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摘 要：在基于时间竞争的随机需求环境下，配送系统设计除了使系统总费用的期望值最小外，还要考虑系统稳定

性和服务水平等方面的要求。在说明了建模的假设条件后，建立了考虑随机需求和时间约束的多源配送系统随机模型。

通过等价变换，将随机模型转化为确定性等价问题，从而方便了问题的求解。
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基于时间约束的多源多品种

随机配送系统模型

1 问题描述

一般制造企业生产一系列多种型号的

产品，具有多个生产基地和多个需求地。考

虑在一些备选的 DC 地点中选择一部分建立

DC，负责辖区内商品的物流配送；而在需求

地建立起分销点，专门从事商品的交易活

动，并只由一个 DC 负责供货。配送网络结构

如附图所示。

附图 商流与物流分离后分销系统物流模式

在进行配送网络设计时，除了使系统的

总费用最小外，还要满足各生产基地对各种

产品的生产能力限制以及各分销点对配送

响应时间的要求。因此，必须在考虑生产能

力限制和时间约束的条件下确定：①各生产

基地对不同产品的生产数量及其运往各 DC

的数量；②选择哪些备选 DC 建立 DC；③各

DC 为哪些分销点供货。

2 数学模型

2.1 基本假设

本文的模型假设：①各生产基地对不同

产品的生产能力限制已知；②各备选 DC 有

容量和流量限制；③每个需求地只由一个

DC 负责供货；④如果某备选 DC 被选中，则

建立和经营该 DC 的固定费用已知；⑤各地

需求为独立需求，且需求量及配送时间限制

为相互独立的正态分布随机变量；⑥备选

DC 到给定需求地的配送响应时间为服从正

态分布的随机变量。

条件①、②和③同 Kuehn-Hamburger 模

型；在 Kuehn- Hamburger 模型中，不考虑建

立和经营 DC 的固定费用，而为了更好地与

实际情况吻合，条件④是对 Kuehn-Hamburg-

er 模型中条件的修正。

假 设 ⑤ 和 ⑥ 也 是 对 Kuehn-Hamburger

模型假设条件的修正，由于配送网络的规划

设计是企业战略层的长期决策行为，通过对

需求的长期观察可以得到大量有关需求量

的统计数据，对这些数据进行拟合可以得到

需求量的分布形式；同时，配送系统设计只

考虑独立需求，相关需求可以利用 MRP 解

决；同理，通过长期观察也可以得到假设⑤

和⑥中配送时间限制和配送响应时间的分

布形式。由于正态分布的适用条件为变量受

多个微小的、独立的随机因素影响，而每一

个因素都不具有压倒一切的主导作用；需求

量、配送时间限制具有这一特点；在距离(或

路径)给定的情况下，配送响应时间也满足这

一适用条件。因此，⑤和⑥中 3 个变量服从

正态分布的假设成立。

2.2 符号定义

（1）下标集：

I———产品数量，I={1，2，...，I}；

J———备选 DC 数量，J={1，2，⋯，J}；

K———需求地数量，K={1，2，⋯，K}；

L———生产基地数量，L={1，2，⋯，L}。

（2）决策变量：

xijl———第 i 种产品从第 l 个生产基地运

到第 j 个备选 DC 的数量；

yj———0- 1 变量，表示第 j 个备选 DC 是

否被选中建立 DC(1- 选；0- 不选)；
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zijk———0- 1 变量，表示是否由第 j 个备

选 DC 向第 k 个需求地配送产品 i (1- 是；0-

否)。

（3）常数：

aijl———第 i 种产品从第 l 个生产基地运

到第 j 个备选 DC 的单位运费；

bik———第 k 个需求地对第 i 种产品的独

立需求量，ubik 和 σbik 分别为期望值和标准

差；

cijk———第 i 种产品从第 j 个备选 DC

到第 k 个需求地的单位运费；

dil———第 l 个生产基地供应产品 i 的能

力；

eijk———第 i 种产品从第 j 个备选 DC 运

输到第 k 个需求地的时间， ueiik 和 σeiik 分别

为期望值和标准差；

fik———第 k 个需求地对产品 i 的配送时

间限制，ubik 和 σbik 分别为期望值和方差；

gj———在第 j 个备选 DC 建立和经营 DC

的固定费用；

αij———第 j 个被选 DC 提供第 i 种产品

的缺货概率；

βk———系统为满足第 k 个需求地配送时

间限制的服务水平。

2.3 数学模型

类似于一般的配送系统设计问题模型，

目标函数仍然是系统的建设和经营成本最

小，在约束条件中考虑配送的时间限制和工

厂(生产基地)的生产能力限制，因此，该问题

有如下混合整数非线性规划模型(DSDPW-

ST)：

(DSDPWST)：minE(f)=E(
L

l=1
!

I

i=1
!

J

j=1
!aijlxijl+

I

i=1
!

J

j=1
!

K

k=1
!cijkbikzijk+

J

j=1
!gjyj) （1）

s.t. D(f)" ≤p%E(f) （2）

P
L

l=1
!xijl≤

K

k=1
!bikzijk$ %≤#ij (&i∈I，j∈J）

（3）

P{eijkzijk≤fik}≥"k (&i∈I，j∈J） （4）

J

j=1
!xijl≤dil (&i∈I，j∈J）（5）

K

k=1
!

I

i=1
!xijk≤Vj (&j∈J）（6）

J

j=1
!zijkyj=1 (&i∈I，k∈K） （7）

yj，zijk∈{0，1} (&i∈I，j∈J，k∈K） （8）

xijl≥0 (&i∈I，j∈J，l∈L） （9）

目标函数（1）使从生产基地到配送中

心、配送中心到客户的运输成本及配送中心

的固定费用的总和之期望值最小。

约束条件（2）使得实际总成本在预算总

成本的 p%范围内浮动，保证系统的稳定性；

约束条件（3）和约束条件（4）保证给定的系

统服务水平，其中约束（4）是关于配送响应

时间限制的；约束条件（5）保证各生产基地

对各产品的供应量不超过其生产能力；约束

条件（5）各 DC 的容量不能超过其最大的容

量；约束条件（7）保证每个分销点的每一种

产品只由一个 DC 负责配送；约束条件（8）保

证 0- 1 变量；约束条件（9）保证非负。

3 等价变换

上节给出的模型(DSDPWST)是非线性

随机规划问题，可以使用一些求解随机规划

的专用软件进行求解，例如 GAMS、SPOSL

等。但是这些软件包在对问题建模时，都必

须使用自己特定的语法和数据结构，而一般

的管理技术人员对此却并不熟悉和擅长，这

就使得他们在求解(DSDPWST)模型时存在

较大的程序实现上的困难。另一方面，有些

软件(例如 GAMS)是基于遗传算法的，当问

题规模较大时，对问题进行求解则要花费较

长时间。为了解决这些问题，有必要对(DS-

DPWST)进行适当的处理，将其转化为等价

的确定性问题，以便于采用一些较通用的软

件或者效率较高的算法来求解实际问题。

3.1 期望值和方差的处理

考查目标函数（1），由于 bk 为随机变量，

且 bk 为彼此独立的，故有：

E(f)=E(
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即目标函数（1）等价于：

minEf=
L
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J
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+
J
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!gjyj （11）

同样的，约束条件（2）有方差 D(f)" ，

而：

D(f)=D(
L
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故约束条件（2）等价于：
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J
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3.2 机会约束的处理

考查约束条件（3），令 h(zijk，xijl)=
L

l=1
!xijl-

K

k=1
!bikzijk，bik 为随机变量，其期望和方差分别

为：

E[h(zijk，xijl)]=
L

l=1
!xijl-

K

k=1
!zijkE(bik)

=
L

l=1
!xijl-

K

k=1
!zijk$bik （14）

D[h(zijk，xijl)]=
K

k=1
!zijkD(bik)=

K

k=1
!zijk!2

bik （15）

不等式
L

l=1
!xijl≤

K

k=1
!bikzijk 等价于：

L

l=1
!xijl-

K
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!bikzijk-

L

l=1
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K
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-
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（16）
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A Time-Constrained Stochastic Model for Distr ibution
System with Multi-Source and Multi-product

Abstract:In the time-based-competitive stochastic demands environment, besides minimizing the expectation of

delivery cost, the design of distribution system should also meet the requirements of the stability of the system

and the customer service level. After listing the assumptions of the model, we built the stochastic model for

distribution system with multi-source and multi-product in the environment of time-based competition. The

stochastic model is tendered as the certain equivalent problem by dealing with the expectations, deviations and

the constrained chance, which makes it easy to resolve the model.

Key words:time constraints；multi-source and multi-product；mixed integer nonlinear programming；distribution

system

即
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K
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P !≤-

L

l=1
!xijl-

K

k=1
!zijkubik& #

K

k=1
!zijk"2

bik$
’
(
(
(
)

*
+
+
+
,

≤#ij （17）

即：Φ- 1 (#ij)≤

L

l=1
!xijl-

K

k=1
!zijkubik" -

K

k=1
!zijk"2

bik$
，其中

Φ- 1 为标准状态分布的累积概率函数的逆函

数，则因此有机会约束（3）的等价于：

Φ- 1(#ij)
K

k=1
!zijk"2

bik$ +
L

l=1
!xijl≥

K

k=1
!zijkubik （18）

同理，有机会约束（4）的等价于：

!eijkzijk+Φ- 1(%k) "2
eijkzijk+"2

fik$ ≤!fik （19）

3.3 随机模型的确定性等价问题

由式（20）、（21）、（22）以及（23），得随机

模型(DSDPWST)的确定性等价问题(DSDP-

WC)：

(DSDPWC)：minEf=
L

l=1
!

I

i=1
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J

j=1
!aijlxijl+

I

i=1
!

J

j=1
!

K

k=1
!cijkzijkubik+
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j=1
!gjyj （20）

s.t.
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i=1
!

J

j=1
!

K

k=1
!cijkzijkubik+
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j=1
!gjyj) （21）

Φ- 1 (#ij)
K

k=1
!zijk"2

bik$ +
L

l=1
!xijl≥

K

k=1
!zijkubik

(/i∈I，j∈J） （22）

!eijkzijk+Φ- 1(%k) "2
eijkzijk+"2

fik$ ≤!fik (/i∈I，

j∈J，k∈K） （23）

（5）～（9）

将随机模型(DSDPWST)等价变换为确

定性问题(DSDPWC)的优点在于：一般的管

理技术人员采用一些常用的计算软件 (例如

LINGO、Matlab 等)，使用接近数学语言的程

序语言就可以方便地对问题进行求解，而并

不要求使用者掌握某种特殊的算法语言，从

而使(DSDPWST)可以广泛地应用于管理实

践中，具有更加普遍的应用意义。

4 结束语

缩短供应链多阶响应周期的研究是基

于时间的竞争优势研究的新方向和新领域，

其中供应链下游的配送系统结构直接影响

着供应链的配送响应周期，并对整个供应链

的多阶响应周期产生重要的影响。

本文在前人研究的基础上，对基于时间

约束的配送系统模型进行了进一步的研究，

考虑了随机需求和服务水平限制，建立了基

于时间约束的配送系统随机模型。通过对模

型中期望值、方差和机会约束进行处理，将

原来的随机模型转化为确定性等价问题，简

化了模型的求解方法，并因此使模型易于为

广大的管理技术人员所应用。
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