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摘 要: 根据托盘共用系统调度的特点,建立了以托盘共用系统调度总成本最小为目标的两阶段随机机会约束规划

模型. 该模型综合考虑了需求随机、供给随机、运输能力随机、装卸能力随机等因素;采用机会约束规划方法对模型

进行了确定性等价转换;通过算例进行了数值求解和数值分析，验证了模型的可行性和有效性.
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pool system dispatch
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Abstract: A two stage stochastic chance constrained programming model, which regards the minimization dispatch cost

as the target, is established to analyze the problem of pallet pool system dispatch. The model considers several uncertain

parameters. These uncertain parameters include pallet demand, pallet supply, transport capacity, and loading and unloading

capacity. The model is solved by using the chance constrained programming method. Case study shows the effectiveness of

this model.
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1 引引引 言言言

自Ansoff[1]提出协同管理的概念以来,供应链协

同一直是学术界研究的热点问题.托盘在生产和物流

中广泛应用, 是整合供应链、提高物流效率、实现物

流协同的重要工具. 然而,目前我国托盘作业还没有

实现一贯化,这使得使用托盘提高物流作业效率的效

果大打折扣. 实现托盘作业一贯化的难点在于托盘回

收,以吴清一为代表的部分专家认为建立我国托盘共

用系统能解决托盘回收问题.

托盘共用系统是解决托盘回收问题, 提高托盘

利用率的有效方法. 吴清一[2]指出, 建立托盘共用

系统可以节约 1/3左右的托盘, 据 2008年中国物流

与采购联合会托盘专业委员会的《第二次全国托盘

现状调研报告》数据[3], 我国现有各类托盘约 1.9∼
2.2亿个(一次性托盘、非正规生产托盘不计在内),与

第 1次调研 (2002年)结果相比约增加了 3倍,即每年

以 2 500万个的速度递增.仅以现有托盘计算,我国通

过建立托盘共用系统可以节约约 6 700万个托盘, 以

此次调研的每个托盘价格约 100元计算,建立托盘共

用系统可节约约 67亿元, 由此可见托盘共用系统的

经济效益十分显著.然而, 托盘共用系统的理论研究

一直滞后于实践,尽管国内外专家对托盘共用系统的

运营模式、信息平台等问题进行了初步研究[2,4-7],但

尚未见文献就托盘共用系统调度模型进行研究.

2 托托托盘盘盘共共共用用用系系系统统统调调调度度度两两两阶阶阶段段段随随随机机机机机机会会会约约约束束束
规规规划划划模模模型型型构构构建建建

托盘共用系统是指这样一个系统:一个组织 (公

司或国家机构或行业联盟)在各地区建立托盘运营

中心, 负责托盘的分派、维护和回收, 需要托盘的企

业 (发货方)可以向就近的托盘运营中心租用所需数

量的托盘,将托盘货物单元保持原态送达最终收货地

点 (收货方).发货方在卸载货物后可以将空托盘还给
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就近的托盘运营中心,也可以把这些空托盘直接出租

给需要托盘的企业 (称此类发货方为富盘点, 称需要

空托盘的企业为缺盘点), 但这些托盘可能无法完全

租出,托盘共用系统内的托盘运营中心需要回收富盘

点剩余的托盘,其运作流程如图 1所示.
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图 1 托盘共用系统运作流程

2.1 基基基本本本假假假设设设

1) 托盘共用系统中的托盘均为同一型号. 我

国实际应用的托盘型号很多, 但是新出台的国家

标准GB/T 2934-2007《联运通用平托盘主要尺寸

及公差》中确定了 1 200 mm×1 000 mm和 1 100 mm×
1 100 mm两种托盘规格,且特别注明前一种为优先推

荐规格.

2)缺盘点的所有需求均应被满足,如若可供给托

盘不能满足需求,托盘运营中心可以向托盘共用系统

外的托盘租赁企业租用托盘, 租用数量没有限制,但

是应付租金,单位租金确定.

3)托盘的需求、供给、运输能力以及装卸能力是

独立的随机变量,且已知其分布函数.

4)托盘损坏率能根据历史数据计算得出.

5)托盘运输路线确定,运输方式为单一确定的运

输方式.

6)运输、库存、租赁、装卸等各种单位成本已知.

7)仅考虑在某一时间段内的最优化托盘共用系

统调度方案.

2.2 模模模型型型构构构建建建

本文将借鉴文献 [10-12]的方法, 将托盘共用系

统调度模型表示为两阶段随机机会约束规划模型,调

度总成本=第 1阶段的托盘分派成本+第 2阶段的托

盘回收成本,可以表示为

𝑓 = 𝑓1 + 𝑓2. (1)

2.2.1 第第第 1阶阶阶段段段模模模型型型

第 1阶段进行托盘分派,模型如下:

min 𝑓1 =

min
(( 𝐼∑

𝑖=1

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝑖𝑗0𝑋𝑖𝑗0 +

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝑗1𝑗0𝑋𝑗1𝑗0

)
+

𝐼∑
𝑖=1

𝐶ℎ𝐻𝑖 +

𝐼∑
𝑖=1

𝐶𝐾𝑖𝐾1𝑖 +
( 𝐼∑

𝑖=1

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝜏𝜏𝑋𝑖𝑗0+

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝜏𝜏𝑋𝑗1𝑗0

)
+

𝐼∑
𝑖=1

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝑙𝑖𝑋𝑖𝑗0+

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝑙𝑗1𝑋𝑗1𝑗0+

𝐽0∑
𝑗0=1

𝐶𝑙𝑗0

( 𝐼∑
𝑖=1

𝑋𝑖𝑗0+

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑋𝑗1𝑗0

))
.

(2)
s.t.

Pr
{ 𝐼∑

𝑖=1

𝑋𝑖𝑗0 +

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑋𝑗1𝑗0 −𝐷𝑗0 = 𝛼𝑗0

}
⩾ 𝛿𝑗0 ; (3)

Pr{𝑋𝑖𝑗0 −𝐴𝑖𝑗0 ⩽ 𝛽𝑖𝑗0} ⩾ 𝛿𝑖𝑗0 ; (4)

Pr{𝑋𝑗1𝑗0 −𝐴𝑗1𝑗0 ⩽ 𝛽𝑗1𝑗0} ⩾ 𝛿𝑗1𝑗0 ; (5)

Pr
{ 𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 − 𝑆𝑖 −𝐻𝑖 ⩽ 𝛾𝑖

}
⩾ 𝛿𝑖; (6)

Pr
{ 𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 − 𝑆𝑗1 ⩽ 𝛾𝑗1
}
⩾ 𝛿𝑗1 ; (7)

Pr
{
𝐾1𝑖 − 𝑆𝑖 −𝐻𝑖 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 = 𝛾𝑖

}
⩾ 𝛿

′
𝑖
; (8)

𝐾1𝑖 ⩽ 𝐾0𝑖; (9)

Pr
{ 𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 − 𝐿𝑖 ⩽ ℏ𝑖
}
⩾ 𝛿

′′
𝑖
; (10)

Pr
{ 𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 − 𝐿𝑗1 ⩽ ℏ𝑗1
}
⩾ 𝛿

′

𝑗1
; (11)

Pr
{ 𝐼∑

𝑖=1

𝑋𝑖𝑗0 +

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑋𝑗1𝑗0 − 𝐿𝑗0 ⩽ ℏ𝑗0
}
⩾ 𝛿

′

𝑗0
; (12)

𝑋𝑖𝑗0 , 𝑋𝑗1𝑗0 ,𝐻𝑖,𝐾1𝑖, 𝐷𝑗0 , 𝑆𝑖, 𝑆𝑗1 , 𝐴𝑖𝑗0 , 𝐴𝑗1𝑗0 ,𝐾0𝑖, 𝐿𝑖,

𝐿𝑗1 , 𝐿𝑗0 ∈ 𝑁
∪

{0}, 0 ⩽ 𝜏 ⩽ 1, 0 ⩽ 𝛿 ⩽ 1; (13)

𝐶𝑖𝑗0 , 𝐶𝑗1𝑗0 , 𝐶ℎ, 𝐶𝐾𝑖, 𝐶𝜏 , 𝐶𝑙𝑖, 𝐶𝑙𝑗1 , 𝐶𝑙𝑗0 ⩾ 0; (14)

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼, 𝑗0 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽0, 𝑗1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽1.

(15)

模型中的变量和参数分别为: 𝐶𝑖𝑗0为运营中心

𝑖到缺盘点 𝑗0的单位运输成本; 𝑋𝑖𝑗0为运营中心 𝑖运

送到缺盘点 𝑗0的托盘量; 𝐶𝑗1𝑗0为富盘点 𝑗1到缺盘

点 𝑗0的单位运输成本; 𝑋𝑗1𝑗0为富盘点 𝑗1运送到缺盘

点 𝑗0的托盘量; 𝐶ℎ为运营中心向系统外租用托盘的

单位租金; 𝐻𝑖为运营中心 𝑖向系统外租用的托盘量;

𝐶𝐾𝑖为运营中心 𝑖的单位库存成本; 𝐾1𝑖为第 1阶段运

营中心 𝑖的库存量; 𝐶𝜏为托盘单位损坏成本; 𝜏为托

盘损坏率; 𝐶𝑙𝑖为运营中心 𝑖的单位装卸成本; 𝐶𝑙𝑗1为

富盘点 𝑗1的单位装卸成本; 𝐶𝑙𝑗0为缺盘点 𝛿的单位装
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卸成本; 𝐷𝑗0为缺盘点 𝑗0的确定需求量; 𝛼𝑗0为缺盘

点 𝑗0的随机需求量; 𝐴𝑖𝑗0为运营中心 𝑖到缺盘点 𝑗0的

确定运输能力; 𝛽𝑖𝑗0为运营中心 𝑖到缺盘点 𝑗0的随机

运输能力; 𝐴𝑗1𝑗0为富盘点 𝑗1到缺盘点 𝑗0的确定运

输能力; 𝛽𝑗1𝑗0为富盘点 𝑗1到缺盘点 𝑗0的随机运输能

力; 𝑆𝑖为运营中心 𝑖的确定供给量; 𝛾𝑖为运营中心 𝑖随

机供给量; 𝑆𝑗1为富盘点 𝑗1的确定供给量; 𝛾𝑗1为富

盘点 𝑗1的随机供给量; 𝐾0𝑖为运营中心 𝑖的最大库

存量; 𝐿𝑖为运营中心 𝑖的确定装卸能力; ℏ𝑖为运营
中心 𝑖的随机装卸能力; 𝐿𝑗1为富盘点 𝑗1的确定装卸

能力; ℏ𝑗1为富盘点 𝑗1的随机装卸能力; 𝐿𝑗0为缺盘

点 𝑗0的确定装卸能力; ℏ𝑗0为缺盘点 𝑗0的随机装卸能

力; 𝛿为置信水平.

模型中, 目标函数 (2)表示第一阶段托盘分派总

成本 (包括运输成本、向系统外租用托盘成本、库存

成本、损坏成本以及装卸成本)最低. 约束条件 (3）

为需求约束, 约束条件 (4)和 (5)为运输能力约束, 约

束条件 (6)和 (7)为供给约束,约束条件 (8)和 (9)为库

存约束,约束条件 (10)∼(12)为装卸能力约束,约束条

件 (13)∼(15)为取值约束.

2.2.2 第第第 2阶阶阶段段段模模模型型型

第 2阶段是在第 1阶段托盘分派的基础上,运营

中心对富盘点剩余的托盘进行回收,模型如下:

min 𝑓2 =

min
( 𝐽1∑

𝑗1=1

𝐼∑
𝑖=1

𝐶𝑗1𝑖𝑌𝑗1𝑖 +

𝐼∑
𝑖=1

𝐶𝐾𝑖𝐾2𝑖+

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐶𝐾𝑗1𝐾𝑗1 +

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐼∑
𝑖=1

𝐶𝜏𝜏𝑌𝑗1𝑖+

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐼∑
𝑖=1

𝐶𝑙𝑗1𝑌𝑗1𝑖 +

𝐼∑
𝑖=1

𝐽1∑
𝑗1=1

𝐶𝑙𝑖𝑌𝑗1𝑖

)
. (16)

s.t. Pr{𝑌𝑗1𝑖 −𝐴𝑗1𝑖 ⩽ 𝛽𝑗1𝑖} ⩾ 𝜓𝑗1𝑖; (17)

Pr
{ 𝐼∑

𝑖=1

𝑌𝑗1𝑖 − 𝑆𝑗1 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 ⩽ 𝛾𝑗1
}
⩾ 𝜓𝑗1 ; (18)

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑌𝑗1𝑖 ⩽ 𝐾0𝑖 −𝐾1𝑖; (19)

𝐾2𝑖 =

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑌𝑗1𝑖; (20)

Pr
{
𝐾𝑗1 − 𝑆𝑗1 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 +

𝐼∑
𝑖=1

𝑌𝑗1𝑖 = 𝛾
′
𝑗1

}
⩾ 𝜓

′
𝑗1 ;

(21)

Pr
{ 𝐼∑

𝑖=1

𝑌𝑗1𝑖 − 𝐿𝑗1 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 ⩽ ℏ𝑗1
}
⩾ 𝜓

′′

𝑗1
; (22)

Pr
{ 𝐽1∑
𝑗1=1

𝑌𝑗1𝑖 − 𝐿𝑖 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 ⩽ ℏ𝑖
}
⩾ 𝜓𝑖; (23)

𝑌𝑗1𝑖,𝐾2𝑖,𝐾𝑗1 , 𝐴𝑗1𝑖, 𝑆𝑗1 , 𝑋𝑗1𝑗0 ,𝐾1𝑖,𝐾0𝑖, 𝐿𝑗1 , 𝐿𝑖, 𝑋𝑖𝑗0

∈ 𝑁
∪

{0}, 0 ⩽ 𝜏 ⩽ 1, 0 ⩽ 𝜓 ⩽ 1; (24)

𝐶𝑗1𝑖, 𝐶𝐾𝑖, 𝐶𝐾𝑗1 , 𝐶𝜏 , 𝐶𝑙𝑗1 , 𝐶𝑙𝑖 ⩾ 0; (25)

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼, 𝑗0 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽0, 𝑗1 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽1.

(26)

模型中的变量和参数分别为: 𝐶𝑗1𝑖为富盘点 𝑗1

到运营中心 𝑖的单位运输成本; 𝑌𝑗1𝑖为富盘点 𝑗1到运

营中心 𝑖的托盘量; 𝐾2𝑖为第 2阶段运营中心 𝑖的托

盘库存量; 𝐶𝐾𝑗1为未从富盘点 𝑗1回收托盘的单位惩

罚成本; 𝐾𝑗1为未从富盘点 𝑗1回收的托盘量; 𝐴𝑗1𝑖为

富盘点 𝑗1到运营中心 𝑖的确定运输能力; 𝛽𝑗1𝑖为富盘

点 𝑗1到运营中心 𝑖的随机运输能力;其他变量及参数

与第 1阶段模型相同.

模型中, 目标函数 (16)表示第二阶段托盘回收

总成本 (包括运输成本、库存成本、惩罚成本、损坏成

本、装卸成本)最低. 约束条件 (17)为运输能力约束;

约束条件 (18)为供给约束;约束条件 (19)为接收能力

约束; 约束条件 (20)为库存约束; 约束条件 (21)为可

不回收托盘量约束;约束条件 (22)和 (23)为装卸能力

约束;约束条件 (24)∼(26)为取值约束.

2.3 模模模型型型处处处理理理

2.3.1 对对对第第第 1阶阶阶段段段模模模型型型的的的处处处理理理

将机会约束式 (3)∼(8), (10)∼(12)转化为其确定

等价形式
𝐼∑

𝑖=1

𝑋𝑖𝑗0 +

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑋𝑗1𝑗0 −𝐷𝑗0 ⩽ 𝜂𝑗0 , (27)

𝑋𝑖𝑗0 −𝐴𝑖𝑗0 ⩽ 𝜂𝑖𝑗0 , (28)

𝑋𝑗1𝑗0 −𝐴𝑗1𝑗0 ⩽ 𝜂𝑗1𝑗0 , (29)

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 − 𝑆𝑖 −𝐻𝑖 ⩽ 𝜂𝑖, (30)

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 − 𝑆𝑗1 ⩽ 𝜂𝑗1 , (31)

𝐾1𝑖 − 𝑆𝑖 −𝐻𝑖 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 ⩽ 𝜂
′
𝑖, (32)

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 − 𝐿𝑖 ⩽ 𝜂
′′
𝑖 , (33)
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𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 − 𝐿𝑗1 ⩽ 𝜂
′
𝑗1 , (34)

𝐼∑
𝑖=1

𝑋𝑖𝑗0 +

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑋𝑗1𝑗0 − 𝐿𝑗0 ⩽ 𝜂
′
𝑗0 . (35)

其中：𝜂 = sup{𝜂 ∣∣𝜂 = 𝜑−1(1− 𝛿)}, 𝜑−1(1−𝛿)为对应
约束条件中随机变量的分布函数的逆函数.

2.3.2 对对对第第第 2阶阶阶段段段模模模型型型的的的处处处理理理

将机会约束式 (17), (18), (21)∼(23)转化为其确

定等价形式

𝑌𝑗1𝑖 −𝐴𝑗1𝑖 ⩽ 𝜉𝑗1𝑖, (36)

𝐼∑
𝑖=1

𝑌𝑗1𝑖 − 𝑆𝑗1 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 ⩽ 𝜉𝑗1 , (37)

𝐾𝑗1 − 𝑆𝑗1 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 +

𝐼∑
𝑖=1

𝑌𝑗1𝑖 ⩽ 𝜉
′
𝑗1 , (38)

𝐼∑
𝑖=1

𝑌𝑗1𝑖 − 𝐿𝑗1 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑗1𝑗0 ⩽ 𝜉
′′

𝑗1
, (39)

𝐽1∑
𝑗1=1

𝑌𝑗1𝑖 − 𝐿𝑖 +

𝐽0∑
𝑗0=1

𝑋𝑖𝑗0 ⩽ 𝜉𝑖. (40)

其中: 𝜉 = sup{𝜉 ∣∣𝜉 = 𝜑−1(1− 𝜓)}, 𝜑−1(1 − 𝜓)为对

应约束条件中随机变量的分布函数的逆函数.

3 算算算例例例分分分析析析

假定托盘共用系统中有 2个运营中心 (𝑖 = 𝑎, 𝑏),

2个富盘点 (𝑗1 = 𝑐, 𝑑), 2个缺盘点 (𝑗0 = 𝑒, 𝑓 ),从系统

外租用托盘的单位租赁成本为 1,托盘损坏率为 0.01,

托盘的单位损坏成本为 2, 机会约束的置信水平均

为 0.95,其他参数值见表 1∼表 3.

利用Lingo软件对第 1阶段模型进行求解, 经

过 4次迭代,得到全局最优解 2 323.28,其最优方案见

表 4.

在第 1阶段模型解的基础上, 利用Lingo软件对

第 2阶段模型进行求解,经过 2次迭代,得到全局最优

解 1 758.12,其最优方案见表 5.

由分析结果可知, 托盘共用系统调度的最低成

本为 4 081.4, 其中第 1阶段托盘分派成本为 2 323.28,

第 2阶段托盘回收成本为 1 758.12. 最优调度方案为:

1)第 1阶段: 运营中心 𝑎不向缺盘点 𝑒供应托盘,向缺

盘点 𝑓供应 94个托盘,第 1阶段库存为 11个托盘,不

向系统外租用托盘; 运营中心 𝑏不向缺盘点 𝑒供应托

盘, 向缺盘点 𝑓供应 120个托盘, 第 1阶段没有库存,

不向系统外租用托盘;富盘点 𝑐不向缺盘点供应托盘,

第 1阶段库存为 100个托盘; 富盘点 𝑑向缺盘点 𝑒供

应 100个托盘,不向缺盘点 𝑓供应托盘,第 1阶段库存

为 106个托盘. 2)第 2阶段: 运营中心 𝑎回收富盘点 𝑐

的 100个托盘, 以及富盘点 𝑑的 6个托盘, 第 2阶段

库存为 106个托盘; 运营中心 𝑏不回收富盘点 𝑐的托

盘, 回收富盘点 𝑑的 100个托盘, 第 2阶段库存为 100

个托盘;富盘点 𝑐和 𝑑均没有未被回收的托盘.

进一步, 假定其他条件不变, 将富盘点 𝑐的单位

惩罚成本设为 0∼20,计算第 2阶段托盘回收成本,如

图 2所示.

表 1 运输成本

运输 运营 运营 富盘 富盘 缺盘 缺盘

成本 中心𝑎 中心 𝑏 点 𝑐 点 𝑑 点 𝑒 点 𝑓

运营中心𝑎 0 2 3 4 5 6

运营中心 𝑏 2 0 3 2 4 5

富盘点 𝑐 3 3 0 6 7 8

富盘点 𝑑 4 2 6 0 2 ∞
缺盘点 𝑒 5 4 7 2 0 3

缺盘点 𝑓 6 5 8 ∞ 3 0

表 2 运输能力

确定运输能力/随机运输能力 运营中心𝑎 运营中心 𝑏 富盘点 𝑐 富盘点𝑑 缺盘点 𝑒 缺盘点 𝑓

运营中心𝑎 0 200/𝑁 (20,4) 100/𝑁 (10,4) 300/𝑁 (10,9) 200/𝑁 (10,9) 100

运营中心 𝑏 200/𝑁 (20,4) 0 0 200/𝑁 (20,9) 100 300/𝑁 (10,4)

富盘点 𝑐 100/𝑁 (10,4) 0 0 400 50/𝑁 (10,9) 700

富盘点 𝑑 300/𝑁 (10,9) 200/𝑁 (20,9) 400 0 300/𝑁 (20,4) 0

缺盘点 𝑒 200/𝑁 (10,9) 100 50/𝑁 (10,9) 300/𝑁 (20,4) 0 100

缺盘点 𝑓 100 300/𝑁 (10,4) 700 0 100 0

表 3 其他参数

确定供给/随机供给 确定需求/随机需求 最大库存 库存成本 确定装卸能力/随机装卸能力 装卸成本

运营中心𝑎 100/𝑁(10,9) 0 200 1 200/𝑁 (20,4) 2

运营中心 𝑏 120 0 220 2 220 2

富盘点 𝑐 100 0 300 10 280/𝑁 (10,4) 3

富盘点𝑑 200/𝑁(10,4) 0 200 20 210 2

缺盘点 𝑒 0 100 - - 100/𝑁 (10,9) 1

缺盘点 𝑓 0 200/𝑁 (10,9) - - 300 1
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表 4 第 1阶段最优方案

缺盘点 𝑒 缺盘点 𝑓 库存 租赁

运营中心𝑎 0 94 11 0

运营中心 𝑏 0 120 0 0

富盘点 𝑐 0 0 100 -

富盘点 𝑑 100 0 106 -

表 5 第 2阶段最优方案

运营中心𝑎 运营中心 𝑏 未被回收托盘

富盘点 𝑐 100 0 0

富盘点𝑑 6 100 0

库存 106 100 -
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图 2 富盘点单位惩罚成本与第 2阶段托盘回收成本的关系

由图 2可知,随着富盘点 𝑐单位惩罚成本的提高,

第 2阶段托盘回收成本相应增加, 并在富盘点 𝑐的单

位惩罚成本达到 9.2左右时达到最大值,并保持恒定

不变. 这是因为当富盘点 𝑐的单位惩罚成本小于 9.2

时,托盘回收的单位运输成本、单位装卸成本等高于

单位惩罚成本,因此运营中心的最优选择是将所有托

盘存放在富盘点 𝑐, 此时随着富盘点 𝑐单位惩罚成本

的提高, 托盘回收成本也相应提高; 但当富盘点 𝑐的

单位惩罚成本大于等于 9.2时, 托盘回收的单位运输

成本、单位装卸成本等低于单位惩罚成本,因此运营

中心的最优选择是将尽可能多 (不超过运输能力和

运营中心库存能力)的托盘从富盘点 𝑐收回. 算例中

需回收托盘量未超过运输能力和运营中心的库存能

力,所以最优决策是将富盘点 𝑐的所有托盘回收,此时

富盘点 𝑐没有库存,所以其单位惩罚成本增加不影响

第 2阶段托盘回收成本. 这与实际情况相符,证明了

模型的有效性.

4 结结结 论论论

本文提出了托盘共用系统调度两阶段随机机会

约束规划模型,该模型描述了托盘共用系统运营管理

者如何通过托盘分派和托盘回收相结合的方法有效

地调度托盘,并给出了相应的求解方法. 由于发货方

有权出租托盘从而使得用托盘分派的方式完成托盘

回收成为可能,能有效地提高托盘利用率,降低托盘

调度成本. 然而本文构建的模型仅研究了调度单一型

号托盘, 未研究同时调度多种型号托盘的情况, 也未

将时间因素纳入模型,笔者将在今后的研究中逐步解

决这些问题.
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