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随机中断环境下的库存控制研究

娄山佐 1 吴耀华 1 吕 文 2

摘 要 考虑一需求为复合 Poisson 分布、提前期为指数分布和短缺损失的连续检查库存系统. 在假设供应商和零售商工作

和中断的持续时间服从独立指数分布条件下, 利用水平穿越法, 确定零售商库存水平的平稳分布函数, 在此基础上, 构建长程

平均费用率模型, 并利用交叉熵法得到最优库存控制策略. 最后, 通过仿真实验, 分析了中断强度和系统参数对最优库存策略

和平均费用率的影响.
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Study on Inventory Control under Stochastic Disruptions

LOU Shan-Zuo1 WU Yao-Hua1 LV Wen2

Abstract A continuous-review inventory system with compound Poisson demand, exponential lead time and lost sale

are considered in this paper. Assuming that the durations of the available and unavailable periods at both the supplier

and the retailer follow independently exponential distributions, the stationary distribution of the retailer′s inventory level

is derived by utilizing level crossing method. This distribution is then used to formulate the long-run average cost rate

model and the cross-entropy approach is adopted to determine the optimal inventory control policy. Numerical results are

provided to illustrate the effects of disruption intensity and system parameters on the optimal inventory policy and the

average cost rate.
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人们研究库存问题时, 通常假设供应是可靠的,
即供应量等于订货量, 然而, 现实中受多种风险因素
影响, 如设备故障、价格变动和暴风雪灾等, 有时供
应是不可靠的. 一般对应两种情况: 一是随机供应
量问题, 常表示为订货量的随机函数[1−2]; 二是随机
中断问题, 即供应量或等于订货量或为 0. 尽管它是
第一种情况的特例, 但由于随机中断环境下的库存
水平与时间相关性更强, 故它更难分析和解决. 到
目前为止, 中断环境下库存问题的研究成果并不多,
概括有以下几种解决方法: 1) 基于经典报童模型
法[3−5]. 在将规划期分为多个时段、中断过程采用离
散时间 Markov 链描述、其状态对应连续中断时段
数条件下, 根据不同时段数连续中断的概率, 构建期
望总费用最小模型, 通过求解该模型, 得到最优库存
策略. 当提前期的时段数和中断持续的时段数均为
随机时, 模型构建非常困难, 故该方法主要适用于提
前期为 0 或为固定时段数情况. 2) 利用报酬更新理
论法[6−7]. 在假设中断发生和持续时间均为随机的、
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规划期由工作和中断交替更新随机过程构成条件下,
通过确定一次循环的期望费用和时间, 构建系统的
长程平均费用模型, 进而确定使费用最小的最优库
存策略. 因提前期和需求均为随机时, 很难精确地确
定循环的期望费用和时间, 故该方法主要针对需求
为随机的提前期为确定的, 或提前期为随机的需求
为确定情况. 3) 基于仿真模拟法[8−9]. 针对中断环
境下库存模型的构建和求解比较复杂, 通过仿真实
验, 分析库存对系统性能的影响. 但该方法不能确定
最优的库存策略. 4) 利用水平穿越法[10−11]. 通过构
建速率平衡方程, 得到库存水平的分布函数, 并利用
该函数确定使系统费用最小的最优库存策略. 由于
仅考虑引起系统点发生转移的速率, 故该方法可用
于解决提前期和需求均为随机的库存问题. 尽管解
决方法不同, 但它们都是针对供应商随机中断情况.
然而, 在现实中, 除供应商中断外, 零售商也可能发
生中断. 如受当前经济危机影响, 零售商可能因暂时
缺少流动资金无法订货而发生中断. 但迄今为止, 还
没有发现供应商和零售商均为随机中断环境下库存

问题的研究成果.
基于此, 本文在假设供应商和零售商工作和中

断时间服从独立指数分布条件下, 研究需求和提前
期均为随机时零售商库存控制策略问题. 在描述问
题后, 构建库存水平平稳分布函数和长程平均总费
用率模型, 并利用交叉熵法得到最优解, 最后, 通过
仿真实验, 对影响库存和费用的因素进行了分析.
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1 问题的描述

设某零售商采用连续检查的 (r,Q) 库存策略,
从一供应商处订货来满足用户要求. 用户需求服从
到达率为 λ 的复合 Poisson 分布, 其需求大小服从
参数为 µ 的指数分布. 已知供应商工作和中断持续
时间分别服从参数为 η 和 υ 的指数分布, 零售商工
作和中断持续时间分别服从参数为 α 和 β 的指数分

布, 且相互间均独立. 当需求用户到达时, 若零售商
处入工作状态且库存水平大于其需求量, 则满足该
用户要求, 如果服务后库存水平等于或小于 r , 则向
供应商订取批量为 Q 的产品, 若此时供应商处入工
作状态, 则接受订单; 若供应商处入中断状态, 则挂
起订单, 一旦供应商恢复工作状态马上接收订单. 为
简化问题, 假设提前期服从参数为 σ 的指数分布, 订
货到达前, 零售商最多提出一次订货, 即 r < Q. 另
外, 假设提前期由供应商和零售商合作完成, 执行过
程中, 供应商或零售商发生中断, 均将中止提前期的
执行, 中断结束后, 提前期恢复执行. 零售商处入工
作状态时, 超过在手库存的需求或零售商处入中断
时的需求均丢失, 单位产品损失费为 CS, 每年单位
产品库存费为 CP , 每次订货费为 CD. 试确定订货
量 Q 和订货点 r, 使零售商单位时间的长程平均总
费用率最小.

2 模型的建立和求解

2.1 库存水平平稳分布函数模型的建立

若令 {W (t), t ≥ 0} 表示 t 时刻零售商的库存

水平, 则 W (t) ∈ U = [0, r + Q]. 根据上面描述可
知, W (t) 是一个再生过程, 当系统处入稳态时, 它可
以用平稳分布W = limt→∞W (t) 描述. 另外, 据假
设知, 零售商状态和供应商状态均满足 Markov 性,
为便于用水平穿越的系统点法准确刻划库存水平的

稳态分布, 我们将任何时间库存系统的状态用库存
水平、零售商状态和供应商状态三维随机过程描述,
因此, 库存的状态空间 U 可以分解为下列八个互不

相交的子空间,

U0ij ={ω∈(r, r+Q]}∩{供应商状态 i}∩{零售商状态 j}
U1ij = {ω ∈ [0, r]} ∩ {供应商状态 i} ∩ {零售商状态 j}
i, j = {1, 0}, 其中, 1 表示工作状态; 0 表示中断状
态.
若W0ij 和W1ij 分别表示在子空间 U0ij 和 U1ij

上的平稳库存水平过程, 则库存水平 W 在 U 上的

变化轨迹可表示为 W0ij 和 W1ij 轨迹的合成. 设
f(·) 和 F (·) 分别表示 W 的概率密度和分布函数,
相应的, f0ij(·) 和 F0ij(·) 以及 f1ij(·) 和 F1ij(·) 分别
表示W0ij 和W1ij 的概率密度和分布函数.

根据排队论中的 PASTA 原则及水平穿越理论,
通过使库存水平的系统点 (简称系统点, 下同) 轨迹
进入和离开在各子空间上选择的状态区域速率相等,
可构建一系列平衡方程. 下面针对 U 的八个子空间,
分别建立方程如下:

对 U011, 即W011 ∈ (r, r + Q], 有

λ

∫ r+Q

ω

[e−µ(x−ω) − e−µ(x−Q)]f011(x)dx+

β

∫ ω

Q

dF010(x) + υ

∫ ω

Q

dF001(x)+

σF111(ω −Q) = λ

∫ ω

Q

e−µ(x−Q)dF011(x)+

(η + α)
∫ ω

Q

dF011(x), ω ∈ (Q, r + Q] (1)

σf0
111 + υfQ

001 + βfQ
010 = (λ + η + α)fQ

011 (2)

λ

∫ r+Q

ω

[e−µ(x−ω) − e−µ(x−r)]dF011(x)+

βF010(ω) + υF001(ω) =

λ

∫ ω

r

e−µ(x−r)f011(x)dx+

(η + α)F011(ω), ω ∈ (r,Q) (3)

这里, f0
111 = dF111(0), fQ

001 = dF001(Q), fQ
010 =

dF010(Q) 和 fQ
011 = dF011(Q), 分别表示W111 = 0,

W001 = Q, W010 = Q 和 W011 = Q 时的概率. 式
(1) 左边表示系统点进入 U011 中 [Q,ω) 的速率, 这
里 ω ∈ (Q, r + Q]. 下列 4 种事件发生均可引发系
统点进入, 其中, 第 1 项表示当库存水平位于 [ω, r

+ Q] 时, 到达的用户需求满足后, 库存水平恰好位
于 [Q,ω); 第 2 (3) 项表示因零售商 (供应商) 状态
从中断转移到工作, 引发 U010 (U001) 与 U011 对应

区域系统点的转移; 第 4 项表示因订货到达, 使位
于 U111 中 [0, ω −Q) 的系统点进入 U011 中 [Q,ω).
式 (1) 的右边表示系统点离开 U011 中 [Q,ω) 的速
率. 下列 3 种事件发生均可引发系统点离开, 第 1 项
表示位于 U011 中 [Q,ω) 的系统点, 满足需求较大的
用户后离开该区域; 第 2 (3) 项表示因零售商 (供应
商) 状态从工作转移到中断, 引发系统点从 U011 中

[Q,ω) 转出. 式 (2) 左边表示当W111 = 0 时订货到
达、W001 = Q (W010 = Q) 时供应商 (零售商) 状
态从中断转移到工作, 3 种事件发生引发系统点进
入W011 = Q 的速率; 式 (2) 右边表示当W011 = Q

时需求到达、供应商 (零售商) 状态从工作转移到中
断, 3 种事件发生引发系统点从W011 = Q 离开的速
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率. 同理, 式 (3) 表示系统点进入和离开 U011 中区

域 (r, ω) 的速率相等.
对 U001, 即W001 ∈ (r, r + Q]. 方程构建与 U011

类似, 不同的是因供应商处入中断状态, 提前期中止
执行, 故订货不会到达, 得到的平衡方程如下:

λ

∫ r+Q

ω

[e−µ(x−ω) − e−µ(x−Q)]f001(x)dx+

β

∫ ω

Q

dF000(x) + η

∫ ω

Q

dF011(x) =

λ

∫ ω

Q

e−µ(x−Q)dF001(x) + (υ + α)
∫ ω

Q

dF001(x),

ω ∈ (Q, r + Q] (4)

ηfQ
011 + βfQ

000 = (λ + υ + α)fQ
001 (5)

λ

∫ r+Q

ω

[e−µ(x−ω) − e−µ(x−r)]dF001(x)+

βF000(ω) + ηF011(ω) =

λ

∫ ω

r

e−µ(x−r)f001(x)dx+

(υ + α)F001(ω), ω ∈ (r,Q) (6)

这里, fQ
000 = dF000(Q) 表示W000 = Q 时的概率.

对 U010, 即 W010 ∈ (r, r + Q]. 因零售商处入
中断状态时, 不但提前期中止执行, 而且用户需求丢
失, 此时, 实际库存水平保持不变. 通过使零售商和
供应商状态转移引发系统点进入和离开 U010 对应

区域的速率相等, 可构建平衡方程如下:

α

∫ ω

Q

dF011(x) + υ

∫ ω

Q

dF000(x) =

(η + β)
∫ ω

Q

dF010(x), ω ∈ (Q, r + Q] (7)

αfQ
011 + υfQ

000 = (η + β)fQ
010 (8)

αF011(ω) + υF000(ω) =

(η + β)F010(ω), ω ∈ (r,Q) (9)

同理, 对 U000, 即W000 ∈ (r, r + Q], 得平衡方
程如下:

η

∫ ω

Q

dF010(x) + α

∫ ω

Q

dF001(x) =

(υ + β)
∫ ω

Q

dF000(x), ω ∈ (Q, r + Q] (10)

ηfQ
010 + αfQ

001 = (υ + β)fQ
000 (11)

ηF010(ω) + αF001(ω) =

(υ + β)F000(ω), ω ∈ (r,Q) (12)

对 U111, 即W111 ∈ [0, r], 构建平衡方程如下:

λ

∫ r

ω

e−µ(x−ω)f111(x)dx+

λ

∫ r+Q

r

e−µ(x−ω)dF011(x)+

υF101(ω) + βF110(ω) =

(σ + η + α)F111(ω), ω ∈ (0, r] (13)

λ

∫ r

0

e−µxf111(x)dx + λ

∫ r+Q

r

e−µxdF011(x)+

υf0
101 + βf0

110 = (σ + η + α)f0
111 (14)

这里, f0
101 = dF101(0), f0

110 = dF110(0) 分别表示
W101 = 0 和W110 = 0 时的概率. 式 (13) 左边表示
系统点进入 U111 中 [0, ω) 的速率, 这里 ω ∈ (0, r].
需求超过 x − ω 的用户得到满足、位于 U101 (U110)
对应区域中供应商 (零售商) 状态从中断转移到工
作, 这 3 个事件发生均可引发系统点进入; 式 (13)
右边表示系统点离开 U111 中 [0, ω) 的速率. 当订货
到达、供应商 (零售商)状态从工作转移到中断, 这 3
个事件发生均可引发系统点离开. 同理, 式 (14) 表
示系统点进入和离开W111 = 0 的速率相等.
对 U101, 即W101 ∈ [0, r]. 平衡方程构建与 U111

类似, 不同的是因供应商处入中断状态, 提前期中止
执行, 故订货不会到达, 平衡方程如下:

λ

∫ r

ω

e−µ(x−ω)f101(x)dx+

λ

∫ r+Q

r

e−µ(x−ω)dF001(x)+

ηF111(ω) + βF100(ω) =

(υ + α)F101(ω), ω ∈ (0, r] (15)

λ

∫ r

0

e−µxf101(x)dx + λ

∫ r+Q

r

e−µxdF001(x) +

ηf0
111 + βf0

100 = (υ + α)f0
101 (16)

这里, f0
100 = dF100(0), 表示W100 = 0 时的概率.

与 U010 相似, 对 U110, 即W110 ∈ [0, r], 得平衡
方程如下:

αF111(ω) + υF100(ω) =

(η + β)F110(ω), ω ∈ (0, r] (17)
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αf0
111 + υf0

100 = (η + β)f0
110 (18)

同理, 对 U100, 即 W100 ∈ [0, r], 可得平衡方程
如下:

ηF110(ω) + αF101(ω) =

(υ + β)F100(ω), ω ∈ (0, r] (19)

ηf0
110 + αf0

101 = (υ + β)f0
100 (20)

最后, 除上述平衡方程外, 库存水平在各子空间
上的概率分布还要满足下列标准条件:

1∑
i=0

1∑
j=0

[F1ij(r) + F0ij(r + Q)] = 1 (21)

2.2 库存水平平稳分布函数模型的求解

为了得到库存水平的平稳分布函数,需将上述
积分方程化为微分方程, 为此, 定义微分算子 〈D〉 =
d
dω

.

对式 (13)和式 (15)运用 〈D〉〈D−µ〉,对式 (17)
和式 (19) 运用 〈D〉, 得结果如下:

(λ + α + σ + η)Df111(ω)−
υDf101(ω)− βDf110(ω) =

µ(σ + η + α)f111(ω)−
µυf101(ω)− µβf110(ω) (22)

ηDf111(ω)− (λ + υ + α)Df101(ω)+

βDf100(ω) = µηf111(ω)−
µ(υ + α)f101(ω) + µβf100(ω) (23)

αf111(ω) + υf100(ω) = (η + β)f110(ω) (24)

ηf110(ω) + αf101(ω) = (υ + β)f100(ω) (25)

根据式 (24) 和式 (25) 解出 f110(ω) 和 f100(ω)
后, 将其代入式 (22) 和式 (23), 得到 f111(ω) 和
f101(ω) 的一阶线性齐次微分方程组, 求解得如下通
解:

f111(ω) = c1
1e

γ1µω + c1
2e

γ2µω, ω ∈ (0, r] (26)

f101(ω) = c1
1k1eγ1µω + c1

2k2eγ2µω, ω ∈ (0, r] (27)

f100(ω) = θ1f111(ω) + θ2f101(ω) (28)

f110(ω) = θ3f111(ω) + θ4f101(ω) (29)

这里, c1
1 和 c1

2 为待定的常数; γ1 和 γ2 为对应

f111(ω) 和 f101(ω) 的一阶线性齐次微分方程组系
数矩阵的特征根, 其值为

γ1 =
λη + σ(ξ + υ) + υ(λ + σ) +

√
∆

ψ

γ2 =
λη + σ(ξ + υ) + υ(λ + σ)−√∆

ψ

其中,

ξ =
λ(β + η + υ)
α + β + η + υ

∆ = (σξ − λυ)2 + λ2η2 + 2σξλη + 2λ2ηυ

ψ = 2λη + 2(ξ + υ)(λ + σ)

参数 k1, k2, θ1, θ2, θ3, θ4 的值分别为

k1 =
σξ + λη − υλ−√∆

2υλ

k2 =
σξ + λη − υλ +

√
∆

2υλ

θ1 =
αη

β(η + υ + β)

θ2 =
α(η + β)

β(η + υ + β)

θ3 =
α(υ + β)

β(η + υ + β)

θ4 =
αυ

β(η + υ + β)

对式 (3) 和式 (6) 应用 〈D〉〈D − µ〉, 得结果如
下:

(η + α + λ)Df011(ω)− υDf001(ω)−
βDf010(ω) = µ(η + α)f011(ω)−
µυf001(ω)− µβf010(ω) (30)

ηDf011(ω)− (λ + υ + α)Df001(ω)+

βDf000(ω) = µηf011(ω)−
µ(υ + α)f001(ω) + µβf000(ω) (31)

对式 (1) 和式 (4) 应用 〈D〉〈D − µ〉, 对式 (7),
(9), (10) 和 (12) 应用 〈D〉, 得结果如下:

(η + α + λ)Df011(ω)− υDf001(ω)− βDf010(ω)−
σDf111(ω −Q) = µ(η + α)f011(ω)−
µυf001(ω)− µβf010(ω)− σµf111(ω −Q)

(32)

ηDf011(ω)− (λ + υ + α)Df001(ω)+

βDf000(ω) = µηf011(ω)−
µ(υ + α)f001(ω) + µβf000(ω) (33)
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αf011(ω) + υf000(ω) = (η + β)f010(ω) (34)

ηf010(ω) + αf001(ω) = (υ + β)f000(ω) (35)

根据式 (34) 和式 (35) 解出 f000(ω) 和 f010(ω)
后, 将其代入式 (30) 和式 (31), 得到 f011(ω) 和
f001(ω) 在 ω ∈ (r,Q) 上的一阶线性齐次微分方
程组; 将其代入式 (32) 和式 (33), 得到 f011(ω) 和
f001(ω) 在 ω ∈ (Q, r + Q] 上的一阶线性非齐次微
分方程组, 求解这两个微分方程组, 分别得到如下通
解:

f011(ω) = c2
1 + c2

2e
τµω, ω ∈ (r,Q) (36)

f001(ω) =
c2
1η

υ
− c2

2e
τµω, ω ∈ (r,Q) (37)

f011(ω) = c3
1 − c3

2e
τµω + c1

1p1eγ1µ(ω−Q) +

c1
2p2eγ2µ(ω−Q), ω ∈ (Q, r + Q] (38)

f001(ω) =
c3
1η

υ
+ c3

2e
τµω + c1

1d1eγ1µ(ω−Q) +

c1
2d2eγ2µ(ω−Q), ω ∈ (Q, r + Q] (39)

f000(ω) = θ1f011(ω) + θ2f001(ω) (40)

f010(ω) = θ3f011(ω) + θ4f001(ω) (41)

这里, c2
1, c2

2, c3
1, c3

2 为待定常数, τ 为 f011(ω) 和
f001(ω) 在 ω ∈ (r,Q) 上的一阶线性齐次微分方
程组系数矩阵的特征根, 其值为

τ =
η + υ

η + υ + ξ

γ1, γ2, ξ, θ1, θ2, θ3, θ4 的值与前面定义相同. p1, p2,
d1, d2 的值为

p1 =
σγ̄1

(η + υ)λ

[
υ

γ 1

− ητ̄

γ1 − τ

]

p2 =
σγ̄2

(η + υ)λ

[
υ

γ 2

− ητ̄

γ2 − τ

]

d1 =
σγ̄1

(η + υ)λ

[
η

γ 1

+
ητ̄

γ1 − τ

]

d2 =
σγ̄2

(η + υ)λ

[
η

γ 2

+
ητ̄

γ2 − τ

]

其中, τ̄ = τ − 1; γ̄i = γi − 1 (i = 1, 2).
上述通解中包含 6 个待定常数 c1

1, c
1
2, c

2
1, c

2
2, c

3
1,

c3
2. 另外, 要完全得到库存水平平稳分布函数, 还要
确定 8 个点概率 f0

1ij, fQ
0ij, i, j = {0, 1}. 将式 (26)

∼ (29) 和式 (36)∼ (41) 代入式 (1), (3), (4), (6) 和
(15), 通过比较项 eµω 的系数, 可得到下列方程:

c1
1p1

γ̄1

eγ1µr +
c1
2p2

γ̄2

eγ2µr − c3
1 −

c3
2

τ̄
eτµ(r+Q) = 0

c1
1p1

γ̄1

(1− eγ̄1µr) +
c1
2p2

γ̄2

(1− eγ̄2µr) +

c2
1 −

1
τ̄
eτµQ × [c2

2 + (1− eτ̄µr)c3
2] −

c3
1(1− e−µr)− µfQ

011 = 0

c1
1d1

γ̄1

eγ1µr +
c1
2d2

γ̄2

eγ2µr − c3
1η

υ
+

c3
2

τ̄
eτµ(r+Q) = 0

c1
1d1

γ̄1

(1− eγ̄1µr) +
c1
2d2

γ̄2

(1− eγ̄2µr) +

c2
1η

υ
+

1
τ̄
eτµQ × [c2

2 + (1− eτ̄µr)c3
2] −

c3
1η

υ
(1− e−µr)− µfQ

001 = 0

2∑
l=1

c1
l

γ̄l

[kleγ̄lµr − dl(1− eγ̄lµr)e−µQ] +

c2
1η

υ
(e−µr − e−µQ) +

c2
2

τ̄
(eτ̄µr − eτ̄µQ) +

c3
1η

υ
(1− e−µr)e−µQ − c3

2

τ̄
(1− eτ̄µr) ×

eτ̄µQ + µe−µQfQ
001 = 0

将式 (26)∼ (29) 和式 (36)∼ (39) 代入式 (13)
和 (15), 并比较常数项, 分别得到下列方程:

2∑
l=1

c1
l

γlµ
[kl(βθ4 + υ) + (βθ3 − σ − η − α)]−

υf0
101 + (σ + η + α)f0

111 − βf0
110 = 0

2∑
l=1

c1
l

γlµ
[kl(βθ2 − υ − α) + (βθ1 + η)]−

ηf0
111 − βf0

100 + (υ + α)f0
101 = 0

另外, 通过将式 (26)∼ (29) 和式 (36)∼ (41) 代
入式 (21),并结合式 (2), (5), (8), (11), (18)和 (20),
共可得 14 个线性独立方程, 求解这个方程组, 即可
确定 6 个待定常数和 8 个点概率, 至此, 得到库存水
平平稳分布函数.

2.3 费用函数模型的构建及求解

库存系统的总费用包括: 订货费、库存费和损
失费, 借鉴文献 [11] 的费用表示形式. 构建长程平
均总费用率模型为

TC(r,Q) = λCDPord + CP E(INV ) + λCSE(LS)

这里, Pord 为到达用户的订货概率; E(INV ) 为平
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均库存; E(LS) 为到达用户的平均损失量. 下面分
别给出其表达式.
因仅当零售商处入工作状态且库存水平位于 (r,

r + Q] 时, 一个到达用户需求满足后才可能发生订
货, 故订货概率

Pord =
1∑

i=0

∫ r+Q

r

e−µ(ω−r)dF0i1(ω) =

eµ(r−Q)

2∑
l=1

[
(pl + dl)c1

l

γ̄lµ
(eγ̄lµr− 1) + fQ

0(l−1)1

]
+

(
1 +

η

υ

) [
(1− eµ(r−Q))c2

1 + (eµ(r−Q) − e−µQ)c3
1

]

由于库存费用的发生与供应商和零售商所处状

态无关, 故平均库存

E(INV ) =
1∑

i=0

1∑
j=0

[ ∫ r

0

ωdF1ij(ω) +

∫ r+Q

r

ωdF0ij(ω)
]

=
(

1 +
α

β

)
×

2∑
l=1

c1
l

(γlµ)2
{

(1 + kl)[1− (1− γlµr)eγlµr] −

(pl + dl)[(1− (r + Q)γlµ)eγlµr −

(1− γlµr)eγlµ(r−Q)]
}

+
(α + β)(η + υ)

2βυ
×

[(Q2 − r2)c2
1 + (Q2 + 2rQ)c3

1] +

Q
1∑

i=0

1∑
j=0

fQ
0ij

需求损失量包括两部分: 零售商处入工作状态
时超出在手库存的需求量及零售商处入中断状态时

全部需求量. 故一个到达用户的平均损失量为

E(LS) =
1
µ

1∑
i=0

[ ∫ r

0

e−µωdF1i1(ω)+

∫ r+Q

r

e−µωdF0i1(ω)
]

+

1
µ

1∑
i=0

[ ∫ r

0

dF1i0(ω) +
∫ r+Q

r

dF0i0(ω)
]

=

2∑
l=1

{ [(1 + kl) + (pl + dl)e−µQ]
γ̄lµ2

(eγ̄lµr − 1) +

[(1 + kl) + (pl + dl)]α
βγlµ2

(eγlµr − 1)
}

c1
l +

η + υ

υµ

{[(Q− r)α
β

− (e−µQ − e−µr)
µ

]
c2
1 +

[rα

β
− e−µ(r+Q)

µ
+

e−µQ

µ

]
c3
1

}
+

1
µ

1∑
i=0

1∑
j=0

f0
1ij +

1
µ

1∑
i=0

[
fQ
0i0 + e−µQfQ

0i1

]

容易看出, 上述长程平均总费用率模型是 r 和

Q 高度的非线性复杂函数, 传统优化技术很难求
解, 故采用随机搜索技术. 交叉熵法是一种解决
连续多极值优化问题的有效方法, 它基于 Mon-
te Carlo 和重要抽样技术, 从某一分布 P0 ∈ Ψ
(Ψ常为正态分布集) 开始, 通过迭代构建一系列分
布 Pm ∈ Ψ, 使抽样生成最优解的概率增大. 下面给
出计算步骤, 详细了解可参阅文献 [12−13].

步骤 1. 选取 r 和Q初始的均值和方差,即 uk,0

和 δ2
k,0,这里 k = 1, 2; 设置分位参数 ϑ和平滑参数 ε

的大小, 并令 t = 1.
步骤 2. 从 N(uk,t−1, δ

2
k,t−1) 中随机抽取 N 个

样本 xk,1, xk,2, · · · , xk,N , k = 1, 2. 利用 r 和 Q 的

第 i 个样本 x1,i 和 x2,i, 先确定库存水平平稳分布函
数, 然后, 确定对应的长程平均总费用率 TCi, i = 1,
2, · · · , N .

步骤 3. 将长程平均总费用率 TCi 从小到大排

序: TC
′
(1) ≤ TC

′
(2) ≤ · · · ≤ TC

′
(N), 则它的 ϑ 分位

值为 χt = TC
′
([ϑ·N ]).

步骤 4. 更新均值和方差:

ûk,t =

N∑
i=1

I{TCi≤χt} · xk,i

N∑
i=1

I{TCi≤χt}

δ̂2
k,t =

N∑
i=1

I{TCi≤χt} · (xk,i − ûk,t)2

N∑
i=1

I{TCi≤χt}

, k = 1, 2

步骤 5. 修正均值和方差:

uk,t = εûk,t + (1− ε)uk,t−1

δ2
k,t = εδ̂2

k,t + (1− ε)δ2
k,t−1, k = 1, 2

步骤 6. 如最优解到目前为止连续 d 次迭代保

持不变, 则停止计算. 否则, 令 t = t + 1, 返回步骤
2, 继续执行. 这里 ϑ 取 0.01, ε 取 0.9, N 取 5 000,
d 取 5.

这样从某一 {u1,0, u2,0} 开始, 通过多次抽样
和更新, 构建了一系列 {u1,t, u2,t}, 经过 T 次迭代,



7期 娄山佐等: 随机中断环境下的库存控制研究 1005

{u1,T , u2,T} 非常接近最优的 {r∗, Q∗}, 则 u1,T 和

u2,T 就可视为 r 和 Q 的最优解.

3 仿真实验及结果分析

实验目的是分析系统参数和中断变化对最优库

存策略和总费用率的影响. 首先, 参考文献 [7, 10] 的
仿真实验, 给出 5 组系统参数, 如表 1 所示.

表 1 参数的设定

Table 1 Parameters setting

NO λ µ σ CD CS CP

1 200 1 5 150 3 1

2 300 1 5 150 3 1

3 300 1 10 150 3 1

4 300 1 10 200 3 1

5 300 1 10 200 5 1

其次, 借鉴排队理论, 用平均中断时间和平均工
作时间之比, 即 ρ1 = α/β 和 ρ2 = η/υ, 分别表示零
售商和供应商的中断强度. 考虑中断为小概率事件,
这里, 我们选取 ρ1 和 ρ2 的值均不大于 1. 另外, 为
便于分析, 实验中, β 和 υ 均取固定值 1; α 和 η 的

值, 根据中断强度的取值而定.
对应每组参数, 表 2 给出零售商和供应商 3 种

中断强度下的实验结果.
由表 2 可知: 1) 在其他条件不变的情况下, λ

的增大, 引起 Q∗ 和 r∗ 增加. 说明随需求用户的增
多, 为避免短缺造成更大损失, 应提高订货量和订货
点; σ 的增大, 引起Q∗ 和 r∗ 减小. 原因是随 σ 的增

大, 即提前期缩短, 相应中断对订货的影响减小, 故
订货量和订货点也随之降低; CD (或 CD/CP ) 的增
大, 引起 Q∗ 增大和 r∗ 减小. 说明随 CD 增大, 为减
少订货次数, 应增大每次的订货量并降低订货点水
平; CS 的增加, 对 Q∗ 影响不大, 但引起 r∗ 较大增
加. 说明随 CS 增加, 为避免产品短缺引起较大损失
且防止库存费用的增加, 应提高订货点水平. 另外,
与不发生中断情况下库存问题相似, 增大 λ、CD 和

CS, 均引起 TC∗ 的增大; 而增大 σ, 引起 TC∗ 的减
小. 2) 对每组参数, ρ1 的增大, 引起 Q∗ 和 r∗ 减小;
而 ρ2 的增大, 引起 Q∗ 和 r∗ 的增大. 但针对不同参
数, 中断强度的影响程度不同. 当 λ 或 CS 较大时

(第 2 或第 5 组参数), 为防止产品短缺造成更大损
失, r∗ 需保持较高水平, 即使 ρ1 为 1 时, r∗ 也应保
持一定水平; 当 CD 较大时 (第 4 组参数), 为避免订
货次数增加带来更大费用, r∗ 需保持较低水平, 即
使 ρ2 为 1 时, 也不应较高. 另外, 针对每组参数, 尽
管随 ρ1 或 ρ2 的增大, TC∗ 均增大,但除 ρ1 和 ρ2 均

为 0.01 外, 相同强度的 ρ1 比 ρ2 带来更大的 TC∗,
原因是供应商中断仅影响订货, 而零售商中断除影
响订货外, 还影响需求用户的服务.

表 2 不同中断强度对应的最优结果

Table 2 Optimal results for different

disruption intensifies

NO ρ1 ρ2 Q∗ r∗ TC∗

0.01 0.01 191.39 19.73 369.11

0.01 0.1 197.44 22.79 379.23

1 0.01 1 208.94 159.85 422.26

0.1 0.01 184.47 15.31 400.04

1 0.01 137.75 2.68 537.82

0.01 0.01 229.04 68.09 475.92

0.01 0.1 234.75 75.03 497.35

2 0.01 1 265.84 221.64 567.58

0.1 0.01 221.71 61.17 527.28

1 0.01 179.68 9.03 762.08

0.01 0.01 224.81 28.06 457.86

0.01 0.1 232.67 31.58 480.16

3 0.01 1 244.01 219.48 560.63

0.1 0.01 216.19 25.25 510.59

1 0.01 165.72 3.09 755.58

0.01 0.01 258.92 17.76 515.28

0.01 0.1 267.38 18.46 532.68

4 0.01 1 343.32 27.38 608.67

0.1 0.01 248.87 14.69 564.98

1 0.01 185.42 1.54 791.68

0.01 0.01 255.37 49.58 547.81

0.01 0.1 267.78 55.56 594.06

5 0.01 1 331.05 309.93 711.95

0.1 0.01 245.18 47.43 646.53

1 0.01 185.81 30.38 1 122.94

4 结论

本文研究了需求为复合 Poisson 分布、提前期
为指数分布和需求短缺损失情况下, 连续检查 (r,Q)
库存系统的控制策略问题. 在假设供应商和零售商
工作和中断持续时间分别服从独立指数分布条件下,
首先, 利用水平穿越的系统点方法, 确定了零售商库
存水平的平稳分布函数, 并基于此分布函数, 构建了
零售商的长程平均总费用率模型, 因它是订货量和
订货点的高度非线性函数, 传统优化技术很难求解,
最后, 利用交叉熵法得到使总费用率最小的最优库
存控制策略.
本文突破现有随机中断环境下的库存问题, 仅
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针对供应商中断的局限, 研究了供应商和零售商均
发生随机中断环境下的库存控制问题, 并通过仿真
实验, 阐明了系统参数和中断强度对最优库存和平
均费用率的影响, 揭示了同等强度的零售商中断比
供应商中断带来更大的费用, 为随机中断环境下有
效地控制库存, 提供了理论和方法支持.
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