
库存与运输作为现代物流系统的重要组成部

分，二者的成本均在总物流成本中占据相当大的比

重。 铁路作为远距离大宗货物运输的主要方式，在

过去很长一段时间里处于大宗货运市场的优势地
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位。 随着我国经济的快速发展以及交通运输行业市

场竞争的加剧， 大宗货物的物流成本敏感性增加，
市场对铁路运输的服务质量也提出了更高的要求。
近年来， 铁路开始致力于运输全过程的服务质量，
最大限度地降低全社会的物流成本。 铁路大宗货物

运输应该树立低成本、高质量的运输理念 [1]，同时与

收货方企业的库存管理、消耗节奏紧密联系，铁路

应在满足自身运力要求的前提下，尽可能与下游收

货方的需求相配合，制定合理的发车间隔，从而控

制其库存水平，降低全社会的物流成本。
考虑到电厂、钢厂等大宗原材料消耗企业大多

有自己的铁路专用线， 对铁路运输的依赖性较强，
企业库存管理与铁路列车配送间隔具有直接的关

联性。 故铁路运输组织部门可根据货主的库存水平

优化不同供应商的列车发车时间与发车间隔，使供

应商供货节奏适应收货方企业生产节拍，从而控制

其库存水平，最终实现企业库存成本最小化。
铁路运输与物流领域方面已经有不少相关研

究。 在铁路运输成本与货主库存成本方面，曹学明

等[2]在铁路直达运输条件下，将煤炭采购成本、仓储

成本、运输成本、资金成本在内的物流总成本最小

化作为目标函数，构建了发电厂燃煤多周期运输与

库存一体化模型。 纪丽君等 [3]，孔亮[4]从物流库存成

本的角度，研究了装车地车流组织优化问题，包括

分析不同车流组织模式下铁路运输企业的车流组

织费用、以及发、收货方的库存成本，构建以三者总

物流成本最小化为目标的非线性 0-1 整数规划模

型，从而得到车流组织优化方案。 文献[5-6]在铁路

装车地列车组织优化中考虑了电厂煤炭库存成本，
选取确定性非瞬时库存模型进行优化研究，寻求使

运输与库存总成本最低时的车流组织形式。 杨帆等[7]

在装车地车流组织优化过程中提出了低频始发直

达列车的概念，将铁路运输与装卸车地库存成本联

合优化，综合考虑发货和收货方的仓储成本、直达

和非直达列车的组织成本，构建了低频始发直达的

优化模型，并通过多供应商与多货主的算例验证了

模型的有效性。
关于列车到达间隔对货主的库存影响方面的

研究相对较少。 游艳雯等 [8]构建了基于企业合理库

存管理的列车运行计划优化模型，通过优化大宗货

物收货企业的列车到达次序、到达时刻，实现企业

库存最小化。 樊亚夫[9]以钢铁厂为研究目标，将企业

库存成本最小化作为优化目标，进行列车运行计划

的编制，设计不同品类货物到达时间窗，以解决列

车到达不均衡而导致的货物堆积、库存成本激增的

问题。
从供货模式来看，许多学者对不同模式下的运

输与库存联合优化问题进行了研究。Chandra 等[10]针

对一对多配送的运输与库存联合优化模型，设计算

例证明了运输与库存相互协调的必要性。 Pryor[11]研
究点对点配送系统，将库存与运输作为一个系统进

行优化，以解决满足企业生产计划的供应问题。 裴

英梅等[12]采用贪婪随机自适应搜索算法（GRASP）就

多供应商对单一货主的库存与运输整合优化问题

（ITIO）进行了求解。
综上所述，目前列车到达间隔对收货方库存动

态影响的研究较少，故本文聚焦于多对一供货结构

情况下，不同供应商整列供货情况下的铁路行车组

织问题， 主要确定不同供应商之间的联动发车间

隔，使得列车匹配到达收货方，从而使得货主的平

均库存最小化。 这对于降低全社会物流成本，提高

铁路运输的服务质量以及客户满意度具有重要的

理论和现实意义。

1 问题描述

对于一些大型原材料消耗企业， 例如电厂、钢

铁厂等，往往由多个供应商为其供应原材料。 显然，
对某个企业而言，其所需的原材料供应商往往分布

在不同的区域， 当他们都通过铁路进行供货时，不

同的运输计划会导致收货企业不同的库存水平。 在

各供应商的列车集中到达或者无规律性随机到达

的情况下，均会增加收货方的平均库存量。 只有在

铁路运输按照收货人的物资消耗节奏合理地安排

列车到达间隔，才能实现收货人库存成本最小化的

目标。
在每个供应商单次送货批量一定的情况下，不

同供应商的列车到达时间和到达间隔直接影响收

货方的库存水平。 不失一般性，在忽略一些突发状

况等偶然因素的情况下，不同车站组织的列车发车

间隔及发车时间（挂运的运行线）直接决定了列车

的到达间隔。 对于由多个供应商供货的大宗货物消

耗企业，控制其库存最小化的优化方法就是确定不

同供应商之间的联动发车间隔。
多供应商列车的到达方式基本可以概括为：
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图 1 随机发车时收货方库存水平变化曲线

Fig.1 The change curve of the customer′s inventory level
under the random departure interval

1） 集中到达，即来自不同供应商的列车几乎同

时到达收货方；
2） 随机到达，即来自不同供应商的列车发车时

间与间隔彼此互相独立，仅按照各自的运行计划发

车，到达收货方的时间具有不确定性；
3） 联动到达，即来自不同供应商的列车发车时间

与间隔相互配合，按照一定顺序和规律到达收货方。
本文旨在通过比较多供应商列车在上述 3 种

到达方式下的收货方平均库存水平，探寻最低库存

水平下的列车到达方式，并确定不同供应商之间的

联动发车间隔优化方法。

2 列车到达间隔与收货方库存水平的关系

一些采用铁路运输的大型企业，例如电厂和钢

厂，往往有比较稳定的原料需求，而且需求量较大，
大多采用整列直达的方式运输大宗货物。 对于需要

多个供应商来满足其货物需求的企业来说，不同供

应商的列车发车间隔决定收货方到货间隔，并且将

会影响收货方的库存水平。 在保证收货方安全库存

的基础上，若在未消耗完（不考虑安全库存）上次送

达货物的情况下列车到达， 必然造成货物的堆积，
使得收货方库存成本增加。

为了说明相关原理，这里考虑 3 个供应商（分

别标记为 S1，S2，S3）对一个收货方供货，且收货方总

仓库为 C。 不失一般性，我们为收货方总仓库 C 设

置 3 个虚拟子仓库 C1，C2，C3， 分别用来储存来自

3 个供应商的货物。 收货方以速率 R 均匀消耗货

物，且遵循“先到先消耗”的原则。 虚拟子仓库的假

设并不影响总仓库的库存变化。
2.1 多供应商配货列车集中到达收货方

一般来说， 供应商为了完成各自的供货合同，
他们会习惯依据供货量形成大致等间隔的供货频

率申请整列直达列车的发车。 若不同供应商对应装

车地发出的列车集中到达收货方时，收货方的库存

量上升，库存成本增加，会对收货方造成一定的库

存压力。 这种情况的发生虽然具有偶然性，但是仍

需避免，否则，不仅仅增加收货方的库存成本，有时

还因卸车能力不足导致待卸时间增加，减缓了车辆

的周转效率。
2.2 多供应商配货列车随机发车

当铁路运营部门按照各个供应商大致均衡的

发货批次周期铺画发车运行线时，发车衔接时间具

有一定的随机性。 此时，收货方的库存也会增加。 图

1 给出了 3 个供应商对应的直达列车随机发车时，
收货方库存水平的变化曲线。 供应商 S1，S2，S3 均以

间隔 T 发车，且装车地发车时刻之间无关联。 这种

情况下，导致子仓库 C2 和 C3 均产生货物堆积（浅色

矩形），收货方库存成本增加。

2.3 多供应商配货列车联动发车

以上两种情况，收货方仓库均存在不同程度的

库存增高现象。 为了降低收货方库存成本，不同供应

商之间应该互相配合，制定合理的发车次序和发车

间隔。 优化不同供应商供货的联动发车间隔方法，是

指在多对一供货结构下，当多个供应商按照“用完即

到”方式供货，且不同供应商之间联动发车时，各列车

到达收货方的专用线要确保等间隔时长。
如图 2 所示， 供应商 S1，S2 和 S3 均以间隔 T 发

车。 S1 发出的第一列车到达后储存在子仓库 C1；收

货方以速率 R 消耗完 C1 的货物时，S2 发出的第一

列车到达子仓库 C2； 收货方以速率 R 消耗完 C2 的

货物时，S3 发出的第一列车到达子仓库 C3； 收货方

再以速率 R 消耗完 C3 的货物时，S1 发出的第二列

车到达。 依次类推，多个供应商联动发车，互相配

合，完成整个收货方的货物需求任务。 在这种多供

林柏梁，等：多供应商大宗整列直达列车联动发车分析研究
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应商大宗整列直达列车联动发车的方式下，收货方

库存不会出现货物堆积现象，库存成本较低。

3 多供应商直达列车联动发车间隔优化方法

假设企业 F 从 Nsupply 个供应商那里分别采购了

某种原材料，数量分别为 Q1，Q2，…，QN
supply。 若原料的

年消耗量为 D，则显然有 D＝
Nsupply

i = 1
ΣQi，其日均消耗量为

qconsumption=D/365。 假设供应商 Si 的直达列车途中所需

要的运输时间为 τitrains， 且 Nsupply 个供应商按照上文

中联动发车方式申请发车。
3.1 各供应商年供货量相同且每列车运量相同

在各个供应商供货量相等的情况下， 即 Qi=D/
Nsupply， 设 供 应 商 Si 的 直 达 列 车 运 输 量 为 wi

train，且

wi
train=wi＋1

train
，i∈ 1，Nsupply－[ ]1 ，则当供应商按照“用完

即到”的方式供货时，列车的到达间隔 Δtarrive 为

Δti，j＋1
arrive

＝ 24wi
train

qconsumption ∀i∈ 1，Nsupply－[ ]1 （1）

显然，有

ΔtNsupply，1

arrive
＝
24wNsupply

train

qconsumption （2）

这里需要说明的是， 第 1 个供应商到第 Nsupply 个供

应商依次供货， 且每个供应商每次申请发出一列

车，循环供货，完成对企业 F 的全年供货任务。 并且

由于多供应商对应的列车运量相同，即存在

Δtarrive=Δti，j＋1
arrive

=ΔtNsupply，1

arrive
。

供 应 商 Si 的 直 达 列 车 发 车 间 隔 Δt i
departure

=

NsupplyΔtarrive，i∈ 1，Nsuppl[ ]y ，此时供应商对应列车的联

动发车间隔 Δt
departure

为

Δti，j＋1
departure

=Δti，j＋1
arrive

-（τi＋1
trans

-τi
trans

） ∀i∈ 1，Nsupply－[ ]1 （3）

ΔtNsupply，1

departure
=ΔtNsupply，1

arrive
-（τ1

trans
-τNsupply

trans
） （4）

式（3）和式（4）反映了列车到达间隔和发车间隔之

间的联系。
3.2 各供应商年供货量不同、每列车运量相同

在各个供应商供货量 Qi 不相等的情况下，设供

应商 Si 的直达列车运输量为 wi

train
，且 wi

train
=wi+1

train
，则

需要的配送列车数量为：Qi /wi

train
，i∈ 1，Nsuppl[ ]y 列。

仍然按照“用完即到”的供货方式，列车的到达

间隔计算同式（1）和式（2）。 多供应商可按照如下方

式申请发车。 第 1 阶段，Nsupply 个供应商各自以间隔

NsupplyΔtarrive 申请发车， 直达列车数量为 minQi /wi

train
，

i∈ 1，Nsuppl[ ]y 列， 此时列车的联动发车间隔计算同

式（3）和式（4）。
第 2 阶段，供货量最小的供应商 Si 无需提供货

物（假设该供应商为第 a 个，即 i=a），其 余 Nsupply－1
个供应商各自以间隔（Nsupply－1）Δtarrive 申请发车，其直

达 列 车 数 量 为：（minQi －minQa）/wi

train
，i∈ 1，Nsuppl[ ]y

且 i≠a 列。 此时列车联动发车间隔计算同式（3）和

式（4），但 i∈ 1，Nsuppl[ ]y 且 i≠a。
依次类推，最后仅有供货量最大 maxQi 的供应

商 Si 需提供货物 （假设该供应商为第 b 个， 即 i≠

b）。 Sb 以间隔 24wb

train
/qconsumption 申请发车。

3.3 各供应商年供货量相同、每列车运量不同

在各个供应商的直达列车运输量 wi

train
不相等

的情况下，设供应商 Si 的供货量 Qi 均相等，即 Qi=

D/Nsupply， 则 需 要 的 直 达 列 车 数 量 为 ，Qi /wi

train
，i∈

1，Nsuppl[ ]y 列 。 收 货 方 F 的 货 物 消 耗 速 率 为 R=
qconsumption/24。

各个供应商可按照如下方式申请发车。 第 1 阶

段 ，Nsupply 个 供 应 商 各 自 以 间 隔 Nsupplywi/R，i∈

1，Nsuppl[ ]y 申请发车， 直达列车数量为：Qi /maxwi

train
，

图 2 联动发车下收货方库存水平变化曲线

Fig.2 The change curve of the customer's inventory level
under the linkage departure interval
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i∈ 1，Nsuppl[ ]y 列。 此时列车的联动发车间隔为

Δti，j＋1
departure

=
wi

train

R -（τi+1
trans

-τi
trans

） ∀i∈ 1，Nsupply－[ ]1 （5）

ΔtNsupply，1

departure
=
wNsupply

train

R -（τ1
trans

-τNsupply

trans
） （6）

第 2 阶段，列车运输量最大的供应商 Si 无需提

供货物 （假设该供应商为第 m 个， 即 i=m）， 其余

（Nsupply－1）个供应商各自以间隔（Nsupply－1）wi

train
/R，i∈

1，Nsuppl[ ]y 且 i≠m 申请发车， 直达列车数量为：Qi /

maxwi

train
，i∈ 1，Nsuppl[ ]y 且 i≠m 列。 此时列车联动发

车间隔计算方法同式（5）和式（6）。
依次类推，最后仅有列车运输量最小的供应商

Si 需提供货物（假设该供应商为第 n 个，即 i=n）；因

此，Sn 以间隔 wn

train
/R 申请发车。

3.4 各供应商年供货量不同、每列车运量不同

在各个供应商供货量不等的情况下，设供应商

Si 的直达列车运输量为 wi

train
，则需要的直达列车数

量为：Qi /wi

train
列，收货方 F 的消耗速率为 R。

同样按照“用完即到”的发车方式，各个供应商之

间的联动发车方式和发车间隔计算同式（5）和式（6），
但各阶段内不同供应商对的直达列车数量存在差异。

4 算例分析

假定某电厂从 3 个供应商处采购原煤， 且该

电厂年原煤消耗量为 54 万 t， 日均原煤消耗量为

1 480 t。 对应 3 个供应商的直达列车途中所需要的

运输时间分别为 42，32，36 h。 本节针对上述 4 种联

动发车间隔优化方法和随机发车间隔的情况，分别

给出算例并进行对比及分析。
4.1 3 个供应商年供货量相同且每列车运输量相同

假 设 3 个 供 应 商 的 供 货 量 均 为 18 万 t/a，且

直达列车运量均为 3 000 t。由式（1）和式（2）得到列

车的到达间隔为 48 h；3 个供应商各自的发车间隔

均为 144 h；由式（3）和式（4）分别得到列车的联动

发车间隔为：58，44，42 h， 即供应商 S2 的第 1 列车

在 S1 的第 1 列车发车 58 h 后发车，S3 的第 1 列车

在 S2 的第 1 列车发车 44 h 后发车，S1 的第 2 列车

在 S3 的第 1 列车发车 42 h 后发车，3 个供应商循环

发车完成对电厂的供货任务

经计算，该情况下的收货方平均库存为

1
2 ×wi

train
＝ 12 ×3 000＝1 500 t。

4.2 3 个供应商年供货量不同、每列车运量相同

假设 3 个供应商供货量分别为 21，18，15 万 t/a，
直达列车运量均为 3 000 t，则 3 个供应商分别需要

提供原煤 70，60，50 列车。 根据 3.1 和 3.2 中的公式

及相关说明，计算得到列车的到达间隔为 48 h，3 个

供应商各自的发车间隔为 144 h。
由 3.2 可得，第 1 阶段，3 个供应商各自以 144 h

的间隔申请发出 50 列车， 此时列车的联动发车间

隔 58，44，42 h。 第 2 阶段，S3 无需提供原煤，S1 还需

提供 20 列车原煤，S2 还需提供 10 列车原煤。 则 S1，
S2 各自以 96 h 的间隔申请发出 10 列车， 此时列车

的联动发车间隔为：58，38 h。第 3 阶段，S2 无需提供

原煤， 仅剩 S1 的 10 列车原煤待送达，S1 以 48 h 的

发车间隔提供剩余原煤。
经计算，该情况下收货方的平均库存为

1
2 ×wi

train
＝ 12 ×3 000＝1 500 t。

4.3 3 个供应商年供货量相同、每列车运量不同

假设 3 个供应商的供货量均为 18 万 t/a，直达

列车运量分别为 3 000，4 000，5 000 t， 则 3 个供应

商分别需提供原煤 60，45，36 列车。
由 3.3 可得，第 1 阶段 3 个供应商各自以 194 h

的间隔申请发出 36 列车， 此时列车的联动发车间

隔为：58，60，76 h。第 2 阶段，S3 无需提供原煤，S1 还

需提供 24 列车原煤，S2 还需提供 9 列车原煤。 S1，S2

各自以 112 h 的间隔申请发出 9 列车， 此时列车联

动发车间隔为：58，54 h。 第 3 阶段，S2 无需提供原

煤， 仅剩 S1 的 15 列车原煤待送达，S1 以 48 h 的发

车间隔提供剩余原煤。
经计算，第 1 阶段收货方的平均库存为

2

i = 1
Σ 1

2 ×wi

train
×Δti，i+1

arrive
+ 1
2 ×w3

train
×Δt3，1

arrive

2

i = 1
ΣΔti，i+1

arrive
+Δt3，1

arrive
=2 083 t 。

第 2 阶段收货方的平均库存为

1
2 ×w1

train
×Δt1，2

arrive
+ 1
2 ×w2

train
×Δt2，1

arrive

Δt1，2
arrive

+Δt2，1
arrive =1 786 t 。

第 3 阶段收货方的平均库存为

1
2 ×wi

train
＝ 12 ×3 000＝1 500 t 。
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图 4 随机发车间隔和联动发车间隔库存水平对比

Fig.4 Inventory level comparison between random and
linkage departure interval

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432

Random departureinterval
Coordinated departureinterval

综合 3 个阶段，该情况下收货方的平均库存为

1 790 t。
4.4 3 个供应商年供货量不同、每列车运量不同

假设 3 个供应商供货量分别为 21，18，15 万t/a，直

达列车运量分别为 3 000，4 000，5 000 t，则 3 个供

应商分别需要提供原煤 70，45，30 列车。

在此条件下， 各阶段的列车联动发车间隔与

4.3 相同， 但每个阶段供应商申请发出的列车数量

不同。 第 1 阶段 3 个供应商均申请发出 30 列车，第

2 阶段 S1，S2 各申请发出 15 列车，第 3 阶段 S1 申请

发出 25 列车。 由于平均库存量取决于列车的到达

间隔和单列列车运量，该情况下收货方的平均库存

和 4.3 的平均库存相同，为 1 790 t。
4.5 3 个供应商以随机发车间隔申请发车

假设 3 个供应商供货量均为 18 万 t/a， 直达列

车运量均为 3 000 t，且各自以 144 h 的间隔发车。S1

发出第 1 列车 46 后，S2 发出第 1 列车， 接着 48 h
后，S3 发出第 1 列车， 再过 30 h 后，S1 发出第 2 列

车。 由此，3 个供应商完成对电厂 F 的供货任务。

图 3 给出了随机发车间隔下收货方库存的变

化曲线。如果在 36 h 时，S1 送达原煤还未消耗完，而

S2 对应列车到达，使得子仓库 C2 货物堆积，库存成

本增加。 通过计算得到随机发车间隔下的收货方平

均库存为 1 980 t。
图 4 是 3 个周期内的多供应商随机发车间隔

和联动发车间隔下的收货方库存变化对比图。 由图

可知， 联动发车间隔的收货方平均库存明显更小。

结合 4.1 中的计算结果可得， 联动发车间隔下的收

货方平均库存降低了 24.2%，优化效果明显。

根据以上讨论，不难发现，无论供应商的供货

量是否相同， 相较于随机发车间隔的发车方式，联

动发车间隔方式的收货方平均库存均有明显降低。

同时，每列车运量的变化也不影响该结论。

此外， 上述理论主要针对原煤等货量充足、需

求地较多的大宗货物。 在这种背景下，铁路运输组

织方案对供应商库存水平的影响可以忽略不计。 而

对于原油等需求地较为单一的大宗货物，货主和供

应商的库存都需要统筹考虑。

5 结论

1） 铁路运营部门应该加强与供应商、收货方的

联系，与之积极沟通、紧密配合，从而制定最优的列

车发车间隔方案，尽可能在保证收货方货物需求的

同时，避免出现库存堆积，库存成本增加的情况。
2） 并且未来进一步研究可以将列车卸车时间

的计算考虑在内，得到更优的多供应商列车联动发

车间隔。
3） 从整个物流系统的层 面 来 看，虽 然 本 文 只

考 虑 了 收 货 方 和 承 运 方 的 利 益（收 货 方 库 存 成 本

最 低，铁 路 的 运 营 成 本 最 小），但 是 其 原 理 和 方 法

不 难 推 广 到 车 流 组 织 方 案 对 供 应 商 库 存 也 有 影

响的情景。

图3 随机发车间隔下的收货方库存水平变化曲线

Fig.3 The change curve of customer's inventory level
under the random departure interval
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