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摘要: 研究了随机且可控提前期情况下  库存补货与运输排程 ! ( SRSS)的时基补货发货策略,

在  允许缺货,缺货不补!的传统假设基础上, 结合使用随机过程更新理论和优化方法,建立了

扩展模型;使用仿真方法跟踪了优化策略的长期执行效果, 以验证模型有效性.
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0� 引 � 言

供应商管 理库 存 ( VM I, vendor�m anaged

inventory)是供应链协调与集成的新思路. 许多文

献
[ 1~ 3]
中所讨论的  寄售 ( consignm ent) !是种非

常典型的 VM I库存管理模式. 在 VM I寄售模式

下, 上游成员 (寄售方 )将商品寄放在直接下游成

员 (受寄方 )供使用或销售;在使用或销售完成之

后再向寄售方支付货款. VM I的主要思想在于:

供应方额外承担起维护订货方库存的责任
[ 1 ~ 3 ]

,

并根据共享的需求预测信息制订合适的持续补货

计划 ( CRP, continuous replen ishm ent p lan) . VM I

不仅是个全新的库存管理思想,更为重要的是,它

营造了一种相互信任、合作共赢的集成环境.在一

个 VM I系统中,供应方并不是简单地执行订单,

而是拥有了下游再供应决策权. 这就为库存和运

输的 同步决策提 供了平台
[ 4]

. H igg inson 和

Bookbinder
[ 5]
研究显示:在 VM I系统中,通过将运

输整合 ( sh ipm ent conso lidation)与库存补货决策

有效结合起来可以明显节约成本.

在 VM I被提出之前,运输整合问题就已倍受

关注 (如文献 [ 5, 6] ) .所谓  运输整合 !就是将多
个较小规模订单整合到较大批量以实现运输规模

经济的决策.也就是说,需求不是即到即满足,而是

按照整合批量配送
[ 4]

. H igginson和 Bookbinder
[ 5]
将

运输整合策略分为两类: 量基策略 ( quant ity�
based)和时基策略 ( tim e�based) .前者指只要累积

需求量达到某一预定批量发货; 后者则是每隔固

定的时间发一次货. �etinkaya和 Lee
[ 4 ]
最早开始

研究 VM I环境下库存补货与运输整合的联合决

策问题,即 SRSS问题.在  补货提前期可忽略 !这

一理想假设下,她们建立了随机需求下的时基补

货发货集成模型. 此模型重在解决如何确定订至

点 Q与计划发货期 T 的最优组合以最小化期望

长期平均成本. �et inkaya和 Bookb inder
[ 7 ]
分别讨

论了在私人运输和公共运输方式下的时基和量基

模型. Ching和 Ta i
[ 8]
则结合时基策略和量基策略

的特点, 分析了 VM I系统下的补货发货混合策

略.杜少甫等
[ 9]
将产品变质因素纳入考虑, 建立

了相应的混合补货发货策略模型. Chen等
[ 10 ]
从

成本效益观点对时基、量基和混合策略进行了比

较, 结果显示量基策略优于时基策略,而混合策略

则介于二者之间. 然而, Jackson
[ 11 ]
的调查研究却

发现,在现实生活中时基策略的采用率要高得多.

�etinkaya和 Lee
[ 4]
对此现象的解释是: 出于一些

战略考虑,如客户满意度 ( CS)、快速响应 ( QR )以

及有效客户响应 ( ECR)等,时基策略要优于量基
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策略.正因为这样, 供应链成员越来越倾向于将服

务时 间承诺 ( DTG ) 作为 吸引客户 的市场

策略
[ 12, 13 ]

.

上述 SRSS相关研究均建立在零提前期基础

之上.在此情况下, 供应商的再订货点必然为 0.

Tersine
[ 14]
认为补货提前期主要由订货准备、订单

传达、供应商提前期、配送时间和 /或安装时间等

构成.大多库存相关研究都会在分析前针对  提

前期 !作出假设: 固定 (如 Rab inow itz等
[ 15]

)或随

机 (如文献 [ 16~ 20] ) .相对于固定提前期假设,

随机提 前期则更为 一般、更贴近 实际
[ 21 ]

.

Bookbinder和 �akany ild irim
[ 16 ]
认为随机提前期库

存研究是供应链管理中的重要领域. 因此在 SRSS

问题中考虑随机提前期是必要的. �etinkaya和

Lee
[ 4]
在她们文章的结论部分也重点声明了  考

虑补货提前期不可忽略的情况 !是必要的.近年

来,  提前期可控!观点常见于库存相关研究中,

如文献 [ 22~ 27] .提前期的某些构成成分往往可

通过追加额外的赶工成本 ( crash ing cost )而缩

短
[ 24, 25]

.本文将考虑补货提前期随机且可控情况

下的 SRSS问题, 以丰富现有的 SRSS研究.

1� 问题描述及假设参数

SRSS问题所考虑的典型 VM I系统由 1个制

造商 M、1个供应商 V和广泛分布于不同地区的

订货商 R构成
[ 4, 7, 8, 10]

, 见图 1. 这些零售商的订

货需求是随机的, 供应商不会在需求到达时就立

即配送,而是根据某种发货策略, 在需求累积到一

定程度后再批量发货, 因为这样才能实现运输规

模经济.这样, 供应商的库存决策必然与它所采用

的发货策略有着紧密联系,因此, 供应商必须将库

存补货和运输排程两者综合考虑才能做出最有效

的决策.也就是说, SRSS问题所关注的就是如何

将集成库存补货决策和运输整合决策以提高成本

效益.

图 1� SRSS问题所考虑的典型 VM I系统 (源自 � etinkaya和 Lee[4] )

F ig. 1 C onsolid at ion in VM I ( Sou rce: �et inkaya& L ee[ 4] )

� � 本文将经典 SRSS研究推进到最为一般的情

形, 即:补货提前期随机且可缩短. 与 �etinkaya和

Lee
[ 4 ]
中的策略形式 (Q, T )不同, 考虑到提前期

的存在,须将时基补货发货策略形式化为 3元组

( S, s, T )的形式, S, s # ∃ , T > 0, S % s其中 S为

订至点 ( order�up�to po int), s为再订货点 ( reorder

po in t), T 为发货期 ( d ispatch ing period). 这里,子

元组 ( S, s)正反映了供应商所采用的库存补货策

略, 而 T则反映了所采用的运输整合策略.本文继

承 �e tinkaya和 Lee
[ 4]
中所考虑的 Po isson需求,

这可简化本文的问题而又不失代表性
[ 15, 28]

.

1. 1� 前提假设

1) 需求累积过程是个典型的 Po isson过程,

即: 任何时间间隔 �t内的累积需求量只与时长 �t

有关,且服从均值为 ��t的 Po isson分布, 而与开

始时刻无关;

2) 允许缺货,缺货要补;

3) 在无人为控制情况下, 补货提前期随机,

其概率质量函数 ( p. d. .f )用  (& )表示;

4) 通过追加额外的赶工成本,提前期是可被

缩短的.不失一般性,本文考虑线性赶工成本.

1. 2� 策略实施

本文考虑供应商实施策略如下:

1) 供应商每隔 T 单位时间作出一次发货

决策;

2) 供应商只须在每次作出发货决策前, 即在

t = T, 2T, ∋等时刻盘点库存.当在库存货水平降

至或低于再订货点 ( I( t ) ( s) ) 时才作出补货决
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策. 这意味着当前补货周期结束,新的补货周期开

始. 补货量为 S - I( t) 以使库存水平重新回到订

至点 S.因而 { I ( t) ) t% 0} 事实上就是由独立同

分布 ( .i .i d. )的诸多补货周期所构成的周而复始

的过程, 这是典型的更新过程 ( renew a l process),

补货周期正是所谓的更新周期.

3) 若提前期长于整合发货期 (也就是说, 若

无人为干预,在补货周期内首次发货前补货不能

到货 ), 供应商将追加额外的赶工成本以将提前

期缩短至 T以确保原定策略的实施. 值得一提的

是: 供应商不会将提前期缩短至 T以内,因为提前

期被缩短越多,就需要支付越多越工成本和额外

的库存持有成本.

1. 3� 参数符号
本文所涉及的主要参数符号如下 (其中 AR,

cR, h, AD, cD, w是继承 �etinkaya和 Lee中的符

号 ):

AR ∀ 每次补货的固定成本;

cR ∀ 单位补货成本;

h∀ 单位时间单位库存的持有成本;

AD ∀ 每次发货的固定成本;
cD ∀ 单位运输成本;

w ∀ 单位时间单位需求的客户等待成本;

cS ∀ 单位缺货罚成本;
ccr∀ 单位补货单位时间赶工成本;

( S, s, T ) ∀ 补货发货策略, S, s, T 分别为订

至点、再订货点和整合发货期, S, s # ∃ , T >

0, S % s;

!∀ 补货提前期, 概率质量函数为  (& );

K ∀ 1个补货周期内的发货次数, 整数随机

变量;

I ( t) ∀ 供应商在库存货时变函数. 为方便起
见, 将 t = iT ( i = 0, 1, ∋, K )时的库存简记为 Ii,

即第 i次发货后的库存水平. I0和 IK就分别表示补

货周期内期初和期末库存;

N ( �t) ∀ 时间间隔 �t内的累积需求量.这是

个离散随机变量, 服从参数为 ��t的 Po isson分

布. 用N i表示第 i个发货期的累积需求;若无须区

别, 则进一步简写为 N. 它们独立同分布, 服从参

数为 �T的 Po isson分布,N i ~ P (�T );

∀∀ 补货期期末缺货.显然 ∀和 IK中至少有一

个为 0;

TRC ∀ 补货周期时长, TRC = KT;

CR C ∀ 1个补货周期内的总成本, 包括: 总库

存持有成本 H RC、总补货成本 RRC、总发货成本

DRC、总客户等待成本WRC、总缺货罚成本 PRC以及

总赶工成本 CRRC;

C ( S, s, T ) ∀ 策略 (S, s, T ) 下的期望长期平

均成本.

2� 扩展离散更新方程

2. 1� 更新过程符号体系

有关更新过程的符号体系为: g (& ) 和 G (& )
分别表示参数为 �T的 Po isson分布的概率质量函

数 ( p. m. .f ) 和累积分布函数 ( c. d. .f ), g
( k)
(& )

和 G
( k)
(& )则分别是它们的 k重卷积. mg (& )则为

对应的更新密度函数.考虑 Po isson分布的定义及

可加性,有

g ( i) =
( �T )

i
e
- �T

i!
, i = 0, 1, ∋ ( 1)

g
( k)
( i) =

( k�T )
i
e
-k�T

i!
, i = 0, 1, ∋ ( 2)

G (X ) = ∗
X

i= 0

g ( i) = ∗
X

i= 0

(�T )
i
e
-�T

i!
,

X = 0, 1, ∋ (3)

G
( k)
(X ) = ∗

X

i= 0

g
( k)
( i) = ∗

X

i= 0

( k�T )
i
e
- k�T

i!
,

� � � X = 0, 1, ∋ ( 4)

mg ( i) = ∗
+

k= 1

g
( k)
( i) = ∗

+

k= 1

( k�T )
i
e
-k�T

i!
,

� � � i = 0, 1, ∋ ( 5)

2. 2� 离散更新方程

在建模之前, 有必要介绍一下更新理论中更

新方程求解定理
[ 29~ 33]

:传统的离散更新方程形如

u (x ) = v( x ) + ∗
x

i= 0
u (x - i)g ( i ) ( 6)

其中 x # ∃ , v(& )、g (& )已知, u (& )是待求解的
未知方程.此方程具有惟一解如下:

u (x ) = v( x ) + ∗
x

i= 0

v( x - i)m g ( i ) ( 7)

将上述传统更新方程推广到如下形式:

u (x ) = v( x ) + ∗
x-x0

i= 0
u (x - i)g ( i ) ( 8)

其中 x 0 # ∃ , x > x0.可以证明以下定理成立 (参
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见附录 1).

定理 1� 形如式 (8)的扩展离散更新方程具

有惟一解如下:

u (x ) = v( x ) + ∗
x- x0

i= 0

v( x - i)m g ( i ) ( 9)

3� 分析模型

3. 1� 补货 (更新 )周期内的库存变动

图 2和图 3分别显示了 !( T和 !> T两种

情况下 1个更新周期内的库存变动. 每个新周期

的期初库存也就是上一周期的期末库存. 不妨

令当前周期的起始时刻为 0.当 !( T时, 补货会

在首次发货前到货. 在 t= !时刻,库存水平恢复

到 S.式 ( 10)为此情况下的库存水平分段函数.

图 2� ! < T时的库存水平变动

F ig. 2 Inven tory tim e�vary ing cu rve for th e case ! < T

I ( t) =

I0, � � � � � � � 若 0 ( t < !;

S, 若 ! ( t < T;

S - N 1, 若 T ( t < 2T;

� � ∋∋

S - ∗
K- 1

i= 1

N i,若 (K - 1)T ( t < KT;

m ax{ 0, S - ∗
K

i= 1

N i }, 若 t = KT.

(10)

当 ! > T时,在无人为调控的情况下补货不

能在首次发货前到货. 这就需要追加额外的赶工

成本使提前期缩短至 T 以确保策略实施. 这种情

况下的库存函数与式 ( 10)的区别只在 [ 0, T ]时

段, 见式 ( 11).

I ( t) =
I0, � � � � 若 0 ( t < T

S, 若 t = T.
(11)

图 3� !% T时的库存水平变化

F ig. 3 Inven tory tim e�varyin g cu rve for th e case !% T

3. 2� 补货周期内的期望发货次数

补货周期内发货次数 K 是个整数随机变量.

当前周期的最后一次发货发生在 t = KT时刻.记

KT
-
为最后一次发货前的临界时刻, 那么从式

( 10)和式 (11)可知

I (K T
-
) = S - ∗

K - 1

i= 1
N i > s;

I (K T ) = m ax
{

0, S - ∗
K

i= 1
N i }

( s. (12)

无论 !与T的大小关系如何,式 (12)均意味着

K = in f
{
k ) ∗

k

i= 1
N i % S - s, k # ∃ +

}
(13)

从前文所述的策略实施过程, 可得关于 K的

如下递推关系,其中 N 1是首个发货期内的累积需

求量, N 1 ~ P ( �T )

K ( S; s, T ) | N 1 = i) =

� �
1� � � � � � � 若 i% S - s

1 + K ( S - i; s, T ) 若 i < S - s
(14)

对式 ( 14)求期望可得

E [K | ( S; s, T ) ] = 1 + ∗
S- s- 1

i= 0

E [K | S - i;

� � s, T ) ] g ( i) (15)

形如式 (8),式 (15) 是关于 E [K ] 的扩展离

散更新方程,运用本文提出的定理 1得

E (K ) = 1 + ∗
S- s- 1

i= 0
m g ( i) (16)

值得一提的是, �et inkaya和 Lee
[ 4 ]
在她们所

考虑的情况下关于期望发货次数的推导存在不严

谨之处,这一部分的推导方法与过程有助于修正

此问题.

3. 3� 期望期初 /期末库存

既然 1个补货周期的期末库存就是下一周期
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的期初库存,那么显然有 E [ I0 ] , E [ IK ]. 不妨用

符号 #来表示这个共同的期望值. 从前文所述的

策略实施过程可得关于 IK 的递推式如下

IK (S, s, T | N 1 = i) =

� �
0, � � � if i > S;

S - i, � if S - s ( i ( S;

IK ( S - i, s, T ), otherw ise

(17)

则有

#( S, s, T ) = ∃(S, s) +

� � ∗
S- s- 1

i= 0

#(S - i, s, T ) g ( i) (18)

其中 ∃( S, s)被定义为

∃( S, s) , ∗
S- 1

j= S- s

(S - j) g ( j ) (19)

运用定理 1可得

#( S, s, T ) = ∃(S, s) +

∗
S- s- 1

i= 0
∃(S - i, s )m g ( i ) (20)

3. 4� 成本分析

既然供应商库存的时变过程是个典型的更新

过程,那么更新理论就适用于此分析.根据更新报

酬定理 ( renew al rew ard theorem )可知

� C ( S, s, T ) =
E [CRC ]

E [TRC ]

=
E [H RC + RRC + DRC + WRC + P RC + CRRC ]

E [TRC ]

(21)

1) 期望补货周期时长 已经知道 TRC = KT,

则易知

E [TR C ] = TE [K ] (22)

2) 期望库存持有成本 一个补货周期内的总

期望库存持有成本为

E [H RC ] = hE
[ −

KT

0
I ( t) dt

]
(23)

图 2和图 3显示在 [ 0, T ]时段内库存曲线会

从较低水平跃变至 S.引入参考的时变函数.( t),

此函数与 I ( t) 的唯一区别在于假设 [ 0, T ] 时段

的库存水平为 S.即

.( t ) =
S, � � � � � 若 0 ( t < T;

I( t ), � � 否则.

(24)

为便于推导,不妨引入符号

% (S, s, T ) , −
KT

0
.( t) dt, & , E [ % ]

易知 %满足如下递推关系

% (S; s, T | N 1 = i) =

�
ST, � � � � � � � 若 i% S - s;

ST + % (S - i; s, T ), � �若 i < S - s.
(25)

对上式求期望可得关于 &的离散更新方程如下

&( S, s, T ) = ST + ∗
S- s- 1

i= 0
&( S - i, s, T ) g ( i)

(26)

运用定理 1得

&( S, s, T ) = ST + ∗
S- s- 1

i= 0
( S - i)T &m g ( i )

(27)

由于 I( t)仅在 [ 0, !]时段 (! < T时 )或 [ 0,

T ] 时段 ( !% T时 )有别于 .( t ), 因此易知

−
KT

0
I ( t) dt =

% - !(S - I0 ),若 ! < T;

% - T (S - I0 ),若 !% T.
(28)

因此

E [H RC ] = hE
[ −

KT

0
I( t) dt

]

= h{ −
T

0
[ & - ( S - #)!]  ( !) d!+

� � −
+

T
[ & - (S - #)T ]  ( !) d!}

= h& - h (S - #) [ E!- ∋ (T ) ]

(29)

其中

∋ (T ) , −
+

T
(!- T )  ( !) d! (30)

3) 期望补货成本

在 1个补货周期内, 补货决策只会在期末发

生 1次,补货量是 (S - IK ),因此

E [RRC ] = AR + cRE [S - IK ]

= AR + cR (S - #) (31)

4) 期望发货成本

一个补货周期内的总发货次数为 K, 并且总

发货量必然为 ( S - IK ),因此

E [DRC ] = ADE [K ] + cDE [ S - IK ]

= ADE [K ] + cD (S - #) (31)

5) 期望缺货罚成本

在补货周期期末, 若在库存货不足以满足累

积需求时就会发生缺货,显然
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∀= m ax
{

0, ∗
K

i= 1

N i - S
}

, - m in
{
0, S - ∗

K

i= 1

N i
}

(32)

式 ( 10) 和式 ( 11)显示

IK = m ax
{

0, S - ∗
K

i= 1

N i
}

(33)

从而必然有

IK - ∀= m ax
{
0, S - ∗

K

i= 1
N i }

+

� m in
{
0, S - ∗

K

i= 1
N i }

= S - ∗
K

i= 1

N i (34)

因此

E [ ∀] = E
[ ∗

K

i= 1
N i ]

- S + # (35)

更新理论中的W a ld公式 (参见 Ross
[ 29 ]
, 38

页, 定理 3. 6)表明

E
[ ∗

K

i= 1

N i
]
= E [K ]E [N ] = �TE [K ] (36)

则有

E [ ∀] = �TE [K ] - (S - #) (37)

进而得期望缺货罚成本为

E [PRC ] = cSE [ ∀]

= cS (�TE [K ] - S + #) (38)

6) 期望客户等待成本

在允许缺货情况下,  客户等待时间 !须重新
定义为:订货方用于等待供货方作出明确的供货

或缺货决策的时间. 在考虑缺货不补的情况下,

�et inkaya和 Lee关于客户等待成本的分析与结论

在此处仍然适用, 参见文献 [ 4] 中式 (14)、(15)

和 ( 27),在此不作赘述.即

E [WRC ] = w�T
2
E [K ] /2 (39)

7) 期望赶工成本

在 ! > T情况下, 供应商通过追加额外的赶

工成本将补货提前期缩短至 T, 则提前期被缩短

m ax{0, !- T }单位. 本文考虑线性赶工成本, 补

货量为 (S - I0 ),则有

CRRC = ccr ( S - I0 ) & m ax{ 0, !- T } (40)

从而

E [CRRC ] = ccr ( S - #) −
+

T
( !- T )  ( !)d!

= ccr ( S - #) ∋ (T ) (41)

8) 期望长期平均成本

将式 ( 22)、( 29)、( 31)、( 38)、( 39)、( 41)、代

入到式 ( 21) 中,整理可得

� C (S, s, T ) = cS�+
AD

T
+
&�T

2
+
h& + AR

TE [K ]
+

S - #
TE [K ]

[ cR + cD - cS - hE!+ ( h + ccr )∋ (T ) ]

(42)

若考虑补货提前期 !服从参数为 �!的负指

数分布 (这在现实生活中较有代表性 ), 即有

 ( !) = �! e
- �!!, !% 0, 那么

E! = �
- 1
! ; ∋ (T ) = �

- 1
! e

-�!T. (43)

这样, 就能得到期望长期平均成本的显式表达式

如下

� C (S, s, T ) = cS�+
AD

T
+
w�T

2
+
h&+ AR

TE [K ]
+

S - #
TE [K ]

[ cR + cD - cS - h�
-1
! + (h + ccr )�

- 1
! e

-�!T ]

(44)

其中 E [K ]、#(S, s, T )、& (S, s, T ) 分别由式

( 16)、( 20)、( 27)给出.

3. 5� 优化策略

有了上述成本分析, 优化问题就转化为如下

混合整数规划的求解问题

m inC (S, s, T ) � s. .t S % s, T > 0;

� � � � � � � � S, s # ∃ . (45)

通过求解此规划就可得到优化策略 (S
*
, s

*
,

T
*
).然而, 基于一阶条件的传统极值求解方法并

不适用于此. 必须借助于计算机辅助求解工具. 不

过在此之前,必须解决如何计算 mg ( i)的问题,因为

mg ( i)是个无穷级数且难以化简,计算机无法进行无

限求和运算. �et inkaya和 Lee
[ 4]
曾给出了如下近似

mg ( i) / 1 / (�T )

但无论是数学推导还是数值验证都显示这个近似

是不够精确的,某些具体数值代入所产生的误差

甚至是不合理的
[ 34]
, 因此舍弃这种近似. 本文将

根据一定的预设精度要求以此级数的前项和来近

似, 可用类 C语言描述如下

� functionm g ( i) {

precision = 1 0 10
-n
; / / n是足够大的正整数

m idd leVal = 0;

for� ( k = 0; g
( k)
( i) =

( k�T )
i
e
- k�T

i!
>
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precision; k + + )

m idd leVal + = g
( k)
( i );

return(m idd leVa l);

}

有了上述精度可设的近似算法, 计算机辅助

求解就可行了.上述规划问题只涉及 3个决策变

量 S, s和 T,其他均为外生变量,问题规模较小且

固定.可从某个可行初始策略出发,通过调用启发

式搜索引擎 (如 EXCEL、MATLAB、LINGO等所提

供的辅助求解工具,或用 GA算法编写 )就可找到

局部最优解.理论上说, 局部最优解中目标函数值

最小值即为全局最优.基于此,提出如下寻求全局

拟优策略方法:

步骤 1� 按均匀分布随机产生足够多初始策

略, 形成初始启发集ÈÈ P ;

步骤 2� 针对初始策略集ÈÈ P中的每个策略,

调用计算机辅助求解工具来启发式搜索局部优化

策略 (注: 有些初始策略可能会得到相同的局部

优化解 );

3. 6� 进一步讨论

注意到通过式 ( 42)和 ( 44)可得出如下两个

结论,这可在一定程度上简化本文的问题.

定理 2� 可行策略 (S, s, T ) 劣于策略 ( S -

s, 0, T )的充分 (但非必要 )条件是

∋ (T ) %
hE!+ cS - cR - cD

h + ccr
(46)

对于负指数分布提前期,此条件即为

e
- �!T %

h + ( cS - cR - cD )�!
h + ccr

(47)

证明:见附录 2.

定理 2所提出的条件涉及决策变量 T,因此无

法用来在规划求解之前就断言 s
*
= 0. 不过,很显

然有 ∋ (T ) > 0, e
- �!T > 0若用 0来替换式 (46)和

( 47)的左边部分, 就可得到更方便使用的较强条

件 (见定理 3,证明略 ),因为这样的充分条件与任

何决策变量均无关.

定理 3� 可行策略 (S, s, T ) 劣于策略 ( S -

s, 0, T )的充分 (但非必要 )条件是

E! (
cR + cD - cS

h
(48)

对于负指数分布提前期,此条件即为

�! % h

cR + cD - cS
> 0 (49)

定理 3意味着, 若上述条件得以满足,则任何

s > 0的策略 (S, s, T )均不是最优的, 此时的最

优再订货点必为 0.这样,规划问题就简化为只含

两个决策变量的 {m inC ( S, 0, T ) | S # ∃ +
; T >

0}, 降低了求解复杂度.另外,若 s = 0则必有 #= 0,

那么通过舍弃含有 #的项,目标函数会进一步简化.

4� 算 � 例

这一部分将提供一个典型算例以说明本文模

型的应用. 算例中考虑负指数分布提前期. 继承

�et inkaya和 Lee
[ 4]
的算例参数值,并也给未赋值

参数一个基值 (见表 1).

表 1� 模型参数基值

Tab le 1 B ase va lues of th em odel param eters

� �! h AD cD A R cR cS w ccr

10 2 7 50 5 125 5 30 10 5

� � 按照前面提出的求解方法, 本文随机生成了
100个初始策略, 并将 mg ( i) 的精度控制在 1 0

10
- 20
. 从这些初始策略出发启发式搜索出全局拟

优策略 (见表 2).

表 2� 全局拟优结果与中间参数值

Tab le 2 Quas i�op t im al resu lts and va lu es of th e m idd le p aram eters

拟 优结 果 中 间参 数

( S* , s* , T* ) E [H RC ] E [RRC ] E [DRC ] E [P RC ] E [WRC ] E [ CRRC ]

( 20, 2, 0. 837) 151. 665 223. 164 230. 455 75. 379 92. 679 9. 203

C (S* , s* , T* ) E [K ] E [TRC ] & ∋ (T ) #

353. 366 2. 646 2. 215 29. 642 0. 094 0. 367
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5� 模型仿真

为了验证本文分析模型的有效性, 在

MATLAB(版本: 7. 1. 0. 246) 语言环境下开发了

专 用 的 仿 真 程 序 po licy_sim u lator( param s,

po licy, sim uC yc les), 其中参数 param s反映如表 1

所示的模型外部参数值, 参数 po licy为将被仿真

的时基策略,而 sim uCyc les则反映单次仿真所追

踪的补货周期数,此参数越大,越能反映策略长期

实施效果 (源代码见 ht tp: / / staf.f ustc. edu. cn / ~

dso ft/g lkxxb /sim u. h tm ). 值 得 一 提 的 是:

po licy_sim u la to r仿真程序直接建立在基本前提和

策略实施方法之上,与分析模型本身无关,它可用

于仿真任何策略任何模型参数的长期实施效果.

此仿真程序的主要作用在于验证上述分析模型的

有效性,将通过分析模型得到的全局拟优策略作

为参数来调用此仿真程序可模拟出相应的策略实

施效果,包括中间参数、长期平均成本及其走势

图.比较模型优化结果和仿真结果, 若差距很小

甚至可以忽略, 则本文模型的有效性就得到

验证.

将 po licy_sim u la to r应用于算例所示情形:拟

优策略 ( 20, 2, 0. 837)被独立仿真 10次,每次跟

踪 2 000个补货周期, 即在 MATLAB环境下 10次

执行 po licy_sim ulato r( [ 10, 2, 7, 50, 5, 125, 5,

30, 10, 5] , [ 20, 2, 0. 837], 2 000). 表 3和图 4

分别反映了对应的平均结果和走势图.

表 3� 策略 ( 20, 2, 0. 837) 下 10次独立仿真的平均结果 (每次 2 000个补货周期 )

T ab le 3 A verage resu lts th rou gh 10 in dep endent s im u lat ion s under po licy ( 20, 2, 0. 837) ,

( 2 000 rep len ishm en t cycles tracked for each)

No. H RC RRC DRC P RC WRC CRRC TRC K C ( S, s, T )

1 152. 337 1 223. 187 5 230. 112 5 75. 255 0 92. 515 6 8. 272 4 2. 208 4 2. 638 5 353. 953 7

2 150. 984 6 223. 140 0 229. 890 0 73. 275 0 92. 164 7 9. 833 4 2. 205 5 2. 635 0 353. 339 1

3 151. 577 4 223. 035 0 229. 285 0 72. 225 0 92. 684 4 8. 402 2 2. 197 1 2. 625 0 353. 739 1

4 150. 938 6 223. 107 5 229. 532 5 72. 705 0 92. 238 5 10. 066 4 2. 200 1 2. 628 5 353. 895 1

5 151. 131 1 223. 232 5 229. 907 5 76. 785 0 92. 962 8 9. 144 1 2. 204 2 2. 633 5 355. 298 5

6 151. 953 8 223. 125 0 230. 125 0 74. 565 0 92. 657 5 9. 717 2 2. 209 7 2. 640 0 353. 962 3

7 151. 289 6 223. 230 0 230. 305 0 75. 270 0 92. 666 7 9. 769 7 2. 210 9 2. 641 5 353. 936 6

8 152. 972 4 223. 230 0 230. 980 0 76. 110 0 92. 839 7 8. 823 8 2. 222 2 2. 655 0 353. 228 1

9 152. 936 5 223. 237 5 231. 462 5 77. 670 0 93. 118 8 9. 435 0 2. 230 2 2. 664 5 353. 271 1

10 151. 606 7 223. 152 5 230. 377 5 76. 260 0 92. 329 3 9. 291 4 2. 213 4 2. 644 5 353. 754 8

� � 对表 2中的优化结果和表 3中的仿真结果

进行比较可以发现,它们高度吻合,从而本文分析

模型得以验证.有必要说明: 优化和仿真间的差异

是不可避免的,因为仿真结果并非数学期望而是

有限次补 货周期的平均结果. 如前所述,

sim uCyc les设置越大, 仿真平均结果就越趋于期

望值.图 4中的走势图还显示: 平均成本在前期

波动明显, 而随着时间推进逐渐平稳向期望值

收敛.

图 4� 策略 ( 20, 2, 0. 837) 下单位时间平均成本走势图

F ig. 4� T rend� lin es of average cost p er un it t im e un der

po licy ( 20, 2, 0. 837 ), ( 2 000 rep len ishm ent cycles track ed)
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6� 结束语

本文考虑 VM I系统下带提前期的 SRSS问

题, 允许缺货, 缺货不补.在正常情况下补货提前

期是随机的,不过额外追加赶工成本可缩短提前

期. 本文假设 Po isson需求过程以及线性赶工成

本, 这可简化问题又不失代表性. 在此情况下,

�et inkaya和 Lee
[ 4]
的经典 SRSS模型被拓展到更

为一般的情形.本文应用更新理论建立了相应的

时基模型,通过求解混合整数规划得到拟优策略.

长期实施此策略将最小化长期平均成本.此外,本

文还提供了专门的仿真程序用于验证模型有

效性.

本文的研究是在 SRSS问题中首次考虑随机

补货提前期情况,有助于丰富 SRSS理论. 后续研

究将关注更为一般的  允许缺货, 缺货要补 !

情形.
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T im e�based rep lenishm en t and dispatching policy w ith stochastic but

contro llable lead tim e
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1. Schoo l o fM anagem en,t Un iversity o f Sc ience and Techno logy o f Ch ina, H efe i230026, Ch ina;

2. Anhu iB ranch, Ch ina Construct ion B ank, H efei 230001, Ch ina

Abstrac t: Th is paper focuses on a tim e�based rep len ishm ent and d ispa tching po licy fo r S tock

R ep len ishm ent and Shipm ent Schedu ling ( SRSS) w ith stochast ic and con tro llable lead t im e. Sho rtage is

a llow ed but no t back logged. U ti lizing the renew a l theory, the extended ana ly tica l m ode l is proposed

through co st analy sis. Besides, a sim ulat ing prog ram is deve loped to track the long�run im p lem en ting
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e ffect of the opt im a l po licy so as to va lida te the proposed m ode.l

Key words: stock rep lenishm en t and sh ipm en t schedu ling ( SRSS) ; po isson p rocess; renew al

theory; sim ulation.

附 � 录

1. 定理 1证明

令 y , x - x0即 x , y + x0,并代入到式 ( 8)中, 得到

u(y + x 0 ) = v( y + x0 ) + ∗
y

i= 0

u (y + x0 - i)g ( i) (* )

若对任意 y # ∃ + 定义

U(y ) , u (y + x
0
),

V ( y ) , v ( y + x 0 )

也即 U(& )和 V (& )分别是由 u(& )和 v (& )向右平移 x0单

位而来.易知

u (y + x
0
- i) = U ( y - i),

v ( y + x0 - i) = V ( y - i)

这样,式 ( * ) 即等价于

U(y ) = V (y ) + ∗
y

i= 0

U(y - i)g ( i) (* * )

式 (* * )是个传统离散更新方程, 应用传统求解定理

可得

U(y ) = V (y ) + ∗
y

i= 0

V (y - i)mg ( i) (* * * )

将

U(y ) , u (y + x0 ),

V ( y ) , v ( y + x 0 ),

V ( y - i) = v ( y + x0 - i)

代入到式 (* * * )可得

u (y + x0 ) = v( y + x0 ) +

� � � ∗
y

i= 0

v ( y + x0 - i)mg ( i) ( ** * * )

既然 y , x - x0,那么式 ( * * * * )也就等价于

u (x ) = v( x ) + ∗
x- x0

i= 0

v ( x - i)mg ( i) 证毕.

2. 定理 2证明

由式 ( 16) 得

E [K | ( S, s, T ) ] = E [K | ( S - s, 0, T ) ]

式 ( 19)说明对于任意非负 S 均有 ∃( S, 0) = 0. 根据式

( 20)可知 #( S - s, 0, T ) = 0, 因此

s- �# = s - [#( S, s, T ) - #( S - s, 0, T ) ]

� � = s - #( S, s, T ) % 0

由式 ( 27) 得

�& = & ( S, s, T ) - & ( S - s, 0, T ) > 0

根据式 ( 42) 知

� �C = C (S, s, T ) - C (S - s, 0, T )

� �

=
h�& + [ cR + cD - cS - hE!+ (h + ccr )∋ (T ) ] ( s- �#)

TE [K ]

因此,若

∋ (T ) %
hE! + cS - cR - cD

h + cc r

C (S - s, 0, T )必小于 C (S, s, T ) 证毕.
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