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摘要: 研究由一系列生产环节采用串行方式组成多级供应链的最优控制策略. 在此供应链中,

原材料经过各级生产环节顺序加工形成最终产品.各级生产环节的加工时间服从随机分布.对

最终产品存在多类随机需求. 在每个时刻,管理者需要决定: 1)是否该启动某个生产环节的生

产; 2)当有需求到达时,是否该满足此需求. 管理者期望系统运行的总期望折扣成本最小.构

造了该系统的马尔可夫决策模型并深入研究了其最优控制策略及其动态协同特性.在生产策

略方面,证明系统的最优生产策略就是对各级生产环节采用动态的基本库存策略. 该策略的动

态协同特性主要体现在各级生产环节的最优基本库存水平受其他生产环节的库存水平影响.

在产品分配方面,证明系统的最优分配策略是动态配给策略.该策略的动态协同特性主要体现

在每类随机需求最优配给水平受各级生产环节的库存水平影响.
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0� 引 � 言

产品从原材料到最终产品的生产过程,往往

要经历多个中间环节. 这些中间环节可以是加工

过程,也可以是运输过程.产品经历的各个环节则

形成一条产品的供应链. 由于所谓的牛鞭效

应
[ 1]

, 针对供应链单一环节寻求局部最优的解决

方案在目前市场竞争日益激烈的情况下已变得不

合时宜,企业逐渐注重提升供应链的整体效率.然

而, 如何实现供应链系统的整体最优却是个具有

非常挑战的问题. 这主要是因为供应链系统的整

体最优有赖于系统中各中间环节的相互协同和配

合. 这种协同控制, 由于要协同多个拥有不同特性

(如生产时间、库存成本等 )的中间环节, 即使在

整个供应链只有 1个中心控制者的情况下, 依然

及其复杂.

到目前为止, 在假设整个供应链只有 1个中

心控制者的前提下, 已有少数学者研究了各环节

产品加工提前期 ( lead t im e)为确定变量时的多级

系统,如多级串行系统 ( series system )
[ 2]
和多级装

配系统 ( assem b ly system )
[ 3]

. 当各环节产品加工

提前期具有不确定性时 (这是生产过程或运输过

程中的常见现象 ) ,供应链系统的协同控制变得

尤其困难.在这种情况下,现有文献仅研究了两级

系统
[ 4- 5]
的最优控制策略.

在很多行业, 供应链系统的管理者往往还面

临着各种不同类型的随机需求. 这对供应链系统

的最优控制带来了更多的挑战. 由于需要处理多

种不同类型的随机需求, 供应链系统的最优控制

策略除了要协同各环节的生产之外, 还需针对不

同类别需求分配产品.在生产能力有限的情况下,

当需求产生时,若满足当前需求则有可能导致未

来没有足够产品满足盈利贡献更高的需求; 但拒

绝当前需求同样可能会导致收益降低. 因此管理
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者就必须综合考虑生产因素 (供应链系统中各环

节的库存水平和生产提前期等 )以及需求因素

(需求的随机特性和盈利贡献等 ) , 制定合理的产

品分配策略以实现利益最大化.

本文研究服务于多类需求的多级串行供应链

系统,采用按库存生产的方式,研究的核心问题是

寻求达成供应链整体最优的控制策略, 即无限时

段下总期望折扣成本最小的产品生产和分配决

策.在本文研究的系统中,假设只有 1个中心决策

者. 所研究的供应链系统常见于采用贴牌生产方

式 ( OEM )的半导体加工行业. 半导体产品的加工

从硅片开始, 需要经历晶圆处理,针测, 封装和测

试等多道环节.此外,这些进行贴牌加工的厂商往

往同时服务于几个不同的客户. 在其他采用贴牌

生产方式的行业,如服装,玩具,电子产品等,也可

见类似的串行供应链系统. 需要注意的是, 只有 1

类顾客的多级供应链系统是研究系统的一个

特例.

本文构造了上述系统的马尔可夫决策模型并

深入研究了该类系统的最优控制策略及其特性.

在生产策略方面, 本文证明最优生产策略是对各

阶段生产采用动态的基本库存策略 ( base stock

po licy) .其动态性体现在当前生产环节的最优基

本库存水平同下游生产环节的库存水平成非递增

关系,而同上游生产环节的库存水平成非递减关

系. 本文进一步证明如果下游生产环节同当前生

产环节的距离越远, 则当前生产环节的最优基本

库存水平受其库存水平的影响也越弱. 该结论表

明, 基于级库存 ( echelon inventory)的静态基本库

存策略在提前期为随机变量时并不是最优策略

(当产品加工提前期为确定变量时, 基于级库存

的静态的基本库存策略是多级串行系统的最优生

产策略.有兴趣的读者可参看相关文献 [ 2] ). 在

产品分配方面,本文证明最优的分配策略是动态

配给策略.对于每一类需求, 都存在一个最优配给

水平.当需求到达时,如果最终产品的库存水平低

于该类需求相应的最优配给水平, 该需求被拒绝,

否则就被接受.进一步证明每类随机需求的最优

配给水平同上游各级生产环节的库存水平成非递

减关系.

现有关于多级串行系统的研究只获得了当加

工提前期为确定时间时的最优控制策略. 本文工

作则提供了当加工提前期为随机变量时的最优控

制策略,把有关多级串行系统的研究往前大大推

进了一步.这对于加深对串行供应链系统的认识,

指导通用串行供应链系统的具体运作具有重大意

义. 此外, 本文研究获得的最优控制策略也有助于

研发高效的启发式算法以获得高性能的近似最优

策略.

本文第 1部分介绍了相关问题的研究现状;

第 2部分针对研究问题构建了相应的马尔可夫决

策模型;第 3部分应用理论模型深入分析最优控

制策略的特性;第 4部分通过一个实例具体展示

最优控制策略的执行机制;第 5部分则总结了本

文工作并对下一步研究方向进行讨论.

1� 相关问题研究现状

本文研究的核心问题是多级串行供应链系统

达成整体最优的生产策略和分配策略. 关于多级

供应链系统的最优生产决策 (多级供应链是串行

供应链的一个超集 ) , 国内外学者已做了大量的

工作
[ 6]

.根据对产品加工提前期的不同假设, 目

前关于多级系统最优控制策略的研究基本可以分

为以下两类: 1)产品加工提前期为确定变量的多

级系统. 这方面研究可参考 C lark 和 Scarf
[ 2 ]

,

Schm idt 和 N ahm ias
[ 7]

, Rosling
[ 3]

, Chen 和

Zheng
[ 8]
以及 Chen

[ 9]
等的工作. 其中 C lark和

Scarf的工作是多级系统研究中里程碑式的工作.

C lark和 Scarf研究了多级串行系统.他们证明,当

产品在系统各加工环节的加工提前期为确定变量

时, 每个生产环节采用基于级库存的静态基本库

存控制策略可以达到整个系统的最优. 其中,某个

生产环节的 !级库存 ∀定义为该环节及其下游所

有生产环节的库存水平之和. 在此基础上,

Rosling
[ 3]
进一步证明,加工提前期为确定变量的

多级装配系统可等价转化为多级串行系统.

Chen
[ 5]
则进一步研究了采用批量定购模式的装

配系统的最优控制策略. 2)产品加工提前期为随

机变量的多级系统.这方面的研究相对较少,有兴
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趣的读者可参考柳键和马士华
[ 10 ]

, Veatch和

W ein
[ 11 ]

, Chen等
[ 5]

, B enjaafar和 E lhafsi
[ 4]
等的工

作. 其中Benjaafar和 E lhafsi研究了产品加工提前

期为随机变量的两级装配系统, 在模型中他们假

设最终产品的组装无需花费时间. 作者假设每个

组件的加工提前期服从指数分布. 在此基础上,

他们证明对每个组件的生产采用基本库存控制

策略可以实现对整个系统的最优控制.

本文的研究工作的另一重点是面对多类随机

需求时的最优产品分配策略.在这一方面,国内外

学者也 已 经做 了 大量 工 作, 如 Topkis
[ 12 ]

,

H a
[ 13- 14]

, de V�r icourt等
[ 15 ]

, A rslan等
[ 16]

, D ing

等
[ 17]
等. 在这些工作中, 系统的最优控制策略涉

及两个方面:生产策略和产品分配策略.这些工作

只考虑了单个企业或供应链的单一环节的决策问

题, 不存在多个环节相互协同的问题.因而这些工

作涉及的生产策略相对简单,其研究主要侧重于

产品分配策略. H a
[ 13 ]
是其中比较有代表性的工

作, 他研究了服务于多类随机需求的 M /M /1排

队生产库存系统. 他证明该系统的最优生产策

略是基本库存策略, 并且证明最优产品分配策

略是配给策略.

综合分析以上文献不难发现, 尽管针对有关

多级系统和多类随机需求优化控制的研究已经进

行得相当深入, 但仍存在着一些不足之处: 1)以

往有关多级系统最优控制策略的研究主要集中在

产品加工提前期为确定变量的多级系统, 对于加

工提前期为随机变量的多级系统的研究非常有

限; 2)以往有关多级系统和多类随机需求的研究

基本上都是独立进行,两者的整合研究比较少.为

此, 本文希望通过研究服务多类需求的多级串行

随机供应链的最优控制策略 (包括生产和分配策

略 )进一步丰富有关研究, 为供应链系统的实际

运作决策提供更多理论支持.

2� 模型建立

考虑基于连续盘点策略的服务于多种需求的

多级供应链系统.该系统由 m ( # 1) 个生产环节

组成.原材料从第 1个阶段生产环节进入,经过各

个阶段生产环节的逐级加工, 当完成第 m 个阶段

生产环节的加工时,则变为最终产品产出.用阶段

k产品 ( k = 1, ∃, m )表示第 k个阶段生产环节的

加工完成的产品. 阶段 1的产品对应于最上游生

产设施的产出.阶段m的产品则对应于最终产品.

系统采用按库存生产方式, 每阶段加工完成的产

品放入相应库存设施.在生产过程中,第 k阶段的

加工只有在阶段 k - 1产品存在的情况下才能启

动. 每阶段的生产设施 1次只能加工 1件产品并且

加工时间服从指数分布. 阶段 k的加工时间均值

为 �
-1
k .在该系统中, 不同阶段的加工时间相互独

立. 第 k阶段的加工完成后,阶段 k- 1产品库存的

数量减少 1件而阶段 k产品库存的数量则增加 1

件. 把正在加工的产品视作上一阶段的库存.本文

用 xk表示阶段 k产品的库存水平, hk (xk )表示阶

段 k产品每单位时间需消耗的库存成本. 假设

hk ( )是一个单调递增的凹函数. 系统各阶段的库

存水平可由矢量 x = (x1, ∃, xm )表示,而 h(x ) =

%
m

k= 1
hk ( xk )表示整个系统的库存成本. 假设该系

统要服务 n( # 1)类不同的需求. 第 l (1 & l & n)

类需求服从到达率为 �l的泊松随机过程.不同类

需求的到达过程相互独立.对于各类需求,采用缺

货不补的假设. 如果第 l类的需求不能马上得到

满足,该需求就丢失并产生一定的缺货成本 cl.不

失一般性,假设 c1 # c2 # ∃ # cn.

根据模型设定 (服从指数分布的加工时间和

泊松过程的随机需求 ), 整个系统具有无记忆的

特性,这使得可以将系统构造成马尔可夫决策优

化问题,即系统的决策只和系统的当前状态有关.

用系统中各阶段的库存水平,即矢量 x = (x1, ∃,

xm ), 表示系统的状态. 由于采用缺货不补的假

设, 系统中各阶段产品的库存水平都是非负整数.

我们用 Z
+m    m 维的非负整数空间, 代表了多

级串行系统的状态空间.

在任一系统状态,系统管理者需要决定 1)启

动哪个阶段生产环节的生产和 2) 当一个需求到

达时,是否需要满足该需求. 定义 v
*
(x )为系统

的最优成本函数, 即状态 x所对应的最小总期望

折扣成本.根据马尔可夫决策理论, v
*
(x )满足下
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列最优决策方程:

v
*
(x) = h (x) +

� � � %
m

k= 1

�kTk v
*
(x ) + %

n

l= 1

�lT
l
v
*
(x ) ( 1)

其中算子 Tk 和 T
l

分别定义如下

T k v
*
(x ) =

v
*
(x) � � � � � � 如果 xk- 1 = 0,

m in{ v
*
(x + ek - ek-1 ), v

*
(x ) } � � 否则

和

T
l
v

*
(x ) =

�
v

*
(x) + cl � � � 如果 xm = 0,

m in{v
*
(x - em ), v

*
(x) + cl ) } � � 否则

其中 ek 是第 k维方向的 m维单位矢量.由于马尔

科夫决策理论的建模方法已经相当标准化, 本文

忽略了具体的建模过程, 而将论文阐述的重点放

在下一章节中有关最优控制策略的具体分析. 对

建模过程和方法有兴趣的读者可参见文献 [ 18]

或参考书 [ 19].

T k v
*
(x )对应于状态 x下第 k阶段生产的最

优决策.在状态 x, xk- 1 = 0表明阶段 k- 1产品的

库存为 0. 此时,第 k阶段的生产无法展开,系统停

留在状态 x. xk- 1 ∋ 0表明阶段 k- 1产品的库存不

为 0.此时, 管理者可以选择生产或不生产. 如果

选择启动第 k阶段的生产, 当生产完成时, 阶段 k

产品增加而阶段 k - 1产品被消耗,系统状态变为

x + ek - ek- 1.如果选择不启动第 k阶段的生产,那

么系统停留在状态 x. 系统管理者在上述两个决

策中选择能使总成本降低的决策, 即 m in{ v
*
(x +

ek - ek- 1 ), v
*
(x) }. T

l
v

*
(x )对应于状态 x下第 l

类需求到达时的库存分配的最优决策.在状态 x,

xm = 0表明阶段 m产品 (即最终产品 )库存为 0.

此时,显然没有办法满足到达的需求从而产生缺

货成本 cl,系统停留在状态 x. xm ∋ 0表明阶段 m

产品的库存不为 0.此时,管理者可以选择满足或

拒绝该需求.如果满足该需求,那么最终产品被消

耗, 系统状态变为 x - em. 如果拒绝到达的需求,

则产生缺货成本 cl,系统停留在状态 x. 系统管理

者在上述两个决策中选择能使总成本降低的决

策, 即 m in{ v
*
(x - em ), v

*
(x ) + cl }.

3� 最优控制策略及其特性

在这一部分, 着重分析最优控制策略的形式

及其结构特性.

假设 v是定义在 Z
+m
空间上的函数.引入 v的

差分运算符:

 j v(x ) = v(x + ej ) - v(x ), j = 1, ∃, m,

 j- v (x ) = v(x + ej - ej- 1 ) - v (x ),

� � � � j = 1, ∃, m,

 j- l v(x ) = v(x + ej - el ) - v(x ),

� � � � j = 1, ∃, m, l = 1, ∃, m

其中 x = ( x1, ∃, xm )是 Z
+m
空间中的矢量.对于

v的复合差分运算符, 简记为

 i, j v(x) =  i j v(x) =  j v(x+ ei ) -  jv (x),

� � � � i = 1, ∃, m, j = 1, ∃, m,

 i- , j- v(x) =  i-  j- v(x)

� � =  i- v(x + ej - ej- 1 ) -  i- v(x ),

� � � � i = 1, ∃, m, j = 1, ∃, m,

 i-, j v(x ) =  i-  j v(x)

=  i- v(x + ej ) -  i- v(x),

� � i = 1, ∃, m, j = 1, ∃, m,

 i- , j- l v (x ) =  i-  j- l v(x )

� =  i- v (x + ej - el ) -  i- v(x ),

� � i = 1, ∃, m, j = 1, ∃, m, l = 1, ∃, m

根据差分运算符的定义, 这些复合差分运算

符的顺序都是可交换的,如.

 i, j v(x) =  j, i v(x)

定义 1� V 表示定义在 Z
+m
空间并拥有下列

特性的函数集合;对于任一函数 v ( V , v满足

A1:  i-, m v(x ) # 0, i = 1, ∃, m;

A2:  i- , j- v(x ) & 0, j∋ i, i = 1, ∃m, j = 1,

∃m;

A3:  m v (x ) #- c1.

性质 1� 如果 v ( V, 那么 v也满足下列属

性, 对于 i = 1, ∃, m, j = 1, ∃, m, l = 1, ∃, m

B1:  i- , j v(x) & 0, j < i;

B2:  i- , j- l v(x ) # 0 , l > j > i;

B3:  i- , j v(x) # 0, j # i;

B4:  i, j v(x ) # 0 ;
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B5:  i- , i- v (x) # 0.

证明 � 见附录.

性质 2� 如果 v ( V , 那么 Tv ( V , 其中

Tv(x ) = h(x ) + %
m

k= 1

�kTk v(x ) + %
n

l= 1

�lT
l
v(x );并

且最优成本函数 v
*
是 V中的一个元素,即 v

* ( V.

证明 � 见附录.

根据性质 2, 多级串行系统的最优函数 v
* (

V.这意味着 v
*
满足属性 A1 A3, 同时根据性质

1, v
*
也满足 B1 B5. 为了系统地描述多级串行

系统的最优控制策略,引入以下变量

sk (x-k ) = m in{ xk # 0 |  k- v
*
(x) # 0},

� � k = 1, ∃, m ( 2)

rl (x-m ) = m in{xm > 0 |  m v
*
(x- em )#- cl },

� � � l = 1, ∃, n ( 3)

其中 x-k = (x 1, ∃, xk- 1, xk+ 1, ∃, xm )是一个 m - 1

维矢量, 对应于除阶段 k产品外的其他各阶段产

品的库存水平.

定理 1� 系统存在一个平稳最优控制策略.

1)生产策略

系统的最优生产策略即是对各阶段的生产都

采用动态基本库存策略.对于第 k阶段的生产,其

最优基本库存水平是 sk (x-k ).当 k阶段产品库存

水平低于 sk (x- k ) 时, 则应当启动生产;否则不应

当生产.

2)分配策略

系统的最优的分配策略是一个动态配给策

略. 对于每一类需求都存在相应的最优配给水平.

对于第 l类的需求, 其最优配给水平为 rl (x-m ).当

第 l类的需求到达系统时, 如果最终产品的库存

水平不低于 r l (x-m ), 该需求应当被满足; 否则该

需求应当被拒绝.

3)策略的协同特性

� 阶段 k产品的最优基本库存水平 sk (x- k )

同下游产品库存水平成非递减关系但同上游产品

库存水平成非递增关系,即如果 j > k,则 sk (x-k +

ej ) & sk (x- k );如果 j< k,则 sk (x- k + ej ) # sk (x- k ).

) 第 l类需求的最优配给水平 r l (x-m ) 同各

阶段产品 (除了最终产品 )库存水平成非递增关

系, 即如果 j ∋ m, rl (x-m + ej ) & rl (x-m ).

∗ 各类需求的最优配给水平满足下列关系

rn (x-m ) # ∃ # r1 (x-m ) = 1.

+对于阶段 k产品,下游产品越接近,则其产

品库存水平,对阶段 k最优基本库存水平 sk (x- k )

的影响越大, 即如果 l > j > k, sk (x-k + ej ) &

sk (x-k + el ) .

证明 � 定理中所述的策略特性都是由属性

A1 A 3以及 B1 B5导出.

1)生产策略

根据性质 B3,对于 k= 1, ∃,m,  k- , k v
*
(x)# 0.

因此有

v
*
(x+ ek- ek-1 )#v

*
(x) � 如果 xk # sk (x-k ),

v
*
(x + ek - ek- 1 ) < v

*
(x) � 否则

这表明对于第 k阶段生产环节 ( k = 1, ∃,

m ),若阶段 k产品库存水平低于 sk (x-k ),即 xk <

sk (x-k ), 则应当启动第 k阶段的生产;否则就不生

产. 因此, sk (x- k ) 是第 k阶段生产环节的最优基

本库存水平.生产策略的动态性体现在最优基本

库存水平 sk (x- k )依赖于 x- k = ( x1, ∃, xk- 1, xk+ 1,

∃, xm ),即除阶段 k产品外的其他各阶段产品的

库存水平.

2)分配策略

根据性质 B4,  m, m v(x) # 0,即

v
*
(x)+ cl#v

*
(x - em ) � 如果 xm # rl (x-m ),

v
*
(x) + cl < v

*
(x - em ) � 否则

这表明当一个第 l类的需求到达时, 如果最终产

品的库存水平低于 rl (x-m ), 即 xm < rl (x-m ), 则

该需求应当被拒绝;否则就满足该需求. 因此, 系

统的最优的分配策略是配给策略, 其中 rl (x-m )

为第 l类的需求的最优配给水平. 分配策略的动

态性体现在最优配给水平 r l ( x-m ) 依赖于 x-m,

即除最终产品外的其他各阶段产品的库存

水平.

3)协同特性

根据性质 B1,对于 j < k,  k- , jv
*
(x) & 0,这

意味着 sk (x- k + ej ) # sk (x-k ) .

根据性质 B3,对于 j > k,  k- , jv
*
(x) # 0,这

意味着 sk (x- k + ej ) & sk (x-k ) .

根据性质 B4,对于 j ∋ m,  j, m v
*
(x) # 0,这

意味着 r l (x-m + ej ) & r l (x-m ).由于 c1#c2 # ∃ #
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cn,根据方程 (3), 有 r l (x-m ) # ∃ # rl (x-m )另

外, 根据 A3, 有 r1 (x-m ) = 1.

根据性质 B2,对于 l > j > k,  k-, j- lv
*
(x) #

0,这意味着 sk (x-k + ej ) & sk (x- k + el ) 证毕.

策略特性 � 表明当下游各阶段产品库存水

平比较高时,当前阶段的最优基本库存水平应当

比较低,这是因为此时下游的库存水平已经足以

满足需求,当前阶段没有大量制造的必要.策略特

性 � 同时表明当上游各阶段产品库存水平较高

时, 当前阶段的最优基本库存水平也应较高,这是

因为这有利于消除上游的库存, 并提高对需求的

响应能力.策略特性 ) 表明当各阶段产品库存水

平增高时,各类需求的最优配给水平不会增高.这

意味着当各阶段库存比较多时, 需求更有可能被

满足.策略特性 ∗ 表明需求的缺货成本越高, 则

其对应的最优配给水平越低. 这意味系统应当优

先满足缺货成本较高的需求. r1 (x-m ) = 1则表明

只要有最终产品, 第 1类需求就应当始终被

满足.

在以往有关多阶段生产控制系统的研究中,

大家往往采用基于级库存的策略. 文献 [ 2] , [ 3]

的研究指出当各阶段生产提前期是确定的时候,

级库存的控制策略是最优的. 基于级库存的控制

策略使得管理者在确定某个生产阶段的生产决策

时, 可只根据该阶段及其下游所有产品的库存水

平之和作出决策.然而在本文研究的系统中,由于

生产时间的随机特性, 使得基于级库存的策略并

不是最优的控制策略. 策略特性 +表明, 不同阶

段的库存水平对于当前生产阶段的最优基本库存

水平的影响各不相同.因而在作生产决策时,管理

者必须根据下游每一个生产阶段库存分布而不是

级库存作出最优决策.

4� 实例分析

在此部分, 通过一个具体的实例来展示最优

控制策略的结构特性. 考虑一个服务于两类不同

需求的 3级供应链系统,如图 1所示.在此实例中,

假设系统的库存成本函数是各阶段生产环节库存

水平的线性函数,即 h(x ) = %
m

k= 1

hkxk,其中 hk为阶

段 k产品的单位库存成本.利用 Puterm an
[ 19]
提供

的数值迭代的方法 ( v alue itera tion m e thod) 求解

最优决策方程 ( 1), 从而获得该系统的最优控制

策略.利用此数值计算结果来验证和进一步阐释

上一章节中的理论结论.

图 1� 服务于两类不同需求的 3级的供应链系统

F ig. 1 A th ree�s tage series system w ith tw o dem an d classes

(�1 = �2 = �3 = 1, h 1 = 1, h2 = 1. 5, h3 = 2, �1 = 0. 45,

�2 = 0. 45, c1 = 150, c2 = 50)

图 2( a)显示了利用计算方法获得该系统的

最优控制策略.本文具体考察了阶段 1产品库存

水平为 8时,即 x1 = 8,阶段 2产品和阶段 3产品

的最优生产策略. 当阶段 2产品库存水平低于它

的最优基本库存水平时,即 x2 < s2 (x1, x3 ),则应

该生产阶段 2产品, 否则就不生产. 同时, 在图

2( a)中可以看出阶段 2产品的最优基本库存水

平随着阶段 3产品库存水平的增加而递减. 对于

阶段 3产品,其生产也是采用基本库存的生产策

略; 然而其最优基本库存水平随着阶段 2产品库

存水平的增加而增加.整个阶段 2产品和阶段 3产

品的生产决策空间被划分为如图所示的 4个

部分.

图 2(b) 显示了阶段 1产品最优基本库存水

平受阶段 2产品和阶段 3产品库存水平的影响.

s1 ( x2, 0)表示的当阶段 3库存水平为 0时,即 x3 =

0,阶段 1产品最优基本库存水平受阶段 2产品库

存水平的影响曲线. s1 ( 0, x 3 ) 表示的当阶段 2库

存水平为 0时, 即 x2 = 0,阶段 1产品最优基本库

存水平受阶段 3产品库存水平的影响曲线. 从图

中可以看出,阶段 2产品库存水平对阶段 1产品最

优基本库存水平的影响较大. 这充分说明基于级

库存的生产策略不是最优策略.

图 3显示了系统的最优分配策略及其特性.

本文具体考察了阶段 3产品库存水平为 0时 (即

x3 = 0)的最优分配策略.当最终产品库存水平低

于第 2类需求的最优配给水平时,则只有第 1类需
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求得到满足,否则两类需求都能得到满足. 同时,

可以看到随着阶段 2产品的库存水平增加,第 2类

需求的最优配给水平,即 r2 (x 2, 0),随之递减. 5� 结 � 论

本文研究了一个服务于多类随机需求的多级

串行供应链系统. 通过构造该系统的马尔可夫决

策模型,确定了该系统的最优控制策略.在生产决

策方面,本文证明最优生产策略是对各阶段的生

产采用动态的基本库存策略.在库存分配方面,证

明最优的分配策略是一个配给策略.除此之外,本

文的结论还表明当生产提前期具有随机性的时

候, 基于级库存的控制策略并不是最优的. 最后,

我们利用一个具体实例进一步验证和阐释了上述

理论结论.

在本文的研究中, 假设每个阶段的生产时间

服从指数分布.指数分布的无记忆特性简化了模

型, 使得模型的数学推导相对简单. 然而, 日常的

生产设施的工作时间往往不具备无记忆特性, 这

极大影响了模型的适用范围.因此,下一步的工作

可以放宽关于生产时间的假设. 假设生产时间服

从 E r lang分布. 在此基础上, 可以进一步分析各

阶段产品生产进程对于最优决策的影响.

除此之外, 还可将系统的结构从多级串行系

统拓展到多级装配系统.在多级装配系统中,除了

要研究上下游各阶段的协同特性之外, 还需要进

一步研究同级之间或并行的各阶段之间的协同特

性. 本文的研究结果为进一步的研究提供了良好

的基础.

本文的另一个深化方向是研究最优控制策略

的近似策略.研究证明了系统的最优控制策略并

指明了其结构特性. 然而由于最优决策的动态性

(最优基本库存水平和配给水平受各阶段产品库

存水平的影响 ), 使得最优策略在现实中的实施

相对比较困难.可以寻找一种虽不是最优,但却简

单高效的协同控制策略.具体而言,可以采用静态

基本库存控制策略和配给策略来拟合最优控制策

略. 本文研究获得的最优控制策略的结构特性可

以帮助我们快速高效确定拟合效果最佳的静态基

本库存控制水平和配给水平.
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Optimal control of a series system w ith stochastic leadtim e and multiple de�
mand classes

ZHOU Wei�hua, WU X iao�bo, DU Jian
School ofM anagem en,t Zhe jiang University, H angzhou 310058, Ch ina

Abstract: A m ulti stage ser ies system w ith stochastic lead tim e and m ult ip le dem and classes is considered.

Starting from the raw m aterials, the product is processed in the system stage by stage. There ex istm u ltiple de�
m and c lasses for the final produc.t A t each tim e epoch, the system m anagerm ust dec ide ( 1) w hether or not to

activate the product ion process at a stage and ( 2) , should dem and from a particular class arise, whether or

no t to satisfy it from ex isting inventory. The system m anager seeks to m inim ize the to tal discounted cos.t The

prob lem is formu lated as a M arkov decision process. B ased on the form u lation, the structure of the opt im al

po licy is characterized. For the product ion po licy, a state�dependent base�stock policy for each stage is opt i�
m a.l It is shown that the optim al base stock leve l o f one stage is non�increasing in the invento ry leve l in its,

downstream stages and non�decreasing in the invento ry level in its, upstream stages. For the invento ry alloca�
tion po licy, a state�dependent ration ing policy is opt im a.l It is show n that the optim a l rat ioning level is non�de�

creasing in the invento ry level in upstream stages.

Key words: mu lt i�echelon seria l system s; MDP; m ult ip le stochastic dem and classes; stochastic lead tim e;

附录

性质 1证明:

B1: 首先考虑 j = 1的情况.因为第 1阶段的生产只消

耗原材料,  i-, 1- v (x) 可简化为  i- , 1 v( x) .根据 A 2

 i-, 1 v(x ) =  i-, 1- v (x ) & 0

这意味着  i- !( x + e1 ) &  i- v (x ).

对于其他任意 j( < i), 根据 A2, 有  i-, j- v( x) & 0, 即

 i- v (x + ej ) &  i- v(x + ej- 1 ). 通过反复运用性质 A 2, 可

以得到

 i- v(x + ej ) &  i- v( x + ej- 1 )

&  i- v( x + ej- 2 )

� � ∀

&  i- v( x)

基于此,可以证明 B1成立. 证毕.

B2: 由于 l > i,根据 A 2,有

 i- v(x + el ) &  i- v( x + el- 1 )

由于 l > j > i, 反复运用性质 A 2,可以有

 
i-
v(x + e

l
) &  

i-
v( x + e

j
)

基于此,可以证明 B2成立. 证毕.

B3: 当 j = m时, 根据 A1, 有  i-,m v (x ) # 0.假设 j∋

m 且 j # i,根据 B2, 有  i- v( x + ej ) #  i- v (x + em ). 根

据 A 1, 可以进一步获得  i- v (x + ej ) #  i- v( x + em ) #

 i- v (x ) . 基于此,可以证明 B3成立.

证毕.

B4: 由于复合运算符  i, jv (x ) =  j, iv (x ), 在证明时

不妨假设 j# i. 根据 B3,有

 jv (x + ei ) #  j v( x + ei- 1 )

� � � ∀

� #  j v( x)

基于此,可以证明 B4成立. 证毕.

B5: 根据 B3,  
i-
v (x + e

i
- e

i- 1
) #  

i-
v (x + e

i- 1
) . 根

据 B1,  i- v (x) &  i- v( x - ei- 1 ) .

基于此,可以证明 B5成立. 证毕.

性质 2证明:

整个证明可以分为 3部分组成. 第 1部分如果 v ( V,

那么对于任意 k ( = 1, ∃, m ), T
k
v ( V;第 2部分如果 v (

V, 那么对于任意 l( = 1, ∃, n ), T lv ( V; 第 3部分如果 v

( V, 那么 Tv ( V.
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1)如果 v( V,那么对于任意 k ( = 1, ∃, m ), T kv ( V.

要证明此一结论,只要证明 T
k
v满足性质 A 1 A 3. 根

据 T k v定义, 可写作

T k v(x ) = v( x) + m in{  k- v (x ), 0} .

首先证明, Tk v满足性质 A 1.

对于任意 i,

 i-,mTk v(x) =T kv (x+ ei- ei- 1+ em ) - T kv(x + ei - ei- 1 ) -

� � � � � � T kv (x + em ) + Tk v(x)

� � =  i-,m v(x ) + m in{ k- v (x + ei - ei- 1 + em ), 0} -

m in{ kv(x+ em ), 0}-m in{ k- v (x+ ei- ei-1 ), 0} +

m in{ k- v(x), 0}

区分两种情况:

( a) 当 i = k时

 k-,mTk v(x)=  k-,m v(x)+m in{ k- v (x+ ek- ek- 1+ em ), 0} -

� � m in{ kv (x+ em ), 0}-m in{ k- v(x+ ek-

ek- 1 ), 0} + m in{ k- v(x ), 0}.

根据 A 1,  
k-
v( x+ e

k
- e

k- 1
+ e

m
) #  

k-
v(x+ e

k
- e

k- 1
) 以

及  k- v (x+ em ) #  k- vx) .根据 B5,  k- v(x+ ek - ek- 1+ em ) #

 k- v(x+ em ) .在此基础上我们可以有以下 6种情况:

1.  k- v (x+ ek- ek- 1+ em )# k- v( x+ em )# k- v (x ) # 0

和  k- v (x+ ek- ek- 1+ em )# k- v (x+ ek - ek- 1 )# k- v(x ) # 0

此情况下,  k-,mT k v( x) =  k-, m v( x) # 0.

2.  k- v (x+ ek- ek- 1+ em )# k- v( x+ em )# 0# k- v (x )

和  k- v(x+ ek- ek- 1+ em ) #  k- v(x+ ek - ek-1 ) # 0 # k- v (x )

此情况下,  k- ,mT k v( x) =  k- v (x + em ) # 0.

3.  k- v (x+ ek- ek- 1+ em ) # 0#  k- v (x+ em ) #  k- v (x )

和  k- v(x+ ek- ek- 1+ em ) #  k- v(x+ ek - ek-1 ) # 0 # k- v (x )

此情况下,  k- ,mT k v( x) = 0

4.  k- v(x+ ek - ek- 1+ em ) #  k- v(x+ em ) # 0#  k- v(x)

和

 k- v(x+ ek-ek- 1+em ) # 0#  k- v(x+ em - ek- 1 ) #  k- v(x)

此情况下,  
k-,m

T
k
v(x) =  

k-
v (x+ e

m
)- 

k-
v (x+ e

k
- e

k- 1
)# 0.

5.  k- v (x+ ek- ek- 1+ em ) # 0#  k- v (x+ em ) #  k- v (x )

和  k- v(x+ ek- ek- 1+ em )# 0# k- v( x+ ek - ek- 1 ) #  k- v (x )

此情况下,  k- ,mT k v( x) = -  k- v (x+ ek - ek- 1 ) # 0.

6. 0#  
k-
v( x+ e

k
- e

k- 1
+ e

m
) #  

k-
v (x+ e

m
) #  

k-
v (x )

和 0#  k- v(x+ ek- ek- 1+ em ) #  k- v(x+ ek - ek- 1 ) #  k- v (x )

此情况下,  k- ,mT k v( x) =  k-, m v( x+ em ) # 0.

因而对于以上每一种情况,都可以证明  k-,mT kv (x )# 0.

( b)当 i∋ k时

根据 A 1,  k- v( x+ ei- ei- 1+ em ) #  k- v(x+ ei - ei- 1 )和

 k- v (x + em ) #  k- v( x). 根据 A 2,  k- v( x+ ei - ei- 1 ) #

 k- v (x ).采用与上述证明类似的分类方法, 可以证明

 
i-, m

T
k
v (x ) # 0.

因而,证明 T kv满足性质 A 1.

其次证明, Tk v满足性质 A 2.

对于任意 i, j, 且 i∋ j

 i-, j-T k v(x ) = T kv (x+ ei- ei- 1+ ej - ej- 1 ) -

� � T k v(x+ ei - ei- 1 ) - T kv (x+ ej - ej- 1 ) + T k v( x)

� � =  
i-, j-

v( x) +

� � � m in{ k- v(x+ ei - ei- 1 + ej - ej- 1 ), 0} -

� � � m in{ k- v(x+ ei - ei- 1 ) , 0} -

� � � m in{ k- v(x+ ej - ej- 1 ), 0} +

� � � m in{ k- v(x ), 0}.

需要区分以下 2种情形: ( a)当 i = k时 (或 j = k );

( b)当 i∋ j∋ k时. 利用同性质 A 1相似的分类方法, 可以

证明 T k v满足性质 A 2.

最后证明, Tk v满足性质 A 3.

根据 A 1,  k- v(x + em ) #  k- v (x ) . 因而

 mT kv (x ) =  m v(x ) + m in{ k- v( x + em ) , 0} -

m in{  k- v (x) , 0} # - c1

因而, Tk v满足性质 A 3.

(2)如果 v ( V, 那么对于任意 l( = 1, ∃, n ), Tl v ( V.

应用证明 T
k
v满足性质 A1, A 2, A 3的类似方法, 同样

可以证明 T lv满足性质 A 1, A2, A 3.

( 3)如果 v ( V, 那么 Tv ( V.

由于 h (x )是单调递增的凹函数, 它必然满足 A 1, A 2,

A3. 根据上述证明结果, T v( x) = h( x) + %
m

k= 1

�kTk v (x) +

%
n

l= 1

�lT
l v(x )也满足 A1, A 2, A 3.因此, 有 Tv ( V.

同时根据文献 [ 20]中性质 3. 1. 5和 3. 1. 6 , 可以证

明最优成本函数 v* = limn� − T
( n) v, 其中 v为 V中任一元

素, T ( n)表示对函数 v连续作用 n次 .由于 Tv ( V, v* ( V.

证毕.
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