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摘 � 要:本文探讨了最具代表性的两级供应链的分销模型,在前人研究的基础上通过构建与求解连续近似

模型,得出分销中心的数目及其服务区域的面积, 并通过模型的解来分析整个系统的成本结构。算例表

明,模型的求解结果与事实相符, 且将订货费同建设费、运营费、运输费一同考虑更能精确描述系统的成本

结构。
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� � 在经济全球化的今天,竞争日益激烈、客户需求

日趋个性化、产品更新换代周期日益缩短,面对不断

变化的市场环境,企业要想寻求生存和发展, 只有以

市场为核心去适应环境, 并及时对市场做出反应, 以

低成本、高速度、在正确的时间、正确的地点为客户

提供满意的产品和服务。而当前人们比较热心于两

级供应链分销模型的研究, 正是达到上述目标的关

键步骤之一。企业建立两级供应链分销渠道的途径

主要包括通过选择合适的分销商销售和建立企业自

己的分销系统两种。由于建立自己的分销系统具有

便于管理、对市场需求变化的响应速度快等优点, 所

以对于有较强经济实力的企业来说,通常重点考虑

自建分销系统。本文的思路, 即是通过连续近似模

型构造两级供应链(供应商 � 分销中心 � 零售商) ,

在保证长期运营时供应链成本最优的同时, 确定分

销中心的数量及位置。

所谓连续近似模型,考虑客户点在空间分布上是

连续的,而不关注每一个需求点的精确信息。当离散

的数据足够庞大时,完全可以用连续的函数来近似表

示。正是利用这种方法,我们可建立简单的、形式上

并不精确的模型。这种方法的一个主要目的就是利

用尽可能少的信息来获得问题的较满意解决方案,也

使我们能够权衡各种费用之间的比重。由于不依赖

每个客户的具体地点及相关需求信息,连续近似模型

对于设计新区域内或固定区域内扩展市场的分销系

统特别有用,而且连续模型易于扩展和修改。

国外学者对于连续近似模型研究由来已久:

New ell等[ 1- 2]建立了基于环形的分销模型框架, 主

要是针对工厂在研究区域中心的情况, 服务区域首

先被分割成以工厂为圆心的环形,再将环形分割成

多个扇形区域,每个扇形区域内的客户由一个车辆

来提供服务; Daganzo 等 [ 3]建立了考虑 路由失败!
的一对多连续近似模型。所谓 路由失败!就是车辆
在到达每个服务点时, 所剩下的载货量不小于这一

点的需求量,由于需求量的不确定性,会出现到达某

一服务点后,发现该点需求量大于车辆所剩下的载

货量的情况; Hall等 [ 4]考虑了多对一直运情况建立

一模型,以确定车辆在各源之间收集货物的最优频

率,使得库存费用和收集货物的运输费用总和最小;

Rosenfield等
[ 5]
对固定设施的建设费用和运输费用

进行权衡,建立了一个基于连续近似方法的网络设

计模型,并在此基础上建立了一个决策支持系统;

Verter等
[ 6]
建立了一个较为具体、实用的连续近似

模型,他的模型目标函数中包括了分销系统的固定

费用、运营费用和运输费用。国内学者张长星等
[ 7]

从客户服务因素 � 周期服务水平出发, 构建了整合

库存控制的分销网络设计的连续近似模型;罗锦珠

等[ 8 ]对供应链链条中的信息流、物流和资金流进行

设计、规划和控制,从而提高供应链中各成员的效率

和效益; 孙会君等[ 9] 利用双层规划模型描述了二级

分销网络优化问题, 充分考虑了网络决策部门及客

户双方的自身及共同利益; 金海和等 [ 10]针对需求拖

动式供应链,在考虑需求分布的情况下提出了分销

配送网络的优化模型。

本文即是在 Verter等研究的基础上, 将客户的

各种信息表示成在固定区域内的连续函数,并将分

销系统中各种费用表示成这些函数的表达式,在此

基础上建立了一个较为具体、实用的两级供应链的

分销模型。并将分销中心的订货费用连同建设费

用、存储费用、运输费用一起考虑, 通过求解此模型
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可以得到分销中心的数目及其服务区域的面积, 而

且还可通过模型的解来分析整个系统的成本结构。

1 � 假设和符号

考虑供应商自建分销中心时, 为使得整个供应

链系统长期运营的总成本最小, 必须根据研究区域

内零售商需求均值密度、分销中心的建设及运营费

用等己知条件, 确定分销中心的个数、所服务区域面

积、分销中心位置等。模型的假设条件有:

∀所有分销中心所服务的区域大小均相同, 且

零售商只向本区域的分销中心订货;

#分销中心的建立没有地区差异性,也即在任

何地方建立的分销中心的建设费用和与运营费用相

关的系数相同;

∃在模型中所有的参数在服务区域内连续, 且

变化缓慢。也即两个非常邻近的客户将拥有相同的

需求模式。

下面介绍一下本文所用符号的含义: M, 整个

市场区域; n, 分销中心的数目; ( x i , y i ) , 分销中心

i的坐标; �i , 分销中心 i的服务区域; A i , �i的面积;

u( x , y ) , 坐标点 ( x , y ) 单位面积单位时间的需求均

值; f ( x , y ) , 在坐标点 ( x , y ) 建立分销中心单位时

间的建设费用和运营费用; Qi , 分销中心 i 的每次

订货量; �( x ) , 分销中心向工厂订 x 单位货物的订

货费,在这里假设订货费为一常量, 即 �( x ) = v ;

�( x i , y i ) , 是与分销中心容量相关的常系数; b( x ,

y ) , 运输单位货物从工厂到 ( x , y ) 分销中心的费

用,即内部运输费率; c( x , y ) , 位于 ( x , y ) 的分销中

心为客户提供服务的单位路程运输费用, 即外部运

输费率。

2 � 分销模型的构建

分销中心 i在单位时间内的订货费用表示如下:

u( x i , y i ) A i

Q i
�( Qi )。 ( 1)

单位时间内分销中心的建设和运营费用与分销

中心容量相关, 表达式可表示为:

f ( x i , yi ) = F ( x i , y i ) + �( x i , y i )Qi。 ( 2)

式( 2)中, F( x i , yi ) 为在点 ( x , y ) 建立分销中

心的建设费用, �( x i , y i ) Qi 为在点 ( x , y ) 建立分销

中心的运营费用, �( x i , y i ) 是与分销中心容量相关

的常系数。

分销中心单位时间的外部运输(从分销中心到

零售商)费用的计算相当复杂, 它和服务区域的形

状、车辆的容量和送货方式有着直接的联系。为了

能将运输费用清楚简便地表达出来,在这里假设分

销中心位于所服务区域的中心, 运输费用和里程成

正比,且分销中心一次只对一个零售商进行运输服

务。

分销中心 i 单位时间的外部运输费用可表示

为:

�
�
i

2c( x i , y i ) u( x , y )
3

A i

 
dx dy = 0� 38c( x i ,

y i ) u( x i , y i ) A i
3/ 2
。 ( 3)

式( 3)中, 2
3

A i

 
表示从分销中心 i 到其客户

的平均距离。

综合以上的分析, 可将分销系统的连续近似模

型表示为如下规划模型:

min
x
i
, y

i
, A

i

{ %
i

0� 38c( x i , y i ) u( x i , y i ) A i
3/ 2

+

%
i

F( x i , y i ) + �( x i , y i ) Qi + %
i

u( x i , y i ) A i

�( Qi )
Qi

+ b( x i , y i ) }。 ( 4)

� � s� t� &
i
�i = M ; ( 5)

( x i , y i ) ∋ �i �i。 ( 6)

上述模型中, 约束( 5)表示各分销中心所服务区

域之和应为整个供应链服务的区域; 约束( 6)表示各

分销中心应在所服务的区域内。

模型中的决策变量为分销中心的数目 n、位置

( x i , y i ) 和分销中心所服务区域的边界 �i 或面积
A i。目标函数中的第 1项表示由分销中心到零售商

的运输费用; 第 2项表示分销中心的运营费用;第 3

项表示订货费以及从供应商到分销中心的运输费用。

式( 4)对 Qi 求导可以得出:

Qi =
v ( A i ( u( x i , y i )

�( x i , yi )
。 ( 7)

将式( 7)代入式( 4)中, 得到消去 Qi 的目标函

数:

min
x
i
, y

i
, A

i

{ %
i

0� 38c( x i , y i ) u( x i , y i ) A i
3/ 2

+

%
i

F ( x i , y i ) + %
i

u( x i , y i ) A ib( x i , y i ) +

%
i

( �( x i , y i ) + 1) v ( A i ( u( x i , yi ) }。 ( 8)

3 � 模型求解

上述模型难于求解,即使分销中心的数目、位置

和服务区域的形状已知, 模型仍是复杂的非线性规

划。有效的求解方法只有对其简化,求近似解。求

解的步骤是首先确定最优的服务区域, 然后确定各

个分销中心的其它变量。

由于各个参数在服务区域内变化缓慢, 因此通
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过连续近似模型能够得出分销系统较好的满意解。

下面对式( 8)中的第 2项做如下推导:

%
i

F ( x i , y i ) = %
i

F ( x i , y i )��i
1
A i
dxd y

= %
i ��i

F ( x , y )
A i

dxdy (因为 F( x , y) 变化缓慢)

= %
i ��i

F( x, y)
A s( x, y)

dxdy (A s( x , y ) = A i �( x, y) ∋ �i)

= �M F ( x , y )
A s( x , y )

dxdy。 ( 9)

同理,式( 8)可表示为(在这里省去 ( x , y ) ) ,

min
A
s

TC =

�M 0� 38cu A s +
F
A s

+ ub+ ( �+ 1)
uv
A s

dxdy。

( 10)

由式( 10)可知,求出最优的服务区域面积 A s 即

求解了原问题, 因为分销中心数目 n是最优解 A s 的

一个导出值,而分销中心位置 ( x i , y i ) 也可由 A s 确

定(例如重心法)。对式( 10)求导得:

min
A
s

T C) = 0� 38cu A s +
F
A s

+ ub + ( �+ 1)

uv
A s
。 ( 11)

要达到最小,必须满足式( 12) :

dTC)
dA s

=
0� 19cu

A s

-
F
A

2
s
-

( �+ 1) uv

2 A
3
s

= 0。

( 12)

由于 A s ∗ 0 , 式( 12)可化为一个一元三次方

程,因此根据卡尔丹公式, 当 +> 0时, ( 12)式的一

个实数解为:

A
*
s =

3

-
q
2
+ ! +

3

-
q
2
- !

2

。( 13)

式( 13)中: ! =
q
2

2

+
p
3

, q = -
5� 26F
cu

, p

= -
( �+ 1) uv

0� 38cu 。将 A
*
s 代入式( 10)中,即可求得

最小的总成本。

4 � 算例及结果分析

本文将利用若干算例来验证模型及其解法的可

行性,并利用算例的计算结果分析模型中各参数变

化对解产生的影响。在设计算例时, 区域内各参数

随坐标变化幅度不大, 在这里就抽象为常数。在列

表中, No 用来表示问题的序号, u 的单位为台/单

位面积 (月, L 的单位为月, c的单位为千元/单位

距离, b的单位为千元/台, M、A s 的单位为单位面

积, TC、V 的单位为千元, r i、Qi 的单位为台。

表 1� 算例的参数值与计算结果

No u c F � b v M A s Qi TC

1 1000 0� 5 1000 0� 05 0� 2 100 25 6� 7006 3660� 8 24764

2 800 0� 5 1000 0� 05 0� 2 100 25 7� 5290 3470� 8 20901

3 2000 0� 5 1000 0� 05 0� 2 100 25 4� 7599 4363� 4 42249

4 1000 1 1000 0� 05 0� 2 100 25 4� 5568 3018� 9 35297

5 1000 0� 5 2000 0� 05 0� 2 100 25 9� 4727 4352� 6 28041

6 1000 0� 5 1000 0� 1 0� 2 100 25 6� 7505 2598� 2 25050

7 1000 0� 5 1000 0� 05 0� 4 100 25 6� 7006 3660� 8 29764

8 1000 0� 5 1000 0� 05 0� 2 200 25 6� 9500 5272� 6 26309

9 1000 0� 5 1000 0� 05 0� 2 100 50 6� 7006 3660� 8 49527

10 1000 0� 25 1000 0� 05 0� 2 100 25 9� 9815 4468� 0 18070

� � 为了进行比较, 在设计不同问题时,只依次变化

其中一项或两项参数。通过对计算结果进行分析,

可以看出:

1)系统总成本随外部运输费率的增加(由 No4

和 No1比较可得)而显著增加, 这说明外部运输费

用在总成本中占有较大的比重。随着外部运输费率

的增加,分销中心的服务面积减小,这主要是外部运

输费用和分销中心运营费用相互平衡的结果。

2)随着需求均值的增加总成本显著增加 (由

No3和 No1比较可得) , 同时分销中心的服务面积

减小,每次订货量增加。

3)系统总成本随分销中心的订货费率的提高而

大幅提升,但对分销中心的服务面积影响不大。而

对分销中心的订货量的影响较大, 随订货费的增加

而增加。

4)系统的总成本随内部运输费率、研究区域总

面积和分销中心的运营费用增加也大幅增加,且总

成本的增长与研究区域总面积成倍数关系。但三者

对分销中心的服务面积、订货量影响较小。

5 � 结束语

本文构建的供应链两级分销模型中, 将订货费

连同建设费、运营费、运输费一同考虑, 求解得出分

销中心的数目及其服务区域的面积, 并通过模型分
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析了整个系统的成本结构。具体算例的求解结果验

证了此模型的结果不仅与事实相符,而且更能精确

描述系统的成本结构。在今后的研究中, 本文所提

出的模型还可应用于多个供应商参与以及包含多个

产品的供应链。
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Complex Network

Zheng Xiaojing, Xu Xusong
( School of Economics and Managemen t, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: T he complex network model an d it s cor resp on ding param eter s are in tr odu ced, and the several applicat ions ar e specif ied. Then the tw o

key aspects in economics and managem ent researching, f low ing and topologic of complex n etw ork, and the thought for studying them are de 
s cribed.

Key words: complex netw ork ; stat ist ical param eter; f low ; topical st ructure
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