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基于时空网络的汽车零部件干线运输
调拨策略优化模型

李智昊，宋 瑞

（北京交通大学  综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室，北京  100044）

摘 要：针对运输车辆在整车厂卸载后的“回空现象”，本文构建了时空网络描述各城市集散中

心和整车厂的零部件调拨过程，以运输、库存和总成本最低为目标建立零部件调拨策略优化模

型，并借助企业实际数据进行算例分析。结果表明：相较于现有调拨方案，优化后的方案减少

了零部件回程运输的资源浪费，提高了车辆的利用率，显著降低了总成本。
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Convection allocation algorithm for trunk transportation of auto 
parts based on spatiotemporal network

LI Zhi-hao，SONG Rui
（Key Laboratory of Transport Industry of Big Data Appalication Technologies for Comprehensive Transport， Beijing 
Jiaotong University， Beijing 100044， China）

Abstract：To address the “empty-backhaul” problem that occurs after delivery vehicles unload at vehicle-
assembly plants， this paper constructs a space-time network to depict the parts-allocation processes among 
city distribution centers and assembly plants. An optimization model for parts-allocation strategies is 
developed with the objectives of minimizing transportation， inventory， and total costs， and a numerical 
example is solved using real enterprise data. The results show that， compared with the existing allocation 
plan， the optimized solution reduces the resource waste caused by empty return hauls， improves vehicle 
utilization， and significantly lowers total cost.
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0 引  言

作为全球最大的汽车市场之一，中国的汽车

产业链日益庞大且复杂，其中零部件供应物流环

节是影响整个供应链效率的关键要素。然而，零

部件的运输过程往往面临供需不均衡、空间分布

不均和生产计划不协调等问题，导致集装箱使用

效率低下和“回空现象”频发［1］。当前，我国汽车
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行业普遍采用基于经验的单线调拨模式，即将供

应商处满箱的零部件汇聚到当地的集散中心，再

配送至异地的整车厂，交付完毕后，车辆需要返回

原集散中心，这一过程往往导致车辆在返途中出

现空载的情况，引发了效率低下的“回空现象”［2］，

造成资源浪费和物流成本增加。若能实行对流统

一调配，即卸货后优先将空集装箱发往本市集散

中心进行调配集货，将有效提高车辆利用率，减少

资源浪费。

汽车零部件调拨问题作为物流与供应链管理

领域的重要分支，受到学术界和工业界的长期关

注。早期研究主要集中在基础的库存管理和运输

问题上，这些研究为后续更复杂的调拨策略奠定

了基础，但主要关注点是单一仓库或单一运输模

式，没有考虑整个供应链网络。Misra［3］以单位时

间内的调运费用最低为目标，建立铁路集装箱零

部件运输优化模型。Hiraki 等［4］分析了汽车零部

件时间序列需求结构的特点，基于拉式订购系统

的概念，提出了面向海外市场的零部件的生产订

购系统。王吉生等［5］综合考虑中心站箱流集疏和

集卡调度的特点，将车辆路径理论应用于公铁联

运集装箱的集疏问题，构建了多车程集卡集疏调

度优化模型。石红国等［6］针对集装箱供需不确定

的问题，考虑运达时间的约束，建立了集装箱空箱

随机机会模型。Jiang［7］揭示了铁路集装箱空箱调

度的原因及特点，以运输成本最低为目标函数建

立空箱调度整数规划模型，并通过算例求解结果，

验证了模型的有效性。

随着研究的不断深入，学者们开始将动态调

度 、时 空 网 络 融 入 对 问 题 的 分 析 和 求 解 中 。

Crainic 等［8］考虑集装箱的不同类型，建立动态网

络调度优化模型，并使用禁忌搜索算法进行求解。

李玉等［9］针对信息不对称、生产信息透明度低等

问题，提出了一种基于数字孪生的自动化集装箱

码头多 AGV 动态调度方法。李莉［10］以 Supply-
hub 作为供应链运作的协调中心，建立以协同度

最大和供应成本最低的多目标优化模型，重点研

究供应商的动态优化选择问题。李俊等［11］为满

足汽车零部件中异型件的运输需求，以集装箱空

间利用率最大化为目标，构建了单元集装箱装载

决策问题的 0-1 整数规划模型。代燕［12］将船联网

技术与 MIL-KRUN 循环取货模式相结合，设计

了一种船舶运输调度系统，旨在降低零部件的运

输成本和缩短运输时间，提高运输效率。He 等［13］

将零部件调运路线视为一个网络，以供应链网络

中总服务成本最小化为目标，建立多层次集装箱

供应链网络优化模型，并使用启发式算法求解。

Chao 等［14］基于时空网络研究了亚洲主要港口间

的冷藏集装箱零部件调运问题。Hao 等［15］对集装

箱多式联运的动态规划问题进行研究，组合优化

了运输路线和运输模式。针对汽车零部件物流特

点，朱爽等［16］建立零部件物流运输网络优化模

型，采用模拟退火的思想对遗传算子参数进行自

适应的改进方法，输出零部件物流运输时空网络

最优选址方案。最优的时空网络布局是建立零部

件运输调拨策略优化模型的有效前提。汪金

莲［17］研究了零部件入厂物流的循环取货路径规

划模型，并采用禁忌搜索算法进行模型求解，禁忌

搜索算法具有良好的寻优性。其在考虑库存约束

及多频次运输的特征下，输出了最优取货路径及

运行频次，但其仅考虑汽车物流中的循环取货路

径规划，未研究干线运输情况。

当前关于汽车零部件调拨问题的研究大多关

注运输和物流层面的问题，如库存管理和运输调

度优化，而对生产企业的内部运作与外部物流之

间的协同效应研究相对较少，尤其是对多条供应

链统一调配方面的系统性研究较少。在汽车企业

实际生产运作中，由于供应链上的零部件供应商

和整车厂对配送时间、用箱种类以及数量有严格

的要求，大批量的零部件需在供应商、集散中心和

整车厂构成的网络中流动。如何在集散中心与整

车厂之间高效、准确地调拨零部件，制订合理的组

织调拨方案，在汽车零部件运输管理过程中尤为

关键。因此，本文针对城市间集散中心与整车厂

之间的零部件调度问题，基于多条供应链的统一

调配，建立了时空网络调拨策略优化模型，为企业

调拨方案的制订提供参考。

1 问题描述

异地零部件的现有调拨策略如图 1（a）所示。

以城市 A、B 为例，零部件在城市 A、B 的供应链上

进行单线调拨。A 市供应商使用集装箱装满汽车

零部件后，由 A 市集散中心发往 B 市整车厂，运输

车辆卸下零部件后返回 A 市集散中心；同样，B 市

供应商和集散中心也会向 A 市整车厂运输满箱

的零部件，卸载后的空集装箱同样要返回 B 市集
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散中心。现有的调拨策略导致零部件在 A、B 市

之间进行了两次不必要的往返运输，不仅增加了

运输成本，也降低了车辆和集装箱的利用率。

本文提出的异地零部件调拨优化策略进行

了如下调整：以城市 A、B 为例，调拨优化策略如

图 1（b）所示。首先，由 A 市集散中心向 B 市整车

厂发送满载的零部件集装箱，在 B市整车厂完成卸

货后，空集装箱直接转运至 B 市集散中心，随后集

散中心将空集装箱分配给本地供应商进行集货，变

为满箱件后再运往 A市整车厂。在该过程中，如果

本市集散中心出现零部件短缺或剩余，则采取适当

的决策在集散中心之间进行调拨。对于 B 市集散

中心剩余的空集装箱，可选择就地存储或者转运至

其他有需求的城市集散中心，反之同理。

设 T 为计划周期的长度，在供应链网络中有

N 类零部件需要被调拨。为确保供应商和整车厂

能够按计划进行生产，各地集散中心在计划周期

内每天都要对零部件进行供需匹配，保证零部件

及时完成调拨。每个集散中心的存储容量上限为

D，按计划暂存于集散中心而延迟运输的零部件

将占据储存空间，从而产生库存成本。同时，在不

同集散中心间进行横向转运的车辆也有最大载重

限制 W。当零部件供应不足时，需调用各地集散

中心的安全库存，而补充安全库存也将产生额外

的零部件生产成本。

在优化策略中，本地整车厂对零部件的需求

优先由本地供应商生产的零部件满足，无法满足

的部分再从其他城市调拨。零部件的剩余或短缺

由供应商供货计划与整车厂生产计划之差决定。

从各城市来看，当生产计划<供应时，该城市有零

部件富余；当生产计划>供应时，该城市有零部件

缺口，需要从其他城市调拨零部件满足需求。从

各类零部件的总量来看，当各城市对某类零部件

的总供应量>总需求量时，需求得以完全满足；当

(b) 异地零部件调拨优化策略
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供应商
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(a) 异地零部件的现有调拨策略
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图 1　零部件调拨策略示意图

Fig. 1　Diagram of parts allocation strategy
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总供应量<总需求量时，动用各城市当地集散中

心的安全库存予以供应，转化为产需平衡问题。

为便于调拨决策，安全库存的供应量在生产计划

期初就全部提供。

2 模型构建

时空网络（Time-space network）建模方法是

对现有的物理空间运输网络附加上一层时间维度

进行拓展，将时间相关约束吸收进决策变量中，通

过增加决策变量来减少约束条件，进而简化数学

模型，便于求解复杂的动态网络流规划问题。本

文针对异地零部件调拨问题，考虑零部件在整个

周期内的动态空间变化过程，基于时空网络构建

异地零部件调拨策略优化模型。

构造时空网络 G = (V，A )，其中 V 为时空节

点集合，由位置节点 i 和时间节点 a 的组合  ( i，a )
表示一个时空节点。边集 A 包含了节点之间所

有可能的弧，用四元组 ( i，a，j，b ) 表示，每个弧连

接了一个时空起点 ( i，a ) 和一个时空终点 ( j，b )。
弧可分为任务弧、滞留弧两种，任务弧代表零部件

在两个城市的集散中心之间的横向转载。滞留弧

表示零部件在某地的集散中心滞留了一段时间，

未发生位置移动，其中 i 和 j 是相同的。使用 cij 来

表示边  ( i，j )∈ A 对应的成本，其中 i ≠ j表示运输

成本，i = j 表示库存成本。此外，定义了一个 0，1
决策变量 xn

iajb，当 ( i，a，j，b )弧有第 n 种零部件的货

物流时为 1；反之为 0。
异地零部件调拨的成本包括零部件运输成

本、库存成本和生产成本。其中，集散中心间点对

点运输产生运输成本。库存成本是由集散中心零

部件的滞留造成的，可由单位时间内单位零部件

的库存成本来衡量。生产成本是计划期末安全库

存零部件缺口数量与厂家生产单位零部件的生产

成本的乘积。

在实际情况下，调用安全库存不产生额外成

本，但为确保优先调用供应商生产的零部件而非

安全库存，本文设定一个较大的启用成本，该成本

远大于运输和库存成本。在计划周期结束时，将

对安全库存的不足部分进行统计，并由供应商生

产相应零部件以补齐这些缺口，这一过程将产生

额外的零部件生产成本。

以总成本最小为目标，建立异地零部件调拨

模型：

minZ = ∑
n ∈ N ( i，a，j，b )∈ A，j ≠ i

X n
iajb Cij +

               ∑
n ∈ N ( i，a，j，b )∈ A，j = i

qn
iajb Cij ( b - a )+

              ∑
n ∈ N，i ∈ P，j ∈ P，a，b ∈ T，a < b

δ∗qn
iajb

（1）

∑
j ∈ B，b ∈ T，b > 0

qn
i0jb = Q n

i0，∀n ∈ N，i ∈ B （2）

∑
j ∈ B，b ∈ T，b < T

qn
jbiT ≥ -Q n

iT，∀n ∈ N，i ∈ B （3）

∑
j ∈ B，b ∈ T，b > a

qn
iajb - ∑

j ∈ B，b ∈ T，b < a

qn
jbia = Q n

ia，

∀n ∈ N，i ∈ B，0 < a < T

（4）

qn
iajb ≤ Mxn

iajb，∀n ∈ N，∀i，j ∈ B，∀a，b ∈ T （5）
  ∑

n∈ N

qn
iajb ≤ W ∑

n∈ N

xn
iajb，∀i∈ B，j∈ B/{i}，a∈ T，b> a

（6）

∑
n ∈ N

( ∑
r = 1

a

∑
j ∈ B/{ }i ，t ∈ T，t > r

qn
jtir - ∑

r = 1

a

∑
j ∈ B/{ }i ，t ∈ T，t < r

qn
itjr ) ≤

Di，∀i ∈ P，a ∈ T （7）
xn

iajb ={0，1}，∀n ∈ N，i，j ∈ B，a，b ∈ T （8）
式中：P 为各城市整车厂集合；P '为各城市集散中

心集合；B 为节点集合，B = P ∪ P '；T 为零部件调

拨计划期，天；i，j 为地点节点，i，j ∈{1，2，…，B}；
a，b 为时间节点，a，b ∈{0，1，…，T }；V 为时空点

集合 ( i，a )；A 为弧的集合 ( i，a，j，b )；N 为零部件

种类集合；W 为车辆的最大容量，箱；δ 为厂家单

位零部件生产成本，元；Q n
ia 为城市 i 在第 a 天对第

n 种零部件的需求量，是该城市整车厂当天生产

计划生产所需的零部件与该城市当地供应商供货

需求的零部件的差值；Di 为城市 i 的最大库存容

量，箱；M 为无穷大的数，用于约束决策变量的关

系。xn
iajb 为若 ( i，a，j，b )弧有第 n 种零部件的货物

流时，则为 1，否则为 0；qn
iajb 为在 ( i，a，j，b )弧上第 n

种零部件的货物流流量，箱。

目标函数（1）表示总成本最低，包括运输成

本、库存成本和生产成本。运输成本与库存成本

根据时空网络中弧的定义计算，生产成本为计划

期末安全库存零部件调出数量与单位零部件生产

成本的乘积；约束条件（2）~（4）表示零部件的时

空轨迹应满足的流量平衡约束。其中，约束（2）
表示计划期初，零部件流出流量等于此时零部件

的需求量；约束（3）表示计划期末，零部件流入流

量不低于此时零部件的需求量；约束（4）表示计划

期中，零部件流出和流入流量的差值等于此时零

部件的需求量；约束（5）表示 xn
iajb 和 qn

iajb 的关系，只
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有当时空弧上的零部件流量大于 0 时，xn
iajb 才能取

1，否则为 0；约束（6）是车辆容量约束。约束（7）
是零部件库存容量约束。约束（8）表示决策变量

xn
iajb 取值为 0-1 变量，若 ( i，a，j，b )弧上有第 n 种零

部件的货物流时，则为 1；否则为 0。

3 算例分析

3. 1　算例介绍

以长春、天津和上海 3个城市的某整车厂和集

散中心为例，进行算例分析。表 1为各城市间的运

输成本，其中零部件在长春-天津的运输成本为 4
元/车，长春-长春 '表示调用零部件安全库存所需

的 50 元启动成本。零部件在长春、天津和上海的

滞留库存成本分别为 1、2 和 1 元/箱。表 2 为各城

市整车厂的生产计划及供应商的供应情况，生产

计划数量是整车厂在一天内生产所需满箱零部件

的箱数，供应量是零件供应商一天内能够提供的

满箱零部件箱数。假设共有两种零部件，分别记

为 n=1 和 n=2，针对 3 天的计划周期制定调拨方

案，在时间标记上，a=0 代表周期开始时，a=1 代

表第 1 天末，a=0~1 为第 1 天。

现有策略的调拨方案如表 3 所示。 i 为零部

件的发出城市，a 为零部件发出时间，j 为零部件

的到达城市，b 为零部件到达时间，q 为运输零部

件的数量。方案中有零部件在城市之间调运，产

生运输成本；有零部件在城市存储，产生库存成

本。 a=3~4（第 4 天）只计算零部件回程运输

成本。

方案的第 1 行表示，0 时刻从天津运出 5 个零

部件，1 时刻运到上海，天津-上海的运输成本为

12 元。方案第 7 行（第 1 类零部件库存的第 1 行）

表示 3 个零部件，从 0 时刻到 2 时刻滞留在长春，

库存成本为 6 元。

3. 2　参数设置

使用 CPLEX 12. 6 完成模型的代码编写，计

算机环境包括 Ryzen 7-5800U 处理器和 16 GB 
RAM。算例的初始参数设置如表 4 所示。

3. 3　求解结果

根据本文的调拨优化策略，本地整车厂对零

表 2　生产计划和供应量（单位：箱）

Table 2　Production plan and supply quantity（in boxes）

n=1

长春

天津

上海

n=2

长春

天津

上海

a=0~1：第 1 天

生产计划

0
0
5

a=0~1：第 1 天

生产计划

1
4
2

供应量

3
1
0

供应量

0
0
1

a=1~2：第 2 天

生产计划

3
2
0

a=1~2：第 2 天

生产计划

1
3
2

供应量

1
6
7

供应量

1
0
3

a=2~3：第 3 天

生产计划

0
4
0

a=2~3：第 3 天

生产计划

0
1
3

供应量

3
0
1

供应量

2
2
2

表 4　初始参数设置

Table 4　Initial parameter settings

参数

P

N

T

W

Di

δ

数值

3
2
3

10
Di∈｛20，20，20｝

0.1

表 3　现有策略的调拨方案

Table 3　Allocation plan for existing strategies

n=1：供>需

零部件运输

零部件库存

成本=q×c×t

n=2：供<需

零部件运输

零部件库存

成本=q×c×t

i

天津

上海

天津

天津

长春

天津

长春

天津

i

天津

长春

天津

上海

长春

上海

长春

天津

长春

上海

上海

a

0
1
1
2
2
3
0
2
a

0
1
1
1
2
2
2
3
0
0
1

j

上海

天津

长春

上海

天津

长春

长春

天津

j

长春

天津

上海

长春

天津

天津

上海

上海

长春

上海

上海

b

1
2
2
3
3
4
2
3
b

1
2
2
2
3
3
3
4
1
1
2

q（运输量）

5
5+2=7

3
2

3+4=7
4
3
5

q（运输量）

1
1+6=7

1
1
3

2+1=3
1
1
1
3
2

成本

12
12
4

12
4
4

3×1×2
5×2×1
成本

4
7
6

14
4

12
14
12

1×1×1
3×1×1
2×1×1

表 1　运输成本

Table 1　Transportation cost 元/车

长春

天津

上海

长春 '
天津 '
上海 '

长春

/
4

14
50

4+50
14+50

天津

4
/

12
4+50

50
12+50

上海

14
12
/

14+50
12+50

50

长春 '
50

4+50
14+50

0
4+50

14+50

天津 '
4+50

50
12+50

4+50
0

12+50

上海 '
14+50
12+50

50
14+50
12+50

0
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部件的需求优先由本地供应商生产的零部件满

足，无法满足的部分再从其他城市调拨。故表 5
中，零部件供需量是表 2 中生产计划和供应商需

求之差。当生产计划<供应时，该城市有零部件

富余；当生产计划>供应时，该城市有零部件缺

口，需要从其他城市调拨零部件满足需求。

从零部件种类总量来看，三地对第 1 类零部

件的总供应量＞总需求量，需求得以完全满足。

三地对第 2 类零部件的总供应量＜总需求量，零

部件需求缺口为 6。三地集散中心对零部件有安

全库存储存。城市各储存第 1 类零部件 10 个，第

2 类零部件 6 个。针对无法被满足的需求部分，动

用三地集散中心的安全库存予以供应，化为产需

平衡问题。安全库存的供应量在生产计划期初就

全部提供，便于调拨决策。调用安全库存只产生

城市之间的运输成本，但为了确保优先调用供应

商生产的零部件供应而非安全库存，增加一个较

高的启用成本 50 元。

采用禁忌搜索算法，在领域搜索的基础上，通

过设置禁忌表对已搜索结果进行记录，避免陷入

局 部 最 优 解 ，获 取 初 始 可 行 解 。 同 时 调 用

CPLEX12. 6 求解器，设置初始参数如表 4 所示，

获取模型可行解，从而输出的优化调拨方案如表

6 所示。 i 为零部件的发出城市；a 为零部件发出

时间；j 为零部件的到达城市；b 为零部件到达时

间；q 为运输零部件的数量。方案第 1 行表示 0 时

刻从长春运出 3 个零部件，2 时刻运到天津，长春-

天津的运输成本为 4 元。方案第 2 行表示 2 个零

部件，从 2 时刻到 3 时刻滞留在长春，库存成本

为 2 元。

调拨方案的示意图见图 2，按照零部件类别

分别绘制。时空网络中横轴表示时间节点，纵轴

表示零部件所处的位置（各地集散中心）；时空网

络图中一个节点的含义为某时刻某批零部件所处

的位置；弧表示零部件位置的转移和滞留状态，圆

圈内的数字是零部件运输量或库存量；实线弧表

示发生了零部件调运，产生运输成本；虚线弧表示

发生了零部件滞留，产生库存成本。

3. 4　调拨方案对比

与原方案相比，优化调拨策略的方案减少了

3 次长春-天津、2 次长春-上海、5 次天津-上海的

运输任务，减少了 1 天长春的库存任务，增加了 2
天天津、3 天上海的库存任务。

优化的调拨方案成本等于零部件运输成本+
零部件库存成本+补齐安全库存的零部件生产成

本。针对安全库存缺口的零部件生产成本，方案

中天津第 2 类零部件的 6 个安全库存全部被调

拨，零部件生产厂家需要以 0. 1 元/个的费用生产

6 个第 2 类零部件，以补齐天津的安全库存，即零

部件生产成本为 0. 6。故优化的调拨方案成本为

表 5　零部件供需量

Table 5　Supply and demand of diagram of parts

n=1：
供>需

长春

天津

上海

长春 '
天津 '
上海 '
n=2：
供<需

长春

天津

上海

长春 '
天津 '
上海 '

a=0
（期初）

3
1
0

10
10
10

a=0
（期初）

1
0
3
6
6
6

a=1
（第 1 天末）

0
0
5
0
0
0

a=1
（第 1 天末）

2
4
4
0
0
0

a=2
（第 2 天末）

2
-4
-2

0
0
0

a=2
（第 2 天末）

2
7
3
0
0
0

a=3
（第 3 天末）

-1
0

-3
0
0
0

a=3
（第 3 天末）

0
6
4
0
0
0

表 6　优化策略的调拨方案

Table 6　Optimization strategy allocation plan

n=1：供>需

零部件运输

零部件库存

成本=q×c×t

n=2：供<需

零部件运输

零部件库存

成本=q×c×t

i

长春

长春

天津

上海

上海

长春 '
天津 '
上海 '

i

长春

长春

天津

天津 '
长春

天津

上海

上海

长春 '
上海 '

a

0
2
0
1
2
0
0
0
a

1
2
2
0
0
1
0
0
0
0

j

天津

长春

天津

上海

上海

长春 '
天津 '
上海 '

j

天津

天津

上海

天津

长春

天津

上海

上海

长春 '
上海 '

b

2
3
2
2
3
3
3
3
b

2
3
3
1
1
2
3
2
3
3

q（运输量）

3
2
1
5
3

10
10
10

q（运输量）

3
2
4
6
1
2
2
1
6
6

成本

4
2×1×1
1×2×2
5×1×1
3×1×1

0
0
0

成本

4
4

12
50

1×1×1
2×2×1
2×1×3
1×1×2

0
0
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101. 6 元。然而在实际情况中，调用安全库存不

产生额外的 50 元启用成本，扣除之后实际总成本

为 51. 6 元。

对比现有调拨策略方案的成本，如表 7 所示，

可以发现本文的异地零部件优化调拨策略方案，

第 1 类和第 2 类零部件的调拨成本分别节约了

71. 9% 和 60. 2%，总成本节约了 64. 6%，不仅降

低了运输的零部件回程成本，并且当本地整车厂

卸货后的剩余零部件能够满足供应商集货零部件

时，不发生零部件在城市之间的转运。

4 结束语

针对汽车整车厂和零部件供应商对零部件的

供应和需求存在时空差异的问题，本文以零部件

的运输、库存和生产成本最小化为优化目标，考虑

车辆容量约束和城市集散中心库存容量约束，利

用时空网络建立了异地零部件调拨模型，并进行

了算例研究，结果表明所设计的优化模型具备可

行性。理论成果可为指导大型制造企业的零部件

调度实际作业提供借鉴，在大幅节约物流成本、提

高运输车辆利用率的同时，有助于企业制造实力

的综合提升，保证制造行业的持续积极发展。在

本研究中，零部件调拨方案为固定的 OD 对，未考

虑配送的路径问题、异构车辆问题，未来可以进一

步将这些约束条件考虑进模型中。此外，整车厂

的生产计划与零部件供应商的供货计划相对固定

且已知，未来还将进一步探讨在物联网环境下异

地零部件调拨的实时调整优化问题。
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Table 7　Optimization strategy allocation plan

n=1

n=2
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运输成本

库存成本

生产成本
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