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随机供应中断和退货环境下库存问题的建模与控制

娄山佐 1 田新诚 1

摘 要 供应中断和退货的不确定性, 导致企业库存控制异常困难. 然而, 由于系统存在多个随机因素, 采用传统方法很难构

建模型, 所以, 以往均将供应中断和退货分开考虑. 为综合分析它们对库存的影响, 本文在采用布朗运动描述库存水平动态变

化过程条件下, 利用连续时间Markov 链、更新过程和鞅理论, 构建了系统期望折扣总费用模型, 并设计了交叉熵法确定最优

库存策略. 最后, 通过仿真实验, 分析了供应中断、净需求和系统参数, 对最优控制策略和期望费用的影响.
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Modeling and Control for Inventory with

Stochastic Supply Disruptions and Returns
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Abstract Uncertainties in supply disruptions and returns make it extremely hard to control a firm′s inventory. However,

the traditional approach is found quite difficult to develop a model due to many stochastic factors in the system, therefore

supply disruptions and returns are dealt with separately. In order to analyze their effects on the firm′s inventory com-

prehensively, under the condition that the inventory level process is expressed as a Brownian motion (BM), an expected

total discounted cost model is established by utilizing continuous-time Markov chain, renewal process and martingale

theorems. Subsequently, a cross-entropy method is designed to obtain the optimal inventory policy. Numerical results are

provided to illustrate the influences of disruptions, net demands and system parameters on the optimal control policy and

the expected discounted cost.
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目前, 我国零售企业面临一些新挑战. 一方面它
们经常遭受商品供应中断的困扰. 据中国物流与采
购联合会提供的信息显示, 国内零售企业缺货率在
10% 左右, 远高于国外同行水平, 每年因畅销商品
未能及时补充上架销售的损失高达 830 亿元. 造成
缺货的主要原因之一, 是由于供售双方物流配送质
量不能保障[1]. 另一方面许多零售企业还需随时应
对用户的退货. 以电子商务零售市场为例, 2013 年
仅 “双十一” 的退货率就达 25%, 部分商家更是高
达 40%[2]. 供应中断和退货犹如一对孪生兄弟, 不
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仅严重影响企业与顾客的关系, 降低顾客对品牌的
忠诚度, 而且还极大增加企业的损失和费用.
如何应对供应中断和退货, 在不断提高服务水

平的同时, 增加企业效益, 成为近年来库存研究的
热点. 针对供应中断问题, Kleindorfer 等[3] 给出多

种防御策略, 其中, 库存被视为最常用手段[4−5]. 另
外, 人们还常结合多源订货[6] 和应急采购[7] 防御策

略. 还有学者在供应链设计阶段, 将设施的可靠性与
库存相结合, 选择最佳设施位置[8]. 针对退货问题,
Östlin 等[9] 总结有报废到期退货 (End-of-life re-
turns)、使用到期退货 (End-of-use returns)、商业退
货 (Commercial returns) 和可重用组件 (Reusable
components) 等几种类型. 限于篇幅, 下面仅给出近
年来因产品不满足用户期望形成的商业退货有关研

究成果. Ofek 等[10] 分析了网络销售情况下退货对

竞争者价格和实体店服务水平的影响. Chen 等[11]

针对零售商剩余库存和用户退货, 分析了制造商和
零售商间的回购定价问题. Mitra[12] 研究了退货与

需求相关情况下库存管理问题. Shulman 等[13] 分析
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了竞争环境下产品定价和退货损失平衡问题. 另
外, 过多的退货, 不但造成大量的库存费用, 而且
还会受到存储空间的限制. 在库存水平变化过程采
用布朗运动 (Brownian motion, BM) 描述条件下,
Karakayali 等[14] 和 Berman 等[15] 分别构建了退货

可处理和订单可取消条件下库存控制模型. Yao[16]

和 Cadenilias 等[17] 给出库存控制在某一范围和趋

近给定目标值的最优策略.
总之, 针对单个方面已有许多成果. 但系统同时

包含两个方面时, 由于供应、退货和需求均为随机
的, 致使库存变化失去传统管理下的单调递减性, 呈
现出异常复杂的随机波动特性, 从而导致模型构建
非常困难, 所以, 到目前为止, 还鲜有研究同时考虑
供应中断和退货的库存问题.

为解决该问题, 针对系统中存在多个不确定因
素, 本文基于 Lévy 过程和鞅理论, 构建了它的期望
折扣总费用模型, 并给出最优库存控制策略, 最后,
通过仿真实验, 揭示了关键因素对系统的影响.

1 问题的描述

有一零售商销售某种商品的同时, 还面临已购
商品顾客的退货. 假设退货经简单处理 (如擦洗或换
包装, 处理时间和费用忽略不计) 后, 直接进入库存,
与新品一样提供给未来顾客. 由于需求和退货均连
续不断地随机发生, 并考虑到单参数分布因忽视方
差, 不能恰当反映问题真实变化特征的缺陷, 这里,
采用两个参数分布描述需求和退货, 即假设单位时
间退货量 XR 和需求量 XD 分别服从独立的均值为

µ
R
和 µ

D
, 方差为 σ2

R
和 σ2

D
的正态分布, 则单位时

间净需求 X = XR−XD 服从均值为 µ = µ
R
−µ

D

和方差为 σ2 = σ2
R+σ2

N 的正态分布, 那么, 时间 t 累

积的净需求 X(t), 可表示为漂移和扩散参数分别是
µ 和 σ2 的布朗运动 (Brownian motion, BM). 现实
中, 退货量通常小于需求量, 故要求 µ < 0.
假设供应商管理多个零售商的库存, 并负责轮

流为它们配送货物. 由于交通堵塞和运输设施故障
等原因, 供应商经常无法按预定计划完成配送任务.
当该零售商库存到达补货水平 r 时, 若供应商此时
能供货, 即相对该零售商处入供应状态 (以 ON 表
示) 时, 它马上将库存补充到存储水平 Q (假设提前
期为 0), 并产生补货费用; 若供应商因服务其他零
售商目前暂时无法供货, 即相对该零售商处入中断
状态 (以 OFF 表示) 时, 则需要等待. 当供应商按
计划完成其他零售商服务时, 若退货导致该零售商
库存超出存储水平 Q, 此情况下供应商取消补货, 直
到库存再次到达补货水平 r 为止. 否则, 供应商将
该零售商库存补充到存储水平 Q. 供应商状态处入
OFF 期间, 若该零售商的库存为零, 则顾客需求无

法满足, 产生缺货损失. 确定 r 和 Q, 使该零售商的
库存、短缺和补货期望折扣总费用之和最小.

2 模型的构建和求解

据前面描述知, 若选择每次供应商将库存补充
到存储水平 Q 作为更新点, 则库存水平的动态变化
是一个更新过程, 循环周期 T 为相邻更新点间的时

间. 这里, 更新点的构成有两种情况: 1) 库存到达补
货水平 r 时, 供应商状态为 ON; 2) 库存到达补货水
平 r 时, 供应商状态为 OFF, 待它恢复到 ON 状态
时, 该零售商库存水平小于 Q. 图 1 给出二种情况
下零售商库存水平的典型样本路径.

图 1 二种情况下库存水平的典型样本路径

Fig. 1 A typical sample path of the inventory level

in two cases

2.1 模型的建立

假设供应商相对该零售商的供应和中断持续时

间, 分别服从独立的参数为 λ 和 ξ 的指数分布, 那
么, 它相对该零售商的运行情况, 可采用 2 个状态的
连续时间Markov 链 J(t) 描述.

J(t) =

{
0, 供应商状态为 ON

1, 供应商状态为 OFF

据随机过程理论可知, 供应商从 ON 状态开始,
在时间 t 供应商处于 ON 和 OFF 状态的概率分别
为

p0,0(t) =
ξ

λ + ξ
+

λ

λ + ξ
e−(λ+ξ)t (1)

p0,1(t) =
λ

λ + ξ
− λ

λ + ξ
e−(λ+ξ)t (2)

假设库存从水平 Q 开始, 那么, 两次补货间零
售商库存水平的变化过程可表示为 Q+X(t), 这里,
X(0) = 0. 由于不考虑延期交货, 因此, 为避免
需求未满足库存为负的, 我们将库存水平变化过程
表示为在 0 点反射的布朗运动 (Reflected Brown-
ian motion, RBM), 即W (t) = Q+X(t)+L(t), 这
里, L(t) = −min0≤s≤t[(Q + X(s)) ∧ 0] 为局部
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时间过程. 另外, 为便于说明, 本文采用如下标记
Ex[·] = E[·|W (0)=x].

据图 1 知, 在两次补货间, 供应商可能多次取消
补货. 若将更新点间相邻两次取消补货的时间定义
为一个周期, 那么, 一次循环中可能包含多个周期.
用 In 表示第 n 个周期供应商从水平 r 开始的 OFF
状态持续时间, 则据指数分布的无记忆性知, 它服从
参数为 ξ 的指数分布. 另据 RBM 的强 Markov 性
知, 第 n (n ≥ 2) 个周期库存开始位置 Zn 的分布,
与从 r 出发的 RBM, 经参数为 ξ 指数分布时间后,
位于水平Q 之上位置 Z 的分布相同, 且除第 1 个周
期外 (因它仅从水平 Q 开始), 其余周期库存水平的
变化均为独立同分布的随机过程.

定义停时如下:

τ1= inf{t > 0 : W (t) = r}

对 n ≥ 2, 利用已得到的 τ1, I1, · · · , τn−1, In−1, 递推
定义停时如下:

τn= inf

{
t>

n−1∑
i=1

(τi+Ii):W (t) = r

}
−

n−1∑
i=1

(τi+Ii)

则一次循环包含的周期数为

N = min{n ∈ {1, 2, · · ·} : J(τn) =

0 or W (In−)<Q}

这里, W (In−) 表示时间 In 结束时的库存水平.
一次循环的时间为

T = τ1 + I1 + · · ·+ τ
N

+ IN1{J(τ
N

)=1}

在此基础上, 建立系统期望折扣总费用模型, 包
括库存、短缺及补货费用模型. 下面, 利用更新报酬
定理, 根据一次循环库存运行情况, 分别给出它们的
具体形式.

1) 期望折扣库存费用:若单位时间内单位产品
的库存费用为 h, 则 hdt 表示在时间 [t, t + dt] 内单
位产品的库存费用, 那么, 该费用为

CI =
hE

∫ T

0
e−βtW (t)dt

1− Ee−βT

这里, β 表示折扣系数, 下同.
2) 期望折扣短缺费用:若 π 表示单位产品缺货

造成的损失, 则 πdL(t) 为时间 [t, t + dt] 内需求未
满足的惩罚, 那么, 该费用为

CS =
πE

∫ T

0
e−βtdL(t)

1− Ee−βT

3) 期望折扣补货费用: 若 K 表示一次补货固

定费用, κ 表示单位产品补货费用, 那么, 该费用为

CR =
KEe−βT +κE[e−βT (Q−W (T−))]

1− Ee−βT
=

(K+κQ)Ee−βT−κE[e−βT W (T−)]
1− Ee−βT

这里, W (T−) 表示补货发生前的库存水平.
因此, 系统期望折扣总费用模型为

TC(r,Q) = CI + CS + CR

2.2 模型中有关函数的确定

我们采用的主要工具是下列辅助过程

M(t) = (ϕ(α)− β)
∫ t

0

e−αW (s)−βsds + e−αW (0)−

e−αW (t)−βt − α

∫ t

0

e−βsdL(s) (3)

这里, ϕ(α)= log Ee−αX(1)=σ2α2/2−µα 为 BM 的

特征指数. 实际上, 过程M 是 Kella-Whitt 鞅的一
种特殊形式, 因而, 它也是一个鞅. 详细了解请参阅
文献 [18].

由于循环结束时, 库存水平 W (T−) 和循环时
间 T 均为随机的, 它们的确定, 对求解模型非常重
要, 同时, 能够求得它们, 也是应用 Kella-Whitt 鞅
的关键, 因此, 利用引理 1, 先给出 E[e−αW (T−)−βT ]
的表达形式.

引理 1. 一次循环结束时, 循环时间 T 和库存

水平W (T−) 联合分布的 Laplace-Stieltjes 变换

E[e−αW (T−)−βT ] = e−αrEQ[e−βτ1p0,0(τ1)]+

EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]×
ξ

ξ + β
Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}]+

{
e−αrEZ [e−βτ2p0,0(τ2)]+

ξ

ξ + β
EZ [e−βτ2p0,1(τ2)]Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}]

}×
ξP (W (I1) ≥ Q)EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]

ξ + β − ξP (W (I1) ≥ Q)EZ [e−βτ2p0,1(τ2)]

证明. 利用全概率公式有

E[e−αW (T−)−βT ] =
∞∑

n=1

EQ[e−αW (T−)−βT 1{N=n}] =

∞∑
n=1

EQ[e−αW (T−)−β(τ1+I1+···+τn)×
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1{J(τ1)=1,W (I1)≥Q,··· ,W (In−1)≥Q,J(τn)=0}+

e−αW (T−)−β(τ1+I1+···+In)×
1{J(τ1)=1,W (I1)≥Q,··· ,J(τn)=1,W (In−)<Q}]

据前面描述可知, 每个周期供应商均从 ON 状态开
始, 但第 1 个周期库存水平的变化过程, 与其余周
期不是同分布的, 为便于计算, 将它单独考虑. 另
据 RBM 的强 Markov 性有 EQ[e−βτn1{J(τn)=1}] =
EZ [e−βτn1{J(τn)=1}] 及 J(τn) 与 W (In−) 是条件
独立的, 并且, 在给定 W (0) = Q、N = n 和

J(τn) = 1 条件下, W (T−) 与 In 的联合条件分

布, 与W (0) = r、J(τ1) = 1 和W (I1−) < Q 条件

下, W (I1−) 与 I1 的联合条件分布相同, 因此, 上式
可化简为

e−αrEQ[e−βτ11{J(τ1)=0}]+

EQ[e−βτ11{J(τ1)=1}]Er[e−αW (I1−)−βI1×
1{W (I1−)<Q}] + EQ[e−βτ11{J(τ1)=1}]×{
EZ [e−αW (τ2)−βτ21{J(τ2)=0}]+

EZ [e−βτ21{J(τ2)=1}]Er[e−αW (I1−)−βI11{W (I1−)<Q}]
}×

∞∑
n=2

{
(EZ [e−βτ21{J(τ2)=1}])n−2×

(Er[e−βI11{W (I1)≥Q}])n−1
}

另据W (I1−) 与 I1 是条件独立的, 以及将上式中包
含 J(τ1) 和 J(τ2) 的项, 分别对 τ1 和 τ2 取条件, 可
得:

e−αrEQ[e−βτ1p0,0(τ1)] +
ξ

ξ + β
EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]×

Er[e−αW (I1−)1{W (I1)<Q}]+

EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]
{
e−αrEZ [e−βτ2×

p0,0(τ2)] +
ξ

ξ + β
EZ [e−βτ2p0,1(τ2)]×

Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}]
}×

∞∑
n=2

{[ξP (W (I1) ≥ Q)
ξ + β

]n−1×
(
EZ [e−βτ2p0,1(τ2)]

)n−2}
=

e−αrEQ[e−βτ1p0,0(τ1)]+
ξ

ξ + β
EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]×

Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}]+{
e−αrEZ [e−βτ2p0,0(τ2)]+
ξ

ξ + β
EZ [e−βτ2p0,1(τ2)]×

Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}]
}×

ξP (W (I1) ≥ Q)EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]
ξ + β − ξP (W (I1) ≥ Q)EZ [e−βτ2p0,1(τ2)]

¤
引理 1 的式中包含多个未知函数, 为了能够得

到 E[e−αW (T−)−βT ] 的具体表示形式, 下面, 利用连
续时间Markov 链和有关 Lévy 过程理论, 分别确定
出这些未知函数明晰的数学公式.
引理 2.

EQ[e−βτ1p0,0(τ1)]=
ξ

ξ + λ
e−α1(Q−r) +

λ

ξ + λ
e−α2(Q−r)

EQ[e−βτ1p0,1(τ1)]=
λ

ξ + λ
e−α1(Q−r) − λ

ξ + λ
e−α2(Q−r)

EZ [e−βτ2p0,0(τ2)] = − η1ε2

λ + ξ

[ξe(ε2−α1)Q+α1r

ε2 − α1

+

λe(ε2−α2)Q+α2r

ε2 − α2

]

EZ [e−βτ2p0,1(τ2)] =
λη1ε2

λ + ξ

[e(ε2−α2)Q+α2r

ε2 − α2

−
e(ε2−α1)Q+α1r

ε2 − α1

]

Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}] =
η2ε2

ε2 − α
− η2ε1

ε1 − α
+

η2ε1

ε1 − α
e(ε1−α)r +

η1ε2

ε2 − α
e(ε2−α)Q−

ε2(η1 + η2)
ε2 − α

e(ε2−α)r

这里, α1、α2、ε1、ε2、η1 和 η2 均为常数, 其值在证
明过程中给出.
证明. 据式 (1) 得:

EQ[e−βτ1p0,0(τ1)] =

EQ

[
e−βτ1

(
ξ

ξ + λ
+

λ

ξ + λ
e−(λ+ξ)τ1

) ]
=

ξ

ξ + λ
EQ[e−βτ1 ] +

λ

ξ + λ
EQ[e−(λ+ξ+β)τ1 ] (4)

为确定上式右边的期望值, 先给出库存从某一固
定水平 z (z ≥ Q) 出发, 到达水平 r 所需时间的

Laplace 变换.
定义停时: τ= inf{t > 0:W (t) = r}. 据 Lévy

过程理论知[19],

Ez[e−sτ ] = e−ψ(s)(z−r) (5)

这里, ψ(s) = sup{α≥0:ϕ(α) = s}为特征指数ϕ(α)
的逆. 因 ϕ(α) 是增凸函数, 故 ψ(s) 总是存在的.
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令 s 分别等于 β 和 λ + ξ + β, 求得下列两个正
根:

α1=ψ(β) =
µ +

√
µ2 + 2βσ2

σ2

α2=ψ(λ + ξ + β) =
µ +

√
µ2 + 2(λ + ξ + β)σ2

σ2

分别将它们代入式 (5), 可得:

Ez[e−βτ ] = e−α1(z−r) (6)

Ez[e−(λ+ξ+β)τ ] = e−α2(z−r) (7)

当 z 取值为Q 时, τ 即为 τ1, 因此, 据式 (6) 和
(7), 式 (4) 可化为

EQ[e−βτ1p0,0(τ1)] =
ξ

ξ + λ
e−α1(Q−r)+

λ

ξ + λ
e−α2(Q−r)

同理, 据式 (2)、(6) 和式 (7), 可求得:

EQ[e−βτ1p0,1(τ1)] =
λ

ξ + λ
e−α1(Q−r)−

λ

ξ + λ
e−α2(Q−r)

另外, 文献 [20] 给出, 从水平 r 出发的 RBM, 在参
数为 ξ 指数分布时间结束时的密度函数为

g+
r (s) = η1ε2eε2s, s > r

g−r (s) = η2(ε1eε1s − ε2eε2s), 0 < s ≤ r

这里

ε1 =
µ +

√
µ2 + 2σ2ξ

σ2

ε2 =
µ−√µ2 + 2σ2ξ

σ2

η1 =
ε1e−ε2r − ε2e−ε1r

ε2 − ε1

η2 =
ε2e−ε1r

ε2 − ε1

当库存从位置 Z (Z 为随机变量) 开始时, 利用
上述结果, 有:

EZ [e−βτ2p0,0(τ2)] = EZ

[ ξ

ξ+λ
e−α1(Z−r)+

λ

ξ + λ
e−α2(Z−r)

]
=

ξ

ξ + λ

∫ ∞

Q

e−α1(z−r)g+
r (z)dz+

λ

ξ + λ

∫ ∞

Q

e−α2(z−r)g+
r (z)dz − η1ε2

ξ + λ
×

[ξe(ε2−α1)Q+α1r

ε2 − α1

+
λe(ε2−α2)Q+α2r

ε2 − α2

]

同理, 可求得:

EZ [e−βτ2p0,1(τ2)] =

λη1ε2

λ + ξ

[e(ε2−α2)Q+α2r

ε2 − α2

− e(ε2−α1)Q+α1r

ε2 − α1

]

另外

Er[e−αW (I1−)1{W (I1−)<Q}] =
∫ r

0

e−αzg−r (z)dz +
∫ Q

r

e−αzg+
r (z)dz =

η2ε2

ε2 − α
− η2ε1

ε1 − α
+

η2ε1

ε1 − α
e(ε1−α)r+

η1ε2

ε2 − α
e(ε2−α)Q − ε2(η1 + η2)

ε2 − α
e(ε2−α)r

¤
概率 P (W (I1) ≥ Q), 据密度函数 g+

r (s) 很容
易确定, 在此不再列出.
至此, 引理 1 给出 E[e−αW (T−)−βT ] 式中包含的

函数已全部得到. 下面, 基于鞅M , 确定费用模型的
有关函数.
利用式 (3), 对 T 应用最优抽样定理, 有

E[M(0)] = E[M(T )], 化简可得下式:

(ϕ(α)− β)E
∫ T

0

e−αW (t)−βtdt =

E[e−αW (T−)−βT ]− e−αQ+

αE
∫ T

0

e−βtdL(t) (8)

将引理 1 得到的 E[e−αW (T−)−βT ] 代入式 (8).
首先, 令 α = α1, 因 ϕ(α1) − β = 0, 式 (8) 左

边为 0, 故求得:

E
∫ T

0

e−βtdL(t) =
e−α1Q − E[e−α1W (T−)−βT ]

α1

(9)

在此基础上, 据式 (8) 有:

E
∫ T

0

e−αW (t)−βtdt =

E[e−αW (T−)−βT ]− e−αQ + αE
∫ T

0
e−βtdL(t)

ϕ(α)− β
(10)

将式 (9) 代入式 (10) 后, 对式 (10) 两边关于 α

求导, 并令 α = 0 得:

E
∫ T

0

e−βtW (t)dt=− d
dα

{E[e−αW (T−)−βT ]− e−αQ

φ(α)− β
+

αE
∫ T

0
e−βtdL(t)

ϕ(α)− β

}∣∣
α=0

(11)
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最后,利用引理 1给出E[e−αW (T−)−βT ]的等式,
可求得:

E[e−βT ] = E[e−αW (T−)−βT ]
∣∣
α=0

(12)

E[e−βT W (T−)] = − d
dα

{
E[e−αW (T−)−βT ]

}∣∣
α=0

(13)

上面这些式子求解比较简单但结果冗长, 考虑
空间限制, 在此省略.
至此, 我们确定出总费用模型中包含的所有函

数, 即式 (9)、(11)、(12) 和式 (13).

2.3 模型的求解

在构建模型完成后, 下面, 确定它的最优解, 即

minTC(r,Q) = CI + CS + CR

s.t. 0 < r < Q

显然, 上式是 r 和 Q 高度非线性函数, 用传统
优化方法很难求解. 近年来, 交叉熵法在解决连续多
极值优化问题方面, 得到人们广泛关注. 采用罚函数
思想, 我们将带约束的优化问题化为无约束优化问
题. 另外, 为避免算法陷入局部最优解, 在迭代过程
中, 对其进行修正. 考虑问题的复杂性及求解的效果
与效率, 本文修正参数 $ 取 0.95. 下面, 给出第 n

次迭代 r 和 Q 均值和方差更新及修正公式, 详细了
解请参阅文献 [21].

均值和方差更新公式

ûk,n =

S∑
i=1

1{TCi,n≤χn}γ
k
i,n

∑S

i=1 1{TCi,n≤χn}

δ̂2
k,n =

S∑
i=1

1{TCi,n≤χn}(γk
i,n − ûk,n)2

∑S

i=1 1{TCi,n≤χn}
,

k = 1, 2

均值和方差更新值修正公式

uk,n = $ûk,n + (1−$)uk,n−1

δ2
k,n = $δ̂2

k,n + (1−$)δ2
k,n−1, k = 1, 2

经过 N 次抽样和更新, uk,N (k = 1, 2) 非常接
近最优的 {r,Q}, 即可视它们为最优解.

3 仿真实验及结果分析

因无其他数据可供使用, 为分析中断、净需求
和系统参数, 对最优库存策略 r 和 Q 及期望费用

TC 的影响, 给出参数基本值如下: λ = 1, ξ = 1,
µ = −5, σ = 3, h = 0.1, π = 5, κ = 0.3,
K = 10, β = 0.04.

3.1 供应中断的影响分析

在其他参数取基本值条件下, 图 2 给出 λ 和 ξ

变化, 对应的最优库存策略和期望费用.
首先, 针对参数 λ 和 ξ 变化, 进行影响分析. 借

鉴排队理论, 用平均中断时间和平均供应时间之比,
即 ρ = λ/ξ, 表示中断强度. 则据图 2 知, 正如人们
期望的, r 和Q 及 TC 均与中断强度的变化成正比,
即随 ρ 的增大 (λ 增大或 ξ 减小) 而增加; 随 ρ 的减

小 (λ 减小或 ξ 增大) 而降低.
其次, 针对中断的不同类型, 进行影响分析. 由

于对于固定的 ρ, 中断又可分为频率低持续时间长和
频率高持续时间短两种类型. 为说明问题, 利用图 2,
选取中断强度 ρ 等于 1, 即选择图中位于 λ 和 ξ 坐

标平面对角线上的数据进行分析. 当点从 (0.5, 0.5)
沿对角线向 (4, 4)移动时, 中断类型从频率低持续时
间长逐渐转为频率高持续时间短, 此时, 对应的 r、

Q 和 TC 均逐渐降低. 文献 [7] 在解决供应中断环
境下库存问题时, 得到同样的结论. 本文将它推广到
更为复杂的供应中断和退货环境.

3.2 净需求的影响分析

ρ 给定时, 净需求率 µ 和均方差 σ 的影响比较

直观, 考虑到空间限制, 省略其结果. 下面, 分析不同
中断类型下, 净需求波动的影响. 不失一般性, 假设
ρ 等于 1, 其他参数取基本值. 图 3 给出计算结果.

(a) 最优的补货水平

(a) Optimal replenishment level

(b) 最优的存储水平

(b) Optimal storage level

(c) 最优的期望费用

(c) Optimal expected cost

图 2 λ 和 ξ 变化对应的最优库存策略和费用

Fig. 2 Optimal inventory policy and expected cost for varying λ and ξ
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(a) 最优的补货水平

(a) Optimal replenishment level

(b) 最优的存储水平

(b) Optimal storage level

(c) 最优的期望费用

(c) Optimal expected cost

图 3 σ 和 ξ 变化对应的最优库存策略和费用

Fig. 3 Optimal inventory policy and expected cost for varying σ and ξ

据图 3知, 当参数 ξ 固定时, 尽管净需求率 µ不

变, 但随均方差 σ 的增加, 即净需求波动的增大, r

和Q 及 TC 均增大; 而当 σ 固定时, r 和Q 及 TC,
又随着 ξ 的增大, 即中断类型由频率低持续时间长
向频率高持续时间短转变 (因 ρ 固定) 而降低. 这进
一步验证了第 3.1 节得到的结论. 另据图 3 还看出,
当均方差 σ 越大和参数 ξ 越小, 即净需求波动越大
和中断趋近于频率低持续时间长时, r 和 Q 越大,
相应的 TC 也随之变大.

3.3 系统参数的灵敏度分析

下面, 分析系统参数变化, 对最优库存策略和期
望费用的影响. 每次实验仅改变一个参数值, 其余取
基本值.
据表 1知, 随单位产品库存费用 h增大, TC 逐

渐增大; 另外, 为防止 h 增大造成过高库存费用, r

和 Q 均逐渐降低.

表 1 h 变化对应的最优库存策略和费用

Table 1 Optimal inventory policy and expected cost

for varying h

h r Q TC

0.025 8.723 83.627 73.256

0.050 7.541 58.116 98.548

0.075 6.607 47.657 117.768

0.100 5.871 41.533 133.971

0.125 5.267 37.359 148.249

0.150 4.755 34.261 161.143

0.175 4.311 31.835 172.973

0.200 3.920 29.860 183.950

据表 2 知, 随单位产品短缺费用 π 的增大, TC

也随之增大; 另外, 为避免 π 增大引起过高的短缺费

用, 系统提高了相应的 r 和 Q.
随着单位产品补货费 κ 的增大, 系统如果减少

每次的补货量 (零售商订货时, 若供应商处入 ON
状态, 补货量为 Q−r; 若供应商处入 OFF 状态, 补
货量为 Q−W (T−)), 那么, 会导致补货次数的增加.
然而, 由于固定补货费 K 较大, 减少补货量带来的
费用节省, 不足以抵偿订货次数增加所造成固定补
货费用的增大, 所以, 补货量不减反而增大. 又因单
位产品短缺费 π 比库存费 h 大, 所以, 据表 3 看到,
r 减小的量小于 Q 增大的量. 至于 TC 随 κ 的递增

而增大, 其原因比较明显, 这里, 不再赘述.

表 2 π 变化对应的最优库存策略和费用

Table 2 Optimal inventory policy and expected cost

for varying π

π r Q TC

3 2.729 38.658 126.726

4 4.506 40.302 130.864

5 5.871 41.533 133.971

6 6.981 42.509 136.441

7 7.917 43.312 138.477

8 8.727 43.988 140.198

9 9.442 44.569 141.680

10 10.082 45.075 142.975

据表 4知,随每次固定补货费用K 的增大, TC

逐渐增大. 另外, 为缓解K 增大造成的影响, 系统减
少了补货次数, 即采取了降低 r 和增大 Q 的策略.

4 结论

随机供应中断会造成产品短缺, 而随机退货又
会导致产品积压, 在此环境下, 如何将库存有效控制
在某一合理区间, 成为当前零售企业管理者面临的
新问题. 然而, 由于系统中包含多个随机因素, 利用
传统的数学建模和求解方法很难解决, 所以, 该问题
在理论上还缺乏必要的研究.
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表 3 κ 变化对应的最优库存策略和费用

Table 3 Optimal inventory policy and expected cost

for varying κ

κ r Q TC

0.1 6.369 40.503 112.907

0.2 6.123 41.002 123.459

0.3 5.871 41.533 133.971

0.4 5.612 42.098 144.442

0.5 5.346 42.699 154.868

0.6 5.072 43.340 165.249

0.7 4.790 44.023 175.580

0.8 4.500 44.752 185.861

表 4 K 变化对应的最优库存策略和费用

Table 4 Optimal inventory policy and expected cost

for varying K

K r Q TC

4 8.227 32.282 113.565

6 7.209 35.837 121.341

8 6.463 38.859 128.022

10 5.871 41.533 133.971

12 5.378 43.955 139.387

14 4.954 46.183 144.388

16 4.582 48.255 149.055

18 4.249 50.198 153.445

本文在采用 BM 描述需求和退货共同作用下库
存水平动态变化过程基础上, 通过将随机供应过程
表示为 2 个状态的连续时间 Markov 链, 并利用更
新过程理论及 Kella-Whitt 鞅, 分别研究了期望折
扣库存、短缺和补货费用模型的构建, 这也是本文的
创新之处. 由于该模型是控制策略高度非线性函数,
又设计交叉熵法求它的最优解. 最后, 通过仿真实
验, 分析了关键因素对系统的影响, 并得到如下结论
和管理启示: 1) 系统的最优控制策略和期望费用,
不但与供应中断强度和净需求波动的大小有关, 而
且还与供应中断的类型有关; 2) 针对单位产品的库
存费和短缺费较高, 且净需求波动较大的系统, 即使
供应中断的强度不变, 但在中断趋于频率低持续时
间长的情况下, 库存管理者增加订货量的同时, 还应
考虑其他的防御策略, 譬如, 采取多源订货或应急采
购措施, 以缓解中断造成较大的损失; 3) 随机供应
中断、退货和需求相互交织、共同作用, 极大地增加
了问题的复杂性. 因此, 管理者在制定库存控制策略
时, 要综合考虑各种因素, 尤其是单位补货费用变化

对系统的影响.
在此基础上, 还可研究: 1)本文仅针对单个供应

商, 为避免较高的短缺费用, 可研究多源订货或应急
采购库存问题; 2) 本文忽略退货处理时间和费用对
系统的影响, 这对某些商品 (如服装) 是合理的. 但
对有些商品, 其影响不能忽略. 因此, 可研究同时考
虑这两个因素的库存问题; 3) 本文假设 BM 参数是
固定的, 实际中, 它们很可能变化. 因而, 可研究BM
参数与供应环境相关情况下库存问题. 通过进一步
研究, 以期更好解决该问题.
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