

元1单位1月!

!

e!"""

!

5e!"

单

位!

,e$

天
e"9"=

月!

/e="

!

)e$

"

算例
$

)根据表格
$

中的运输时间的数据分析

结果!得出
7e"9"""@

!

Ue"9""FG

!

Le"9!$E?

"依

据模型的求解步骤!得出
?

+

eE

!

=

+

e

%

?

!

?

!

F

!

F

&!

-K

+

eG#!"9!

元"

算例
!

)根据运输时间的数据分析结果!假设
7

e>"9"""@

!

Ue"9""FG

!

Le"9!$E?

"同样按照模型

的求解方法!得出
?

+

e#

!

=

+

e

%

?

!

@

!

@

!

@

!

#

&!

-K

+

e?"G?9?

元"

根据以上计算显示的结果!得出如下结论)

%

$

&如果参数
7

大于零!这表明运输时间函数

的一阶导数和二阶导数均大于零"此种情况下!运

输时间呈递增趋势!且各期增加的速度越来越快!变

化趋势很不稳定"此时对应的最优决策方案是相应

的增加各个时期的生产运输批量"对于实际运作中

的企业!如果其面临递增变化的时变运输时间!且变

化很不稳定的!应当相应的增加各个时期的生产运

输批量!以确保获得低的运作成本"

%

!

&如果参数
7

小于零!这表明运输时间函数

的一阶导数和二阶导数均小于零"此种情况下!运

输时间呈递减趋势!且各期减少的速度越来越慢!变

化趋势不稳定"此时对应的最优决策方案是相应地

增加各个时期的生产运输批量"对于实际运作中的

企业!如果其面临递减变化的时变运输时间!且变化

很不稳定!应当相应的减少各个时期的生产运输批

量!以确保获得低的运作成本"

,#"

!

敏感性分析

敏感性分析旨在分析给定参数的变化对系统的

影响!尤其是观察其变化对总成本的影响!由此为企

业的经营运作和基本参数控制提供参考"本文的敏

感性分析主要针对参数
7

!

M

,

!

5

!

,

进行"

表
!

显示了各参数增减变化对系统成本和生产

循环总数的影响结果"其各自变化的趋势和物理意

义如下)

%

$

&运输时间函数的二阶导数)参数
7

为函数

的二阶导数!其物理含义是运输时间波动的幅度"

从表
!

可以看出!如果
7

增加!系统总成本将增加!

同时最优生产循环总数将减少!反之亦然"这表示

运输时间波动越剧烈!系统成本增加越多(同时为了

节约总成本!企业的经营决策应选择减少决策期内

的生产循环总数"

表
"

!

参数变化对系统成本和生产循环周期的影响

参数变化
? -K

7 j#"Z >$$9$Z j!#9?Z

>#"Z j$$9$Z >!E9?Z

5 j#"Z j==9=Z jE?9@Z

>#"Z >==9=Z >E@9?Z

, j#"Z "9"Z j$!9GZ

>#"Z "9"Z >#9$Z

M

,

j#"Z >$$9$Z j!=9@Z

>#"Z j$$9$Z >!=9"Z

!!

%

!

&单位在途库存成本)如果单位在途库存成

本增加!生产循环的总数将减少!同时总成本增加!

反之亦然"单位在途库存成本的大小与产品的价值

直接相关!产品价值越高!单位在途库存成本越大!

反之亦然"这表明企业经营的产品价值越高!由于

时变运输时间的影响而增加的系统成本越多"这与

/

?F

/

第
#

期
! !!!!!!!!!!!

王海英等)具有时变运输时间的
+XA

系统批量决策



企业的实际运作情况是相符合的!产品的价值越高!

资金的积压程度越高!那么企业的成本也越高"在

此种情况下!企业应当通过减少计划期内总的生产

运输的循环次数!增加每次循环的批量!以期获得低

的运作方案"

%

=

&客户需求批量)参数
5

表示每隔固定的间

隔时间送往客户的需求批量"通过敏感性分析发

现!如果
Q

增加!生产循环的数目和相应的总成本都

增加"这表明)当客户需求批量增加的时候!为了降

低运作成本!应当增加计划周期内的生产循环次数"

在实际的运作中!客户应当适度减少每次需求批量!

以获得较低运作成本"

%

E

&客户补货周期)通过敏感性分析可知如果

,

增加或者减少!生产循环的数目和总成本都相应

的增加或者减少!但是变化不大"这表明客户补货

周期对系统的影响不大"

-

!

结语

本文的模型适用于对客户进行
+XA

补货的供应

链系统中当制造商与客户之间距离较远!通过设立

配送中心来满足客户的补货需求的情况"其中!制

造商和配送中心之间的运输过程具有时变运输时间

的特征"本文在客户需求批量和补货周期确定的情

况下!建立了生产批量和运输批量为决策变量的目

标函数!其中的决策变量是以客户需求批量的整数

倍数来表达的"因此!目标函数是含有整数变量的

数学规划问题"通过建立运输时间值和时间刻度变

量之间的关系!构建了运输时间为多项式函数的总

成本目标函数!并在
B'

R

,()

3

,.,

*

E

+研究的基础上!

设计了一个能够求得局部最优解的新的求解规则"

最后通过采用
C75'L)J

自动化技术将
2/50/U

的数

值计算功能嵌入
8'*-/0Y/*'7

的集成开发环境中开

发了决策支持系统"

基于算例和敏感性分析!得出运输时间的波动

程度直接影响企业的总体运作成本!运输时间波动

性越大!企业的运作成本越高"在实际的应用中!同

样条件下!企业应尽量选择运输时间波动性较小的

运输方式"同时!在企业的实际运作中!如果面临的

运输时间波动性越大!越应当减少决策期内的生产

循环总数!增加每次生产循环的生产数量!以获得低

的运作成本"此外!企业经营的产品价值越高!受时

变运输时间的影响而增加的系统成本越多!在此种

情况下!企业应当通过减少计划期内总的生产运输

的循环次数!增加每次循环的批量!以期获得低成本

的运作方案"
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