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摘要：动态批量与预测时阈决策一直是库存管理与生产计划领域理论研究者和企业实践者共

同关注的话题．智能制造、大数据、云计算及人工智能的兴起，对动态批量与预测时阈决策带来
了新的挑战，也为学术研究提供了新的机会．文章从动态批量研究、预测时阈研究及两者的交
叉研究入手，系统梳理了动态批量与预测时阈的研究现状和发展趋势，并进行了详实的述评．
在此基础上，提出了动态批量与预测时阈决策领域的十大热点研究问题，并逐一分析了这些研

究问题的研究进展，结合新的经济环境和商业场景提出了今后值得关注的重要研究机会．
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０　引　言

生产批量决策作为企业运营的关键问题长期

以来都是运营管理领域的关注焦点．智能制造和
个性化消费促使生产的柔性化、定制化的出现，使

得批量决策变得更具挑战性．早在１９１３年，Ｈａｒ
ｒｉｓ［１］提出了经济订货批量（ｅｃｏｎｏｍｉｃｏｒｄｅｒｉｎｇ
ｑｕａｎｔｉｔｙ，ＥＯＱ）模型，运用平方根公式解决了企业
的订货批量问题．因为平方根公式能够较好地平
衡订货批量决策中的库存成本和启动成本，因此

被普遍采用以解决成本和需求非时变的订货决策

问题．然而当成本和需求时变时，利用平方根公式
的ＥＯＱ模型求得的近似解与最优解误差往往较
大．基于此，Ｗａｇｎｅｒ和 Ｗｈｉｔｉｎ［２］构建了经济批量
模型的动态形式，即动态批量（ｄｓｙｎａｍｉｃｌｏｔｓｉｚｅ，
ＤＬＳ）模型，也被称为 ＷＷ模型．动态批量模型一
个重要的应用前提就是需要分析今后一定时期内

的时变需求和成本信息．在获取这些信息的基础

上，通过优化方法决策出合理的生产批量．因此，
应用动态批量模型时首先面临的问题是：应该分

析今后多长时间的时变需求和成本信息？这一问

题被定义为预测时阈（ｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｒｉｚｏｎ）．更为正式
的定义为，如果周期 Ｔ之后的信息不影响１～τ
周期的最优决策，则整数Ｔ称为预测时阈，τ称为
决策时阈．如果周期Ｔ为预测时阈，则Ｔ－周期问
题中的前τ周期的最优决策与任意更长的Ｎ－周
期问题中的前 τ周期的最优决策是相同的，
Ｎ＞Ｔ，因此没有必要预测周期Ｔ之后的信息．预
测时阈问题是动态批量决策的关键问题，也是应

用ＥＲＰ等决策支持系统的先决条件［３］．本文以
ＷＷ模型为研究起点，分析了动态批量与预测时
阈的研究文献，对整体的研究现状和趋势进行了

深入剖析，提炼出了１０大热点研究问题，并对这
些问题的研究脉络进行了系统梳理，同时结合最

新的经济发展环境和企业应用场景，提出未来潜

在的研究机会．
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１　研究设计及整体概述

本文选择了从１９５８年—２０２４年８月发表在
国内外运营管理和运筹优化领域主流学术期刊上

的研究文献，进行归纳整理．通过检索“ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏｔｓｉｚｉｎｇ／ｓｉｚｅ”、“ｆｏｒｅｃａｓｔ／ｄｅｃｉｓｉｏｎ／ｐｌａｎｎｉｎｇｈｏｒｉ
ｚｏｎ”、“动态批量”、“预测时阈”等关键词，最终筛
选出１９５篇关于动态批量与预测时阈研究的高水
平文章，分别来自１９种英文期刊和５种中文期
刊．各个期刊的发表论文数量分布见图１所示．

图１　动态批量与预测时阈文献发表期刊分布（１９５８年—２０２４年８月）

Ｆｉｇ．１Ｊｏｕｒｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏｔｓｉｚｅａｎｄ

ｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｒｉｚｏｎｓ（１９５８—２０２４－０８）

按照使用语言分类：中文１５篇，英文１８０篇．按
照文献发表的时间分类，以每１０年为时间段，统计
１９６０年—２０２４年发表的文献数量，如图２所示．

图２　动态批量与预测时阈文献发表时段分布（１９６０年—２０２４年８月）

Ｆｉｇ．２Ｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏｔｓｉｚｅａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔ

ｈｏｒｉｚｏｎｓ（１９６０—２０２４－０８）

通过以１０年为时间段对文献进行细分可以
看出，动态批量与预测时阈的研究从 １９６０年—
２０１９年呈现递增的趋势，且在２０１０年—２０１９年
达到了顶峰．２０１０年—２０１９年这１０年间动态批
量与预测时阈问题也是运营管理领域的研究热

点．动态批量与预测时阈的集成研究大量地出现
在１９９０年—１９９９年这１０年间，这一阶段确定需
求下的动态批量与预测时阈集成理论趋于成熟．
２０００年—２０１９年，动态批量与预测时阈的应用研
究得到了极大的发展，除了传统的如机器设备更

换问题
［４，５］，能力扩张问题

［６，７］，现金流管理问

题
［８，９］
等，也拓展到了更为一般的具有动态优化

特征的研究领域，如马尔科夫完美均衡问题
［１０］，

水库实时调度问题
［１１－１４］

等．
下面分别从动态批量、动态批量与预测时阈

集成两个方面进行进一步的分析．
１．１　动态批量研究概述

以１０年为时间段，统计发表在顶级期刊
（ＵＴＤ，下同）的动态批量文献，如图３所示．

图３　动态批量文献发表时段与期刊分布（１９６０年—２０２４年８月）

Ｆｉｇ．３Ｊｏｕｒｎａｌａｎｄｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃ

ｌｏｔｓｉｚｅ（１９６０—２０２４－０８）

通过以１０年为时间段对文献进行细分可以
看出，动态批量问题的研究在 ２０００年—２００９年
达到了顶峰，这一点从发表在顶级期刊的文献数

量与顶级期刊的分布范围也可以看出．这一阶段
涌现了大量有价值的研究成果，多产品动态批量

和生产能力约束的动态批量是这一时期的两大研

究主题．这两类研究的核心是设计高效算法，主要
包括动态规划算法和启发式算法．从 １９８０年—
１９９９年和２０００年—２０１９年两个时间段发表在顶
级期刊的文献数量可以看出，多产品和生产能力
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约束这两个研究主题始终是研究的热点，且在最

近２０年中呈现出与其它主题相互结合的趋势，如
需求时间窗的动态批量决策，动态批量生产和定

价联合决策和多级动态批量决策等，大量出现在

顶级期刊上．需要说明的是 １９６０年—１９８９年这
３０年间，也有大量动态批量问题的研究发表在
ＭＳ与 ＯＲ上，但因精简篇幅的需要，没有将这些
历史文献进行统计．

通过对最近２０年发表在顶级期刊上的动态
批量文献的研究主题进行统计分析，发现

２０００年—２００９年和 ２０１０年—２０１９年两个时间
段的研究主题有明显的不同（图 ４）．２０００年—
２００９年重点研究的易逝品动态批量决策、需求带
时间窗的动态批量决策、闭环制造的动态批量决

策、库存约束的动态批量决策和生产与定价联合

的动态批量决策都没有出现在２０１０年—２０１９年
的顶级期刊上．２０１０年—２０１９年间学者重点关注
的动态批量问题的研究方向主要有：多决策主体

的动态批量决策、生产转换下多产品动态批量决

策、启动成本具有学习效应的动态批量决策．研究
发现，多级动态批量决策与能力约束下的多产品

动态批量决策始终是近２０年来研究的热点问题，
前后两个１０年间都有关于此问题的研究发表在
顶级期刊上．而且，近年来发表在顶级期刊上的动
态批量决策研究的主题也是多级动态批量决策与

能力约束下的多产品动态批量决策．另外，最近两

年（２０２２年９月—２０２４年８月）学者关注的方向
如下：Ｋａｊｊｏｕｎｅ等［１５］

研究了企业存在资金约束与

融资选择情形以及商业信贷约束下的动态批量与

融资集成优化问题．Ｅｎｇｅｂｒｅｔｈｓｅｎ和 Ｄａｕｚèｒｅ
Ｐéｒèｓ［１７］分析了单一运输模式与多种运输模式下
的动态批量问题，研究了不同运输策略的适用性

问题，而Ｔａｍｓｓａｏｕｅｔ等［１８］
分析了在多种运输模式

情形下多种易碎品的动态批量运输问题．在生产
能力与库存能力约束及考虑定价决策情形下，多

级与多产品动态批量问题的近似算法设计问题也

引起了学者的关注
［１９－２３］．Ｑｕｅｚａｄａ等［２４］

引入随机

对偶整数规划方法解决了随机需求下的单级单产

品动态批量问题，在此基础上，Ｔｈｅｖｅｎｉｎ等［２５］
运

用随机对偶动态规划求解了多级单产品动态批量

问题．Ｈｅｕｖｅｌ等［２６］
运用有效不等式方法设计了一

类有效算法，分析了多主体多目标动态批量问题，

而Ｆｅｎｇ等［２７］
在异质性消费者行为下研究了多个

企业库存与横向转运决策的纳什均衡问题．另外，
针对能力匹配、不确定需求与采购价格、资源配给

下的动态批量决策问题，也有学者分别运用鲁棒

优化、在线优化、嵌套分割等方法加以解决
［２８－３０］．

由以上文献分析可以得出，多级动态批量决策和

多主体联动的动态批量决策将是未来动态批量研

究的重要机会，尤其应重点关注两个研究方向的

交叉研究．

图４　２０００年—２０１９年动态批量文献发表主题与期刊分布

Ｆｉｇ．４Ｊｏｕｒｎａｌａｎｄｓｕｂｊｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｏｔｓｉｚｅ（２０００—２０１９）

　　以上概述的动态批量文献大多是问题驱动
型，即文献往往聚焦于解决某一现实生产中遇到

的问题，如多级动态批量问题，易逝品动态批量问

题，多主体动态批量问题等．在新的经济环境下，

新的消费方式和新的生产方式，又催生了诸多新

的问题，如共享经济背景下的能力共享动态批量

决策问题，个性化消费方式下的个性化定制动态

批量决策问题，智能制造与３Ｄ打印制造方式下
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的动态批量决策问题，解决这些新背景下的新问

题是未来重要的研究机会．
１．２　动态批量与预测时阈研究概述

关于动态批量与预测时阈的集成优化是在设

计算法求解最优批量的基础上进行的，换言之，设

计高效算法求解最优批量仅仅是企业决策的第一

步，第二步是分析并给出有效的预测时阈．相比于

动态批量问题的研究，预测时阈的研究难度更大，

这也导致了预测时阈研究的文献数量相对较少．

本文分析的文献中，集成优化动态批量和预测时

阈决策的代表性文献为４１篇．

以２０年为时间段，对动态批量与预测时阈的

研究进行统计分析，如图 ５所示．１９５８年—

１９９９年发表在ＭＳ和ＯＲ上的动态批量与预测时

阈集成的研究有如下特征：１）单一产品；２）固

定－线性生产成本函数和线性库存成本函数；３）

动态规划方法．众多学者经过４０年的努力奠定了

预测时阈研究的经典理论和方法，应用动态规划

方法求解单一产品在固定－线性和线性成本函数

下的预测时阈问题已经非常成熟．最近２０年主要

是对前４０年的研究方法和假设进行突破性创新，

这一点从近期发表在顶级期刊的两篇文献也可以

得到证实，如２００７年发表在ＯＲ的文献开拓了整

数规划这一新方法来求解预测时阈问题，２００９年

发表在 ＭＳＯＭ的文献在一般性凸函数成本结构

情形下给出了预测时阈的闭式解．最近两年学者

关注的动态批量与预测时阈集成优化研究的文献

中，Ｆｏｒｅｌ和Ｇｒｕｎｏｗ［３１］探讨了随机动态批量问题
中的预测时阈与滚动时阈问题，这一重要工作发

表在２０２３年的ＰＯＭ上．由此可见，在预测时阈的

基础上进一步分析滚动时阈是未来预测时阈研究

的重要方向．

正如前文所述，分析预测时阈是建立在求解

最优批量的基础上，相比于动态批量决策的研究，

预测时阈的研究难度更大．新的动态批量决策问

题的出现也意味着预测时阈问题随之而来，如能

力共享情形下的动态批量与预测时阈集成优化问

题，个性化定制情形下的动态批量与预测时阈集

成优化问题，智能制造与３Ｄ打印制造方式下的

动态批量与预测时阈集成优化问题等．分析新情

景下的动态批量预测时阈问题也是未来重要的研

究机会．

图５　动态批量与预测时阈集成研究文献数量与期刊分布

Ｆｉｇ．５Ｊｏｕｒｎａｌａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｆｏｒｅｃａｓｔｈｏｒｉｚｏｎｓ

ｉｎｄｙｎａｍｉｃｌｏｔｓｉｚｅ

２　研究问题与机会

根据对动态批量与预测时阈的研究主题进行

分析，提出十大类热点问题：１）存在运作变量约

束的动态批量与预测时阈问题；２）存在需求约束

的动态批量与预测时阈问题；３）多产品动态批量

与预测时阈问题；４）生产与定价联合的动态批量

与预测时阈问题；５）具有学习效应的动态批量与

预测时阈问题；６）易逝品动态批量与预测时阈问

题；７）多级动态批量与预测时阈问题；８）数量折

扣的动态批量与预测时阈问题；９）闭环制造的动

态批量与预测时阈问题；１０）多主体动态批量与

预测时阈问题．以上大类问题是近年来企业生产

运营过程中遇到的主要问题，也是企业亟需解决

的关键问题．正是因为企业有真实存在的难题需

要解决，因此以上十类问题也是近２０年来动态批

量问题的研究热点，高频次地出现在国际顶级期

刊上．本文根据是否有预测时阈分析以及（单位）

生产成本是否时变，将这十类问题的研究文献归

纳如表１所示．下面将对上述归纳的十大类热点

问题分别进行深入地分析与评述，并结合新的应

用场景提出未来的研究机会．
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表１　十大研究热点文献数量统计

Ｔａｂｌｅ１Ｑｕａｎｔｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓ

研究热点
动态批量 动态批量与预测时阈

单位成本非时变 单位成本时变 单位成本非时变 单位成本时变

１ ４ ２５ ４ １

２ ４ １３ ３ ３

３ ６ １２ ２ １

４ ０ １０ ０ １

５ ４ １ ２ １

６ ０ ８ ０ １

７ ２ ２０ ２ １

８ ０ ４ ０ ０

９ ３ １３ ０ ０

１０ １ ６ ０ ０

２．１　存在运作变量约束的动态批量与预测时阈
研究

２．１．１　动态批量研究
生产能力约束．企业实际生产运营中，往往存

在生产能力有限的情况
［３２－３５］．然而，有关生产能

力约束下的动态批量问题的研究，大都没有考虑

多个企业产能共享的现象，而在信息技术的推动

下产能共享已相当普遍，因此在未来的研究中，对

产能共享的生产能力约束的动态批量问题应予以

重点关注．
最小采购批量约束．由于企业在生产或采购

活动中存在高额的启动成本，为了实现规模经济

性，企业在生产和采购中通常设定最小批

量
［３６－３８］．与生产能力上限约束相对应，最小生产

批量约束是生产能力下限约束．目前关于最小生
产批量约束下的动态批量问题的研究并没有考虑

生产外包与需求延迟的情形．另外，有关多产品最
小采购批量约束下的动态批量问题研究大都假定

每一种产品对应一个最小采购批量约束的情形，

而没有研究多产品联合最小采购批量约束情形．
因此，最小采购批量约束的动态批量问题的研究，

进一步可以增加现实情形约束以得出更加符合企

业运作实际的结果．
库存能力约束．在企业生产实践中，不仅存在

生产能力约束，还广泛存在着库存能力约束，尤其

是生产对温度有较高要求的产品（如易逝品或易

腐品等）的企业面临的库存能力约束更为明

显
［３９－４６］．与生产能力约束下的动态批量问题的研

究类似，库存能力约束下的动态批量问题也没有

考虑仓储能力共享的情形，而云仓储的出现将极

大的推动仓储能力共享．因此，研究仓储能力共享
情形下存在库存能力约束的动态批量问题将是未

来重要的研究机会．
Ｂａｔｃｈ生产方式约束．从生产的规模经济角

度考量，企业通常会选择 Ｂａｔｃｈ生产方式，而不选
择生产任意非负整数的产品数量

［４７－５３］．目前，
Ｂａｔｃｈ生产方式下的动态批量问题的研究大多聚
焦于单产品情形，没有考虑多产品情形，也没有考

虑存在其他约束条件的联合约束情形．因此，在多
产品生产情形下，且每一种产品的生产基准批量

各不相同，同时存在其他约束条件（如产能约束、

仓储约束等），如何制定最优的生产与库存计划

是未来这类研究拓展的方向．
２．１．２　动态批量与预测时阈

存在运作变量约束的动态批量与预测时阈集

成研究的文献比较丰富
［５４－６１］．然而，这类研究大

多是在单位生产成本非时变情形下进行的，在未

来的研究中可以重点考虑单位生产成本时变情形

下的预测时阈的存在性及其充分条件．另外，在能
力共享情形下研究存在运作变量约束的预测时阈

问题也是未来重要的研究机会．
２．１．３　研究机会

１）产能共享情形下的动态批量与预测时阈
研究

伴随着共享经济理念在消费端的逐渐成熟，

生产制造领域也开始出现制造产能共享，并成为
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制造业深入推进供给侧结构性改革和拥抱新经济

发展理念的最新尝试．共享经济模式向制造领域
的深入渗透、全面融合以及再次创新，形成了制造

业产能共享的新模式．相比于产能约束，产能共享
使得企业的运作柔性增加，因此，企业在产能共享

下的动态批量与预测时阈决策更为复杂．决策的
复杂性主要体现在不仅要决策出生产与库存数

量，同时还要决策出每一周期从市场上租赁多少

产能与出租多少产能，产能租入与租出和产品生

产与库存数量的即时协同增加了企业生产运作的

复杂性
［６２］．因此，在产能共享模式下企业动态批

量与预测时阈问题的研究是未来重要的研究

机会．
２）云仓储情形下的动态批量与预测时阈

研究

云仓库的发展引发了新的决策挑战．例如，如
何进行合理的库存供需匹配，从而有效降低库存

成本和提高服务水平是云仓储管理平台重点解决

的问题
［６３］．另外，仓储存在机会成本，当某个仓库

接受了某个时间段的仓储需求，那么这个时间段

便不能再接受其它的仓储需求．因此，在存在机会
成本的情形下，云仓储平台如何对仓容进行有效

分配进而获取最大收益是未来动态批量与预测时

阈研究的重要机会．
３）平台采购情形下的动态批量与预测时阈

研究

对于采购平台来讲，将面临更为复杂的批量

决策问题．如，采购平台为了实现规模经济性将会
对企业的采购订单进行分类整合，当达到一定采

购数量或一定的金额后再进行采购与配送，而配

送也是采用Ｂａｔｃｈ运输方式．因此，在平台采购情
形下的动态批量问题集成了最小采购批量约束与

Ｂａｔｃｈ运输方式约束．另外，平台采购方式还需考
虑每一个企业订单数量与金额的不同而设计不同

的采购价格和折扣．因此，集成了多重约束的平台
采购的动态批量与预测时阈研究是未来的研究

重点
［６４］．

２．２　存在需求约束的动态批量与预测时阈研究
２．２．１　动态批量

需求延迟与需求损失约束．相比于需求损失，
企业更多的会选择需求延迟策略以平衡成本和服

务水平，因此有大量的文献研究允许需求延迟的

动态批量问题
［６５，６６］．需求损失是缺货不补，需求

延迟需要之后将缺货补上，因此也可以将需求损

失看作需求延迟的一种特殊情形．尽管需求约束
的动态批量问题的研究涌现出了大量有价值的成

果
［６７，７７］，但围绕当下出现的新现象仍然存在很大

的研究空间，如需求的学习效应、个性化需求等，

这些都是今后需求约束的动态批量问题研究应予

以重点关注的方向．
需求时间窗约束．在经典的动态批量模型中

有一个基本的假设，即企业面临的某一周期的需

求是一个加总的需求，没有考虑需求的宽限期．在
企业的实际运作中，客户的需求往往存在一个宽

限期，也即需求时间窗，满足在时间窗内的需求不

产生库存和延迟成本，时间窗不同的需求不能加

总
［７８－８２］．有关需求带时间窗的动态批量问题的研

究拓展了动态批量问题的研究范围，得出了大量

有意义的研究结果．但是大部分研究都是在非时
变单位生产成本和无投机性动机成本的条件下展

开的，在单位生产成本无条件时变情形下研究需

求带时间窗的动态批量问题的文献非常少，且尚

未有文献对需求带时间窗的预测时阈问题进行分

析．在今后的研究中，设计高效算法解决复杂情形
下的需求带时间窗的动态批量与预测时阈问题将

是非常有意义的研究．
２．２．２　动态批量与预测时阈

需求延迟情形下的动态批量和预测时阈问题

研究是学者们早期重点关注的方向，产生了许多

有价值的理论成果．关于需求损失情形下的动态
批量与预测时阈集成的研究比较少见．总体来看，
关于需求延迟和损失下的动态批量与预测时阈问

题的研究通常都是在比较严格的假设条件下进行

的，并没有考虑许多现实条件的约束
［８３－９０］．当然，

这些研究得出的理论结果为后续研究现实情形下

的动态批量和预测时阈集成问题打下了坚实

基础．
２．２．３　研究机会

１）需求参数未知情形下的动态批量与预测
时阈研究

在现有的动态批量优化问题中都假设企业能

够从历史数据中推断出未来周期的需求情况，但
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是在很多实际情形中，往往缺乏有效的历史需求

数据．因此，需求参数具有不确定性，而尝试积累
数据的过程有可能会对未来的决策效果产生影

响．另外，消费者的需求会随着时间和外部环境等
因素而改变．上述情形下，关键的问题是如何能够
获得动态的决策方案使其可以在决策过程中积累

最有用的需求数据，从而对模型有更为精准的把

握，同时在整个过程中获得整体的最优回报，并且

可以适应环境的不断变化
［９１－９３］．这类问题极具挑

战性而又具有重要的实际意义，是动态批量与预

测时阈决策领域未来重要的研究方向．
２）个性化定制情形下的动态批量与预测时

阈研究

个性化消费促使企业定制化生产的出现，同

时标准化产品也为大量追求性价比的顾客所选

择．这导致企业既要生产定制化产品满足消费者
个性化的需求，又要生产标准化产品满足消费者

常规性的需求．标准化产品的生产是大批量生产
模式，而定制化产品的生产通常采用小批量甚至

单件生产模式．当企业同时生产这两类产品时需
要对大批量和小批量两种生产模式进行动态化协

同，这为生产批量与库存批量决策带来了挑战．由
于两种生产模式需要协同优化，使得预测时阈决

策较单一生产模式情形更为复杂．因此，同时存在
个性化定制与常规化生产的动态批量与预测时阈

决策问题在未来将具有重要的研究价值．
２．３　多产品动态批量与预测时阈研究
２．３．１　动态批量

独立性多产品情形多产品的库存管理问题一

直是企业面临的难题
［９４－１０３］，而多产品之间的替

代性、互补性进一步加剧了库存管理的难度．但有
关多产品动态批量问题的研究大都是在产品独立

的情形下展开的，并没有考虑产品之间的替代性、

互补性等．另外，在企业多产品库存管理实践中引
入新的销售形式（如销售盲盒），也是一种有效的

多产品库存管理方式，从需求端引导客户购买企

业想要售出的产品类型，进而实现供需匹配，降低

产品库存成本，这些问题都非常值得进一步深入

研究．
替代性多产品情形具有替代性多产品动态批

量问题是由相互独立的多产品动态批量问题发展

而来的．早期的多产品动态批量问题重点研究联
合生产（采购）问题，往往假设产品之间是相互独

立的．而这一假设越来越不符合企业生产的现实
情况，因而产品（需求）替代对生产运营决策的影

响越来越受到学术界和企业界的关注
［１０４－１１１］．关

于替代性多产品动态批量问题的研究关注了产品

之间的替代性，构造了不同形式的多产品替代形

式，如单向替代、双向替代及混合替代等，研究得

出了许多有益的成果和重要的管理启示．但是，多
种产品之间不仅有替代性，还存在互补性，还有人

为地将两种或多种产品捆绑在一起的捆绑销售，

这也导致本来相互独立的产品有了一定的关联

性．因此，探讨更多关联形式的多产品动态批量问
题是今后值得发掘的方向．
２．３．２　动态批量与预测时阈

在多产品动态批量问题下研究预测时阈的文

献比较少
［１１２－１１５］，主要是集中在仅存在两种产品

的情形，而关于多产品情形下预测时阈的分析也

是在持有成本没有投机性动机的假设下进行的．
多产品动态批量问题往往很难设计有效的算法进

行求解，因此设计高效的启发式算法是求解这类

问题的主要途径．更进一步来讲，在近似解下分析
多产品动态批量预测时阈问题也是未来拓展研究

的重要方向．
２．３．３　研究机会

１）基于概率销售的动态批量与预测时阈
研究

概率销售即销售商在销售过程中，基于两种

以上的实物产品设计出一种概率产品，凡是购买

了该概率产品的顾客将以一定的概率获得某种实

物产品．采用这种销售模式的好处在于有效地刺
激了那些在意产品价格甚于产品款式的顾客需

求．概率销售通过利用价格敏感性顾客的产品需
求与企业的生产与库存进行完美匹配，达到减少

库存（清库存）和促进销售的目的，但同时会导致

一些原打算以正常价格购买正常产品的顾客转向

概率产品，对产品的正常销售产生了一定程度的

竞争，这种（正负）双重效应将给生产与库存决策

带来一定的挑战．因此，对于产品概率销售与生
产／库存动态批量和预测时阈的集成优化问题的
研究在未来应予以更多关注．
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２）关联性多产品的动态批量与预测时阈
研究

多产品动态批量问题的研究主要集中在产品

之间的独立或相互替代性关系，而关联性多产品

（如互补性产品、捆绑销售多产品等）的动态批量

问题的研究目前还基本处于空白状态．飞机、汽车
和手机等产品是由大量零部件组装生产而成，而

这些零部件是一种互补关系，缺少任何一种部件

都无法生产出可以交付使用的产品．另外，互补产
品的动态批量决策也天然地与多级动态批量问题

和（非）合作博弈动态批量问题交织在一起，大大

增加了互补产品动态批量决策的难度．多产品之
间的关联性使得在做批量决策时不能简单地将多

产品划分为多个独立单产品的组合，而必须考虑

产品之间的互补性、捆绑销售等因素对批量决策

的影响，从而使得动态批量和预测时阈决策变得

比较复杂．因此，对于关联性多产品的批量决策与
预测时阈问题在未来的研究中应重点考虑．
２．４　生产与定价联合的动态批量与预测时阈研究
２．４．１　动态批量

在生产与定价的联合决策问题中，产品需求

不再外生，而是依赖于产品价格，是产品价格的减

函数．另外，区别于生产决策中以成本最小化为目
标，生产与定价联合决策问题是以利润最大为决

策目标．因此，生产与定价联合决策问题的研究将
生产运作管理与市场营销两个相互独立的研究领

域合二为一，得出对企业更加实用和有意义的结

果
［１１６－１２２］．生产与定价联合决策的动态批量的研

究是动态批量问题极为重要的研究方向，因为这

一研究将生产计划与收益管理纳入统一的框架中

进行分析，具有重要的理论与现实意义．目前关于
生产与定价联合决策的动态批量问题的研究拓宽

了动态批量研究的边界，做出了重要的理论贡献，

但也存在一些局限性，如仅考虑了需求确定的情

形．因此，未来针对这类研究需要考虑现实情境进
一步放松假设条件，如考虑随机需求下的动态定

价情形和电子商务平台推出的新的定价模式等．
２．４．２　动态批量与预测时阈

关于生产批量与定价联合决策与预测时阈的

研究非常少．运用Ｅｐｐｅｎ等［６０］
提出的边际成本分

析方法，Ｔｈｏｍａｓ等［１２３］
在生产与定价联合决策下

给出了求解预测时阈的充分条件，但该文只给出

了研究思路，并没有给出严格的理论证明．因此，
在今后研究中，探讨各种情景下的生产批量与动

态定价联合决策的预测时阈问题并给出严格的理

论证明将是非常有意义的工作．
２．４．３　研究机会

１）基于动态定价的动态批量与预测时阈
研究

对企业来讲，动态定价可以增加销售机会，更

好的满足消费者需求．动态定价的核心逻辑是基
于供需关系的调整策略，在成本相对稳定的前提

下，动态定价可以有效的平衡需求量与收益．例
如，大型零售电商平台（如京东）普遍实施的保价

机制在吸引消费者和维护消费者权益方面极为重

要，但保价机制的实施也增加了企业动态批量与

预测时阈决策的挑战性，这是因为在保价周期内

的商品价格是相互关联的，在设定当前的产品最

优价格时还需要考虑之前的产品价格．如何基于
产品的生产／库存批量进行动态定价和最优保价
周期设定，以及对于保价周期内的商品如何进行

生产／库存动态批量与预测时阈集成决策，这些都
是此类研究的热点和难点．因此，在动态定价情形
下研究动态批量与预测时阈决策是未来重要的研

究机会．
２）先用后付模式下的动态批量与预测时阈

研究

先用后付指在不付款情况下可提前享用产品

或服务，使用完后再付款，是平台的最新营销工

具．先用后付模式在营销上给企业带来好处的同
时也给后端的运营带来了较大的压力．主要体现
在退换货的增加，增加了企业的生产与库存计划

难度，进一步导致了运营成本增加．先用后付模式
导致的退换货随机性增加了企业生产／库存批量
和定价决策的难度，同时也对预测时阈的决策带

来了挑战．因此在先用后付模式下进行定价与生
产（采购）批量联合决策是动态批量与预测时阈

问题拓展研究的重要方向．
２．５　具有学习效应的动态批量与预测时阈研究
２．５．１　动态批量

生产启动的学习效应是指生产启动成本随着

启动次数的增加而降低的现象．出现这种现象源
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于工人在生产启动上的学习和生产启动方法的改

进．目前为止，关于具有学习效应的动态批量问题
的研究主要聚焦于生产启动成本的学习效

应
［１２４－１２６］，也即生产启动成本随着启动次数的增

加而降低，这是一种比较低级形态的学习效应．随
着新技术的兴起与应用，学习效应也将逐渐地过

渡到高级形态—智能制造．另外，以上具有学习效
应的动态批量问题是在二、三十年前做出的成果，

当时平台型企业尚未产生足够大的影响，因此这

些研究关注的是生产制造型企业中的学习效应．
而现在平台型企业已经影响到人们生活的方方面

面，因此，今后的研究也应关注平台型企业中的学

习效应对动态批量与预测时阈决策的影响．
２．５．２　动态批量与预测时阈

考虑学习效应的动态批量问题的研究重点聚

焦于算法的设计与优化，而没有涉及预测时阈的

分析．具有学习效应的动态批量与预测时阈问题
的研究文献仅考虑了生产启动成本的学习效应，

且没有考虑生产启动成本的时变性，也即是每一

周期的生产启动成本仅依赖于启动的次

数
［１２７－１３０］．因此，今后的拓展研究可以考虑生产

启动成本的学习效应与学习效应的时变性，这将

是非常具有创新性和实际意义的工作．
２．５．３　研究机会

１）基于智能制造的动态批量与预测时阈
研究

智能制造使得生产柔性大幅度提升，多品种、

小批量的生产方式得以实现，但也产生了生产线

的频繁切换以及通用件与特殊件生产调度的难

题，因此智能制造环境下的动态批量和预测时阈

问题将会产生新的研究课题．另外，智能制造需要
实现高水平的人机协同，由此产生的人机协同条

件下的动态批量和预测时阈决策问题也非常值得

探索．因此，智能制造背景下的动态批量与预测时
阈决策为今后的研究提供了重要的机会．
２）考虑学习效应的制造平台的动态批量与

预测时阈研究

大量的制造平台已经或即将出现于各个行业

领域．此类制造平台的特征是拥有海量数据．因
而，如何有效的利用这些数据，通过学习效应实现

生产批量与需求的完美匹配是这些制造平台需要

解决的问题．因此，考虑学习效应的制造平台的动
态批量与预测时阈研究将是未来重要的研究

机会．
２．６　易逝品动态批量与预测时阈研究
２．６．１　动态批量

由于易逝品在企业生产和人们生活中的普遍

性与重要性，易逝品的生产（采购）和库存管理问

题不仅在业界受到持续关注，而且也一直是学术

界研究的热点问题
［１３１－１３５］．当前关于易逝品动态

批量问题的研究文献重点关注了产品本身的腐败

变质风险，这类风险在模型的刻画中得到了很好

的体现，但是忽略了易逝品经销过程中产生的其

他风险，例如产品召回风险．另外，有关易逝品动
态批量问题的研究文献大都假设产品需求的外生

性，而没有考虑价格对易逝品需求的影响，这并不

符合现实情况．因此，研究易逝品库存与定价联合
决策是未来重要的拓展方向，收益管理领域的研

究思想和方法将为此类问题的研究提供良好的

借鉴．
２．６．２　动态批量与预测时阈

由于易逝品动态批量问题中的零库存性质在

单位生产成本时变情形下将不再成立，因此易逝

品动态批量预测时阈问题引起了部分学者的兴

趣，对这类问题展开了有意义的探索．然而，现有
的研究仅给出了易逝品动态批量预测时阈问题解

的充分条件，且此条件颇为严格．因此，今后的拓
展研究可以重点探讨易逝品动态批量预测时阈问

题解的充要条件．
２．６．３　研究机会

１）基于多主体风险特征的易逝品动态批量
与预测时阈研究

易逝品从生产制作完成到最终消费者往往会

经历多个主体（如制造商、分销商、零售商等），而

各主体往往具有不同的风险特征．根据不同的风
险需要建立有针对性的风险防控措施，将抵御风

险机制纳入批量决策将大大增加决策的复杂性．
另外，上游主体出现的安全风险问题导致产品召

回，使得下游主体也会产生相应的成本，此时上游

主体如何对下游主体因产品召回产生的成本进行

分摊．因此，在多主体不同风险特征情形下研究易
逝品动态批量与预测时阈决策将是今后重要的研
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究方向
［１３６］．

２）顾客自主定价模式下的易逝品动态批量
与预测时阈研究

自主定价模式最早应用于酒店、机票等易逝

品预订，如Ｐｒｉｃｅｌｉｎｅ网站就是采用自主定价的商
业模式而大获成功．近年来，随着网络平台的快速
发展，此定价模式也蔓延到了电商百货行业，如

Ｔｈｅｏｒｅｍ购物网站和“好价由你定”电商平台．在
电商普及的时代，自主定价模式给了消费者参与

定价的权利，既能精准定位用户需求、找准用户期

待价格，也让消费者体验到了购物的自主性和趣

味性，从而会极大的促进销售．另一方面，对于过
期即无价值的易逝品销售电商来说，将是一种很

好的处理库存增加价值的机会．但自主定价模式
也增加了电商平台决策的复杂度．电商平台需要
考虑顾客出价的大小、数量，同时结合产品的库存

和补货策略，确定最终的销售决策．因此，在顾客
自主定价模式下研究电商平台关于易逝品的动态

补货与库存批量决策，今后将具有重要的研究

意义．
２．７　多级动态批量与预测时阈研究
２．７．１　动态批量

多级情形下的动态批量决策问题类似于集中

化供应链决策问题．关于多级动态批量问题的研
究呈现出了多种视角，每一视角下都产生了很多

重要的理论与应用成果
［１３７－１５９］．然而，这些研究

大都暗含了这样一个假设，即每一级生产都采用

大批量模式，而没有考虑现实中的某一级采取小

批量定制化生产方式的情形下，如何协调优化多

级生产问题．另外，网络零售渠道下的多级动态批
量问题也为未来研究线上／线下双渠道或多渠道
下多级动态批量问题提供了良好的视角．
２．７．２　动态批量与预测时阈

多级动态批量与预测时阈问题的研究，目前

仅有少数几篇文献进行了初步探索
［１６０－１６２］．这几

篇多级动态批量预测时阈问题的研究文献均是在

基础的多级动态批量问题上进行的，没有考虑生

产能力约束、库存能力约束、Ｂａｔｃｈ运输等实际条
件．因此在实际情形约束下的多级动态批量预
测时阈问题的研究需要在今后的研究中进行

突破．

２．７．３　研究机会
１）存在３Ｄ打印的多级动态批量与预测时阈

研究

３Ｄ打印正逐渐取代传统工艺，成为制造需求
量低或价格昂贵的备用零部件的最佳解决方案．
相比传统大规模生产，由于生产流程大幅简化，制

造成本可以大幅降低，且不需要准备最低备货量，

一定程度降低零部件的库存压力．３Ｄ打印可能存
在于产品制造多环节的任何一环，当某一环节采

用３Ｄ打印时，相对于其它环节的大批量制造，这
一环节的产出量相对较小．因此，如何实现分散在
各环节的传统大批量制造与３Ｄ打印环节小批量
制造之间的有机协调是此类生产批量决策问题的

难点．因此，当存在３Ｄ打印制造环节的情况下，
多级协同的动态批量与预测时阈问题非常值得今

后深入研究．
２）存在多销售渠道的动态批量与预测时阈

研究

随着电子商务的持续发展，使得众多的企业

开始在传统零售渠道的基础上，致力于网络渠道

的建立与发展．在多渠道的情形下，传统的动态批
量与预测时阈决策将发生改变．如，不同渠道的销
售模式不同、成本结构不同等，导致各个渠道的批

量决策存在差异．同时各个渠道之间需要高效协
同，以实现规模经济性．因此，如何决策最优的动
态批量和预测时阈以实现多渠道协调将是非常值

得研究的问题．同时，多渠道情形下预测时阈的存
在性及存在条件也是今后重要的研究问题．
２．８　数量折扣的动态批量与预测时阈研究
２．８．１　动态批量

在企业的采购实践中往往会遇到如下情形：

采购的数量不同，上游供货商给予的折扣也不同．
因此，存在数量折扣时如何制定最优的采购与库

存计划引起了多位学者的关注
［１６３－１６６］．关于折扣

情形下的动态批量问题的研究，目前主要聚焦于

数量折扣的情形，如全数量折扣、增量折扣和改进

的全数量折扣等，这些研究拓展了动态批量问题

的研究视角，得出了有意义的理论结果和管理启

示．但在实际运作中，折扣的方式多种多样，不仅
局限于数量折扣这一种，且企业还会采用多种折

扣方式的组合，另外，在双渠道销售中还存在线
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上／线下多折扣协同的情形．因此，未来可以将多
种折扣方式纳入统一的模型，研究组合折扣方式

下的动态批量问题，将会非常有意义．
２．８．２　动态批量与预测时阈

在数量折扣的动态批量问题研究中，学者聚

焦于设计有效算法求解模型，而没有探讨这类动

态批量问题的预测时阈的存在性及存在的充分条

件
［１６７－１６９］．因此，在全数量折扣与改进的全数量

折扣情形下研究动态批量决策及预测时阈的充分

条件将是非常有价值的．
２．８．３　研究机会

１）多种折扣（组合）模式下的动态批量与预
测时阈研究

折扣促销手段被电商平台广泛使用，除了数

量折扣、价格折扣、功能折扣和季节折扣，电商平

台还采用如下折扣模式：特价、满减、满件折、买

赠、换购、套装、限时购、预售等．对于以上多种折
扣模式下动态批量决策及预测时阈问题的分析需

要新的思路．优化算法的设计与预测时阈的存在
性分析是电商平台折扣情境下动态批量决策的重

要研究方向．而对于某些折扣模式下被证明为
ＮＰ难问题的动态批量问题，设计多项式时间的
有效近似算法，并进一步基于近似算法求解预测

时阈也是未来此类问题的研究机会．另外，文献
［１７０］提出的整数规划方法是一种全新的求解预
测时阈的视角，整数规划方法是解决复杂现实情

形下预测时阈问题的一种有力工具．因此应用整
数规划方法求解电商平台多种折扣模式下的动态

批量和预测时阈问题也是未来值得研究的方向．
２）线上线下全渠道多折扣协同的动态批量

与预测时阈研究

随着消费水平的提升和市场竞争的加剧，全

渠道销售场景在零售市场中逐渐普及．在线上线
下全渠道销售过程中，企业将面临这样一些问题，

线上线下采取同样的折扣组合方式还是不同的折

扣组合方式，哪一种方式能够更好地协调渠道，为

企业带来更高的利润？另外，随着线上线下的融

合，线上购买线下提货的模式也越来越普遍．这些
问题都会对企业的生产批量及线上线下的采购／
库存批量和预测时阈决策产生影响．因此，如何协
同全渠道的多种折扣模式，及在多折扣模式下进

行生产／采购／库存批量和预测时阈决策都是值得
今后重点研究的方向．
２．９　闭环制造的动态批量与预测时阈研究
２．９．１　动态批量

对产品进行回收和再制造，能够有效地降低

资源消耗和环境污染，提高资源利用率．在低碳经
济背景下，企业开始重视产品使用后的回收、库存

与再制造等问题．近期，闭环制造的动态批量问题
受到了很多学者的关注，也涌现出了一批有价值

的成果，是动态批量问题研究的又一重要的拓展

方向
［１７１－１７９］．但目前的研究基本都没有考虑今后

企业将重点面临的约束条件———碳排放约束，因

此将碳排放配额约束纳入闭环制造的动态批量问

题中，是未来这类研究应重点予以关注的新兴

方向．
２．９．２　动态批量与预测时阈

在闭环制造的动态批量问题中，尚未有学者

讨论预测时阈的存在性以及存在条件．目前的研
究主要集中在设计高效算法对问题进行求解，这

从侧面反映了闭环制造动态批量问题的预测时阈

决策比较困难．因此，未来探讨闭环制造的动态批
量和预测时阈问题将是非常有意义的工作，文献

［１８０－１８２］中求解预测时阈的思想能够为研究
此类问题提供方法借鉴．
２．９．３　研究机会

１）碳排放约束下的闭环制造动态批量与预
测时阈研究

生产制造业是我国碳达峰碳中和的重要组成

部分，碳达峰碳中和将会改变制造业的生产运营

决策．相比于碳排放限额，碳排放配额交易机制下
的企业生产批量和预测时阈决策研究更为现实和

关键．这是因为在碳排放配额交易机制下，企业不
仅要优化每一周期产品的生产与库存数量，同时

还要优化出每一周期购入或卖出碳排放配额的数

量．碳排放配额的交易数量与产品的生产与库存
批量的协同优化增加了动态批量和预测时阈决策

的挑战性
［１８３－１８９］．另外，除了碳排放权交易，碳税

也是一种碳减排的重要手段．因此，企业在碳减排
政策或政策组合约束下，最优的生产批量和预测

时阈决策问题是今后值得深入研究的重要方向．
２）碳排放约束下的闭环平台动态批量与预
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测时阈研究

随着环保政策的严格以及企业对环保的重

视，闭环平台相继出现．闭环平台通常关联多个制
造和服务企业，当碳排放配额约束平台时，平台需

要决策碳排放交易的数量，碳排放配额如何在多

个企业之间进行分配，以及协调各个企业的生产／
采购／库存批量．当碳排放配额同时约束平台和企
业时，平台和企业之间以及企业与企业之间会有

碳排放配额和生产／采购／库存批量的博弈．这些
问题将是今后碳排放约束下的闭环平台动态批量

决策与预测时阈研究的重要方向．
２．１０　多主体动态批量与预测时阈研究
２．１０．１　动态批量

传统的动态批量问题大都聚焦于单个决策主

体而忽视了多个决策主体之间的互动与影响，如

多主体之间的竞争与合作．非合作博弈和合作博
弈是分析多决策主体之间互动的经典工具，因此

将非合作博弈与合作博弈纳入动态批量和预测时

阈问题的研究能够使企业制定的运营策略更为准

确有效
［１９０－１９４］．

目前考虑多主体互动的动态批量决策的研究

大多是在比较严苛的假设前提下进行的，如每一

周期的定价或成本非时变，不涉及多个主体之间

的竞合关系．另外，这些研究没有考虑更为现实的
情形，如考虑多个主体组成的供应链的韧性约束．
其次，以上研究都没有分析预测时阈的存在性问题，

而这一问题将是未来重要的研究机会，文献［１９５］可
以为这类拓展研究提供方法论上的重要启示．
２．１０．２　动态批量与预测时阈

在多主体动态批量决策问题中，学者们聚焦

于设计算法求解非合作博弈的均衡解以及合作博

弈的分配策略，尚未有预测时阈问题的研究．因
此，多主体动态批量和预测时阈的集成将是未来

重要的研究方向．
２．１０．３　研究机会

１）考虑供应链韧性的多主体动态批量与预
测时阈研究

当今的供应链运营结构大多是线性模式，供

应链上游出现扰动时，必将影响下游，例如，原材

料短缺会导致生产中断，成品交付延迟则导致市

场缺货，最终冲击销售等供应链上的其它节点．这

种线性特点造成供应链在结构上无法灵活应对日

益频繁的突发事件，以致供应链韧性有限，任何一

次突发性的中断，都将威胁到整体供应链端到端

的稳定．Ｌｉｕ等［１９６］
提出一种多企业动态虚拟转运

混同存储产品（原材料）安全库存的方法以提高

供应链韧性，此方法要求多个企业动态联合决策

产品（原材料）的安全库存．这种增加供应链韧性
的方法，可以降低安全库存成本，但协调的复杂度

将大幅度增加，给生产／库存批量决策带来了极大
的挑战．因此，今后在考虑供应链韧性的条件下研
究多个企业之间的动态批量集成优化与预测时阈

协调将是极具创新性的研究方向．
２）存在平台竞争／合作的动态批量与预测时

阈研究

由于企业和平台之间存在博弈行为，因此，给

平台和企业的库存批量和预测时阈决策带来了新

的问题．另外，相互竞争的零售平台，每一个平台
上又存在多个相互竞争的企业，两个平台和多个

企业之间形成了多条相互竞争的平台供应链．而
且也存在同一家企业同时在两个平台进行产品销

售的现象．这种平台供应链的竞争也对平台和企
业的库存批量和预测时阈决策带来了新的挑战．
除了竞争平台，还存在合作平台，平台的合作又将

如何影响生产／库存批量和预测时阈决策，这些问
题都值得深入思考．因此，考虑平台竞争与合作环
境下各个主体的动态批量与预测时阈决策将是值

得深入拓展的研究方向．

３　结束语

动态批量与预测时阈决策是库存管理与生产

计划领域学术研究和企业实践的热点．智能制造
和个性化消费的兴起对动态批量与预测时阈决策

带来了新的问题．本文对动态批量和预测时阈领
域的研究进展和方向做了详实的介绍和阐述．在
此基础上，提炼出了动态批量与预测时阈决策的

十大热点领域．分别从无约束条件到存在约束的
动态批量与预测时阈，从单产品、单级、单主体到

多产品、多级、多主体的动态批量与预测时阈，从

传统制造模式到闭环制造、易逝品制造、具有学习

效应的制造的动态批量与预测时阈，从只关注生
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产到考虑生产与定价联合、数量折扣等的动态批

量与预测时阈．通过逐一分析这些领域的研究现
状，结合最新的实践发展，提出了今后值得研究的

新方向和新问题，涉及云制造、云仓储、平台采购、

个性化定制、概率销售、全渠道、碳减排、供应链韧

性等多方面的研究热点问题．本文的研究将为库
存管理与生产管理领域的研究者和实践者描绘出

动态批量与预测时阈的研究蓝图．而新方向和新
问题的提出将为学者们今后在该领域的深入研究

提供新的思考对象和研究机会．
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