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随机供应中断和退货环境下库存的应急控制

娄山佐 1 田新诚 1

摘 要 随机供应中断和退货环境下库存变化, 失去传统上的单调性, 呈现复杂的随机波动状态, 从而, 极大地增加了控制难

度. 为解决系统库存的短缺和超储问题, 本文提出一个应急控制 (包括应急采购和应急处理) 策略. 在库存水平的动态变化表示

为 Lévy 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利润模型, 并设计了交叉熵法确定

最优控制策略. 仿真结果表明, 中断强度和类型及退货批次和批量, 对最优应急处理水平和应急采购量均有较大影响. 而退货

类型仅影响最优应急处理水平, 对最优应急采购量影响较小.
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Contingent Control of Inventory under

Stochastic Supply Disruptions and Returns
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Abstract The evolution of the inventory level under stochastic supply disruptions and returns no longer varies mono-

tonically but fluctuates stochastically, which makes it very difficult to control the inventory level. In order to solve the

inventory shortage and overstock problems, a contingent control (including contingent sourcing and contingent disposal)

policy is proposed in this paper. Under the condition that the inventory level process is expressed as a Lévy process,

the expected total discounted profit model is derived by utilizing continuous-time Markov chain, renewal process and

martingale theorems. Subsequently, the cross-entropy method is designed to obtain the optimal control policy. Numerical

results show that the intensity and the types of disruptions, as well as the arrival rates and the batch sizes of returns are

critical determinants of the optimal contingent disposal level and contingent sourcing size. However, the types of returns

have big impacts on the optimal contingent disposal level, but little impacts on the optimal contingent sourcing size.
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随着社会和经济发展, 我国零售业目前面临着
一些新挑战. 一方面, 受公共卫生事件 (如 SAS)、自
然灾害 (如暴风雪灾) 及日常运行的突发事件 (如
交通堵塞) 等影响, 企业的供应经常发生中断. 如
受上述事件对供售双方物流配送的影响, 我国零售
企业的缺货率为 10%, 每年畅销商品因未能及时
补充上架销售的损失达 830 亿元[1]. 另一方面, 许
多企业还时常面临用户的退货. 据统计, 一般零售
企业的退货率为 5%∼ 10%[2], 而电子商务零售商
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的退货率较高, 如 2012 年唯品会的退货率就达到
18%∼ 20%[3]. 供应中断和退货的存在, 不但影响
企业与顾客的关系, 降低顾客对品牌的忠诚度, 而且
还极大地增加了企业的费用.

如何缓解供应中断和退货的影响, 近年来, 人们
进行了大量的研究, 取得了丰硕成果. 但遗憾的是,
这些成果均针对供应中断或退货单个方面. 为了对
它们能有全面的了解, 这里分别给予综述.

自 Parlar 等[4] 率先基于经济订货批量模型, 研
究中断环境下订货问题以来, 库存已成为防御中断
最常用的手段[5]. 除此之外, 人们还结合诸如应急采
购、多源订货[6]、增强设施保护[7] 和利用替代产品[8]

等策略. 以下仅给出与本文有关的应急采购研究成
果. 在假设主供应商发生中断、零售商可从应急 (或
备用) 供应商订货条件下, Tomlin[9] 研究了多源订

货、库存防御和应急采购策略对缓解中断的效果. 随
后, Tomlin[10] 又分析了供应商、产品和企业自身 9
种关键属性, 对转移需求、应急采购和多源订货构成
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的 12 种中断防御策略的影响. Chen 等[11] 还将

Tomlin[9] 的成果推广到随机需求环境. Fang 等[12]

又对比了单源、多源和应急采购策略防御中断的性

能. Zhou 等[13] 还具体针对一个可能发生故障和一

个无故障的运输设施, 给出最优的运输方案. 另外,
鉴于应急供应商补货费用较高, Qi[14] 又研究了实施
应急采购前, 给予主供应商一个中断恢复时间库存
问题.

至于随机退货,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) 等类型[15]. 限于篇幅, 下面仅给出与
本文有关商业退货的研究成果. 商业退货的存在, 主
要有两个原因: 1)电子商务虚拟销售模式, 容易造成
用户期望不满足而退货[16]; 2) 许多企业将退货策略,
作为保持和增进用户忠诚度的工具[17]. 然而, 退货
在数量和时间上的不确定性, 不但会产生大量费用,
而且还会超出存储空间限制. 为此, Flapper 等[18]

利用退货预测信息, 进行库存控制. Chen 等[19] 和

Zhu[20] 将产品定价和库存相结合, 以平衡退货和库
存. Shulman 等[21] 还通过向用户收取费用, 缓解
退货对库存的影响. 与上述不同, Yao 等[22] 将退货

作为可控因素, 给出最优订货策略. 另外, 在采用布
朗运动描述库存过程基础上, Karakayali 等[23] 和

Berman 等[24] 分别研究退货可处理和订单可取消库

存问题; Yao[25] 利用脉冲控制法和 Cadenilias 等[26]

应用漂移控制法, 分析控制库存在某一区间和趋近
给定目标值问题. Kella 等[27] 更是将库存变化表示

为扩散过程和复合 Poisson 过程组合, 构建了不同
清除策略下库存模型.

总之, 针对供应中断或退货单个方面, 已有很多
研究成果. 当系统同时包含这两个方面时, 由于中断
造成库存短缺和退货超出存储空间限制发生的时间

和数量均为随机的, 在它们的作用下库存水平呈现
非平稳的随机波动状态, 从而导致模型的构建非常
困难, 所以, 到目前为止, 还没检索到有关供应中断
和退货环境下库存问题的研究成果.

为解决该问题, 本文提出一个应急控制策略, 即
当供应中断引发库存短缺时, 实施应急采购策略; 当
退货超出存储空间限制时, 应急处理多余的退货. 其
目标是, 在满足用户需求条件下, 确定出利润最大的
控制策略. 为此, 我们利用 Lévy 过程和鞅理论, 主
要研究系统期望折扣总利润模型的构建, 并设计求
解最优策略算法. 最后, 通过分析关键因素对系统的
影响, 给出该环境下有关结论和库存管理启示.

1 问题的描述

零售商销售某种产品, 同时, 允许用户不满意

可退货. 根据以往销售数据统计, 单位时间用户
的平均需求为 µ. 退货到达为复合 Poisson 过程
Y (t) =

∑N(t)

n=0 Sn, 这里, N(t) 为参数是 λ 的 Pois-
son 过程, 表示到时间 t 退货到达批次; S1, S2, · · ·
为独立参数是 ν 的指数分布随机变量序列, 表示每
批退货数量. 假设退回的产品没有缺陷, 经检查和重
新包装等处理后, 直接进入库存, 与新产品一样用于
满足未来用户需求.
该零售商通常以较低费用从某一供应商 (下称

主供应商) 处订货. 由于受多种因素影响, 主供应商
经常无法按时供货, 即发生供应中断. 为保障用户
的需求, 零售商拟实施应急采购策略, 从其他供应商
(下称次供应商, 这总是可行的, 如零售商从现货市
场批发产品) 处以较高价格订货. 其具体流程如下:
当库存水平到达 0 时, 零售商向主供应商订货. 若主
供应商处于供应状态, 则库存即刻补充到最大存储
水平 C (这主要是由于现实中退货不是连续发生的,
故它造成库存超出水平 C 为小概率事件, 并且, 充
分利用存储空间, 零售商经常会获得更大收益); 若
主供应商处于中断状态, 则零售商从次供应商处订
货. 考虑到次供应商较高的订货费用, 以及主供应商
中断的暂时性,零售商的应急订货量Q满足Q < C.
假设主、次供应商的提前期均为 0. 在主供应商中断
结束前, 若库存水平又到达 0, 此情况下零售商重复
向次供应商订货, 直到主供应商中断结束, 将库存补
充到水平 C 为止. 另外, 在系统运行期间, 若到达退
货偶尔导致库存超出存储水平 C 的限制, 则零售商
将超出的退货应急处理 (故 C 又可视为应急处理水

平), 如打折销售或转运到其他分店, 处理时间可忽
略不计. 确定 C 和 Q, 在满足用户需求条件下, 使零
售商的期望折扣总利润最大.

2 模型的构建和求解

2.1 模型的构建

按照中断问题研究习惯, 假设主供应商供应和
中断状态的持续时间, 分别服从独立的参数为 γ 和

θ 的指数分布. 则其运行情况, 可采用 2 个状态的连
续时间Markov 链 J(t) 描述.

J(t) =

{
0, 主供应商处于供应状态

1, 主供应商处于中断状态

根据随机过程理论, 主供应商从供应状态开始,
在时间 t, 它处于供应和中断状态的概率分别为

p0,0(t)=
θ

γ + θ
+

γ

γ + θ
e−(γ+θ)t (1)

p0,1(t)=
γ

γ + θ
− γ

γ + θ
e−(γ+θ)t (2)
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另由问题的描述知, 若选择主供应商补货完
成, 即库存位于水平 C 时作为起始点, 则到下次
补货前, 库存水平的变化过程可表示为 U(t) =
min{C − V (t), C}, 这里, V (t) = µt − Y (t). 为
方便问题求解, 我们分析它对应的剩余库存空间过
程 X(t) = C − U(t). 显然, X(t) 是一个无正跳跃
的 Lévy 过程. 因超出水平 C 的退货被处理了, 故
剩余库存空间过程可表示为在 0 点反射的 Lévy 过
程W = (W (t))t≥0, 这里, W (t) = V (t) + L(t), 其
中, L(t) = −min0≤η≤t[V (η) ∧ 0] 为局部时间过程.

根据 Lévy过程强Markov性,二维过程 (J,W )
是Markov 过程, 且W 还是一个更新过程. 更新点
可选W 和 J 均为 0 (即主供应商补货完成时) 对应
的点. 循环周期 T 就是相邻更新点间的时间. 过程
W 从更新点出发首次到达水平 C 时, 根据主供应商
的状态, 循环有两种情况: 1) 若主供应商为供应状
态, 则由它补货, 本次循环完成; 2) 若主供应商为中
断状态, 则由次供应商补货, 然后, 过程 W 从水平

Q̄ = C − Q开始运行. 在主供应商中断结束前, 若
又到达水平 C, 则次供应商再次补货后, 过程W 独

立于过去从水平 Q̄ 重新开始. 如此随机重复运行,
直到主供应商中断结束, 将零售商库存补充到水平
C 后, 本次循环才完成. 图 1 和 2 分别给出两种情
况下 U(t) 和对应W (t) 的典型样本路径.

图 1 两种情况下 U(t) 的典型样本路径

Fig. 1 A typical sample path of U(t) in two cases

图 2 两种情况下W (t) 的典型样本路径

Fig. 2 A typical sample path of W (t) in two cases

据图 2 知, 若定义过程W 从水平 Q̄ 开始后, 次
供应商相邻两次补货为一个子循环, 那么, 一次循环
中可能内嵌多个子循环.
为此, 定义停时:

τ0 = inf{t > 0 : W (t) = C}
针对内嵌子循环, 定义停时:

τ1 = inf{t > τ0 : W (t) = C} − τ0

...

τn = inf

{
t >

n−1∑
i=0

τi : W (t) = C

}
−

n−1∑
i=0

τi

若 cn 表示第 n 个子循环主供应商中断持续的

时间. 则由指数分布无记忆性知, cn 服从参数为 θ

的指数分布. 另据 Lévy 过程的强Markov 性知, 随
机变量序列 (τn)n≥1 和 (cn)n≥1 为独立同分布的且

相互间也独立.
定义 zn=min{τn, cn}. 则内嵌子循环数和时间

分别为
N = min{n ∈ {1, · · · } : zn = cn}

和
T̄ = z1 + z2 + · · ·+ z

N

且一次循环的时间为 T = τ0 + T̄1{J(τ0)=1}.
下面基于更新报酬定理, 根据一次循环库存运

行情况, 构建系统期望折扣总利润模型, 包括期望折
扣销售收入, 以及退货、补货、库存和处理费用函数.

1) 销售收入函数: 假设单位产品销售价格为
p. 由于用户需求均得到满足, 那么, µdt 就是时间

[t, t + dt] 内产品的销售量, 故该函数为

FR =
pE0

∫ T

0
e−βtµdt

1− E0[e−βT ]
=

pµ

β

这里, β 为折扣系数, Ex[ · ] = E[ · |W (0) = x], 下
同.

2) 退货费用函数: 若单位退货费用 (包括产品
的成本, 以及进行检查、换包装和重新入库等费用)
为 ϑ. 因 E[dY (t)] = dE[Y (t)] = (λ/ν)dt, 故该函数
为

CR =
ϑE0

∫ T

0
e−βtdY (t)

1− E0[e−βT ]
=

ϑλ

νβ

3) 补货费用函数: 设主供应商的固定和单位
补货费用分别为 K1 和 k1; 次供应商的固定和单
位补货费用分别为 K2 和 k2, 且满足 K1 < K2 和

k1 < k2. 库存首次到达水平 0 时, 主供应商若为供
应状态, 则补货费用是 K1+k1C; 若为中断状态, 则
补货费用是 K2+k2Q + K̄, 这里, K̄ 为待定函数,
表示内嵌子循环的期望折扣补货费用, 故该函数为

CO =
(K1 + k1C)E0[e−βτ01{J(τ0)=0}]

1− E0[e−βT ]
+
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(K2 + k2Q + K̄)E0[e−βτ01{J(τ0)=1}]
1− E0[e−βT ]

=

(K1 + k1C)φ0(β) + (K2 + k2Q + K̄)φ1(β)
1− Γ(β)

这 里, Γ(β) = E0[e−βT ], φ0(β) =
E0[e−βτ01{J(τ0)=0}]

φ1(β) = E0[e−βτ01{J(τ0)=1}]

4)库存费用函数: 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 =
hE0

∫ T

0
e−βt(C −W (t))dt

1− E0[e−βT ]
=

hC

β
− hH(β)

1− Γ(β)

这里, H(β) = E0

∫ T

0
e−βtW (t)dt.

5) 处理费用函数: 若 π 为单位退货处理费用,
则 πdL(t) 为时间 [t, t + dt] 内处理退货的费用, 故
该函数为

CS =
πE0

∫ T

0
e−βtdL(t)

1− E0[e−βT ]
=

πΠ(β)
1− Γ(β)

这里, Π(β) = E0

∫ T

0
e−βtdL(t).

因此, 零售商的期望折扣总利润为

F (C, Q) = FR− CR− CO − CI − CS

显然,为得到最优控制策略C 和Q,需要先确定
上述模型中包含的函数: φ0(β), φ1(β), H(β), Π(β),
K̄ 和 Γ(β).
若定义, Φ(α, β) = E0

∫ T

0
eαW (t)−βtdt, 则 H(β)

与 Φ(α, β) 有如下关系: H(β) = d
dα

[Φ(α, β)]
∣∣
α=0

.
为简化表述, 我们主要给出 Φ(α, β) 的具体表达形
式.

2.2 模型中有关函数的确定

下面分三部分确定上述函数. 因循环中内嵌子
循环, 故求解过程中需要较多辅助函数. 为便于分析
和阅读, 将这些辅助函数分别以引理形式给出.
2.2.1 确定 φ0(β)φ0(β)φ0(β) 和 φ1(β)φ1(β)φ1(β)
为方便应用, 利用引理 1, 先给出在子循环时间

τ1, 对应与补货时间、退货处理和库存有关函数. 然
后, 推广给出在循环时间 τ0 对应的函数. 最后, 利用
上述结果, 给出 φ0(β) 和 φ1(β) 的具体形式.

引 理 1. 定 义 Γ1(β) = EQ̄[e−βτ1 ]、
Π1(β) = EQ̄

∫ τ1

0
e−βtdL(t) 和 Φ1(α, β) =

EQ̄

∫ τ1

0
eαW (t)−βtdt, 则它们的具体形式为

Γ1(β) =
α1(β)eα2(β)Q̄ − α2(β)eα1(β)Q̄

α1(β)eα2(β)C − α2(β)eα1(β)C
(3)

Π1(β) =
eα1(β)C+α2(β)Q̄ − eα1(β)Q̄+α2(β)C

α1(β)eα2(β)C − α2(β)eα1(β)C
(4)

Φ1(α, β) =
eαCΓ1(β)− eαQ̄ − αΠ1(β)

ϕ(α)− β
(5)

这里, α1(β) 和 α2(β) 为常数, 其值在证明中给出.
证明. 利用 Kella-Whitt 鞅[28]

M(t) = (ϕ(α)− β)
∫ t

0

eαW (s)−βsds + eαW (0)−

eαW (t)−βt +α

∫ t

0

e−βsdL(s) (6)

对停时 τ1 应用最优抽样定理, 有 EQ̄[M(0)] =
EQ̄[M(τ1)], 化简得:

(ϕ(α)− β)EQ̄

∫ τ1

0

eαW (t)−βtdt =

EQ̄[eαW (τ1 )−βτ1 ]− eαQ̄ − αEQ̄

∫ τ1

0

e−βtdL(t) =

eαCΓ1(β)− eαQ̄ − αΠ1(β) (7)

这里, Lévy指数ϕ(α) = logEeαV (1) = µα−λα/(ν+
α). 令 ϕ(α)− β = 0, 可得两根如下:

α1(β) =
[λ + β − µν +

√
(λ + β − µν)2 + 4βµν ]

2µ

α2(β) =
[λ + β − µν −

√
(λ + β − µν)2 + 4βµν ]

2µ

将式 (7) 中的 α 分别取 α1(β) 和 α2(β), 左边
等于 0, 故有:

eα1(β)CΓ1(β)− α1(β)Π1(β) = eα1(β)Q̄ (8)

eα2(β)CΓ1(β)− α2(β)Π1(β) = eα2(β)Q̄ (9)

求解式 (8) 和 (9), 即得式 (3) 和 (4).
在此基础上, 将式 (7) 两边同除 ϕ(α)− β, 即得

式 (5). ¤
利用式 (6) 对停时 τ0 应用最优抽样定理, 同理,

可得到在 τ0 对应与补货时间、退货处理和库存有关

函数分别为

Γ0(β)=E0[e−βτ0 ]=
α1(β)−α2(β)

α1(β)eα2(β)C−α2(β)eα1(β)C

(10)

Π0(β)=E0

∫ τ0

0

e−βtdL(t)=
eα1(β)C−eα2(β)C

α1(β)eα2(β)C−α2(β)eα1(β)C

(11)

Φ0(α, β)=E0

∫ τ0

0

eαW (t)−βtdt=
eαCΓ0(β)−1−αΠ0(β)

ϕ(α)−β
(12)
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最后, 根据式 (1) 和 (10) 得:

φ0(β) =

E0[E0[e−βτ01{J(τ0)=0}|τ0]] = E0[eβτ0p0,0(τ0)] =
θ

γ + θ
Γ0(β) +

γ

γ + θ
Γ0(β̄) (13)

这里, β̄ = γ + θ + β. Γ0(β̄) 用 β̄ 取代式 (10)
中 β 得到.
同理, 据式 (2) 和 (10) 得:

φ1(β) =
γ

γ + θ
Γ0(β)− γ

γ + θ
Γ0(β̄) (14)

2.2.2 确定H(β)(β)(β) 和Π(β)Π(β)Π(β)
为应用更新过程理论, 确定子循环有关函数. 在

引理 1 基础上, 引理 2 给出在子循环首次补货时间
z1 = min {τ1, c1}, 对应与退货处理和库存有关函数.
引理 2. 定义 Π2(β) = EQ̄

∫ z1

0
e−βtdL(t) 和

Φ2(α, β) = EQ̄

∫ z1

0
eαW (t)−βtdt, 则它们的具体形式

为

Π2(β) =
eα1(β)CΓ1(β̂) + θΦ1(α1(β), β̂)− eα1(β)Q̄

α1(β)
(15)

Φ2(α, β) =
eαCΓ1(β̂) + θΦ1(α, β̂)− eαQ̄ − αΠ2(β)

ϕ(α)− β
(16)

这里, β̂ = θ + β.
证明. 再次利用 Kella-Whitt 鞅, 对停时 z1 应

用最优抽样定理得:

(ϕ(α)− β)EQ̄

∫ z1

0

eαW (t)−βtdt =

EQ̄[eαW (z1)−βz1 ]− eαQ̄ − αEQ̄

∫ z1

0

e−βtdL(t) =

EQ̄[eαW (τ1)−βτ11{τ1<c1}] + EQ̄[eαW (c1)−βc11{c1<τ1}]−
eαQ̄ − αΠ2(β) =

eαCΓ1(β̂) + θΦ1(α, β̂)− eαQ̄ − αΠ2(β) (17)

式 (17) 中最后的等式是据下列两式得到的. 因 c1

服从参数为 θ的指数分布, 故有:

EQ̄[e−βτ11{τ1<c1}] = EQ̄[EQ̄[e−βτ11{τ1<c1}|τ1]] =

EQ̄[e−(β+θ)τ1 ] = Γ1(β̂) (18)

和

EQ̄[eαW (c1)−βc11{c1<τ1}] = θEQ̄

∫ τ1

0

eαW (t)−(β+θ)tdt =

θΦ1(α, β̂) (19)

这里, Γ1(β̂)和Φ1(α, β̂)可据引理 1给出的式 (3)和
(5), 令 β 等于 β̂ 得到.
将式 (17) 中的 α 取 α1(β), 左边等于 0, 故有

eα1(β)CΓ1(̂β) + θΦ1(α1(β),β̂)−
eα1(β)Q̄ − α1(β)Π2(β) = 0 (20)

化简式 (20), 可得式 (15).
在此基础上, 将式 (17) 两边同除 ϕ(α) − β, 即

得式 (16). ¤
下面利用上述结果, 先确定 H(β).
首先, 根据子循环为更新过程, 构建方程如下:

EQ̄

∫ T̄

0

eαW (t)−βtdt =

EQ̄

∫ z1

0

eαW (t)−βtdt + EQ̄[1{τ1<c1}

∫ T̄

τ1

eαW (t)−βtdt] =

EQ̄

∫ z1

0

eαW (t)−βtdt+

EQ̄[e−βτ11{τ1<c1}] · EQ̄

∫ T̄

0

eαW (t)−βtdt (21)

将式 (16) 和 (18) 代入式 (21), 可求得:

EQ̄

∫ T̄

0

eαW (t)−βtdt =
Φ2(α, β)

1− Γ1(β̂)
(22)

其次, 根据过程 W 在循环首次到达 C 时主供

应商的状态, 可得:

Φ(α, β) = E0

∫ τ0

0

eαW (t)−βtdt+

E0[1{J(τ0)=1}

∫ T

τ0

eαW (t)−βtdt] =

E0

∫ τ0

0

eαW (t)−βtdt+

φ1(β)EQ̄

∫ T̄

0

eαW (t)−βtdt (23)

将式 (12) 和 (22) 代入式 (23), 求得:

Φ(α, β) = Φ0(α, β) +
φ1(β)

1− Γ1(β̂)
Φ2(α, β) (24)

最后, 根据 H(β) 和 Φ(α, β) 的关系, 求得:

H(β)=
d
dα

[
Φ0(α, β)

]∣∣
α=0

+
φ1(β)

1−Γ1(β̂)

d
dα

[
Φ2(α, β)

]∣∣
α=0

(25)

这里, Φ0(α, β) 和 Φ2(α, β) 关于 α 的导数很容易求

解, 但结果冗长, 考虑到空间限制, 在此省略.
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至于Π(β), 依据式 (21) 和 (23) 的构建原理, 按
同样方法, 易得:

Π(β) = Π0(β) +
φ1(β)

1− Γ1(β̂)
Π2(β) (26)

2.2.3 确定 Γ(β)Γ(β)Γ(β) 和 K̄KK

要确定子循环的期望补货费用 K̄, 需先求得子
循环结束时主供应商的补货量, 其值又等于补货前
剩余库存空间水平 W (T̄−). 由于 W (T̄−) 和子循
环时间 T̄ 均为随机的, 下面先利用引理 3, 给出它
们联合分布 Laplace-Stieltjes 变换 EQ̄[eαW (T̄−)−βT̄ ]
的具体形式.

引理 3. T̄ 和 W (T̄−) 的 Laplace-Stieltjes 变
换

EQ̄[eαW (T̄−)−βT̄ ] =
θΦ1(α, β̂)

1− Γ1(β̂)
(27)

证明. 利用全概率公式有

EQ̄[eαW (T̄−)−βT̄ ] =
∞∑

n=1

EQ̄[eαW (T̄−)−βT̄ 1{N=n}] =

∞∑
n=1

EQ̄[e−β(τ1+···+τn−1)1{τ1<c1,··· ,τn−1<cn−1}]×

EQ̄[eαW (T̄−)−βcn1{τn>cn}] =

EQ̄[eαW (c1)−βc11{τ1>c1}]×
∞∑

n=1

{
EQ̄[e−βτ11{τ1<c1}]

}n−1
=

EQ̄[eαW (c1)−βc11{τ1>c1}]
1− EQ̄[e−βτ11{τ1<c1}]

(28)

上述推导是基于: 1) (τn)n≥1 和 (cn)n≥1 是独立同分

布的且相互间独立; 2)据过程W 的强 Markov 性,
在给定 W (0) = Q̄、N = n 和 cn < τn 条件下,
W (T̄−) 与 cn 的联合条件分布, 与 W (0) = Q̄ 和

c1 < τ1 条件下, W (c1) 与 c1 的联合条件分布相同.
最后, 将式 (18) 和 (19) 代入式 (28), 即得式

(27). ¤
利用上述结果, 易得:

EQ̄[e−βT̄ ] = EQ̄[eαW (T̄−)−βT̄ ]|α=0 =

θΦ1(0, β̂)

1− Γ1(β̂)
=

θ

β̂
(29)

故据过程W 首次到达 C 时主供应商状态得:

Γ(β) = E0[e−βT 1{J(c0)=0}] + E0[e−βT 1{J(c0)=1}] =

φ0(β) + φ1(β)EQ̄[e−βT̄ ] =

φ0(β) + φ1(β)
θ

β̂
(30)

至于 K̄, 可据补货供应商不同, 分 K̄1 和 K̄2 两

部分求解.
1) K̄1 为次供应商的期望补货费用. 据子循环

为更新过程, 可构建方程如下:

K̄1 = (K2 + k2Q + K̄1)EQ̄[e−βτ11{τ1<c1}] (31)

将式 (18) 代入式 (31), 化简得:

K̄1 =
(K2 + k2Q)Γ1(β̂)

1− Γ1(β̂)
(32)

2) K̄2 为主供应商的期望补货费用. 因子循环
结束时, 主供应商的补货量为 W (T̄−), 故利用式
(27) 和 (29), 可得:

K̄2 = EQ̄[e−βT̄ (K1 + k1W (T̄−))] =

K1EQ̄[e−βT̄ ] + k1

d
dα

{
EQ̄[eαW (T̄−)−βT̄ ]

}∣∣
α=0

=

θK1

β̂
+

θk1

1− Γ1(β̂)

d
dα

[
Φ1(α, β̂)

]∣∣
α=0

(33)

这里, Φ1(α, β̂) 关于 α 的导数很容易求解. 由于前
面相同的原因, 省略其结果.
最后, 据式 (32) 和 (33), 可求得:

K̄ = K̄1 + K̄2 (34)

至此, 确定出总利润模型中包含的全部函数, 即
式 (13)、(14)、(25)、(26)、(30) 和 (34).

2.3 模型的求解

利用上面得到的函数, 构建最优利润模型:

max F (C, Q) = FR− CS − CR− CI − CO

s. t. Q < C

易证, 目标函数是一个分数函数, 其分子为决策
变量 C 和Q 的非线性指数函数; 分母为决策变量 C

的非线性指数函数. 所以, 该模型是带约束条件复杂
的非线性优化问题, 利用传统的优化方法很难求解.
交叉熵法是解决连续多极值优化问题的较新方

法, 已成功应用于许多领域. 它主要有两个步骤: 1)
从一个给定的概率密度函数 (这里取正态分布密度
函数) 中随机抽取数据样本; 2) 基于最优性能的样
本子集, 更新密度函数的参数. 本文针对模型的特
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点, 首先, 基于罚函数思想, 将约束条件集成到目标
函数中, 从而将模型化为无约束问题. 其次, 为避免
抽样分布过早退化, 导致搜索陷入局部最优解, 在寻
优过程中, 将得到解的更新值进行修正. 另外, 考虑
到罚函数是高度非线性函数, 很可能包含较多的极
值点. 所以, 修正参数 $ 和迭代终止阈值 ε 均取较

小值. 这里, $ 取 0.9, ε 取 10−6.
下面给出第m 次迭代 C 和 Q 抽样分布均值和

方差的更新及修正公式, 具体步骤可参阅文献 [29].
均值和方差更新公式:

ûk,m =
∑Ω

i=1 1{Fi,m≥χm}x
k
i,m

Ω∑
i=1

1{Fi,m≥χm}

σ̂2
k,m =

Ω∑
i=1

1{Fi,m≥χm}(xk
i,m − ûk,m)2

Ω∑
i=1

1{Fi,m≥χm}

, k = 1, 2

均值和方差更新值修正公式

uk,m = $ûk,m + (1−$)uk,m−1

σ2
k,m = $σ̂2

k,m +(1−$)σ2
k,m−1, k = 1, 2

当抽样分布的最大方差 max(σ2
k,m) 小于 ε 时,

k = 1, 2, 则 uk,m 即可视为最优解 {C∗, Q∗}.
3 仿真实验及结果分析

实验目的是分析供应中断、退货和关键参数, 对
最优控制策略 C∗ 和 Q∗ 及总利润 F ∗ 的影响. 因
无标准数据可供使用, 下面给出实验采用参数的基
本值: µ = 9, p = 15, λ = 1.2, ν = 0.4, γ = 0.2,
θ = 0.15, h = 0.8, π = 4, K1 = 10, K2 = 25,
k1 = 1, k2 = 2.5, ϑ = 3, β = 0.15.

3.1 供应中断的影响分析

在其他参数取基本值条件下, 图 3 给出供应和
中断时间参数 γ 和 θ 变化, 对应系统的最优结果.

首先, 针对 γ 和 θ 变化, 进行影响分析. 借鉴排
队理论, 用平均中断时间 1/θ 和供应时间 1/γ 之比,
即 ζ = γ/θ, 表示主供应商的中断强度. 据图 3 知,
C∗ 和 Q∗ 随 γ 的增大而增加, 随 θ 的增大而减小,
而 F ∗ 恰好相反, 即, C∗ 和 Q∗ 是 ζ 的增函数, 而
F ∗ 是 ζ 的减函数. 这符合人们的预期, 其理由是,
据可靠性与中断强度关系 1/γ

1/γ+1/θ
= 1

1+ζ
知, 随 ζ 的

增大, 主供应商可靠性降低了. 为满足用户需求, 零
售商增加了从主、次供应商的订货量 C∗ 和 Q∗, 由
此引起库存费用的增大, 从而导致利润 F ∗ 的减少.
其次, 针对不同中断类型进行影响分析. 对固定

的 ζ, 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. 为便于用图 3说明, 取 ζ 等于

1, 即选 γ 和 θ 平面上从点 (0.05, 0.05) 沿直线到点
(0.4, 0.4) 上的数据, 其对应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, 此情况下, C∗

趋于增大, 而 Q∗ 和 F ∗ 均逐渐减小. 究其原因是,
据式 (2) 知, p0,1(t) 与 γ + θ 成正比. 因此, 随上述
类型变化, 零售商订货时主供应商为中断的概率不
断提高, 故 C∗ 逐渐增大; 而 Q∗ 与主供应商的平均
中断时间 1/θ 成正比, 故上述类型变化, 导致 Q∗ 逐
渐降低. 另因增大 C∗ 比降低 Q∗ 引起更大库存费用
变化, 故利润 F ∗ 逐渐减小.
文献 [9, 14] 在供应中断环境下得到如下结论:

当中断从频率高、持续时间短趋于频率低、持续时

间长时, 最优防御策略从主要依靠库存防御逐渐转
为主要依靠应急采购防御. 据图 3 知, 随上述中断
类型变化, 主供应商的最大存储水平 C∗ 逐渐减小,
而应急采购量 Q∗ 趋于增大. 由此可见, 本文在供应
中断和退货环境下得到了同样结论. 然而, 由于 C∗

减小会导致退货处理概率增大, 所以, 这里存储水平
C∗ 下降的幅度比供应中断环境下的要小.

3.2 退货的影响分析

在其他参数取基本值条件下, 图 4 给出退货分
布参数 λ 和 ν 变化, 对应系统的最优结果.

(a) 最优应急处理水平

(a) Optimal contingent disposal level

(b) 最优应急采购量

(b) Optimal contingent sourcing size

(c) 最优期望利润

(c) Optimal expected profit

图 3 γ 和 θ 变化对应的最优库存策略和利润

Fig. 3 Optimal inventory policy and profit for varying γ and θ
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首先, 针对退货批次 λ 和批量 1/ν 变化, 分别
进行影响分析. 据图 4 知, 当 1/ν 固定时, 随 λ 增

大, C∗、Q∗ 和 F ∗ 均逐渐降低; 当 λ 固定时, 随 1/ν

减小, C∗ 逐渐降低, 而 Q∗ 和 F ∗ 趋于增大. 其原因
是, 当批量 1/ν 固定时, 随批次 λ 增大退货逐渐增

多, 故零售商从主、次供应商的订购量 C∗ 和 Q∗ 趋
于减小. 但因库存费用的减少不抵退货费用的增加,
从而导致 F ∗ 逐渐下降. 当批次 λ 固定时, 随批量
1/ν 减小, 退货引发处理的概率减小了, 故零售商降
低了应急处理水平 C∗. 另外, 批量 1/ν 减小引起退

货量减少, 一方面降低了退货费用, 从而增大了 F ∗;
另一方面为确保用户需求, 零售商适当增加了应急
采购量 Q∗.

其次, 针对不同退货类型, 进行影响分析. 利用
图 4, 选取单位时间平均退货量 λ/ν 为 1, 即选位于
λ 和 ν 平面上从点 (0.2, 0.2) 到点 (1.6, 1.6) 直线上
的数据, 它对应退货类型从批次小、批量大逐渐转为
批次大、批量小. 在此过程中, C∗ 趋于降低, F ∗ 逐
渐增大, 而 Q∗ 变化不大. 究其原因是, 随上述类型

变化, 退货引起处理的概率减小了, 故零售商降低了
应急处理水平 C∗, 由此减少了库存费用, 从而增加
了利润 F ∗. 另外, 由于系统在子循环运行过程中库
存水平较低, 从而退货引发处理的概率较低, 所以,
退货类型变化, 对应急采购量 Q∗ 影响很小.

3.3 系统参数的灵敏度分析

首先, 针对主、次供应商固定补货费用 K1

和 K2 变化, 进行影响分析. 为便于说明, 定义
K2/K1 = B. 在其他参数为基本值条件下, 图 5
给出 B 分别取 2、3和 4, 系统最优的结果.
据图 5 知, 正如人们期望的, 当 B 固定时, 随

K1 的增大, K2 也随之增大, 利润 F ∗ 逐渐降低. 另
外, 为减轻 K1 和 K2 增大带来的影响, 零售商增加
了从主、次供应商的订货量 C∗ 和 Q∗. 当 K1 固定

时, 随 B 的增加, K2 成倍增大, 由此导致利润 F ∗

下降更大. 为缓解 K2 增大造成应急采购费用的大

幅增加, 零售商通过提高订货量 C∗ 和 Q∗, 以达到
降低应急采购频率的目的.

(a) 最优应急处理水平

(a) Optimal contingent disposal level

(b) 最优应急采购量

(b) Optimal contingent sourcing size

(c) 最优期望利润

(c) Optimal expected profit

图 4 λ 和 ν 变化对应的最优库存策略和利润

Fig. 4 Optimal inventory policy and profit for varying λ and ν

(a) 最优应急处理水平

(a) Optimal contingent disposal level

(b) 最优应急采购量

(b) Optimal contingent sourcing size

(c) 最优期望利润

(c) Optimal expected profit

图 5 K1 和 B 变化对应的最优库存策略和利润

Fig. 5 Optimal inventory policy and profit for varying K1 and B
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(a) 最优应急处理水平

(a) Optimal contingent disposal level

(b) 最优应急采购量

(b) Optimal contingent sourcing size

(c) 最优期望利润

(c) Optimal expected profit

图 6 k1 和 b 变化对应的最优库存策略和利润

Fig. 6 Optimal inventory policy and profit for varying k1 and b

其次, 针对主、次供应商单位补货费用 k1 和 k2

变化, 进行影响分析. 按同样方法, 定义 k2/k1 = b.
在其他参数为基本值条件下, 图 6 给出 b 分别取 2、
3和 4, 系统最优的结果.

据图 6 知, 与 K1 和 B 相比, k1 和 b 对 C∗ 和
F ∗ 的影响趋势相同, 而对 Q∗ 的影响趋势相反. 原
因是, 当 b 固定时, 随 k1 增大, k2 增加更明显. 为
满足用户需求, 且避免 k2 增大带来应急补货费用大

量增加, 零售商采取增加主供应商订货量 C∗, 以降
低应急采购量 Q∗ 的策略. 当 k1 固定时, 增大 b 引

起 k2 成倍增加, 故 C∗ 和 Q∗ 变化得更加显著. k1

和 b 变化对 F ∗ 的影响比较直观, 在此, 省略其结果.
最后, 销售价格 p 和退货费用 ϑ, 仅与系统利润

有关, 对控制策略无影响. 需求率 µ、库存费 h 和处

理费 π 对系统的影响, 符合人们的预期, 即当 µ 增

加时, C∗、Q∗ 和 F ∗ 均增大; h 增加时, C∗、Q∗ 和
F ∗ 均减小. 而 π 的增加, 引起 C∗ 增大、F ∗ 减小和
Q∗ 几乎不变 (因系统在子循环运行过程中退货处理
概率较小). 考虑到空间限制, 省略其结果.

4 结论

为解决供应中断和退货造成的库存短缺和超储

问题, 本文从库存管理实际出发, 提出了一个应急控
制策略, 即利用应急采购策略, 防御供应中断造成库
存的短缺; 采用应急处理策略, 缓解退货超出存储空
间的限制. 在用 Lévy 过程描述库存水平动态变化
基础上, 通过将主供应商的供应过程表示为 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收入, 以及库
存、退货、补货和处理费用模型的构建, 据此得到期
望折扣总利润模型, 这也是本文创新之处. 因它是带
约束条件的非线性优化模型, 传统优化技术很难求
解, 又设计了交叉熵法, 给出模型的最优解.
利用仿真实验, 得到新环境下有关结论和管理

启示如下: 1) 系统最优控制策略和利润, 不但与中
断强度大小有关, 而且还与中断类型有关; 在中断强
度给定条件下, 当中断趋于频率低、持续时间长时,
系统库存防御的作用减弱 (即最优存储水平减小),
而应急采购防御的作用增强 (即应急采购量增大).
2)退货批量和批次的变化, 对最优控制策略和利润
均产生影响; 而退货类型的变化, 主要影响应急处理
水平和利润, 对应急采购量影响很小. 3) 供应中断
和退货相互交织、共同对系统发挥作用. 除此之外,
关键参数也对系统产生较大的影响, 如主、次供应商
的补货费用相差越大, 则对最优控制策略和利润影
响就越显著.
在此基础上, 还可拓展研究: 1) 次供应商提前

期为随机条件下的应急控制库存问题; 2) 为降低
超储概率, 除最大存储水平 C 和应急订货量 Q 外,
还可考虑在模型中增加一个主供应商补货水平 R

(Q < R < C) 作为决策变量. 通过进一步研究, 以
期更好地解决该问题.
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