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摘要椇分销系统的库存问题研究是物流及供应链管理理论研究的重要方面棳有关策略的使用
影响到相关供应链整体的成本和收益棳为此基于基本库存策略棳研究了随机需求条件下一个分
销中心和多个零售商组成的二级分销系统的协同库存和订货问题棶对分销中心库存的补充订
货暍缺货处理以及分销系统各成员之间的关系等问题采取协同策略棳建立了使分销系统期望总
收益最大化的数学模型棳在分析模型解的存在性的基础上棳探索了相应的求解方法棶并对均匀
分布暍指数分布和正态分布的棾种需求情况在模型求解方面做了具体分析和实证研究棶
关键词椇供应链管理椈分销系统椈随机需求椈协同库存策略椈数学模型
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棸 引  言
在下游供应链中棳分销决策是关系到供应链

管理绩效的重要方面棳对分销中心的采购和库存
决策棳已有许多学者进行了相关研究棶较早的研究
主要集中在固定需求或常数需求率情况下的

斉斚斞棳如文献椲棻暙棿椵都假设供应商拥有零售商的
完全信息棳供应商对零售商没有延迟交货棳也不存
在缺货问题棳以各种价格折扣方式诱导零售商增
加每次的订货量以减少订货次数从而降低生产准

备暍订货处理等交易成本棶斔旓旇旍旈等椲椀暍椂椵用合作对
策论和协同的方法研究供灢购双方如何减少成本
增加收益棳讨论的还是一定时期内总需求确定的
情况棶斆旇斿旑椲椃椵在需求确定和外部资源无限的假设
下棳考虑一个仓库为多个零售商服务棳经营单一产
品暍缺货时允许延迟交货的情形棳建立总成本最小
的数学模型棶斆旇旛旑旂等椲椄椵研究单一周期内随机需
求条件下多级库存系统的库存问题棳假定所有库
存决策在需求发生前做出棳各项成本与订货数量
成比例棳无延迟交货暍缺货失销棳提出一个算法来
确定各阶段的库存量以最大化期望收益棶斕斿斿
等椲椆椵则探讨用解析和模拟相结合的方法求解使成

本最小的生产和分销决策棶斣旇旓旐斸旙等椲棻棸椵对价格
敏感性需求研究了用优惠价格换取固定的订货频

率和订货量以最大化期望收益的策略棶除此之外
还有许多关于分销或分销系统的研究棳总的来说棳
多数研究集中于单一产品固定需求的情况棳对需
求变化暍产品多样性暍过量需求的处理以及产品生
命周期情况考虑不够棶

本文基于基本库存策略棳研究一个由一个分
销中心和多个零售商组成的二级分销系统的库存

和订货问题棶
棻 模型简介

为研究方便棳本文假设椇分销中心经营多个具
有较短生命周期的产品棳并在一个周期内分阶段
周期补货棳在每个阶段初获得确定的基本库存椈一
个零售商经营一种产品棳零售商不持有库存或可
忽略棳零售商必须确定在一个周期内每个阶段初
向分销中心获取固定订货量棳超过此订货量的需
求可及时向分销中心进行第二次订货并可在该阶

段内得到棳由此而造成的对需求的延迟交货必须
支付一定的延迟成本椈超过分销中心基本库存的



需求则任其失销棳但分销中心和零售商都应承担
一定的缺货惩罚费椈由于产品的生命周期较短棳在
每个阶段末棳分销中心和零售商的剩余产品都必
须被低价或花额外的费用来处理掉棳在下一阶段
经营的是新产品椈只在零售商处发生的需求服从
某种随机分布棶

为了确定一个周期内每个阶段分销中心每种

产品的基本库存量和每个零售商的固定订货量以

使单一周期内总的期望收益最大棳需建立相应的
数学模型棶

分销中心和零售商的收益均为销售所得与成

本的差棳经过对不同需求情况的分析棳得到了分销
中心和零售商各自的棾个条件收益函数棳分别表
示如下椇
旙棬 旤 曑 棭椊 棬 棴 棭 棲棬旙棴 棭暳

棬 棴 棭棴 旙棴 棬 棴
棭 棬棻棭

旙棬 旤 椉 曑 棭椊 棬 棴 棭 棲棬棬棻棲
棭 棴 棭棬 棴
棭棲棬旙棴
棭棬 棴 棭棴 旙棴
棬 棴 棭 棬棽棭

旙棬 旤 椌 棭椊棬 棴 棭 棲棬棬棻棲 棭 棴
棭棬 棴 棭棴 旙棴 棬 棴
棭棴 旙棬 棴 棭 棬棾棭

斺棬 旤 曑 棭椊 棬 棴 棭 棲棬斺棴 棭暳
棬 棴 棭棴 斺棻 棬棿棭

斺棬 旤 椉 曑 棭椊棬 棴 棭 棲棬 棴
棬棻棲 棭 棭棬 棴 棭棴
斺棻棴 斺棽棴 棬 棴 棭

棬椀棭
斺棬 旤 椌 棭椊 棬 棴 棭 棲棬 棴棬棻棲

棭 棭暳棬 棴 棭棴 斺棻棴
斺棽棴 棬 棴 棭棴 斺棬 棴
棭 棬椂棭

从而有

椊曇棸 椲斺棬 旤 曑 棭棲
旙棬 旤 曑 棭椵 棬 棭斾 棲

曇椲斺棬 旤 椉 曑 棭棲
旙棬 旤 椉 曑 棭椵 棬 棭斾 棲

曇曓椲斺棬 旤 椌 棭棲

旙棬 旤 椌 棭椵 棬 棭斾 椊
棬 棴 棭 棲椲棬 棴棬棻棲 棭 棴 棭暳
棬 棴 棭棴 斺棽椵椲棻棴 棬 棭椵棴 斺棻棴

棬 棴 棭棴棬 棴 斺棭曇棸 椲棬 棴 棭暳
棬 棭椵斾 棴棬 棴棬棻棲 棭 棴 棭暳
曇棬 棴 棭 棬 棭斾 棴棬斺棲 旙棭暳

曇曓棬 棴 棭 棬 棭斾 棲棬 棴 棭 棲

棬棬棻棲 棭 棴 棭棬 棴 棭椲棻棴 棬 棭椵棲
棬旙棴 棭棬 棴 棭 棬 棭棴 旙棴

棬棬棻棲 棭 棴 棭曇棬 棴 棭 棬 棭斾 棴

棬旙棴 棭曇棬 棴 棭 棬 棭斾 椊

棬 棴 棭 棴 旙棴 斺棻棲椲棬 棴 棴 棭棬 棴
棭棴 斺棽椵椲棻棴 棬 棭椵棴 棬 棴 棭棲

棬旙棴 棭棬 棴 棭 棬 棭棴棬 棴 斺棭暳
曇棸 棬 棴 棭 棬 棭斾 棴棬 棴 棴 棭暳

曇棬 棴 棭 棬 棭斾 棴棬斺棲 旙棭暳

曇曓棬 棴 棭 棬 棭斾 棴棬旙棴 棭暳

曇棬 棴 棭 棬 棭斾 棬椃棭
式棬棻棭暙 棬椂棭中椇棬椊棻棳棽棳暛棳 棭表示产品种类
和相应的零售商椈棬椊棻棳棽棳暛棳 棭表示一个周期
内的不同阶段椈 表示 产品在同一阶段内第二次

订货的加价比例椈 暍 分别表示 产品在 阶段

的分销中心的基本库存和零售商的固定订货量椈
旙暍斺棻暍斺棽分别表示分销中心对 产品的采购准备

成本和零售商在同一阶段内的第一暍二次订货的
准备成本椈暍 暍 分别表示分销中心对 产品的

采购价暍批发价和零售商对 产品的销售价椈 暍
旙暍斺分别表示 产品在分销中心的单位库存维持

成本暍分销中心和零售商在 产品缺货时承担的

单位惩罚费椈旙暍斺 分别表示 产品在 阶段末被

分销中心和零售商处理时的单位价值棳其值可能
为负椈 暍 棬 棭暍 棬 棭分别表示 产品在 阶

段发生在零售商处的随机需求量暍分布密度暍分布
函数椈旙暍斺暍 分别表示 产品在 阶段给分销中

心暍零售商及系统带来的收益棶
令

椊暺
椊棻

棳 椊暺
椊棻

棳
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椊暺
椊棻暺椊棻 椊暺

椊棻暺椊棻 椊 棬 棳棭棳
椊 楙棻棳棽棳暛棳 楜棳 椊 楙棻棳棽棳暛棳楜

其中 椊 棬 棭暳 椈 椊 棬 棭暳 棶
因此棳可以建立如下在单一周期内使系统总

体期望收益最大化的数学模型椇
棬斝棭 旐斸旞 椊 棬 棳棭

旙棶旚棶 暺
椊棻
棬 棲 旙棭曑 棬棭

暺
椊棻

曑 棬棭
棸椉 曑 棬椄棭
暿 灱斠棲
暿 灱 棲

暿 棳暿
其中暺

椊棻
棬 棲 旙棭曑 棬棭为分销中心的资金约

束棳 棬棭为一个周期内 阶段分销中心可用于采

购的资金支配量椈暺
椊棻

曑 棬棭为分销中心的
总库存量约束棳 棬椊棻棳棽棳暛棳 棭为体积折算常
数棳棬棭为一个周期内 阶段分销中心可调度的

库存容量椈棸椉 曑 为 和 的关系约束椈
和 分别表示 和 的有界闭的取值空间棶

棽 模型求解

显然棳问题棬斝棭求解并不容易棳不妨先考虑其
对应的如下松弛问题椇

棬斠斝棭 旐斸旞 椊 棬 棳棭
旙棶旚棶 棳 暿斠 棬椆棭

 
同时棳不妨假设
棬斄棻棭 斺 椊 旙曑 椉 椉 棳 棴 棴 棴 椌

棸椈炐 暿 棳暿
棬斄棽棭 棬暏棭连续可微棳 棬暏棭递增凹且 棬棸棭曋

棸椈炐 暿 棳暿
棬斄棻棭显然符合绝大部分事实棳而许多随机分

布如正态分布暍指数分布等在一定条件下都能满
足棬斄棽棭棶例如棳正态分布 棬棳棽棭的分布函数在
棬棳棲曓棭上是递增凹的棳当 较大而 较小棬 曒
棾棭时棳就能满足 棬棸棭曋棸棶因而棳有如下的结
论椇

定理棻 当棬斄棻棭暍棬斄棽棭成立时棳棬 灣棳 灣棭椊
棬棬灣棭暳 棳棬 灣棭暳 棭为问题棬斠斝棭的解的充要条
件为

斺棽 棬 灣棭棴 棬 灣棭棲 椊棸椈
炐 暿 棳暿 棬棻棸棭

和

 棲 斺棲 旙棴 棴 棴 棴棬 棲 斺棲 旙棴
棴 旙棭 棬灣棭椊棸椈炐 暿 棳暿 棬棻棻棭
证明 由式棬椃棭暍棬椄棭和棬斄棻棭可得

灥棷灥 椊 斺棽 棬 棭棴 棬 棭棲 棬棻棽棭
灥棷灥 椊 棬 棲 斺棲 旙棴 棴 棴 棭棴

棬 棲 斺棲 旙棴 棴 旙棭 棬 棭 棬棻棾棭
从而有

灥棽 棷灥 灥 椊灥棽 棷灥 灥 椊棸 棬棻棿棭
其中 棳棳暿 楙棻棳棽棳暛棳 楜棳棳棳 暿 楙棻棳棽棳暛棳 楜
且棬棴 棭棽棲棬棴 棭棽曎棸棳棬棴 棭棽棲棬棴 棭棽曎
棸棶
灥棽 棷灥 棽 椊 斺棽 棬 棭棴 棬 棭椉 棸 棬由
棬斄棽棭棭 棬棻椀棭
灥棽 棷灥 棽 椊棴棬 棲 斺棲 旙棴 棴 旙棭 棬 棭椉
棸 棬由棬斄棻棭棭 棬棻椂棭

因此棳问题棬斠斝棭的目标函数在可行域棬凸集棭
上为凹函数棶从而定理结论成立棶 曱

进一步棳不难得出如下结论椇
定理棽 当棬斄棻棭暍棬斄棽棭成立时棳原问题棬斝棭

的解存在和惟一棶
证明 实际上棳如果将问题棬斝棭的可行域延

拓为有界闭的连续空间棳则其目标函数的连续性
显然棳再由定理棻中得到的目标函数的凹性棳可以
得出问题棬斝棭的解是存在和惟一的棶 曱

在实际问题中棳 和 常常是有界的离散

空间棳如果它们的势以及 和 都比较小棳问题
的解比较容易求得棶其他情况可根据定理棻中的
结论来求棶如果定理棻中式棬棻棸棭和棬棻棻棭确定的元
素棬 灣棳 灣棭椊 棬棬灣棭暳 棳棬 灣棭暳 棭不在问题
棬斝棭的可行域中棳则可视问题规模用其他精确搜
索或启发式方法来求解棶

棾 实例研究

令 椊棽棳 椊棿棳 椊棸棶棻棳旙椊棽棸棸棳斺棻 椊
棻棸棸棳斺棽椊椀棸棳 椊棻棸棳 椊棽棸棳棻椊棾棸棳棽椊棿棸棳
椊棽棳旙椊棿棳斺椊棿棳 椊棾棳旙 椊椂棳斺 椊椂棳单

位对应为件和元棬人民币棭棶
当最优决策及问题棬斝棭的解在其可行域中

时棳分析需求服从均匀分布暍指数分布暍正态分布
的情形棳给出具体的求解方法棶
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棾棶棻 均匀分布

令

棬 棭椊 棻棷棬棴 棭椈 曑 曑
棸椈 椉 或 椌楙

则

棬 棭椊
棸椈 曑

棬 棴 棭棷棬棴 棭椈 椉 曑
棻椈 椌

掛

掝
掜
梹梹
梹梹

图像如图棻暍棽所示棶
由式棬棻棸棭有

斺棽棷棬棴 棭棴 棬 灣 棴 棭棷棬棴 棭棲 椊棸棬棻椃棭
从而

灣 椊 棲棬 棬棴 棭棲 斺棽棭棷 椈
炐 暿 棳暿 棬棻椄棭

由式棬棻棻棭有
棲 斺棲 旙棴 棴 棴 棴棬 棲 斺棲 旙棴
棴 旙棭棬灣 棴 棭棷棬棴 棭椊棸 棬棻椆棭

从而

灣 椊 棲棬 棲 斺棲 旙棴 棴 棴 棭暳
棬棴 棭棷棬 棲 斺棲 旙棴 棴 旙棭椈
炐 暿 棳暿 棬棽棸棭

图棻 均匀分布的概率密度
斊旈旂棶棻 斝旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟斾斿旑旙旈旚旟旀旓旘旛旑旈旀旓旘旐斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑

图棽 均匀分布的分布函数
斊旈旂棶棽 斈旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑旀旛旑斻旚旈旓旑旀旓旘旛旑旈旀旓旘旐斾旈旙旚旘旈斺旛旚旈旓旑
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棿 结  语
本文基于基本库存策略棳研究了一个分销中心

和多个零售商组成的二级分销系统的协同库存和

订货问题棳建立了使分销系统期望总成本最大化的
数学模型棳分析了模型解的存在性和惟一性棳给出
了相应的求解方法棶并对需求量服从均匀分布暍指
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数分布暍正态分布的棾种情况做了具体分析棳进一
步说明模型最优解的存在性和惟一性及求解方法

的有效性棶本文所研究的问题具有广泛的代表性棳
特别地棳当所经营的产品为非短生命周期的产品甚
至为耐用品时棳经过适当的技术处理仍可用本文的
模型来求解并依此决策棶因此棳本文所做工作能为分
销系统的采购暍库存决策及供应链管理提供借鉴棶另
外棳作者认为棳如果将问题扩展到考虑提前期的变
化暍与生产和运输相结合等棳问题将更具挑战性棳也
会更有意义棳这也是本研究下一步要做的工作棶
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