
供应链分销系统优化及仿真
①

王迎军, 高峻峻
(东北大学工商管理学院,沈阳 110004)

摘要:研究多个制造商多个分销商组成的分销系统,综合考虑库存成本、订货成本、运输成本和

缺货成本,建立了较为全面的分销网络成本模型,以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,求解成本优化问题. 然后,给出了求解上述最优订货量的方法,并用仿真方

法分析了价格参数及订货比例系数对总成本的影响. 结论表明: 随着运价参数 b 的降低,总成

本下降幅度较大;分销商在地理位置方面的特征,会影响分销商在不同供应商之间的最优订货

比例,该比例不是越大越好,也不是越小越好,最优比例是居中的某个数值.
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0　引　言

分销系统的优化问题越来越引起人们的关

注[ 1- 6 ] ,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系统. 文[7 ]讨论在

各种条件下的价格折扣问题时,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ö制造策略四种情况下的供应商的年利
润优化问题,并选择合适的折扣数量. 其缺陷是没

有综合考虑各种成本,没有把供应链作为整体来

讨论. 也有的模型仅考虑了库存成本、订货成本和

运输成本,而没有将缺货成本考虑进去[ 8 ]. 后来在

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,但未考虑系统中运输成本的

影响[ 9 ]. 文[10 ]弥补了这一缺陷,作者研究的运输

- 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,且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,提出的库存和运输联

合决策的物流系统成本模型,用目标缺货量作为

约束,但其仍局限于由一个制造商、一个分销商组

成的“一对一”系统,没有分析多分销商情况下的

优化问题. 于是,“多对多”分销系统日益引起学者

的重视[ 11- 14 ] ,他们就单个制造商、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

题进行分析,常用 Po isson 分布描述市场需求.

本文针对由多个制造商和多个分销商组成的

分销网络的物流成本优化问题,假设多个制造商

(如企业集团的成员)生产同一种产品,在综合考

虑各类成本 (库存成本、订货成本、运输成本和缺

货成本)的基础上,以分销网络的物流成本为最小

化目标,把服务水平 (而不是缺货量)作为约束条

件进行建模,并通过仿真分析模型的应用效果.

1　基本模型

一个低成本高效益的分销系统将会给整条供

应链提供强有力的竞争优势. 图 1是“多对多”(由

多个制造商和多个分销商组成的)的供应链分销

系统的示意图. 该分销系统中的供应链上游企业

是由 n 个生产同类产品的制造商组成,下游企业

是由m 个销售同类产品的分销商组成. 为避免或
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减少风险,各个分销商每年都会按一定比例向不

同的制造商订货.

图 1　分销网络示意图

　　在此分销系统中,制造商和分销商之间一直

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 J IT 生产,且双方的最终目

的都是为了最大程度地满足顾客需求. 因此,忽略

了制造商的缺货成本和库存持有成本; 年总成本

由分销系统的运输成本、分销系统的库存持有成

本 (即分销商的库存持有成本)、分销系统的订货

成本 (制造商和分销商的订货成本和)及分销系统

的缺货成本 (分销商的缺货成本)四部分组成.

1. 1　基本假设及符号含义

建立标准分销网络模型所作的假设

· 分销商的库存系统采用连续检查控制

策略;

· 各制造商的产品为同类产品;

· 分销商了解顾客需求的差异性且其年需

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;

· 日平均需求量、订货提前期独立服从正态

分布①,它们的均值和方差可以估计;

· 运输服务由第三方物流中心来实现小批

量运送 (通过配货) ;

· 各分销商的年需求量很大,故可假设年需

求量是订货量的整数倍.

文中用到的符号的含义如下:

M i—— 制造商 i ( i = 1, 2 ,⋯, n) ;

D j—— 分销商 j ( j = 1, 2,⋯,m ) ;

R j—— 分销商D j 的年需求量 (件) ;

rij—— 在分销商D j 的年需求量 R j 中, 由制

造商M i供应的货物量 (r ij = R j Κij ) ;

q ij—— 在分销商D j 的订货量Q j 中, 由制造

商M i来供应的货物量 (q ij = Q j Κij ) ;

rij öq ij—— 分销商D j 每年向制造商M i 的订

货次数;

Κij—— 由制造商M i供应分销商D j的货物量

占其年需求量的比例 (% ) ;

Q j—— 分销商每次订货的固定订货量 (件ö

次) ;

S j—— 分销商D j 的再订货点水平 (件) ;

S S j—— 分销商D j 的安全库存 (件) ;

k j—— 分销商D j 的安全库存因子;

Αj—— 分销商D j 的目标缺货风险 (% ) ;

ES j—— 分销商D j 的预期缺货量 (件) ;

K m i——制造商M i ( i = 1, 2 ,⋯, n) 每次订货

的过程成本 (元ö次) ;

K d j——分销商D j ( j = 1, 2,⋯,m ) 每次订货

的过程成本 (元ö次) ;

V ——各制造商M i ( i = 1, 2,⋯, n) 所生产的

产品出厂价格 (元ö件) ;

W j—— 分销商D j ( j = 1, 2,⋯,m ) 的单位库

存持有成本占单位价值的百分比

(% ) ;

Y j—— 分销商D j ( j = 1, 2,⋯,m ) 的在运库

存持有成本占单位价值的百分比

(% ) ;

B j—— 分销商D j ( j = 1, 2,⋯,m ) 的预期缺

货成本占单位价值的百分比 (% ) ;

bj—— 延期订货比例 (% ) ;

w —— 单位质量 (kgö件) ;

f (Q j )—— 单位距离的运价函数 (元ökm ) ;

d—— 运价折扣 (% ) ;

L ij—— 制造商M i 到分销商D j 之间的路程

(km ) ;

ESL j—— 第 j 个分销商的预期服务水平;

T SL j—— 第 j 个分销商的目标服务水平;

J (Q 1,Q 2,⋯,Q m )—— 分销网络年预期总成
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本;

Χj—— 分销商D j 提前期中固定不变的订货

处理时间 (天) ;

L j——分销商D j的提前期 (天) ,是均值与方

差分别为 ΛL j 和 ΡL j 的随机变量;

T j——分销商D j的运输时间 (天) ,是均值与

方差分别为 ΛT j 和 ΡT j 的随机变量;

d j——分销商D j 的日需求量 (件) ,是均值与

方差分别为 Λd j 和 Ρd j 的随机变量;

cj—— 分销商D j 的提前期需求量 (件) ,是均

值与方差分别为Λcj和Ρcj的随机变量.

1. 2　基本模型的建立

分销网络的预期年总成本包括分销网络的订

货成本 C o、分销商的库存持有成本 C h、分销网络

的运输成本C t、分销商的缺货成本C s,它们分别表

示如下

　　C o = ∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
K m i õ

R j Κij

Q j Κij
+

∑
m

j= 1
∑

n

i= 1
K d j õ

R j Κij

Q j Κij
(1)

　　C h = ∑
m

j= 1

(
Q j

2
+ S S j ) õV õW j +

∑
m

j= 1

(Λtj õ Λd j
) õV õ Y j (2)

　　C t = ∑
n

i= 1
∑

m

j = 1
f (q ij )L ij

R j Κij

Q j Κij
õ (1 - d ) (3)

　　C s = ∑
m

j= 1
bj õ ES j õ

R j

Q j
õV õB j +

∑
m

j= 1

(1 - bj ) ES j õ
R j

Q j
õ

(∑
n

i= 1
V õ Κij ) (4)

式 (1) 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 (K m i) 相

乘,得到制造商全年的订货成本,同理可以得到分

销商全年的订货成本; 式 (2) 用分销商的平均库

存量 (Q j ö2 + S S j )、单位产品价值与单位库存持

有成本占单位产品价值的百分比的乘积表示全年

库存持有成本, Λtj 和 Λd j
分别表示表示运输时间、

日需求量的均值;式 (3) 中 f (s) õ (1 - d ) 是运载

量为 s运价折扣为d时的运价函数,其幂函数形式

为 f (s) õ (1 - d ) = a (w õ s) b (1 - d ) (a , b为待定

参数, a > 0, - 1 < b < 0) , R j Κij öQ j Κij表示全年的

订货次数, 得到了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 1 项表示延期订货成

本,其中 bj ES j 表示每次订货将被延期交货的货

物量, 第 2 项表示所发生的销售额损失, (1 -

bj ) ES j 表示每次订货所发生的销售额损失.

为了寻找使得分销网络的全年总成本 J (Q 1,

Q 2,⋯,Q m ) 尽可能小, 同时满足服务水平约束的

Q 1,Q 2,⋯,Q m , 得到如下分销网络的成本最小化

模型

　m in J (Q 1,Q 2,⋯,Q m ) = ∑
m

j= 1
[ (∑

n

i= 1
K m i +

nõ K d j ) õ R j

Q j ] +

　　∑
m

j= 1

Q j

2
+ S S j õV õW j +

　∑
m

j = 1

(Λtj õ Λd j
) õV õ Y j +

　∑
n

i= 1
∑

m

j = 1
a (w ΚijQ j ) b õ R j

Q j
õL ij õ (1 - d ) +

　∑
m

j = 1
bj õ ES j õ

R j

Q j
õV õB j + ∑

m

j= 1

(1 - bj ) õ

　ES j õ
R j

Q j
õV

　s. t. 　 ESL j (Q j ) ≥ T SL j

Q j > 0 (5)

2　模型的求解

为了求解最优订货量, 对式 (5) 优化指标右

端表达式关于Q j 求二阶偏导数,有

52J
5Q 2

j
= 2∑

n

j= 1
[ (∑

n

i= 1
KM i + n õ KD j ) õ R j õ

Q - 3
j ] +

a (b - 1) õ (b - 2)w b õ (1 - d ) õ

∑
n

i= 1
∑

m

j = 1
Q b- 3

j õ Κb
ij õL ij õ R j + (6)

2∑
m

j= 1
bj õ ES j õ

R j

Q 3
j

õV õB j +

2∑
m

j= 1

(1 - bj ) õ ES j õ
R j

Q 3
j

õV > 0

故式 (6) 右端是下凸函数. 因此,可以通过令

一阶偏导数为零,找到最优的订货量Q j ,即
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由 5J
5Q j

= 0得

　　 - ∑
m

j= 1
[ (∑

n

i= 1
K m i + n õ K d i) õ R j õQ - 2

j ] +

　　　 1
2∑

m

j = 1
V õW j + a õ (b - 1) õ

　　　w b (1 - d ) õ∑
n

i= 1
∑

m

j= 1
Q b- 2

j õ Κb
ij õL ij õ

　　　R j - ∑
m

j= 1
bj õ ES j õ

R j

Q 2
j

õV õB j - (7)

　　　∑
m

j = 1

(1 - bj ) ES j õ
R j

Q 2
j

õV = 0

通过数值计算求得的Q j 就是使总成本最小的最

优订货量①.

几点说明:

提前期L j 等于订货处理时间 Χj 与运输时间

T j 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ΛL j =

Χj + Λij , Ρ2
L j = Ρ2

tj.

提前期需求的不确定性包括日需求量的不确

定性和提前期的不确定性, 假设日需求与提前期

相互独立,无交叉订货,则提前期需求的均值和方

差分别为

Λcj = ΛL j Λd j

Ρ2
cj = Ρ2

d j õ Ρ2
L j + Λ2

L j õ Ρ2
d j + Λ2

d j õ Ρ2
L j

再订货点由提前期需求和安全库存的和来表

示: S j = ΛL j + S S j. 安全库存的计算过程是,首先

根据目标缺货概率 Αj 查标准的概率分布表,找到

相应的安全库存因子 k j , 然后乘以提前期需求方

差 Ρcj ,即 S S j = k j Ρcj.

预期的服务水平为ESL j = b 1 -
G (k j ) Ρcj

Q j
+ (1 - b)

1 -
G (k j ) Ρcj

Q + G (k j ) Ρcj
,函数 G (k ) =∫

∞

k
( t - k ) Υ( t) d t,

Υ( t) 是标准正态分布密度函数. 式中 ES j (k ) =

G (k j ) õ Ρcj 为预期缺货量.

3　仿真分析

以两个制造商和两个分销商组成的分销系统

为例,表 1中列出了模型中用到的参数值 (假定分

销商D 1的目标缺货风险为Α1 = 2. 3% ,分销商D 2

的目标缺货风险为 Α2 = 2. 5% ). 在此设定条件下

大部分单一产品都是从 20～ 200km 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.

　　仿真模型中的主要参数值见下表 1

表 1　模型中的主要参数值

参数 参数值 参数 参数值

R 1 360 W 1 60%

R 2 480 W 2 65%

w 70 Y 1 15%

V 8 500 Y 2 15%

a 132. 917 K m 1 25

b - 0. 642 8 K m 2 25

d 10% K d1 15

Χj 3 K d2 15

Λt1öΡt1 1ö0. 52 B 1 10%

Λt2öΡt2 1ö0. 68 B 2 10%

Λd1öΡd1 1ö1. 64 bj 90%

Λd2öΡd2 1. 33ö1. 85 ΛL 1öΡL 1 4ö10. 52

Λc1öΡc1 4ö6. 635 6 ΛL 2öΡL 2 4ö0. 68

Λc2öΡc2 5. 22ö7. 560 5

3. 1　关于运价参数 b的敏感性分析

关于运价参数 b 的敏感性分析可参考下图

(运价参数 b一般取负值) :

图 2　运价参数 b的敏感性分析图
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　　仿真结果说明,随着 b的降低,总成本下降,

而且下降的幅度较大. 这是因为 b的下降导致单

位产品运价下降,于是运费降低 (参考图 3) ,运输

频率增加. 订货量减少, 库存量下降, 其必然结果

就是库存持有成本减少. 因为库存持有成本占总

成本的比例较大,所以总成本下降的幅度较大①.

图 3　单位里程运价费率图　　　　　　　　　　　图 4　订货比例的敏感性分析图

3. 2　关于订货比例的敏感性分析

随着分销商向制造商订货比例的变化, 分销

网络的总成本会发生很大的变化. 订货比例不是

越大越好, 也不是越小越好, 而是居中的某个值.

分销商、制造商之间地理位置的不同会影响到分

销网络的总成本. 具体仿真结果可以参考图 4 中

各条曲线.

4　结论

本文研究了在需求不确定条件下, 由多个制

造商和多个分销商组成的分销系统的成本优化问

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系统的总成本最小这一

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, 最后的仿真分析说明了该模型的

应用效果及模型对环境的适应性.

未来研究方向包括:

(1) 考虑总成本时加入制造商的库存持有成

本和缺货成本;

(2) 考虑制造商和分销商之间存在仓库的

情况;

(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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Optim ization and sim ulation of d istr ibute system s in a supply cha in

W A N G Y ing 2jun , GA O J un2jun
Schoo l of Bu siness A dm in ist ra t ion, N o rtheastern U n iversity, Shenyang 110004, Ch ina

Abstract: 　 In th is paper, a m u lt i2m anufactu rer2m u lt i2dist ribu to r system is stud ied. By syn thesizing

inven to ry co st, o rdering co st, t ran sit co st as w ell as sho rtage co st, a com p rehen sive co st m odel of d is2
t ribu te system s is estab lished under the rest rict ion of service level, on w h ich the d ist ribu to r sa t isf ies

the m arket. H ence, the co st m in im iza t ion p rob lem is so lved, and the op t im al o rdering quan t it ies are

ca lcu la ted fo r the afo rem en t ioned scenario s. Fu rtherm o re, sim u la t ion resu lts of the co st m odel on the

p ricing param eter and the o rdering ra te param eter are p ropo sed. In deta il, the to ta l co st w ill decrease

rela t ively fast w hen the p ricing param eter, b, decreases. T he geograph ic characterist ic of the d is2
t ribu te system w ill influence the op t im al o rdering ra te betw een the supp liers. T he op t im al o rdering

ra te is a m edium num ber, ra ther than the b iggest o r the sm allest.

Key words: 　supp ly cha in; d ist ribu te system s; dem and uncerta in ty; co st m in im iza t ion m odel; sim u2
la t ion
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