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需求不确定的分销系统最小成本模型

高峻峻 , 王迎军 , 郭亚军
(东北大学 工商管理学院 , 辽宁 沈阳　110004)

摘　　　要:提出一种分销系统的最小成本模型 , 这里的产品为单一产品 , 产品的需求和到达的

提前期都是不确定的 ,且允许缺货·运用该模型研究两个制造商两个分销商组成的分销网络成本

优化问题 ,把分销商满足市场需求时的服务水平作为优化问题的约束条件·综合考虑库存成本 、订

货成本 、运输成本和缺货成本 , 给出了求解满足约束的最优订货量的算法 , 最后给出案例·
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分销网络优化问题越来越引起人们的关

注[ 1～ 4] ,各种文献通过选择不同的方案设定供应链

管理的外部环境来分析分销网络·文献[ 5]分析了

多个分销商 、常量需求 、生产调度与分销商订货规

模的关系以及购买/制造策略四种情况下的供应商

的年利润优化问题 ,其缺陷是没有综合考虑各种成

本·文献[ 2]仅考虑了库存成本 、订货成本和运输成

本 ,而没有将缺货成本考虑进去·文献[ 6]贡献在于

考虑各类成本的同时 ,用服务水平来约束和控制分

散的多水平系统 ,但他们在系统中未考虑运输成本

的影响·文献[ 7]研究的运输-库存模型不再简单假

设单位运输成本为订货量的线性函数 ,而把运输时

间作为提前期的一部分 ,分析由运输成本 、持有成

本 、订货成本 、缺货成本组成的总成本的优化问题·
文献[ 3 ,4 , 8 ,9]分析单个制造商 、多个处于相同地

位的分销商 、一个中心仓库的库存系统优化问题 ,

用Poisson分布描述市场需求·
本文研究两个制造商和两个分销商组成的分

销网络的后勤成本问题 ,综合考虑库存成本 、订货

成本 、运输成本和缺货成本 ,把服务水平作为约束

条件进行建模 ,最后给出案例·

1　基本模型

一个低成本高效益的分销网络将会给整条供

应链提供强有力的竞争优势·图 1所示的分销网

络是很常见的由两个生产同类产品的制造商组成

的企业集团同时为两个分销商供货的结构·

图 1　分销网络结构示意图
Fig.1　Distribution network

在此分销网络中 ,企业集团和分销商之间一直

具备良好的供应链合作伙伴关系 ,制造商可以根据

分销商的订单实现 JIT生产 ,且双方的最终目的都

是为了最佳的满足顾客需求 ,因此 ,忽略制造商的

缺货成本和库存持有成本·年总成本由分销网络的

运输成本 、分销商的库存持有成本 、制造商和分销

商的订货成本及分销商的缺货成本四部分组成·
1.1　基本假设及符号含义

本文分销网络模型假设:分销商的库存系统采

用连续检查控制策略(每次订货的订货量固定 ,再

订货点为提前期需求与安全库存之和 ,安全库存为

与目标缺货概率相应的安全库存因子同提前期需

求方差的乘积);产品为单一产品且其年需求量可

以根据历史数据预测出来;不考虑制造商的库存持

有成本和缺货成本;分销商每年向不同制造商订货

的比例是确定的;运输服务由第三方物流中心来实

现小批运送;日需求量 、订货提前期是相互独立的

随机变量 ,它们的均值和方差已知 ,提前期需求的

均值和方差分别为[ 1] μcj=μLjμdj , σ
2
cj =σ

2
dj·σ

2
Lj +

μ2Lj·σ
2
dj+μ

2
dj·σ

2
Lj·其中 ,提前期 Lj 等于订货处理

时间 γj与运输时间 Tj之和 ,假设订货处理时间是

固定不变的 ,则提前期的方差应等于运输时间的方



差 ,即[ 7] :μLj=γj+μtj , σ
2
Lj=σ

2
tj·

文中用到的一些术语及符号的含义如下:

i , j 分别代表制造商和分销商;

R 年需求量(件);

Q 每次的订货量(件);

SS 分销商的安全库存(件);

ES 分销商每次订货的预期缺货量(件);

V 单位产品的价值(元);

W 单位库存持有成本(元/件);

Y 单位的在运库存持有成本(元/件);

B 单位的延期交货成本(元/件);

d 运价折扣(%);

ESL 预期服务水平;

TSL 目标服务水平;

K mj 制造商每次订货的过程成本(元);

K dj 分销商每次订货的过程成本(元);

λij 制造商 i 供应分销商 j 的货物量占其

年需求量的比例(%);

L ij 制造商 i 到分销商 j 之间的距离

(km);

J(Q1 , Q2) 分销网络年预期总成本·
1.2　基本模型

分销网络的预期年总成本包括分销网络的订

货成本 C0 、分销商的库存持有成本 Ch 、分销网络

的运输成本 C t 、分销商的缺货成本 Cs ,它们分别

表示如下

C0 =∑
2

i=1
K mi

R 1λi 1
Q 1λi1

+
R2λi2
Q 2λi2

+

∑
2

j=1
K dj

R jλ1 j
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Qjλ2j
(1)
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j
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j
)·Y j
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2

i=1
∑
2

j =1
f(Qjλij)L ij

R jλij
Qjλij(1 -d)

(3)

Cs =∑
2

j=1
bj ·ES j

R j

Qj
·B j +∑

2

j=1
(1-bj)·

ES j
R j

Qj
· V (4)

式(1)前半部分表示 ,第 i 个制造商发生的总

订货次数与制造商每次订货发生的订货过程成本

(Kmi)相乘所得到的制造商全年订货成本 ,同理可

得后半部分 ,即分销商全年的订货成本;式(2)用分

销商的平均库存量(Qj/2+SS j)与单位库存持有成

本的乘积表示全年库存持有成本 , μtj和 μdj分别表

示表示运输时间 、日需求量的均值;式(3)中 f(s)·

(1-d)是运载量为 s运价折扣为 d 时的运价函

数[ 7] ,其幂函数形式为 f(s)·(1-d)=α(w·s)b(1

-d)(其中 w 表示单位质量(kg/件);a , b为待定

参数 , a>0 , -1<b<0);R jλij/Qjλij表示全年的订

货次数 ,于是可得分销网络全年的运输成本;式(4)

表示分销网络全年的缺货成本 ,它由对应于忠诚顾

客的延期交货成本和对应于非忠诚顾客的销售额

损失两部分组成 ,第一项表示延期订货成本 ,其中

bjES j 表示每次订货将被延期交货的货物量 ,第二

项表示所发生的销售额损失 ,(1-bj)ES j表示每次

订货将要发生的销售额损失的货物量·
通过优化分销网络的最小成本模型(5),可以

找到使 J(Q 1 , Q 2)尽可能小 、同时使预期服务水

平高于目标服务水平的 Q 1 , Q2·这是非线性优化

问题 ,具体模型为

min J(Q1 , Q2)=∑
2

j=1
(Km1 +Km2 +2Kdj)

R j

Qj
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2
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s.t.ESL j(Qj)≥TSL j

Q1 >0

Q 2 >0 (5)

预期服务水平为[ 10]

ESL j =1 -
G(k j)·σcj

Qj

式中 , G(k)σcj =σcj∫
∞

k
(s -k)g(s)ds表示预期

缺货量 , g(s)为需求的密度函数·
1.3　最优订货量的求解

可以证明上述优化指标的右端是下凸函数有

最小值·由
 J
 Q1

=0 ,
 J
 Q 2

=0得:

aw
b(1-d)(b -1)(L11λ

b
11 +L21λ

b
21)R1Q

b
1 +

W1

2 Q
2
1 -R 1(K m1 +K m2 +2Kd1)-

b1ES 1B1 R1 -(1-b1)ES 1R 1 V =0

aw
b(1-d)(b -1)(L12λ

b
12 +L2λ

b
22)R 2Q

b
2 +

W2

2 Q
2
2 -R 2(K m1 +K m2 +2Kd2)-

b2ES 2B2 R2 -(1-b2)ES 2R 2 V =0

(6)

通过数值计算求得的整数 Q1 , Q 2 就是使总成本
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最小的最优订货量①·

2　分析实例

表 1中列出了模型中须用到的参数值(假定

分销商 D1 的目标缺货率为 α1 =2.3%,分销商

D 2的目标缺货率(α2=2.5%),在此设定条件下

大部分单一产品都是从 20 ～ 150km 外用卡车运

来的 ,其中运价费率的参数值是由第三方物流中

心的运价确定的·

表 1　模型中的主要参数值
Table 1　The parameter value used in the model

参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值 参数 参数值

a 132.92
b -0.64

L 11 25

L 21 180
L 12 120
L 22 40

K m1 25

K m2 25
K d1 15

R 1 360
R 2 480

w 70

V 8 500
W1 5 100
W2 5 525

Y 1 1 275

Y 2 1 275
K d 2 15

d 10%
λ11 50%
λ21 50%
λ12 50%
λ22 50%
γ 3

B 1 850

B 2 850
bj 90%

μt1/ σt1 1/ 0.52
μt2/ σt2 1/ 0.68
μd1/ σd1 1/ 1.64
μd2/ σd2 1.33/ 1.85
μc1/ σc1 4/ 6.64
μc2/ σc2 5.22/ 7.56
μL1/ σL1 4/ 10.52
μL2/ σL2 4/ 0.68

TSL 1=1-α1=1-2.3%=97.7%, TS L 2=

1-α2=1-2.5%=97.5%,对应的安全库存因子

分别为 , k 1 =2.00 , k2 =1.95(根据标准正态分布

表查得)·
故分销商 D 1 和 D 2 的安全库存和再订货点

为

SS 1 = k 1 · σc1 =2 ×6.635 6 ≈13 ,

SS 2 = k 2 · σc2 =1.95×7.560 5 ≈15

S 1 =μc1 +SS 1 =13 +4 =17 ,

S 2 =μc2 +SS 2 =15 +5 =20

将算出的 SS j 的值和表 1列出的参数值带入

基本模型中 ,求得

Q
＊
1 =12 , Q

＊
2 =12 , J

＊ =259 380

分销网络预期服务水平为 ESL 1=99.56%,

ESL 2=99.43%,均可达了目标服务水平 ,因此 ,

上述订货量就是所求的最优订货量·

3　结　　论

本文研究了在需求不确定条件下 ,由两个制

造商和两个分销商组成的分销网络的成本优化问

题·首先 ,给出了较为全面合理的成本模型 ,用数

值方法求解使供应链分销网络的总成本最小这一

带约束的优化问题 ,得到满足目标服务水平要求

的最优订货量 ,最后的案例分析说明了该模型的

求解过程·
未来研究方向包括:

(1)研究一对多的分销网络成本优化问题;

(2)考虑总成本时加入制造商的库存持有成

本;

(3)在分销商的库存策略为周期检查策略的

情景下优化分销网络成本·
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① 如果服务水平达到或超过了目标值 ,那么所求得的 Qj 即为最优订货量;如果未达到目标服务水平 ,则令 Qj =Qj+1 ,直至满足
目标服务水平的约束为止·



M inimum Cost Model of Distribution Systems Under Demand
Uncertainty

GAO Jun-jun , WANG Ying-jun , GUO Ya-jun

(School of Business Administra tion , Nor theastern University , Shenyang 110004 , China , Correspondent:GAO Jun-jun , E-mail:
gao junjun21cn@263.net)

Abstract:Minimum cost models o f distribution sy stem were proposed for a single product supply chain.The demand per day
and the lead time(composed of fixed ordering process time and uncer tain transpo rtation time)were assumed to be sto chastic
v ariables.The product shortage w as allow ed.Cost optimization problems o f distribution sy stems with two manufacturers and
two retailers were studied w ith restricted service level.And customer' s demand w as met by the re tailers.The models
synthetically consider holding cost , ordering co st , transportation cost and sho rtag e cost.In order to solve the aforementioned
optimization problems , the optimal order quantities that satisfied the constraints were obtained.Finally , a case was given to
illustrate the solving process fo r the models.
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一种可伸缩的分布式网络管理系统

王　平 , 赵　宏

提出了一种可伸缩的自适应分布式网络管理方案 , 它采用 multi-manager/agent的层次型结构 , 通过改变系统中中间

层管理者 和代理的数量适应不同规模网络的管理·基于策略的配置机制提高了管理任务的配置效率 , 可以使管理员根

据网络的状况动态改变系统的管理任务·该系统的消息触发机制可以使管理者及时发现网络中存在的问题并使其得到

处理·系统的消息分层过滤和合成机制 , 有效的减少了网络资源的占用率 , 防止了网络事件的盲目扩散·此外 , 系统具有

的管理任务自适应调整能力可以使系统根据网络的实际情况及时调整管理任务 , 大大的提高了网络管理的灵活性 ,使网

络得到有效的管理 ,保证了网络的可靠运行·

基于进化神经网络的入侵检测方法

王丽娜 , 董晓梅 , 于　戈 , 王　东

将神经网络与遗传算法结合 ,提出入侵检测的进化神经网络方法 , 它是个高效并行非线性动态处理系统 , 可以满足

实时处理要求·首先用遗传算法优化神经网络结构 , 然后用优化的神经网络进行入侵检测预测 、预警·用进化神经网络方

法不断演化 ,寻找最优的网络结构·当进化神经网络学会系统正常工作模式后 ,能够对偏离系统正常工作的事件做出反

应 ,进而可以发现一些新的攻击模式·实验表明预警率是很高的·
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