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摘要：提出了供应链中二级分销网络优化设计的模糊机会约束规划模型．模型中将各个需求地对产品的需求 

量以及各分厂的生产能力等难于确定的参数看成是模糊参数．并进一步讨论了如何将模型中的机会约束清晰化、 

文中还讨论了采用启发式算法同分技定界法相结台以提高问题的求解速度． 
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1 引言(Introduction) 

在传统制造环境下的供应链管理中，重点考虑 

的是对采购和制造环节的管理．进人 80年代，供应 

链的重心正逐渐向需求侧转移，供应链表现为由市 

场和客户需求驱动的“需求链”．在面向客户的制造 

业环境中，企业的驱动力已由生产转向通过分销和 

服务提供的附加值．因此，合理地建立分销网络，加 

强对分销环节的管理 ，是在当前客户驱动的竞争环 

境下，提高客户满意度，增强企业竞争力的重要途 

径．在对分销网络进行设计和重组的过程中，定量模 

型得到了广泛的应用_l 3J，其形式主要为确定性混 

合整数规划模型．但实际上，此类问题中有些参数往 

往是难于确定的，一种解决方法是将这类参数看成 

是模糊参数． 

本文根据 Zadeh的可能性理论l4’ ，在 Liu和 

1wamura~作的基础上 l7_，提出了带有模糊参数的 

二级分销网络设计的模糊机会约束规划模型，并讨 

论了通过对模糊约束的清晰化，将模型转化成确定 

性模型 同时还提出 了，将启发式算法与分枝定界法 
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相结合以提高模型求解的速度． 

2 数学模型(Mathematical mode1) 

二级分销网络是制造企业中最具代表性的分销 

组织形式，下面对二级分销网络的建立问题加以描 

述：具有分布式多工厂的某制造企业在各地共设有 

Ⅳ个分厂．该企业共有 个需求地，考虑在这些需 

求地中选择若干个建立大型分销中心，而在没有被 

选为分销中心的需求地建立小型分销点，且每个分 

销点只能由一个分销中心供货．这是一个由分销中 

心和分销点构成的二级分销网络的建立问题，必须 

确定：1)选择哪些需求地建立分销中心，每个分销 

中心负责为哪些分销点供货；2)各分销中心由哪些 

分厂供货，如何安排运输流．设计分销网络所追求的 

目标是使在计划期内建立分销网络所需的固定费用 

及产品的运输费用的总和最小． 

以往人们在进行分销网络设计时，一般采用确 

定性的定量模型来描述问题，即模型中的参数均为 

确定的数值．但实际上有些参数，如产品需求量，往 

往难于确定，所以人们通常使用 “需求量在 。吨左 
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右”这样的模糊语言，因而在建模时将其作为模糊参 

数更符合实际情况．在本文中，对产品需求量和各分 

厂的生产能力均看成是模糊数． 

对于模糊规划有不同的定义方法【 ，本文把 

带有模糊参数的数学规划称为模糊规则．在企业总 

的生产能力可以满足市场总需求的前提下，给出如 

下二级分销网络设计的模糊线性规划模型(用 FLP 

表示 )． 
Ⅳ 

[肿 ]：min(∑∑c +∑[‰ + 
| 】 i=】 ，=1 

(1一 )]+∑∑咖 )， (1) 
l 

s．t． 

∑ ≤卢 ，i：1，⋯，Ⅳ， (2) 

∑ ：1， =1，⋯，M， 
J=】 

∑帐≤( ～1)％， =1，⋯，M， 
I；1 

』 

(3) 

(4) 

∑ ；∑ ， =l，⋯， ， (5) 
【=1 I=1 

≥0，船 ∈Io，1}，V ，，， ． (6) 

模型中符号的意义如下． 

下标： 

i：分厂序号； ， ；需求地序号． 

决策变量： 

：由第 个分厂到第 个需求地的货运量； 

蜥：O一1变量，表示第 个需求地是否被选为分 

销中心(1一选，0一不选)(1一 )则表示第 个需 

求地是否建立分销点； 

y ：O一1变量( ≠ )，表示是否由第 个需求 

地(必须是分销中心)向第 个需求地(分销点)运 

送货物． 

常数： 

G：产品由第 个分厂到第，个需求地的单位运 

价： 

：产品由第 个需求地到第 个需求地的单 

位运价； 

S：在第 个需求地建立分销中心所需的固定 

费用； 

：在第 个需求地建立分销点所需的固定费 

用： 

P ：第 个分厂的模糊生产能力； 

仇 ：第 个̂需求地的模糊需求量． 

约束条件(2)表示在计划期内各分厂的总供货 

量不应超过其生产能力；约束(3)表示一个需求地 

或者被选为分销中心，或者作为分销点并由某一被 

选为分销中心的需求地供货 ；约束(4)保证了只有 

被选为分销中心的需求地，才能向其它的需求地供 

货 ；约束(5)表示各分厂对某分销中心的供货量应 

满足由该分销中心供货的各个需求地(含本地)的 

总需求． 

在本文中，分别用三角模糊数(D̂t，D̂ ， 3)( 

= 1，⋯， )和(P P∞P )( =1，⋯，Ⅳ)来表示 

各地对产品的模糊需求量 D̂ 和各分厂的模糊生产 

能力尸 ．由于存在模糊参数，使目标函数(1)和约束 

条件(2)、(5)均没有明确的意义．在 Ⅱu和 1wam~a 

工作的基础上【 ， ，将模型 FLP进一步表示成如下 

的机会约束规划模型(用FCCP表示)． 

1FCCPJ：min， (7) 

s．t． 

H M 

PosI[̂o(xi／,％)+∑∑ ]≤ j≥a， 

(8) 

PosI∑ ≤ {≥p，i=1，⋯， ， (9) 
； 1 

M 

PosI∑却=∑旃 j≥ ，J=1，⋯，M．(10) 
E=1 =】 

其它约束同模型 H 中的(3)、(4)和(6)． 
M M 

其中， ( ， )=∑∑c鳓 +∑[‰ + 

(1一 )]．Pos；_}表示；_{中事件成立的可能性． 

模型中目标机会约束(8)表示所求的目标值 应该 

是在保证置信水平至少是 时所取的最小值；机会 

约束(9)和(1O)表示约束得到满足的可能性至少应 

达到给定的置信水平 口和 ． 

3 模糊约束的清晰化 (Crisp equivalents of 

fuzzy cons~aints) 

求解模糊机会约束规划的一种方法是把各机会 

约束转化为相应的清晰等价类．参考文献[5]和[6]， 

给出如下的可能性定义 ． 

Post ≤：{=sup{脚( )l ∈】瞳， 《=}， (11) 

Pos{ ≥=}=sup{ ( )I ∈噩， ≥ }，(12) 

Pos{ ：：l： (。)． (13) 

其中。 是 FCCP模型中决策变量的函数．下面对 
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模型中的几类机会约束的清晰化分别加以 

讨论． 

情况 I 对于模糊目标机会约束(8)，因为 

均为三角模糊数，又因为 y ≥0，根据三角模糊数 

的加法和乘法运算，等式左边中括号内的表达式仍 

为三角模糊数，可表示成 

(ho(x ， )+ 

0̂(q ， )+ 

ho(x ，财)+ 

∑∑ ．， 

∑∑ ：， 

∑∑? ) 

为将(8)清晰化，给出如下引理． 

引理 l 设三角模糊数 为(，l，r2，r3)，其隶属 

函数以 ( )表示，则对任意给定的置信水平 (0 

≤8≤1)，当且仅当 ≥(1一d) 1+dr2时，有Pos{ 

《 i≥ 8成立． 

证 由定义(11)可知，若Pos{ ≤：；≥n成 

立，则必有sup{／t ( )I ∈R， ≤ }≥d．由此可 

知必有 ≥ (其中 =i【If{ I K= (n)i) 对 

于三角模糊数，有( 一r1)／(，2一r1)：n =(1 

一 口) l+CtT2，因此有 ≥(1一口)r】+ar2， 证毕 ． 

由引理 1可知，目标机会约束(8)可转化为如下 

的清晰等价类． 

h0(xi／， )+∑∑ [(1一a) 】+以2]≤，． 

(14) 

情况 Ⅱ 约束(9)是具有Pos{ ≤ t≥ 形式 

的模糊机会约束，为将其清晰化，给出如下引理． 

引理 2 设三角模糊数 为(，l，r2，r3)，则对任 

意给定的置信水平 (O≤ ≤1)，当且仅当 ≤ (1 

一  ) +卢r2时，有 Pos{ ≤ t≥ 成立． 

证 由定义(12)，参考引理 1的证明过程，易于 

证明本 t理． 

由引理2可知，约束(9)可以转化为如下的清晰 

等价类 
M 

∑ ≤(1一 )P。+ (15) 

情况 Ⅲ 对于模糊机会约束(1O)，由情况 I的 
Ⅳ 

讨论可知∑ ( =1，⋯， )仍为三角模糊数， 
‘=I 

M “ M 

可表示为(∑ ∑ ∑蛳 )，为将 

(10)清晰化，给出如下引理． 

引理 3 设三角模糊数 为(r1，，2，r3)，则对任 

意给定的置信水平 y(o≤ y≤ 1)，当且仅当 

f ≥ (1一yj 1+y 2， 

L：≤ (1一yj r3+ Yr2 

时，有 Pos{ = t≥y成立． 

证 由定义(13)可知，若Pos{ = t≥y，必 

有 ( )≥y，则 ：必在 的y水平截集内 的y水 

平截集为[(1一y)rl+y，2，(1一y) +7r：]．必有 

『 ≥ (1一y)rl+yr2， 

【 ≤ (1一y)r3+yr2． 

证毕 ． 

由引理 3可知，约束(1O)可以转化为如下的清 

晰等价类 

f∑匈≥∑蛳[(1一y) 1+ ]， 
。 |I (16) l Ⅳ M 、 

【∑却≤∑ (1一y) 3+7Dkz]． 
i=1 =I 

由上面的讨论可知，在将产品需求和生产能力 

均看成是隶属函数已知 的三角模糊数的前提下， 

FCCP模型中的模糊机会约束均可转化为各自的清 

晰等价类，该模型转化为确定性模型．下面讨论清晰 

化后模型的求解． 

4 模型求解(Solving problem) 

分枝定界法是求解(混台)整数规划的重要方 

法．通过对分枝定界法的分析可知：对于目标函数极 

小化的问题 ，若在求解前能获得一个较佳(较小)的 

上界，则可在求解过程中减少分枝数和迭代次数，从 

而提高求解的效率．由模型中约束条件(3)、(4)可 

知，可行的 和蜥 是容易获得的．在确定了 和船 

后，原问题简化为关于变量 的运输问题，并且对 

于 ∈{ I =0，V j，有 =0(V )，可以利用 

已知方法来求解．因此，在求解模型时，考虑先用启 

发式搜索获得较佳的可行解和目标值，并以该目标 

值作为分枝定界法的上界，以提高求解效率，算法如 

下 ． 

步 1：初始化，置循环计数 r=1． 

步2：根据约束条件(3)和(4)，产生新的可行的 

和蛳．在产生 和船的过程中，加入启发式信息， 

即选择到各分厂的运费较低的需求地作为分销中 

心．在确定了分销中心后 ，选择到各分销中心的运费 

较低的需求地作为各分销中心分管的分销点． 

步 3：利用伏格尔法求解相应的简化运输问题， 
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得到( )，和目标函数值 ；置 ，=r+1． 

步4：若 ，≤月，转步 2；否则，转步5． 

步5：取f=min( )(r=1，⋯，刖． 

步6：以 r为上界，利用分枝定界法求饵模型． 

步 7：输出最优解和目标函数值． 

由于该算法是根据问题特点而设计的，所以对 

于此类问题有很好的求解效率．利用上述算法计算 

了大量的数值例子，取得了满意的结果． 

5 结束语(Conclusion) 

针对分销网络设计问题中某些参数难于确定这 

一 特点，本文提出了供应链中二级分销网络的模糊 

机会约束规划模型，目的是使此类问题的描述与实 

际情况匿为接近．而启发式算法同分枝定界法相结 

合，是在合理的时间内求得此类问题最优饵的一种 

有效的途径 ． 
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