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基于Q 学习的供应链分销系统最优订货策略研究
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摘　要: 研究由一个制造商和多个分销商组成的分销系统的最优订货策略问题. 在外部顾客需求不断变化的情况

下,以不断提高分销系统双方合作绩效为目标,基于Q 学习算法来确定每个分销商的最优订货批量. 实例结果表明,

在外部需求不断变化的条件下,该算法能简便地解决供应链企业分销系统合作中的最优订货批量问题.
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Abstract: T he op tim um o rder stra tegies fo r the distribu tion system consist ing of a single m anufactu rer and m ulti2

distribu to rs in the supp ly chain m anagem ent is discussed. In the case of the varying dem and of custom ers, and w ith

an aim at imp roving the cooperative perfo rm ance of the distribu tion system , the op tim um o rder batch of each

distribu to r is determ ined based on theQ 2learn ing algo rithm. A n examp le show s that th is a lgo rithm can simp ly so lve

the p rob lem of the op tim um o rder batch in the distribu tion system in the case of ex ternal ongo ing changes in

dem and.
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1　引　　言
　　顾客的需求越来越决定供应链的存亡,供应链

的重心正逐渐转向需求方,对供应链的研究也从最

开始的供应与采购关系转向了分销系统. 分销系统

中分销商对顾客的需求较为敏感,它也更接近最终

用户,能够更好地掌握市场需求的变化. 制造商与分

销商合作关系的主要特征就是二者及时保持市场信

息的交流,共同确定制造产量的多少与产品销售单

价的高低,使制造商的产量与分销商的订单数量保

持一致,否则有可能出现两次订单的情况[1 ]. 分销网

络优化已引起人们的广泛关注,许多文献针对不同

的背景、目标,通过选择不同的方案设定不同的供应

链管理的外部环境来分析分销网络. 文献[ 2 ]研究由

一个供应商、一个分销中心和若干零售商组成的两

级分销系统,其目标是使整个供应链中的总成本最

小,其中假设零售商处的需求所服从的分布是其分

布函数的卷积为封闭的一类函数,由此计算最优的

订货策略. 文献[ 3 ]针对由多个制造商和多个分销商

组成的分销网络,在综合考虑各类成本 (库存成本、

订货成本、运输成本和缺货成本)的基础上,以分销

网络的物流成本最小化为目标,将服务水平作为约

束条件进行建模,由此得出最优订货批量.

以上文献从不同的角度探讨了分销系统的最优



订货策略,通过建立数学模型来分析问题,而且均基

于年需求量已知的假设条件. 鉴于当前顾客需求的

不确定性越来越大,年与年之间的顾客需求存在着

很大的差异,本文研究由一个制造商和多个分销商

组成的分销系统在顾客需求不断变化的条件下,以

不断提高合作双方的合作绩效为目标,寻求最优订

货策略的方法. 提出了在供应链企业分销系统中不

断提高双方合作绩效的基础上,用Q 学习算法来确

定最优订货批量. 实例证明,这种算法能够很简便地

在外部需求不断变化的条件下,解决供应链企业分

销系统合作中的最优订货批量的确定问题.

2　强化学习下的Q 学习算法
　　强化学习 (RL )是一种机器学习方法,它是一个

试错的过程[4 ] ,是求解随机的、序贯的M arkov 决策

过程 (M D P s)的有效方法,在机器维护、库存控制等

决策优化问题中有着广泛的应用[5 ] ,其基本原理见

文献[ 6 ]. 它的主要优点是能够在学习中进步以作出

好的决策[7 ] ,通常用M D P s作为基础数学模型. 一个

有限的M D P s由 4元组〈S ,A , p , r〉来定义,其中: S

是有限的状态集,A 是有限的行动集, p 是转移概率,

r是即时报酬函数. 基本学习机制如图 1所示[8 ].

图 1　强化学习基本学习机制

累计折扣回报的期望值定义为

Q Π(s, a) = E ∑
∞

t= 0
Χtr tûst = s, a t = a , Π . (1)

上式表示在状态 s和行动 a 选择策略 Π时的期望累
计折扣报酬. 其中 0≤ Χ≤ 1为折扣因子,表示较近

的回报比较远的回报更重要.

最优价值函数定义为

Q 3 (s, a) = m ax
Π

Q Π(s, a). (2)

由Q 3 所确定的策略Π= arg m axQ 3 (s, a) 即为最优

策略 Π3 . 强化学习算法有基于模型和无模型两种途

径学习最优值函数. Q 学习算法是W atk in s[9 ] 提出

的一种无模型强化学习算法. 它用状态 s下采取行

动Α的下一个状态 s′对假定行动Α′所对应的最大Q

值更新当前的Q (s, Α) ,其更新公式见文献[ 10 ].

3　供应链分销系统最优订货批量问题描述
　　在此构建由一个制造商和多个分销商组成的

供应链分销系统. 在该分销系统中,制造商与分销商

之间建立良好的合作关系, 双方最终目的都是为了

最大程度地满足顾客需求, 并使双方合作绩效不断

提高. 其中分销商把所确定的需求数量告诉制造商,

双方经过协商确定最优订货批量, 并对合作绩效进

行评价. 其示意图如图 2所示.

图 2　分销系统合作示意

在应用Q 学习算法求解问题时,首先需将状态

和决策空间离散化, 然后建立一个信息不完全的有

限马尔可夫决策过程. 因为分销活动本身就是许多

离散的阶段决策过程, 其中每一次制造商对分销商

i ( i = 1, 2,⋯, n ) 的补货就是一个离散阶段,所以它

本身就是一个马尔可夫决策过程.

设每个分销商 i 对制造商的最优订货量为

C ( i) ,总订货量To tal = ∑
n

i= 1
C ( i) ,变量S y ( i) 代表分

销商 i的订货量为y时占总订货量的百分比,即C ( i)

= y ,所以

S y ( i) =
C ( i)

∑
n

i= 1
C ( i)

. (3)

在合作开始时间 t,分销商 i与制造商协商确定其初

始订货批量为

C ( i, t) = y ,

S y ( i, t) = m ax [S j ( i, t) + Γ( i, j , t) ], (4)

其中: j 代表以前合作中的订货批量, Γ是一个整数
均匀分布的随机变量.

4　供应链企业中分销系统最优订货策略的

Q 学习解法
　　对于已给定的环境,学习任务是在外部需求不
断变化的情况下,找到在合作中最优的订货批量,如

果它使得整体合作绩效达到最优, 那么这个值就是

最优的. 在合作初始阶段, 为了较快地接近最优值,

可以利用最近的历史销售数据来估计需求数量, 以

此来确定第 1次的订货批量. 设此分销系统在第 t次

合作结束时制造商与分销商 i的合作绩效的评价值

为N ( i, t) ,期望值为N
δ ( i, t). 期望值N

δ ( i, t) 对应于

过去合作绩效的轨迹并作为当前绩效的一个基准,

以此来估计它是否进步了. 如果N ( i, t) > N
δ ( i, t) ,

那么合作者将被奖励;否则他们将受到惩罚. 如果在

第 t次合作中分销商 i的订货批量为 y (即C ( i, t) =

y ) ,那么双方将按以下步骤修正其订货批量:

Step 1:初始化Nδ ( i, 1).

在第 1次分销系统合作结束时,即 t = 1时,对
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制造商与分销商 i = 1时的合作绩效进行评价 (合作

绩效可从双方对外部环境的适应程度来评价) ,给出

供应链分销系统中双方第 1 次合作的合作绩效值

N ( i, 1) , 并将第 1 次合作期望值Nδ ( i, 1) 初始化为

Nδ ( i, 1) = N ( i, 1).

Step 2:计算N
δ ( i, t) 的值.

令 t = t + 1,在 t结束时,对合作结果进行评价,

给出供应链分销系统中双方第 t次合作的合作绩效

值N ( i, t) ,并计算N
δ ( i, t) 的值:

Nδ ( i, t) = ΚNδ ( i, t - 1) + (1 - Κ)N ( i, t - 1) ,

(5)

其中 0 < Κ< 1为一恒量,它度量过去的合作绩效对

当前合作绩效的影响.

Step 3:计算合作绩效变化率 r ( i, t) 的值:

r ( i, t) =
N ( i, t) - N

δ ( i, t)
N

δ ( i, t)
. (6)

　　Step 4:计算供应链分销系统合作中最优订货批

量百分比的修正值 S y ( i, t + 1) :

S y ( i, t + 1) = S y ( i, t) + Αr ( i, t) , (7)

其中 Α是一个决定学习速度的正恒量, 一般取 Α=

0. 1, 它已被实验证明是可取的, 尤其在动态环境

下[7 ].

Step 5: 计算供应商 i的最优订货批量的修正值

C ( i, t + 1) :

C ( i, t + 1) = To ta l× S y ( i, t + 1). (8)

　　在下一次合作时,分销商 i 以C ( i, t + 1) 作为

最优订货批量进行订货. 返回 Step 2,同时令 i = i +

1 (直到 i = n 结束). 返回 Step 1.

　　经过上述步骤的循环能使供应链分销系统在

外部顾客需求不断变化的情况下, 使制造商与分销

商之间的合作不断优化. 需要说明的是:因为只有在

第 1次合作结束时N
δ ( i, 1) 才能初始化为N

δ ( i, 1) =

N ( i, 1) ,所以分销系统在第 2次合作结束时才开始

学习.

5　应用实例
　　下面给出一个比较简单的实际应用例子. 由一

个制造商和 3 个分销商组成供应链企业的分销系

统,它们之间建立了良好的合作伙伴关系. 该制造商

生产一种较畅销的饮料, 饮料的需求随着季节和外

包装的变化而影响顾客需求数量的变化, 现实中以

一周为订货周期来订货, 现需要确定其各个分销商

的最优订货批量. 假设根据上周的历史销售数据来

初步确定初始订货批量, 第 1 次合作与第 2 次合作

的绩效评价值如表 1所示,现在对其进行优化. 这里

取 Α= 0. 1, Κ= 0. 3.

　　　　表 1　各分销商初始订货批量及第 1次

合作与第 2次合作的绩效评价值

分销商代码 初始订货批量ö个
第 1次合作

绩效评价值

第 2次合作

绩效评价值

A

B

C

218

245

337

0. 75

0. 79

0. 82

0. 83

0. 76

0. 88

　　以分销商A 为例说明以上算法,其中 To ta l =

800, S y (A , 2) = 0. 272 5. 首先在 Step 1 中得到

N (A , 1) = 0. 75, 并将第 1 次合作期望值Nδ (A , 1)

初始化为 Nδ (A , 1) = N (A , 1) = 0. 75. 其次, 在

Step 2中 t = 2,在第2次合作结束时双方的合作绩效

值N (A , 2) = 0. 83,根据式 (5) 计算N
δ (A , 2) 值:

N
δ (A , 2) = ΚNδ (A , 1) + (1 - Κ)N (A , 1) =

0. 3× 0. 75 + (1 - 0. 3) × 0. 75 = 0. 75.

(在第 2次合作时N
δ (A , 2) = N (A , 1) ,在下一次合

作中,即 t = 3时,Nδ (A , 3) 一般不等于N (A , 2) ). 然

后根据式 (6) 计算合作绩效变化率

r (A , 2) =
N (A , 2) - Nδ (A , 2)

N
δ (A , 2) =

0. 83 - 0. 75
0. 75
≈ 0. 107.

再根据式 (7) 计算供应链分销系统合作中最优订货

批量的修正值

S y (A , 3) = S y (A , 2) + Αr (A , 2) =

0. 272 5 + 0. 1× 0. 107 = 0. 283 2.

最后根据式 (8) 计算供应商A 的最优订货批量的修

正值

C (A , 3) = To ta l× S y (A , 3) =

800× 0. 283 2 = 226. 56≈ 227 (个).

在下一次合作时,A 将以 227 作为最优订货批量进

行订货. 返回 Step 2.

　　同理,按照上述步骤可求得修正后分销商B 和

C的订货批量值分别为 242个和 343个,总订货量扩

张到 227 + 242 + 343 = 812 (个) ,这是分销系统内

部强化学习和市场外部利好信息相互影响的结果.

接下来, 双方以这些值作为其下次的订货批量进行

合作. 下一次合作结束后再次得到其合作的绩效评

价值,再对订货批量进行修正,一直这样反复下去.

6　结　　语
　　本文探讨了由一个制造商和多个分销商组成

的分销系统,在外部顾客需求不确定的情况下,双方

建立良好的合作关系后, 为达到其整体合作绩效最

优,用Q 学习算法来确定各个分销商的最优订货批

量. 该方法比较简单,而且对需求的变化可以作出快

速反应,但需要合作双方一直保持良好的合作关系,
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且需要一定的学习时间.
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