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考虑保质期约束的生鲜品的协同生产与配送研究
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摘要:【目的】考虑到生鲜品易变质的特点,为了减少产品腐坏,降低生鲜厂商供应过程的各类成本,提出了一个随机需求

下多时段、多产品的生鲜品协同生产与配送问题。【方法】引入了逻辑斯蒂方程来表示保质期和变质成本的关系,将产品

新鲜度的因素加入到目标函数中,建立生鲜品协同生产与配送过程的模型,并用数值例子进行验证,最后将协同优化与单

独优化得到的最小总成本做仿真对比分析。【结果】所建模型可以在满足顾客对生鲜品需求的前提下有效地减少保质期

的损耗,降低变质成本,得到整个过程的最低总成本。【结论】考虑生鲜品保质期约束的模型对生鲜厂商的实际供应过程

有一定的指导意义,且通过仿真对比分析证明了提出的协同优化效果更好,问题模型越复杂,协同生产与配送优化的效果

越明显。
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生鲜品在食品行业中属于特殊的一类。生鲜品作为一种易腐食品,客户对生产日期、质量、保质期、配送到

达时间等方面尤其看重。然而生鲜品的质量和价值会在生产、存储、运输、销售等环节不断衰减,极易变质,这与

人们对生鲜品质量的要求不断提高相矛盾。此外,由于居民对生鲜品需求的种类各异,加之保质期较短的特点,
导致了生鲜品的补货周期相对较短。因此,生鲜厂商如何有效地制定合理的生产和配送计划已经成为该行业一

个必须解决的问题。
当前在学术领域,对于生鲜品的研究主要集中在定价、销售和订货策略以及生产排程方面。陈淮莉等人[1]

研究了生鲜品的多周期订货批量和即将到期商品的打折出售,确定了最优订货批量和最优折扣价。Bilgen等

人[2]提出了作业块生产的概念,考虑整车运输与零担运输,利用混合整数线性规划模型获得最小的生产和运输

成本。Sel等人[3]基于一种混合整数线性规划和约束规划的混合模型解决了生鲜品供应链上的生产配送问题。

Bilgen等人[4]用仿真的方法优化模型,使之向真实世界的生鲜品生产系统靠拢,充分考虑了保质期、加班费用、
延迟费用和运输费用,并通过一个乳制品公司的实例证实了模型和方法的有效性。Entrup等人[5]提出了生鲜品

的生产排程。国内很少有将生产排程的方法应用于生鲜品行业的报道。陈淮莉等人[6]对于易腐品的生产流程

作了较为详细的分析,构建了一般易腐品的生产排程模型。
生鲜品在生产、储存、运输等物流过程的损耗高达2/3以上,尤其是在配送末端的损失更为惊人。丁涛等

人[7]重点研究了冷链物流终端配送车辆路径问题,对电商“最后1公里”问题进行了有效的解决。现有的对生鲜

品的研究大多只侧重了生鲜品供应链环节的某一环,如Cinzia等人[8]研究了随机需求下易腐品的EOQ模型。

Elzakker等人[9]对快消品行业的生产策略进行了优化。然而仅考虑一方面难以从根本上减少对生鲜品保质期

的损耗。Nasiri等人[10]研究了生产和配送两个环节,提出了一个多工厂、多分销中心的三级供应链。实际上,生
鲜产品由于具有易腐、不耐储存的特点,对各个环节时间的要求非常严格,每个过程经历的时间越长,损耗就会

越大,甚至会腐败失去本身的价值。现有文献很少将生鲜品的保质期和整个生产配送的过程联系在一起,且未

能考虑到生产配送过程中的不确定性。本文将生鲜品的保质期约束作为一个严格的限制条件,引入变质成本加

入到目标函数中,将生产和配送过程协同考虑,构建生鲜品的生产与配送模型。
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1问题模型的计算与仿真

1.1问题描述

近些年来,酸奶作为生鲜品的一种典型代表被广泛研究。在酸奶生产中最重要的两个过程是发酵和包装。
高度的生产复杂性会产生很多不同的酸奶品种(这是由口味、营养成分、包装材料和大小等决定的)。本研究简

化了酸奶生产复杂的中间过程,将包装作为酸奶生产的代表过程,只考虑酸奶最终的包装与配送,具体过程见

图1。
如今,人们对酸奶保质期的关注远超价格。研究发现,保质期不仅影响酸奶的需求而且还直接影响酸奶生

产厂商的收益。然而酸奶的保质期会随着储存、运输的过程不断被消耗,给酸奶生产厂商带来变质成本,酸奶的

新鲜度会对需求和价格产生影响,这里从消费者的心理推导变质成本与时间的关系见图2。例如保质期为14天

的酸奶,当它的保质期降到13天或12天的时候,并不影响顾客对它的需求,此时几乎不产生变质成本,变质成

本曲线缓慢增长。随着时间的流逝,当接近某一个拐点的时候,变质成本迅速增加,这个拐点是顾客所期望的酸

奶的最低保质期。当酸奶的剩余保质期降到2天或1天的时候,变质成本的增加又趋于平缓,这是因为消费者

不愿意接受剩余保质期低于自己最低期望的产品,商家只能将酸奶打折或回收处理,本研究引入参数符号rj,wj

和sj 加入到变质成本的函数中,rj,wj 与消费人群的消费特点以及经济发展水平等因素相关,其中rj 表示顾客

能接受的最低的酸奶保质期,若剩余保质期低于此值,将直接计入到固定的变质成本中(即酸奶的定价p);wj

表示顾客期望的保质期,即曲线的拐点;lj 表示酸奶的最大保质期。假设新鲜度为cj 时,酸奶的变质成本为

Cdamage=f(cj),变质成本的增长随时间的流逝速度df/dcj 与f(p-f)成正比,于是有df/dcj=kf(p-f)。其

中,k为比例系数为常数,将它分离变量并积分解得f(cj)=
p

1+Be-kcj
。其中,B=eA,A 和B 均为常数。得到变

质成本函数y=
p,0≤cj≤rj

p
1+Be-kcj

,rj≤cj≤wj

ì

î

í

ïï

ïï

。在本研究中取k=7,B=300。此外,新鲜度表示为cj=
lj-(t-d)

lj
。

图1 酸奶生产问题的研究范围

Fig.1 Theresearchscopeofyogurtproduction

 
图2 酸奶的变质成本函数

Fig.2 Deteriorationcostfunctionofyogurt

  基于如上陈述,研究的是单生产商、多分销中心、多产品、多时段的酸奶供应商生产配送问题。假设工厂只

有一条生产线,但是会根据最终包装的不同而产生几个不同品种的酸奶,对于包含几种不同批次的酸奶生产,采
用“后进先出”的原则,即高保质期的酸奶享有生产的优先权,高衰减率的酸奶放在后面生产,生产完成后立即装

车,以求将变质的成本降到最低。各类酸奶生产完毕经过短暂的集中后转运到该酸奶供应商的分销中心,由于

功能限制,假设一个分销中心只储存一种类型的酸奶。各个时段允许缺货,此时产生缺货费用;供应商有生产能

力限制,生产酸奶会产生生产成本;分销中心有库存约束,同时会产生库存成本;车辆运能有限,车辆运输的过程

中会产生运输成本;同时在整个过程中酸奶的变质会产生变质成本。目标函数是使整个酸奶供应商系统内的总

成本最低。
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1.2问题模型

目标函数:

min
d

j
Cj·Pj,d +

d

j
ij·maxhj,t,0{ }+

d

j
lj· minhj,t-1+Rj,t-Dj,t,0{ } +


d

j
tj·rj,t+

t

d

j
y·maxhj,t-1+Rj,t-Dj,t,0{ }

Rj,d ≥Nj, (1)
Rj,d ≤Mj, (2)


j
aj·Rj,d ≤A, (3)

hj,1=oj +qj,1-Mj,1,1, (4)
hj,d =hj,d-1+Rj,d -Mj,d,t(d=t), (5)

Rj,d =qj,t(d=t), (6)

Rj,d ≥
t
Mj,d,t, (7)

hj,d ≤Hj, (8)

qj,t/rj,t ≤C。 (9)
其中:j∈J,DC 表示产品、分销中心集合;d∈PD 表示生产日期集合;t∈DD 表示需求日期集合;Nj 表示产品

j的最小生产批量;Mj 表示产品j的最大生产批量;Dj,t表示第t天分销中心对产品j的需求;Cj 表示产品j的

生产成本;aj 表示生产单位产品j所耗费的生产能力;A 表示工厂每天的最大生产能力;Hj 表示分销中心j的

最大库存能力;ij 表示产品j的单位库存成本;sj 表示生产产品j的最大保质期;pj 表示产品j的定价;C 表示

一辆车的最大运输批量;f 表示一辆车出动的固定行驶费用;tj 表示产品j的单次运输成本;lj 表示产品j的单

位缺货成本;Rj,d表示工厂在第d 天生产j的量;Mj,d,t表示在第d 天生产满足第t天产品j的量;hj,t表示在第t
天结束时产品j的库存量;qj,t表示产品j在第t天运到分销中心的量;rj,t表示在第t天产品j被车辆运输的次数。

目标函数是使整个系统内的生产成本、库存成本、缺货成本、运输成本以及变质成本最小。其中需要特别说

明的是,若剩余库存量为负,则缺货量为剩余库存量的绝对值,此时产生缺货成本;若为0,则不产生缺货成本;若
为正,则此时产生变质成本和库存成本。约束(1)和(2)表示为了获得生产经济规模效益,一个批量的产品生产

必须要大于规定的最小产量,并且不能超过规定的最大产量,通过给产量定义严格的上下界可以大幅地提高计

算和优化搜索的效率。约束(3)是生产能力约束,表示的是一天中生产所有产品的消耗的资源不能超过工厂的

最大生产能力。约束(4),(5)是分销中心的库存约束,这里需要注意的是,库存结算时考虑的生产日和需求日应

为同一天。约束(6)是生产运输平衡约束,即工厂不留有库存,当天生产出来的产品全部运往分销中心。约束

(7)表示了生产与供给的关系,即只有在需求日之前生产的产品才能够用来满足该日的需求。约束(8)是分销中

心的库存约束,产品j的库存不能超过分销中心的最大容量。约束(9)是对配送车辆运能进行约束,即每次运输

的产品不能超过车辆的最大载能。
1.3算例分析

安排4种类型的酸奶一周(7天)的计划,假设它们的需求如下:第1,2种酸奶:D1,2~N(500,200);第3,4种

酸奶:D3,4~N(700,300);且它们的部分参数如表2所示。此外,oj 表示计划周期开始前产品j的初始库存量,
这里设置为0,工厂每日的最大生产能力为2500,安全库存为50,每个仓库的最大容量为1000,车辆最大运输批

量为300,固定出车费用为20。结果如表1~7所示。

表1 各项参数数值

Tab.1 Parametervalue

maxp minp p i C t l sl

产品1 680 100 1.52 0.08 0.36 0.10 0.20 10

产品2 680 100 1.40 0.06 0.40 0.08 0.15 5

产品3 800 100 1.12 0.10 0.25 0.12 0.18 5

产品4 800 100 1.34 0.08 0.28 0.09 0.16 7

表2 各产品每日产量

Tab.2 Dailyoutputofeachproduct

产品 第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

1 543 541 461 523 680 204 483

2 554 366 465 680 577 448 135

3 568 793 800 497 482 642 687

4 409 800 774 800 761 610 800
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表3 产品1生产需求协调

Tab.3 Matchingproductionanddemandofproduct1

PMD 第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

第1天 493 50
第2天 461 80
第3天 461
第4天 523
第5天 680
第6天 204
第7天 483

表4 产品2生产需求协调

Tab.4 Matchingproductionanddemandofproduct2

PMD 第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

第1天 504 50
第2天 366
第3天 465
第4天 680
第5天 577
第6天 448
第7天 135

表5 产品3生产需求协调

Tab.5 Matchingproductionanddemandofproduct3

PMD 第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

第1天 518 50
第2天 751 42
第3天 800
第4天 497
第5天 482
第6天 642
第7天 687

表6 产品4生产需求协调

Tab.6 Matchingproductionanddemandofproduct4

PMD 第1天 第2天 第3天 第4天 第5天 第6天 第7天

第1天 359 50
第2天 800
第3天 774
第4天 800
第5天 761
第6天 453 157
第7天 800

  从表7中可以看出,通过优化求解,得出的最低总成本为9826.04。缺货成本仅仅占总成本的2%左右,因
此解得的生产计划能满足大部分需求;且变质成本也只占到了总成本的3.5%左右,说明该模型求解过程中充分

考虑了酸奶的保质期约束,若忽略了保质期约束,生鲜厂商的生产将处于随机的状态,必会产生很大的变质成

本。结合表3~7产品的生产需求协调可以发现,虽然产品2和产品3的保质期相比其他两种产品比较短,但它

的变质成本却远低于另两种产品。这里看起来似乎显得矛盾,但其实是考虑到它们保质期较短,易发生保质期

的损耗,对鲜度的要求非常严格,因此在生鲜厂商的实际生产过程中,工厂会充分利用产能,将产品尽可能安排

在临近需求日时生产,这样可以大幅度减少新鲜度的损耗,降低变质成本。

1.4仿真对比分析

在相同模型数据的框架下,根据不同的优化方法分别进行两组数值仿真:第一组先求解生产批量问题,该方

案会在优先满足需求的前提下,求得局部最优解,即获得最小的生产成本,然后根据生产计划解得相应的最小配

送成本;二是采用本研究提出的协同优化策略,在满足顾客需求的同时尽可能降低保质期的损耗,获得整个生产

配送问题的满意解甚至最优解。最后将协同优化和对照组的总成本进行比较,发现协同优化能有效降低成本。
本研究在原有模型的基础上增加了产品种类/分销中心数量和车辆最大运输批量,得到的结果如表8所示。

表7 产品各项成本

Tab.7 Variouscostofeachproduct

产品
生产

成本

运输

成本

缺货

成本

库存

成本

变质

成本
总计 平均

1 1236.60 623.00 25.40 285.20127.402272.200.67

2 1290.00 538.00 7.50 196.50 33.182057.680.64

3 1117.30 896.28 158.22 461.10 25.312499.990.59

4 1387.10 845.86 2.88 408.88160.332802.170.57

总计5031.00 2903.14 194.001351.68346.229826.04

表8 两种不同优化方案对比

Tab.8 Comparisonoftwodifferent
optimizationschemes

产品

种类

分销中

心数量

车辆最大

运输批量

对照组

总成本

协同优

化总成本

优化

比率/%

4 4 300 10365 9826 5.52

4 4 400 10103 9566 5.61

6 6 300 16224 15248 6.40

6 6 400 15627 14628 6.83

  从表8可以看出,协同生产配送优化对总成本的减少有明显的改善,并且在其他条件和参数不变的情况下,
改进比率会随着分销中心的数量/产品种类变多、车辆的运能的增大而提高。这就说明供应链网络越复杂,协同

优化的效果越突出。同时,大运能的车辆有着很好的柔性,能给决策者提供更多可供选择的配送方案。

931第6期              李嘉栋,等:考虑保质期约束的生鲜品的协同生产与配送研究



2结语

以酸奶为例研究了生鲜品的协同生产与配送。通过数值算例证明研究所建立的模型是合理有效的,可以在

满足顾客需求的同时有效地减少生鲜品生产运输过程中保质期的损耗,降低生鲜厂商的各类成本。但这一模型

未涉及生鲜品复杂的生产准备和切换过程。此外,多种不同运输模式下的问题还有待进一步研究。
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ResearchonIntegratedProductionandDistributionPlanninginFreshFoodsBasedonShelfLife

LIJiadong,CHENHuaili
(LogisticsResearchCenter,ShanghaiMaritimeUniversity,Shanghai201306,China)

Abstract:[Purposes]Consideringtheperishabilityoffreshfoods,aproblemisputforwardwithmulti-period,multi-productunder
stochasticdemandforintegratedproductionanddistributionplanninginordertoreducedeteriorationandthecostofallkindsof
freshmanufacturerssupplyprocess.[Methods]Itintroducesthelogisticequationtoexpresstherelationshipbetweentheshelflife
anddeteriorationcost.Factorofproductfreshnessisaddedtotheobjectivefunction.Onthisbasis,themodelofthefreshfoods
collaborativeproductionanddistributionprocessisestablishedandthenverifiedbynumericalexamples.Finally,theoptimized
minimumtotalcostofcollaborativeoptimizationandindependentoptimizationbysimulationarecompared.[Findings]Theresults
showthatthemodelcaneffectivelyreducethelossofshelflifeandthedeteriorationcost,finallyreducethetotalcostofthewhole
process.[Conclusions]Themodelconsideringtheshelflifeoffreshfoodshasacertainguidingsignificancefortheactualsupply
processoffreshmanufacturers.Thesimulationresultsshowthattheproposedcollaborativeoptimizationissuperiortotheindependent
optimization,andthemorecomplextheproblemmodel,thebettertheeffectofcollaborativeproductionanddistributionoptimization.
Keywords:freshfood;productionanddistribution;shelflife;collaborativeoptimization;stochasticdemand
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