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摘要: 当供应链某活动环节的物资需求量过大时, 一个供应点常常不能提供其全部所需物资.

因此, 实际应用中需要多个供应点共同参与. 针对供应链物资需求的特点, 提出了多点协作供

应的数学模型, 通过引入可行方案的定义, 给出了可行方案存在的判定定理, 以及可行方案的

构造方法. 然而一个可行方案可能包含太多的供应点 (太多的供应点有时意味着较高的生产准

备费用) , 因此该方案可能并不实用. 考虑到方案可靠性及费用, 给出了求取优化方案的一个启

发式方法. 最后对模型的系统软件集成进行了简单探讨.
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0　引　言

80 年代及 90 年代初期, 全球范围内许多公

司都开始使他们的采购和制造流程遵循一个严格

的规定. 现在, 商业组织正采取更严格的行为来控

制整个供应链, 公司要求他们的仓库和物流调配

系统不仅能够降低成本, 而且能有效地满足客户

服务, 即所谓的更少的成本和更多的服务. 降低成

本可以通过减少不必要的库存和流转时间, 提高

生产能力和数量以及优化分配等手段实现. 但是

所有这些都要求供应链必须具有一个相对稳定的

结构, 随机因素必须在可控制的范围内[ 1 ] , 因为降

低成本意味着任何价值活动不再像原先一样有足

够多的缓冲库存或者剩余能力应付突发事件 (如

突然变大的需求). 于是供应链对突发事件的处理

更多依赖于整体的协作, 企业的价值活动不再囿

于原先狭小范围的能力而逐步扩充到整个供应

链, 供应链范围内的所有资源可以在一定条件下

共享, 基于 in ternet 的信息交互为供应链整体协

作优化提供了可能[ 1- 3 ].

1　供应链的协作调度问题

许多价值活动计划常常对供应链某环节的物

资需求提出要求, 很多情况下, 该环节对同一物资

的需求可以表述为确定的时间表, 当需求大幅度

增加时, 基于控制库存约束成本的原因, 处于最近

的单个物资供应点常常不能提供所需全部物资,

于是从整个供应链范围形成组合协作调运方案,

保证供应不间断成为一项重要的研究问题. 具体

可以抽象出如下数学模型.

在供应链的某节点A 上, T j 时刻的某种物资

需求数量为 y j , j = 1, 2, ⋯, p , 设A 1,A 2, ⋯,A n 为

n 个可提供物资的储备中心 (或称供应点, 以下用

depo t 表示) ,A i 的物资可供应量为 x i (> 0) , i =

1, 2, ⋯, n , 物资从A i 运送到A 需要的时间为 ti (>

0) ,A 既是供货地点又是受货地点 (图 1) , 为方便

表述, 不妨设 T 1 < T 2 < ⋯ < T p , t1 < t2 < ⋯ <

tn. 现在的问题是如何给出一个满足供应需求的

方案. 所谓的供应方案就是确定参与的供应点以

及各自提供的物资数量.
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图 1　 多供应点多时间需求的库存管理问题

　　在供应链管理中, 这一模型有许多实际应用

背景. 例如成品计划生产数量的增大将引起未来

某时刻对原料需求的同比例增加, 并导致原先该

环节所依附的供应点不能提供全部所需物资, 因

而必须寻求供应网络中的其它物资供应点共同参

与, 以保证生产的连续不间断进行. 另一种更普遍

的情况就是, 在供应链设计阶段, 就考虑由多个

depo t 来维持该环节的价值活动, 这样即使不发生

需求突变, 其调运方案的制作也是通过对多个

depo t 的整体优化实现的.

2　相关问题描述

按照前面的描述, 供货方案就是确定提供物

资的储备中心及各自提供的物资数量, 因而任一

方案 Υ可以用集合形式表示为

Υ= { (A i1 , x ’
i1
) , (A i2 , x ’

i2
) , ⋯, (A im , x ’

im
) } (1)

其中 0 < x ’
ik ≤ x ik , i1, i2, ⋯, im 为 1, 2, ⋯, n 的一个

排列, 并且∑
m

k= 1
x ’

ik = ∑
p

k= 1
y k.

上面定义的方案 Υ确定了参与的 depo t,A i1 ,

A i2 , ⋯,A im , 这些 depo t 提供的物资数量分别为

x ’
i1 , x ’

i2 , ⋯, x ’
im. 如果两个方案仅仅是调换一下元

素次序, 则认为它们是相同的. 在定义方案时, 给

出了两个限制条件, 第 1, depo t 提供的物资数量

不能大于可供应量; 第 2, 总需求等于总供给. 这

里对方案的定义类似于文[3, 4 ].

由于需求发生在不同时间点上, 因而给出的

方案必须使得每个时间点的供应量足够大才行.

于是方案 Υ保证供应链不间断的条件可以用数学

语言表示为　Π j ∈ {1, 2, ⋯, p }

∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈sub (Υ) }

x ’
k ≥∑

j

k= 1
y k (2)

sub (Υ) 为Υ对应的depo t 的下标集合, 对于式

(1) , sub (Υ) = { i1, i2, ⋯, im }.

　　式 (2) 左边表示, 到 T j 时刻为止依据方案 Υ
的全部到达物资量; 右边表示到 T j 时刻为止的全

部需求. 对任意的T j , 式 (2) 成立, 则表示方案Υ能
够保证供应链不间断. 于是引出如下可行方案的

定义.

定义1　如果Π j ∈{1, 2, ⋯, p }, 方案Υ使式

(2) 成立, 则称 Υ是可行的.

根据定义 1, 如果方案是可行的, 那么对任何

需求时间点 T j , 根据方案 Υ已经到达的全部物资

量一定不小于到时刻 T j 止的全部需求 (式 (2) 的

左边不小于式 (2) 的右边).

为了对上述相关问题有一个清楚认识, 下面

通过一个贯穿全文的例子给予说明.

表 1 列出了 10 个储备中心的一些情况, 表 2

则给出今后一段时间的所有需求情况.

表 1　 供应点运输时间及物资储备情况表

供应点 A 1 A 2 A 3 A 4 A 5 A 6 A 7 A 8 A 9 A 10

ti 1 2 3 4 5 6 8 9 11 15

x i 5 2 7 9 7 12 24 9 15 10

表 2　 需求情况表

i 1 2 3 4

T i 2 6 8 10

y i 2 17 1 29

　　 如果方案 Υ1 = { (A 2, 2) , (A 4, 5) , (A 7, 23) ,

(A 9, 10) , (A 10, 9) }, 则 sub (Υ1) = {2, 4, 7, 9, 10},

并且当 j = 2 时, T j = 6, 故

∑
k∈{ iû ti≤T j , j∈sub (Υ1) }

x ’
k = ∑

k∈{ iû ti≤6, i∈{2, 4, 7, 9, 10}}
x ’

k =

　　　　　x ’
2 + x ’

4 = 7 < y 1 + y 2 = 19

显然当 j = 2 时, 式 (2) 不成立, 即根据方案

Υ1, 到时刻 6 为止总共到达物资量为 7, 而需求量

为 19, 因而方案 Υ1 不可行.

3　可行方案存在性定理

作为重点, 本文试图回答这样几个问题, 可行

方案是否存在?若存在, 如何寻找一个可行方案?
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进一步, 如何给出一个比较经济的可行方案?

设所有可行方案的集合为 0 , 下面定理首先

回答了可行方案的存在性问题. (为说明问题的方

便, 不失一般性, 必要时假定 i0 = 0, j 0 = 0, x 0 =

0, y 0 = 0, ∑
i∈Á

x i = 0,∑
i∈Á

y i = 0)

　　定理 1　可行方案存在 (即 0 ≠�) 的充分必

要条件是　Π j ∈ {1, 2, ⋯, p }

∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈{1, 2, ⋯, n}}

x k ≥∑
j

k= 1
y k (3)

　　 证明 　 如果对某个 j ∈ {1, 2, ⋯, p },

∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈{1, 2, ⋯, n}}

x k < ∑
j

k= 1
y k ,

那么对任意方案 Υ, 有

∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈sub (Υ) }

x ’
k ≤ ∑

k∈{ iû ti≤T j , i∈{1, 2, ⋯, n}}
x k <

　　　∑
j

k= 1
y k

对于这个 j , 式 (2) 不成立, 于是任意方案Υ不
可行, 必要性得证.

　　如果对Π j ∈ {1, 2, ⋯, p }, 式 (3) 成立, 则构

造如下方案

Υ’= { (A 1, x 1) , (A 2, x 2) , ⋯,

　　 (A q- 1, x q- 1) , (A q, ∑
p

k= 0
y k - ∑

q- 1

k= 0
x k ) } (4)

q 是满足下列条件的下标

∑
q- 1

k= 0
x k < ∑

p

k= 0
y k ≤∑

q

k= 0
x k (5)

(由于根据题设, 式 (3) 成立, 故当 j = p 时,

可以推出∑
n

k= 1

x k ≥∑
p

k= 1

y k , 因而存在 q, 0 < q ≤ n ,

使得式 (5) 成立)

为不影响证明的连续性, 将在后面讨论 Υ’的

物理意义.

以下证明 Υ’是可行的

Π j ∈ {1, 2, ⋯, p }, 如果 T j < tq, 显然

{ iû ti ≤ T j , i ∈ {1, 2, ⋯, n}} =

{ iû ti ≤ T j , i ∈ sub (Υ’) }

根据方案 Υ’, 已经到达的全部物资量 (式 (2) 左

边) 为

∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈sub (Υ’) }

x k = ∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈{1, 2, ⋯, n}}

x k ≥∑
j

k= 1
y k

如果 T j ≥ tq, 根据方案 Υ’, 已经到达的全部

物资量 (式 (2) 左边) 为

∑
k∈{ iû ti≤T j , i∈sub (Υ’) }

x k = ∑
j

k= 1
y k

也就是说, Π j ∈ {1, 2, ⋯, p }, 式 (2) 成立, 充

分性得证. 证毕.

定理 1 给出了可行方案存在的充分必要条

件, 同时还构造了一个方案 Υ’, Υ’的物理意义是:

选取离交货地点A 最近的 depo t (A 1) , 如果它的

全部物资量 x 1 小于总需求量∑
j

k= 1
y k , 则再让第 2 近

的A 2 参加, 如果A 1 和A 2 的全部物资量之和 x 1 +

x 2 还小于总需求量∑
j

k= 1
y k , 则让第 3 近的A 3 参与,

如此等等, 直至满足物资总需求量.

根据定理 1, 容易验证表 1 和表 2 给出的例子

存在可行方案, 即 0 ≠ �, 同时依据定理 1 的证明

过程, 可以构造一个可行方案 Υ’
Υ’= { (A 1, 5) , (A 2, 2) , (A 3, 7) , (A 4, 9) ,

(A 5, 7) , (A 6, 12) , (A 7, 7) }

4　优化可行方案的选取算法

以上讨论可以发现, 如果 0 ≠ �, 可以构造出

可行方案 Υ’(∈ 0 ) , 但是 Υ’可能包含了太多的

depo t, 对于本例 Υ’包含了 7 个. 从系统的稳定性

或费用出发[ 5, 6 ] , 更希望求出的方案在保证供应链

不间断条件下包含 depo t 的个数尽可能少, 因为

depo t 数目的多少直接关系到方案的可靠性, 并且

从费用角度来看, depo t 数目的多少又直接关系到

总设置费用 (setup co st). 假定用N (Υ) 表示方案Υ
对应的 depo t 的数目, 当 0 ≠ �时, 优化问题变成

　　　　m in
Υ∈0

N (Υ) (6)

以下引入问题 (6) 的一个启发式算法. 为了

对该算法有所了解, 首先给出一个序列的“有效供

应点集”以及“有效供应量”概念的定义, 然后通

过对表 1 和表 2 数据进行求解, 归纳出式 (6) 启发

式解 Υ3 的算法步骤, 最后总结 Υ3 的一些良好

性质.

　　定义 2　如果将序列 x i1 , x i2 , ⋯, x ik 从大到小

排序得到 x j1 , x j 2 , ⋯, x jk
; x j 1 ≥ x j2 ≥⋯≥ x jk

, 对

于任意数量 x , 如果存在下标 r 使得∑
r- 1

e= 0
x je

< x ≤
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∑
r

e= 0
x je

, 则称相应供应点集合{A j1 ,A j 2 , ⋯,A j r
} 为

x i1 , x i2 , ⋯, x ik 关于数量 x 的有效供应点集, ∑
r

e= 0
x je

为相应有效供应点集的有效供应量.

定义 2 蕴涵这样的概念, 即如果把A i1 ,A i2 ,

⋯,A ik 作为候选供应点, 在满足需求 x 的任何组

合中, 有效供应点集是供应点数目最少的组合.

对表 1 和表 2 列出的数据, Υ3 的具体求解方

法如下.

首先找出到达时间不大于 T 1 (T 1 = 2) 的所

有供应点{A 1,A 2}, 确定{x 1, x 2} 关于 y 1 = 2 的有

效供应点集{A 1}, 以及相应有效供应量 5; 由于 5

小于到 T 2 (T 2 = 6) 时刻为止的总需求 19 (2 +

17) , 找出除A 1 外的到达时间不大于 T 2 (T 2 = 6)

的所有供应点, 得到{A 2,A 3,A 4,A 5,A 6}, 确定该

序列关于 y 1 + y 2 - x 1 = 14的有效供应点集{A 6,

A 4}, 合并后得到{A 1,A 6,A 4} 相应总供应量为

26; 由于总供应量26大于到T 3 (T 3 = 8) 时刻为止

的总需求 20, 小于到 T 4 (T 4 = 49) 时刻为止的总

需求, 找出除{A 1,A 6,A 4} 外到达时间不大于 T 4

(T 4 = 10) 的所有供应点{A 2,A 3,A 5,A 7,A 8}, 得

到其关于 y 1 + y 2 + y 3 + y 4 - x 1 - x 4 - x 6 = 23

的有效供应点集{A 7}, 于是
Υ3 = { (A 1, x 1) , (A 6, x 6) , (A 4, x 4) , (A 7, 49 -

　x 1 - x 6 - x 4) } =
{ (A 1, 5) , (A 6, 12) , (A 4, 9) , (A 7, 23) }

根据以上求解过程可以归纳出以下算法步骤

(0 ≠ �).

算法步骤

1) s = 1, + = �, + 表示供应点的集合; F =

�, F 表示 + 相应的下标集

2) 如果 s > p , 转 5) ; 否则转 3)

3) 如果∑
i≤s

y i ≤∑
i∈F

x i, s = s + 1, 转 2) ; 否则

转 4)

4) 确定到达时间不大于 T s 除 + 之外的所有

供应点序列, 并且确定该序列关于∑
s

i= 1
y i - ∑

i∈F

x i

的有效供应点集 + s, 及对应下标集合 F s (+ s 一定

能够得到, 因为如果不存在有效供应点集 + s, 则

时刻 T s 会出现供不应求, 与 0 ≠ �矛盾) , + = +
∪ + s, F = F ∪ F s, s = s + 1, 转 2)

5) 把 + 中的供应点按照进入该集合的时间

顺序排成一序列, 不妨设得到A i1 ,A i2 , ⋯,A iu 由于

iu 是最后一个入选 F 的下标, 则方案

Υ3 = { (A j 1, x j1
) , (A j 2 , x j2

) , ⋯, (A jk- 1 ,

x jk- 1
) ,

　　　　 (A jk
, x - ∑

u- 1

k= 0
x jk ) }

由于目前还不能证明这种算法解是否是式

(6) 的最优解, 本文称之为“启发式方法”. 启发式

解 Υ3 有许多良好性质.

性质 1　Υ3 是可行的

证明　从上述求解过程可以看出, 根据方案

Υ3 , Π j ∈ {1, 2, ⋯, p }, T j 时刻不会出现供不应

求, 即式 (2) 始终成立, 故 Υ3 是可行的.

性质 2　p = 1 时, Υ3 是式 (6) 的最优解

证明　p = 1 表示只有一个需求时间点 T 1,

确定到达时间不大于 T 1 的所有供应点序列, 并且

确定该序列关于y 1 的有效供应点集+ 1. 假定+ 1 中

有 r 个元素, 其相应可供应量从大到小排序, 不妨

设为 x j1 , x j2 , ⋯, x j r
. 由于这 r 个元素对应的可供

应量是到达时间不大于 T 1 的所有供应点中最大

的 r 个 (定义 2) , 并且满足∑
r- 1

e= 0
x je

< y 1 ≤∑
r

e= 0
x je

, 因

而数目小于 r 的任何组合其供应数量一定小于

y 1, 也就是说, 任意Υ∈ 0 ,N (Υ) ≥ r, 所以Υ3 是式

(6) 的最优解.

5　实现问题

供应链的价值活动计划 (如成品生产计划)对

物资需求特别是最终原料需求具有一定的时间间

隔, 需用时间及需求数量能够通过项目管理方法

(如网络计划方法) 计算出来, 许多软件系统 (如

M R P II、ER P) 可以实现这一功能[ 7, 8 ]. 也就是说,

任何一项新增价值活动计划可以通过相应软件系

统把物资的需求数量及需求时间实时反映到数据

库中. 通过嵌入上述算法模型, 即可判定一项价值

活动计划在现有能力下 (从物资供应角度)是否可

行. 对涉及的每一种物资都运用定理 1 进行验证,

只有当对任何一种物资的供应都存在可行方案

时, 价值活动计划才可行. 如果计划可行, 则根据
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本文提供的算法给出每种物资的相应需求调度方

案, 若不可行, 则给出一个能力不足的警告, 并提

示是否增加储备中心 (供应点)的物资采购或者降

低这一价值活动的规模甚至取消价值活动. 作者

在国家大型企业梅山钢铁公司物资管理系统中初

步运用了该模型的部分思想, 实践证明集成该模

型具有一定的应用价值. 尽管国内外关于供应链

管理已有许多理论研究成果[ 9- 12 ] , 但是真正能应

用于实践的还不多见. 本文的研究成果显然具有

一定的应用意义.

6　结论

本文针对多点协作不间断供应问题的特点,

通过引入可行方案的定义 (定义 1) , 给出了可行

方案存在的判定定理 (定理 1) , 以及可行方案的

构造方法. 考虑到方案可靠性及费用, 论文提出了

一个最小化供应点数目的优化模型 (6) , 以及求取

相应优化方案的启发式方法, 并且证明在一个需

求时点 ( p = 1) 的情况下, 该启发式解是最优的.

但是, 大量的数据验证发现, 所提出的“启发式解”

很可能是“最优解”, 因为在所研究的大量例子中,

本文的算法解和最优解始终是一致的. 因此, 该算

法解是否最优, 将有待进一步研究.
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Abstract: 　W hen the quan tity of requ irem en ts by an activ ity in a supply cha in is too large, a sole
depot usua lly can not prov ide a ll the requ irem en ts, and it is m uch practica l for in troduc ing m ultiple
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Abstract: 　W hat’s the cu rren t sta te of co re com petence of Ch ina’s en terp rises? Is it the sou rce of

su sta inab le com pet it ive advan tage? T hese are key issues tha t bo th the academ ics and p ract it ioners pay

a t ten t ion to. Based on the defin it ion of co re com petence, a m easu rem en t system of co re com petence is

p rovided. T hen a quest ionnaire su rvey w as o rgan ized. Fo rty one qualif ied responded quest ionnaires

from 33 firm s are received. T he sta t ist ic ana lysis based these quest ionnaire show s tha t co re

com petence is the sou rce of su sta inab le advan tages. P rofitab ility and grow th of a firm depend on its

co re com petence. Ch ina’s en terp rises have experienced the stra teg ic co re com petence and

o rgan iza t iona l co re com petence based com pet it ion. In the nex t stage, they w ou ld com pete based on

techno log ica l co re com petence.
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depo ts to m eet theneeds. A cco rd ing to the characterist ics of the m ateria l requ irem en t of supp ly cha in

system s, th is paper p resen ts a m u lt i2depo t supp ly m odel. By in troducing the defin it ion of feasib le

schem e, w e p resen t a theo rem to determ ine w hether there is a feasib le schem e, and the co rresponding

m ethod to ob ta in a feasib le schem e. How ever a feasib le schem e m ay include so m any depo ts tha t

som etim es it is unp ract ica l. F rom the po in t view of reliab ility and co st, a schem e w ith few er depo ts is

p referred. A s fo r exam p le, in an inven to ry system , the num ber of invo lved depo ts m ay direct ly affect

the to ta l set up co st. T herefo re, as fa r as the reliab ility and co st a re concerned, th is paper p resen ts a

co rresponding heu rist ic m ethod. F ina lly, in tegra t ing the m odel in softw are system s is b riefly

d iscu ssed.

Key words: 　supp ly cha in; feasib le schem e; co llabo ra t ion
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