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摘 要

如何做到供需平衡是库存管理中的重要问题，随着全球化发展以及国际贸

易的逐渐扩大，许多公司共同面临的库存管理问题可以概括为以下两个方面：首

先，在销售季开始时，需要分发商品至各地点用以满足消费者需求；其次，在整

个销售过程中，如果某处的存货不足以满足该地消费者需求，那么可能需要从

其他地点进行转运。

公司通常会在其销售区域设置多个销售地点，然而由于维数灾问题，多地

点问题的研究异常复杂且多不可解。本文从三地点问题入手，考虑以下两个决

策：销售季开始时一次性的订货决策以及销售过程中的转运决策。运用随机动

态规划方法建立复合泊松需求过程下的三地点联合订货与转运模型，进一步研

究模型的上下界问题以及两种不同决策对收益的贡献程度，提出可推广至多地

点问题的启发式算法并进行算例研究。

研究结果表明，根据随机动态规划模型的结构特点可以刻画出需求到达后

各地点的最优供应策略以及最优初始库存；通过“后见之明”算法以及静态策略

分别构建的上下边界是渐近最优的；初始库存决策以及转运决策对于收益的贡

献存在不同的量级；进一步发现由上界模型求得的初始库存解与最优初始库存

解非常接近；通过启发式算法研究发现，将上界模型最优解作为初始库存并且

在销售过程中采用一个简单的转运策略，由此获得的收益接近于最优收益。由

此，可将本文的研究结果推广至多地点问题中，从而为解决多地点问题提供一

个可行的方向。

关键词: 库存管理；随机动态规划；渐近最优
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Abstract

How to deal with the mismatch of demand and supply is an important issue in

inventory management, with the fast development of globalization and the day-and-day

growth of international trade, many firms face the following problem: one is the initial

distribution decision at the beginning of the selling season; another one is the supply

decision when demand arrives during the entire selling season.

Previous researches have shows some significant results for two distribution out-

lets/stores. Many firms generally have several selling locations, while it’s always in-

tractable for multi-location problem. Here, we pay attention to three distribution stores.

There are two decisions: the first one is the initial stocking decision at the beginning of

the selling season; the second one is the supply decision when a demand arrives over

the entire selling season. Modeling the problem with compound Poisson demand by a

stochastic dynamic programming; investigating the upper bound and lower bound and

furthermore the contribution of the two decisions, providing some heuristics and numer-

ical study.

The results indicate that the optimal transshipment/supply policy and the optimal

initial stocking quantities can be obtained along with the structure properties of the value

function; upper bound and lower bound derived by the hind-sight policy and static pol-

icy respectively are both asymptotically optimal; contributions to the profit of the two

decisions are of different order; the optimal initial order solutions almost coincide with

the upper bound solutions; heuristics use upper bound solution as the initial stocking

quantity along with a simple transshipment policy can be expected to achieve a near op-

timal performance, which can be extended to multi-location problem, and in this way,

the curse of dimensionality for multi-location problem can be avoided to some extent.

Key Words: inventory management；dynamic programming；asymptotically optimal
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第 1章 绪论

第 1章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 库存管理中普遍面临的问题

众所周知，对于一个企业或公司来说，如何解决供应与需求的不匹配问题是

其库存管理中面临的最大挑战，如果供过于求，多余库存无法售出，就会无法

收回投入成本；如果供小于求，消费者需求得不到满足，就会失去应得利润甚

至影响消费者忠诚从而失去市场。随着经济全球化的快速发展，越来越多的企

业将业务开展到海外市场，商务部统计数据显示，2017年 2月我国货物进出口

总值达 2493.1亿美元 [1]，国际贸易的广泛开展给企业带来了商机也带来了挑战，

随着供应链向全球广泛延伸，供应链中面临的不确定性因素也越来越多，因此

如何制定一个有效的策略避免供应和需求不匹配问题的发生以及当出现供需不

匹配时，如何确定最佳解决策略，从而实现收益最大化对于企业来说至关重要。

供需不匹配问题通常出现在销售过程中，一般来说，销售开始前，需首先确

定初始库存，即进行订货（或补货），而在销售过程中，当出现缺货时，一般可

以通过两种途径进行补救，一是采用紧急补货策略，即直接从上级供应商处进

行补货，二是从临近其他库存地点进行横向转运。但在现实中，由于生产提前

期，订单处理时间，运输提前期等等诸多因素的影响，对于很多公司来说采用

紧急补货往往是不现实的。随着世界贸易的逐渐扩大，越来越多的公司不再满

足于本国市场，将业务扩展到海外市场，其库存管理也面临更多的挑战。对于这

类公司来说，如何将产品运往销售地往往是一个复杂的问题，其涉及到高昂的

运输费用，很长的运输时间等等问题，于是为了控制成本，越来越多的公司选

择在海外设置仓库，以满足特定区域的需求，然后根据对需求的预测，在特定

时间进行补货，当出现缺货情况时，由于很长的运输或者生产等提前期，紧急

补货显然是不现实的，因此对于此类公司来说，当出现缺货情况时，往往会选
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三地点联合订货与转运策略研究

择从临近库存地点进行横向转运。比如，中国作为世界上最大的生产大国吸引

越来越多的外资企业在华设厂或者进行外包生产，对于受季节影响的服装企业

来说，很多服装企业选择福建或者广东作为其生产基地，以三个月为周期进行

生产，再在每个季度将产品运往其分布在世界各地的分销中心，当在销售期间

出现缺货时，则会从临近的若干分销中心进行转运。再比如，一家位于广州的公

司，销售如视频游戏周边产品的各种小商品，通过 ebay将其产品销往欧洲市场，

其在欧洲设有若干分销中心，但是一次补货往往需要花费 53至 56天，当其中

一个分销中心出现缺货时，为保证供应只能从另一个分销中心进行转运。此外，

随着跨境电商的快速发展，唯品会、京东、阿里等国内大型电商平台已经纷纷进

入海淘市场，对于跨境电商来说建立海外仓是提升物流的最普遍方法，2015年，

顺丰提出在全球建立 20个仓库，覆盖住各主要目标市场：北美海外仓（包括美

东、美西和加拿大）、欧洲海外仓（包括英国、法国、德国、意大利和西班牙）、

俄罗斯海外仓以及澳大利亚海外仓，海外仓要求提前备货，当需求到达时，第

一时间做出快速响应，当一个海外仓出现缺货时，则需要从其他临近海外仓进

行转运。最后，零售商店也面临着同样的问题，零售店购物的一大特点就是实时

取货，当消费者心仪的产品刚好缺货（比如衣服色号、鞋子尺码）时，零售店只

能选择从其他相邻的商店进行调货。

由此可见，转运是解决销售过程中缺货问题的主要途径，但转运又往往具

有两面性：当某地出现缺货时，如果不进行转运则会失去利润并且如果销售季

结束后有多余未售出的存货还会导致无法收回成本，而进行转运的话可能导致

本区域的未来需求无法得到满足。因此对于此类公司来说，如何实现利润最大

化将包含两个方面的重要决策，首先，在销售季之前，需要对各个区域分配初

始库存；其次，在销售期间，当需求到达时需要进行供货决策：即决定使用哪个

地点多少库存满足需求，一般地，对于企业来说，需求到达时，首先会使用本地

点库存满足需求，当某地出现缺货情况时，则需要进行转运决策，确定是否从

其他地点进行转运以满足需求。
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第 1章 绪论

1.1.2 研究意义

随着全球化的快速发展以及国际贸易的逐渐壮大，将会有越来越多的公司

面临着类似问题：一是由于运输成本过高或者很长的运输或生产提前期，需要

对各地的销售点进行阶段性的订货；二是销售期间，当出现供需不平衡时，需

要利用转运满足需求。如果无法保证供应，则会失去应得利润，不能促进品牌发

展，失去市场，逐渐在某地区淘汰；如果存货过多无法售出，则会增加成本，无

法保证业务的长期发展，因此对于此类公司尤其是开展国际贸易的跨国公司来

说，找到一个现实可行的方案尽量避免供需不平衡情况的出现以保证其业务的

长期可持续运营是至关重要的。

1.2 研究内容及目的

库存管理问题一直是众多企业关注的热门话题之一，如何解决供需不匹配

又是库存管理中的热点话题。本文的研究对象是位于供应链同级的三个地点（可

以是三个仓库、三个分销中心或者三个零售店）的联合订货以及转运问题。关

于两地点的转运问题已被大量研究并已得出很多有现实指导意义的成果，但对

于多地点转运问题，由于其结构复杂性，几乎不能得出其结构特点，多数学者

采用简单的转运策略以及启发式算法对其进行研究，而本文从三地点问题入手，

对三地点联合订货及转运问题进行随机动态规划建模，研究并刻画其结构特征，

得出三地点问题的最优转运策略以及最优初始库存；并进一步研究了其上下边

界，比较得出两种不同决策（初始库存以及动态转运策略）对收益的不同贡献，

从而提出接近于最优表现的且可应用于实践的启发式算法。

本文研究内容可概括如下：对三地点联合订货及转运问题进行随机动态规

划建模；探索随机动态规划模型的结构特点；基于结构特点提出最优转运策略；

研究随机动态规划模型的上下边界问题；证明边界问题与随机动态规划模型的

渐近最优性并得出两种不同决策（初始库存以及动态转运策略）对收益的不同
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三地点联合订货与转运策略研究

贡献程度；最后基于理论结果提出若干启发式算法并进行算例研究。本文研究

的目的是得出两种不同决策对收益的不同贡献程度，从而提出可应用于实践的

订货及转运策略并将其推广至多地点问题中，为解决多地点联合订货与转运问

题提供一个可行方向。

1.3 研究方法及论文结构

1.3.1 研究方法

本文主要运用的研究方法主要包括：数学建模、模型推导、比较研究。

数学建模：数学模型的建立是本文的重要部分，本文首先根据研究问题的

特点使用随机动态规划方法对实际问题进行数学建模，接着分别利用“后见之

明”算法 (hindsight-optimal policy)和静态策略 (static policy)对模型的上下界进

行数学建模，并求出若干有效结果。

模型推导：本文使用模型推导的方法研究了最优转运策略，刻画出转运的

最优临界点，并通过数学推导证明了上下界模型的渐近最优性以及两个不同决

策对总目标的不同贡献程度。

比较研究：首先通过数值研究对由上下界模型求得的结果与最优解进行对

比，从而验证理论结果；接着通过对比若干采用不同订货和转运策略的启发式

算法，进一步证明了两种决策对总目标的不同贡献程度，并提出了可应用于实

践的有效的启发式算法；在数值研究的基础上，进一步对基于不同服务水平的

存货保留策略进行了对比。

1.3.2 论文结构

本文共八章，分为五个部分，具体如下：

第一部分为第一章绪论和第二章文献综述，主要对本文的研究背景进行介

绍，引出本文的研究意义，接着对研究内容及目的进行介绍，最后提出本文的
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第 1章 绪论

研究方法和结构；接下来对与本文研究内容相关的文献进行回顾，包括主动转

运模型、被动转运模型、收益管理理论以及存货共享理论等相关文献，为本文的

研究打下理论基础，指出本文与前人研究的不同之处。

第二部分为第三章随机动态规划及最优策略以及第四章向下转运模型，主

要对实际问题进行建模求解，采用随机动态规划模型，利用数学方法证明模型

的若干性质，并由此提出最优转运策略；并将一般模型推广至两个特殊的向下

转运模型，将同级转运问题延伸至多级转运问题，并提出最优策略。

第三部分为第五章边界和第六章渐近，探索随机动态规划模型的边界问题，

包括上界和下界，建立上界和下界模型并求解，并证明了边界的渐近最优性以

及两个决策对总目标的不同贡献程度，从而引出启发式算法。

第四部分为第七章数值研究及启发式算法，基于理论结果进行数值实验，对

上下边界的表现进行比较，提出若干启发式算法并对其表现进行比较，并进一步

研究转运保留策略下的最优服务水平以及最优服务水平与不同参数之间的关系。

第五部分为第八章结论与展望，对文章内容及研究结果进行总结，指出本

文研究的不足之处并提出未来工作展望。

本文结构如图1-1所示。
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三地点联合订货与转运策略研究

第一部分	

文章背景介绍	

第二部分	

建模分析	

第三部分	

边界研究	

第四部分	

数值研究	

第五部分	

总结	

第一章 绪论	

第二章 文献综述	

第三章 动态规划及最优策略	

第四章 向下转运模型 	

第五章 边界	

第六章 渐进 	

第七章 数值研究及启发式算法	

第八章 结论及展望	

图 1-1: 论文结构图
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第 2章 文献综述

第 2章 文献综述

库存管理一直是国内外学者关注的热点问题，迄今为止，国内外众多学者

从各种不同角度对供应链中的库存转运问题进行了研究。

众所周知，供应链是一个由供应商、生产商、分销商、零售商和顾客等多个

主体组成的复杂系统，每类主体位于不同的供应链层级，每个供应链层级有一

个或多个主体。任何公司的运作都离不开供应链管理，所谓供应链管理就是通

过对整个供应链系统进行计划、组织、协调、控制以及优化以实现精确满足顾客

需求的目的，其目标通常是使得总成本最小化或者总收益最大化。一般来说，供

应链有两个主要功能，一个是物理功能，如对货物的运输、储存，另一个是市场

调节功能，指的是在动态环境中，供应链可以通过调整产品的供应使得供需平

衡，避免缺货或者存货过多情况的发生。以多个仓库间的转运为例，转运策略是

指在具有多个仓库（分销商、零售商）的系统中，当某个仓库缺货时，将其他有

可用库存的仓库中的存货运送给缺货的仓库。转运可以解决缺货问题，但往往

也会产生成本，明显地，若出现缺货时，选择在仓库之间进行转运所需成本低

于采用其他策略的成本（如向上级供应商再次订货），那么转运就是平衡供求差

异的有效方法，转运使得各个仓库可以在不增加订货成本的情况下减少缺货成

本，并且提高服务水平。而且，转运的实质是允许各仓库之间共享存货，因此，

各仓库能够进行联合订货，从而降低订购成本。由此可见，转运策略既反映了供

应链的物理功能，也体现了供应链的市场调节功能，并且与其他策略相比，转

运策略一般比较容易实施并且所需成本较小。

供应链管理中关于转运问题的研究众多，不同文献根据其研究问题的不同

对转运问题各方面有若干不同的规定。

首先，不同的研究根据其研究问题的特点对转运可以发生的范围以及转运

顺序有不同的设定。以多个零售商之间的转运问题为例，一些研究允许所有位

于供应链同一级中的零售商任意两两之间都可以进行转运；一些研究假定只有
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