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摘要: 随机需求库存 － 路径问题( stochastic demand inventory routing problem，SDIＲP) 是典型的

NP 难题，考虑随机需求环境下供应链中库存与配送问题的协调优化，是实施供应商管理库存

策略的关键所在． 文章的研究基于固定分区策略( fixed partition policy，FPP) ，在 FPP 下客户被

分为若干个服务区域，在同一区域中的所有客户均被同时配送． 根据分区策略对配送以及库存

成本的影响提出了基于修正 C-W 节约算法的客户分区算法，证明了各区域的最优库存策略为

( s，S) 形式，分区内各客户的库存策略为 order-up-to 形式，进而设计了求解 FPP 下 SDIＲP 最优

策略的算法． 最后，通过数值算例验证了该算法的有效性以及 FPP 的适用性．
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0 引 言

通常意义下库存 － 路径问题 ( inventory rou-
ting problem，IＲP) 是指在供应商管理库存 ( ven-
dor managed inventory，VMI) 模式下，在无限 ( 较

长) 计划期内，由 1 个供应商( 配送中心) 向多个

客户提供补货配送服务，在满足一定约束条件

( 客户库存能力、配送车辆数量及能力等) 时，确

定各决策阶段的库存策略，即配送对象及其配送

数量，以及相应的配送策略，即配送路径，使系统

平均( 折扣) 运行成本，包括: 库存持有成本、缺货

损成本、配送成本等最小［1］，其实质就是研究库

存补充和配送之间的协调问题［2］． 由此可见，有

效解决 IＲP 是实施 VMI，削弱牛鞭效应、降低供应

链运行成本的关键所在． 同时，IＲP 还是典型的

NP-hard 问题［3］，在客户数量较多、需求不确定的

情况下求解难度更大． 因此，对于 IＲP 的研究具有

很强的现实意义和理论价值．
由于 IＲP 的复杂性，使其最优策略的求解十

分困难，即使最优策略存在往往也十分复杂，不具

备稳定的配送间隔、路线或配送数量，导致其实施

难度较大［4 － 5］，而随机需求 IＲP( stochastic demand
inventory routing problem，SDIＲP) 的最优策略更

是只在一些特殊情形下存在． 因此，研究更有实施

效率的近优平稳策略②具有重要的实际意义． 在

对确定需求 IＲP 的研究中，很多学者提出了一类

基于固定分区策略( fixed partition policy，FPP) 的

平稳策略，在 FPP 下把客户划分为若干个服务区

域，不同区域中的客户相互独立地接受配送中心

的服务，且同一区域中所有客户均由同一车辆提
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供配送服务，即当区域中存在需要配送的客户时，

配 送 车 辆 则 同 时 服 务 该 区 域 中 的 所 有 客

户［4 － 5，7 － 11］． 采用 FPP 后各客户分区之间的决策

相互独立，因此，IＲP 可根据分区情况被分解为若

干个相互独立的子问题进行处理，从而有效地降

低了求解的难度，同时也增加了优化策略的可实

施性．
在现有的相关文献中，Anily 和 Federgruen［4］

研究了客户需求可分割条件下基于分区策略的确

定需求 IＲP，即先将客户按照标准的需求单位分

为若干个需求点，而后再将需求点进行分区的策

略． 文章给出了在上述策略下 IＲP 成本的上、下

界，证明了该上、下界具有渐进优化性，并以此为

基础设计了相应的求解算法． 文献［4］是 IＲP 研

究领域较早引入分区思想的文献，其中考虑的分

区策略将客户分为多个需求点，但上述处理方式

使得 1 个客户由多辆车提供服务，既提高了实际

操作的难度也增加了运作管理的成本． Bramel 和

Simchi-Levi［7］以及 Chan 等［8］ 改进了文献［4］中

分区策略的不足，要求客户只能属于唯一分区，即

FPP 策略，在此基础上将客户的分区问题转化为

求解较为成熟的约束集线器选址问题( capacitated
concentrator location problem，CCLP) ，而后通过最近

邻插入法确定不同区域内的路径安排，从而得到

确定需求 IＲP 的解，并且证明了上述结果在一定

条件下具有渐进优化性． 此外，Anily 和 Bramel［5］

给出了 FPP 下确定需求 IＲP 的 98． 5% 有效的成

本下界，从而为评估不同 FPP 对 IＲP 的优化效果

提供了依据．
在近期研究中，Zhao 等［9 － 10］分别考虑了同时

采用 FPP 以及二次幂库存策略的 2 层( 配送中心

和客户) 以及 3 层 ( 外部供应商、配送中心和客

户) 供应链系统中的确定需求 IＲP，并分别提出了

对应的表搜索以及可变大规模邻域搜索算法． Li
等［11］考虑了允许外部供应商直接对客户进行配

送服务的 3 层供应链确定需求 IＲP，基于 FPP 将

上述问题分解为外部供应商对客户、配送中心对

客户以及外部供应商对配送中心进行服务 3 个子

问题，并设计了相应的遗传算法对其进行求解．
Michel 和 Vanderbeck［12］采用列生成技术在战术

层面上求解了 FPP 下确定需求的拣货型 IＲP． 通

过上述分析，不难看出现有文献着重对于 FPP 有

效性以及 FPP 下不同结构 IＲP 的优化算法这两

类问题进行了研究． 但上述研究均是在客户需求

确定的假设下进行的，而将 FPP 应用到解决更贴

近实际的 SDIＲP，并讨论其最优策略形式的文献

却十分罕见． 但是，FPP 可以有效降低优化策略求

解难度和实施难度［13］的特点对于 SDIＲP 更具意

义． 因此，FPP 下 SDIＲP 的相关研究具有很强的

理论和现实必要性．
与确定需求 IＲP 的两阶段求解过程不同，本文

将 FPP 下 SDIＲP 的求解过程分为 3 个阶段，除了

客户分区阶段以及路线安排阶段之外［4 － 5，7 － 12］，由

于客户所面对需求的随机性，还需加入确定客户

库存策略阶段． 与文献［7］、文献［8］将客户分区

问题转化为 CCLP 加以解决的方法不同，本文首

先根据客户需求随机的特性以及分区对配送及库

存成本的影响，提出了基于修正 C-W 法的客户分

区算法; 证明了各分区的最优库存策略为 ( s，S)

形式，分区内各客户的最优库存策略为 order-up-
to 形式，并设计了相应的最优策略求解算法; 进而

通过求解旅行商问题( traveling salesman problem，

TSP) 以确定各分区的配送路径． 最后，通过数值

算例验证了上述算法的有效性，并讨论了 FPP 在

求解 SDIＲP 中的适用性以及不同分区方法对算

法的影响．

1 问题描述

1． 1 问题的基本描述

考虑一个采用 VMI 库存管理模式的物流系

统，1 个配送中心为 n 个已知地理位置的客户提

供某种产品，令: N = { 1，2，…，n} 表示客户集合;

dij ( i，j∈N∩{ 0} ) 表示客户 i 到客户 j 的最短距

离，其中 0 表示配送中心，并假设不考虑配送中心

的供应能力限制及其相应的库存成本［1 － 5，7 － 8，12］．
客户每天面对的需求量为一组稳定的独立同分布

随机变量 ui ( i∈N) ，其密度函数为 fi ( ·) ; 同时，

每个客户的最大库存容量为 Ci，且假设车辆的配

送能力 CV至少可以满足 1 个客户的需求． 配送中

心首先基于 FPP 对客户进行分区，并在每阶段

( 每天) 市场需求到达之前，根据客户的历史需求

数据及库存信息对各分区中的客户进行服务．
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1． 2 问题的成本结构

上述物流系统中每阶段的运行成本包括: 配

送成本、库存持有成本以及由于客户需求随机而

引起的缺货损失成本． 其中，由于配送中的固定成

本，如: 车辆购置成本、人员工资等均属于沉没成

本，因此本文中的配送成本仅考虑与行驶距离有

关的可变成本，并假设该可变成本是车辆行驶距

离的线性函数，直接用车辆行驶距离表示; 同时，

假设客户每天的库存持有成本与客户当天的剩余

库存量成正比，如客户 i 的单位持有成本为 hi，其

配送前的库存水平为 xi，且当天到达的配送量为

qi，则该客户库存持有 成 本 为 hi ( max { yi － ui，

0} ) ，其中 yi = xi + qi ; 最后，假设缺货损失成本与

缺货量成正比，如客户 i 的单位缺货损失成本为

pi则其缺货损失成本为 pi ( max { ui － yi，0 } ) ． 此

外，由于该系统处于 VMI 库存管理模式下，并不

存在客户的订货成本． 因此，令函数 Gi ( yi ) 表示

当客户 i 的库存水平为 xi，配送量为 qi时，其单阶

段的期望库存成本( 持有成本与缺货损失成本之

和) ，则

Gi ( yi ) = hi ∫
yi

0
( yi － ui ) fi ( ui ) dui +

pi ∫
∞

yi
( ui － yi ) fi ( ui ) dui ( 1)

其中为了贴近实际，假设客户的基本参数均可保

证无限量订货或者无限量缺货策略是策略集中的

绝对劣势策略，即参数 pi，hi的关系为 0 ＜ hi ＜ pi ．
系统目标是求得一个( 组) 最优策略，使得系统长

期运行的平均( 折扣) 成本最小．

2 确定客户分区

根据文献［4］、文献［7］以及文献［8］，即使

在客户需求确定条件下，求解客户最优分区也是

一个 NP-hard 问题，文献［7］、文献［8］中将该问

题转化为另一类较为成熟的组合优化问题 CCLP，

通过对其进行求解从而确定客户分区方案，但在

上述方法中由于客户需求已知，其仅以客户的地

理位置作为分区的主要依据，并没有考虑不同分

区方案对于客户库存的影响，而在随机需求环境

下，上述两个因素的作用均不能忽略，因此本文同

时考虑分区对库存以及配送成本的影响，提出了

修正的 C-W 节约算法，在保证对路径进行优化的

前提下，将分区对于库存成本的影响也加入其中．
2． 1 修正的 C-W 节约算法

经典的 C-W 节约法不但可以对配送路径进

行优化，同时也将配送对象进行了分区． 该算法的

核心在于提出了节约值 Sij 概念． 根据文献［14］，

在经典的节约值定义中只考虑了不同的配送( 分

区) 方式对于配送成本的影响，然而在基于 FPP
的 SDIＲP 中配送( 分区) 方式不仅对客户的配送

成本同时也会对其库存成本产生影响，因此有必

要对节约值进行重新定义．

图 1 a) 直接配送的情况

Fig． 1 a) Case of direct delivery

图 1 b) 共同配送的情况

Fig． 1 b) Case of common delivery

令 wi
0i，w

j
0j 分别表示客户 i、j 属于不同的分区

时( 图 1 a) ，两者的最优长期平均总成本包括配

送和库存成本; 同时，令 wij 分别表示客户 i、j 属于

同一分区时( 图 1 b) ，系统的最优长期平均总成

本． 根据经典节约值的定义思路，则修正节约值

Ŝij 的表达式为

Ŝij = wi
0i + wj

0j － wij ( 2)

将通过式( 2) 得到的 Ŝij 替换经典 C-W 节约算法

步骤③中的节约值 Sij ，即可得到用于 SDIＲP 客户
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分区的修正 C-W 节约算法，该算法改进了采用

CCLP 法对 SDIＲP 客户进行分区中的不足． 而在

上述算法中，如何得到式( 2 ) 中不同情况下客户

( 系统) 的最优长期平均总成本 wi
0i 、w

j
0j 以及 wij

是关键所在．

2． 2 修正节约值 Ŝij 的计算

在图 1 a) 中，配送中心采用直接配送的方式

对客户 i、j 进行服务，并同时考虑客户的库存与配

送成本，则该问题的本质为一类基于直接配送的

SDIＲP( stochastic demand inventory routing problem
with direct deliveries，SDIＲPDD) ． 因此，可以利用

SDIＲPDD 的相关性质确定客户的最优长期平均

总成本函数 wi
0i，w

j
0j ．

由于 SDIＲPDD 特殊的配送方式，使得此类问

题的配送策略已经确定且各客户的配送成本退化

为常量，此时该问题最优策略的形式完全由客户

的库存策略形式决定． 同时，在没有车辆数约束的

条件下该问题中每个客户之间的决策是相互独立

的，因此可以将该问题以客户为单位分为 n 个独

立的子问题，并给出如下引理:

引理 在不考虑配送车辆数和客户库存容量

约束的条件下，SDIＲPDD 子问题与有订货成本的

无限阶段随机需求库存问题④等价，最优策略形

式均为( si，Si ) ，( i = 1，2，…，n) 结构，且 SDIＲPDD
最优策略由上述子问题最优策略构成，其形式为

{ ( s1，S1 ) ，( s2，S2 ) ，…，( si，Si ) ，…，( sn，Sn ) } ⑤．
其中，所谓( s，S) 库存策略即当且仅当客户

的库存量小于等于 s 时进行补货，补货量为当前

库存量与 S 之间的差． 因此，当客户存在最大库存

容量约束时，某些本地库存容量相对较小的客户

其最优平稳策略 ( si，Si ) 中的最大库存水平 Si 可

能会大于客户的最高库存容量 Ci ． 此时，可以采

用修正 ( si，Ŝi ) 策略代替最优平稳策略，其中，

Ŝi =min{ Ci，Si} ，即当客户的库存水平小于等于

si时，尽可能的将库存补充到 Si，在上述情况下即

补充到客户 i 本地最高库存容量 Ci
［18 － 19］．

根据引理 0 给出的 SDIＲPDD 子问题与有订

货成本无限阶段随机需求库存问题的等价关系以

及文献［16］中给出的客户平均总成本函数，可以

给出 wi
0i 的表达式如下

wi
0i =

2d0i + ∑
Ŝi －si－1

η = 0
mi ( η) Gi ( Ŝi － η)

Mi ( Ŝi － si )
( 3)

其中 η 表示客户在 1 个库存周期内可能的需求

量; 更新方程 Mi (·) 、mi (·) 的表达式为

Mi ( k) = Mi ( k － 1) + mi ( k － 1) ，

k = 1，2，…
( 4)

Mi ( 0) = 0，mi ( 0) = ( 1 － pi
0 ) －1 ( 5)

mi ( k) = ∑
k

l = 0
pi
lm( k － l) ，k = 1，2，… ( 6)

k 为迭代过程的中间变量，pi
l 表示客户 i 1 天的需

求量为 l( l = 0，1，…) 的概率． 同理，将式( 3) 中的

下标 i 替换为 j 即可得到 wj
0j 的表达式为

wj
0 j =

2d0j + ∑
S^ j －sj－1

η = 0
mj ( η) Gj ( Ŝj － η)

Mj ( Ŝj － sj )
( 7)

图 1 b) 中，客户 i、j 由同一车辆进行配送，因

此可以将两个客户合并为 1 个虚拟客户 z． 同时，

令虚拟客户 z 的需求量为随机变量 uz = ui + uj，其

概率密度函数为 fz ( ·) ; 如果当前阶段对该虚拟

客户的配送量为 qz，则其库存持有成本为 hz ( max
{ xz + qz － uz，0} ) ，缺货损失成本为 pz ( max{ uz －
xz － qz，0} ) ，其中，其配送前的库存水平 xz = xi +
xj ; hz、pz 分别表示其单位库存持有成本以及单位

缺货损失成本． 此外，配送中心到该虚拟客户的配

送距离 d0z =
d0i + d0j + dij

2 ． 此时，虚拟客户 z 可

看作由配送中心采用直接配送的方式进行服务．
因此，根据引理可以近似地给出此时系统最优长

期平均总成本 wij的表达式为

wij =
2d0z + ∑

S^ z－sz－1

η = 0
mz ( η) Gz ( Ŝz － η)

Mz ( Ŝz － sz )
( 8)
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④

⑤

无限阶段随机需求库存问题是一类经典问题，从 Scarf 1960 年开始包括 Federgruen［15］、Zheng［16］等众多学者对该问题最优策略的形式

及其算法进行了研究，其中文献［16］给出的算法更被认为是求解此类问题的标准算法．
引理的证明详见文献［17］．



其中式( 3) 、式( 7) 以及式( 8) 中各客户相应的最

优 s、S 参数值均可通过文献［16］中的算法得到．
至此，根据式( 2) 以及式( 3) 、式( 7) 、式( 8) ，

可以计算出修正的节约值 Ŝij ． 同时，参考经典

C-W节约算法的基本步骤，即可得到同时考虑配

送和库存成本的 SDIＲP 客户分区方案 P = { S1，

S2，…，Sr，…，St} ，其中Sr ∈ P 表示 1 个客户分

区，t 表示该方案中客户分区总数．

3 确定最优库存策略

客户分区确定后，在确定需求 IＲP 中各客户

每阶段需要的配送量也随即确定［5 － 7，12］，但由于

SDIＲP 中客户需求的随机性使得确定各客户在不

同阶段中的配送量也十分困难． 因此，确定每个客

户的库存策略就成为解决 SDIＲP 的关键． 此外，

由于使用 FPP，使得每个分区的库存策略成为确

定独立客户库存策略的基础，因此，本文首先对

FPP 下 SDIＲP 中 各 分 区 的 最 优 库 存 策 略 进 行

讨论．
3． 1 分区的最优库存策略

当客户分区方案 P 确定后，根据 FPP 的定义

各分区中的客户均由同一车辆进行服务且各分区

之间相互独立． 因此，可以将每个分区作为 1 个虚

拟客户，且上述虚拟客户均可看作由配送中心采

用直接配送的方式进行服务． 此时，对于 Sr ∈
P，将客户分区 Sr看作是 1 个虚拟客户 r，则该虚

拟客户所面对的需求量为随机变量 uSr = ∑
i∈Sr

ui ，

其密度函数为 fSr (·) ; 如果当前阶段对该虚拟客

户 r 配送前的库存水平 xSr = ∑
i∈Sr

xi ，配送量为

qSr，则其库存持有成本为 hSr ( max{ xSr + qSr － uSr，

0} ) ，缺货损失成本为 pSr ( max{ uSr － ySr － qSr，

0} ) ，其中 hSr 、pSr 分别表示单位库存持有成本以

及单位缺货损失成本; 同时，配送中心到虚拟客户

r 的直接配送距离为访问该分区内所有客户的最

短距离，即 d0Sr + dSr0 = TSP( Sr ) ，其中 TSP( Sr )

表示集合 Sr ∩ { 0} 上的 TSP 问题最优值． 通过上

述参数设定即可将客户分组后的 SDIＲP 转化为

SDIＲPDD．
根据引理以及 FPP 下 SDIＲP 各客户分区的

库存最优平稳策略与 SDIＲPDD 最优策略之间的

对应关系，不难给出如下命题:

命题 1 FPP 下，当 SDIＲP 客户分区方案 P

确定后，分区的最优库存策略形式为 { ( s*1 ，Ŝ*
1 ) ，

( s*2 ，Ŝ*
2 ) ，…， ( s*Sr ，Ŝ

*
Sr ) ，…， ( s*t ，Ŝ*

t ) } ，其 中

Ŝ*
Sr =min{ S*

Sr ，∑
i∈Sr

Ci，CV} ，( Sr ∈ P) ．

各分区最优策略中订货点 s*Sr 和最高库存水

平 S*
Sr 仍 可 按 照 文 献［16］中 给 出 的 相 关 算 法

得到．
3． 2 客户的最优库存策略

根据命题 1，FPP 下各分区的最优库存策略

均属于( s，S) 结构，则当虚拟客户 r 补货前的库

存水 平 小 于 等 于 订 货 点 s*Sr 时，其 最 优 配 送 量

q*Sr = Ŝ*
Sr － xSr ，同时以分区 Sr中各客户的平均运

行成本最小为目标可将虚拟客户 r 的配送量 q*Sr
分配给该分区中的各个客户，从而得到客户的库

存策略． 同时，根据更新过程理论［20］，虚拟客户 r

的期望配送周期 TSr = MSr ( Ŝ
*
Sr － s*Sr ) ，即每隔周

期 TSr 其库存水平将被补充到 Ŝ*
Sr ，因此 TSr 同时

也是该虚拟客户的期望库存周期，其计算公式见

式( 4) ～ 式( 6) ．
根据式( 4) ～ 式 ( 6 ) 不难发现虚拟客户 r 的期

望配送间隔 TSr
只与该客户最优库存策略相关，即当

虚拟客户 r 的最优库存策略确定后，该虚拟客户的

期望库存周期 TSr
也随即确定． 此时，通过将 q*

Sr
以周

期 TSr
内分区 Sr中各客户总的平均运行成本最小为

目标进行分配即可得到该分区中各客户的配送量 qi

( i∈Sr ) ．

令 T'
Sr
= TSr

+ 0．[ ]5 ，其中［x］表示不超过 x 的

最大整数; 同时，令随机变量 D( T'
Sr
)

i 表示客户 i ( i∈
Sr ) 在周期 T'

Sr
中的累积需求，则其密度函数 f ( T'

Sr
)

i (·)

为 fi (·) 的 T'
Sr

重卷积; 最后，令 πSr
( q) 表示周期 T'

Sr

内分区 Sr中各客户总的平均运行成本，其中 q 为 qi

构成的向量，则

πSr
( q) = 1

T'
Sr

∑
i∈S

[
r

∫
xi+qi

0
hi ( xi + qi － D( T'

Sr
)

i ) ×

f( T'
Sr
)

i ( D( T'
Sr
)

i ) dD( T'
Sr
)

i +∫
∞

xi+qi

pi ( D
( T'

Sr
)

i －xi －qi ) ×

f( T'
Sr
)

i ( D( T'
Sr
)

i ) dD( T'
Sr
) ]i ( 9)
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此时，通过求解如下的非线性规划问题即可确

定在分区 Sr中各客户的最优配送量

q*
i = min πSr

( q) ( 10)

s． t．∑
i∈Sr

qi = q*
Sr

( 11)

采用拉格朗日松弛法求解上述规划，令

π̂Sr ( q) = πSr ( q) + λS (r ∑
i∈Sr

qi － q*S )r

其中 λSr ∈ Ｒ 为拉格朗日乘子． 令 !π̂Sr ( q) = 0 ，

得到

hiF
( T'Sr)
i ( xi + qi ) －pi ( 1－F

( T'Sr)
i ( xi +qi ) ) +

T'
SrλSr = 0，i∈ Sr ( 12)

整理得到

qi = F ( T'Sr)
－1

i
pi － T'

SrλSr

hi + p( )
i

－ xi，

i∈ Sr

( 13)

其中 F ( T'Sr)
i (·) ，F ( T'Sr)

－1
i (·) 分 别 表 示 随 机 变 量

D( T'Sr)
i 的累积分布函数及其反函数． 此时，将 式

( 13) 代 入 约 束 ( 11 ) 得 到 如 下 关 于 λSr 的 非 线

性方程

∑
i∈Sr

F ( T'Sr)
－1

i
pi － T'

SrλSr

hi + p( )
i

= q*Sr + xSr ( 14)

根据命题 1 中给出的 FPP 下各分区最优库

存策略的形式，不难发现方程( 14 ) 等号右侧满足

q*Sr + xSr = Ŝ*
Sr ． 因此，对方程( 14) 进行化简得到

∑
i∈Sr

F ( T'Sr)
－1

i
pi － T'

SrλSr

hi + p( )
i

= Ŝ*
Sr ( 15)

求解方程 ( 15 ) 即可得到最优的拉格朗日乘

子 λ*
Sr ，将其代入式( 13) 得到 q*i 的表达式为

q*i = F ( T'Sr)
－1

i
pi －T

'
Srλ

*
Sr

hi + p( )
i

－ xi，i∈ Sr ( 16)

通过上述分析，对于 FPP 下 SDIＲP 进行客户

分区后，任意分区 Sr中客户 i( i∈Sr ) 的库存策略

均为 order-up-to 策略，即每次配送的补货量应使

客户的库存水平达到其最优库存水平 ( order-up-
to level) L*

i ．

命题 2 FPP 下，当 SDIＲP 客户分区方案 P

确定后，任意分区 Sr ( Sr∈P) 中客户 i 的库存策略

为 order-up-to 策略，其中，对于 i ∈ Sr ，其最优

库存水平 L*
i 为

L*
i = F ( T'Sr)

－1
i

pi － T'
Srλ

*
Sr

hi + p( )
i

( 17)

当某些客户的本地库存容量 Ci 相对较小当

存在 L*
i ＞ Ci 时，需要对命题中给出的 L* 进行修

正，由于

π2
Sr ( q)

2qi
= ( hi + pi ) f

( T'Sr)
i ( xi + qi ) ≥ 0

因此修正的 L*
i = Ci ，即该客户的最优库存水平

为其最大库存能力． 此时，客户 i 的配送量 qi 减

小，使得∑
i∈Sr

qi ＜ q*Sr ，因此也需要对式( 13 ) 进行

修正以保证约束( 11) 成立，从而得到其他客户的

修正最优库存水平．
令集 合 φr = { κ L*

κ ＞ Cκ，κ∈ Sr } ，则 式

( 13) 应修正为

qi = F ( T'Sr)
－1

i (
pi － T'

SrλSr

hi + pi
) － xi，

i∈ Sr － φr

qj = Cj － xj，j∈ φ










r

( 18)

同理，将式( 18 ) 代入约束( 11 ) 得到如下关于 λSr

的非线性方程

∑
i∈Sr－φr

F ( T'Sr)
－1

i
pi － T'

SrλSr

hi + p( )
i

= Ŝ*
Sr －∑

j∈φr

Cj ( 19)

求解上述方程( 19 ) 即可得到修正的最优拉格朗

日乘子 λ̂*
Sr ，并得到客户 i( i∈Sr － φr ) 修正的最优

库存水平

L*
i = F ( T'Sr)

－1
i

pi － T'
Srλ̂

*
Sr

hi + p( )
i

如仍有客户的 L*
i ＞ Ci ，则重复上述式 ( 18 ) 、式

( 19) 的求解过程，直至集合 φr中的元素稳定．

综上所述，可以给出修正的最优库存水平 L̂*
i

的表达式如下

L̂*
i =

F ( T'Sr)
－1

i
pi －T

'
Srλ̂

*
Sr

hi + p( )
i

，i∈ Sr －φr

Ci，i∈ φ
{

r

( 20)

根据式( 17) ～ 式( 20 ) 即可确定任一分区内任意

客户的最优库存策略．
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4 基于 FPP 的 SDIＲP 最优策略及

其算法

根据命题 1、命题 2，可以给出基于 FPP 对客

户进 行 分 区 后，SDIＲP 问 题 的 最 优 策 略 结 构

如下．
命题 3 基于 FPP 对客户进行分区后，属于

任意分区 Sr的客户 j( j∈Sr ) ，其最优库存策略为

( s*Sr ，L̂
*
j ) ，其最优配送策略为由集合 Sr∩{ 0} 中

所有客户构成的最优 TSP 路径．
根据命题 3 可知，当分区 Sr 的总库存水平小

于等于 s*Sr 时，则配送中心指派一辆配送车辆对该

区域内所有客户进行配送，配送的线路为集合

Sr∩{ 0} 上的最优 TSP 路径，各客户每次的配送

量为 L̂*
j － xj ． 不难看出，上述策略具有稳定的配

送线路，并且该策略的形式、参数也不随决策阶

段、当前状态等因素的变化而变化，属于平稳策略

类． 因此，该策略在实际实施过程中具备更好的可

操作性．
根据上述对 FPP 下 SDIＲP 问题最优策略形

式的分析，以及本文 2、3 节对于客户分区算法以

及客户最优库存策略的讨论，可以得到求解 FPP
下 SDIＲP 最 优 策 略 的 启 发 式 算 法，基 本 步 骤

如下:

步骤 0 令指标变量 α = 0;

步骤 1 对于j∈N，为了保证得到的分区

中客户的配送总量在任意决策阶段均满足配送车

辆的容量限制，令客户的配送量 qj为其配送量的

上限，即 qj = Cj，并采用修正的 C-W 节约算法对

客户集合进行分区，得到客户分区方案 P ( α) ;

步骤 2 在分区方案 P ( α) 中，对于任意的客

户分区 Sr ( Sr∈P ( α) ) ，初始化虚拟客户 r 的 hSr、
pSr、TSP( Sr ) 等相关参数，采用文献［16］中的算法

确定分区的最优库存策略 ( s*Sr ，Ŝ
*
Sr ) ，并计算 q*Sr ;

步骤 3 根据式( 4) ～ 式( 6) 计算 TSr ，并得

到相应的库存周期 T'
Sr ;

步骤 4 对于分区 Sr中的任意客户 i( i∈Sr ) ，

根 据 T'
Sr 的 取 值 和 fi (·) 的 形 式 计 算 函 数

f( T'Sr)
i (·) ，并推导函数 F ( T'Sr)

－1
i (·) 的形式;

步骤 5 求解方程( 15) 、方程( 19) ⑥，得到相

应的最优的拉格朗日乘子 λ*
Sr 、λ̂

*
Sr ，并代入式

( 17) ～ 式( 20) 中得到客户 i 的最优库存水平 L̂*
i ;

步骤 6 对于j∈N，与步骤 1 相似，令 qj =

L̂*
j ，并采用修正的 C-W 节约算法对客户集合进

行分区，得到分区方案 P ( α + 1) ;

步骤 7 如果 P ( α + 1) ≠P ( α ) ，则令 α: = α + 1

并转入步骤 2; 如果 P ( α + 1) = P ( α ) ，则转入步骤 8;

步骤 8 在分区方案 P ( α ) 下，根据文献［22］、

文献［23］中的算法计算任意分区 Sr 的最优 TSP

路径，算法终止．

在上述算法中，通过对客户配送量 qj 从上界

Cj到优化值 L̂*
j 的迭代，使得以此为参数的客户分

区从初始方案 P ( 0) 渐进优化到最终方案 P ( α) ． 此

时，步骤 2 以及步骤 5 中给出的参数 ( s*Sr ，L̂
*
j ) ，

( Sr ∈ P ( α) ) 即为基于 FPP 下 SDIＲP 问题各客户

的最优库存策略，步骤 8 中得到的通过各分区 Sr

中所有客户的 TSP 最优路径即为其最优配送策

略． 此外，在步骤 2 中对虚拟客户 r 的单位库存成

本 hSr 以及单位缺货损失成本 pSr 的估计效果对算

法的效率有着重要的影响，相关内容将在算例分

析中进一步的讨论．

5 算例分析

本文中由于客户需求量相对于车辆配送能力

而言较小，根据文献［24］的相关结论，此时客户

需求假设服从 Poisson 分布较为合理，其中 Pois-
son 分布的均值 μ 可以通过客户需求的到达强度

和每个需求的平均需求量得到． 因此，本文随机生

成了 10 个需求服从 Poisson 分布的客户需求信息

以及每个客户的地理位置信息( 见表 1、表 2 ) ，同
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时，假设车辆的配送能力 CV为 40．
表 1 客户基础信息

Table 1 Basic information of customers

客户
需求均值

μ

单位持有

成本 h

单位缺货

损失 p

最大库存

容量 C

1 3 3 31 20

2 6 4 30 20

3 5 3 29 20

4 6 5 29 20

5 5 4 31 20

6 4 6 32 20

7 9 2 22 20

8 7 3 24 20

9 5 5 31 20

10 4 4 29 20

表 2 客户地理位置信息

Table 1 Location information of customers

客户 D． C． 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D． C． 0 － 20 25 24 28 27 22 23 20 21 26

1 － 16 23 18 28 24 19 34 18 11

2 － 9 16 22 27 30 17 13 24

3 － 30 27 29 31 12 18 24

4 － 18 24 21 33 12 26

5 － 26 20 14 30 27

6 － 34 26 18 27

7 － 21 32 25

8 － 26 35

9 － 25

10 －

5． 1 虚拟客户参数的估计

根据分区算法中修正节约值 Ŝij 的定义以及

命题 2 的证明过程不难发现，只有确定任意虚拟

客户 r 的单位库存持有成本 hSr 以及单位缺货损

失成本 pSr 后，文中提出的相关算法才能有效地运

行． 然而，需求的随机性使得精确计算上述参数难

度很大． 因此，本文首先对上述参数的性质进行分

析，并以此为基础给出对其进行估计的方法．
命题 4 在分区 Sr中客户 i( i∈Sr ) 的需求均值

μi占虚拟客户 r 的需求均值 μSr 的比例越大，其单

位库存持有成本 hi ( 单位缺货损失成本 pi ) 在虚拟客

户 r 的相应单位成本中所占的比例则越小( 大) ．
命题 4 证明如下． 在客户的最优库存策略

( s*Sr ，L̂
*
i ) 下，考虑虚拟客户 r 在期望库存周期 T'

Sr

内的期望持有库存成本，如采用虚拟客户 r 的单

位库存持有成本 hSr 进行计算，则其表达式为

hSrE ( Ŝ*
Sr －

T'
Sr + 1
2 uSr )[ ]

+

=

hS r Ŝ*
Sr －

T'
Sr + 1
2 μS( )r p uSr≤

2Ŝ*
Sr

T'
Sr +

( )1 ( 21)

同时，如采用分区 Sr 中各客户的单位库存 hi ( i∈
Sr ) 进行计算，则其表达式为

∑
i∈Sr

hiE ( L̂*
i －

T'
Sr + 1
2 ui )[ ]

+

=

∑
i∈Sr

hi L̂*
i －

T'
Sr + 1
2 μ( )i p ui≤

2L̂*
i

T'
Sr +

( )1 ( 22)

通过式( 21 ) 、式( 22 ) 不难得到，虚拟客户 r 的单

位库存持有成本 hSr 的表达式为

hSr = ∑
i∈Sr

hiω
h
i ( 23)

其中权重 ωh
i 的表达式如下

ωh
i =

L̂*
i －

T'
Sr + 1
2 μ( )i p ui ≤

2L̂*
i

T'
Sr +

( )1
Ŝ*
Sr －

T'
Sr + 1
2 μS( )r p uSr ≤

2Ŝ*
Sr

T'
Sr +

( )1
( 24)

此时，令虚拟客户 r 的需求 uSr 固定，客户 i 的

需求 ui变大，即均值 μi变大; 不难发现，式( 24) 中

分母不变，分子减小，即客户 i 的需求均值 μi占虚

拟客户 r 的需求均值 μSr 的比例越大，其单位库存

持有成本 hi在虚拟客户 r 的相应单位成本 hSr 中

所占的比例越小．
同理，可以得到虚拟客户 r 的单位缺货损失

成本 pSr 的表达式为

pSr = ∑
i∈Sr

piω
p
i ( 25)

其中权重 ωp
i 的表达式为

ωp
i =

T'
Sr + 1
2 μi － L̂*( )i

p ui ＞
2L̂*

i

T'
Sr +

( )1
T'

Sr + 1
2 μSr － Ŝ*

S( )r
p uSr ＞

2Ŝ*
Sr

T'
Sr +

( )1
( 26)
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此时，若固定虚拟客户 r 的需求 uSr，加大客

户 i 的需求 ui ． 不难发现，式( 26 ) 中的分母不变，

分子增大，即客户 i 的需求均值 μi 占虚拟客户 r

的需求均值 μSr 的比例增大，其单位缺货损失成本

pi 在虚拟客户 r 的相应单位成本 pSr 中所占的比

例也增大，命题得证．

命题 4 的证明过程虽然给出了虚拟客户 r 相

关参数的表达式，但由于式( 24 ) 、式( 26 ) 中给出

的权重表达式中包含待确定 的 最 优 策 略 ( s*Sr ，

L̂*
i ) 等参数，因此本文根据命题 4 给出的客户需

求与虚拟客户相关参数计算权重的关系，近似地

令分区 Sr中任意客户 i 的单位缺货损失成本 pi 在

pSr 中的权重 ωp
i =

μi

∑
i∈Sr

μi

，其单位库存持有成本 hi

在 hSr 中的权重 ωh
i =

1 － ωp
i

Sr － 1 ． 则根据上述给出

的权重，通过式( 23) 、式( 25) 不难得到虚拟客户 r
的 hSr 、pSr 的估计值．

为了验证通过上述方式给出的虚拟客户相关

参数估计方法的效果，将上述方法与简单平均法

进行比较，采用文中算法计算 FPP 下 SDIＲP 的优

化策略并进行模拟得到系统运行 1 年后的日平均

成本，具体策略及相应成本如表 3 所示．
表 3 参数估计方法对算法的影响

Table 3 Effect of different parameter estimation methods on algorithms

算法 分区及其路径 分区库存策略 客户库存策略( 1 － 10) 日平均成本 /元

简单平均 3 － 2 － 4 － 9 － 6，7 － 5 － 8，1 － 10 ( 23，30) ，( 17，31) ，( 16，29) ( 6，10，10，6，11，6，15，10，8，8) 422． 789 0

本文算法 3 － 2 － 4 － 9 － 6，7 － 5 － 8，1 － 10 ( 28，36) ，( 22，36) ，( 6，18) ( 8，10，5，7，11，6，11，14，8，10) 403． 915 1

根据表 3 不难发现，参数估计方法对于得到

的优化策略具有一定影响，在本例中虽然采用不

同参数估计方法得到的客户分区没有变化，但由

于最优策略不同使得系统平均成本变化在 4． 5%
左右; 同时，采用本文方法进行估计时得到的平均

成本更低，在一定程度上说明了该方法的有效性．
因此，在后续的算例中均以此方法作为基础进行

讨论．

5． 2 算法有效性分析

首先，为了说明文中客户分区算法的有效性，将

本文提出的基于修正 C-W 节约法的客户分区算法

与文献［7］、文献［8］中采用的 CCLP 方法进行比较．
其中，采用 CCLP 方法对客户进行分区后，仍按照本

文中的结论计算 SDIＲP 的最优策略． 同时，将通过上

述两种分区算法得到的 SDIＲP 最优策略进行模拟，

得到系统运行 1 年后的日平均成本，如表 4 所示．
表 4 不同分区算法的比较

Table 4 Comparison of different partition algorithms

算法 分区及其路径 分区库存策略 客户库存策略( 1 －10) 日平均成本 /元

修正的 C-W 3 －2 －4 －9 －6，7 －5 －8，1 －10 ( 29，38) ，( 23，38) ，( 6，18) ( 8，11，5，8，11，7，12，14，9，10) 386． 742 8

CCLP 3 －2 －9 －10 －1，6 －8 －5 －4 －7 ( 24，34) ，( 31，40) ( 5，11，7，9，7，5，10，9，9，6) 411． 164 3

通过表 4 不难发现，采用修正 C-W 节约算法

进行客户分区后得到的系统日平均运行成本比

CCLP 方法降低了 5． 9%，从而验证了 CCLP 用于

随机需求客户分区时没有考虑库存因素的理论局

限性，同时也说明了本文提出的客户分区算法在

上述方面的改进．
此外，虽然 FPP 在解决确定需求 IＲP 时被广

泛使用，但该策略在解决 SDIＲP 时的有效性却没

有相关的研究，因此有必要对 FPP 应用在 SDIＲP 上

的效果进行验证． 为了对 FPP 以及文中最优策略的

有效性进行分析，将本文的求解算法与使用均值确

定化处理后根据文献［7］得到的 FPP 下 SDIＲP 的求

解算法以及文献［3］中基于马尔可夫决策过程

( Markov decision process，MDP) 的启发式算法进行

比较． 根据表 1、表 2 中的数据，分别采用上述 3 种算

法得到 SDIＲP 的优化策略并进行模拟，得到系统运

行 1 年后的日平均成本，如表 5 所示．
表 5 FPP 以及算法有效性比较

Table 5 Comparison of FPP and algorithms’validity

算法 日平均成本 /元 CPU 运行时间 / s

本文算法 403． 915 9 0． 077

文献［7］中算法 506． 975 3 0． 073

文献［3］中算法 377． 923 3 0． 358

根据表 5 可知，通过本文算法得到的 FPP 下
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SDIＲP 的最优策略与通过同样采用 FPP 的文献

［7］得到的同一问题的策略相比，在基本相同的

运算成本下系统平均运行成本降低了 20． 3% ; 说

明本文给出的最优策略及其算法，与同样采用

FPP 的文献相比具有明显的优越性; 此外，与通过

文献［3］中算法得到的不采用 FPP 时同一问题的

策略相比，系统平均运行成本提高 6． 8% ． 但如果

以相同计算环境下模拟系统平均运行成本所用的

CPU 时间衡量两种策略的实施和管理成本，则采

用 FPP 后该项成本显著降低了 78． 49% ． 此外，采

用 FPP 后 SDIＲP 的最优策略属于平稳策略类，且

文中算法的计算复杂性并不会随客户规模的增加

而显著变化; 但文献［3］中采用 MDP 模型得到的

配送策略并不稳定，且其计算复杂性对客户规模、
客户的库存容量等数据十分敏感，当系统中的客

户数量以及客户库存容量较大时其算法将很难实

现． 因此，实际 SDIＲP 中 FPP 的使用可以有效地

增加算法的适用范围，同时保证在满意的运行成

本前提下，显著降低策略的相关实施、管理成本．

6 结束语

本文研究了 FPP 下 SDIＲP 的最优策略形式

及其算法． 首先，根据随机需求下客户分区问题的

特点提出了基于修正 C-W 节约法的客户分区算

法; 其次，在对客户进行分区的基础上，证明了各

分区的最优库存策略形式为 ( s*Sr ，Ŝ
*
Sr ) ，各客户的

最优库存策略形式为 ( s*Sr ，L̂
*
j ) ，进而将上述最优

库存策略与各分区内的 TSP 配送路径结合构成

了 SDIＲP 的最优策略，并以此为基础设计了求解

基于 FPP 的 SDIＲP 最优策略的启发式算法． 最

后，通过 具 体 的 数 值 算 例，将 本 文 算 法 与 文 献

［3］、文献［7］中的算法进行了比较． 结果显示文

中算法 在 与 同 样 采 用 FPP 的 算 法 相 比 在 求 解

SDIＲP 时具有明显的优势; 同时，与全局范围内求

解 SDIＲP 的算法相比，文中算法既保证了策略对

成本优化的满意度，也大幅降低了 SDIＲP 的求解

难度以及策略的实施成本，从而一定程度上也验

证了应用 FPP 策略解决 SDIＲP 的有效性．

虽然本文证明了 FPP 下 SDIＲP 最优策略的

形式，讨论了估计虚拟客户参数的方法，并通过

数值算例对 FPP 的有效性进行了分析． 但对于

通过理论推导研究 FPP 的有效性等问题并未深

入探讨，上述问题将是作者下一步工作的主要

方向．
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Optimal strategy and algorithm of stochastic demand inventory routing prob-
lem under fixed partition policy
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Abstract: The stochastic demand inventory routing problem ( SDIＲP) is a typical NP-hard problem． It is also
( 下转第 70 页)
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Inventory model with inverse S-shaped probability weighting in presence of
supply disruptions

CHEN Jun-lin1，ZHAO Xiao-bo2，WANG Xiao-jie2

1． School of Management Science and Engineering，Central University of Finance and Economics，Beijing
100081，China;

2． Department of Industrial Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China

Abstract: This paper considers a continuous-review inventory system which applies zero-inventory-order
( ZIO) replenishment policy and which is subject to supply disruption risk． The supplier’s available and dis-
rupted durations are assumed to follow two independent exponential distributions． A risk-averse manager is
likely to overweigh the probability that the supplier is unavailable when the inventory level reaches the reorder
point． An inverse-S shaped weighting function is used to describe the manager’s risk-aversion behavior． The
supplier’s state transition process is modeled by a two-state continuous-time Markov chain，and the long-run
average cost function is constructed according to renewal reward theorems． It is proved that the negative cost
function is a unimodal function and that there exists a uniquely optimal inventory order quantity． An approxi-
mation method along with an upper bound of the approximated cost function error is proposed which can give
the analytic expression for the optimal order quantity． Numerical studies are presented to investigate the biases
on optimal order quantities and system costs between risk-averse and risk-neutral managers． Also，with a sam-
ple size of 160 benchmark sets and 1 000 random sets，the validity of approximation method is illustrated．
Key words: supply disruption; inverse-S shaped weighting function; risk aversion;
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inventory
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the key to implementing vendor managed inventory ( VMI) strategy，that is，to coordinate the inventory problem and distribution
problem in a stochastic demand environment． This paper studies the SDIＲP based on the Fixed Partition Policy ( FPP) ． Under
this policy，customers are partitioned according to the service regions they are in，and customers who are in the same service re-
gion are served simultaneously． In this paper，a modified C-W saving algorithm is designed to partition customers，taking into ac-
count the impact of partition policy on inventory costs and distribution costs． It is shown that the optimal inventory policy for indi-
vidual service region is a ( s，S) policy，whereas the inventory policy for customers in each service region is an order-up-to poli-
cy． Furthermore，this paper proposes an algorithm to solve SDIＲP based on FPP． Finally，a numerical example is presented to
confirm the efficiency and applicability of the proposed algorithm．
Key words: SDIＲP; FPP; ( s，S) policy; order-up-to policy; modified C-W saving algorithm
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