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现货市场补充作用下基于总量折扣的

运输服务采购问题研究

闫 芳†, 张 凤, 陈 凯

(重庆交通大学经济与管理学院，重庆 400074)

摘 要: 产品需求的不确定性使得企业经常产生临时性或突发性的物流需求,物流服务现货市场采购在应对上述
物流需求时发挥了重要的作用.在物流服务采购决策过程中,长期合同采购所提供的价格折扣受采购量的影响,
因此对托运企业而言,如何平衡长期合同采购以及现货市场采购,从而在满足其物流需求的基础上使得总体采购
成本最低,成为一个需要解决的问题.基于托运人的角度,建立以最小化运输服务采购成本及最大化整体满意度
为目标,综合考虑承托双方偏好、承运方总量折扣及承运方运力接受范围等因素的运输服务混合采购决策模型,
并设计多目标粒子群算法对上述模型进行求解.通过算例分析验证所提模型及算法的有效性,算例结果表明,所
建立的模型可显著降低运输服务总采购成本,并有效提升整体的满意度水平,研究成果对于降低运输服务采购成
本、促进承托双方的稳定合作具有一定的理论意义.
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Transportation service procurement based on total discount under
complementary effect of spot market
YAN Fang†, ZHANG Feng, CHEN Kai

(School of Economics and Management，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: The uncertainty of product demand makes enterprises often have temporary or sudden logistics demands.
The logistics services spot market plays an important role in responding to those logistics demands. In the logistics
service purchasing process, the price discount provided by long-term procurement contract is affected by the purchase
quantity, so for the shipping enterprise, how to balance the long-term procurement contract and spot market procurement
to achieve minimum overall procurement cost on the basis of the logistics demand, is a problem needed to be solved.
Based on the viewpoint of the shipper, this paper establishes a transport services hybrid procurement model which takes
the minimum transportation service procurement cost and maximum overall satisfaction as the objectives considering the
factors including carrier and shipper preference, carrier’s total discount, and carrier’s capacity acceptance range. Then
we design a multi-objective particle swarm optimization (PSO) algorithm to solve the proposed model. In order to verify
the effectiveness of the proposed model and algorithm, an example analysis is carried out, and the results show that the
established model can significantly reduce the total procurement cost of transportation services and effectively improve
the overall satisfaction level. Therefore, the research results have a certain theoretical significance on reducing the cost of
transportation service procurement and promoting the stable cooperation between the carrier and shipper.
Keywords: procurement of transport services；multi-objective particle swarm optimization algorithm；total discount；
spot market

0 ᕅ 言

运输服务采购是企业根据自身的运输需求,从外
部市场获取运输服务的过程.特别是对托运企业而

言,通过运输服务采购可使企业将自身资源与精力
集中于其优势领域,从而创造更大的收益.因此,运输
服务采购在现代社会中十分常见,并且具有极其重要
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的作用[1].运输服务采购一般有长期合同采购及短期
现货市场采购两种方式,长期合同采购由于稳定合作
而具有成本优势,而现货市场采购在应对突发性或临
时性的物流需求方面具有重要作用.在现实生活中,
市场需求的不确定性使得多数托运企业在采购物流

服务时既存在长期合同采购又存在短期现货市场采

购.但若只在有临时物流需求时才考虑现货市场的
补充作用,则会由于临时决策而使得决策结果具有明
显的短视性.因此,在长期合同采购提供价格折扣的
情况下,如何平衡两种采购方式,使得企业在满足其
物流服务需求的前提下最小化其采购成本,是一个需
要解决的问题.
目前,国内外针对运输服务采购的研究主要集中

于运输服务组合拍卖问题[2-7]、考虑价格折扣的运

输服务采购问题[8-11]以及运输服务采购组合优化问

题[12].汪传旭等[8]通过确定承运人的最优运输价格

折扣以保证承运方与货主企业的长期合作关系; Yu
等[9]提出航空货运承运人在现货市场上的差别定价

策略以真实反映出不同销售期货舱价格对不同需求

的变化; Qiu等[10]研究了由一个港口和多个托运人组

成的系统中具有数量折扣的铁路运输定价问题; Yin
等[11]对航运公司集装箱运输服务的数量折扣定价策

略进行研究,以实现其预期利润的最大化; Basu等[12]

研究了在组合竞标中的承运人任务分配问题,采用枚
举法和启发式算法相结合的算法进行求解,并从可持
续发展的角度,利用算例分析运输服务采购的可持续
发展问题.另外,也有学者从货主的各种偏好、运输服
务商的声望、需求不确定性、运输时间、军事运输服

务采购等方面对运输服务采购问题进行了研究[13],
如Hu等[14]研究了运输服务采购中的运输时间问题.

上述研究大多仅以合同市场采购或仅以现货市

场采购为背景,对承运方的运输任务组合及价格折扣
问题进行研究,较少以现货市场及合同市场混合采购
为背景,在考虑承运方的价格折扣下对托运方的运输
服务采购问题进行研究.因此,本文基于托运人视角,
综合考虑承托双方满意度、承运人总量折扣以及承

运人可接受运量范围等因素,对其运输服务采购决策
问题进行研究.

1 模型建立

1.1 问题描述和基本假设

目前,大量托运企业与承运人进行长期性的采购
合作,同时也与现货市场进行临时性采购合作以应
对临时性或突发性的运输需求.长期合同采购以价
格及稳定性等因素成为企业进行物流服务采购的首

选项,然而市场需求的不确定性使得托运企业无法完
全依赖长期合同采购的方式来购买其所需的全部物

流需求,故往往需要综合采用长期合同采购以及临时
现货市场采购两种方式来满足其全部的物流服务需

求.因此,如何采购运输服务以实现运输服务采购费
用最小化及整体满意度最大化,成为托运企业需要解
决的关键问题.
在决策过程中,需考虑托运人和长期合作承运人

的各自偏好、不同承运人的总量折扣以及可接受的

运量范围等因素.其中托运人的偏好指在不同运输
线路上对长期合作承运人的选择偏好;长期合作承
运人的偏好指由于其运力有限而对不同运输线路的

承运存在偏好;总量折扣指承运人为承运更多的运
输业务而制定的运价折扣,同时不同承运人因其运力
分配情况及业务侧重点的不同而具有不同的运价折

扣方案.
综上所述,本文基于托运人的角度,在考虑托运

人及承运人偏好、总量折扣以及满意度的基础上,建
立运输服务混合采购决策模型.其模型假设如下:

1)现货市场运输价格已知;
2)托运人在每条线路的运量可拆分;
3)各条线路上的运输服务现货供给充足;
4)承运人运力有限,故有其偏好的运输线路;
5)各承运人于不同偏好线路上的总量折扣不同

且折扣已知;
6)托运人运输任务已知,且在不同运输线路上有

其偏好的承运人.

1.2 模型构建

基于以上假设,为解决上述问题,建立如下运输
服务混合采购决策模型:

min f1 =
∑
m∈N

EmPm +
∑
k∈K

∑
m∈N

qkm(1− dkm)Pm;

(1)
max f2 =

1

n

∑
k∈K

( ∑
m∈Bk

hk
m

/
bk

)
+

1

w

∑
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(( ∑
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sign(qkm)
)/
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)
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s.t. qkm = {0, [Lk
m, Uk

m]}, ∀m ∈ N, k ∈ K; (3)

Em = Qm −
∑
k∈K

ykmqkm, ∀m ∈ N ; (4)

qkm ⩽ M · ykm, ∀m ∈ N ; (5)

dkm =


βk1
m , Lk

m ⩽ qkm < L
k

m;

βk2
m , L

k

m ⩽ qkm < U
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m, ∀m ∈ N, k ∈ K;

βk3
m , U
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m;

(6)
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am ⩽ n, ∀m ∈ N ; (7)

hk
m =



qkm − Lk
m

L
k

m − Lk
m

, Lk
m ⩽ qkm < L

k

m,

1, L
k

m ⩽ qkm < U
k

m,

Uk
m − qkm

Uk
m − U

k

m

, U
k

m ⩽ qkm < Uk
m,

0, qkm = 0,

∀m ∈ N, k ∈ K; (8)
ykm = {0, 1}, ∀m ∈ N, k ∈ K. (9)

参数定义如下:
N = {1, 2, . . . , w}:托运人需采购运输服务的线

路集合;
K = {1, 2, . . . , n}:长期合作的承运人集合;
Qm:托运人在第m条线路上需要采购运输服务

的采购量;
[Lk

m, L
k

m, U
k

m, Uk
m]:长期合作的承运人k在第m

条线路上可接受的运力范围;
qkm:托运人在第m条线路上向长期合作承运人k

采购运输服务的采购量;
Em:托运人在第m条线路上向现货市场采购运

输服务的采购量;
hk
m:长期合作承运人k在第m条线路上对所分

配采购量的满意度函数;
Pm:第m条线路在现货市场的单位运价;
Am:托运人在第m条线路上偏好的承运人集合;
Bm:承运人k的偏好路线集合;
ykm:二进制变量,如果托运人的第m条线路在承

运人k的偏好路线集合内,则ykm = 1,否则ykm = 0;
βki
m :长期合作的承运人k在第m条线路上向托

运人提供位于区间i的价格折扣, i = 1, 2, 3;
dkm:托运人在第m条线路上分配给长期合作的

承运人k的运量为qkm时,其向托运人提供的折扣;
w:托运人需要采购运输服务的线路条数;
am:托运人在第m条线路上偏好的承运人数;
bk:承运人k的偏好路线条数.
式 (1)表示托运人运输采购服务成本最小化;式

(2)表示托运人与承运人整体满意度最大化,其中第
1部分表示承运人满意度,第2部分表示托运人满意
度;式 (3)表示托运人在第m条线路上向承运人k采

购运输服务的采购量范围;式 (4)表示托运人在第m

条线路上向现货市场采购运输服务的采购量;式 (5)
表示变量间的逻辑关系,其中M为足够大的数;式 (6)
表示承运人k在第m条线路上提供的价格折扣函数;
式(7)表示托运人在任意一条线路上偏好的承运人数

量不超过总的长期合作承运人数量;式 (8)表示长期
合作的承运人k在第m条线路上的运量满意度函数;
式(9)表示二进制变量的取值范围.

2 算法设计

上述模型以最小化采购成本及最大化整体满意

度为目标,采购成本的减少会以牺牲整体满意度为代
价,而整体满意度的提升同样也会以更高采购成本为
代价,是典型冲突型的多目标优化问题.目前解决多
目标优化问题的常用算法有强帕累托进化算法、多

目标微分进化算法和多目标遗传算法等,但这些方法
存在计算效率低和收敛速度较慢等缺点[15].为此,本
文拟采用粒子群算法进行求解,粒子群算法通过模拟
自然界种群生物的群觅食行为中的相互合作机制找

到最优解,同时粒子群算法具有记忆性,在每次更新
迭代过程中通过追踪自身最优与种群最优进行搜索,
使得算法在求解过程中具有较好的收敛性.此外,粒
子群算法结构简单、需要调节的参数较少、较容易实

现,已受到国内外大量研究人员的广泛关注,并将它
应用到了多目标优化问题中[16-20].

上述研究结果均表明粒子群算法是解决复杂规

划问题的有力工具之一,且具有较好的表现.此外,鉴
于以往的研究基础[4,21-22]和研究经验,粒子群算法也
具有较好的表现,因此本文仍采用粒子群算法进行研
究.目前针对现货市场补充作用下基于总量折扣的运
输服务采购问题的研究较少,可借鉴的求解算法匮
乏.为保证本文算例结果的可行性与有效性,本文基
于多目标粒子群优化算法的求解思路,对基本粒子群
算法做出部分改进,即在迭代过程中利用Pareto最优
算法对每次迭代过程中的结果进行处理.

2.1 编码与解码

本文主要通过寻找最佳的运输服务采购方案以

实现最小化采购成本及最大化托运人与承运人整体

满意度的目标,针对托运人运输服务采购问题,设计
表1所示的编码方案.

表 1 托运人运输服务采购问题编码设计

线路1 线路2 . . . 线路N

第1行 0.20 0.78 . . . 0.91
第2行 0.68 0.31 . . . 0.69

...
...

...
. . .

...
第K行 0.89 0.52 . . . 0.43
第K + 1行 0.15 0.40 . . . 0.82

在表1的编码矩阵中,K + 1行表示提供运输服

务的对象,即K个长期合作承运人和现货市场,N列
表示需要采购运输服务的线路.根据该编码结构设
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计相应的解码步骤如下.
step 1:编码矩阵预处理;
step 2:确定向长期合作承运人采购的运量;

step 3:确定向现货市场采购的运量.
下面以4个承运人和6条运输线路为例,阐述具

体的解码过程,如图1和图2所示.

278

0.5

0.1

0.3

图 1 编码矩阵预处理过程

step 1:编码矩阵预处理,具体过程如图1所示.
step 1.1: 将编码矩阵中每一列的最小数字提出

组成1行K列的分矩阵,并将每一列中最小数字在编
码矩阵中删除形成初始矩阵,目的是为保证尽可能多
地向长期合作承运人采购运力,使采购的大部分运力
享受长期合作采购的价格折扣优势.在初始矩阵中,
从第1行开始到第K行依次表示承运人1到承运人
K,而矩阵中的数据表示托运人向某承运人在某线路
所采购的运力比例.在分矩阵中,每一个数字代表托
运人向现货市场采购的运力比例.

step 1.2: 根据承运人偏好线路表,将初始矩阵中
向每个承运人非偏好路线所采购的运力比例归0,该
操作考虑的前提是承运人非偏好线路将不参与运输

服务采购范畴;此外,因承运人非偏好线路的价格折
扣低、满意度低等原因导致托运人在对该线路后续

的选择中,倾向于将承运人非偏好线路所采购的运力
比例趋于 0.因此,解码步骤中需将承运人非偏好路
线所采购的运力比例归0,以提高求解效率.即,若线
路j是承运人 i的非偏好路线,则将初始矩阵中第 i行

j列的数字归0,得到新初始矩阵.
step 1.3:将初始矩阵按列归一得到最终矩阵.

step 2: 确定向长期合作承运人采购的运量,具体
过程见图2.

step 2.1: 根据托运人线路运量表,按照最终矩阵
中托运人向每个承运人在各条线路上所采购的运力

比例,确定托运人向所有承运人采购的初始运力,得
到托运人初始运力采购矩阵.

step 2.2: 对初始运力采购矩阵中每一列数据依
次进行操作:首先,将该列数据从大到小排序,并依次
分析;然后,依据长期合作承运人可容忍的运力范围
表以及长期合作承运人喜欢的运力范围表进行分析,
保证向承运人采购的运力满足模型中所有约束条件.
具体分析过程如下:

1)若qkm < Lk
m,则qkm = 0;

2)若Lk
m ⩽ qkm < L

k

m且L
k

m ⩽ Sm,则qkm = qkm;
3)若Lk

m ⩽ qkm < L
k

m且L
k

m > Sm,则qkm = Sm;
4)若L

k

m ⩽ qkm < U
k

m且U
k

m < Sm,则qkm = qkm;
5)若L

k

m ⩽ qkm < U
k

m且U
k

m > Sm,则qkm = Sm;
6)若U

k

m ⩽ qkm < Uk
m且Uk

m < Sm,则qkm = qkm;
7)若U

k

m ⩽ qkm < Uk
m且Uk

m > Sm,则qkm = Sm;
8)若Uk

m < qkm且Uk
m ⩽ Sm,则qkm = Uk

m;
9)若Uk

m < qkm且Uk
m > Sm,则qkm = Sm.
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图 2 确定向承运人采购运力过程

step 2.3: 根据 step2.2的步骤确定托运人最终运
力采购矩阵.

step 3:确定向现货市场采购的运量.根据托运人
最终运力采购矩阵,将每一列数据汇总即可确定托运
人在每条线路上向所有长期合作承运人采购的运力

总和,若托运人每条线路的运量还有剩余,则剩余量
为向现货市场采购的运量.

2.2 算法流程

基本粒子群算法首先初始化一群随机粒子,然后
所有粒子根据个体极值 (pbest)和群体极值 (gbest)来
更新自身速度与位置,最后按照如下的更新方式在搜
索空间中找到最优解:

Vi+1(t+ 1) = ωVi(t) + c1r1(pbesti(t)−Xi(t))+

c2r2(gbest −Xi(t)), (10)

Xi+1(t+ 1) = Xi(t) + Vi+1(t+ 1). (11)

其中:ω为惯性权重系数, c1、c2为算法的学习因子,
r1、r2为介于 [0, 1]之间的随机数.

本文将在粒子群算法基础上采用Pareto最优原

理解决多目标优化问题.由于多目标优化问题各个

目标之间的度量标准不一,而且彼此之间可能相互

冲突,即一般情况下一个目标的改善会以其他目标

的恶化为代价,从而导致很难找到使所有目标同时达

到最优的全局最优解,因此多目标优化问题一般不存

在唯一的最优解,而是以Pareto解集的方式给出一系

列Pareto最优解.故, Pareto最优集中的所有解彼此之

间各有优劣,很难有统一的判断和评价标准.在实际

应用中,决策者需根据实际对问题的了解程度和个人

偏好,人为地从Pareto解集中选择一个较满意解以保

证后续分析的顺利进行[23-24].鉴于此,综合考虑本文

所建模型是以最小化采购成本及最大化整体满意度

为目标,且采购成本的减少会以牺牲整体满意度为代

价,而整体满意度的提升同样也会以更高采购成本为

代价,因此两个目标之间存在显著的冲突.故,本文模

型求解结果不存在唯一最优解.
本文基于Pareto最优理论对粒子群算法做部分

改进,具体算法流程如图3所示.
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图 3 算法流程

3 算例测试及结果分析

由于不同文献假设条件不尽相同,且缺乏针对本
文所研究问题的通用或标准测试算例,本文随机生成
由5个承运人、6条线路组成的数值算例.

3.1 系统运算环境及参数设置

本文基于Pareto最优理论的粒子群优化算法采
用Matlab 9.1软件求解,其中算法涉及的主要参数如
下:种群规模为40,最大迭代次数为30,学习因子c1 =

1.2,学习因子c2 = 1.2.

3.2 结果分析

本文按照图3所示算法流程对托运人运输服务
采购问题进行求解,并从采购成本最小化及满意度最
大化角度对最终Pareto解对应的目标函数值展开分
析,其中表2为最终Pareto解对应的目标函数值.

表2 最终Pareto解对应的目标函数值

最终Pareto解 解1 解2 解3

整体满意度 1.956 7 1.644 4 1.636 7
运输服务采购成本 8 726.98 8 674.39 8 633.81

根据Pareto最优理论, Pareto最优解集应至少包
括仅考虑采购成本的最小解及仅考虑满意度的最大

解.对表2中所得结果分析可发现,解1为具有最大整
体满意度的Pareto解,解3为具有最小运输服务采购
成本的Pareto解.从运输服务采购成本及整体满意度
角度,将表2中所有Pareto解分别与解1、解3进行对
比,结果如表3所示.

表3 最终Pareto解目标函数值对比表

比较对象 比较属性 目标函数值 与解1对比结果 / % 与解3对比结果 / %

解1
(Pareto解集中满意度最大解)

满意度

运输服务采购成本

1.956 7
8 726.98

0
0

+19.55
+1.08

解2
满意度

运输服务采购成本

1.644 4
8 674.39

−15.96
−0.6

+0.47
+0.47

解3
(Pareto解集中成本最小解)

满意度

运输服务采购成本

1.636 7
8 633.81

−16.35
−1.07

0
0

由表3可知, 3个Pareto解在与Pareto解集中满意
度最大解 (解1)进行对比时,解2和解3在满意度上分
别减少了15.96 %、16.35 %,同时运输服务采购成本分
别减少了0.6 %、1.07 %.因此,与解2、解3相比, Pareto
解集中满意度最大解 (解1)以低比例采购成本的增
长换取高比例满意度的提升.

3个Pareto解在与Pareto解集中采购成本最小解
(解3)进行对比时,解1和解2在运输服务采购成本上
分别增加了1.08 %、0.47 %,同时满意度分别增加了
19.55 %、0.47 %.因此,与解3相比,解1以低比例采购
成本的增长换取了高比例满意度的提升,解2以同等
比例采购成本增长换取了同等比例满意度的提升.
综上,上述3个Pareto解之间在满意度及运输服

务采购成本上各有优势,尽管解1较解2和解3在满
意度上具有较大优势,但也不可忽视运输服务采购成
本的重要程度.此外,仅通过相对变化比作为满意解
的选择标准可能过于单一,因而对上述3个Pareto解
的选择标准将由决策者根据实际问题拟定[23-24].因
此,多目标优化可为决策者提供更多选择空间,让其
根据实际情况及个人偏好的改变,及时调整对满意解
的选择标准,极大程度地提高了解的选择灵活性.
3.2.1 改进粒子群算法与多目标遗传算法求解结果

对比分析

多目标遗传算法是求解多目标优化问题应用最

广泛的算法之一[25-27],因此,为探讨本文所提算法求
解结果的有效性,现使用Matlab中基于遗传算法的
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多目标优化函数 gamultiobj求解本文所提多目标优
化问题.表4为多目标遗传算法求解所得Pareto解对
应的目标函数值.

表4 遗传算法所得Pareto解对应的目标函数值

最终Pareto解 解1 解2 解3

整体满意度 1.653 4 1.644 3 1.616 3
运输服务采购成本 9 461.07 9 459.65 9 432.89

将上述结果与改进粒子群算法的所得结果进行

对比,如图4所示.
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图 4 多目标遗传算法与改进粒子群算法对比

从图4可明显看出,改进粒子群算法所求Pareto
解均占优于多目标遗传算法所求Pareto解.此外,为
进一步论证本文所提改进粒子群算法求解结果的有

效性,现从运输服务采购成本及满意度的角度,分别
对两种算法求解结果中具有最小运输服务采购成本

的Pareto解及具有最大满意度的Pareto解进行对比
分析,结果如表5和表6所示.

表5 算法结果分析

(针对具有最小运输服务采购成本的Pareto解)

方案对比 采购成本 /元
满意度

整体 承运人 托运人

多目标遗传算法 9 432.89 1.616 3 0.616 3 1
改进粒子群算法 8 633.81 1.636 7 0.72 0.916 7

变化比例 / % −8.47 +1.26 +16.83 −8

表6 算法结果分析
(针对具有最大满意度的Pareto解)

方案对比 采购成本 /元
满意度

整体 承运人 托运人

多目标遗传算法 9 461.07 1.654 3 0.654 3 1
改进粒子群算法 8 726.98 1.956 7 0.956 7 1

变化比例 / % −7.76 +18.28 +46.22 0

表 5和表 6的变化比例为改进粒子群算法与多
目标遗传算法所对应方案的采购成本及满意度之

比.从表5和表6的对比结果可明显看出,无论是针对
具有最小运输服务采购成本的Pareto解,还是针对具
有最大满意度的Pareto解的算法结果对比,改进粒子
群算法在求解质量上均具有较大优势.正如表 5中,
改进粒子群算法与多目标遗传算法相比,运输服务
采购成本减少了 8.47 %,整体满意度提升了 1.26 %;
而表 6中,改进粒子群算法与多目标遗传算法相比,
运输服务采购成本减少了7.76 %,整体满意度提升了
18.28 %.
由以上数据可知:将具有最小运输服务采购成

本的Pareto解作为比较对象时,多目标遗传算法虽与
改进粒子群算法在整体满意度上差异较小,但在采购
成本上具有较大差异;将具有最大满意度的Pareto解
作为比较对象时,多目标遗传算法与改进粒子群算法
在整体满意度上存在明显差距.
综上,本文所提算法在求解质量上具有明显优

势,进一步验证了所提算法求解结果的可行性.
3.2.2 考虑现货市场与不考虑现货市场情境下结果

对比分析

为探讨考虑现货市场与不考虑现货市场情境下

采购成本及满意度的变化,现从运输服务采购成本及
满意度角度,对上述两种情境下具有最小运输服务采
购成本的Pareto解及具有最大满意度的Pareto解对
应结果分别作对比分析,结果如表7和表8所示.

表7 考虑现货市场与未考虑现货市场情境下

采购成本最小解结果对比

方案对比 采购成本 /元
满意度

整体 承运人 托运人

考虑现货市场 8 633.81 1.636 7 0.72 0.916 7
未考虑现货市场 8 781.37 1.545 6 0.628 9 0.916 7

变化比例 / % +1.71 −5.57 −12.65 0

表8 考虑现货市场与未考虑现货市场情境下

整体满意度最大解结果对比

方案对比 采购成本/元
满意度

整体 承运人 托运人

考虑现货市场 8 726.98 1.956 7 0.956 7 1
未考虑现货市场 8 843.09 1.773 9 0.773 9 1

变化比例 / % +1.33 −9.34 −19.11 0

表 7和表 8的变化比例为未考虑现货市场与
考虑现货市场所对应方案的采购成本及满意度之

比.从表7及表8可知,无论以采购成本最小Pareto解
为对比角度,或以满意度最大Pareto解为对比角度,
考虑现货市场情境下的整体满意度与采购成本较不

考虑现货市场情境下的整体满意度及采购成本具有



第11期 闫 芳等: 现货市场补充作用下基于总量折扣的运输服务采购问题研究 2801

较大优势.
此外,从上述两对比结果中可明显看出,无论从

运输服务采购成本角度还是满意度角度,考虑现货
市场与不考虑现货市场情境下托运人满意度均保持

不变,而整体满意度及承运人满意度均产生较为明
显的变化.在不考虑现货市场情境下,托运人在保证
自身满意度不受影响的同时,为满足其运输需求,将
无法顾及长期合作伙伴的偏好而进行运输服务采购,
故其决策结果导致承运人满意度显著降低,分别约
14.49 %、19.11 %,同时整体满意度分别降低约5.57 %、
9.34 %,不利于双方合作的稳定性;与此同时,运输服
务采购成本也分别上涨1.71 %、1.33 %,不利于托运方
实现物流费用节省的目的.

综上,托运人在进行物流服务采购决策时应考虑
现货市场的补充作用,尽可能避免短视性应急采购决
策,既可最大限度地节省采购成本,也可提升整体满
意度.
3.2.3 仅考虑采购成本与仅考虑满意度情境下结果

对比分析

根据帕累托最优理论, Pareto最优解集应至少包
括仅考虑采购成本最小解及仅考虑满意度最大解,因
此,仅考虑采购成本与仅考虑满意度情境下的结果对
比分析即为运输服务采购成本最小Pareto解 (解3)与
满意度最大Pareto解 (解1)结果对比分析.根据本文
所求结果即表2所示,可发现,解3为仅考虑采购成本
的最小解,解 1为仅考虑满意度的最大解,将其对应
结果进行对比,结果如表9所示.

表9 仅考虑满意度与仅考虑采购成本情境下结果对比

方案对比 采购成本 /元
满意度

整体 承运人 托运人

仅考虑采购成本 8 633.81 1.636 7 0.720 0 0.916 7
仅考虑满意度 8 726.98 1.956 7 0.956 7 1

变化比例 / % +1.08 +19.55 +32.88 +2.09

表9的变化比例为仅考虑满意度与仅考虑采购
成本所对应方案的采购成本、整体满意度、承运人

满意度、托运人满意度之比.从表9结果的对比可看
出,在仅考虑满意度的情况下,托运人以增加 1.08 %
的采购成本换取托运双方及整体满意度的显著提升,
其中托运人满意度提升 2.09 %,承运人满意度提升
32.88 %,整体满意度提升19.55 %.

综上,考虑承运人及托运人偏好后进行的采购决
策,尽管采购成本较不考虑双方偏好略有增加,但不
论是承运人还是托运人,其满意程度均显著提升.故,
采用本文所提的模型,考虑双方偏好之后,有助于买

卖双方形成较为满意的合作关系.

4 结 论

本文对考虑长期合同采购及现货市场采购两种

方式的运输服务混合采购决策问题进行研究,综合考
虑承运人线路偏好及价格折扣、托运人决策偏好等

因素,以最小化采购成本及最大化总体满意度为决策
目标,建立了多目标规划模型,并设计了多目标粒子
群算法进行模型求解.算例结果表明,本文提出的模
型和算法能有效解决混合采购决策问题,且在采购决
策时考虑现货市场的补充作用能够在一定程度上克

服临时决策带来的短视性缺点,并从整体上提升承托
双方的满意程度.
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