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摘　要　在引入准时化生产思想的基础上, 提出有限资源约束下的准时化分布需求计划问题,并建立了

原始数学模型;然后通过数学推导, 将其转换成一个线性规划问题, 提出了准时化分布需求计划方法。计

算结果表明, 所提出方法能够合理地制定出极小化产品的提前/拖期惩罚费用、运输费用和生产成本费

用总额的分布需求计划。
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Abstract　T he JIT dist ribution requirement planning pr oblem w ith t he limited supply capacity is

pr oposed by intr oducing t he JIT philosophy , and the model is constr ucted. By means o f mathemat ical

deduction, the model can be tr ansfo rmed int o a linear pro gr amming problem and the JIT distr ibution

r equirements planning appro ach is pr esented. T he com putational r esults show that the a lg or ithm can

make a better dist ribution r equir ements planning to minimize the to tal supply cost, the t ranspo rt ation

and the earliness/ tardiness penalt y.
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1　引　　言

　　日益激烈的全球化市场竞争, 使企业必须面对

不断改变和不可预测的市场环境。为从根本上改变

企业的市场应变能力, 人们提出一些新的经营管理

模式[ 1]。目前,供应链管理已成为现代企业为适应复

杂的市场环境,获取国际竞争优势的重要使能手段

之一,并已引起人们的广泛关注
[ 2, 3]
。

分布需求计划在供应链管理中起着重要作用。

文献[ 3, 4]就分别面向分布式的单货栈、多零售商问

题,研究了需求计划方法。由于实际生产中更常见的

是分布式多货栈、多零售商式的分销网,因此研究多

货栈、多零售商式的分布需求计划问题具有重要的

实际意义。

本文在引入准时化生产思想
[ 5]
的基础上, 提出

有限资源能力下的极小化产品的提前/拖期惩罚费

用、运输费用和生产成本费用总额的分布需求计划

问题,并建立了原始优化模型;然后通过数学推导,

将模型转换成一个线性规划问题。计算结果表明, 所

提出方法能够快速、准确地编制出分布需求计划, 从

而为实际生产应用奠定了基础。

2　问题描述

　　设由多个货栈组成的某供应网络 , 在计划期
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[ 1, T ] 内面向 l家零售商提供n种产品。已知零售商

k 订购产品 i 的数量为 q
i
k ,交货期为 d

i
k,交货地点为

A k, k = 1, 2,⋯, l; i = 1, 2, ⋯, n。由于不同地区的产

品原材料价格不同, 使得同种产品在不同厂家生产

的成本有所差异, 从而导致不同货栈提供的产品在

价格上也不同。已知货栈 j 供应的产品 i 的单价为

f
i
j , 在 t时刻供应能力为 b

i
j ( t ) ,货栈所在地点为 B j , j

= 1, 2,⋯, m; t = 1, 2,⋯, T。

由于各货栈供应的产品单价和运输价格不同,

使得供应中心为追求低成本, 其供应能力通常与零

售商指定各货栈完成的产品供应任务不平衡,从而

导致货栈向零售商提前或拖期交货。而提前 / 拖期

交货不仅降低了供应链的服务质量, 而且提前交货

将增加零售商的存储费用, 拖期交货又要向其支付

违约附加费用。因此供应中心的经营目标是:计划期

内在有限的供应能力条件下, 面向零售商的订货需

求,合理地制定出准时化分布需求计划,使产品的供

应成本费用总额, 即提前 / 拖期惩罚费用、产品运输

费用和产品生产成本费用总额达到极小。

一般情况下,产品的提前和拖期罚款与其供应

单位的单价成正比,运输价格与其运输时间成正比。

设提前和拖期单位时间的惩罚因子分别为�和�(一
般 �< �) ,产品 i的单位时间运输价格因子为  i。

3　模型建立

　　根据零售商k的交货地点A k和货栈 j 的所在地

点 B j , 易知货栈 j 供给零售商 k 产品所需的运输时

间,这里记为 skj。

定义 1　z
i
kj ( t ) 为供应中心指定货栈 j 在 t时刻

完成零售商 k 产品 i的订货量, p i
j ( t) 为货栈 j 在 t时

刻产品 i的计划供应量。

定义 2　　　　h
i
k ( t) =

q
i
k,

0,
　

t = d
i
k

否则
( 1)

　　于是, 分布式多货栈、多零售商供需问题可用

模型SC0表示为

SC0 : min∑
T

t= 1
∑

n

i= 1
∑

m

j= 1
{ �f i

j [∑
t

!= 1
p

i
j ( !) -

　　∑
t

!= 1
∑

l

k= 1
z

i
kj ( !) ]

+

+ �f i
j [∑

t

!= 1
∑

l

k= 1
z

i
kj ( !) -

　　∑
t

!= 1
p

i
j ( !) ]

+

+ ∑
l

k= 1
f

i
jz

i
kj ( t ) + ∑

l

k= 1
 iskj z

i
kj ( t )

( 2)

s. t . ∑
m

j = 1
z

i
kj ( t - skj ) = h

i
k( t ) ( 3)

p
i
j ( t ) ≤ b

i
j ( t ) ( 4)

∑
T

t= 1
∑

l

k= 1
z

i
kj ( t ) ≤∑

T

t= 1
b

i
j ( t ) ( 5)

p
i
j ( t ) ≥ 0,　z

i
kj ( t) ≥ 0 ( 6)

其中, i = 1, 2,⋯, n; j = 1, 2,⋯, m; k = 1, 2,⋯, l ; t

= 1, 2, ⋯, T。

　　在模型 SC0中,目标函数的第 1项为产品提前

交货惩罚费用, 第 2项为产品拖期交货惩罚费用, 第

3项为产品生产成本费用, 第 4项为产品运输费用。

约束条件( 3) 表示所有货栈应共同完成各零售商的

产品订货量, ( 4) 表示各货栈的产品计划供应量应

满足其供应能力, ( 5) 表示指定各货栈完成的产品

总订货量应满足其总供应量。

4　模型转换

　　由于模型 SC0的目标函数是非连续的,不能用

普通的数学规划方法来求解, 因此进行如下模型转

换:

设 x
i
j ( t) 为货栈 j 在 t时刻产品 i 的超供应量,

y
i
j ( t ) 为货栈 j 在 t时刻产品 i的欠供应量,即

x
i
j ( t) = ∑

t

!= 1

p
i
j ( !) - ∑

t

!= 1
∑

l

k= 1

z
i
kj ( !)

+

y
i
j ( t) = ∑

t

!= 1
∑

l

k= 1

z
i
kj ( !) - ∑

t

!= 1

p
i
j ( !)

+

于是

∑
t

!= 1
p

i
j ( !) = ∑

l

k= 1
z

i
kj ( t ) + x

i
j ( t) - x

i
j ( t - 1) -

y
i
j ( t ) + y

i
j ( t - 1) ( 7)

模型 SC0转换成

SC: min∑
T

t= 1
∑

n

i= 1
∑

m

j = 1
[ �f

i
j x

i
j ( t) + �f i

j y
i
j ( t) +

　　∑
l

k= 1
( f

i
j +  iskj ) z

i
kj ( t ) ] ( 8)

s. t . ∑
m

j = 1
z

i
kj ( t - skj ) = h

i
k ( t) ( 9)

　　∑
l

k= 1
z

i
kj ( t ) + x

i
j ( t) - x

i
j ( t - 1) -

　　y
i
j ( t) + y

i
j ( t - 1) ≤ b

i
j ( t ) ( 10)

　 　 　∑
T

t= 1
∑

l

k= 1

z
i
kj ( t ) ≤∑

T

t= 1

b
i
j ( t) ( 11)

　 　 　∑
l

k= 1

z
i
kj ( t) + x

i
j ( t) - x

i
j ( t - 1) -
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　 　 　y
i
j ( t ) + y

i
j ( t - 1) ≥ 0 ( 12)

　 　 　z
i
kj ( t ) ≥ 0,　x

i
j ( t) ≥ 0, 　y

i
j ( t) ≥ 0 ( 13)

　　虽然模型SC比模型SC0的变量多,但由于目标

函数是线性的,可用通用的线性规划软件来求解。

下面证明模型 SC 与模型 SC0等价。

引理 1　若( x
*
, y

*
, z

*
) 为模型 SC的最优解,

则有 x
* ( t ) y * ( t ) = 0。

证明　设( x
* , y * , z * ) 为模型SC的最优解,但

对于某个g 和 k ,存在 x
*
g ( k) y *

g ( k) > 0。

不失一般性, 设 x
*
j ( k ) > y

*
j ( k) ,令

x
-

j ( t ) =
x

*
j ( t ) - y

*
j ( t ) ,

x
*
j ( t ) ,

　
j = g, t = k

其　它

y
-

j ( t) =
0,

y
*
j ( t) ,

　
j = g , t = k

其　 它

z
-

j ( t ) = z
*
j ( t )

于是,对于任意的 j 和 t ,有

x
-

j ( t) ≥ 0, 　y
-

j ( t) ≥ 0,　z
-

j ( t ) ≥ 0

且 x
-

j ( t) - y
-

j ( t) = x
*
j ( t) - y

*
j ( t)

故( x-, y-, z-) 满足模型 SC 的约束条件。将( x-, y-, z-) 代

入 F( x , y , z ) ,可推得

F( x-, y-, z-) =

F( x * , y * , z * ) - (�+ �) f i
j y

*
j ( t ) ≤

F( x
*
, y

*
, z

*
)

这与( x * , y * , z * ) 是模型 SC 的最优解相矛盾。因

此, 当 ( x * , y
* , z * ) 为模 型 SC 的 最 优解 时,

x
*
( t) y

*
( t) = 0。(证毕)

定理 1　如果( x , y , z ) 是模型 SC的最优解,且

　　　p
i
j ( t) = ∑

l

k= 1
z

i
kj ( t) + x

i
j ( t ) - x

i
j ( t - 1) -

　　　　　　　y
i
j ( t ) + y

i
j ( t - 1) ( 14)

则 p 也是 SC0的最优解。

证明　因为( x , y , z ) 是模型SC的最优解, 所以

在满足 SC的可行域内。比较 SC 的约束条件( 9) ～

( 11) 与 SC0的约束条件( 3) ～ ( 5) ,易知 p 也在SC0

的可行域内。

由式( 14) ,对于所有的 i , j , t ,有

∑
t

!= 1

p
i
j ( !) - ∑

t

!= 1
∑

l

k= 1

z
i
kj ( !)

+

=

x
i
j ( t) - y

i
j ( t)

+

由此并据引理 1知

∑
t

!= 1
p

i
j ( !) - ∑

t

!= 1
∑

l

k= 1
z

i
kj ( !)

+

= x
i
j ( t )

同理

∑
t

!= 1
∑

l

k= 1
z

i
kj ( !) - ∑

t

!= 1
p

i
j ( !)

+

= y
i
j ( t)

　　比较模型SC与模型SC0的目标函数,可以看出

式( 2) 和式( 8) 完全等价。因此 p 也是SC0的最优解。

(证毕)

5　求解算法

　　经过模型转换后, SC已成为普通的线性规划模

型,从而可用通用的线性规划软件进行求解。具体求

解步骤如下:

Step1: 根据已知的零售商订货情况和货栈的

供应能力约束, 构造模型 SC;

Step2: 调用通用线性规划程序, 计算 x
*
, y

*
,

z
*
和 F( x

*
, y

*
, z

*
) ;

Step3: 由式( 14) 计算出各货栈在每时段的各

产品计划供应量。

6　计算结果

　　对上述算法以 Visual C + + 编程,在PC/ 586计

算机上对大量例题进行计算, 均取得了满意的结果。

下面给出一个小规模的例子。

设由 2个货栈组成的供应网络在计划期[ 1, 5]

内向 2家零售商提供 2种产品。已知各货栈供应的

产品单价及供应能力如表 1所示, 且各货栈提前 /

拖期惩罚因子分别为 �= 0. 1和 �= 0. 5,各产品的

单位时间运输价格因子分别为  1 = 1和  2 = 0. 5。

表 1　各货栈供应产品的有关数据

j 1 2 j 1 2 j 1 2

f 1
j 10 8 b1j ( 3) 15 10 b2

j ( 2) 10 8

f 2
j 5 6 b1j ( 4) 12 10 b2

j ( 3) 8 6

b1
j ( 1) 12 8 b1j ( 5) 12 10 b2

j ( 4) 10 6

b1
j ( 2) 12 8 b2j ( 1) 10 8 b2

j ( 5) 10 6

　　零售商订购的产品数量、交货期及产品运输时

间如表 2所示。

表 2　订货汇总及其运输时间

k 1 2 k 1 2 k 1 2

q1
k 60 35 d 1

k 3 5 sk1 1 3

q2
k 40 25 d 2

k 4 4 sk2 2 1

　　 利用本文提出的准时化分布需求计划方法编

制出的需求计划结果如表 3所示。

　　比较表 3和表 1, 可以清楚地看出本文提出的

准时化分布需求计划方法,完全可以做到在供应能
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表 3　 计算结果(极小化目标函数值为 1 671. 7)

j 1 2 j 1 2 j 1 2

x 1
j ( 1) 12 0 y2

j ( 3) 10 5 z21 j ( 5) 0 0

x 1
j ( 2) 0 5 y2

j ( 4) 0 0 z22 j ( 1) 10 0

x 1
j ( 3) 0 15 y2

j ( 5) 0 0 z22 j ( 2) 0 0

x 1
j ( 4) 0 0 z 1

1j ( 1) 0 11 z22 j ( 3) 0 15

x 1
j ( 5) 0 0 z 1

1j ( 2) 49 0 z22 j ( 4) 0 0

y 1
j ( 1) 0 3 z 1

1j ( 3) 0 0 z22 j ( 5) 0 0

y 1
j ( 2) 25 0 z 1

1j ( 4) 0 0 p 1
j ( 1) 12 8

y 1
j ( 3) 10 0 z 1

1j ( 5) 0 0 p 1
j ( 2) 12 8

y 1
j ( 4) 0 10 z 1

2j ( 1) 0 0 p 1
j ( 3) 15 10

y 1
j ( 5) 0 0 z 1

2j ( 2) 0 0 p 1
j ( 4) 10 10

x 2
j ( 1) 0 8 z 1

2j ( 3) 0 0 p 1
j ( 5) 5 10

x 2
j ( 2) 10 4 z 1

2j ( 4) 0 35 p 2
j ( 1) 10 8

x 2
j ( 3) 0 0 z 1

2j ( 5) 0 0 p 2
j ( 2) 10 8

x 2
j ( 4) 0 0 z 2

1j ( 1) 0 0 p 2
j ( 3) 8 6

x 2
j ( 5) 0 0 z 2

1j ( 2) 0 12 p 2
j ( 4) 10 5

y 2
j ( 1) 0 0 z 2

1j ( 3) 28 0 p 2
j ( 5) 0 0

y 2
j ( 2) 0 0 z 2

1j ( 4) 0 0

力平衡的前提下, 极小化产品提前 / 拖期惩罚费用、

运输费用和产品生产成本费用的总额, 从而实现了

供应链准时化供应并获取最大利润的经营目标。

7　结　　论

　　分布需求计划是供应链管理中的一项重要研

究工作。本文提出的准时化分布需求计划方法, 不仅

能有效地编制出准时化分布需求计划, 实现供应产

品准时化控制策略,而且为供应链管理问题的研究

提供了一条有效途径。所提出的方法运算速度快捷

而准确,具有很强的实用意义,从而能够极大地提高

企业在市场竞争中的应变能力。
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