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分布式供应链中基于准时制的原油采购计划方法
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摘� 要:本文研究了分布式供应链多供应商/多炼油厂的原油采购计划问题, 建立了在有限资源约束下的准时制多

目标采购优化数学模型,以实现总采购费用和供应链循环时间最小。然后, 本文将非线性规划模型转化为线性规

划模型,并利用层次分析法( Analy tic Hierarchy Process, AHP)与多目标规划相结合的方法求解模型得到采购计划方

案。数值仿真结果表明本文所提出的原油采购方法的有效性和实用性。
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1 � 引言

石化产品竞争的焦点在于产品的质优价廉、小

批量、多品种和准时交货。面对日益激烈的全球化

竞争市场, 石化企业必须面对变化多端和不可预测

的原油市场环境,缩短产品周期,提高市场的应变能

力。运用供应链的思想科学的制定采购决策是实现

上述目的的重要途径
[ 1, 2]
。由于原油采购成本占产

品总成本的 80%左右[ 3] , 例如, 采购原油在价格上

低 0�1美元/桶,对 250万吨/年炼厂来讲可节约成

本 1500万元人民币左右,原油的质量在很大程度上

决定了产品的结构和性质, 直接影响成品油销售。

同时,随着我国原油进口比例的逐年加大,据有关部

门测算, 到 2010年,进口石油将超过 1 亿吨[ 3]。因

此,研究以降低采购成本、减少供应链循环时间为目

标的准时制原油采购计划对优化企业资源、分配、减

少损耗、降低成本、缩短产品周期、提高企业柔性起

到关键性的作用[ 5, 6]。

自1983年 Schonberger 和 Gilber 等人提出 JIT

采购实践以来,有关 JIT 采购问题的研究在国际上

引起了采购管理者和运筹学家们的高度重视[ 7]。

Farzaneh Fazel等[ 8]比较了 EOQ 模型和 JIT 模型的

采购成本,指出 EOQ 库存成本要高于 JIT 采购的库

存成本; Roy 和 Guin[ 9]以印度的钢铁厂为背景, 提

出了 JIT 采购应用的概念模型; Gonzalez- Benito 等

人[ 10]用成本比较法分析了 JIT 采购实践; Hong 和

Hayya[ 11]分析了 JIT 采购环境并提出了以最低成本

为目标单资源和多资源了两个数学规划模型,从而

获得最优批量和选择供应商;尽管如此,有关准时制

采购决策问题公开发表的成果较少, Weber 等人总

结了自 1966 年至 1990年的 74篇有关采购决策的

文献,其中只有 13 篇是关于 JIT 采购环境的,并且

这些文献主要采用概念和实践的方法, 没能给出最

优的数学模型,难以保证最优性[ 12]。

我国石化企业是由集团公司下属的分布式多个

炼油厂组成,在全球采购环境下,由集团公司统一制

定采购计划方案, 从多个供应商处采购不同种类的

原油以满足各炼油厂生产需求。本文即是以石化企

业分布式多供应商、多工厂的供应链背景,引入准时

制思想,提出在有限资源能力约束下的极小化超额/

拖欠惩罚费用、采购费用、运输费用总额及极小化供

应链循环时间的准时制采购计划问题, 并建立了原

始的多目标优化模型。为了便于求解, 提出了一种

转换方法,将非线性规划问题转化为线性规划问题,

并利用线性加权方法与 AHP 法相结合的方法求解

多目标规划问题, 旨在为我国石化企业原油准时制

采购问题的实际应用奠定理论基础。

2 � 模型

2�1 � 问题描述
设供应链中有 l ( l = 1, 2, �, L ) 个炼油厂, i ( i

= 1, 2, �, I ) 个供应商。在计划期[ 1, T ] 内,从供应

商 i 处采购 j ( j = 1, 2, �, J ) 种原油以满足各炼油
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厂生产需求。各炼油厂根据生产及设备的实际情况

和产品油市场的需求状况,提出欲采购原油的种类、

在某时段 t , t � [ 1, T ] 内的需求数量、质量和交货

时间 dj t , d jt � [ 1, T ]。假设供应商 i 在时间段[ 1,

T ] 内对 j 种原油的供应能力有限;由于各供应商及

各炼油厂所处地理位置不同, 造成运输时间 �il及运

输价格 e ij l的差异。虽然运输方式有所不同,如海运、

管输等,但由于原油产品的特殊性,两地之间运输基

础设施(如管道) 是固定的, 运输方式基本上是单一

的,因而, 这里我们假设两地之间单位运输费用是固

定的, 采购单位原油原本 C ijl 由单位原油价格�ij 和

单位运输价格之和组成C ijl = �ij + e ij l ,即到岸价。

由于供应商生产能力的相对稳定性和市场需求

的多变性, 导致在计划期[ 1, T ] 的某时段内, 供应

商的供应能力与各炼油厂的需求能力不平衡, 时常

会出现供应能力短缺或超额现象。当供应能力短缺

时,通常的解决办法是提前订货或推迟交货。然而,

提前订货占用大量的流动资金且增加存储费用; 拖

期交货需要交付拖欠罚金并且降低供应链的服务水

平,增加供应链循环时间; 同时, 由于一个炼油厂其

特定的装置只适合某类原油, 原油选择有一定范围,

其加工流程随原油的性质不同而不同。原油质量

(如含硫量和比重)、价格、加工方案和加工流程直接

影响到成品油的数量和质量, 对企业生产计划的顺

利进行和经营目标的实现起到至关重要的作用。所

以,当某类原油发生短缺时,采购计划要综合考虑短

缺原油的品种、数量、质量进行分配以保证企业生产

的需求。因此采购计划的目标是:在供应链计划期

内,在供应能力许可的条件下,根据各炼油厂的需求

合理制定采购方案使采购成本、运输成本、超额/拖

欠惩罚费用和供应链循环时间得到优化,同时,根据

各炼油厂对原油质量和准时交货的要求, 合理的选

择出供应商及资源的优化配置方案,为采购决策提

供可靠的数学依据。

2�2 � 模型建立
( 1)假设:运输时间与运输距离成正比; 运输价

格与运输距离成正比。由于原油产品是紧缺物资,

这里我们不考虑采购数量与价格折扣情况; 不考虑

由于原油品种不同引起运输时间上的差异; 忽略供

应商对订单的响应时间。

( 2)决策变量确定

本文所研究的问题是确定从可供选择的供应商

处何时采购何种原油,数量多少,以获得最好的经济

效益。因此,在这里用 rij ( t ) 表示在第 t 时段从供

应商 i计划采购 j 种原油的数量;由于短缺现象的存

在,我们采取提前采购的方法来解决。然而, 提前采

购并不意味着提前发运而是存储在供应商处, 根据

JIT 采购的要求, 只有在生产需求时才准时发运。这

里用 Uijl ( t ) 表示在第 t时段从供应商i 向炼厂 l计

划发运原油 j 的数量。

( 3)目标函数

由于成本和时间在供应链中的重要性, 我们提

出了一个由成本和时间为目标的多目标解决方案。

��最小化总采购费用:总采购费用由超额/拖

欠惩罚费用、采购成本、运输成本组成。

超额采购量为:

�
t

k= 1
�
I

i= 1
rij ( k ) - �

t

k= 1
�
I

i = 1
�
L

l= 1
Uij l ( k )

+
;

拖欠采购量为:

�
t

k= 1
�
I

i= 1
�
L

l= 1
Uijl ( k ) - �

t

k= 1
�
I

i= 1
r ij ( k )

+
,

其中[ x ]
+ 表示 max {0, x }。

则超额采购惩罚费用为:

�
T

t= 1
�
J

j = 1

�j �
t

k= 1
�
I

i = 1

r ij ( k ) - �
t

k= 1
�
I

i= 1
�
L

l= 1

Uijl ( k)
+

拖欠采购惩罚费用为:

�
T

t= 1
�
J

j = 1
�j �

t

k= 1
�
I

i= 1
�
L

l= 1
Uijl ( k) - �

t

k= 1
�
I

i = 1
r ij ( k )

+

其中, �j 为单位数量 j 种原油的超额采购惩罚因子;

�j 为单位数量 j 种原油的拖欠采购惩罚因子; 一般

情况下, 超额 / 拖欠惩罚因子与产品单位价格成正

比,且 �j < �j。

采购成本为: �
T

t= 1
�
J

j = 1
�
I

i= 1
�
L

l= 1
C ij lUij l ( t )

所以,成本目标函数为:

m inf 1 =

�
T

t= 1
�
J

j = 1
�
I

i = 1
�j �

t

k= 1
r ij ( k) - �

t

k= 1
�
L

l= 1
U ij l ( k )

+

+ �j �
t

k= 1
�
L

l= 1
Uij l ( k ) - �

t

k = 1
rij ( k )

+

+ �
L

l = 1
C ijlUijl ( t )

��最小化供应链循环时间: 供应链循环时间

主要考虑由供应商得订单的响应时间和运输时间组

成。这里我们忽略供应商的订单响应时间,强调运输

时间,主要体现就近采购策略以缩短物流时间。

minf 2 = �
T

t= 1
�
I

i= 1
�
J

j= 1
�
L

l= 1

�ilUijl ( t ) (2)

(4) 约条条件
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�� 需求约束
供应商计划向炼油厂发运的原油数量一定要在

种类、数量上满足给定时间的各炼油厂需求约束。有

如下等式:

�
I

i = 1
U ijl ( t - �i l ) = Qj l ( t )

j = 1, 2, �, J , t = 1, 2�, T , l = 1, 2�L ( 3)

式中, Qj l ( t ) 为炼厂 l在 t 时段对j 种原油的需

求量。

�� 供应商能力限制
由于供应商在某时段的资源有限, 决定了计划

采购数量不能超过其给定供应数量。即:

rij ( t ) � S ij ( t ) j = 1, 2�, J , i = 1, 2�I , t =

1, 2�, T ( 4)

式中, S ij ( t ) 为供应商 i 在 t 时段可提供j 种原

油的数量。

�� 质量约束
由于所采购原油的质量, 如含硫量、含油量、比

重等, 直接影响到工艺及成品油的数量和质量, 于

是,有如下关系:

�
I

i = 1

qij Uijl ( t ) � q
�
jlQj l ( t )

t = 1, 2�, T , j = 1, 2�, J , l = 1, 2�L ( 5)

qij 为供应商 i 提供 j 种原油的质量合格率; q
�
jl

为炼厂 l 可接受的 j 种原油质量合格率的最小值。

�� 准时交货约束
根据 JIT 采购要求,选择交货记录、信誉较高的

供应商以满足准时交货的需求。

�
I

i

l ij Uijl ( t ) � l
�
j lQ jl ( t )

t = 1, 2�, T , j = 1, 2+ , J , l = 1, 2�L ( 6)

式中, lij 为供应商 i 对j 种原油的准时交货率; l
�
jl 为

炼厂 l 可接受的 j 种原油准时交货率的最小值;

�� 非负购买量约束
计划采购量和计划发运量显然要满足非负约束

条件,即:

rij ( t ) � 0

i = 1, 2�, I , j = 1, 2�, J , t = 1, 2�, T ( 7)

Uijl ( t ) � 0

i = 1, 2�, I , j = 1, 2�, J , t = 1, 2�, T , l =

1, 2�L ( 8)

� � 则准时制原油采购计划问题的多目标规划数学

模型( PM0)如下:

minf 1 =

�1 �
T

t= 1
�
J

j= 1
�
I

i= 1
�j �

t

k= 1
r ij ( k ) - �

t

k= 1
�
L

l= 1
Uijl ( k )

+

+ �j �
t

k= 1
�
L

l= 1
Uij l ( k ) - �

t

k = 1
rij ( k )

+
+ �

L

l= 1
C ijlU ijl ( t )

(9)

minf 2 = �2 �
T

t= 1
�
I

i = 1
�
J

j= 1
�
L

l= 1

�ilUij l ( t ) (10)

s�t�

�
I

i= 1
Uijl ( t - �il ) = Qj l ( t ) � j = 1, 2, �, J , t =

1, 2�, T , l = 1, 2�L

r ij ( t ) � S ij ( t ) � j = 1, 2, �, J , i = 1, 2�I , t

= 1, 2�, T

�
I

i= 1
qijU ijl ( t ) � q

�
j lQ jl ( t ) � t = 1, 2�, T , j =

1, 2�, J , l = 1, 2�L

�
l

i

l ij Uij l ( t ) � l
�
j lQ jl ( t ) � t = 1, 2�, T , j = 1,

2, �J , l = 1, 2�L
r ij ( t ) � 0 � i = 1, 2, �, I , j = 1, 2�, J , t =

1, 2�, T ,

Uij l ( t ) � 0 � i = 1, 2�, I , j = 1, 2�, J , t =

1, 2�, T , l = 1, 2�L

式(9) , (10) 中, �1 > 0, �2 > 0。

3 � 模型的求解方法

3�1 � 模型转换
因建立的原始模型的函数是非连续的, 难于用

通常的数学规划方法求解。为了便于求解,可进行

下面的转换。

假设 x ij ( t ) 为从供应商 i在t时段对j 种原油的

超采购量, yij ( t ) 为从供应商 i 在 t 时段对j 种原油

的欠采购量。

x ij ( t ) = �
t

k = 1

rij ( k ) - �
t

k= 1
�
L

l = 1

U ijl ( k )
+

y ij ( t ) = �
t

k = 1
�
L

l= 1

Uijl ( k ) - �
t

k= 1

r ij ( k )
+

则 �
t

k= 1
rij ( k ) = �

t

k= 1
�
L

l= 1
Uijl ( k ) + x ij ( t ) - y ij ( t )

(11)

r ij ( t ) = �
t

k= 1

r ij ( k ) - �
t- 1

k= 1

r ij ( k )

= �
t

k= 1
�
L

l= 1
Uijl ( k ) - �

t- 1

k= 1
�
L

l = 1
U ij l ( k ) + x ij ( t ) -
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y ij ( t ) - x ij ( t - 1) + yij ( t - 1)

= �
L

l= 1
Uijl ( t ) + x ij ( t ) - x ij ( t - 1) - y ij ( t ) +

y ij ( t - 1) (12)

则原始模型( PM 0) 转换为模型( PM) :

minf 1 = �1 �
T

t = 1
�
J

j= 1
�
I

i= 1

�j x ij ( t ) + �j yij ( t )

+ �
L

l= 1
C ij lU ij l ( t ) (13)

minf 2 = �2 �
T

t = 1
�
I

i= 1
�
J

j = 1
�
L

l = 1
�ilU ijl ( t ) (14)

s�t

�
I

i = 1
U ijl ( t - �jl = Q jl ( t ) � j = 1, 2�, J , t = 1,

2�, T , l = 1, 2�L (15)

Uijl ( t ) + x ij ( t ) - x ij ( t - 1) - yij ( t ) + y ij ( t -

1) � S ij ( t )

i = 1, 2, �I , j = 1, 2�, J , t = 1, 2�, T , l =

1, 2�L (16)

�
I

i = 1
qij Uijl ( t ) � q

�
ijQ jl ( t ) � j = 1, 2�, J , t =

1, 2�, T , L = 1, 2�L (17)

�
I

i

l ij Uijl ( t ) � l
�
jlQj l ( t ) � t = 1, 2�, T , j = 1,

2�, J , l = 1, 2�L

Uijl ( t ) + x ij ( t ) - x ij ( t - 1) - yij ( t ) + y ij ( t -

1) � 0

i = 1, 2�, I , j = 1, 2�, J , t = 1, 2�, T , l =

1, 2�L (18)

Uijl ( t ) � 0, x ij ( t ) � 0, y ij ( t ) � 0,

i = 1, 2�, I , j = 1, 2�, J , t = 1, 2�, T , l =

1, 2�L (19)

从转换结果看出,虽然变量数目增加了, 但原始

模型已转化为线性多目标规划模型。

3�2 � 模型等价性证明
引理:在模型( PM)中,有 x ij ( t )* y ij ( t ) = 0成立。

证明 � (1) 设 x ij ( t ) � 0,即

x ij ( t ) = �
t

k= 1
r ij ( k ) - �

t

k= 1
�
L

l= 1
Uij l ( k )

+
> 0,则

�
t

k= 1

r ij ( k ) > �
t

k= 1
�
L

l= 1

Uijl ( k )

�
t

k= 1
�
L

l= 1

Uij l ( k ) - �
t

k = 1

rij ( k ) < 0

�
t

k= 1
�
L

l = 1
U ij l ( k ) - �

t

k= 1
r ij ( k )

+
= 0,

即 yij ( t ) = 0。

(2) 设 yij ( t ) � 0,同理可证 x ij ( t ) = 0。

所以,引理 x ij ( t )* yij ( t ) = 0成立。

证毕

定理:模型( PM) 与模型( PM0) 完全等价。

证明 � 由 ( 11) 式 �
t

k= 1
r ij ( k ) = �

t

k = 1
�
L

l= 1
Uijl ( k ) +

x ij ( t ) - yij ( t ) 可知:

x ij ( t ) = �
t

k= 1
rij ( k) - �

t

k- 1
�
L

l= 1
U ij l ( k ) + yij ( t )

如果 x ij ( t ) � 0,则由引理可知: y ij ( t ) = 0,即

x ij ( t ) = �
t

k = 1

rij ( k ) - �
t

k= 1
�
L

l = 1

U ijl ( k )
+
。

同理可证:

y ij ( t ) = �
t

k = 1
�
L

l= 1
Uijl ( k ) - �

t

k= 1
r ij ( k )

+
。

由(12) 式 r ij ( t ) = �
L

l= 1
Uij l ( t ) + x ij ( t ) - x ij ( t

- 1) - yij ( t ) + yij ( t - 1) 可知:

模型( PM )与模型( PM0)约束条件完全等价。

所以,模型( PM)与模型( PM 0)目标函数和约束

条件完全等价。

证毕

3�3 � 求解算法
原始模型经转换后已变为线性模型, 可用标准

的线性规划程序求解。对于求解目标规划问题有多

种方法,本文采用了使用较多的线性加权和法。

目标函数为: M in�1f 1 + �2f 2, �1+ �2 = 1, �1
> 0, �2 < 0。�1、�2为权系数。由于不同的权系数对

应不同的有效解和弱有效解,为了使多目标最优化

问题具有实际意义, 选取合理的权系数至关重要。

为了提高选择权重的精度, 本文采用 AHP 法。

AHP 法是美国著名运筹学家 Saaty 于 20世纪

70 年代中期提出的一种将定性分析与定量分析相

结合,定性问题定量化的实用决策方法。这个方法

的基本思想是将一个复杂问题分解成若干个组合因

素,然后将这些因素按其支配关系分组成递阶层次

结构,通过两两比较的方式确定层次中诸因素的相

对重要性,然后根据人的经验判断,以决定诸因素相

对重要性的顺序和权重。

本文根据Saaty 的 1- 9判别标准[ 13] ,对不同目

标的重要性进行判断, 然后构造两两比较矩阵, 第

n 个元素的权重为: W n =
w n

�
N

n= 1
w n

。本算法能够给出
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不同 �1、�2 值时的多目标函数的有效解集, 决策者

可在有效解集中选择满意的方案。

求解步骤如下:

Step1:根据供应链中各炼油厂的要求和供应商

的能力构造模型及目标函数 Min�1f 1 + �2f 2;

Step2:用 AHP 法确定�1、�2 的权重;

Step3: 用通用的线性规划软件, 计算 x
*
ij ( t ) ,

y
*
ij ( t ) , U

*
ijl ( t ) 和目标函数值;

Step4:由式( 11)计算出采购中心每时段在各供

应商处计划采购原油的种类和数量。

Step5:统计计划完成情况及在供应能力短缺情

况下向各炼厂的分配情况:

Step6:利用不同的 �1,�2值求解模型,给出有效

解集。

4 � 计算结果

以上算法在计算机上对大量例子进行计算,均

取得满意结果,由于篇幅限制,下面给出一个小规模

的例子。

设由 2个原油供应商、2 个炼油厂组成的供应

链。在计划期[ 1, 5]内提供 2 种原油产品。已知各

供应商提供的相关数据如表 1所示, 超额/拖欠惩罚

因子分别为 �= 0�2和�= 0�6。
表 1 � 供应商供应能力及相关数据

S ij ( t ) / t 1 2 3 4 5 q i j 质量 li j
准时交

货率
�i j

运输

时间
cij l 价格 c ij l 价格

S 11( t ) 13 12 13 13 12 q 11 0�94 l 11 0�98 �11 1 c 111 95 c 121 90

S 21( t ) 13 14 13 14 14 q 21 0�96 l 21 0�97 �21 2 c 211 98 c 122 95

S 12( t ) 9 10 12 13 9 q 12 0�95 l 12 0�98 �12 2 c 112 85 c 121 92

S 22( t ) 10 8 9 12 14 q 22 0�97 l 22 0�98 �22 1 c 212 80 c 222 85

� � 各炼油厂的相关数据如表 2所示

表 2� 炼油厂相关数据

Q jl( t ) / t 1 2 3 4 5 q�jl 质量 l�ij
准时交

货率

Q 11( t) 0 0 60 0 0 q�11 0�95 l�11 0�97

Q 21( t) 0 0 0 9 0 q�21 0�90 l�21 0�96

Q 12( t) 0 0 0 18 0 q�12 0�93 l�12 0�98

Q 22( t) 0 0 0 0 10 q�22 0�96 l�22 0�97

� � 根据专家经验, 取 �1/�2 = 2 为例, 则 �1 =

0�667,�2= 0�333。从表 2可以看到, 由于第 3时段

需求较大超出表 1供应能力, 出现了能力短缺现象。

因此,可利用本文提出的准时化采购方法,在能力平

衡的前提下, 制定出一个准时采购计划方案如表 3

所示。通过比较可以看出, 所提出的准时化采购计

划方法,完全可以做到在供应能力平衡的前提下, 极

小化超额/拖欠惩罚费用、采购费用、运输费用总额

及供应链循环时间,各产品的交货时间都尽可能的

靠近各炼油厂提出的时间要求, 从而实现了准时制

采购并最大化经营目标。

5 � 结论

采购计划是供应链管理中的一项重要研究工

作。本文提出了基于准时制采购的思想建立多目标

数学规划模型。为了便于求解, 提出了一种变换方

法,将非线性问题转化为线性问题,运用标准的线性

规划程序求解, 数值计算表明所提出的方法不仅能

表 3� 计算结果(目标函数值为 5983�098)

变量 / t 1 2 3 4 5

x 11( t ) 13 0 0 0 0

x 21( t ) 0 5 0 0 0

x 12( t ) 0 0 0 0 0

x 22( t ) 0 0 0 0 0

y11( t ) 0 5 0 0 0

y21( t ) 17 3 8 0 0

y12( t ) 0 0 0 0 0

y22( t ) 0 0 0 0 0

U 111( t ) 0 30 0 0 0

U 211( t ) 30 0 0 0 0

U 112( t ) 0 0 0 0 0

U 212( t ) 0 0 18 0 0

U 121( t ) 0 0 9 0 0

U 221( t ) 0 0 0 0 0

U 122( t ) 0 0 0 0 0

U 222( t ) 0 0 0 10 0

r 11( t ) 13 12 5 0 0

r 21( t ) 13 14 13 8 0

r 12( t ) 0 0 9 0 0

r 22( t ) 0 0 0 10 0

�
2

i= 1

r i1( t ) 26 26 18 8 0

�
2

i= 1

r i2( t ) 0 0 9 10 0

�
t

k= 1
�
2

i= 1

r i1( k ) 26 52 70 78 78

�
t

k= 1
�
2

i= 1

r i2( k ) 0 0 9 19 19

够有效的编制准时制采购计划, 极小化供应链循环

时间,同时合理的选择供应商及资源的优化配置,为

�34� 中国管理科学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2003年



供应链管理中准时制采购计划问题的研究提供了一

条有效途径。
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Abstract: This paper addresses the crude oil procurement planning problem in dist ributed mult iple supplier/ re-

f inery supply chain, and develops under constraints of limited resources�An optimal JIT procurement model to

minimize the total costs and cycle time�Subsequent ly , the non- linear programming model is t ransformed into a

linear programming one, w hich is further solved by a hybrid of the Analytical Hierarchy Process and the mult iple

object ive programming approach�Finally, numerical computat ions demonstrate that the approach proposed for

curde oil procurement planning is eff icient and applicable�
Key words: supply chain; procurement opt imizat ion; just in t ime; multiple objective programm ing; analy tic hier-

archy process
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