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———基于供应链管理的补充策略研究

郑　欢

(重庆工商大学 管理学院 ,重庆 400067)

摘 　要 :关于在有限计划期内、需求率函数单调且满足一定条件时的变质性物品库存问题 ,已有较多的

研究成果。但实践中 ,“需求率函数单调 ”的条件通常不能得到满足。本文研究了需求率函数连续但不单

调、允许缺货的变质性物品库存补充策略问题 ,提出了一种近似方法 ,找到了一个可用的补充策略。
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Inven tory Stra tegy for D emand Def in ition
and Tim e2con tinu ing O bsolete Comm odities
— Comp lementary Strategy Research Based on Supp ly Chain Management
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(M anagem ent Schoo l, Chongqing Techno logy and B usiness U nivers ity, Chongqing 400067, China )

Abstract: The research on obsolete commodities stock, in lim ited p lan time and which meets the condition of

demand function monotonous, has many achievements. But in p ractice, the condition of demand function

monotonous is usually not met. This paper studies the strategy for demand function continuous but not monotonous

and allowing obsolete commodities comp lementary when they are short of supp ly and p resents an app roximate

method for finding the inventory rep lenishment schedule for a deteriorating item with non2monotonous demand rate.
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引 　言

随着全球经济一体化的发展和技术进步 ,以买

方为主导的市场逐渐形成。在此情况下 , 旧的管理

模式已经不能适应这种新的需要 , 企业必须在快速

有效地满足顾客需求的基础上实现低成本运营 ,企

业的竞争也由企业间的竞争发展为供应链间的竞

争。从供应链作业的角度来看 ,库存管理作为企业

生产经营过程中不可缺少的重要组成部分 ,是价值

链实现增值的重要环节。库存决策的特点是风险

大、影响也大。因此库存管理是供应链中作业的一
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个重要环节。如何制定最优的库存策略已成为管

理者必须解决的问题。经典的库存管理模型固然

对我们的研究起到了指导作用 ,但其应用与实际生

产管理之间有很大差距。

20世纪 90年代以来 ,变质性物品订购批量模

型受到了学者的广泛重视。[ 122 ]所谓变质性物品指

的是在储存过程中会发生腐烂、性能衰减和分解的

变质类物质。在实际生活中 ,水果和蔬菜的腐烂、

汽油的挥发、血液的变质和放射性物质的衰减等都

是属于典型的变质现象。

有限时域内 , Lakdere Benkherouf
[ 3 ]提出了需求

D ( t)为时间减函数且 D ( t)

D′( t)
为时间不增函数的条件

下允许缺货的变质性物品库存模型 ,并在补充次数

给定的情况下证明了模型存在唯一解 ;与之对应 ,

Lakdere Benkherouf和 Mohammed G. Mahmoud
[ 4 ]也

在补充次数已知、需求 D ( t)为时间增函数且 D ( t)

D′( t)

为时间不减函数的条件下 ,建立了允许缺货的变质

性物品库存模型和最优补充策略的算法 ,并用动态

规划及改进的 Sachan’s方法找出近似解 ,证明了其

解的唯一性。

王圣东与周永务 [ 5 ]对一类经济批量订购模型

作两种进一步扩展 ,证明了给定补充次数条件下最

优策略的存在唯一性及在该策略下费用函数取得

最小值。

Patrick S. Chen
[ 6 ]指出了 Balkhi和 Benkherouf

研究中的问题 ,并重新给出了有限时域内生产率

时变、生产率 P ( t)与需求率 D ( t)的比值 P ( t)

D ( t)
= A

(A为一常数且 A > 1 ) 、D ( t)与 D ( t)

D′( t)
为时间不减

函数且不允许缺货的库存模型 ,在此假设条件下

证明了解的唯一性 ,但未证明唯一的稳定点就是

其唯一的最小值点。

古福文 [ 7 ]则在相同假设条件下讨论了需求、补

充带有时变的变质性物品在有限计划期内的库存

最优补充策略 ,并在 Patrick S. Chen的基础上证明

了总费用函数的唯一稳定点就是其唯一最小值点。

在以往讨论有限时域内的变质性物品库存模

型时 ,求解最优补充策略均假定补货次数为给定

值 , J inn2Tsair Teng等 [ 8 ]在有限时域内建立了四种不

同情况下缺货的库存模型 ,并指出了期初、期末均

允许缺货的情况将使得该策略比其他三种费用小 ,

并且证明了总费用是补货次数的凸函数。这一重

要的进步 ,使得这一领域的发展从局部最优解过渡

到全局最优解。

目前的文献均假设在供应链的供需关系中 ,需

求为连续函数 ,需求率函数单调且满足一定条件。

而实际中这一条件不一定满足。如啤酒等饮料在

3—7月需求是单调递增的 ,而 8—11月却是单调递

减的 ,在计划期 [ 3, 11 ]内其需求率就不是单调的。

对这类需求函数 ,上述方法就不能用。针对这类问

题 ,本文提出了一种寻找“较好 ”补充策略的近似方

法。本文研究了需求率函数连续但不单调、允许缺

货的变质性物品库存补充策略问题 ,提出了一种近

似方法 ,以便找到一个“较好 ”的补充策略。

一、模型假设与记号

本文考虑了变质率为常数 ,在需求率函数不单

调情况下的单一变质性物品的库存补充策略问题。

假设变质在物品进入库存时就开始发生 ,并且在整

个过程中 ,对已变质物品没有采取任何替换或修缮

措施 ;补充瞬时完成 ,允许缺货 ,缺货量完全回补。

本文所用记号及意义如下 :

H:有限计划期 ;

n:计划时间水平上的总补充次数 ;

c1 :单位货物、单位时间的持有成本 ;

c2 :货物的单位成本 ;

c3 表示单位货物缺单位时间的缺货费 ;

θ:库存变质率 , 0 <θ< 1;

K:每次生产的装配费用 ;

I ( t) : t时刻的库存水平 , 0≤t≤H;

D ( t)表示 t时刻的需求率 ,它是关于时间 t的

可导函数 ;

Tj:第 j次补充库存的时刻 ( j = 0, 1, ⋯, n - 1 ) ,

令 Tn = H, T0 = 0;

Q j: Tj时刻的补充量 ;

tj:第 j个补充周期中缺货刚发生的时刻 ;

TCj:第 j个补充周期中库存为正的长度 ;

TS j:第 j个补充周期中库存为负的长度 ;

TC ( n, { Tj } , { tj } ) :补充策略π ( n, { Tj } , { tj } )

所对应的总费用 ;

π ( n, { Tj } , { tj } ) :计划时间水平上总补充次数

为 n,补充时刻分别为 T0 , T1 , ⋯, Tn - 1 ,补充量分别

为 Q0 , Q1 , ⋯, Qn - 1 ,缺货发生时刻分别为 t1 , t2 , ⋯, tn
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的补充策略。

二、近似方法

　　图 1表明了在计划水平上库存量的变化

状况。

　　Q j = e
- T jθ ∫

t j + 1

T j

e
uθ

D ( u) du

图 1

　　由 Lakdere Benkherouf
[ 4 ] 知补充策略 π ( n,

{ Tj } , { tj } )所对应的总费用为 :

TC (n, { Tj } , { tj } ) = nK +
(c1 + c2θ)

θ 6
n

j =1 ∫
t
j

T j - 1

{ e
θ( u - T j - 1)

-

　　1}D ( u) du + c3 6
n

j = 1 ∫
T j

t j

( Tj - u) D ( u) du +

　　c2 ∫
H

0

D ( u) du

　　对于给定的补充次数 n,要求最优的 { T
3
j ( n) }、

{ t
3
j ( n) } ,即需求解非线性规划 (1) :

　　m inTC ( n, { Tj } , { tj } )

　　s. t
Tj- 1 ≤ tj ≤ Tj , j = 1, 2, ⋯, n

T0 = 0, Tn = H
(1)

　　设 TC ( n)表示 (1)的最优值。

根据极值原理 { T
3
j ( n ) }、{ t

3
j ( n) }应满足如下

一阶必要条件 :

5TC ( n, { Tj } , { tj } )

5tj
=

c1 + c2θ
θ { e

θ( t j - T j - 1)
-

　　1}D ( tj ) - c3 ( Tj - tj ) D ( tj ) = 0　　　　　 (2)

　　j = 1, 2, ⋯, n

5TC ( n, { Tj } , { tj } )

5Tj

= - ( c1 + c2θ) ×

　　 ∫
t
j + 1

T j

e
θ( u - T j) D ( u) du + c3 ∫

T j

t
j

D ( u) du = 0　　(3)

　　j = 1, 2, ⋯, n - 1

　　当 D ( t)单调增且 D ( t)

D′( t)
单调不减 [ 4 ]或 D ( t)单

调减且 D ( t)

D′( t)
单调不增 [ 3 ]时 Lakdere Bewkherouf证

明了方程组 ( 2 )、( 3 )存在唯一解 { T
3
j ( n ) }、{ t

3
j

( n) }满足约束条件 Tj - 1
3 ( n) ≤ tj

3 ( n) ≤Tj
3 ( n) , j

= 1, 2, ⋯, n,且 { T
3
j ( n ) }、{ t

3
j ( n ) }由公式 ( 4 ) ～

(7)给出 :

T
3
j ( n) = H - 6

n

k = j+1

( TCk + TSk ) (4)

t
3
j ( n) = H - 6

n

k = j+1

( TCk + TSk ) - TS j (5)

TCj =
1
θ

ln 1 +
c3θ

c1 + c3θ
TS j

(6)

∫
T3

j(n)

T3
j (n) - TS j

D (u) du =
c1 + c2θ

c3 ∫
T3

j+1 (n) - TS j+1

T3
j (n)

e
θ(u - T3

j (n) )
D (u) du

(7)

　　Lakdere Benkherouf[ 324 ]未能证明这个唯一解

{ T
3
j ( n) }、{ t

3
j ( n ) }就是 ( 1 )的最优解。2005年王

圣东、周永务 [ 5 ]用海参阵方法证明了 { T
3
j ( n) }、{ t

3
j

( n) }就是 (1)的最优解。

1999年 J inn2Tsair Teng等 [ 8 ]证明了 TC ( n)是 n

的凸函数。

因此 , 当需求率函数 D ( t ) 满 足 Lakdere

Benkherouf
[ 324 ]的条件时 ,找 [ 0, H ]上的最优补充策

略问题已完全解决。求其最优补充策略 π3 ( n
3

,

{ Tj
3 ( n

3 ) } , { tj
3 ( n

3 ) } )有如下的两步算法 :

一是对给定的 n,由 ( 4 ) - ( 7 )得到 ( 1 )的唯一

最优解 { T
3
j ( n) }、{ t

3
j ( n) } ;

二是求出规划 m in{ TC ( n) | n = 1, 2, ⋯}的最优

解 n
3 。

后来许多作者 (如 Patrick S. Chen
[ 6 ]及古福

文 [ 7 ] )在 Lakdere Benkherouf基础上作了不少拓展 ,

如缺货量部分回补、部分丢失等 ,得到了类似的结

果。但他们都假设需求率函数 D ( t)满足 Lakdere

Benkherouf中的条件 ,而实际中这一条件不一定满

足。针对这类问题 ,本文提出了一种寻找“较好 ”补

充策略的近似方法。[ 3 - 4 ]

设 [ 0, H ] = [ 0, H1 ]∪[ H1 , H2 ]∪⋯∪[ Hl , H ],

需求率函数 D ( t)在 [ 0, H ]上不单调 ,但 D ( t)在每

一个子区间上或者单调增且 D ( t)

D′( t)
单调不减 ,或者
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单调减且 D ( t)

D′( t)
单调不增 ,对这类需求函数本文提

出的近似方法如下 :

(1)在每一个单调区间 [ Hi , Hi + 1 ] ( i = 0, 1, ⋯,

l)内用 (4) - (7)及两步算法得到 [ Hi , Hi + 1 ]内的最

优补充时刻 ( Ti1 < Ti2 < ⋯ < Tiri
)、相应的补充量

(Q i1 , Q i2 , ⋯, Q iri
)以及相应的费用 TC

3
i ,这就得到了

[ 0, H ]上的一个补充策略 (记为π1 )。

π1 的补充时刻分别为 : T01 , T02 , ⋯, T0 r0
, T11 ,

T12 , ⋯, T1 r1
, ⋯, Ti1 , Ti2 , ⋯, Tiri

, ⋯, Tl1 , Tl2 , ⋯, Tlrl
;

π1 的补充量分别为 : Q01 , Q02 , ⋯, Q0 r0
, Q11 , Q12 ,

⋯, Q1 r1
, ⋯, Q i1 , Q i2 , ⋯, Q iri

, ⋯, Q l1 , Q l2 , ⋯, Q lrl
;

π1 的总费用 TC (π1 ) = 6
l

i =0
TC

3
i 。

(2)由 (1)得到 [ 0, H ]上不允许缺货 (缺货情况

已在各单调区间内考虑 )的一个离散需求问题是

T01 < T02 < ⋯ < T0 r0
< T11 < T12 < ⋯ < T1 r1

< ⋯ < Ti1 <

Ti2 < ⋯ < Tiri
< ⋯ < Tl1 < ⋯ < Tlrl

, Tij相应的需求量

是 Q ij。对于这个不允许缺货的离散需求问题 ,利用

最短路算法 [ 2 ]来讨论其补充时刻及补充量。所产

生的 [ 0, H ]上的一个补充策略 ,记为π2。该补充策

略所产生的费用记为 TC (π2 ) ;

(3)在补充策略π1、π2 中选一个较好的补充策

略π3
,π3 定义为 :

　　π3
=

π1 ⋯⋯TC (π1 ) ≤ TC (π2 )

π2 ⋯⋯TC (π1 ) > TC (π2 )

三、数值算例

下面用一个算例来说明上面的近似方法。

设 H = 7. 2,需求率函数 D ( t)定义如下 :

　　D ( t) =

40 + 2 t⋯⋯0 ≤ t ≤ 4

52 - t⋯⋯4 ≤ t ≤ 7

38 + t⋯⋯7 ≤ t ≤ 7. 2

　　K = 65, c1 = 1, c2 = 10, c3 = 6,θ= 0. 05。

则 [ 0, H ] = [ 0, 4 ]∪[ 4, 7 ]∪[ 7, 7. 2 ]

显然 D ( t)在各单调子区间上满足前述近似方

法的条件。

(1)利用 ( 4 ) - ( 7 )及两步算法找各单调区间

上的最优补充策略。

[ 0, 4 ]上的最优补充时刻及补充量分别为 :

T01 = 0, T02 = 1. 373 2, T03 = 2. 705 1

Q01 = 46. 153 5, Q02 = 47. 685 8, Q03 = 49. 116 3

其总费用为 TC
3
0 = 2 123. 622;

[ 4, 7 ]上的最优补充时刻及补充量分别为 :

T11 = 4, T12 = 5. 487 5

Q11 = 57. 774 24, Q12 = 56. 903 76

其总费用为 TC
3
1 = 1651. 933 6;

[ 7, 7. 2 ]上的最优补充时刻及补充量分别为 :

T20 = 7, Q20 = 8. 371 496

其总费用为 TC
3
2 = 170. 388。

因此 ,得到了 [0, 7. 2 ]上的一个补充策略π1 ,其

补充时刻分别为 : T01 = 0、T02 = 1. 373 2、T03 = 2. 705 1、

T11 = 4、T12 = 5. 487 5、T20 = 7;补充量分别为 : Q01 =

46. 153 5、Q02 = 47. 685 8、Q03 = 49. 116 3、Q11 =

57. 7742 4、Q12 = 56. 903 76、Q20 = 8. 371 496。

补充策略π1 所对应的总费用为 :

TC (π1 ) = TC
3
0 + TC

3
1 + TC

3
2 = 2 123. 622 +

1 651. 933 6 + 170. 388 = 3 945. 943 6

(2)对不允许缺货的离散需求问题 ( T01、T02、

T03、T11、T12、T20、Q01、Q02、Q03、Q11、Q12、Q20 )用最短

路方法求其“最优 ”补充策略π2 ,得到其补充时刻分

别为 : T′01 = 0、T′02 = 1. 373 2、T′03 = 2. 705 1、T′11 =

4、T′12 = 5. 487 5;其补充量分别为 : Q′01 = 41. 153 5、

Q′02 = 47. 685 8、Q′3 = 49. 116 3、Q′11 = 57. 774 24、

Q′12 = 63. 325。

这就得到了原问题在 [ 0, H ]的另一个补充策略

π2。π2 作为原问题的一个补充策略 ,其对应的总费

用 : TC (π2 ) = TC
3
0 + TC

3
1 + TC

3
2 = 2 123. 622 +

1 691. 29 + 110. 248 = 3 925. 392。

(3)从 [ 0, H ]上的补充策略π1、π2 中选一个较

好的补充策略π3 。

因为 TC (π1 ) > TC (π2 ) ,所以π3
=π2。

结束语

本文研究了有限计划期内 ,需求率函数连续但

不单调、允许缺货的变质性物品库存补充策略问

题 ,提出了一种近似方法 ,找到了一个较好的补充

策略。此外 ,实际中 ,需求经常是不确定的 ,可针对

已知充分可靠历史数据的情况进行需求随机的进

一步研究 ,或在得不到确切历史数据的情况下进行

模糊需求的进一步研究。
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　　三、重庆城乡低保财政投入改革的普适性

探讨
重庆市具有大城市、大农村、大库区、老工业基

地的特殊市情 ,要在这样的环境下实现低保救助服

务的均等化面临更多的难题。重庆市低保财政投入

自然应更多地用于库区移民、用于农村 ,并致力将低

保政策与移民安稳致富工程、扶贫工程、就业扶助等

政策有机联动 ,克服环境带来的不利影响。重庆市

低保财政投入在救助库区移民等方面的政策效果与

政策联动经验值得进一步评估总结。

重庆市低保财政投入机制同样也反映了我国大

部分地区城乡二元背景下的保障标准、责任分担、转

移支付等若干共通问题。重庆市政府以法规形式明

确市、区政府的低保财政责任 ,确立了城乡低保待遇

的联动机制 ,制定了低保资金转移支付办法 ,低保财

政投入逐步向农村倾斜 ,这些改革措施都具有积极

意义和一定推广价值。但是如何在分税制的框架下

合理划分各级政府的低保财政责任 ,制定科学合理

的转移支付办法 ,做到政府责任均衡与低保待遇均

等化 ,政策仍有待突破和创新。之所以难以突破 ,原

因在于围绕这一问题存在若干理论难点 ,比如公共

财政投入机制尚未真正确立 ,低保在社会救助和社

会保障体系的定位尚不明晰 ,省级以下的分税制并

不彻底 ,等等。公共财政体制制约着民生财政的总

量 ,低保定位直接影响低保财政在社会救助与社会

保障体系中的地位 ,省级以下的分税制关系到低保

救助事权与财政均衡 ,而责任分担不明确也制约着

纵横向转移支付的完善。因此 ,应加强这些问题的

理论探讨和跟踪各地的政策创新 ,以便在公共财政

与城乡统筹框架下健全城乡低保的财政投入增长机

制以及责任分担与转移支付机制。
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