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要!为研究供应链的订货与运输的最优决策问题#分别讨论供应商与零售商之间合作与非合作两种情形下

的最优决策%假定交货提前期与运输工具有关#其满足均匀分布#且在提前期内允许缺货#所造成的缺货损失由零

售商承担%目标是最小化供应链的费用#根据具体的费用函数建立供应商$零售商模型#并提出分析方法来决定最

优的决策变量值%经过计算得出了非合作与合作两种情形下的最优决策值#并通过算例对最优决策进行验证分析#

表明合作情形下的总费用比非合作情形下的总费用少#供需双方更要加强合作%
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引
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言

如今消费者越来越注重企业的服务水平$企业

在确保产品质量的前提下$如何保持消费者对企业

的信赖$是当今企业所关注的问题%合理的服务水

平能有效平衡消费者对于企业的满意程度以及企业

的成本$适当的提前期不仅能有效降低安全库存量$

减少缺货风险$而且能提高客户服务水平'

"

(

%此外$

产品的供给是否及时$货源是否充足将很大程度上

影响企业竞争力$因此企业需要合理优化订货&运输

等环节%
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#

(首先引进了两阶段的单一供应商与单

一零售商的联合模型%

U+*0)
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'

!

(提出了
O';6-')6

,';

决策$该模型是对文献'

#

(中提出的模型进行了

一般化的处理$即假设生产商批量生产的产品一次

性全部运给零售商的特殊情形%

L'
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(提出
G6

h

(+,6:2I0]:/2

_

H0*;:

决策$供应商将产品分批进行

运输$每批次的产品都是等量的$并通过建立模型确

定了最优运输量%

L'
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B

(根据运输量增长率
.

是

按照生产率
B

与需求率
!

的比值提出了新的运输

模型$即
L0'H0;)256:/2

_

H0*;:

决策%

J2,,

'

A

(在文献

'

B

(的基础上提出了先几何运输后等量运输的模型$

即
L0'H0;)256;/0*60

h

(+,6:/2

_

H0*;:

决 策%

U0*6\+
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+

等'

C

(对于
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"
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'2*;05'*'H25,';:2I2*
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#作

了比较详细的概括$并对这类问题作了一些拓展和

延伸%

4+

1

+]20/

等'

E

(提出了需求与库存有关的模型$

给定了零售商的库存微分方程$建立相关的模型$确

定了最优的订货次数和最优订货量%

4+

1

+]20/

等'

F

(

分析了价格与需求有关的运输&订货&定价决策$并

通过算例验证了联合模型下的供应链效益优于非联

合模型下的效益%

[2*

等'

"$

(分析了价格敏感需求

下的带有价格折扣的决策问题%李洋等'

""

(研究市

场需求不确定条件下零售商主导的两级供应链博弈

均衡问题$并分析了供需双方合作与非合作模式下

的决策问题%李根道等'

"#

(研究了关于易逝产品的

价格决策问题$其中产品的需求与库存&价格有关%

随着科学技术的突飞猛进$国内高铁等现代交

通运输也得到很快的发展$可运输成本仍是制约企

业利润增长的一个重要因素$因此如何选择合适的

运输方式优化成本显得尤为重要%选择运输时间短

的快捷运输工具$缩短了提前期$提高了服务水平$



但成本也随之提高)而选择运输时间长的传统运输

工具$运输成本降低了$但可能出现缺货情形$不能

及时满足客户服务需求%

4+

1

+]20/

等'

"!

(提出了含有

提前期约束的供需模型$给出了零售商库存在部分

缺货和完全缺货情况下的情形$分别求出了供需双

方合作和非合作两种模式下的效益函数%

[(

<

+*

3

等'

"%

(根据模型结果得出较短的提前期能降低安全

库量&减少库存费用&提高顾客服务水平&增强商业

竞争力%

U0*6\+
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+

等'

"B

(建立模型分析了在提前期

约束下$得出了最优的订货模型$确保总的订货成

本&库存成本以及提前期内的部分成本最少%因此$

如何合理地选择运输工具$降低运输成本有助于实

现供需双方的费用最小化%

本文在原有文献的基础上$考虑了提前期的均

匀分布函数%在产品的运输费用部分$由之前的固

定运费成本$转变成运费是不固定的$且关于订货量

是线性的$这更加的具有实际意义%

!

!

问题描述和模型假设

"?"

!

问题描述

假定供应链系统由单一供应商和单一零售商构

成$销售单一产品%产品总需求一定$且每批次从供

应商到零售商的产品都是等量运送%零售商按照

"

%

$

<

#策略订货$即采取定量订货$当其库存量达到

安全库存点
<

时$零售商将向供应商订货$每次订货

量为
%

$且运输工具可以自由选择$对应地每种运输

方式的费用函数是关于运输量
%

的线性函数%供

应商根据零售商的总需求进行生产$其生产率为
B

$

总生产量为
%

的整数倍%整个供应链系统中包含

的费用有供应商产品生产前的准备费用$零售商的

订货费用&缺货损失费用&提前期内的准备费用和运

输费用$以及供需双方的库存费用%本文目标是选

择合适的运输方式决定运输的次数
+

&订货点
<

以

及订货量
%

$以实现供应链的费用最小化%

文中用到的符号如下!

!

!

零售商的需求率)

B

!

供应商的生产率)

%

!

零售商的单次订货量)

%

7

8

非合作情形下零售商的单次最优订货量)

%

7

0

合作情形下零售商的单次最优订货量)

<

零售商的再订货点)

<

7

8

非合作情形下零售商的最优再订货点)

<

7

0

合作情形下零售商的最优再订货点)

3

H

供应商的产品生产前的准备费)

3

N

零售商的订货费)

9

H

供应商单位时间单位产品的库存费)

9

N

零售商单位时间单位产品的库存费)

$

零售商单位时间单位产品的缺货损失费)

+

零售商从供应商运输产品的总次数)

+

7

8

非合作情形下零售商从供应商运输产品的

最优总次数)

+

7

0

合作情形下零售商从供应商运输产品的最

优总次数)

P

!

循环时间"零售商订货时间间隔#)

5

!

提前期"零售商补充产品所需的时间#)

PJ

N

"

<

$

%

#

!

零售商单位时间的总费用)

AG

N

"

<

$

%

$

5

#

!

零售商在一个循环期内关于
5

的

库存费和缺货损失费)

AG

N

"

<

$

%

#

!

零售商在一个循环期内关于给定的

<

$

%

的库存费和缺货损失费)
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H

!

供应商的平均库存量)

PJ

H

"

+

#

!

供应商的平均费用)

PJ

8

"

<

$

%

$

+

#

!

非合作下供需双方的平均费用)

PJ

0

"

<

$

%

$

+

#

!

合作下供需双方的平均费用%

";#

!

模型假设

"

"

#供应商的产品生产率为
B

)

"

#

#产品的需求率
!

一定$且
B

%

!

)

"

!

#零售商当其库存达到安全库存点
<

时$向

供应商订货$每批次订量为
%

)

"

%

#供应商一次性生产
+%

的产品$分
+

次运送

给零售商)

"

B

#允许缺货且缺货损失由零售商承担)

"

A

#提前期内产品从供应商运送到零售商的时

间满足均匀分布$其概率密度函数记作
5

#

(

'

K

$

N

($其中
K

$

N

表示提前期的区间端点)

"

C

#提前期内零售商的准备成本为
8

$运输费

用
WJ

/

"

%

#

RK

/

eN

/

%

$

K

/

(

$

$

N

/

(

$

是关于
%

的线性

函数$

K

/

表示对应的运输方式的固定费用$

N

/

表示

对应的单位产品运输费用$其中
/R"

$

#

$1$

.

$有
.

种运输工具可供选择)

"

E

#零售商最长缺货时间不超过O%
!

$一般情况

下
OR"

$

#

$当
O

(

!

时$供需双方终止合作%

'

!

模型建立与求解

考虑供应链成员间非合作与合作两种情形$首

先建立非合作时的供应商与零售商的最小费用模

型$分别得到最优决策%然后再对供需双方合作情
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第
"

期 高金龙等!带提前期的供应链订货与运输最优决策问题



形进行分析$得出供应链整体费用模型及最优策略$

使得总费用最小%

#;"

!

供需双方非合作最优模型

#;";"

!

零售商决策模型

当供需双方非合作时$零售商处于主导地位$根

据市场需求确定订货量向供应商下订单%图
"

给出

了零售商在一个循环期内根据不同的交货时间而产

生的可能情况%产品的需求率为
!

$而在零售商补

货的时间
5

内$产品的到货时间与选择的运输工具

有关$所以零售商的库存量关于时间的函数就有三

种可能!情形
"

说明零售商的库存量在消耗完之前$

产品就及时地补充到仓库$这种情形下不存在缺货

"

5

*

<

*

!

#)情形
#

说明产品部分缺货$产生缺货损

失$且在时间点
%

*

!

之前补充到仓库)情形
!

说明

提前期超过
%

*

!

$下次的产品补充到仓库达不到安

全库存点
<

%

图
"

!

零售商的库存随时间的变化
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零售商在一个循环期内关于提前期
5

的库存

费用
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零售商在一个循环期内对于给定的
<

和
%

的

库存费用$
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#表示如下!
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#式$可以得出

零售商的单位时间的总费用%

零售商的总费用
R

订货费
e

库存费
e

缺货损失

费
e

提前期内的准备费
e

运输费$即
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对于给定的运输量
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#是关

于
<

的严格凸函数%

根据"

!

#得出零售商的最优安全库存为!
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供应商决策模型

零售商确定订货量
%

后$供应商按照额定的生

产率
B

进行生产$并确定运输次数
+

%

$F
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图
#

!

供应商的库存随时间的变化

!!

由图
#

可以得出其平均库存量为!

31

H

R

!

+%

+%

%

B

e

"

+@"

#

%

" #

!

@

+

#

%

#

#

' (

.

B

@

%

#

!

"

"e#e

1

e

"

+@"

' (

0

##

R

%

#

"

+@"

#

"@

!

" #

B

e

!

" #

B

"

E

#

供应商的总费用
R

供应商的准备费用
e

库存费

用$用
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$我们可由以下不

等式确定整数
+
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#

在非合作模型下$供需双方分别根据最小化各

自的费用来制定订货决策$即零售商在占据主导地

位时确定其最优的决策变量"

%

$

<

#)同样的供应商

按照其生产能力来确定最优的运输次数
+

$故非合

作模型下供需双方的单位时间总费用为
PJ

8
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+
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ePJ
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供需双方合作最优模型

#;#;"

!

供应商与零售商整体决策模型

假设供应商与零售商双方互相合作$遵循供应

链整体利益最优的原则%此时$供需双方整体平均

费用
PJ
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可以简单证明对于给定的
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#关于
<

$

%

是严格的凸函数%在供

需双方以供应链整体利益最优为前提下$确定最优

的订货量
%

7

0

和安全库存点
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由于运输次数
+

为正整数$所以必存在
+
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算法步骤

"

#令
/R"

$

+R"

$

PJ

7

0

为任意一个非常大的数)

#

#根据给定的
+

$可由"

"#

#$"

"!

#式解出最优值

<

$

%

使得
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#若
%

$
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满足"
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#式$则继续步骤
%

#$否则步

骤
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%

#若
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$继续步骤
#

#)

A

#若
/R$

$则继续步骤
%

#)否则$当前为最

优值%

$

!

数值算例

为了对模型进行验证分析$本文基于具体的参

数值并利用上文中的模型进行计算得到一些有价值

的结果%

假定有关参数的取值为!生产率
BRB$$$

件$

需求
!R"$$$

件$供应商准备成本
3

H

R#$$$

元$

单位库存成本
9

H

R#$

元)零售商每批次的订货成本

3

N

R"#B

元$单位库存成本
9

N

R#B

元$最长缺货时

间不超过%

!

$即
OR"

$单位缺货损失费用
$

R%B

元%

提前期内零售商准备成本为
8R#$$

元$运输费参

数满足
K
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其中
/

取值为
"

$

#

$1$

B

%用
B8

表示双方合作下相

比较于非合作下所节省的费用的百分$即

B8R

"

PJ

8

@PJ

0

#

PJ

8

g"$$

%

双方合作情况下零售商与供应商的费用可以分

"F

第
"

期 高金龙等!带提前期的供应链订货与运输最优决策问题



别用
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表示!
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模型计算结果如表
"

$表
#

!

表
!

!

双方非合作最优决策值

K

/

N

/

< % +

PJ

N0

PJ

H0

PJ

0

!$ % %B;C# FE;%E A ""#"$ CB#" "EC!"

B$ B %A;FF "$";#" B "#%"$ C!F! "FE$!

C$ A %E;#! "$!;EE B "!A$B C!E! #$FEE

F$ C %F;%! "$A;%C B "%CFB C!CC ##"C#

""$ E B$;A" "$F;$" B "BFE" C!CA #!!BC

!!

表
"

双方非合作情形下$零售商在供应链中占

据主导地位$确定订货量
%

$供应商根据确定的
%

决定零售商运输的次数
+

)一般情况下$运输费用越

高$运输就越快捷%从表
"

中可以看出$随着
K

/

$

N

/

的增加$零售商总费用呈递增的关系$供应商总费用

却呈现递减的趋势%

表
'

!

双方合作最优决策值

K

/

N

/

< % +

PJ

N0

PJ

H0

PJ

0

B8

!$ % %E;$" "$!;%" B """!! C%C$ "EA$! $;AE

B$ B %E;A% "$%;CC B "#%$B C!F$ "FCFB $;$%

C$ A BB;B" ""F;BA % "!BF% C!CC #$FC" $;$E

F$ C BA;"! "#$;EF % "%CC# C!AB ##"!C $;"A

""$ E BA;C% "##;#" % "BF%! C!BF #!!$# $;#%

!!

表
#

双方合作情形下$以供应链整体最优为前

提下$整个供应链的费用相比较与非合作情形下有

所减少$且双方各自的费用也相对减少%在一定程

度上$选择快捷的运输工具$可以降低运输次数$对

于零售商来说更加方便%此外当运费占整个供应链

总费用的比例越来越大时$双方合作下相比较于非

合作下所节省的费用的百分比将越来越大%

给定不同的合理的参数进行分析$对于文章的

结论没有影响$因为根据求出的最优决策值就能判

定合作与非合作两种情形下的相关结果$而给出的

算例只是通过相关数据更加形象地来反映这一

结论%

)

!

结
!

论

当前国内运输费用居高不下$如何合理的选择

运输方式$是当前供应链里的重要的问题%本文考

虑了供需双方在合作与非合作两种情形下的订货模

型$结合运输问题$得出了最优决策值%文中具体考

虑了运输费用的情况$并在数值分析中重点考虑了

几组数据$通过运输费用的变化来分析最优决策的

变化$可以看出运输费用在零售商的整体费用中占

据的比例比较高%

双方非合作情形下$零售商占据主导地位$其根

据市场需求确定最优订货量$在交货提前期内$由于

不同的运输方式$其运输时间不同%假如零售商对

于客户水平有很高的要求$其更倾向于快捷的运输

方式)相反$如果要求不高$则可以选择相对传统的

运输方式%双方合作情形下$主要以供应链整体最

优为前提$相比较于非合作情形下$双方合作情形对

于双方来说$利大于弊%分析表明!越方便快捷的运

输方式$零售商总费用越高$供应商总费用却越来越

少$这势必会造成零售商的不满$因此如何权衡双方

在整个供应链中的利益$是我们不得不考虑的问题%

此外$可以继续研究的相关问题有!运输费用供

需双方共同承担$具体承担比例双方可以进行博弈)

带服务水平约束的订货模型$通过服务水平的限制$

再结合运输方式的选择$是接下来重点研究的问题%
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