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摘要:针对服务时间保证法(Guaranteed-ServiceApproach,GSA)在求解多级库存优化问题时未

考虑订货成本和柔性成本的局限性,本文研究了一类随机需求环境下的两级分销系统,构建了改进

的GSA库存优化型,针对目标函数及非线性约束的复杂性特点,提出基于线性搜索的最优化方法

对模型进行求解,实验结论验证了模型及算法的有效性及收敛性。
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Abstract:Forthelimitationofguaranteed-serviceapproach(GSA)insolvingthemulti-echeloninventory
optimizationproblemwithoutconsideringfixedordercostandoperatingflexibilitycost,thispaperstudiesa
two-echelondistributionsystemwiththestochasticcustomerdemand,withanimprovedGSAoptimization
modelestablished.Forthecomplexityoftheobjectivefunctionandnonlinearconstraints,anoptimization
procedurebasedonlinesearchisproposedtosolvetheproblem.Experimentalresultsdemonstratetheeffec-
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  随着经济的全球化发展,企业之间传统的单个

竞争逐渐转变为供应链之间的竞争,库存管理作为

供应链管理的重要内容之一,其优劣直接影响供应

链的敏捷性以及供应链价值增值的实现。多级库存

优化作为一类供应链资源全局性优化控制方法,在
单级库存控制理论的基础上,通过重新定义供应链

上各节点的库存数据,根据供应链上、下节点的库存

信息,对整个供应链的库存进行分析和优化,以实现

整个供应链的利润最大化[1]。因此,在供应链环境

下研究多级库存优化问题,寻求一种在减少供应链

库存成本、提高产品流通效率的同时,保证较高的顾

客服务水平,具有十分重要的现实意义。
目前,研究多级库存优化问题的方法主要归于

两类:服 务 时 间 随 机 法 (Stochastic-ServiceAp-

proach,SSA)和 服 务 时 间 保 证 法 (Guaranteed-
ServiceApproach,GSA)。一般来说,这两类方法

的主要区别体现在系统的补货策略和提前期特征

上,这里的提前期是指顾客从发出订单到收到订货

的时间间隔。SSA方法作为经典的多级库存控制

方法,假设每个库存点均保有一定量的存货以应对

顾客的随机需求,当系统存货不足以满足需求时将

发生缺货,产生缺货损失,而未满足的需求将以延期

交货或丢失处理。这里以延期交货为例,由于交货

时间具有一定的随机性和不确定性,因此未满足需

求的提前期也将是随机的。由于此类问题模型的复

杂性特点,目前大多采用近似算法或启发式算法求

解,难以获得全局最优解[2-6]。相反地,针对顾客随

机需求的复杂性特点,GSA方法首先提出一个有限
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需求上界假设,即假设每个库存点均存在一个预先

可求的需求上界,所有在此上界内的顾客需求将得

到100%满足,不存在缺货现象。有限需求上界假

设不同于大多数的随机库存控制模型,它的重要意

义在于能够为系统安全库存的设置提供策略指导,
即安全库存往往被设置为覆盖需求上界内所有需求

的满足上,一旦需求超过此上界,表明安全库存设置

数量不足,在这种情况下,超出部分则采取其他策略

满足,这里简称为柔性策略,例如加班、提高生产效

率、外包等,并产生相应的柔性成本。相较于经典的

SSA方法,GSA方法将复杂的随机库存控制问题转

化为确定型数学规划问题进行求解,从而简化了模

型本身,因此具有一定的优势。

GSA最早由Kimball[7]于1955年提出(其研究

成果重新发表于1988年),他研究了一类采用基本

库存控制策略的单级库存优化问题,并提出有限需

求上界的关键性假设,即系统存在一个可求的需求

上界,所有在此上界内的需求将得到满足,研究表明

系统的最佳库存水平能够通过此上界确定。Simp-
son[8]在Kimball模型的基础上研究了线性库存系

统,提 出 最 优 的 库 存 控 制 策 略。Graves和 Wil-
lems[9]建立了具有一般适用性的GSA库存控制模

型,并提出基于生成树结构的动态规划算法对模型

进行求解,其研究成果具有里程碑的意义。之后,

Howard和 Klosterhalfen等[10-12]在此模型的基础

上做了进一步的探讨。近年来不少学者积极探索了

关于GSA方法的拓展研究。Grahl等[13]提出通过

区分系统服务时间解决安全库存的设置问题,并提

出启发式算法对模型进行求解。Puga等[14-15]构建

了基于GSA方法的选址-库存联合模型,探讨了不

同顾客服务水平对系统效率的影响。尽管上述研究

在一定程度上丰富了GSA的理论成果,但仍然存在

一定的局限性,主要表现在两个方面:一是上述模型

仅强调了柔性策略对于满足额外需求的必要性,但
并未在模型中对其进行定量描述;二是在优化系统

库存总成本时仅考虑了存货成本,并未考虑订货成

本和采取柔性策略时产生的柔性成本,这也是GSA
没有得到广泛应用的重要原因之一。针对上述问

题,不少学者进行了探索性研究。Rambau等[16]研

究了一类带有资源约束的多级库存系统,模型假设

系统通过外包作业满足额外需求,并对其进行定量

分析,提出随机GSA库存控制模型;Rambau等[17]

还提出考虑外包能力限制的GSA库存控制模型,并
与Dogru等[18]提出的SSA模型进行对比分析,结
果表明所提出的模型更具成本效益。Li等[19]研究

了一类同时存在柔性成本和订货成本的线性多级库

存系统,建立了此类问题的数学模型,实验结果验证

了模型的有效性。
经过上述文献梳理,不难发现:1)现有关于

GSA方法的研究大多未考虑发生缺货时产生的柔

性成本,尽管有学者针对这类问题进行了拓展研究,
但仍以定性分析为主,缺乏定量研究;2)构建带有订货

成本的多级库存优化模型大大增加了模型的复杂性,
现有研究多忽略此成本,仅有Li等[19]针对线性系统提

出了包含订货成本和柔性成本的库存优化模型;3)现
有研究多以线性系统和装配型系统作为研究对象,
针对更为复杂的分配型多级库存系统研究较少。

综上所述,本文主要研究一类包含一个分销商和

多个零售商的两级分销系统,系统采用连续盘点的(R,

Q)库存控制策略,通过改进GSA方法构建包含订货成

本、存货成本以及柔性成本的多级库存控制模型,提出

有效的最优化方法对此类问题进行求解,在此基础上

运用C++软件对所提出的模型及算法进行验证。

1 模型的假设

本文考虑一类包含一个分销商和 N 个零售商

的两级分销系统,见图1。

图1 包含一个分销商和 N 个零售商的两级分销系统

Fig.1 Atwo-echelondistributionsystemwith
onewarehouseandNretailers

 

为了便于讨论,采用统一的变量符号,节点0表

示分销商,节点i表示第i个零售商,i=1,2,…,N。
系统采用集中控制策略,即通过引入“级库存”取代

“节点库存”,根据供应链上、下游库存点信息,实现

整个库存系统协调统一管理库存的目的。这里的

“级”是相对于节点的概念,在一个库存系统中,每一

个阶段或层称为一级,某一节点的级库存是指包含

该节点及其下游所有节点的库存。分销商和零售商

均采用连续盘点的(R,Q)库存策略。具体地,对于

分销商来说,当其级持有库存(分销商的节点持有库

存+在途库存+各零售商的节点持有库存)在盘点

时刻降到订货点R0以下,就向外部供应商发出批量

为Q0的订货;而对于零售商i,如果其级持有库存
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(即零售商的节点库存)降到订货点Ri以下,则向分

销商发出批量为Qi的订货。
顾客对零售商的需求是随机的,服从参数为λ

的Poisson分布,不同零售商的λ不同,且各零售商

之间的需求相互独立。

Graves和 Willems提出的有限需求上界假设

被用来设置系统安全库存,该库存被设置为能够满

足所有需求上界内的顾客需求,一旦需求超过此上

界,未满足的需求将采取柔性策略,例如加急、加班

以及分包等。由于安全库存的设置往往与系统的顾

客服务水平密切相关,这里的服务水平被定义为顾

客需求被满足的概率。因此,根据顾客服务水平可

对有限需求上界进行量化。具体地,对于任意节点

i来说,假设d[t1,t2)为从时刻t1到t2的顾客总需求

(不包含t2且t2≥t1),订货提前期为τ(τ≥0),则其

提前期总需求为di[t-τ,t),在给定顾客服务水平

为αi的条件下,需求上界可被定义为满足如下概率

条件下的最小Di(τ):

p{di[t-τ,t)≤Di(τ)}≥αi (1)
对于本文所考虑的两级分销系统,其顾客需求为服

从参数为λi的Poisson分布。因此,进一步可以得到:

∑
Di(τ)

k=0

(λiτ)ke-λiτ

k! ≥αi,i=0,1,....N (2)

式中,Di(τ)为满足上述约束条件的最小整数。
由于系统采用集中控制策略,对于分销商(节点

0)来说,其顾客服务水平α0需考虑所有零售商的需

求水平,采用式(3)进行计算。

α0 =
∑
N

i=1
λiαi

∑
N

i=1
λi

(3)

除此之外,GSA假设每个节点i存在出库服务

时间Si、生产时间Ti以及入库服务时间SIi。出库

服务时间Si为节点i保证满足其直接下游节点需求

的时间,也就是说,当节点i在时刻t收到其直接下游

节点发来的订货需求时,这部分需求必须在时刻t+Si

满足。入库服务时间SIi则是库存节点i从其直接上

游节点获得所有投入(订购货物)并开始生产的时间,
这里要求,节点i的生产只有当所有需要投入的生产资

料都收到之后才能够开始。生产时间Ti是给定的,
表示节点i从投入生产材料到生产完成所需的时间

间隔,值得注意的是,在生产完成的时刻,节点i由

生产数量补充其库存,可用于需求的满足。
考虑如下订单流程。在时刻t,节点i观察到来自

其下游节点的需求di(t),开始为需求补充库存,它向上

游节点下达一定数量的订单,并在时刻t+SIi+Ti补充

需求。根据GSA,节点i必须保证在时刻t+Si满足其

下游节点的需求。这意味着如果t+Si≥t+SIi+Ti,
节点i总能够及时满足需求,而如果t+Si<t+SIi+
Ti,节点i必须存储一定数量的库存以满足时刻t+
Si到时刻t+SIi+Ti之间的部分需求,这里将时间

间隔SIi+Ti-Si称为节点i的净提前期。

2 模型的构建

为了便于模型构建,首先给出本文所用到的变

量符号,见表1。
表1 符号定义

Tab.1 Notations

符号 描述

Ii(t) 节点i的本地持有库存

Ii
e(t) 节点i的级持有库存,等于节点i的本地持有库存转移给后续节点的库存之和

ILi
e(t) 节点i的级库存水平,等于节点i的级持有库存减去其后续节点的缺货之和

IPi
e(t) 节点i的级库存位势,等于节点i的级库存水平与转移或给后续节点的库存之和

Ri 零售商i的订货点

Qi 零售商i的订货量

R0 分销商的订货点

Q0 分销商的订货量

λi 零售商i的平均顾客需求率

λ0 分销商的平均顾客需求率

Li 节点i的订货提前期,Li=SIi+Ti-Si

αi 节点i的顾客服务水平

βi 节点i的顾客需求通过本地持有库存满足而未采用柔性策略的概率

ci 节点i的单位订货成本

hi
e 节点i的单位库存持有成本

pi 节点i的单位柔性成本
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  本文的研究目标是在满足一定顾客服务水平的

同时,实现系统总成本最小化,具体包括订货成本、
库存持有成本以及柔性成本。订货成本与订货次数

有关,表示为ciλiβi

Qi
。库存持有成本与其持有的库存

数量存在正相关关系,表示为hi
e×E[Ii

e]。节点i
的柔性成本表示为piλi(1-βi),其中,1-βi为超过

需求上界的额外需求通过柔性策略满足的概率。
因此,系统总成本如下:

∑
N

i=0

[ciλiβi

Qi
+hei ×E[Iei]+piλi(1-βi)] (4)

接下来,对E[Ii
e]做进一步分析。

对于任意节点i,所有在时刻t-Li或之前的订

单最迟都将在时刻t入库,即:

ILe
i(t)=IPe

i(t-Li)-di[t-Li,t) (5)
根据 GSA,所有需求上界内的顾客需求都将

100%得到满足,因此,ILi
e(t)=Ii

e(t)≥0,即:

Iei(t)=IPe
i(t-Li)-di[t-Li,t)≥0 (6)

IPe
i(t-Li)≥di[t-Li,t) (7)

由于不允许缺货,则要求节点i的本地持有库

存Ii(t)为非负。对于任意零售商i,由于本地库存

Ii(t)等于级库存Ii
e(t),因此,本地持有库存Ii(t)

非负约束通过式(7)即可满足。而对于分销商(节点

0)来说,本地持有库存I0(t)表示为:

I0(t)=Ie0(t)-∑
N

i=1
IPe

i(t) (8)

进一步可以得到:

IPe
0(t-L0)≥∑

N

i=1
IPe

i(t)+d0[t-L0,t) (9)

在一定的随机初始条件下,能够证明IPe 是服

从Se的均匀分布,这里将IPe=(IPj
e),j=0,1,…,

N 定义为包含所有N 个IP 的列向量,Se作为IPe

的状态空间且Se={Sj,j=1,2,…,N|Sj∈{Rj+
1,Rj+2,…,Rj+Qj}}。

基于上述分析,为了确保式(7)对于任何需求均

成立,必须满足:

Ri≥Di(SIi+Ti-Si)-1,i=1,2,...,N (10)
对于节点0来说,为了确保式(9)对于任何需求

成立,必须满足:

R0+1≥∑
N

i=1

(Ri+Qi)+D0(L0) (11)

进而得到:

R0 ≥∑
N

i=1

(Ri+Qi)+D0(SI0+T0-S0)-1

(12)
为了实现系统总成本最小化,得到最优的(R,

Q)库存策略,必须满足如下等式:

Ri =Di(SIi+Ti-Si)-1,        对于零售商i, i=1,2,...,N

R0 =∑
N

i=1

(Ri+Qi)+D0(SI0+T0-S0)-1, 对于分销商







 (13)

  由于IPi
e(i=0,1,2,…,N)服从[Ri+1,

Ri+Qi]的均匀分布,因此,系统状态为Ri+j时,

j=1,…,Qi的均值可以从下式获得:

E[IPe
i]= 1

Qi∑
Qi

j=1

(Ri+j)=Ri+1+Qi

2
,

i=0,1,...,N (14)
根据式(6),E[Ii

e]可以表示为:

E[Iei]=lim
t→�

E[IPe
i(t-SIi-Ti+Si)-d[t-SIi-Ti+Si,t)]=

Ri+1+Qi

2 -λiβi(SIi+Ti-Si) (15)

将式(14)带入式(15)可得:

E[Iei]=
Di(SIi+Ti-Si)-λiβi(SIi+Ti-Si)+Qi-1

2
,        i=1,2,...,N

∑
N

i=0
Di(SIi+Ti-Si)-λ0β0(SI0+T0-S0)+Q0-1

2 +∑
N

i=1
Qi-N












(16)

根据式(4)和式(16),将所研究问题构建为最小化P 的非线性规划模型:

∑
N

i=0

ciλiβi

Qi +hei ×[(Di(SIi+Ti-Si)-λiβi(SIi+Ti-Si)+Qi-1
2

]+

he0×[∑
N

i=1
Di(SIi+Ti-Si)+∑

N

i=1
Qi-N]+piλi(1-βi)}

(17)

其约束为:
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Q0 =mi×Qi, i=1,2,...,N
SIi+Ti-Si≥0, i=0,1,...,N
SIi≥S0, i=1,2,...,N
0≤Si≤si, i=1,2,...,N
Qi≥0,且取整, i=1,2,...,N
SIi,Si≥0,且取整,i=1,2,...,N















(18)

在上述模型中,目标函数(17)为系统库存总成

本,决策变量为每个节点的订货量Qi、出库服务时

间Si以及入库服务时间SIi,i=0,1,2,…,N。约束

条件(18)依次分别表示:分销商订货量Q0与零售量

订货量Qi之间存在整数约束、库存节点订货提前期

的非负性、零售商的SIi一定不小于分销商的S0、所
有零售商的出库服务时间Si存在上界约束以及所

有的决策变量均为非负。
经过分析,当βi均为已知时,模型P 可以分解

为两个子问题,分别为决策最优订货点子问题和决

策最优订货量子问题(以下简称为R-子问题和Q-子
问题)。具体地,R-子问题的目标函数为上述目标

函数中与SI和S 相关的部分,约束条件为式(18)
中的条件2、3、4和6,类似地,Q-子问题的目标函数

为上述目标函数中与Q 相关的部分,约束条件为式

(18)中的条件1和5。

3 模型的求解

3.1 R-子问题求解

本文将采用Graves和 Willems提出的基于生

成树结构的动态规划算法(DynamicProgramming,
以下简称DP算法)对R-子问题进行求解,以寻求系

统最优的出库服务时间(Si)和入库服务时间(SIi),

i=0,1,…,N。算法流程描述为如下。
首先,对于图1中的两级分销系统中的所有节

点进行标记。具体地,设U 表示未标记的节点集

合,n表示分配给最新一个标记项的编号。节点标

记过程从系统BOM 的最高级节点开始,每一步都

从U 中选取一个BOM中与另一节点最为接近的一

个节点i∈U,将该节点标记为n+1,并将其从U
中移除。重复此过程直至集合U 为空。

在生成树结构中,节点0(分销商)和任意节点i
(零售商i)之间通过有向弧连接,假设 N(i)表示连

接到生成树结构中节点i的节点子集,则 N(0)=
{0},N(i)={0,i},i=1,2,…,N。

接着,遵循标记后的节点顺序,对所有节点i的

功能函数Ci(S,SI)进行递归求值。这里定义fi(S)为
当节点i的出库服务时间为S 时,其节点子集N(i)
的库存总成本。

Ci(S,SI)=hei·[∑
i

j=1
D(SIj+Tj-Sj)-λiβi·

(SIi+Ti-Si)]+ min
0≤y≤SIi

[fP(i)(y)] (19)

上述函数包含两个部分。其中,第一项为节点i的

库存成本,是Si和SIi的函数,第二项为节点i的节

点子集P(i)的最小成本之和,这里P(i)是指节点i
的上游节点集合,即P(0)={∅},P(i)={0},i=1,

2,…,N。在此基础上,fi(S)通过式(20)最优化问

题进行求解。

fi(S)=min
SI
{Ci(S,SI)} (20)

其约束为:

max(0,S-Ti)≤SI≤Mi-Ti (21)
式中,Mi是节点i 的最大 补 货 时 间,Mi= Ti+
max{Mj/j∈P(i)}。此外,如果节点i为零售商,则
其出库服务时间Si存在最大服务时间约束,即Si

≤si。
基于上述分析,R-子问题的求解步骤为如下。
步骤1:对于i=0至 N,计算fi(S),其中S =

0,1,...,Mi。
步骤2:最小化fN(S),得到 R-子问题的最

优解。
步骤3:从节点N 回溯至节点N-1,…,节点2至

节点1,节点1至节点0,得到各节点i的最优入库服务

时间SIi和最优出库服务时间Si,i=0,1,…,N。

3.2 Q-子问题求解

对于Q-子问题,本文提出改进的DP算法进行

求解。首先,对于任意节点i,计算Qi的上界和下

界,分别记为Qmax
i 、Qmin

i 。其次,采用DP算法进行反

向递归,得到最优解。

1)Qmax
i 、Qmin

i 的计算

令fi(Qi)=ciλiβi

Qi
+Hi

2 ×Qi,其中:

Hi =
he0
hei +2he0,i=1,2,..,N (22)

将Qi = 2ciλiβi

Hi
带入fi(Qi),i=0,1,…,N,

得到下式:

zi = ciλiβi

2ciλi

Hi

+Hi

2
2ciλiβi

Hi
,i=0,1,...,N

(23)

然后计算总成本的下界值L =∑
N

i=0
zi,运用启

发式算法计算总成本的上界U。再次,根据L和U,
运用式(24)计算节点i的成本fi(Qi)。
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ciλiβi

Qi
+Hi

2Qi =zi+U-L (24)

最后,求解上述问题得到Qi的可行上界和下

界,标记为Qi
U和Qi

L,并根据式(25)得到Qi的最优

上界和下界,Qi
min和Qi

max,i=0,1,…,N,这里s(i)
是指节点i的下游节点集合:

Qmin
i =max(QL

i;QL
m), m∈s(i)

Qmax
i =min(QU

i;QU
m), m∈P(i) (25)

2)DP算法

为了便于分析,这里定义Wi为所有Qi的可行

值集合,根据之前的分析可以得到:

Wi = [Qmin
i ,Qmax

i ] (26)
状态转移方程为:

Q0 =mi×Qi,i=1,2,...,N (27)
假设gi(Qi)为当节点i的状态为Qi时,节点i

及其所有后续节点的库存总成本。因此,递归函数

可以描述为:

gi(Qi)=di(Qi),Qi∈Wi,i=1,2,...,N

g0(Q0)=d0(Q0)+∑
N

j=1
min

k∈Vj
(Q0)

gj(k),Q0 ∈W0

g-1(0)=min
Q0

g0(Q0),Q0 ∈W0












(28)

式中:

di(Qi)=ciλiβi

Qi
+Hi

2 ×Qi (29)

这里,di(Qi)为节点i的状态为Qi时的库存成本,

Vi(Q0)为当节点0的状态为Q0时,Qi的所有可行值

集合,Q0∈W(0)。通过逆向递归,对于节点i,计算

gi(Qi),i=N,N-1,…,0,-1,其中,g-1(0)即为

Q-子问题的最优解。在此基础上,通过回溯,得到

各节点i的最优订货量Qi。

3.3 最优化过程

根据之前的分析,模型P分解为R-子问题和Q-子

问题是基于βi为已知的假设,然而βi往往是未知的。基

于此,本部分首先提出在给定(R,Q)库存策略时计算

βi的方法,在此基础上,提出求解模型P的最优化方法。
首先,对于任意节点i(i=0,1,2,…,N)来说,

其净提前期Li可以通过3.1节中对R-子问题的求

解得到。每当节点i发出订货后,其库存位势将到

达j且j�{Ri+1,Ri+2,...,Ri+Qi},订货将在

提前期Li之后到达。如果提前期的顾客总需求(表
示为k)超过库存位势j,即k≥j+1,则必须通过柔

性措施满足额外需求,即k-j。由于节点i的库存

位势达到j的概率为1/Qi,根据均匀分布的特性,βi

可以通过下式计算:

βi =1-1Qi∑
Ri+Qi

j=Ri+1
∑
�

k=j+1

(λiLi)ke-λiLi

k! ×k-j
k =1-1Qi∑

Ri+Qi

j=Ri+1
∑
�

k=j+1

(λiLi)ke-λiLi

k! +1Qi∑
Ri+Qi

j=Ri+1
∑
�

k=j+1

(λiLi)ke-λiLi

k! ×j
k

(30)

  基于上述分析,模型P 的最优化过程为如下。
第一步:定义βi=ai,i=0,1,…,N。
第二步:分别求解R-子问题和Q-子问题以得到

节点i的最优(Ri,Qi)策略。
第三步:对于给定的(Ri,Qi)库存策略,计算最

优的订单满足率βi。

第四步:若∑
N

i=0
β*

i -βi ≤ε(ε是任意给定的

极小正数),停止;或者,令βi=βi
* 对于i=0,1,

...,N 且回到第一步。

4 算例分析

本节通过算例分析评估改进GSA模型及算法

的有效性,这里采用VisualStudio6.0编译器的C
++进行编码,所有算例均为系统随机产生。

4.1 改进GSA模型算例分析

为了检验改进GSA模型针对不同规模库存系

统均有效,分别选取N=10、20和50三类库存系统

进行验证,系统中参数的选取遵循式(31)的均匀分

布函数随机产生。

hei ∈U[1,5], ci =hei ×U[10,20], λi∈U[1,50], Ti∈U[1,10], si∈U[1,3] (31)

  首先,针对R-子问题和Q-子问题,分别产生10
个随机算例,评估其最大计算时间和平均计算时间,
计算结果见表2。

表2表明对于R-子问题和Q-子问题,随着系统

规模的逐渐增大,计算时间有所增加,但仍然很短,
这表明算法具有很好的有效性和适应性。

表2 R-子问题和Q-子问题计算结果

Tab.2 ComputationresultsofR-problemandQ-problem

系统规模 N
最大计算时间(s)/平均计算时间(s)

R-子问题 Q-子问题

10
20
50

0.00313/0.00202
0.00512/0.00303
0.08188/0.01688

0.0047/0.0042
0.0174/0.0117
0.0178/0.0138
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  其次,为了验证最优化过程算法的有效性,对于

每类系统,分别计算其在顾客服务水平α为0.8,

0.9以及0.98下的最优解。针对随机产生的10个

算例,分别计算其最大计算时间、平均计算时间、最
大迭代次数以及平均迭代次数,计算结果见表3。

表3 最优化过程计算结果

Tab.3 Computationresultsoftheoptimizationprocedure

系统规模 N 顾客服务水平 最大结算时间(s)/平均结算时间(s) 最大迭代次数/平均迭代次数

10
0.80
0.90
0.98

0.2799/0.1193
0.2412/0.1113
0.1575/0.1165

4/3.8
4/3.2
3/3

20
0.80
0.90
0.98

1.4726/0.7084
2.5285/0.8465
1.3599/0.5706

4/4
4/3.5
3/3

50
0.80
0.90
0.98

4.4760/3.2181
7.3628/4.1323
5.3823/3.8045

4/4
4/4
3/3

  通过表3可以看出,对于不同规模的库存系统,
本文提出的模型及算法均能有效地求解问题,获得

最优解。此外,迭代次数随系统服务水平的增加而

降低,且最大迭代次数不超过4,这表明算法具有很

好的收敛性。

4.2 改进GSA与SSA方法对比分析

为了进一步检验本文模型和算法的有效性,这
里采用Li和 Wu[20]提出的SSA库存控制模型进行

对比分析,通过两种方法分别计算系统的最优订货

点R 和最优订货量Q,评估其计算时间,并分别计

算系统的最优柔性成本。计算结果见表4和表5。
表4 两种方法求解R-子问题和Q-子问题的计算结果

Tab.4 Computationresultsoftwomethodsforsolving
R-problemandQ-problem

模型
最大计算时间(s)/平均计算时间(s)

R-子问题 Q-子问题

SSA 0.074/0.051 0.083/0.72
改进GSA 0.00313/0.00202 0.0047/0.0042

表5 系统柔性成本的计算结果

Tab.5 Computationresultsoftheoperationflexibilitycost

α p
柔性成本

SSA 改进GSA

0.8
15
50
75

9.28
20.93
52.27

9.6
20.4
51.15

0.9
15
50
75

3.57
6.93
15.37

3.84
6.8
15.5

  研究结论表明,在算法的计算时间上,本文提出

的改进GSA模型具有一定的优势(见表4);在最优

解性质上,两种方法计算得出的系统柔性成本差异

较小(见表5),且最优柔性成本随着顾客服务水平α
和单位柔性成本p 的增加均呈现递减趋势。

5 结 论

本文研究了一类包含一个分销商和多个零售商

的两级分销系统,顾客需求服从Poisson分布。与

经典GSA方法仅考虑存货成本不同的是,本文构建

了包含订货成本、存货成本和柔性成本的改进GSA方

法的多级库存优化模型,这大大增加了模型的复杂度;
其次,提出改进的动态规划算法和最优化方法对模型

进行求解,实验结果验证了模型及算法的有效性。
为了进一步验证模型及算法的性能,今后的研

究方一方面将考虑更为复杂的多级库存系统,例如

三级分销系统、一般系统等;另一方面将考虑包含产

品回收的闭环供应链结构。
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