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一类允许缺货的易变质物品的随机非线性存贮模型
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摘　要: 研究了货物存贮问题. 考虑到在仓库出空期间一般人们有耐烦与不耐烦两种反应, 研究中假设仓库出空期

丢失顾客量服从正态分布, 据此建立允许缺货的易变质物品的非线性存贮模型, 使模型更接近于实际. 并给出数值例

子, 运用M atlab 软件求解最优存贮控制策略, 得到近似的最佳进货量和最佳出空期长度.
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Abstract: T he p rob lem of inven to ry is concerned. Considering that peop le have tw o reactions, patien t and impa2
t ien t, in a period of stockou t of sto res, the lo st of custom ers is assum ed to be a no rm al stochastic variab le. A nonlin2
ear stochastic inven to ry model w ith single deterio rat ing item is set up. T he model is mo re app rop ria te to p ractice. A

num erical examp le is given. By using M atlab, the op tim al con tro l stran tegy is so lved, then the app rox im antely op ti2
m al o rdering quan tity and the app rox im antely op tim al length of t im e of stockou t period are ob tained.

Key words: deterio rat ing item ; inven to ry; stockou t period; patien t period; no rm al stochastic variab le

1　引　　言
　　作为现代管理科学一个重要分支的存贮论, 是

运筹学中一个活跃的研究领域. 国内外很多专家学

者对存贮问题进行了大量研究并取得了许多成

果[1～ 7 ]. 文献[ 1 ]中仓库出空期的需求假设为全部延

期交货, 使企业蒙受缺货损失, 为此提出建立安全库

存, 以减少发生缺货的情况. K im , Park, D as[3 ] ,

A k inn iyi, Sliver [6 ]根据不同顾客对仓库出空的不同

反应, 将需求看作随机变量而导出了一个关于再订

购点的随机存贮模型; 文献[ 7 ]中研究了易变质物的

存贮问题, 其中假设变质率为常数. 但在实际存贮

中, 货物存贮的时间越长, 其变质的可能性就越大,

变质率与时间有关.

本文在K im 等工作的基础上, 并假设仓库出空

期丢失顾客的概率服从正态分布, 物质变质率与时

间成正比, 物质自进库开始就存在变质可能, 建立了
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易变质物品允许缺货库存模型, 同时给出具体数值

例子, 使用M atlab 软件寻求次优控制方案. 最后对

变质系数 d 进行灵敏度分析, 研究了变质系数的变

化对库存控制策略的影响.

2　假定与符号
　　在仓库出空期间, 考虑到由于延期交货或丢失

销售机会导致了费用损失, 而在此期间一定数量的

需求被延迟, 另一部分销售机会丢失却没有任何费

用损失. 因此可将仓库出空期间分为两个阶段: 耐烦

期阶段与不耐烦期阶段. 在此经济背景下, 本文对以

往模型进行了改进. 为合理地简化问题和便于描述,

文中对所研究的问题作如下假设:

1) 存贮物品的单位成本与数量无关;

2) 存贮物品的库存费用与数量有关;

3) 顾客的平均耐烦期有限且已知;

4) 零库存前每单位时间的需求已知且为常数;

5) 从仓库出空开始, 丢失的销售机会服从正态

分布, 其期望为顾客平均耐烦时间;

6) 不考虑延期交货, 零库存以前不考虑顾客丢

失;

7) 假设货物自进库开始就存在物质变质.

以上假设符合一般实际情况. 此时, 库存系统的

平均总费用包括每次订货的固定订货费、货物的成

本费、库存保管费、拖后短缺费、因销售机会而引起

的损失费用及仓库环境维护费用.

本文符号的定义如下: Q 为每周期最大库存量;

a 为仓库出空前单位时间物质需求量; h1 为库存保

管固定费用; h2 为单位物品单位时间库存保管费; b

为单位物品单位时间的短缺拖后费; k 为每次订货

的固定订货费; T 为库存周期; T 1 为出空周期; m 为

顾客平均耐烦期; l 为每损失单位物品的销售机会而

引起的损失, 包括效益损失; D 为货物变质系数, 变

质函数为D = d × t ; A 为处理变质物品的固定费

用; B 为处理单位变质物品的费用; P 为物品的单位

价格; c 为物品单位时间的拖后短缺费; K 为每次订

货的固定订货费; S 为每周期的短缺量; 而

Λ =
1

2Π
× e

- ( t- m ) 2

2Ρ2 ,

为零库存后丢失的销售机会的正态分布密度函数,

服从以m 为期望, Ρ为均方差的正态分布.

3　 易变质物质允许缺货模型
　　在易变质的物品中, 同一时间生产的货物, 变

质可能性是相同的, 存贮时间越长, 其变质的可能性

就越大. 这时间越往后, 变质的货物就越多, 即在不

同时间段里变质的货物数量不同, 所以货物变质率

应随时间增加而变大. 因此可建立如下变质货物存

贮模型:

Iα( t) = - d tI ( t) - a , 0 ≤ t ≤ t1;

Iα( t) = - a (1 - Λ) , t1 < t ≤ T.
(1)

其中: I ( t) 为 t 时刻系统的库存水平, t1 ( t1 = T -

T 1) 为仓库出空开始时刻, d 为变质系数, I ( t1) = 0

为边界条件. 当 0 ≤ t ≤ t1 时, 其解可表示为

I ( t) = e-∫d tdt (- a∫e∫d tdtd t + C ).

　　一般来说, 当出现变质物品时, 要尽可能迅速

地发现并将其清除. 库存费用除考虑订货费、库存保

管费、拖后短缺费以及损失费外, 还要考虑仓库环境

的维护费用. 令C s (Q , T 1) 表示库存系统的平均总费

用, 目的在于找到使C s (Q , T 1) 取得极小值的最优Q

和 T 1 值.

图 1　 库存水平图

图 1 所示为该系统的库存水平随时间变化而变

化的情况. 为了获得该系统的正常最优订货策略, 首

先作如下分析: 由图 1 可见, 每周期出空期的货物需

求量 (即每周期货物的短缺量) 为

S = a∫
T 1

0
(1 - Λ) d t. (2)

此时失去的销售机会为 a∫
T 1

0
Λd t. 于是每周期订货总

量为Q + a∫
T 1

0
(1 - Λ) d t; 在订货周期内的库存保管

费用为 h 1 + h 2∫
t1

0
I ( t) d t; 拖后短缺费为 ca∫

T 1

0
(1 -

Λ) d t; 丢失销售机会而引起的损失成本为 la∫
T 1

0
Λd t.

处理变质物品的费用为

A + B∫
T - T 1

0
a td t = A +

1
2

B a (T - T 1) 2. (3)

进而可知系统的平均总费用为

　　　C s (T , T 1) =

　　　 1
T

K + P Q + a∫
T 1

0
(1 - Λ) d t +

　　　h 1 + h 2∫
T - T 1

0
I ( t) d t + (C +
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　　　l) a∫
T 1

0
(1 - Λ) d t + A +

　　　 1
2

B a (T - T 1) 2 . (4)

　　至此, 求解最优库存问题转化为寻找最佳库存

量Q 和最佳出空期 T 1 使平均总费用极小化问题. 因

其为非线性规划问题, 很难求出解析解, 但可借助

M atlab 程序包求出数值解. 具体求解过程略.

4　 数值举例
　　 例 1　 设模型参数为: a = 20, k = 150, c =

2. 2, p = 1. 5,B = 0. 06,A = 30, h 1 = 30, h 2 =

0. 04, l = 0. 25, d = 0. 000 1. 利用M atlab 求解得近

似最优的 T = 14. 741 8 d (约 15 d) , T 1 = 1. 661 6

d (约为 2 d) , 即制定订货周期为 15 d、仓库允许缺货

2 d 的控制策略. 此时系统的库存费用最低, 近似最

优库存费用为 56. 478 90 元, 约为 56. 5 元.

例 2　 设模型参数为: d = 0. 1◊ , a = 20, l =

0. 2, k = 100, c = 2. 0, p = 1. 0,A = 20,B = 0. 03,

h = 0. 03, 经计算可得, 系统的近似最优订货周期为

15. 160 2 d (约为 15 d) , 出空周期为 0. 022 53 d (即

没有出空周期) 的库存控制策略下可取得库存费用

的近似最优值 41. 213 2 元, 约为 41. 2 元.

5　 变质系数的灵敏度分析
　　下面针对变质系数 d 进行灵敏度分析. 在例 1

中设参数 a, l, k , c, p ,A ,B , h 1, h 2 不变, 改变变质系

数 d , 依次取值为 0. 01◊ , 0. 03◊ , 0. 05◊ , 0. 07◊ ,

0. 09◊ , 0. 1◊ , 0. 2◊ , 0. 3◊ , 0. 4◊ , 观察控制决策

变量 T , T 1 以及库存总费用C s 的变化趋势, 结果如

表 1 所示.

表 1　 变质系数的灵敏度分析表

次数 d ö◊ T T 1 C s

1 0. 01 14. 741 8 1. 661 6 56. 478 0

2 0. 03 14. 528 4 1. 664 1 56. 654 6

3 0. 05 14. 328 9 1. 666 5 56. 826 5

4 0. 07 14. 141 7 1. 668 8 56. 993 8

5 0. 09 13. 965 6 1. 671 1 57. 156 9

6 0. 1 13. 881 4 1. 672 3 57. 237 0

7 0. 2 13. 152 2 1. 683 1 57. 989 0

8 0. 3 12. 575 7 1. 693 2 58. 667 9

9 0. 4 12. 102 9 1. 702 6 59. 289 2

　　从表 1 可以看出, 库存周期 T 的减少与变质系

数 d 成反比, 而库存总费用C s 的增加与变质系数 d

成反比. 随着变质系数增大, 库存出空周期增大, 而

库存周期减小, 库存费用增大. 于是可定性地得出如

下控制策略: 对越容易腐烂变质货物, 应采取相应缩

短存贮时间, 同时增大存贮出空周期的库存控制策

略, 以达到优化库存费用的目的. 此结论与我们日常

的生活经验完全相符.

6　 结　 　语
　　由于市场、环境 (政治与经济环境)、消费者需求

的复杂性与多变性, 在建立经济类模型时进行必要

的假设仍是进行库存研究的一个手段, 而这必然与

现实存在差距. 如何使假设更加合理, 仍是现阶段存

贮研究的一个重要课题. 建立更为合理的库存数学

模型对于分析和描述现实经济环境, 将提供有效的

控制决策参考, 对解决实际问题具有十分重要的意

义和价值.

本文针对现有存贮模型中的假设条件与实际情

况存在较大差距, 建立了随机非线性允许缺货模型.

作为运筹学中一个较为活跃的研究领域, 库存问题

的研究空间远大于此.
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