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风险共担配送中心选址模型解的定理分析

杨　琦１，杨云峰２，王　非１

（１．长安大学 经济管理学院，陕西 西安７１００６４；２．陕西交通职业技术学院，陕西 西安７１００１８）

摘　要：为适应现代市场中供应链条间的激烈竞争，将库存理论引入到配送中心选址模型构建中，

结合实际建设配送中心的情况，在ＬＭＰＲ模型基础上，从优化角度将配送中心建设成本设为配送

中心规模的线性函数，构建非线性０１整数规划模型，构建基于可变建设成本的风险共担配送中心

选址模型；并利用反证法，证明模型解的定理。研究结果表明：在ＬＭＲＰ模型基础上扩展的基于可

变建设成本的风险共担选址模型不仅考虑了配送链条上的库存成本，而且根据需求实际情况，将配

送中心规模设定为满足需求的线性函数，对于配送中心选址及包括建设成本在内的各项成本计算

更为精确；利用此定理，可直接根据网络距离，判断配送中心的配送最优路径。
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０　引　言

２１世纪以来，中国现代物流业进入持续快速发

展的新阶段。发改委数据显示，２０１２年，全国社会

物流总额１７７．３万亿元，按可比价格计算，同比增长

９．８％。，全国社会物流总费用９．４万亿元，全国物流

业实现增加值３．６万亿元，按可比价格计算，同比增

长９．１％，物流业固定资产投资完成４万亿元，同比

增长２３．９％。配送中心是现代物流的重要组成部

分，其对中国物流业发展的贡献巨大。配送中心是

接受并处理末端用户的订货信息，对上游运来的多

品种货物进行分拣，根据用户订货要求进行拣选、加

工、组配等作业并进行送货的设施和机构，在整个物

流系统中起着承上启下的作用。科学选择配送中心

区位可以有效地节约各项成本，促进生产和消费的

协调与配合，保证物流系统的高效和平衡发展。配

送中心选址模型不可避免与库存论、供应链协调理

论相结合才能适应时代对其发展的需要。相关学者

将设施选址、配送模型通常抽象为整数规划、混和整

数规划模型进行定量研究［１７］。供应链环境下物流

设施选址研究的重要意义之一在于将库存论引入选

址问题，在集中决策前提下集成优化选址模型与库

存模型，使得整条供应链在激烈市场竞争中处于优

势地位。有学者将安全库存成本内嵌在固定装卸成

本中，构建了包括运输成本、建设成本在内的单级库

存选址模型。在此基础上，对该模型进行扩展，从

单级演化到两级，确定各中心的库存水平及区位，以

权衡顾客服务水平与单位产品成本为基础［８］。

Ｓｈｅｎ等首先建立了风险共担选址库存模型（ｌｏｃａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｉｓｋｐｏｏｌｉｎｇ，ＬＭＲＰ），Ｓｈｅｎ等利用风

险共担策略将安全库存设在配送中心，进而采用

ＥＯＱ经济订货批量模型计算配送中心的最优订货

量，在此基础上构建了 ＬＭＲＰ 选址库存模型。

ＬＭＲＰ为二级物流模型，假设每个零售商需求都为

正态独立分布，所有零售商需求必须满足且必须由

一个配送中心供货，配送中心无配送能力限制，模型

不仅计算成本的最优值，即最小成本，而且求解配送

中心的最优建设区位与配送中心的配送方案［９］。

Ｄａｓｋｉｎ等用拉格朗日松弛法求解该模型并获得良

好计算效果［１０］。在实际中，物流企业常常根据所要

服务的零售商的区位、数量及需求量确定配送中心

的建设规模，从而决定建设、租用每个配送中心的成

本。而ＬＭＲＰ模型将所有配送中心的建设成本设

为常量，不仅与实际情况不符，而且会导致资金资源

的巨大浪费。为此，在ＬＭＰＲ模型基础上，本文从

优化角度将配送中心建设成本设为配送中心规模的

线性函数，构建非线性０１整数规划模型，即基于可

变建设成本的风险共担配送中心选址模型。

１　风险共担配送中心选址模型

基于可变建设成本的风险共担配送中心选址模

型的基本思路：在物流网络中，已知各需求点的需求

与网络距离矩阵，给定建设成本系数、运输成本系

数、库存成本参数，求解包括配送中心建设成本、运

作成本、运输成本、安全库存成本在内的总成本、建

设配送中心的最佳区位以及配送中心给零售商配送

的最优路径。

基于可变建设成本的风险共担配送中心选址模

型见文献［１１］，简化目标函数，得
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式中：犐为配送中心犻集合；犑为零售商犼集合，犼

∈犑；犱犻犼为配送中心犻到零售商犼的距离；犳犻为每年

配送中心犻的固定建设费用；β为运输费用系数；犿

为配送中心建设成本系数；犜犽 为配送中心犽满足的

所有需求量；μ犼 为零售商犼每天需求的均值；犵犻 为

从供货商到配送中心每次运输的固定成本；α犻 为从

供货商到配送中心可变运输成本系数；犅为每年配

送中心运营的天数；犔为订货提前期；θ为库存成本

系数；犺ｄ为单位库存成本；犣α 为销售商订货满意度；

犉犻为配送中心每次订货的固定成本；狕 为标准差

（客户满意度）狆（狕≤狕）＝；σ
２ 为零售商需求方差；

狉为σ
２
犼／μ犼（沿用ＬＭＲＰ模型假设，零售商需求为为

正态分布）
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犡犻为决策变量，如为１，在犻点修建配送中心，

否则为０；犢犻犼也为决策变量，如为１，配送中心犻为销

售点犼送货，否则为０。

２　解的定理分析

基于可变建设成本的风险共担配送中心选址问

题模型的解具有以下定理（下文中变量定义与前文

同，下标即为图１所示节点）。

若犱犽犮－犱犻犮≥犱犽犲－犱犻犲，　犻，犽∈犐，犻≠犽，犲，

犮∈犑，犲≠犮，且犢犽犮＝１，则犢犽犲＝１。网络示意图如图１

所示。

图１　定理网络示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｒｅｍｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

证明：使用反证法证明。

假设犢犽犲≠１，则犢犻犲＝１，　犻，犽∈犐，犻≠犽，犲，

犮∈犑，犲≠犮

根据基于可变建设成本的风险共担配送中心选

址问题模型的解的性质，有［１２］
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（１）根据已知条件有：犱犽犮－犱犻犮≥犱犽犲－犱犻犲

而犱犻犮＝β犅（犱犽犮＋α犻），犱犻犲＝β犅（犱犻犲＋α犻），犱犽犲＝

β犅（犱犽犲＋α犻），犱犽犮＝β犅（犱犽犮＋α犻）

其中，β、犅、α犻、犱犻犮、犱犻犲、犱犽犲、犱犽犮均大于等于０。

于是犱犽犮－犱犻犮＝β犅（犱犽犮＋α犻）－β犅（犱犻犮＋α犻）＝

β犅（犱犽犮－犱犻犮）≥β犅（犱犽犲－犱犻犲）＝β犅（犱犽犲＋α犻）－

β犅（犱犻犲＋α犻）＝犱犽犲－犱犻犲

即犱犽犮－犱犻犮≥犱犽犲－犱犻犲，或式（６）Ⅰ中犱犻犲－犱犻犮≥

犱犽犲－犱犽犮。

（２）由已知，犢犽犮＝１，犽∈犐，犮∈犑，根据解的性

质，有

μ犮犱犻犮＋犚
′
犻［（犜犻－μ犮）

０．５－犜０．５犻 ］≥μ犮犱犽犮＋

　犚
′
犽［犜

０．５
犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］　　犻≠犽。

（３）式（６）第２项中Ⅱ中［犜
０．５
犻 －（犜犻－μ犲）

０．５］－

μ犲

μ犮
［（犜犻＋μ犮）

０．５－犜０．５犻 ］乘μ犮得

μ犮｛［犜
０．５
犻 －（犜犻－μ犲）

０．５］－μ
犲

μ犮
［（犜犻＋μ犮）

０．５－

　犜
０．５
犻 ］｝＝μ犮［犜

０．５
犻 －（犜犻－μ犲）

０．５］－

　μ
犲

μ犮
［（犜犻＋μ犮）

０．５－犜０．５犻 ］

进一步整理，得

（μ犮＋μ犲）犜
０．５
犻 －μ犮（犜犻－μ犲）

０．５－μ犲（犜犻＋μ犮）
０．５＝

　（μ犮＋μ犲）｛犜
０．５
犻 －

μ犮

μ犮＋μ犲
（犜犻－μ犲）

０．５－

　［１－ μ犮

μ犮＋μ犲
（犜犻＋μ犮）

０．５］｝ （７）

令α＝ μ犮

μ犮＋μ犲
，０＜α＜１，则有１－α＝ μ犲

μ犮＋μ犲
；

令狓１＝犜犻－μ犲，狓２＝犜犻＋μ犮；

若犳（狓）＝狓
０．５，狓≥０，则犳

″（狓）＜０，故犳（狓）为

凹函数。

根据凹函数定义和性质，有

犳（α狓１＋（１－α）狓２）≥α犳（狓１）＋（１－α）·

犳（狓２），即

犳［μ
犮

μ犮＋μ犲
（犜犻－μ犲）＋

μ犲

μ犮＋μ犲
（犜犻＋μ犮）］≥

　 μ犮

μ犮＋μ犲
犳（犜犻－μ犲）＋

μ犲

μ犮＋μ犲
犳（犜犻＋μ犮）

或

μ犮

μ犮＋μ犲
（犜犻－μ犲）＋

μ犲

μ犮＋μ犲
（犜犻＋μ犮槡 ）≥

　 μ犮

μ犮＋μ犲
（犜犻－μ犲）＋

μ犲

μ犮＋μ犲
犜犻＋μ槡 犮

即犜０．５犻 ≥ μ犮

μ犮＋μ犲
犜犻－μ槡 犲＋

μ犲

μ犮＋μ犲
犜犻＋μ槡 犮，
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或

犜０．５犻 － μ犮

μ犮＋μ犲
（犜犻－μ犲）－

μ犲

μ犮＋μ犲
（犜犻＋μ犮）

０．５
≥０

（８）

又μ犮＋μ犲＞０，故式（７）大于等于０。

式（７）除以μ犮等于式（６）Ⅱ中的

［犜０．５犻 －（犜犻－μ犲）］－
μ犮

μ犮＋μ犲
［（犜犻＋μ犮）

０．５ －

犜０．５犻 ］，μ犮＞０，则

式（６）中Ⅱ≥０

综合式（１）～式（３）这３个部分证明结论可得

μ犲（犱犻犲－犱犻犮）＋犚
′
犻｛［犜

０．５
犻 －（犜犻－μ犲）

０．５］－

　μ
犲

μ犮
［（犜犻＋μ犮）

０．５－犜０．５犻 ］｝＋μ
犲

μ犮
｛μ犮犱犻犮＋

　犚
′
犻［（犜犻－μ犮）

０．５－犜０．５犻 ］｝≥μ犲（犱犽犲－犱犽犮）＋

　μ
犲

μ犮
｛μ犮犱犽犮＋犚

′
犽［犜

０．５
犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］｝ （９）

另一方面，式（５）左边项

μ犲犱犽犲＋犚
′
犽［（犜犽＋μ犲）

０．５－犜０．５犽 ］＝μ犲犱犽犲＋

　犚
′
犽［（犜犽＋μ犲）

０．５－犜０．５犽 ］－μ
犲

μ犮
｛μ犮犱犽犮＋

　犚
′
犽［犜

０．５
犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］｝＋μ
犲

μ犮
｛μ犮犱犽犮＋

　犚
′
犽［犜

０．５
犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］｝＝μ犲（犱犽犲－犱犽犮）＋

　犚
′
犽｛［（犜犽＋μ犲）

０．５－犜０．５犽 ］－μ
犲

μ犮
［犜０．５犽 －

　（犜犽－μ犮）
０．５］｝＋μ

犲

μ犮
｛μ犮犱犽犮＋犚

′
犽［犜

０．５
犽 －

　（犜犽－μ犮）
０．５］｝ （１０）

式（１０）第２项中［（犜犽＋μ犲）
０．５－犜０．５犽 ］－

μ犲

μ犮
［犜０．５犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］乘以μ犮得

μ犮（犜犽＋μ犲）
０．５＋μ犲（犜犽－μ犮）

０．５－（μ犲＋μ犮）·

　犜
０．５
犽 ＝（μ犲＋μ犮）｛

μ犮

μ犲＋μ犮
（犜犽＋μ犲）

０．５＋

　［１－ μ犮

μ犲＋μ犮
］（犜犽－μ犮）

０．５－犜０．５犽 ｝ （１１）

类似上述（３）的证明过程可得

μ犮

μ犲＋μ犮
（犜犽＋μ犲）

０．５＋［１－ μ犮

μ犲＋μ犮
］（犜犽－μ犮）

０．５－

　犜
０．５
犽 ≤０

所以，式（１１）小于等于０。

则式（１０）中第２项小于等于０，式（９）大于等于

式（１０）。

式（５）右边项大于等于式（９），即

μ犲犱犻犲＋犚
′
犻［犜

０．５
犻 －（犜犻－μ犲）

０．５］≥μ犲（犱犽犲－犱犽犮）＋

　μ
犲

μ犮
｛μ犮犱犽犮＋犚

′
犽［犜

０．５
犽 －（犜犽－μ犮）

０．５］｝

式（９）大于等于式（５）左边项，即

μ犲（犱犽犲－犱犽犮）＋
μ犲

μ犮
｛μ犮犱犽犮＋犚

′
犽［犜

０．５
犽 －（犜犽－

　μ犮）
０．５］｝≥μ犲犱犽犲＋犚

′
犽［（犜犽＋μ犲）

０．５－犜０．５犽 ］

得式（５）右边项大于等于式（５）的左边项，即

μ犲犱犻犲＋犚
′
犽［犜

０．５
犻 －（犜犻－μ犲）

０．５］≥μ犲犱犽犲＋

　犚
′
犽［（犜犽＋μ犲）

０．５－犜０．５犽 ］ （１２）

式（１２）与式（５）矛盾，故反证法假设不成立。

所以，犢犽犲＝１。

证毕。

如果配送中心犽为零售商犮供货为模型最优

解，当犱犽犮－犱犻犮≥犱犽犲－犱犻犲时，配送中心犽为零售商犲

供货也是模型最优解。

３　结　语

（１）在ＬＭＲＰ模型基础上扩展的基于可变建设

成本的风险共担选址模型不仅考虑了配送链条上的

库存成本，而且根据需求实际情况，将配送中心规模

设定为满足需求的线性函数，对于配送中心选址及

包括建设成本在内的各项成本计算更为精确；根据

解的性质，利用反证法，得到基于可变建设成本的风

险共担配送中心选址模型解的定理；利用此定理，可

直接根据网络距离，判断配送中心的配送最优路径。

（２）本文所研究问题均假设无配送能力约束，而

实际当中，大多数物流网络设施有配送能力限制，因

此，一个零售商将可能由多个配送中心为其供货。

针对此问题特点，将构建混合整数规划模型研究。

（３）为简化问题，本文及相关参考文献研究的

ＬＭＲＰ问题均只考虑配送中心为零售商的配送方

案，即哪个配送中心为哪个零售商供货问题，模型解

中包括大量重复运输。现实中，一条线路上的零售

商通常由一辆车配送，而不会往复运输。将车辆－

路径问题研究引入本文研究模型将是值得研究的现

实问题。
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