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物流网络下的多产品多阶段随机库存问题
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摘要:【目的】讨论集生产、运输和批发为一体的垄断制造商在不确定的环境下对多种产品做出合理的生产、销售、库存和

运输决策。【方法】在一个复杂的物流网络中产品的价格和运输都不确定的大背景下,提出一个物流网络下的多产品多阶

段随机库存模型,并运用随机对偶动态规划(Stochasticdualdynamicprogramming,SDDP)算法对模型进行求解。【结果】

1)理论分析证明了在一定条件下多阶段随机库存模型的阶段数越多,收益也会越高。2)数值实验结果表明在一定条件

下多阶段随机库存模型的最终收益会随着阶段数的增加而逐步提高。但在给定条件不满足的情况下,多阶段随机库存模

型未必会具有优势。【结论】物流网络下的多产品多阶段随机库存模型可以在不确定的环境下,更好的对抗未来的风险,

具有重要的现实意义。
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当人们的需求朝着多样化、个性化的方向发展时,企业想要精准预测某一行业市场需求的变化几乎是不可

行的。正因为如此,企业在制定生产决策时,不仅要考虑到产品是否能够满足顾客的需求,还要避免库存的大量

积压。此时,对于库存问题的研究就变得尤为重要。国内外学者对于具有随机需求的库存问题有过不少研究。

Dvoretzky等人[1]假定多产品的需求向量为随机的情况下研究了多产品库存问题;Abbou等人[2]在考虑需求不

确定性的情况下,还把生产延迟引入到库存调节的问题中;高婷等人[3]针对需求依赖于库存水平的风险规避型

零售商,提出了基于条件风险价值(Conditionalvalue-at-risk,CVaR)准则的报童模型;Kitaeva等人[4]则主要研

究了当需求具有价格依赖性的多产品报童问题。考虑到制造商的生产与销售行为开始朝着多品种、小批量的方

向演进,为了进一步避免损失,还需要对多阶段随机库存问题进行深入研究。Torkaman等人[5]研究了闭环供应

链中具有生产序列设置的多产品多阶段生产、库存问题;陈杰等人[6]对具有多元马氏需求特征的多产品多阶段

库存优化模型进行了研究;Pooya等人[7]分析了具有生产周期的多阶段生产—库存系统的二次最优控制模型;

Hu等人[8]考虑了需求不确定的随机批量大小和调度问题,并开发了多阶段随机规划模型以最小化整个系统成

本;Chang等人[9]开发出一种新颖的多阶段库存模型,允许为选定的供应商分配不同的订单数量。
随着近些年经济全球化的发展和全球电子营销的扩展,高效合理的物流系统成为企业成功的关键因素。

Keizer等人[10]考虑了具有异质性衰减的易腐蚀品的物流网络设计问题;Cheong等人[11]研究多个供应商运输原

材料到多个制造工厂的物流网络设计问题;Fattahi等人[12]讨论了在多个战术周期的规划范围内集成的前向/后

向物流网络问题,并提出了一种混合整数线性规划模型;Bozorgirad等人[13]针对多源物流网络问题,建立多源多

产品多级物流网络模型,并用遗传算法进行求解。但是在众多研究中鲜有学者将物流网络与多阶段随机库存问

题联系在一起。

SDDP算法是近些年来许多学者研究时用于解决多阶段随机规划问题[14]的有效算法,该算法由Pereira和

Pinto[15]引入。Shapiro等人[16]讨论了基于SDDP方法的多阶段(线性)随机规划问题的风险中性和风险规避方

法。Rebennack[17]将SDDP算法与Benders分解技术相结合,用于求解多阶段随机优化模型。在运用SDDP算

法解决多阶段随机规划问题时,通常需要巨大的计算量,这会减慢高维问题的收敛速率,Dupǎcová等人[18]通过
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情景减少的预处理方式,有效地减少了总体的计算时间。Brandi等人[19]提出一个新的收敛准则,保证在不增加

计算负担情况下,运用条件风险价值(CVaR)使得SDDP算法的有效性得到提高。Philpott等人[20]研究了一类

具有分布鲁棒目标的SDDP算法,并在标准假设下证明了其几乎可靠的收敛性。
综上所述,本文首次将多产品多阶段随机库存问题与物流网络相结合,建立了物流网络下的多产品多阶段

随机库存模型,并证明了在一定条件下,多阶段随机库存模型的阶段数越多,最终收益也会越高。随后运用SD-
DP算法对模型进行求解。在数值实验部分,结果表明模型在一定条件下的最终收益会随着阶段数的增加而提

高,但在给定条件不满足的情况下,多阶段模型不一定具有优势。

1模型构建

1.1模型描述及参数设定

在经济全球化和市场经济快速发展的大背景下,集生产、运输和批发为一体的垄断制造商为了满足顾客的

需求,生产多种产品运送到批发点进行销售。在这个过程中,制造商为了保证整体运输系统的运输效率,往往不

会直接将产品运输到相应的批发点,而是通过转运节点向批发点进行产品的配送。本文考虑制造商在多阶段内

对多产品的生产及运输问题并进行建模。这里用随机变量来描述每一阶段未来不确定的市场情景,即市场中未

来情景的实现情况无法事先预测,例如产品的供大于求或者供小于求等情况。进一步假设每一阶段未来不确定

的市场情景是相互独立的,产品的销售价格与该随机变量相关。产品的制造成本为已知量。由于生产线上设备

生产容量的限制,这里设置一个产品的订购约束。所谓订购约束是指考虑到单工厂生产能力有限,以及对市场

需求的预测有一个上限,所以针对每个批发节点对于不同的产品在每一期设置一个最大订购量。本文假设每个

批发点对各种产品均有销售,且制造中心与每个批发点之间存在一个物流网络。假设每一阶段物流网络中路况

为随机变量,并且在每一阶段都是相互独立的,产品的运输成本与该随机变量相关。下面通过表1对模型参数

的设定做一个详细介绍。
下面图1是表示多级物流网络的构造。图2是在随机变量服从离散分布,并且具有阶段独立性的情况下,

假设每阶段有两种情景的情景树。

1.2物流网络下的多产品多阶段随机库存模型

为了方便对模型的理解,下面将目标函数定义为如下形式:

JT(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),ζT)=
-YT(ynmT(ζ[T]),ζT)+HT(znmT(ζ[T]))+NT(WmaT(ζ[T]),ζT), (1)

Jt(xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t]),ζt)=
-Yt(ynmt(ζ[t]),ζt)+Ht(znmt(ζ[t]))+Nt(Wmat(ζ[t]),ζt)+Ct(xnmt(ζ[t])), (2)

J1(xnm1)=C1(xnm1)。 (3)

其中Jt 是第t 阶段制造商的总损失,t=1,…,T。Yt(ynmt(ζ[t]),ζt),Ht(znmt(ζ[t])),Nt(Wmat(ζ[t]),ζt),

Ct(xnmt(ζ[t]))分别表示销售收入、库存成本、运输成本和订购成本。具体的函数形式为:

Yt(ynmt(ζ[t]),ζt)=∑
N

n=1
∑
M

m=1
ynmt(ζ[t])pnmt(ynmt(ζ[t]),ζt),∀n,m,t=2,…,T, (4)

Ht(znmt(ζ[t]))=∑
M

m=1
∑
N

n=1
hnmtznmt(ζ[t]),∀n,m,t=2,…,T, (5)

Nt(Wmat(ζ[t]),ζt)=∑
M

m=1
∑
a∈A

fmat(Wmat(ζ[t]),ζt),∀n,m,t=2,…,T,a∈ A, (6)

Ct(xnmt(ζ[t]))=∑
M

m=1
∑
N

n=1
cmxnmt(ζ[t]),∀n,m,t=1,…,T-1。 (7)

下面从第T 阶段开始介绍模型。
第T 阶段:

   min
ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T])

JT(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),ζT), (8)

s.t.znmT(ζ[T])=znmT-1(ζ[T-1])+xnmT-1(ζ[T-1])-ynmT(ζ[T]),∀n,m, (9)
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∑
a∈A+

0

WmaT(ζ[T])=∑
N

n=1
xnmT-1(ζ[T-1]),∀m, (10)

∑
a∈A-

k

WmaT(ζ[T])=xnmT-1(ζ[T-1]),∀m,k=L+1,…,L+N,n=k-L, (11)

∑
a∈A+

k

WmaT(ζ[T])=∑
b∈A-

k

WmbT(ζ[T]),∀m,k=1,…,L, (12)

ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T])≥0,∀n,m (13)

表1 参数及变量

Tab.1 Parametersandvariables

项目 符号 含义

参
数

T 销售阶段数,t=1,…,T

M 产品种类数,m=1,…,M

L 转运节点数目

N 批发点数目,n=1,…,N

k
k=0表示制造节点,k=1,…,L表示转运节点,k=L+1,…,L+N 表示批发节点,当k表示批发节点

时,k-L=n,k=L+1,…,L+N

A 物流网络中所有边的集合,a∈A,A+
k 表示以节点k为起点边的集合,A-

k 表示以k为终点边的集合

cm 第m 种产品的生产成本

vnmt 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的订购约束

hnmt 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的库存成本

随
机
变
量

ξnmt

第n个批发点的第m 种产品在第t阶段未来不确定的市场情景。ξnmt:Ω→Ξnmt是定义在概率空间(Ω,

F,P)上的随机变量,ξnm1≡0

CONat

表示边a在第t阶段的路况,a=1,…,A,A 表示网络中边的总数,CONat:Ω→Ξat是定义在概率空间

(Ω,F,P)上的随机变量,CONa1≡0

ζt
ζt=(ξ11t,…,ξNMt,CON1t,…,CONAt),且ζ1=(0,…,0)是确定的,ζt:Ω→Ξat是定义在概率空间(Ω,F,

P)上的随机变量,Ξt=Ξ11t×…×Ξnmt×…×Ξ1t×…×ΞAt

ζ[t] 直到t阶段的随机过程,ζ[t]=(ζ1,…,ζt)

fmat(Wmat(ζ[t]),ζt) 产品m 在边a上第t阶段的运输成本fmat(Wmat(ζ[t]),ζt)=Wmat(ζ[t])CONatβ,β>0

pnmt(ynmt(ζ[t]),ζt) 第n个批发点对于第m 种产品在第t阶段的售价pnmt(ynmt(ζ[t]),ζt)=α(ξnmt-ynmt(ζ[t])),α>0

决
策
变
量

xnmt(ζ[t]) 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的订购量,订购决策是随机变量ζ[t]的函数,其中xnmT(ζ[T])=0

ynmt(ζ[t]) 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的销售量,销售决策是随机变量ζ[t]的函数,其中ynm1=0

znmt(ζ[t]) 第n个批发点对第m 种产品在第t阶段的库存量,库存决策是随机变量ζ[t]的函数,其中znm1=0

Wmat(ζ[t]) 产品m 在边a上第t阶段的运输量,运输决策是随机变量ζ[t]的函数,其中Wma1=0

图1 多级物流网络结构

Fig.1 Multi-levellogisticsnetworkstructure

图2 情景树

Fig.2 Scenariostree
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……
第t阶段:

 min
xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t])

Jt(xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t]),ζt)+

E[Qt+1(xnmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),ζt+1)], (14)

s.t. znmt(ζ[t])=znmt-1(ζ[t-1])+xnmt-1(ζ[t-1])-ynmt(ζ[t]),∀n,m,t=2,…,T-1, (15)

∑
a∈A+

0

Wmat(ζ[t])=∑
N

n=1
xnmt-1(ζ[t-1]),∀m,t=2,…,T-1, (16)

∑
a∈A-

k

Wmat(ζ[t])=xnmt-1(ζ[t-1]),∀m,k=L+1,…,L+N,t=2,…,T-1,n=k-L,(17)

∑
a∈A+

k

Wmat(ζ[t])=∑
b∈A-

k

Wmbt(ζ[t]),∀m,k=1,…,L,t=2,…,T-1, (18)

xnmt(ζ[t])≤vnmt,∀n,m,t=2,…,T-1, (19)

xnmt(ζ[t]),ynmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),Wmat(ζ[t])≥0,∀n,m,t=2,…,T-1。 (20)
在目标函数(14)中Qt+1(xnmt(ζ[t]),znmt(ζ[t]),ζt+1)表示的是该模型在第t+1阶段的最优值函数。约束(15)表
示在批发点n处,m 种产品的库存平衡关系。约束(16)确保了产品m 从制造中心运送到转运节点的运输量之和

等于批发点对产品m 的订购量之和。约束(17)是指在每个批发节点上每种产品的接收量等于订购量。约束

(18)则是保证了在转运节点(k=1,…,L)处,产品的进出量相同。约束(19)表示的是第t期产品的订购约束。
约束(20)表示变量的符号约束。而在T 阶段,由于不再订购产品,所以目标函数中没有产品的订购成本。

第1阶段:

min
xnm1

J1(xnm1)+E[Q2(xnm1,ζ2)] (21)

s.t.xnm1≤vnm1,∀m,n, (22)

xnm,1≥0,∀n,m。 (23)
而在第1阶段,制造商只考虑产品在批发点的订购情况,并且产品是在第2阶段开始时运输到各个批发点,所以

目标函数中只包含产品的订购成本。
为了简化符号,令s2(ζ[2]),sT(ζ[T])为:

s2(ζ[2])=(xnm2(ζ[2]),ynm2(ζ[2]),znm2(ζ[2]),Wma2(ζ[2]),n=1,…,N,m=1,…,M,a∈A),

sT(ζ[T])=(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),n=1,…,N,m=1,…,M,a∈A)。
综上可得到下列多阶段优化模型:

min
xnm1≥0

∑
N

n=1
∑
M

m=1
xnm1≤v1

J1+E
min

s2(ζ[2])
J2

s.t.s2(ζ[2])∈θ2
+E …+E

min
sT(ζ[T])

JT

s.t.sT(ζ[T])∈θ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

T

。 (24)

其中:

J1=J1(xnm1),J2=J2(xnm2(ζ[2]),ynm2(ζ[2]),znm2(ζ[2]),Wma2(ζ[2]),ζ2),

JT=JT(ynmT(ζ[T]),znmT(ζ[T]),WmaT(ζ[T]),ζT),

θ2= s2(ζ[2])

znm2(ζ[2])=znm1(ζ[1])+xnm1(ζ[1])-ynm2(ζ[2]),∀n,m,

∑
a∈A+

0

Wma2(ζ[2])=∑
N

n=1
xnm1(ζ[1]),∀m,

∑
a∈A-

k

Wma2(ζ[2])=xnm1(ζ[1]),∀m,k=L+1,…,L+N,n=k-L,

∑
a∈A+

k

Wma2(ζ[2])=∑
b∈A-

k

Wmb2(ζ[2]),∀m,k=1,…,L,

xnm2(ζ[2])≤vnm2,∀m,n,

s2(ζ[2])≥

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï0

,
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θT = sT(ζ[T])

znmT(ζ[T])=znmT-1(ζ[T-1])+xnmT-1(ζ[T-1])-ynmT(ζ[T]),∀n,m,

∑
a∈A+

0

WmaT(ζ[T])=∑
N

n=1
xnmT-1(ζ[T-1]),∀m,

∑
a∈A-

k

WmaT(ζ[T])=xnmT-1(ζ[T-1]),∀m,k=L+1,…,L+N,n=k-L,

∑
a∈A+

k

WmaT(ζ[T])=∑
b∈A-

k

WmbT(ζ[T]),∀m,k=1,…,L,

sT(ζ[T])≥0,xnmT(ζ[T])=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï0

。

本文中订购决策(产品的订购数量)是在每一期随机变量实现之前确定的,而追索决策(Recoursedecision)
是受到先前的订购决策和本期随机变量实现情况的影响,所以订购决策是划分模型阶段数的关键决策。所谓追

索决策指的是不确定情景实现后的补救或更新措施,在本文中是指确定订购决策以及不确定情景实现后对产品

的运输决策、库存决策和销售决策。上述模型(24)式是考虑T 个销售时期的T 阶段模型,其中阶段数和时期数

相等。本文为体现多阶段模型的优势,在多时期模型中,对较多阶段模型与较少阶段模型进行比较分析。下面

就以两阶段模型、三阶段模型和四阶段模型为例进行说明。
这里将整个销售期分为4个时期,每一期有两种随机情景。情景树如图3~图5所示,图中黑色正方形表示

订购决策,黑色菱形表示追索决策。在图3中,两阶段模型所有的订购决策在第1期开始时就已经全部确定了,
后续3个时期不再订货。这里需要注意的是产品在第2期已经运输到各个批发点了,所以两阶段模型在第3期

和第4期只需要考虑销售和库存决策。在图4中,三阶段模型在第2期可以基于第1期的决策信息和第2期的

不确定性来确定这一期的订购决策,并且第2期的订购可用于第3期和第4期的销售,第3期未销售完的部分直

接作为库存用于第4期的销售。而四阶段模型则可以在第1~3期开始时就根据先前的信息和当期的不确定性

来确定订购决策。显然,随着阶段数的增加模型将会具有更大的决策空间。

图3 两阶段模型

Fig.3 Two-stagemodel

图4 三阶段模型

Fig.4 Three-stagemodel

图5 四阶段模型

Fig.5 Four-stagemodel

接下来考虑一般情况,为了方便理解,这里假定t1(t1=2,…,T)阶段模型和t1-1阶段模型都为物流网络下

的多产品多阶段随机库存模型,共有T 个销售时期。两类模型在销售期内的订购时间如下:

Lt1=(1,2,3,4,…,t1-1),表示t1 阶段模型从第1期开始订购,直到t1-1期结束。

Lt1-1=(1,2,3,4,…,t1-2),表示t1-1阶段模型从第1期开始订购,直到t1-2期结束。

t1 阶段模型的订购决策为xt(ζ[t]),t=1,…,t1-1,这里将订购决策作为随机变量ζ[t]的函数。t1 阶段模型

的销售决策,库存决策分别用yt(ζ[t]),zt(ζ[t])表示,且t=2,…,T。运输决策为wt(ζ[t]),t=2,…,t1。t1-1阶

段模型订购决策为x′t(ζ[t]),t=1,…,t1-2。销售决策、库存决策分别y′t(ζ[t]),z′t(ζ[t]),t=2,…,T。运输决策

为w′t(ζ[t]),t=2,…,t1-1。t1 阶段模型订购约束为vt=(v11t,…,vnmt,…,vNMt),t=1,…,t1-1。t1-1阶段模
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型订购约束为v′t=(v′11t,…,v′nmt,…,v′NMt),t=1,…,t1-2。而两类模型的总损失分别用Rt1
和Rt1-1

表示。下面

给出一条定理。
定理1 在T 个销售时期内,当t1≤T 时t1 阶段模型和t1-1阶段模型如果满足下列条件:1)vnmt1-2≥

rinmt1-1
,其中rinmt1-1= max

ξnmt1-1
∈Ξnmt1-1

ξnmt1-1
;2)CONat1

(w)≤CONat1-1
(w),w∈Ω;3)v′t1-2≤vt1-2+vt1-1

。那么必

有Rt1-1≥Rt1
。

证明 本文证明部分是为了验证在一定条件下多阶段模型的最终收益会随着阶段数的增加而增加,所以将

t1 阶段模型与t1-1阶段模型进行比较。为方便比较两类模型的最优决策,在证明中将t1-1阶段模型在t1-2
期的订购决策分解成为t1-2期和t1-1期的订购决策(使t1-1阶段模型在t1-1期也具有订购决策),而销售

决策、库存决策和运输决策也会相应地做出改变。为了方便理解,下面给出定理中条件部分的简单解释。

1)vnmt1-2≥rinmt1-1
,其中rinmt1-1= max

ξnmt1-1
∈Ξnmt1-1

ξnmt1-1
,保证了在t1-2期,t1 阶段模型的最大订购量一定满

足t1-1期的市场需求,即vt1-2-y′t1-1(ζ[t1-1]
)必然大于等于0。

2)CONat1
(w)≤CONat1-1

(w),w∈Ω,表示t1 期道路运输情况一定不会t1-1期差,即保证t1 期的单位运

输成本要比t1-1低。

3)v′t1-2≤vt1-2+vt1-1
,保证t1-1阶段模型在t1-2期的订购约束一定小于等于t1 阶段模型在t1-2期和

t1-1期订购约束的总和。
考虑t1,t1-1阶段模型的最优决策如上所示,现在分解t1-1阶段模型的最优决策,使它可以为t1 阶段模型

的可行决策,现在将t1-1阶段模型在t1-2期的订购决策分为下面两部分:

x′t1-2(ζ[t1-2]
)=x″t1-2(ζ[t1-2]

)+x″t1-1(ζ[t1-1]
)。

将x″t1-2(ζ[t1-2]
)作为t1-2期的订购决策,x″t1-1(ζ[t1-1]

)作为t1-1期的订购决策。这里分两种情形进行讨论。
第1种情形是t1-1阶段模型在t1-2期的订购决策大于等于t1 阶段模型在t1-2期的订购约束,即

x′t1-2(ζ[t1-2]
)≥vt1-2

。此时,令x″t1-2(ζ[t1-2]
)=vt1-2

,x″t1-1(ζ[t1-1]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

)-vt1-2
,由条件3)可知v′t1-2-

vt1-2≤vt1-1
,且x′t1-2(ζ[t1-2]

)≤v′t1-2,所以x″t1-1(ζ[t1-1]
)≤vt1-1

。
第2种情形为t1-1阶段模型在t1-2期的订购决策小于t1 阶段模型在t1-2期的订购约束,即

x′t1-2(ζ[t1-2]
)<vt1-2

。此时,令x″t1-2(ζ[t1-2]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

),x″t1-1(ζ[t1-1]
)=0。

再将t1-1阶段模型在t1-1期的运输决策分为两部分:w′t1-1(ζ[t1-1]
)=w″t1-1(ζ[t1-1]

)+w″t1(ζ[t1]
)。将

w″t1-1(ζ[t1-1]
)作为t1-1期的运输决策,w″t1(ζ[t1]

)作为t1 期的运输决策。但是t1-1期的运输决策是由t1-2期

的订购决策决定的。故两种情形下的运输决策分别为:第1种情形中,w″t1-1(ζ[t1-1]
)=vt1-2

,w″t1(ζ[t1]
)=

x′t1-2(ζ[t1-2]
)-vt1-2

;第2种情形中,w″t1-1(ζ[t1-1]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

),w″t1(ζ[t1]
)=0。

故在两种情形下t1-1阶段模型在t1-1期的库存决策为:第1种情形中,vt1-2-y′t1-1(ζ[t1-1]
)+

z′t1-2(ζ[t1-2]
);第2种情形中,x′t1-2(ζ[t1-2]

)-y′t1-1(ζ[t1-1]
)+z′t1-2(ζ[t1-2]

)。
在第2种情形中,由库存平衡关系可知库存决策没有发生变化。而在第1种情形中,根据条件1)可知t1 阶

段模型在t1-2期的订购约束是要大于t1-1期产品的市场不确定性,从而t1-2期的订购量一定可以满足t1-1
期市场的需求,即vt1-2-y′t1-1(ζ[t1-1]

)必然大于等于0,修改后的库存决策一定大于等于0。
现在把t1-1阶段模型的最优决策转换为xt(ζ[t]),yt(ζ[t]),zt(ζ[t]),wt(ζ[t])。
订购决策:第1种情形中,xt(ζ[t])=x′t(ζ[t]),t=1,…,t1-3,xt1-2

(ζ[t1-2]
)=vt1-2

,xt1-1
(ζ[t1-1]

)=
x′t1-2(ζ[t1-2]

)-vt1-2≤vt1-1
。第2种情形中,xt(ζ[t])=x′t(ζ[t]),t=1,…,t1-3,xt1-2

(ζ[t1-2]
)=x′t1-2(ζ[t1-2]

),

xt1-1
(ζ[t1-1]

)=0。
销售决策:yt(ζ[t])=y′t(ζ[t]),t=2,…,T(两种情形的销售决策相同)。
库存决策:第1种情形中,zt(ζ[t])=z′t(ζ[t]),t=2,…,T,其中zt1-1

(ζ[t1-1]
)=vt1-2+z′t1-2(ζ[t1-2]

)-
y′t1-1(ζ[t1-1]

)≥0;第2种情形中,zt(ζ[t])=z′t(ζ[t]),t=2,…,T。
运输决 策:第1种 情 形 中:wt(ζ[t])=w′t (ζ[t]),t=2,…,t1-2,wt1-1

(ζ[t1-1]
)=vt1-2

,wt1
(ζ[t1]

)=
x′t1-2(ζ[t1-2])-vt1-2

;第2种情形中:wt(ζ[t])=w′t(ζ[t]),t=2,…,t1-2,wt1-1
(ζ[t1-1])=x′t1-2(ζ[t1-2]),wt1

(ζ[t1])=0。

通过上述分析可知,t1-1阶段模型转换后的最优决策必定是t1 阶段模型的一组可行解。用Rt1
表示转换后
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的总损失。因为t1-1阶段模型转换后的最优决策不一定是t1 阶段模型的最优决策,所以必有Rt1≥Rt1
。

此外,由于每一期产品的单位订购成本和销售决策不变,所以订购成本和销售收入不变。但库存决策和运

输决策的改变会导致总损失的改变。下面讨论t1-1阶段模型转换后总损失的变化,即:

Rt1-1-Rt1=Ht1-1
(z′t1-1(ζ[t1-1]

))-Ht1-1
(zt1-1

(ζ[t1-1]
))+Nt1-1

(w′t1-1(ζ[t1-1]
),ζt1-1

)-
Nt1-1

(wt1-1
(ζ[t1-1]

),ζt1-1
)-Nt1

(wt1
(ζ[t1]

),ζt1
)。

接下来分两种情形讨论。
情形1: z′t1-1(ζ[t1-1]

)=x′t1-2(ζ[t1-2]
)+z′t1-2(ζ[t1-2]

)-y′t1-1(ζ[t1-1]
),

zt1-1
(ζ[t1-1]

)=vt1-2+z′t1-2(ζ[t1-2]
)-y′t1-1(ζ[t1-1]

),
其中x′t1-2(ζ[t1-2])≥vt1-2

,所以z′t1-1(ζ[t1-1])≥zt1-1
(ζ[t1-1]),从而Ht1-1

(z′t1-1(ζ[t1-1]))-Ht1-1
(zt1-1

(ζ[t1-1]))≥0。
由条件2)可知,t1 期的路况比t1-1期的路况要好,且转换后wt1-1

(ζ[t1-1]
),wt1

(ζ[t1]
)的运输量之和等于

w′t1-1(ζ[t1-1]
),即w′t1-1(ζ[t1-1]

)=wt1-1
(ζ[t1-1])+wt1

(ζ[t1]),其中wt1-1
(ζ[t1-1])=vt1-2

,wt1
(ζ[t1])=x′t1-2(ζ[t1-2])-

vt1-2
。所以Nt1-1

(w′t1-1(ζ[t1-1]
),ζt1-1

)-Nt1-1
(wt1-1

(ζ[t1-1]
),ζt1-1

)-Nt1
(wt1

(ζ[t1]
),ζt1

)≥0。

情形2:z′t1-1(ζ[t1-1]
)=zt1-1

(ζ[t1-1]
),w′t1-1(ζ[t1-1]

)=wt1-1
(ζ[t1-1]

),wt1
(ζ[t1]

)=0,故Rt1-1=Rt1
。

综上所述Rt1-1-Rt1≥0,由此可推出Rt1-1≥Rt1
。 证毕

从以上分析可知,在一定条件下物流网络下的多阶段库存模型的最优决策是随着阶段数的增加而越来越好。

2运用SDDP算法求解模型(24)

SDDP算法是一个用于求解多阶段随机规划问题的经典算法。本文将算法用于求解物流网络下的多产品多

阶段随机库存模型,这里先给出算法的基本描述,然后再给出算法的逻辑流程图。

2.1SDDP算法的后向步骤

SDDP算法的后向步骤是由后往前推进的一个过程,详细步骤可参考文献[16],这里定义决策变量 Xt=
(xt,yt,zt,Wt)T,xt=(x11t(ζ[t]),…,xnmt(ζ[t]),…,xNMt(ζ[t])),指每个批发点对每种产品在第t阶段的订购量,

yt=(y11t(ζ[t]),…,ynmt(ζ[t]),…,yNMt(ζ[t]))和zt=(z11t(ζ[t]),…,znmt(ζ[t]),…,zNMt(ζ[t]))分别表示每个批发点

的每种产品在第阶段的销售量和库存量。Wt=(W11t(ζ[t]),…,Wmat(ζ[t]),…,WMAt(ζ[t]))是每种产品在每条边

上第t阶段的运输量,A 表示的是边的总数。Xt(t=1,…,T-1)为迭代点(算法刚开始的时候可以将它们全设

为0
→
,后续可通过SDDP算法的前向步骤求得新的迭代点)。这里每阶段考虑St 种确定的情景,ζs

t,s=1,…,St。

QT(XT-1,ζT)是模型(8)~(13)在第T 期的最优值函数,而E[QT(XT-1,ζT)]则是其期望值。现在令QT(XT-1)
是E[QT(XT-1,ζT)]的近似值,QT(XT-1)是由切平面集合的最大值构造而成,表达式为:

QT(XT-1)=max
u∈J
{αTu+βTTuXT-1}。 (25)

其中:βTTu表示每一步迭代中求得的切线的梯度值,αTu表示每一步迭代中求得的切线中的常数项,J表示βTTu和αTu

的指标集合。接下来从算法的第c步进行解释。
第T 阶段:

min
XT

JT(XT,ζT),  (26)

s.t.A1XT=B1Xc-1
T-1, (27)

A2XT=B2Xc-1
T-1, (28)

A3XT=B3Xc-1
T-1, (29)

A4XT=A5XT, (30)

XT≥0。 (31)
此处的模型(26)~(31)与模型(8)~(13)是相互对应的,只是模型(8)~(13)中将决策变量统一为向量的形

式。下面以约束(27)为例进行说明,在约束(27)中A1 和B1 都为0,1矩阵。矩阵A1 中为1的元素分别对应决

策变量中的销售量和库存量,而矩阵B1 中为1的元素则对应决策变量中的订购量和库存量,将矩阵A1 和B1 分

别与T 阶段的决策变量和T-1阶段的迭代点相乘得到如下形式:
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znmT(ζ[T])+ynmT(ζ[T])=znmT-1(ζ[T-1])+xnmT-1(ζ[T-1]),∀n,m。
上式就等同于约束(9),其余部分的转化方式与上式类似,这里就不再说明。

根据上述模型,写出它的拉格朗日函数如下:

JT(XT,ζT)+λ1T(H1XT-H2Xc-1
T-1)+λ2T(A4XT-A5XT)。 (32)

其中 H1=
A1
A2
A

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

,H2=
B1
B2
B

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

3

。

在T 阶段随机变量ζT 的支持集为含有ST 种已知情景的集合,且Xc-1
T-1为迭代点,所以可将模型(26)~(31)

在T 阶段的最优值和拉格朗日乘子分别表示为QTs(Xc-1
T-1,ζs

T),λ1Ts,λ2Ts,s=1,…,ST,其中λ1Ts是与上一阶段决

策相关的对偶解。并且从(32)式可知目标函数在第T 阶段对偶问题的最优值是随着Xc-1
T-1的变化而改变的,对

(26)~(31)的最优值函数在点Xc-1
T-1处求导,求得其梯度为-(λ1TsH2)T。那么模型在点Xc-1

T-1处切线中的常数项

和梯度为:

αT =1ST∑
ST

s=1
QTs(Xc-1

T-1,ζs
T)+ 1ST∑

ST

s=1

(λ1TsH2)TXc-1
T-1, (33)

βT
T=-1ST∑

ST

s=1

(λ1TsH2)T。 (34)

但是由于E[QT(XT-1,ζT)]的表达式无法求得,所以用Qc
T(XT-1)来近似,其中Qc

T(XT-1)是在(25)式中定义的。
通过(33)~(34)式可得Qc

T(XT-1))=max{Qc-1
T (XT-1),αT+βT

TXT-1}。
第T-1阶段:

min
XT-1

JT-1(XT-1,ζT-1)+Qc
T(XT-1), (35)

s.t.H1XT-1=H2Xc-1
T-2, (36)

A4XT-1=A5XT-1, (37)

A6XT-1≤vT-1, (38)

XT-1≥0。 (39)
目标函数(35)中的E[QT(XT-1,ζT)]用切平面集Qc

T(XT-1)近似替代了,且约束(38)表示的是T-1阶段的订购

量约束,即vT-1=(v11T-1,…,vnmT-1,…,vNMT-1)。在 T-1阶段也可以求得模型在每种情景下的最优值

QT-1,s(Xc-1
T-2,ζs

T-1)和拉格朗日乘子λ1,T-1,s,λ2,T-1,s,s=1,…,ST-1,E[QT-1(XT-2,ζT-1)]的切线表达式为:

αT-1+βTT-1XT-2。 (40)

其中αT-1= 1
ST-1
∑
ST-1

s=1
QT-1,s(Xc-1

T-2,ζs
T-1)+ 1

ST-1
∑
ST-1

s=1

(λ1,T-1,sH2)TXc-1
T-2,βT

T-1=- 1
ST-1
∑
ST-1

s=1

(λ1,T-1,sH2)T。

将所求得的切线添加到切面集Qc
T-1(XT-2)中,即Qc

T-1(XT-2)=max{Qc-1
T-1(XT-2),αT-1+βTT-1XT-2}。以

此类推可以求得每一阶段的切平面集,直到第1阶段。
第1阶段:

min
X1
 J1(X1)+Qc

2(X1), (41)

s.t.A6X1≤v1, (42)

X1≥0。 (43)
求解得到第1阶段的最优解X1 和最优值Q1(X1),而这里的最优值可以作为多阶段优化模型(24)的一个最优值

下界,用z1=Q1(X1)来表示。

2.2SDDP算法的前向步骤

SDDP算法前向步骤是从前往后推进的一个过程。根据后向步骤中所求得的切平面集的表达式,从而可以

求得新的最优解代入到计算中。由于在后向步骤中已经求得第1阶段新的最优解,所以直接将它作为新的迭代

点Xc
1 代入到第2阶段进行计算。
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第2阶段:

min
X2

J2(X2,ζ2)+Qc
3(X2), (44)

s.t.H1X2=H2Xc
1, (45)

A4X2=A5X2, (46)

A6X2≤v2, (47)

X2≥0。 (48)

在此阶段,已知Qc
3(X2)的表达式,同样可以求得最优解并作为新的迭代点Xc

2,以此类推直到第T 阶段。
第T 阶段:

min
XT

JT(XT,ζT),  (49)

s.t.H1XT=H2Xc
T-1, (50)

A4XT=A5XT, (51)

XT≥0。 (52)
可以求得阶段最优解为XT,这样每一阶段所求得的最优解都可以作为新的迭代点用于后向步骤的计算。

下面给出多阶段模型(24)的最优值上界。

z2=∑
T

t=1
E[Jt(Xc

t,ζt)] (53)

通过比较z2 和z1 的大小,可以判断模型(21)是否求得最优解。算法步骤总结见图6。

1初始:z1=-∞,z2=+∞,vT=0,c=0,Qct+1(Xt)=0,t=1,…,T,c表示循环步骤

QcT+1(XT)=0,c=1,…,+∞

Xct,n=0
→
,t=1,…,T,n=1,…,Nt,n表示每阶段迭代点的个数

2Whilez2-z1>ε

3   每一期的样本情景:ζst,t=2,…,T,s=1,…,St

4  (后向步骤)

5   c=c+1

6   Fort=T:2

7   Fors=1:St

8   Qt,s(Xc-1t-1,1,ζst),λ1ts,[ ]1 ←min
Xt

Jt(Xt,ζst)+Qct+1(Xt)

H1Xt=H2Xc-1t-1,1

A4Xt=A5Xt

A6Xt≤vt

Xt≥

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï0

9   End

10   αt = 1
St∑

St

s=1
Qts(Xc-1t-1,1,ζst)+ 1St∑

St

s=1
(λ1ts,1H2)TXc-1t-1,1

11   βTt = -1St∑
St

s=1
(λ1ts,1H2)T

12   Qct(Xt-1)=maxQc-1t (Xt-1),αt+βTtXt{ }-1

13   End

14   (更新下界)

15   Q1(X1),X[ ]1 ←min
X1

J1(X1)+Qc
2(X1)

A6X1≤v1,

X1≥
{ }

0

16   z1=Q1(X1),Xc
1,1=X1

17   (前向步骤)

18   Fort=2:T

19   y=1

20   Forn=1:Nt-1

21   Fors=1:St

22   [Xt]←min
Xt

Jt(Xt,ζst)+Qct+1(Xt)

H1Xt=H2Xct-1,n

A4Xt=A5Xt

A6Xt≤vt

Xt≥

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï

ï
ïï0

23   Xct,y=Xt

24   At,y=Jt(Xt,ζst)

25   y=y+1,(Nt-1St=Nt)

26   End

27   End

28   End

29   (更新上界)

30   A1,1=J1(X1)

31   z2=∑
T

t=1

1
Nt∑

Nt

y=1
At,y

 End

图6 算法步骤

Fig.6 Algorithmflowchart
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3案例分析

本节考虑1个含有单个制造中心,3个转运节点(L=3),3个批发点(N=3)的物流网络。网络中赋予每条

边一个编号,l01表示的是从制造中心(k=0)到转运节点(k=1)的边,lij(i=0,j=1,2,3)表示的是从制造中心到

转运节点的边。同样地,ljr(j=1,2,3,r=4,5,6)表示的是从转运节点到批发点的边。这样总共定义了12条边,
如图7所示。在此基础上设置下面3个示例,例1是物流网络下的单产品的多阶段随机库存问题,将会分别构建

图7 3个转运节点、3个批发点的物流网络

Fig.7 Threetransitnodes,threewholesalepointtransportationnetworks

两阶段、三阶段和四阶段模型,为的是检

测多阶段随机库存模型的优势。例2是

物流网络下的多产品三阶段随机库存问

题,将会测试多阶段模型在中等规模样本

情景数下的计算能力。例3则是考虑某

些特殊情形下,多阶段模型是否一定具有

优势。
例1 物流网络下的单产品的多阶段随机库存问题。
本例中将整个销售阶段分为4个时期,且只销售同一种产品。这里分别构建两阶段模型、三阶段模型和四

阶段模型,路况和价格中参数分别设置为β=1,α=0.1。其中四阶段模型在第1期的订购约束为(85,90,95),第

2期的订购约束为(95,100,105),第3期的订购约束为(100,110,120)。三阶段模型第1期的订购约束和四阶段

模型一致,而第2期的订购约束为(195,210,225)。两阶段模型第1期的订购约束为(280,300,320)。每条边的

路况服从下列均匀分布:

CONl01t
,CONl02t

,CONl03t~U(0.5,1);

CONl14t
,CONl24t

,CONl34t~U(0.4,0.8);

CONl15t
,CONl25t

,CONl35t~U(0.6,1.2);

CONl16t
,CONl26t

,CONl36t~U(0.7,1.4)(t=2,3,4)。
这里每阶段抽取的样本量为2,其中表2给出每一期产品的市场不确定性。单位产品的生产成本这里设为20,且

3个批发点前3期的单位库存成本分别为(h41t=1,h51t=1.2,h61t=1.5,t=2,3),由于最后一期以后产品无法销

售,这里定义各批发点最后一期的单位库存成本为(hn14=20,n=4,5,6)。则3种模型的最终盈利情况为:两阶

段模型盈利3469.2万元;三阶段模型盈利3999.8万元;四阶段模型盈利4271万元。
另外本节考虑到在市场某些极端情景下(如自然灾害或金融风暴等意外情况的发生),产品的市场价格变动

将会更大,表3重新设置了与产品相关的市场不确定性。则3种模型在极端情况下的最终盈利情况为:两阶段

模型盈利1382.9万元;三阶段模型盈利1674.7万元;四阶段模型盈利1937.3万元。
由得到的数据可知,模型随着阶段数的增加总体盈利也在不断地提高。在市场较为平稳的时候,四阶段模

型和三阶段模型盈利额的差距占四阶段模型总体盈利的比例并不大,但是当市场出现极端情景的时候,这时会

发现四阶段模型与三阶段模型、两阶段模型盈利额的差距占四阶段模型总体盈利的比例均增加了。这说明随着

市场不确定性的增加,多阶段模型的优势将会更加明显。

表2 产品的市场不确定性

Tab.2 Marketuncertaintyofproducts

期数 情景 未来不确定市场情景的取值

第2期
情景1 ξ412=300,ξ512=310,ξ612=330

情景2 ξ412=340,ξ512=350,ξ612=360

第3期
情景1 ξ413=320,ξ513=330,ξ613=350

情景2 ξ413=345,ξ513=360,ξ613=380

第4期
情景1 ξ413=310,ξ513=355,ξ613=380

情景2 ξ413=350,ξ513=405,ξ613=420

表3 极端情景下产品的市场不确定性

Tab.3 Marketuncertaintyofproductsinextremescenarios

期数 情景 未来不确定市场情景的取值

第2期
情景1 ξ412=98,ξ512=100,ξ612=108

情景2 ξ412=310,ξ512=350,ξ612=360

第3期
情景1 ξ413=130,ξ513=141,ξ613=152

情景2 ξ413=350,ξ513=380,ξ613=430

第4期
情景1 ξ413=133,ξ513=152,ξ613=164

情景2 ξ413=390,ξ513=450,ξ613=490
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  例2 物流网络下的多产品三阶段随机库存问题。
在这个例子中,每个批发点销售3种不同的产品,并将整个销售阶段划分为3个时期,只在第1期和第2期

订购产品,第3期不订购。三阶段模型在第1期的订购约束为(85,90,95,90,100,105,95,110,115),第2期的订

购约束为(95,100,105,100,105,110,105,110,120),其中路况和价格中参数的设置分别为β=1,α=0.1,且每条

边路况的设置与例1中的相同,这里不再列出。3种产品的生产成本此处为c1=20,c2=21,c3=22。该产品在每

个批发点的市场不确定性都服从下列均匀分布ξn1t~U(300,350),ξn2t~U(310,360),ξn3t~U(330,380)(t=2,3,

n=4,5,6)。3个批发点销售的3种产品在第2期的库存成本分别为hn12=1,hn22=1.2,hn32=1.5,n=4,5,6,由
于最后一期之后产品无法销售这里定义各批发点最后一期库存成本为hn13=20,hn23=21,hn33=22,n=4,5,6。
这里每一期抽取样本量为10,50,100的3组独立同分布样本,构造样本均值逼近问题并进行求解。表4根据每

一期产生的样本数,分别计算三阶段模型的最终盈利情况和运算时间。

表4 不同样本情景数下的最终盈利和运算时间

Tab.4 Finalprofitandcalculationtimeunder

differentsamplescenarios

样本数/个 计算时间/min 盈利/万元

10  7.53 6027 

50 147.86 5958.6

100 589.44 5944.6

表4中的计算结果说明了该模型也可以解决中等规模的

问题。根据文献[21]可知:随着样本量的增加,样本均值逼近

多阶段库存问题的最优解是收敛到随机变量服从连续分布的

原问题的最优解。从表中也可以发现运算时间是随着情景的

增加而快速增长的。由于该问题天然具有并行计算的结构,
可以采用并行计算的方式降低求解时间,这将是下一阶段的

研究方向。
例3 针对某些特殊情形研究物流网络下的单产品的多

阶段随机库存问题。
本例中也将整个销售阶段分为4个时期,且每个批发点同样只销售同一种产品。这里构建三阶段模型和四

阶段模型,且每一期只考虑两种随机情景,而每期产品的市场不确定性同例1中的表2一致。四阶段模型第1期

的订购约束为(80,90,100),第2期的订购约束为(90,100,110),第3期的订购约束为(95,105,110)。三阶段模

型第1期的订购约束和四阶段模型一致,第2期的订购约束为(185,205,220)。第2期和第3期每条边的路况服

从下列分布:

CONl01t
,CONl02t

,CONl03t~U(0.5,1);

CONl14t
,CONl24t

,CONl34t~U(0.4,0.8);

CONl15t
,CONl35t~U(0.6,1.2);

CONl16t
,CONl26t

,CONl36t~U(0.7,1.4)(t=2,3)。
这里需要注意的是,将第4期的路况考虑为特殊情形(道路塌陷、大型车祸等),第4期路况分布如下:

CONl014
,CONl024

,CONl034~U(5,10);

CONl144
,CONl244

,CONl344~U(4,8);

CONl154
,CONl254

,CONl354~U(6,12);

CONl164
,CONl264

,CONl364~U(7,14)。
单位生产成本和单位库存成本的设置与例1相同,这里就不再一一列出。则三阶段模型的最终盈利为3999万

元,四阶段模型的最终盈利为3899.2万元,此时三阶段模型的最终盈利情况要高于四阶段模型,且四阶段模型

在第3期的订购决策为批发点1,2,3的产品订购量均为0。
原本四阶段模型比三阶段模型拥有更大的决策空间,但是由于第4期物流网络中的路况极差,导致单位运

输成本极速上升,使得批发点在第3期没有任何订购量。但是三阶段模型在第2期的订购量限制要高于四阶段

模型,即三阶段模型可以在第3期存储更多的货物以便批发点在第4期进行售卖。以上说明了在某些特殊情形

中,多阶段模型并不一定具有更大优势。

4总结

本文在已有的库存问题研究的基础上,将物流网络中的运输问题引入到多阶段库存模型中,构建了一个物

流网络下的多产品多阶段随机库存模型,并证明了在一定条件下随着阶段数的增加,模型的收益也会随之增加。
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本文进一步运用SDDP算法对模型进行求解,并通过比较两阶段模型、三阶段模型和四阶段模型最终盈利情况,
验证了随着阶段数的增加,模型收益也会逐渐增加的理论结果。本文还测试了该模型也能解决中等规模的问

题。并且展示了在本文条件不满足的情况下,多阶段模型的收益未必会随着阶段数的增加而增加。本文中所构

建的物流网络下的多产品多阶段随机库存模型可以在不确定的市场环境下,更好的对抗未来的风险,具有重要

的现实意义。此外,在本文研究的基础上还可以继续讨论多产品多阶段的风险厌恶模型,以及如何更加有效的

求解模型。
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Multi-ProductMulti-StageStochasticInventoryProblemUnderLogisticsNetwork

LIUFengnian1,FUYongbin1,SUNHailin2

(1.SchoolofEconomicsandManagement,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210094;

2.SchoolofMathematicalSciences,NanjingNormalUniversity,Nanjing210097,China)

Abstract:[Purposes]Themonopolymanufacturerwithproduction,transportationandwholesalemakesreasonabledecisions,inclu-
dingproduction,sales,inventoryandtransportationforavarietyofproductsunderuncertainenvironment.[Methods]Thepricesand

transportconditionsofproductstransportedinacomplexlogisticsnetworkareaffectedbytheuncertaintyofmarketsandroadcondi-
tion.Withthisbackground,amulti-productmulti-stagestochasticinventorymodelunderalogisticsnetworkisproposedandis

solvedbyStochasticDualDynamicProgramming(SDDP)algorithm.[Findings]1)Theoreticalanalysisprovesthatthemorethe

numberofstagesofthemulti-stagestochasticinventorymodel,thehigherthereturnundercertainconditions.2)Theresultsofnu-
mericalexperimentsshowthatthefinalreturnofthemulti-stagestochasticinventorymodelwillgraduallyincreasewiththeincrease

ofthenumberofstagesundercertainconditions.However,whenthegivenconditionsarenotmet,themulti-stagestochasticinven-
torymodelmaynothaveadvantages.[Conclusions]Themulti-productmulti-stagestochasticinventorymodelunderthelogisticsnet-
workcanconfrontfuturerisksbetterunderuncertainenvironmentandhasaprofoundandfarreachingsignificance.

Keywords:multi-stageinventoryproblem;logisticsnetwork;SDDP;productpricing
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