
0 引言

随着生活水平的不断提高，人们对于医疗与健

康系统服务有了更高的要求。血液是医疗健康系

统中的重要资源，保障血液供给是确保服务质量的

关键[1]。血液是一种来源唯一、不可替代、短缺成本

极高的特殊易逝品，高库存水平虽然可以保障供

应，但会产生极大浪费，从而影响人们的捐献热

情 [2-3]。因此，保障血液供应，同时减少浪费，是血液

供应链优化的首要任务。

由于人体是血液的唯一来源，人的捐献行为具

有极高的主观性，因此，血液供应是高度不可靠的。

学者们已经关注到这一特点，并对供需双重不确定

环境下的血液供应链优化问题展开了研究 [4-6]。同

时，学者们也关注到供需模型对供应链绩效的影

响。在需求的刻画上，大部分研究都以泊松分布描

述血液的随机需求[7~10]，也有学者以回归模[11]等方法

描绘血液需求。与此同时，学者们也考虑到了需求

服从季节性波动的血液供应链优化问题，如文献

[12]以某大型医院的血液库存系统为研究对象，建

立了系统需求季节性变动的离散事件系统仿真模

型。文献[13]构建了捐献者的到达模型，并以季节

性的自回归移动平均模型刻画了血液需求。在不

确定供应的描述上，文献[14]通过正态分布模型对

血液供应进行了描述。然而，血液的季节性短缺已

经成为了中国医疗与健康系统的常态[15]，但血液供

应呈季节性波动[16]的血液供应链优化问题却尚未被

学者研究，也没有学者讨论不同季节性分布模型下

的血液供应链优化问题。

由于血小板是保质期最短的血液产品，其最大

保质期一般只有5天，因此，血小板供应链管理更加

复杂和困难。本文以血小板为例，研究了 4种供应

波动环境下的血液供应链优化问题，通过数学建

模、供应链多周期运营仿真和优化求解，输出血液
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供应链的系统过期率，以探究供给环境、控制策略

对血液供应链的影响。

1 模型假设

本文构建了供需不确定环境下，由 1家血液中

心和 3家医院构成的血液供应链系统，并对该系统

进行了为期 52 周的运营仿真，以遗传算法进行求

解，探究供应服从多种季节性分布的血液供应链运

营绩效。在血小板的生产和需求方面，我们假定血

液中心的实际产能受到季节变动的影响，并表示为

（1）[17]。

St=base+slope×t＋season×sin +

noise×snormal（）

（1）

其中，St 代表第 t 期血液中心的实际供应量，

base 代表基准产量，slope 代表变化率，season 代表

第 t期所处的季节，SeasonalCycle代表季节周期，本

文假定 SeasonalCycle=7，noise是生产噪音，snormal

（）代表正态分布的随机数，具体的特征参数值如

表 1。

CON生产模型是一种没有趋势性和季节性波

动的供应模型，实际产量只受到生产噪音的影响；

SEA生产模型则是具有季节性变化的供应模型，它

是在CON模型的基础上，考虑生产季节性波动的供

应模型；SIT生产模型既有季节变化性，又有随着时

间推移，生产能力逐渐增强的特性；SDT生产模型有

季节变化性和生产能力递减性。为了尽可能地保

障血液供应，反映实际血小板供应链情况，我们假

定生产符合 SIT模型时，基准产量 base为计划产量

的一半，符合 SDT模型时，基准产量 base为计划产

量的1.5倍。

在血小板需求方面，假定患者对血小板的需求

服从泊松分布[8-10]，同时，患者的需求只能通过医院

得到满足，而不能通过血液中心被满足。医院和医

院之间不存在血液转运的情况。每一家医院每周

每天的需求均值λ如表2所示。

同时，本文假定血液中心对血小板的生产及运

输耗时为1天，即订货提前期为1天；运输过程中不

存在血小板的浪费。

2 数学建模

通过数学模型描述血液供应链运作流程可以

更加清楚、准确地描绘血液供应链运作的各个细

节，是血液供应链仿真优化的基础[18]。本文探究了

由 1 家血液中心和 3 家医院构成的血液供应链系

统，供应链上的各个成员的补货决策、绩效评价等

均可以以数学建模的形式进行表现。血液供应链

的日常运作流程如图1所示。

为了更加清楚地描述血液供应链的运作流程，

本文使用数学建模描述血液供应链中的运作流程、

评价方式等。数学建模过程中的符号及变量释意

如表3所示。

表1 生产函数参数设置

生产模型

CON

SEA

SIT

SDT

base

计划产量

计划产量

0.5*计划产量

1.5*计划产量

slope/%

0

0

0.002*base

-0.002*base

season

0

0.2*base

0.2*base

0.2*base

season

0

0.2*base

0.2*base

0.2*base

表2 3家医院的平均血液需求

医院

1

2

3

15

15

12

23

24

26

24

27

28

31

28

22

19

18

17

20

17

19

17

19

16

均值

图1 血液供应链运作流程示意图
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表3 符号释意

释意

决策期，T为最大决策周期，t = 1,2,…,T

成员编号，其中 i = 0表示血液中心，i = 1,2,…,N表示医院

保质期，r = 1,2,…,M

医院 i在 t期具有保质期为 r的血小板的库存量

医院 i在 t期的血小板需求

医院 i基于随机需求的期望值

设定的血小板最高缺货率

最大库存策略所对应的最大库存量

医院 i在 t期的血小板采购量

应链成员 i在 t期的短缺血小板数量

供应链成员 i在 t期的过期血小板数量

mL

满足3家医院需求

·· 58
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首先，供应链上的每个成员每期期末均需要对

库存进行更新，库存更新步骤为：（1）满足当天需求

后，报废剩余保质期为 1天的库存；（2）所有库存的

剩余保质期减去1天；（3）加入新收到或生产的血小

板。需要注意的是，医院和血液中心在满足患者需

求和医院订单时，均采用先进先出（First in First

out）的出库策略，该策略可以表示为：

（2）

设第 1 天初始库存为， 由于供需

不平衡，每 1 期均可能有短缺和过期的发生。第 t

期，库存水平为xt
i时，成员 i的短缺数量可以表示为：

（3）

其中，x+=max{x,0}。

此时，若有剩余保质期为1天的血小板，则进行

报废处理，报废量可表示为：

（4）

由此可以将短缺率和过期率表示为：

（5）

(6)

供应链成员根据更新后的库存状态和最大库

存策略进行补货，最大库存策略可以表示为[8]：

，则有

血液中心生产血小板后，按照小编号优先级更

高的规律制定供货优先级，并采用批量分配方式进

行补货。即血液中心优先向优先级最高的医院供

货，若有剩余再满足优先级次高的医院。

另外，在供应链控制策略上，考虑了分散控制

和集中控制2种策略。其中，分散控制如公式（7）所

示，它是指供应链上的每个成员均以最小化自身的

过期率为目标的一种控制方式，而集中控制则是优

化整个供应链的整体过期率的一种控制方式，可以

表示为（8）。

其中 Ep 表示随机需求分布服从 P 分布的期望函

数，φ是服务水平，本文将服务水平设置为 99%，有

φ=0.99。

3 仿真优化及结果分析

仿真方法可以更好地揭示血液供应链库存状

态 的 变 化 和 运 营 风 险 [7,19-20]，因 此 ，本 文 运 用

MATLAB进行仿真，并采用遗传算法进行求解。遗

传算法是一种启发式算法，它通过对染色体进行选

择、交叉和变异，逐代向最优解靠近，是一种可以获

得满意解的全局优化算法。在本文所构建的供应

链中，染色体集合为4*364，即：整个运营周期内3家

医院和血液中心的最大库存水平。在遗传算法的

运算过程中，我们将种群数量设定为 50，最大迭代

次数为1 000次，淘汰率、交叉率、变异率分别为0.6、

0.4、0.1。

由此，通过对所构建的血液供应链进行52周的

仿真，并通过遗传算法进行求解，可以得到如表4所

示的仿真优化结果。

通过表 4可以发现，不同的供应波动分布影响

供应链的系统过期率。按照系统过期率由低到高

可以对供应波动进行简单排序为：SIT，CON，SEA，

SDT。这是由于当供应服从SIT分布时，血液中心的

初始期生产能力较弱，因此前期总是容易发生供给

不足的状态，随着供应能力的增强，血液中心开始

有更多库存已满足医院当期需求及上期未被满足

的需求，从而使血液中心库存周转率极高，系统过

期率低。CON分布则没有季节性波动，血液中心的

产量只受到供给噪音的影响，因此供应链的系统过

期率较低。而 SEA 是一种无明显趋势的季节性波

动，由于无趋势性，供应链参与者对于血液中心的

实际供给没有预期，这使得当供应服从 SEA 分布

时，供应链的系统过期率较高。而当供应服从 SDT

分布时，供应链系统过期率最高，这是因为 SDT是

一种呈现下降趋势的季节性波动状态，首先，在研

（7）

分散
（8）

集中 （9）

集中

指

标

OR

SR

OR

SR

OR

SR

OR

SR

需求

分布

控制策略

供应链成员
医院1

分散

0.307

0.006

0.347

0.005

0.271

0.005

0.332

0.007

集中

0.091

0.002

0.059

0.004

0.069

0.003

0.093

0.004

分散

0.232

0.009

0.282

0.000

0.227

0.000

0.283

0.004

集中

0.034

0.001

0.044

0.000

0.035

0.002

0.071

0.005

医院2

分散

0.193

0.001

0.185

0.002

0.165

0.002

0.221

0.001

集中

0.040

0.004

0.016

0.002

0.024

0.004

0.060

0.001

医院3

分散

0.000

0.000

0.000

0.000

0.002

0.000

0.002

0.000

集中

0.000

0.000

0.000

0.001

0.000

0.002

0.002

0.001

血液中心

分散

系统

过期率

表4 仿真优化结果

CON

SEA

SIT

SDT

0.401

0.414

0.316

0.449

0.079

0.080

0.072

0.096
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究周期期初，其供应量极高，导致库存积压较多，过

期率较高；其次，到研究周期期末，其供应量极低，

无法满足市场需求，供应链成员由于对下降趋势的

判断和预期，往往会在产量较少的季节下更多的订

单，力求供给平衡，但这造成了供应链上更大的波

动性，这2个因素使在供应服从SDT分布时，血液供

应链系统过期率极高。

另外，研究发现集中控制总是可以实现比分散

控制更好的供应链绩效。为了研究不同供应波动

分布下，控制策略对于血液供应链的绩效所产生的

影响，本文整理了仿真优化结果，并以图2呈现了不

同供应波动分布下，控制策略对于血液供应链系统

过期率的优化程度。

由图2可以发现，当供应服从SDT分布时，采用

集中控制所带来的系统过期率改良程度最大，而在

供应服从 SIT分布时，集中控制的改良程度最小。

这说明，当血小板供给服从 SDT分布时，采用集中

控制策略可以极大程度地降低血液供应链的系统

过期率；而当血小板供给服从SIT分布时，采用集中

控制对血液供应链的系统过期率改良程度较小。

这意味着当供应服从SDT分布时，如果对血液供应

链采用集中控制需要付出高昂的代价，管理者也依

然需要对血液供应链进行集中管理；而当供应服从

SIT分布时，管理者可以放弃通过控制策略提高血

液供应链管理效率的方法，而采用其他管理办法改

善血液供应链的运营绩效。

4 结语

本文以血小板为研究对象，在供需双重不确定

环境下构建了由1家血液中心和3家医院构成的血

液供应链，并运用 MATLAB 进行了为期 52 周的系

统仿真，采用遗传算法对问题进行了优化求解。通

过仿真优化结果可以发现：（1）在任何供应环境下，

采用集中控制都可以极大程度地降低血液供应链

的系统过期率，在4种供应状态下，采用分散控制的

平均过期率为 39.5%，而采用集中控制所实现的系

统过期率为 8.2%；（2）当供应服从SIT分布时，控制

策略对过期率的改善程度相对较小，因此若此时实

现集中控制的管理成本极高，则可以采用其他方法

控制血液供应链系统过期率；（3）当血液供应服从

SDT分布时，集中控制可以更加有效地改善血液供

应链的运营表现。

然而，本文没有探究血液供应分布模式和血液

供应链中血型替代使用的问题，也没有对医院和医

院之间的血液转运、分批运输血液等问题进行进一

步的研究，这些都将是作者未来的研究方向。

供
应

链
系

统
过

期
率

/%

需求分布

图2 控制策略在不同供应波动分布下的绩效改良程度
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对抗训性练习为主，套路学习为辅，培养受训者勇

敢、顽强、机智、果断等优良品质，在正确掌握技术

动作基础上，提高实际格斗中对擒敌技术的灵活

运用能力，从而达到实战性训练效果。尤其需要

注意的是，擒敌术的教学与训练这两个方面必须

形成合力，从计划、人员、保障到考评等多个环节，

专职教员与学员队干部、小教员等必须加强沟通

与配合，在院校培养周期内围绕擒敌战斗力生成

狠下功夫，共同为训练质量效益服务，才能使武警

官兵在对敌斗争的各种实战任务情境下，熟练发

挥擒敌技术，灵活运用各种战术，最终圆满完成实

战制敌任务。
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