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随机需求与机会约束下多源联合选址
-库存-定价问题研究*
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摘 要：考虑到在大数据背景下，传统确定性模型已无法处理供应链管理中不确定因

素的影响，基于随机需求与机会约束，针对短生命周期产品的多源联合选址-库存-定价问

题，在允许缺货的情况下，本研究建立了单/多周期两阶段随机规划模型，其中，第一阶段决

策选址问题，第二阶段决策库存以及动态定价问题，并运用蒙特卡洛模拟与启发式算法求

解。通过算例，分析了单/多周期、随机需求以及动态定价对求解结果的影响，验证了随机

因素和库存传递对供应链整体收益产生的正向影响以及启发式算法的有效性，为多源联

合选址-库存-定价问题研究提供了参考。
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0 引言

随着人们经济水平的提高，市场需求不断多样性

化，在供应链管理库存中，由不确定因素带来的供应链

波动性产生的影响日益上升，越来越多的学者将其考虑

到模型中，Tang[1]从产品供应管理、产品管理、信息管理

等方面的不确定性做了深入研究；Prater E等[2]构建了高

度敏捷供应链，分析其对于不确定性的影响，发现目前

并没有完全消除不确定因素的方法，只能缓解不确定因

素的影响。为缓解不确定中断带来的影响，Zhu 和

Cao[3] 建立两阶段随机规划模型，并提出相应的分解算

法进行求解。在不确定需求背景下，针对多产品产能约

束的网络设计问题，Sarayloo等[4]建立了两阶段随机规划

模型，并提出一种基于启发式学习的算法进行求解。在

血液供应链中，针对不确定需求和血液的易腐性，Deh‐

ghani 等[5]运用随机规划模型提出了血液供应链中的主

动转运策略，运用算例证明了该策略能有效节约成本。

经典的供应链决策系统由战略、战术及运营层组

成，针对各层面的独立决策管理问题已有深入的研究，

例如在库存管理方面，徐贤浩等[6]提出库存商品价值变

化情况下的库存决策问题；Mitra等[7]对报童问题进行拓

展，将销售期分为日常与倾销期，在周期末对剩余库存

打折出售，对需求分布做出不同假设，提出了三种模型

进行求解；Guo等[8]以短生命周期产品为研究对象，在不

确定需求下求出不同情况的最优订货策略。但将供应

链各层面问题进行联合建模决策的文章还较少。Amiri-

Aref 等[9]处理了不确定需求下多梯度供应链网络中选

址-库存问题，采用情景迭代与样本均值结合的方法进行

求解；Pirkul 等[10]采用拉格朗日和启发式算法求解相应

库存决策问题中建立的混合整数规划模型，王林等[11]在

选址-库存模型中考虑了资源约束与数量折扣，运用改进

的自适应差分算法对模型求解。

研究不确定环境下供应链联合决策问题时，大多学

者只单独考虑某种因素，例如需求、供货提前期等，本研
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究以整体收益为目标函数，同时考虑不确定需求与价格

及其相关关系，建立单/多周期下两阶段随机规划模型，

联合决策选址-库存-定价问题，采用遗传算法GA与粒子

群算法PSO分别求解，并对结果进行比较分析。本研究

是国家自然科学基金重点项目“大数据驱动的高速铁路

高可用性研究”的阶段性成果之一，主要针对在大数据

背景下，面对不确定需求，运用随机规划的方法解决供

应链网络中的联合选址-库存-定价问题问题。

1 问题描述

市场环境中，同一需求地可有多个供应来源，在两

阶段联合选址-库存-定价问题决策模型中，第一阶段确

定供应地选址问题；第二阶段确定供应地至需求区运

输、库存及定价问题。模型考虑时间条件（单/多周期）、

随机环境（确定/不确定）以及随机变量（需求和价格）等

三维影响因素下的 6种工况，即为图 1中 1~6结点对应的

情况。

1.1 模型参数及变量说明

本研究模型参数及变量说明如表1。

1.2 随机需求

需求不确定时，建立随机机会约束条件，采用蒙特

卡 洛 逼 近 概 率 运 用 大 数 定 律 的 思 想 求 解 ，对 于

P { f ( x ) ≤ β }，通过随机数或者伪随机数给出N次 f ( x )

的值，其中共有M次 f ( x ) ≤ β，由大数定律可知，当N足

够大时，M/N 可以作为 P { f ( x ) ≤ β }的近似值[12]。运

用随机数给出 N × N 个 f ( x ) 的值，放入矩阵 Z 中，对矩

阵 Z 每列进行从小到大排序，从每列中选第 N × β个值

求平均数，作为概率约束条件中的需求值。

1.3 随机价格

模型在考虑随机价格与需求之间关系时，构建产品

与需求之间为线性函数[7]为：
Qj = b - a × Pj

添加缓冲变量为ω，即函数式变为：
Qj = b - a × Pj + ω

假设参数 b、a、ω服从于正态分布函数，则价格推

导过程为：

（1）收益函数为：
W = Qj × Pj = (b - a × Pj + ω ) × Pj

（2）收益期望值为：

E ( )W = E ( )b × Pj - E ( )a × P 2
j + E (ω × Pj )

= b̄ × Pj - ā × P 2
j + ω̄ × Pj

（3）期望值函数对价格求导，令导数为零，得初始价

格为：

Pj = ( b̄ + ω̄ ) / (2 × ā )

 

需求 价格

不确定

确定

单周期

多周期

1

32

4

5
6

数据类型

影响因素

时间长

图1 6种决策工况说明图

图片来源：由Visio 2010直接生成
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2 问题建模

2.1 问题假设

本研究建立多源联合选址-库存-定价问题决策模

型，对库存配送网络系统做以下条件假设：

（1）每个需求区需求服从正态分布并相互独立；

（2）考虑价格与需求关系时，两者成反比关系；

（3）需求区物品可源于不同供应地；

2.2 收益及成本说明

（1）销售收入Z1为：

Z1 = (∑i = 1

n ∑j = 1

m ∑t = 1

T Pj × Fijt )
（2）供应地固定建造成本Z2为：

Z2 = (∑i = 1

n Xi × F (C )
i )

（3）需求地存储成本Z3为：

Z3 = (∑j = 1

m ∑t = 1

T Q(C )
jt × Wjt )

（4）结余成本（未销售的产品成本）Z4为：

Z4 = (∑j = 1

m P(C ) × Sj ( )T + 1 )

（5）缺货成本Z5为：

Z5 = (∑j = 1

m ∑t = 1

T S (C )
j × S (b )

jt )
（6）运输成本Z6为：

Z6 = (∑i = 1

n ∑j = 1

m ∑t = 1

T bijt × Fijt )
（7）采购成本Z7为：

Z7 = (∑i = 1

n ∑j = 1

m ∑t = 1

T P (C )
j × Fijt )

（8）最后一周期倾销收入Z8为：

Z8 = β × (∑j = 1

m p1
j × SjT )

2.3 建立目标函数及约束条件

以整体收益为目的，将供应地固定建造成本、需求

区运输成本、仓储成本等考虑到模型中，建立如下目标

函数及约束条件：

max ∑i = 1

8 Zi

s.t.， (1 - Y ) ( )∑i = 1

n Fijt - Qjt ≥ 0 (1)

Y ( P{∑i = 1

n Fij ≥ Qj } - 0.85) ≥ 0 (2 )

S b
jt = max{(Qjt - Wjt +∑i = 1

n Fijt )，0 } (3)

Wjt = Sj ( )t - 1 +∑i = 1

n Fijt (4 )

Sjt = max{( Sj ( )t - 1 + ( )∑i = 1

n Fijt - Qjt )，0 }. (5)

Xi，Y ∈ { }0，1 ，Fijt ≥ 0.

约束(1)表示当Y = 0时，产品价格确定，该约束表示

各周期无缺货现象，满足顾客需求。约束(2)表示当 Y =

1时，产品价格不确定，引起顾客需求不确定，建立概率

约束条件，顾客服务水平为 85%。约束(3)表示 t周期末

需求区 j的缺货量。约束(4)表示周期 t内存储量由前一

周期剩余量和需求区的配送量组成。约束(5)表示需求

区 t周期末剩余量。

3 算法设计

本研究建立了不确定需求与价格下机会约束随机

规划模型，为解决机会约束条件，即约束(2)，遂将蒙特卡

洛法与启发式算法进行结合，具体流程见图2。

3.1 遗传算法与粒子群算法准备过程

遗传算法与粒子群算法前期准备过程类似，主要包

括参数初始化、确定种群编码方式等。

3.1.1 前期参数初始化

对遗传算法中初始种群数、进化次数、交叉变异率

和粒子群算法中初始种群规模、进化次数、学习因子、速

表1 模型参数及变量表

类型

决策变量

模型参数

符号

Xi

β

Fij

P 1
j

Pj

P(c )

b(c )
ijt

F (c )
i

S (c )
j

S (b )
jt

Q(c )
jt

Wjt

Sjt

Vis ( t )

C1、C2

R1( )t ,

R2 ( )t

Pis ( t )

Pgs ( t )

Xis ( t )

S 1
jt

Qj

a,b, c

含义

1-建造供应地 i；0-不建造

0-价格确定；1-价格不确定

供应地 i至需求区 j的配送量

产品倾销价格

产品销售价格

产品采购价格

单位运输成本

供应地建造成本

缺货成本

缺货量

存储成本

存储量

倾销前剩余量

t时刻飞行速度

学习因子

t时刻随机数

t时刻个体最优值

t时刻全局最优值

t时刻个体位置

倾销后剩余量

需求量

需求与价格参数
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度范围等参数进行初始化，确定前期所需要的数

据（表2）。

3.1.2 种群编码方式

本研究将决策变量按顺序引入同一矩阵中，对于决

策变量 Xi，编码方式为二进制编码，其余决策变量按照

变量范围与随机概率的积作为变量的值，使得数据能够

相对均匀的分布在范围内。

3.1.3 选择适应度函数

本研究以整体收益作为目标函数和适用度函数，求

解最优决策方案。

3.2 遗传算法执行过程

遗传算法中将生成初始种群、选择、变异、交叉作为

主要操作过程。

构建初始种群：对已编码的染色体，一次性选择足

够的数量生成初始种群。

选择操作：以适应度函数值为基准，从初始种群中

选择一定数量的个体作为新种群，采用轮盘赌选择法，

计算出初始种群各个体适应度值，及其占总体的比率，

得出个体被选择的概率和累计概率，通过随机数选择个

表2 算法初始参数数据

算法类别

遗传算法 初始参数

粒子群算法初始参数

参数

popsize

maxgen

pm

pc

lenchrom

i

popsize

maxgen

c1、c2

S

Vmax

含义

种群规模

进化代数

变异概率

交叉概率

编码长度

进化代数计数

种群规模

进化代数

学习因子

目标搜索空间维度

速度范围

初始

数值

200

200

0.03

0.7

8/20/23

0

200

200

0.1、0.1

8/20/23

10

 

种群初始化

计算适应度

选择操作

交叉操作

变异操作

满足终止条件

蒙特卡洛模

拟

生成N*N随

机数据

遗传算法

从小到大排

序

选择相应数

据

求均值 否N

结束

是Y

种群初始化

粒子群算法

计算适应度

每个粒子

最优个体

整个个体

全局最优值

速度更新

位置更新

满足终止条件

结束

是Y

否N

图2 求解算法流程图

注：图片来源：由Visio 2010直接生成
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体，重复N次后产生优势个体群。

交叉操作：任选两个体，产生随机数与给定的交叉

率进行对比从而确定是否进行交叉操作，若进行交叉，

选择相同位置基因进行交叉，见图 3，否则返回原始

个体。

变异操作：变异操作为提高算法的全局搜索能力，

以避免落入局部最优解。变异时先任选个体，判断是否

变异后，产生随机数确定不同的变异操作。

终止操作：设定进化代数判断算法是否终止。

3.3 粒子群算法执行过程

粒子群算法执行过程包括速度与个体更新。

（1） 速度更新

在 粒 子 群 执 行 过 程 中 ，粒 子 飞 行 速 度 ( V⃗ =

(vi1,vi2,vi3…vis )）会根据上一种群中的全局最优值和个体

最优值进行优化，具体操作如下：

Vis ( )t + 1 = Vis ( )t + C1 × R1( )t × (Pis ( )t - Xis ( )t ) + C2 ×

R2 ( )t × ( Pgs ( )t - Xis ( )t )

（2） 个体更新

每 次 迭 代 过 程 ，粒 子 群 中 各 个 体 位 置（

Xi =

( Xi1,Xi2,Xi3…Xis )）根据上阶段位置以及飞行速度进行更

新，具体如下：
Xis ( )t + 1 = Xis ( )t + 0.5 × Vis ( t + 1)

4 算例

4.1 数据

本研究以 X 公司单/多周期两阶段联合选址-库存-

定价为例，共有 2 个供应地，3 个需求区，分别记为

 

1 1 0 0 0 1

1 1 0 1 0 1

1 1 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1
 

1 1 0 0 0 1

1 1 0 1 0 1

图3 交叉和变异操作示意图

图片来源：由Visio 2010直接生成

表3 价格确定性模型初始数据一览表

参数

运输单价

库存单位成本

初始库存量

需求

缺货成本

周期

t=1

t=2

t=3

t=1

t=2

t=3

供应

地

i1

i2

i1

i2

i1

i2

10

N(70,82)

50

需求区

j1

7.4

6.5

7.2

5.8

6.3

8.5

2

2.4

2.5

需求区

j2

8.9

8.7

5.9

6.6

8.7

6

2.8

2.5

2.7

12

N(86,92)

50

需求区

j3

6.8

9

8.8

9.1

9.2

7.9

2.3

1.9

2.9

13

N(93,72)

50

表4 价格不确定性模型数据

需求价格模型

Q = b - a*Pj + c

组成

a

b

c

需求区 j1

N(0.56,1.2)

N(140,80)

N(8,4.2)

需求区 j2

N(0.69,1.5)

N(172，85)

N(10,4.8)

需求区 j3

N(0.74,1.7)

N(186,68)

N(5,3.5)

（a） 单周期6种工况收敛图

（b） 多周期6种工况收敛图

图4 单/多周期算法收敛图

图片来源：由MATLAB 2018直接生成
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i1、i2,j1、j2、j3，单周期的T取 1，多周期T取 3，供应地固

定建造成本为 100，需求确定性模型中需求地需求分别

为 70,86,93，价格确定模型中销售价格为 50，其余数据见

表 3、表 4，分别求解 6 种工况（图 1 中 1~6 结点对应的情

况）的模型，即单/多周期下确定需求与价格、随机需求与

确定价格以及随机需求与不确定价格模型。

4.2 结果

根据上述模型及初始数据，分别用遗传算法（GA）

与粒子群算法（PSO）MATLAB 自主程序求解，得到 6种

工况下结果及适应度值，计算结果与收敛结果见图4。

5 结果与算法对比分析

5.1 不确定模型与确定模型结果对比

随着不确定因素（需求和价格）的逐步引入，产品总

体收益不断上升，尤其将两种不确定性因素同时引入到

模型中，适应度值有了明显的增加，首先，不确定需求更

真实模拟了供应链中由于顾客、环境等因素导致的市场

不稳定现象；其次，本研究在考虑价格不确定时，存在产

品倾销期，尤其是针对短生命周期产品，避免产品浪费，

节约了成本，提高了供应链整体收益。

5.2 单/多周期结果对比

将单周期与多周期收益对比分析，以粒子群算法求

解结果为例，多周期适应度值为 3个单周期收益值和，取

多周期适应度值的 1/3，与单周期比较，在确定需求与价

格、随机需求与确定价格、随机需求与不确定价格 3种工

况下，将单周期数据与多周期数据分别比较，见图 5。对

于每种工况，多周期均高于单周期收益。相较于单周期

模型，多周期模型有效处理周期间库存的传递，考虑了

由于供需不匹配导致的库存积压问题，将多周期库存问

题引入到模型中可以更准确决策长期的订货问题，从而

能够提高供应链整体收益。

5.3 算法计算效果对比

针对每个模型，分别采用了遗传算法和粒子群算法

求解最优决策结果，如图 5，对比分析两种算法计算效

果：（1）遗传算法的收敛速度略快于粒子群算法。（2）粒

子群算法的最优适应度值总是略高于遗传算法。因此，

针对不同的情形应采用不同的算法进行求解，例如，当

不考虑运行时间，或运行时间重要性较低时，粒子群算

法更适用于问题的研究；反之，若时间要求高，需要及时

进行决策时，遗传算法更适合。

6 结论

本研究在随机需求与价格下，针对联合选址-库存-

定价问题，建立机会约束随机规划模型，将单/多周期与

不确定因素进行结合，求解出 6种不同工况下供应链整

体收益及其决策变量。通过算例，比较结果得出以下结

论：（1）模型中考虑产品周期性即周期间库存传递，相比

单周期，在战略阶段选址问题中，多周期模型提供了更

准确有效的决策，整体收益相较于单周期模型有所提

高。（2）本研究应用了两种启发式算法，其中粒子群算法

相比较遗传算法，针对本研究问题，收敛速度不如后者，

但结果较优，若不考虑收敛速度与运行时间，粒子群算

法更有效。（3）考虑不确定因素的收益结果优于确定型

结果，尤其是同时考虑不确定需求与动态定价时，更符

合市场情况，验证了随机规划模型的合理性。为随机环

境下联合选址-库存-定价研究提供参考。

在供应链联合选址-库存-定价问题中，不确定性的

因素带来的影响越来越大，本研究只在针对随机需求以

及动态定价的背景下，分析了单、多周期的决策问题，未

来可针对更多的不确定性问题进行研究，例如生产不确

定性、供应中断不确定性、成本不确定性等。

图5 单/多周期结果对比图

图片来源：由MATLAB 2018直接生成
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Research on the Multi-Sourcing Joint Location-Inventory-
Pricing Problem under Uncertain Demand with Chance
Constraint
CUI Jing, CAO Yunzhi

School of Economics and Management, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190

Abstract: Considering that in the context of big data, traditional deterministic models can not deal with the influence
of uncertain factors in supply chain management, based on uncertain demand and chance constraint, this study established a
single/multi period tow-stage stochastic programming model when stock out is allowed to solve the short life cycle
products' multi-sourcing joint location-inventory-pricing problem, in which the first stage deals with the location decision
in the tactical period, and the second stage deals with the inventory and pricing problem over the operational periods.
Monte-Carlo simulation and heuristic algorithm were used in the solution. Through the numerical examples, the positive
influences of multiple periods consideration, randomness of the demand, and the dynamic pricing on the final solution were
analyzed, and the rationality of the two heuristic algorithms were demonstrated, providing a reference for the study of multi-
sourcing joint location-inventory-pricing problem.

Keywords: joint location-inventory-pricing; uncertain demand; chance constraint; Monte-Carlo simulation; genetic
algorithm
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