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随机需求下联合选址2库存模型研究

黄  松,杨  超

(华中科技大学管理学院,湖北 武汉  430074)

摘  要:研究了一类具有季节性需求特性的商品的联合选址2库存模型。在传统的无容量限制的固定费用设施选

址问题中考虑了分销中心的运作库存和安全库存的影响 ,以及规模经济效应和风险分摊效应,同时考虑了季节性

商品未来需求的不确定性,将订货决策作为模型的决策变量, 建立了一类随机需求下以期望销售收益最大化为目

标函数的联合选址2库存模型,拓展了已有的联合选址2库存模型。该模型是一个混合整数规划问题, 给出了求解该

问题的基于拉格朗日松弛算法的两阶段算法,最后通过随机生成四组不同规模的数值算例, 得到的计算结果表明

拉格朗日松弛算法可以有效地求解该问题。
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1  引言

设施选址问题 ( Facility Locat ion Problem,

FLP)是物流分销网络设计( Distr ibut ion Networ k

Design, DND)的核心问题。FLP 问题是一项投入

成本高、涉及面广,影响企业整体物流运作的战略决

策问题
[ 1]
, FLP 问题引起研究者的广泛关注起源于

Hakimi在对通讯网络中交换中心的选择以及对高

速公路上检查站的选择等问题的研究
[ 1]

,但是随着

理论研究的不断深入, 研究者发现战略层面的设施

选址决策没有考虑到与战术层面的库存管理决策的

相互影响。传统的库存模型研究的都是在设施布局

给定的条件下的最优订货策略, 往往忽视了战略设

施选址决策以及相关的成本, 而传统的物流设施选

址模型则专注于战略层选址成本的最小化, 往往忽

视了库存决策以及需求不确定性对运输成本的影

响[ 3] , 使得战略层的设施选址和战术层的库存管理

都只实现了局部最优,没有达到整体运作的最优化。

Eppen( 1979)
[ 4]
研究发现将多个零售商处的库

存集中起来通过分销中心统一管理可以实现显著的

库存成本减少, 这种现象称为/风险分摊效应(Risk

pooling effect)0,随着研究的深入,越来越多的研究

者开始在选址模型中考虑这种风险分摊效应,将选

址成本和库存成本集中考虑。Erlebacher 和Meller

( 2000) [ 5]在选址模型中考虑了库存成本, 建立了一

个联合选址(库存模型,其目标函数是非线性的整数

目标函数,并且给出了求解该模型的近似算法和启

发式算法; T eo( 2001)等
[ 6]
研究了分销中心集中管

理库存对于库存成本的影响,他们在目标函数中考

虑了选址成本和库存成本,并且设计了一个可以获

得 2倍于最优解的算法, 然而他们的算法没有考虑

到网络设计对于运输成本的影响。最近, Daskin等

( 2002) [ 7]将运作库存和安全库存等引入到无容量限

制的固定费用设施选址(UFCLP)中, 考虑了规模经

济和风险分摊效应, 建立了一类联合选址(库存模

型,他们将该模型建为一个混合整合规划模型, 并给

出了求解该模型的拉格朗日松弛算法; Shen 等

( 2003) [ 3]研究了单一供应商和多零售商的联合选址

(库存模型, 建立了考虑分销中心运作成本和安全库

存成本影响的非线性整数规划模型, 将其转化为集

覆盖整数规划问题, 并利用列生成算法进行求解;

Shu等( 2005) [ 8]对 Shen等( 2003) [ 3 ]提出的算法做

了进一步的改进, 他们研究发现,由列生成算法所产

生的定价问题产生了一类新的子模块函数最小化问

题,通过利用二维平面的所有线的集合具有低的

VC2维度的特殊性质,可以有效地求解文献[ 3]中的

定价问题; Vidyarthi等( 2007) [ 9]将分销中心和工厂



的选址决策,工厂到分销中心的运输数量,分销中心

的安全库存水平,以及将零售商分配给哪些分销中

心提供服务作为决策变量, 进一步研究了一类多产

品两阶段的生产- 库存- 分销系统设计问题, 以设

施选址成本,运输成本和安全库存成本之和最小化

为目标函数建立了一个非线性混合整数规划模型,

并且通过一个分段线性函数实现了线性化。

此外,一些研究者将情景规划引入到联合选址

(库存模型中。Snyder等( 2007) [ 10]利用情景规划来

描述未来事件的不确定性, 建立了基于情景规划的

随机联合选址(库存模型,同时将该模型拓展到多商

品、多周期情形; Chen 等( 2006) [ 11]通过使用依概率

分布的情景来描述未来事件的不确定性, 研究了一

类不确定性下的战略设施选址问题,建立了一类新

的A2r eliable均值剩余模型,该模型使得对于最坏情

景事件子集的期望后悔值达到最小,其中最坏情景

事件发生的概率不超过 12A;唐凯等( 2004)
[ 12]
建立

了基于情景规划的随机联合选址(库存模型, 并给出

了求解该问题的 拉格朗日松弛算法; 此外,

Hwang[ 13]则考虑商品的存贮特性, 建立了关于变质

物品和增值物品的随机集覆盖选址模型;文献[ 14-

16]也都对随机选址(库存模型进行了深入的研究,

这些文献在目标函数中考虑的库存成本项的表示和

构造上都做了适当的改进和拓展。

然而上述研究选址2库存模型的文献中都只考

虑了总体运作成本的最小化, 而实际上企业经营的

目的是获取利润最大化, 而以成本最小化为目标和

以利润最大化为目标得到的最优解通常是不一样

的[ 17- 19] ;另外, 这些模型都假定分销中心的订货数

量是已知的,是事先确定的外部参数,而对于季节性

商品而言,其需求通常具有高度的不确定性, 订货数

量预先无法确定,是分销中心库存运作过程中需要

考虑的决策变量, 因此, 在上述联合选址2库存中将

分销中心的订货决策作为模型的决策变量更为合

理,同时也能够更好地反映实际情形。基于以上考

虑,本文在一般的联合选址2库存模型的基础上将分

销中心的订货数量看作为模型的决策变量, 同时考

虑分销中心的规模经济效应和风险分摊效应, 以总

的期望销售收入最大化为目标函数,建立了随机需

求下的联合选址2库存模型, 该模型是一个混合整数

规划模型,并给出了一种求解模型的启发式算法。

2  问题描述与研究背景

21 1  模型的符号和假设

在实际生活中, 很多商品都具有季节性需求特

性,如节日的鲜花,圣诞树, 月饼等,这些商品每年都

有相对固定的销售时间范围,超出该销售时间范围

的其他时间段内的需求非常小甚至为零, 对于这类

具有季节性需求特征的商品,由于需求的不确定性,

其年需求量往往不能预先给定, 往往只能根据历史

数据和市场预测给出需求的概率分布。分销中心的

库存决策,如年订货数量和订货批量的不同将会影

响从分销中心到零售商的运输成本, 从而影响选址

决策,如果将分销中心的订货决策看作是已知的外

部参数,则会导致所选择的分销中心没有实现选址

成本和库存成本总体的最小化, 所以在选址(库存模

型中将分销中心的订货决策作为决策变量能够更好

地反映实际情形。本文研究的问题可以描述如下:

给定零售商的集合 I 以及潜在的分销中心的集合

J , 每个零售商 i 面对的市场需求 d i 是一个随机变

量,需求解决的问题是: ( 1)如何确定在哪些备选分

销中心处建立分销中心; ( 2)如何确定每个分销中心

为哪些零售商提供服务; ( 3)如何确定每个分销中心

的订货数量,从而使得分销中心的期望收益实现最

大化。

假定各分销中心对于商品的订货提前期相同,

零售商和分销中心无容量限制, 零售商 i面对的市

场需求d i 相互独立且均服从正态分布,并且假定零

售商在选择被某一分销中心提供服务后, 将一直接

受该分销中心提供的服务,分销中心需要承担的费

用包括:分销中心的选址成本,分销中心向供应商订

货的订货成本和运输成本,分销中心处的库存持有

成本,以及从分销中心到各零售商处的运输费用。

问题的其它相关参数定义如下:

f j :新建分销中心 j 的年平均成本, j I J ;

F j :分销中心 j 每次向供应商订货的固定成

本, j I J ;

d ij :从分销中心 j 到零售商 i的单位数量单位

距离的运输成本, i I I , j I J ;

h :单位数量商品的年库存持有成本, h \ 0;

g j :从供应商到分销中心 j 的固定运输成本, j

I J ;

a j :从供应商到分销中心 j 的可变运输成本, j

I J ;

B:与运输相关的成本系数, B\ 0;

H:与库存相关的成本系数, H\ 0;

L :商品的订货提前期, L> 0;

Li :零售商 i的年需求的均值, i I I;
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Ri :零售商 i的年需求的标准差, i I I ;

d j :分销中心 j 面对的需求, j I J ;

p :商品的销售价格;

c :商品的采购价格;

zA :标准正态分布的分位点,且P {z [ zA} = A。

  同时,定义如下的决策变量:

qj :分销中心 j 的订货批量, j I J ;

Qj :分销中心 j 的年订货数量, j I J ;

Xj =
1,如果在备选节点 j 处建立分销中心, j I J ;

0,否则;

Yij =

1,如果零售商 i被分配给分销中心 j服务, i I I, j I J;

0,否则。

则分销中心面对的随机需求 d j ( j I J ) 也服从

正态分布 N( Lj , R
2
j ) , 其中 Lj = E

i I I
YijLi , Rj

2
=

E
i I I
YijRi 2 , 需求d j ( j I J ) 的分布函数为F j (#) ,概率

密度函数为 f j (#)。

21 2  需求外生时的选址2库存模型
[ 7]

在文献[ 7]中, Daskin等考虑了由一个供应商,

多个分销中心和多个零售商组成的三级供应链系

统,假定供应商和零售商的地理位置已知,供应商和

分销中心没有容量限制, 每一个分销中心面对的需

求是分配给它提供服务的零售商的需求的函数, 将

分配变量看作是由模型内生确定的,在无容量限制

的固定费用设施选址问题中考虑了分销中心的运作

库存成本和安全库存成本, 并通过一个固定的订货

成本项反映了规模经济, 同时通过建立分销中心, 在

分销中心处持有安全库存而在零售商处则不维持安

全库存,从而实现风险分摊效应, 最后, 以总的运作

成本(选址成本,运输成本,订货成本,运作库存成本

和安全库存成本)最小为目标函数,建立了如下的联

合选址(库存模型( P1) :

MinC = E
j I J
f jX j + BE

i I I
E
j I J
d ij LiYij

+ ( E
j I J

2Hh(F j + Bg j ) E
i I I
LiYij

+ BE
j I J
a jX j E

i I I
LiYij )

+ Hhz AE
j I J

E
i I I
LR

2
i Yij , ( 1)

s1 t1 E
j I J

Yij = 1, P i I I , ( 2)

Yij [ X j , P i I I , P j I J , ( 3)

Xj I {0, 1}, P j I J , ( 4)

Yij I {0, 1}, P i I I , P j I J。 ( 5)

3  模型的建立与求解方法

31 1  模型的建立

多数联合选址(库存模型都是以成本最小化为

目标,而 LÊsch ( 1954)则指出单独考虑成本最小化

来选址和单独考虑收入最大化来选址都是不全面

的,需要将两者同时考虑[ 18]。实际上, 企业建立分

销中心,除了希望减少运作成本之外,还希望获取最

大的期望收益。然而以利润最大化为目标函数和以

成本最小化为目标函数,在相同的约束条件下, 其得

到的最优解多数都是不同的。对于任意的分销中心

j I J , 其期望收益等于期望销售收入减去成本, 成

本包括分销中心的选址成本,商品采购成本,分销中

心向供应商的订货成本, 从供应商到分销中心的运

输成本以及分销中心的运作库存成本,即:

Rj = pEmin(Qj , x j ) - Xj f j - cQj - F j
Qj

q j

- Bjv j ( qj )
Qj

q j
-
Hhq j
2
, ( 6)

其中: x j = E
iI I
Yijx i , vj ( x) = g j + ajx , 令

5Rj

5qj
= 0 , 得 到 最 优 订 货 批 量 q

*
j =

2( F j + Bjg j )Qj / Hh , 代入( 6)式,整理可得:

Rj = p[Qj - Q
Q
j

0
F j ( x j ) dx j ] - X jf j - cQ j

- 2HhQj ( F j + Bjg j ) - Bja jQ j , ( 7)

( 7)式中第一项表示分销中心 j的期望销售收

入,第二项表示建立分销中心的成本,第三项表示商

品的采购成本,第四项表示从供应商到分销中心的

固定运输成本以及固定订货成本, 第五项表示从供

应商到分销中心的可变运输成本。

对于随机需求下 | j | 个备选分销中心的联合

选址(库存问题可以建立如下的模型( P2) :

MaxR = p E
j I J
E min( XjQj , E

i I I
Yijx i )

- cE
j I J
X jQj - E

j I J
X jf j - BE

i I I
E
j I J
d ij LiYij

- E
j I J

2Hh (F j + Bg j )X jQ j

- BE
j I J
a jX jQj - Hhz A E

j I J
E
i I I
LR2

i Yij , ( 8)

s1 t1 E
j I J

Yij = 1, P i I I, ( 9)

Yij [ Xj , P i I I, P j I J , ( 10)

X j I {0, 1}, P j I J , ( 11)
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Yij I {0, 1}, P i I I , P j I J , ( 12)

Qj \ 0, P j I J。 ( 13)

模型( P2)中目标函数中的第一项表示期望销

售收入,第二项表示商品的采购成本,第三项表示建

立分销中心的选址成本, 第四项表示从分销中心到

零售商的运输成本,第五项和第六项表示从供应商

到分销中心的运输成本、订货成本和运作库存成本,

第七项表示分销中心处持有的安全库存成本。约束

条件( 9)表明每个零售商只由一个分销中心提供服

务,约束条件( 10)表示只有在备选分销中心 j 处建

立分销中心时才能给零售商提供服务, 约束条件

( 11) , ( 12)表示选址变量和分配变量的取值范围, 约

束条件( 13)表示分销中心的年订货数量的取值范

围。

比较模型( P1)和 ( P2) 的结构可以看出, 模型

( P1)的决策变量有两组,分别是选址变量 Xj ( j I

J ) 和分配变量 Yij ( i I I , j I J ) , 而模型( P2)的决

策变量不仅包括选址变量 X j ( j I J ) 和分配变量

Yij ( i I I , j I J ) ,还包括每个备选分销中心 j的订

货数量 Qj ( j I J ) 。模型( P1)中将商品的年需求量

看作是预先给定的外部参数, 而实际上,对于具有季

节性需求特性的商品而言, 其需求具有高度的不确

定性,其年需求量往往无法事先确定,而只能根据经

验数和和市场预测给出其需求的分布, 因此, 将年需

求量当作随机变量更为合理。由于模型( P2)相对

于模型( P1)多了一组决策变量 Qj ( j I J ) , 因此其

求解过程比模型( P1)的求解过程更加复杂。

但是我们可以证明模型 ( P2)在一定条件下可

以转化为模型( P1) ,只要在模型( P2)中令 p = c =

0, Qj = E
i I I
LiYij ,问题( P2)就转化为问题( P1) , 即

不考虑销售收入和成本, 并且假定每一备选分销中

心的订货量与分配给它服务的零售商的需求的均值

相等时, 模型 ( P2)就转化为模型 ( P1) , 因此模型

( P1)更具有一般性和普遍性。然而在求解模型

( P2)的过程中, 可能会出现如下情形:某一备选分

销中心 j 1 被选择建立分销中心后, 该分销中心 j 1

处零售商的需求可能被分配给其他的分销中心 j 2

( j 1 Xj 2)服务, 文献 [ 7]举例说明了此种情形会发

生。然而在实际运作过程中却不太可能出现此情

形,为了规避此情形的发生,如果假定零售商的需求

的方差与均值的比值为一常数, 即 P i I I , R2i / Li =

C ,上述情形就不会发生, 具体证明过程可参阅文

献[ 7]。

将模型( P2)中的目标函数各项加以整理,注意

到当 Xj I {0, 1}时, X j = X j ,可以得到:

MaxR = E
j I J

{( p - c- Ba j )X jQ j - pX jQ
Q
j

0
F j ( x j ) dx j

- f jX j - BE
iI I
d ij LiYij }

- E
j I J
{ 2Hh( F j + Bg j )XjQj + HhzA

# E
i I I
LR

2
i Yij } = E

j I J
{T jX j - E

iI I
�d ij Yij

- M E
i I I
LiYij }, ( 14)

其中: T j = P jQj - pQ
Q
j

0
F j ( x j ) dx j - K j Qj

- f j , P j = p - c - Ba j , x j = E
i I I

Yijx i , K j =

2Hh(F j + Bg j ) ,�d ij = Bd ij Li , M = Hhz A LC。

在式( 14)中, 决策变量包括三个部分:选址变量

Xj ( j I J ) ,分配变量Yij ( i I I, j I J ) ,以及订货数

量 Qj ( j I J ) ,模型的求解过程可以分为两步进行:

首先确定在哪些备选分销中心处建立分销,以及如

何将每个零售商分配给相应的分销中心提供服务,

然后再确定每个分销中心的订货数量。

关于模型( P1)和( P2) ,有如下命题:

命题当在模型( P2)中令p = c= 0时, 模型( P2)

得到的最优值不劣于模型( P1)的最优值。

证明:在模型( P2)中令 p = c= 0, 并对目标函数

取最小值 Rc ,因为 MaxR = - MinRc , 得到如下的

模型( P3) :

MinRc = E
j I J
{f jX j + BE

iI I
d ij LiYij

+ 2Hh( F j + Bg j )XjQj + Ba jX jQj + Hhz A

# E
i I I
LR2i Yij }, ( 15)

s1 t1 ( 9) - ( 13)。

比较模型( P1)和( P3)可知, 模型 ( P3) 比模型

( P1)多了一组决策变量Qj ( j I J ) ,如果 (X *
J , Y*

IJ )

是模型 ( P1)的最优解, 那么 (X
*
J , Y

*
IJ , L

T
I Y

*
IJ ) 为模

型( P3)的一个可行解,其中 X
*
J 为 | J | @1维向量,

Y
*
IJ 为 | I | @| J | 维矩阵, LI 为 | I | @1维向量,所

以,模型( P2)的最优值不劣于模型( P1)的最优值。

上述命题表明模型( P2)的最优解不劣于模型

( P1)的最优解, 即模型 ( P1)得到的最优值是模型

( P2)最优值的下界, 因此本文提出的模型拓展了

Daskin等( 2002) [ 7]提出的联合选址(库存模型, 以

期望收益最大化为目标函数,同时将分销中心的年

订货数量看作是模型的决策变量,建立的模型( P2)
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能更好地反映现实情形。

31 2  求解算法

传统的无容量限制的设施选址问题已经被证明

是 NP2Hard问题[ 20] ,而在模型( P2)中, 由于每个备

选分销中心的订货数量也是决策变量, 导致模型

( P2)的求解过程相对于无容量限制的设施选址问

题更加复杂, 因此我们设计了求解模型( P2)的基于

拉格朗日松弛算法的两阶段算法,该启发式算法的

求解过程可以按照如下步骤进行:

步骤 1:令订货量 Qj = 0, ( j I J ) , n = 1 ,给定

一组初始拉格朗日乘子 Kni > 0, ( i I I ) ;

步骤 2:寻找一个上界。将约束条件( 9)中引入

拉格朗日乘子 K
n
i > 0, ( i I I ) ,将式( 14)整理得到:

Max
K

Min
X, Y E

j I J
{T jX j + E

i I I
(�d ij - Kni )Yij + M

# E
i I I
LiYij } + E

i I I
K
n
i , ( 16)

s1 t1 ( 10) - ( 13)。

对于固定的拉格朗日乘子 K
n
i > 0, ( i I I ) , 式

( 16)需要求解关于选址变量 Xj ( j I J ) 和分配变量

Yij ( i I I , j I J ) 的最小值,为此,首先不考虑选址

变量 X j ( j I J ) ,求解关于分配变量 Yij ( i I I , j I

J ) 的子问题( SPj ) :

MinVj = E
i I I
(�d ij - Kni )Yij + M E

i I I
LiYij ,

( 17)

s1 t1 Yij I {0, 1}, P i I I。

令 bi = �d ij - K
n
i , ci = M

2
Li , zi = Yij ,则子问题

(SP j )等价于如下的问题( SPjc) :

Min E
i I I
biz i + E

i I I
ciz i , ( 18)

s1 t1 zi I {0, 1}, P i I I。

求解问题( SP jc)可以通过 Shen 等( 2003) [ 3]提

出的算法求解, 该算法的计算复杂度为 O( | I | log |

I | ) :

Step 1: 将集合 I 划分为如下三个集合: I+ = {i

| bi \ 0} , I0 = {i | bi < 0, ci = 0} , I- = {i | bi <

0, ci > 0};

Step 2: 将集合 I- 中的元素按照如下顺序排

列: b1 / c1 [ b2 / c2 [ , [ bn / cn , 其中 | I
-
| = n;

Step 3:计算部分和 Sm = E
i I I0

bi + E
i I I0

ci

+ E
m

i= 1, i I I-
bi + E

m

i= 1, iI I-
ci , 其中 m = 0, 1, , , n;

Step 4:选择使 Sm 取最小值相应的m ,并且令

zi =

1  若 i I I 0 ,

1  若 i I I- , i [ m,

0  否则。

通过如上计算步骤,可以得到相应的 Yij 和 Vj ,

计算 T j + Vj ,若 T j + Vj < 0, 则令 Xj = 1 ,否则,

令 Xj = 0 ,若对于任意的 j I J ,都有 T j + Vj > 0,

则令其中使 T j + Vj 值最小的相应的X j = 1 ,得到

对应于拉格朗日对偶松弛问题( 16)式的目标函数值

是原问题目标函数值的上界 UB ;

步骤 3:寻找一个下界。对于满足 X j = 1 的备

选分销中心,将零售商 i( i I I ) 分配给离它最近的

分销中心提供服务,得到原问题的一个可行解, 其目

标函数值是原问题的一个下界 LB ;

步骤 4:若在算法迭代的过程中 UB - LB < E,

其中 E为预先给定的数值,则迭代过程停止, 转入步

骤 5,否则使用如下的次梯度优化算法调整拉格朗

日乘子
[ 20]

,然后重复步骤 2(步骤 3,

t n = A
n
(UB - �

n
)

E
i I I
( E

j I J
Ynij - 1) 2

,

Kn+ 1
i = max{0, Kni - tn( E

j I J
Yn
ij - 1) }。

其中:

t n :拉格朗日算法过程中第 n次迭代的步长;

An :第 n次迭代时的常数;

UB :目标函数的最小上界;

�n :在第n次迭代时拉格朗日函数的目标函数;

Yn
ij :在第 n次迭代时分配变量 Yij 的最优值;

步骤 5:确定每个分销中心的最优订货量, 若

Xj = 0 ,则令 Qj = 0 ;否则,由式( 14)计算

5R
5Qj

= g(Qj ) = P j -
K j

2 Qj

- pF j ( Qj )。

因为 lim
Q
j

y 0+
g(Qj ) < 0 , lim

Qj y + ]
g(Qj ) < 0 ,若对于

任意的 Qj > 0 , 5R/5Qj < 0 ,即利润 R是关于订货

数量 Qj 的严格减函数,则分销中心的近似最优订货

数量趋于零,和实际情形不符合,令5R/ 5Qj = 0 ,计

算得到分销中心的年最优订货数量 Q*
j ( j I J ) ,由

( 6 ) 式可得 分销 中心 j 的订 货批 量 q
*
j =

2( F j + Bjg j )Q*
j /Hh, j I J。

4  数值算例

41 1  小规模算例

本节首先设计了如下的小规模算例, 零售商数

目为 40,所有的零售商的地理位置随机分布在平面
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( 0, 100) @( 0, 100)上, 分销中心 j 每次向供应商订

货的固定成本F j 均匀分布在( 100, 140)上, 新建分

销中心 j 的年平均成本 f j 均匀分布在(50, 200)上,

各零售商的需求均值 Li 均匀分布在( 300, 500)上,

零售商与分销中心的距离为二维平面上的欧氏距

离,从供应商到分销中心 j 的固定运输成本 g j 均匀

分布在(10, 20)上,可变运输成本 aj 均匀分布在( 2,

4)上,单位商品的年库存持有成本 h= 10, C= 11 6,

商品的销售价格 p= 40,采购价格 c= 10, zA= 11 96。

采用 Matlab61 5 编程, 在 Pent iumÔ( 21 4G)、

1G 内存的计算机上进行计算,求解参数(和参数(取

不同数值时模型的计算结果,由于算法的主要计算

步骤在于确定选址变量和分配变量, 因此只给出了

利用拉格朗日松弛算法求解选址变量和分配变量的

相关计算结果和运行参数,设定拉格朗日松弛算法

最大迭代次数为 500, 上界下界的相对误差为

41 0%, 计算结果如表 1所示:

表 1 拉格朗日松弛算法的计算结果

B H 最小上界 最大下界 上界(下界相对误差 迭代次数 CPU 运行时间

01 02 01 1 59891 2 584213 21 45% 227 291 9s

01 2 68391 1 674218 11 41% 239 311 3s

01 3 81341 8 796519 21 08% 242 321 6s

01 4 84851 9 817216 31 69% 226 301 9s

01 04 01 1 63141 4 612611 21 98% 195 261 0s

01 2 71121 6 695615 21 19% 232 311 1s

01 3 85571 8 823614 31 76% 246 321 4s

01 4 12595 12426 11 34% 259 341 5s

01 06 01 1 61471 3 592613 31 60% 156 201 8s

01 2 82991 9 812412 21 12% 217 281 8s

01 3 76531 6 743811 21 82% 304 431 4s

01 4 85381 1 821315 31 80% 346 501 1s

01 08 01 1 59881 1 576814 31 67% 106 141 1s

01 2 74021 8 725813 11 95% 203 271 0s

01 3 82251 1 793217 31 55% 317 461 3s

01 4 82571 6 804112 21 62% 349 511 2s

  从表 1中可以看出, 当改变参数 B和参数H时,

利用拉格朗日松弛算法得到的最大的上界(下界相

对误差为 31 69%, 最小的上界 (下界相对误差为

11 34%, CPU 的运行时间均不超过 60s, 并且除两种

情况外, CPU 运行时间均不超过 50s,表明拉格朗日

松弛算法对于给定的小规模算例可以取得比较理想

的计算效果。

41 2  随机算例

本节随机生成 4组不同零售商数目的算例组,

针对不同的零售商数目和参数 H值, 在每种情形下

随机生成 10组算例,所有的零售商的地理位置随机

分布在平面( 0, 100) @( 0, 100) 上, F j 随机分布在

(100, 150)上, f j 随机分布在( 100, 200)上, Li 随机

分布在(50, 100)上, g j 随机分布在( 10, 20)上, aj 随

机分布在(3, 6)上, h= 12, C= 2, B= 01 02, zA= 11 96,

设定上界下界的相对误差为 5%, 计算结果如表 2

所示。

从表 2中可以看出, 随着零售商数目的增加, 利

用拉格朗日松弛算法计算随机产生的算例组时的迭

代次数、CPU 运行时间也相应地增加;随着参数(的

增加,平均迭代次数也相应增加,表明运输成本对于

模型的求解的迭代次数有重要影响。对随机生成算

例的统计结果也表明, 最大迭代次数均不超过零售

商数目的 11倍,最大 CPU 运行时间均不超过零售

商数目的 131 1倍。当零售商数目不超过 100时,最

大 CPU 运行时间均不超过 904s。所以, 表 2 给出

的计算结果表明, 对于随机生成的算例组,拉格朗日

松弛算法可以有效地求解该问题。

5  结语

本文研究了一类具有季节性需求特性的商品的

联合选址(库存决策问题,在传统的无容量限制的固

定费用设施选址模型中考虑了分销中心运作库存和

安全库存的影响, 以及季节性商品未来需求的不确

定性,将订货决策作为模型的决策变量,建立了随机

需求下以期望销售收益最大为目标函数的非线性混

合整数规划模型, 由于传统的无容量限制固定费用

设施选址问题已经被证明是 NP2H ard问题, 所以本

#101#第 5 期              黄  松等:随机需求下联合选址2库存模型研究



文给出的模型也是 NP2Hard问题,因此设计了基于

拉格朗日松弛算法的两阶段求解算法, 并且通过随

机生成的数值算例验证了算法的有效性, 计算结果

表明,当零售商数目不超过 100时, CPU 的最大运

行时间不超过 904s, 算法可以得到满意的效果, 当

零售商的数目超过 100时, CPU 的最大运行时间则

相对较长,另外本文给出的是启发式两阶段求解算

法,求得的并不一定是问题的最优解,还需要不断优

化求解算法。对于需求不稳定的短生命周期的商品

的选址2库存问题,产品的需求对于库存决策和选址

决策具有重要的影响, 因此,本文给出的模型主要适

用于具有季节需求特性的短生命周期商品的联合选

址2库存决策问题。对于多产品、多周期随机需求下

的联合选址(库存模型还需要做进一步的研究。

表 2  随机生成算例时拉格朗日松弛算法的计算结果

零售商数目 H
最大上界- 下界

相对误差

平均上界- 下界

相对误差

最大迭代

次数

平均迭代

次数

最大 CUP

运行时间

平均 CPU

运行时间

50 01 1 41 96% 41 84% 270 244 701 5s 631 0s

01 2 41 98% 31 44% 422 382 1121 6s 1001 0s

01 3 41 97% 21 50% 462 446 1281 3s 1201 9s

01 4 41 99% 41 95% 528 508 1491 9s 1381 8s

01 5 41 99% 41 95% 550 534 1521 2s 1441 9s

80 01 1 41 96% 41 08% 292 259 2681 1s 2321 1s

01 2 41 54% 11 93% 437 425 4141 1s 3831 1s

01 3 21 72% 11 16% 497 473 4701 5s 4161 4s

01 4 41 07% 21 99% 527 484 5061 3s 4591 0s

01 5 41 08% 11 89% 567 523 5491 7s 4971 4s

100 01 1 41 99% 21 00% 306 280 4901 0s 4611 3s

01 2 31 73% 11 70% 441 421 7301 8s 7031 3s

01 3 21 95% 11 51% 488 467 8251 1s 7731 1s

01 4 41 37% 11 89% 519 492 9031 5s 8251 3s

01 5 41 16% 11 69% 529 502 8841 9s 7891 3s

120 01 1 41 90% 21 54% 300 290 7501 2s 7201 4s

01 2 21 34% 11 41% 436 421 11211 5s 11131 2s

01 3 41 67% 11 95% 475 465 12971 3s 11811 1s

01 4 21 64% 11 66% 510 487 13651 7s 12851 3s

01 5 41 91% 31 31% 536 497 15721 7s 12861 4s
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Study on Joint Locat ion2Inventor y Model under Stochastic Demand

HUANG Song, YANG Chao

( School of Management, H uazhong U niversit y of Science & Technology, Wuhan 430074, China)

Abstr act : A class of joint locat ion2inventory models for products with seasonal selling property is invest iga2

ted in this paper. Based on the t radit ional uncapacitated fixed charge facility locat ion problem, the working

inventory cost and the safety stock cost in the distribution centers, as well as the impacts or scale of econo2

my and risk pooling, are consider ed. Considering the uncertainty of future demand with seasonal pr oducts,

this paper tr eats the replenishment decisions as exogenous decision variables, and develops a joint locat ion2

inventory model aiming at the maximization of expected revenue. The proposed model extends the existed

joint locat ion2inventory models. As the proposed model is a mixed integer pr ogramming problem, a two2

phrase solut ion procedure based on Lagarangian relaxat ion algorithm is developed to solve this problem. At

last , four groups of numerical examples which are generated stochast ically are given and the solut ion re2

sults show that the proposed Lagrangian relaxat ion approach can solve the problem effect ively.

Key words: facility locat ion; location2inventory model; stochast ic demand; Lagr angian relaxat ion

#103#第 5 期              黄  松等:随机需求下联合选址2库存模型研究


