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摘　要 :从实际应用出发 ,对文献[1 ]中提出物流配送中心选址的随机数学模型进行了有效性分析。通过计算机

模拟得到的数据 ,分别应用随机数学模型和传统选址方法对不同规模的配送网络进行选址 ,通过分析两者在不

同条件下的总费用 ,得到了该随机模型的一些有趣的性质 ,为实际中的应用提供了依据。
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Abstract :Based on the application to practicality we study the efficiency on randomized mathematic model of

logistic system and allocation of its dist ribution center presented in literature[1 ] . Using the numerical simula2
ted data , allocations of the dist ribution center are obtained by classical model and randomized mathematic

model respectively in various scales of the logistic system ,and the total costs of them are calculated. Some in2
teresting results are shown ,which can be used for reference in operational performance.
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0　引言

随着现代经济的迅速发展 ,物流产业在市场经济的竞争中运作质量越来越高 ,规模也越来越大。物流

配送中与生产、零售企业及众多的消费群体联成一体 ,成为供应链的核心。为了提高效率、节约成本 ,就必

须对配送中心进行合理地选址[2 ,3 ]。在传统的物流配送中心选址模型中 ,大都假设各个需求点对某种商

品的需求量是已知的常数[4～6 ] ,而实际上却并非如此 ,它们往往是由一系列存在一定关系的随机变量组

成[1 ,7 ]。文[1 ]对该情形下的选址问题提出了随机数学模型的选址方法。本文根据模拟的试验数据对该

模型的有效性和适用范围进行了研究 ,对该模型在实际中的应用具有一定的参考价值。

1　随机数学模型

一般来说 ,物流配送中心的选址问题可以描述为 :在由 n个需求点 ( c1 , c2 , ⋯, cn)组成的配送区域内 ,
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选择其中一点设立一个配送中心 ,负责对所有需求点的货物供应 ,要求总的运输费用最小。若从配送中心

到需求点的配送是放射状的[4 ] ,即运输车辆从配送中心出发 ,每次访问一个需求点后就返回到配送中心 ,

令单位长度×需求量恒为常数 1 ,则该问题可表示为

寻找一个 k ,使得

S = min
1 Φ k Φ n

S k (1)

其中 S k = ∑
n

i = 1
d ikQ i , 　k = 1 ,2 , ⋯, n (2)

(2)式表示如果配送中心设在第 k个城市 (需求点) ,为满足各个需求点的需求所消耗的总费用 ; d ik表

示城市 ci 与 ck之间的最短距离 , i = 1 ,2 , ⋯, n ; Q i表示第 i 个需求点的需求量。

以往的模型中 ,各个需求点的需求量 Q i ( i = 1 ,2 , ⋯, n)是假定已知的常数 ,但事实上 ,在确定配送中

心 Q i时是不可能确定知道的。文[1 ]认为它们之间满足一定的相依关系 (Dependence) ,并构成一个 n 维

的同单调随机向量 ①,即 Q = { Q1 , Q2 , ⋯, Q n}。

2　量化标准[1 ]

由于 Q i 是一个随机变量 ,按照传统的方法将无法确定 k的具体值。为此 ,引入一个用来比较随机变

量“大小”(序)的标准 ,即积分停止 - 损失序[1 ,8 ]。

设有一分布函数为 P( Q Φ q) = FQ ( q)的同单调随机变量 Q 和一个常数 r ,则期望值 E[ ( Q - r) + ]

称为 Q 的带有留值 r的停止 - 损失函数 ,可表示为

E[ ( Q - r) + ] =∫
∞

0
�FQ ( q) d q (3)

其中 ( x ) + = max{ x ,0} , �FQ ( q) = P( Q > q) = 1 - FQ ( q) 。对于随机变量 Q1和 Q2 ,若有

∫
∞

0
E[ ( Q1 - r) + ]d r Φ∫

∞

0
E[ ( Q2 - r) + ]d r (4)

则认为在积分停止 - 损失序 ( Integrated Stop2Loss Order)的意义下 ,变量 Q1优于变量 Q2。

为了计算同单调随机变量之和的停止 - 损止函数 ,即 (2)式中每个 k 足标所对应的 S k 的停止 - 损失

函数 ,文[8 ]通过引入分布函数的α- 混合反函数的概念给出了如下引理。

引理　定义随机变量 Q 的分布函数 FQ ( q)的α- 混合反函数 ,为

F - 1 (α)
Q ( p) =αF - 1

Q ( p) + (1 -α) F - 1
+Q ( p) , 　p∈[0 ,1 ] , Πα∈[0 ,1 ] (5)

其中 , F - 1
Q ( p)和 F - 1

+Q ( p)分别为 FQ ( q)在闭区间[inf{ q∈IR | FQ ( q) Ε p} , sup{ q∈IR | FQ ( q) Φ p} ]的

两个端点上的反函数 ,即

F - 1
Q ( p) = inf{ q∈IR | FQ ( q) Ε p} , 　F - 1

+Q ( p) = sup{ q∈IR | FQ ( q) Φ p} , 　p∈[0 ,1 ] (6)

若 Q = { Q1 , Q2 , ⋯, Q n}为一个同单调的 n维随机向量 ,令 T = ∑
n

i = 1
Q i ,则有

F - 1 (α)
T ( p) = ∑

n

i = 1
F - 1 (α)

Q
i

( p) , 　Π0 < p < 1 , Π0 ΦαΦ1 (7)

且对任何满足 F - 1 +T (0) < r < F - 1
T (1)的 r ,有

E[ ( T - r) + ] = ∑
n

i = 1
E[ ( Q i - ri) + ] (8)

其中 , F - 1 (α)
T , F - 1 (α)

Q
i
分别为分布函数 FT 和 FQ

i
的α- 混合反函数 ; ri = F - 1 (α

r
)

Q
i

( Fr ( r) ) ; i = 1 , 2 ⋯, n ;αr

由 F - 1 (α
r
)

T ( FT ( r) ) = r决定。
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① 设 A < IR n是一个 n维实向量集合。若对 A 中的如何两个元素 x = { x 1 , x 2 , ⋯, x n}与 y = { y1 , y2 , ⋯, y n} ,要么对 Π1 Φ i Φ n有 x i

Ε y i ,要么对 Π1 Φ i Φ n有 x i Φ y i ,则称集合 A 是同单调的。随机向量的同单调性描述的是它的各个分量之间“一大俱大”或“一小俱小”的

一种性质。该性质在金融和保险领域有着很强的应用背景 [9 ]。
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根据 (7)式和 (8)式 ,只要给出每个需求点的需求函数 Q i的分布函数 ,便可求出 (2)式中 S k 的停止 -

损失函数 ,然后根据 (4)式便可比较它们在积分停止 - 损失序意义下的“大小”。文[1 ]给出了具体的推导

过程 ,本文只引用其最终结果 ,即 ,如果各个需求点的需求随机变量构成一个同单调的 n 维随机向量 ,且

每个变量 Q i 的分布函数是严格单调增加的 ,则有

∫
∞

0
E[ ( S k - r) + ]d r = ∑

n

i = 1
d ik∫
∞

0
E[ ( Q i - F - 1

Q
i

( FS
k
( r) ) ) + ]d r = W k , 　k = 1 ,2 , ⋯, n (9)

从求出的 W k ( k = 1 ,2 , ⋯, n)中找出最小的一个 W k
3 ,则需求点 ck

3便是所要求的最佳配送中心的位置。

3　有效性的数值验证

由于上述的随机数学模型考虑了需求量的随机性 ,理论上讲是能够在一定程度上提高配送中心选址

的合理性和正确性。但是 ,作为一种解决问题的新方法 ,我们必须对其有效性进行验证。例如 ,该方法在

实际应用中与传统的方法相比 ,在费用的节省方面能有多大程度的提高 ? 它与服务网络规模的大小有着

怎样的关系 ?这些问题在以前的文献中从未进行过详细的讨论。本节通过计算机数值模拟的方法 ,构造

了配送服务网络 ,并用上述随机模型和传统方法分别对其进行选址 ,得到最佳配送中心的位置分别为 ck1

和 ck0 ;然后分别计算配送中心在 ck1时 ck0的总费用为 Tc1和 Tc0 ,通过改变服务网络规模 ( n 值)和配送

次数 ( m 值)的大小 ,观察费用比 ( Tc0/ Tc1)的变化情况。具体步骤如下 :

(1)构造配送服务网络

假设配送区域内的道路是无向的 ,则可以用一个无向网络图的三角邻接矩阵 L 来表示各个需求点之

间的距离关系。如一个由需求点 c1 , c2 , ⋯, cn组成的网络图可表示为

L =

c1

c2

…

cn

a11

a21 a22

… … ω
an1 an2 ⋯ ann

其中的元素 aij ( = aji)表示 ci 到 cj 之间的距离。在构造过程中它们的取值都是随机产生的 (当 i = j

时 aij ≡0) 。

(2)构造随机需求序列

由于上一节给出的随机数学模型中 ,各个需求点的需求量 Q i 是一个连续的随机变量 ,为了实际中的

应用和本文的需要必须对其进行修正 ,即对其进行离散化。我们将 Q i 视为一个满足某一概率分布的随

机需求序列 ,即 Q i = { qi1 , qi2 , ⋯, qim }。其中 m 表示配送计划中对需求点的配送次数。例如 ,计划欲设

的配送中心对需求点进行物流配送的频率为 1次/月 ,计划该配送中心的服务期限为 10年 ,则该中心对需

求点的配送次数为 m = 10年×12次/年 = 120 (次) ,即 Q i = { qi1 , qi2 , ⋯, qi120} ,而 qij表示对需求点 i 第 j

次的配送量。

一般地讲 ,所有客户 (需求点)的需求函数具有基本一致的形式 ,只是函数的参数不同[7 ] ,常用的需求

函数有幂数函数形式和指数函数形式。这里我们采用指数函数形式 ,即需求点 i 的需求随机变量 Q i的分

布函数可以写成

FQ
i
( q) = 1 - exp ( -λi·q) ,λi > 0 , 　i = 1 ,2 , ⋯, n (10)

要构造出具有上述分布函数的随机序列 Q i = { qi1 , qi2 , ⋯, qim } ,可以利用反函数法[10 ] ,得

qij = -
1
λi

lnβj , 　j = 1 ,2 , ⋯, m , i = 1 ,2 , ⋯, n (11)

其中 ,βj是 (0 ,1)均匀分布的随机数。而λi 对于不同的需求点 i 也是一个随机数。整个网络的需求量可

以表示为 Q = { Q1 , Q2 , ⋯, Q n} ,其中 , Q i = { qi1 , qi2 , ⋯, qim } ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 。

(3)选址与总费用

首先用随机模型对上述构造的配送服务网络进行选址。根据 (10)式 ,令 FQ
i
( q) = p 解得 FQ

i
的反函
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数为

F - 1
Q

i
( p) = -

1
λi

ln (1 - p) , 　0 < p < 1 (12)

由 (7)式 ,得

F - 1
S

k
( p) = ∑

n

i = 1
F - 1

d
ik

Q
i
( p) = ∑

n

i = 1
d ik F - 1

Q
i

( p) = - ∑
n

i = 1

d ik

λi
·ln (1 - p) (13)

令 1
Dk

= ∑
n

i = 1

d ik

λi
,则

FS
k
( q) = 1 - exp ( - Dk·q) (14)

根据 (9)式和 (3)式 ,有

W k = ∑
n

i = 1
d ik∫
∞

0
E[ ( Q i - F - 1

Q
i

( FS
k
( r) ) ) + ]d r

= ∑
n

i = 1
d ik∫
∞

0
dr ∫

∞

F
- 1
Q

i
( F

S
k

( r) )

[1 - FQ
i
( q) ]d q (15)

而 F - 1
Q

i
( FS

k
( r) ) = -

1
λi

ln (1 - FS
k
( r) ) = rDk/λi ,代入 (15)式 ,得

W k = ( ∑
n

i = 1

d ik

λi
) 2 =

1
D2

k

(16)

比较 W 1 , W 2 , ⋯, W n的大小 ,其中最小的一个 ( W k1)所对应的需求点 ( ck1)便是要找的最佳配送中心的位

置。

由于用传统的方法对配送中心进行选址时 ,对于各个需求点 i ( i = 1 , 2 , ⋯, n) ,需要先给定一个初始

需求量。不失一般性 ,这个初始值可以从 Q i = { qi1 , qi2 , ⋯, qim } ( i = 1 ,2 , ⋯n)中任意选择一个 qil ,即 Q i

= qil ( l = 1 ,2⋯m ) 。根据 (1)式和 (2)式 ,便可求出配送中心的位置 ( ck0) 。

令 Tc1和 Tc0分别表示配送中心在 ck1和 ck0时 ,为满足整个网络的总需求 Q = { Q1 , Q2 , ⋯, Q n}所

消耗的总费用 ,即

Tc1 = ∑
m

j = 1
∑

n

i = 1
dk1 , iqij (17)

Tc0 = ∑
m

j = 1
∑

n

i = 1
dk0 , iqij (18)

它们的比值 Tc0/ Tc1可以比较直观的反映随机数学模型相当于传统方法在费用节省方面的改进程度。

下面给出一个例子来做进一步的说明。

例　假设一个物流配送服务网络共有 7 ( n = 7)个需求点 ,欲在其中寻找一点负责对该网络进行货物

配送 ,计划配送的次数为 10 ( m = 10)次。分别用随机模型和传统方法选出最佳配送中心的位置 ck1和 ck0 ,

并分别计算配送中心在 ck0时和 ck1时 ,完成整个配送任务所用总费用比 Tc0/ Tc1。

首先 ,根据步骤 1 ,随机构造一个配送服务网络 ,用三角邻接矩阵表示为

L =

0

∞ 0

∞ 3 . 0 0

9 . 2 4 . 5 ∞ 0

∞ ∞ 9 . 5 9 . 9 0

∞ 8 . 3 ∞ ∞ 4 . 3 0

∞ ∞ ∞ 3 . 5 3 . 8 8 . 9 0

其中 , aij = ∞表示两顶点 i , j 之间无直接相连。

利用 Dijkstra算法 ,求出任意两个需求点 ci 和 cj 之间的最短距离 d ij = d ji ( i , j = 1 , 2 , ⋯, n) ,用三角

矩阵 U 表示为
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U =

0

13 . 6 0

16 . 7 3 . 0 0

9 . 2 4 . 5 7 . 5 0

16 . 5 11 . 8 9 . 5 7 . 3 0

20 . 9 8 . 3 11 . 3 11 . 7 4 . 3 0

12 . 7 7 . 9 11 . 0 3 . 5 3 . 8 8 . 1 0

(19)

然后 ,根据步骤 2 ,构造每个需求点 i ( i = 1 ,2 , ⋯n)的需求序列 Q i ,如表 1所示。
表 1　构造出的每个需求点的需求序列 ( n = 7 , m = 10)

q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 q9 q10

Q1 (λ1 = 0 . 39) 1 . 5 1 . 3 0 . 5 0 . 9 0 . 7 0 . 8 1 . 6 0 . 3 1 . 0 0 . 8

Q2 (λ2 = 0 . 88) 2 . 7 1 . 7 0 . 8 1 . 3 1 . 1 1 . 4 2 . 0 0 . 7 1 . 2 1 . 5

Q3 (λ3 = 0 . 77) 4 . 0 1 . 7 2 . 1 1 . 3 1 . 2 2 . 9 4 . 9 1 . 1 2 . 5 2 . 3

Q4 (λ4 = 0 . 42) 4 . 0 2 . 6 2 . 3 1 . 4 1 . 6 3 . 1 4 . 3 1 . 4 2 . 7 2 . 6

Q5 (λ5 = 0 . 38) 4 . 3 2 . 8 2 . 4 1 . 6 1 . 6 3 . 3 4 . 3 1 . 4 2 . 8 2 . 7

Q6 (λ6 = 0 . 28) 5 . 9 3 . 0 2 . 7 2 . 4 1 . 7 4 . 3 4 . 5 2 . 1 3 . 7 3 . 0

Q7 (λ7 = 0 . 85) 6 . 1 4 . 4 3 . 0 3 . 5 3 . 0 5 . 1 5 . 2 2 . 4 6 . 1 3 . 1

　　根据步骤 3中的选址方法 ,即通过 (16)式的计算 ,得 W k1 = min (45 . 9 , 19 . 0 , 25 . 1 , 19 . 8 , 31 . 6 , 36 . 1 ,

24 . 3) = 19 . 0 = W 2 ,所以由随机模型进行选址的最佳配送中心的位置为 c2。而用传统方法进行选址时 ,

可在表 1中任意选择一列作为各个需求点的初始需求量。由 (1)式和 (2)式可以很容易求出最佳配送中心

的位置为 c7。

最后 ,根据 (17)式和 (18)式 ,分别计算配送中心在 c2 和 c7 时 ,为完成表 1 给出的配送任务所用的总

费用 Tc1和 Tc0。参照 (19)式和表 1 ,可以求出

Tc1 = ∑
m = 10

j = 1
∑
n = 7

i = 1
d2 iqij = 84 . 4 (20)

Tc0 = ∑
m = 10

j = 1
∑
n = 7

i = 1
d7 iqij = 111 . 9 (21)

于是总费用比 Tc0/ Tc1 = 1 . 3。

值得一提的是 ,由于整个模拟过程中有很强的随机性 ,所以即使是在相同的需求点个数 ( n)和相同的

配送次数 ( m)的情况下 ,每次计算的最终结果也很有可能是不同的。但我们可以通过多次模拟 ,计算它们

在平均意义下的统计结果。

4　结果与分析

根据 3节所述 ,我们随机构建了不同规模大小、不同配送次数的配送网络 ,分别用随机数学模型和传

统选址方法对其进行选址 ,并分别计算了它们的总费用。多次计算结果表明 :随着配送网络规模不断增

大 ,随机数学模型在费用的节省方面的优越性逐渐减弱 ,即随着需求点数目 ( n)的增加 ,费用比 Tc0/ Tc1

逐渐减小。而对于给定的配送网络 ( n 值一定) ,配送次数 ( m )的增加对费用 Tc0/ Tc1 比没有太大的影

响。图 1 2图 4分别给出了 n = 7 , n = 10 , n = 20和 n = 50时 , Tc0/ Tc1随配送次数 m 的变化情况。

由于配送网络的产生和需求量都具有一定的随机性 ,所以计算的结果会在某一数值附近上下波动。

但从其线性拟合的虚线 (均值线)可以看出 ,随着 n 的增大 , Tc0/ Tc1 逐渐减小 ;当 n 较小时 ( n Φ10) ,

Tc0/ Tc1在 1 . 5附近 ,这说明用随机模型进行选址 ,结果可以节省大约 30 %的费用 ;当 n 较大时 ( n Ε
50) , Tc0/ Tc1接近于 1。而不论 n取多大值 , m 的变化对费用比没有明显影响。
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图 1　n = 7时费用比随配送次数的变化 图 2　n = 10时费用比随配送次数的变化

图 3　n = 20时费用比随配送次数的变化 图 4　n = 50时费用比随配送次数的变化
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