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需求和退货与供应中断相关环境下库存控制

娄山佐†, 荣学文
(山东大学控制科学与工程学院，济南250061)

摘 要: 需求和退货与供应中断相关会引发库存剧烈波动,从而导致库存控制非常困难.在采用Markov调制Lévy

过程描述库存水平变化条件下,利用水平穿越法、更新过程和鞅理论确定循环期望时间和费用函数,据此构建系统

长程平均费用率模型.在此基础上,通过仿真实验研究需求 (退货)与供应中断相关度对最优库存控制策略的影响,

并分析不同中断和退货类型下最优控制策略的变化,从而为该环境下有效管理库存提供新启示.

关键词: 库存；中断；退货；Markov调制；水平穿越；Lévy过程

中图分类号: F253.4；N945.12 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.0980 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 娄山佐,荣学文.需求和退货与供应中断相关环境下库存控制 [J].控制与决策, 2021, 36(4): 1003-1009.

Inventory control under demands and returns dependent supply
disruptions
LOU Shan-zuo†, RONG Xue-wen
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Abstract: Due to inventory fluctuating violently under demands and returns dependent supply disruptions, it is a very
difficult problem to control the inventory effectively. Under the condition that the inventory level process represented as a
Markov-modulated Lévy process, the expected cycle time and cost functions are developed by employing level crossing
method, renewal process and martingale theories. Subsequently the functions are used to derive the long-run average cost
rate model. Finally, the impact of the correlations between the demandsM (the returns) and the supply disruptions on the
optimal inventory control policies is investigated, and the changes of the optimal policies under different disruption and
return types are analyzed. Consequently, some new inventory-management insights are obtained.
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0 引 䀰

目前,我国零售企业运行的环境越来越复杂.一
方面受恶劣天气、交通堵塞等供应中断事件影响,
企业缺货率超过10 %,远高于国外同行水平[1];另一
方面新消法实施的“七天无理由退货”规定,又导
致企业面临大量退货.如2012年唯品会退货率高达
18 %[2].更严重的是它们还可能相关,如顾客得知企
业供应中断后,会增加需求和减少退货.上述因素相
互作用,引发库存剧烈波动,其结果导致企业既增加
费用,又降低服务质量.所以,此环境下如何有效控制
库存成为近年来的研究热点.
为应对供应中断,人们常采用库存防御策略[3],

此外还结合多源订货[4]等手段.文献 [5]评价了多种
策略的防御效果.文献 [6]概述了近 20年取得的成

果后指出,需求与供应状态相关的中断问题亟待解
决.对此,文献 [7]研究了利用产品替代策略,缓解中
断引起的恐慌性购买.为应对退货对库存的影响,研
究者也提出许多有效措施,文献 [8]给予较详细的综
述,并分析了它们的重要性.

总之,针对供应中断和退货单个方面已有很多成
果,当系统同时包含两个方面时,由于它们共同作用
下库存水平变化呈现复杂的随机波动状态,致使模型
构建非常困难,到目前为止检索到与此相关的成果很
少.文献 [9]研究了退货与供应中断不相关环境下的
库存控制问题.另外,针对特殊退货,如回收品,文献
[10]研究了供应设施中断环境下闭环供应链网络的
设计问题,文献 [11]将该问题又推广到需求与定价相
关情况,但它们均没涉及库存控制问题.

收稿日期: 2019-07-11；修回日期: 2019-10-08.
基金项目: 国家重点研发计划项目 (2019YFB1309503).
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为解决需求和退货与供应状态相关环境下库存

的控制问题,本文采用Markov调制Lévy过程描述库
存水平变化,并利用水平穿越方法和多维鞅理论,重
点研究模型的构建.在此基础上,通过分析关键因素
的影响,给出新环境下的库存管理启示.

1 问题的描述

一零售商销售某种产品,且接受用户退货.设退
货无缺陷,经重新包装后进入库存,与新品一样满足
用户需求.按习惯,将供应状态变化用不可约连续时
间Markov链J = {J(t), t ⩾ 0}的状态转移描述.这
里, J有2个状态, J(t) = 1(J(t) = 2)表示时间 t供

应商处于供应 (中断)状态,其持续时间服从参数为
θ1(θ2)的指数分布.为得到解析解,设此期间用户需
求率为µ1(µ2);退货为到达率λ1(λ2)的复合Poisson
过程,其批量大小服从独立参数是υ1(υ2)的指数分

布.
订货采用连续盘点(r, C)策略,即当库存到达水

平r时开始订货.假设提前期为0,若J = 1,则供应商
立刻将库存补充到水平C;若J = 2,则零售商需要等
待,直到供应商中断结束才将库存补充到水平C.系
统运行过程中,若库存水平为0,则需求丢失,产生缺
货费用;若退货超出库容量C的限制,则零售商将超
出部分打折销售,处理时间忽略不计.设单位产品的
退货费 (包括产品成本和换包装等费用)、处理费和缺
货费及单位时间库存费分别为cr、cd和cπ及ch.订货
的固定和可变费用分别为 cf和 co.确定r和C,使零
售商的长程平均总费用率最小.

2 模型的构建

由问题描述可知,库存水平X = (X(t))t⩾0是从

C出发的Markov调制Lévy过程,即

X(t) = C − V (t) = C −
2∑

j=1

w t

0
Vj(τ)1{J(τ)=j}dτ,

Vj(τ) = µj −
Nj(τ)∑
n=1

Dj
n.

其中:Nj(τ)为参数λj的Poisson过程,表示到时间 τ

退货到达批次;Dj
1, D

j
2, . . .为参数υj的独立指数分布

序列,表示每批退货量.
为便于确定退货处理量,下面分析剩余库存空间

过程W = (W (t))t⩾0.因超出C的退货被处理了,故
W可表为在0点反射的Markov调制Lévy过程,即

W (t) = C −X(t) + L(t) = V (t) + L(t).

这里,局部时间过程L(t) = − inf
0⩽η⩽t

{V (η)}−给出到

时间t的退货处理量.显然,状态j上该过程为

Lj(t) =
w t

0
1{J(s)=j}dL(s),

且L(t) = L1(t)+L2(t).由Lévy过程强Markov性可
知,W是一个更新过程,更新点可选中断结束供应商
完成补货对应的点.图1给出了一次循环W (t)的典

型样本路径.
T

T1 T2

t

12 1 211 2
0

C

C

_

W t( )

J t( )

图 1 一次循环W (t)的典型样本路径

由图 1,将W 一次循环分 2个阶段.第 1阶段从
更新点出发到W 在状态 2到达 C̄ = C−r;自此到
状态由 2转为 1且W 又回到水平 0为第 2阶段.为
易于分析,构建两辅助更新过程:删去W 第 2(1)阶
段,粘接第 1(2)阶段,得到W1 = (W1(t))t⩾0(W2 =

(W2(t))t⩾0).下面,分别确定2个阶段W的有关函数.
若定义W1从水平 0出发到达水平 C̄运行过程

为一个子循环,则W1的一次循环可能内嵌多个子循

环.若子循环数为N ,则由Lévy过程的强Markov性
可知,N服从几何分布.设子循环运行时间为τ1,过程
W1到达水平C̄对应状态是j的概率为pj ,即

τ1 = inf{t > 0 :W1(t) = C̄|W1(0) = 0, J(0) = 1},

pj = P(J(τ1) = j), j = 1, 2.

则子循环期望数E[N ] = 1/p2. W1循环的期望时间

为

E[T1] = E[τ1]E[N ] = E[τ1]/p2.

另设W2的循环时间为T2,由问题描述可知,T2服从
参数为θ2的指数分布,有E[T2] = 1/θ2.因此,过程W

一次循环的期望时间为

E[T ] = E[T1]+E[T2] = E[τ1]/p2+1/θ2.

下面,根据W的运行情况构建系统有关费用函

数:
1)库存费用函数.由更新过程极限定理可知,W1

和W2的平稳分布函数存在,分别设为W1,e和W2,e,
一次循环的期望库存费用为

E[CH] =

ch{(C−E[W1,e])E[T1] + (C−E[W2,e])E[T2]} =

ch{(C−E[W1,e])E[τ1]/p2+(C−E[W2,e])/θ2}.

2)退货费用函数.因退货为复合Poisson过程,故
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单位时间退货量等于每个状态退货量与对应状态长

程时间比例乘积之和,一次循环的期望退货费用为

E[CR] = cr

{λ1
υ1

θ2
θ1 + θ2

+
λ2
υ2

θ1
θ1 + θ2

}
E[T ].

3)处理费用函数.针对第1阶段,状态j的期望退

货处理量为ℓj = ELj(τ1), j = 1, 2;针对第2阶段,退
货处理量为E[Γ ],则一次循环的期望退货处理费用
为

E[CD] = cd{E[L(τ1)]E[N ] + E[Γ ]} =

cd{(ℓ1 + ℓ2)/p2 + E[Γ ]}.

4) 短缺费用函数.短缺仅发生在第2阶段,设期
望短缺量为E[Π],则一次循环的期望短缺费用为

E[CS] = cπE[Π].

5)补货费用函数.第1阶段子循环的补货量为C̄,
设第2阶段结束前库存水平为W2(T2-),那么补货量
为E[W2(T2-)],一次循环的期望补货费用为

E[CO] =

(cf+coC̄)(E[N ]−1)+(cf+coE[W2(T2-)]) =

cf/p2+co{C̄p1/p2+E[W2(T2-)]}.

基于更新报酬定理,构建长程平均费用率模型

TC(r, C) =

E[CH] + E[CR] + E[CD] + E[CS] + E[CO]

E[T ] .

显然,要求最优的 r和C,需先确定第 1阶段函数 pj、

ℓj、E[τ1]和E[W1,e]以及第 2阶段函数E[Γ ]、E[Π]、

E[W2,e]和E[W2(T2-)].

3 模型中有关函数的确定

3.1 第1阶段有关函数的确定

由于W1是Markov调制Lévy过程,用传统方法
很难求得待定函数. Kella-Whitt鞅是求解有关Lévy
过程问题的有效工具,下面简要说明,详请参见文献
[12].
设 V (t) 是一个 Markov 调制 Lévy 过程,

{Y (t)}t⩾0是适应于V (t)且在有限时间内有界的变

差过程.令Z(t) = V (t)+Y (t),则

M(α, t) =w t

0
eαZ(s)1J(s)dsF (α) + eαZ(0)1J(0)−

eαZ(t)1J(t)+α
w t

0
eαZ(s)1J(s)dY (s) (1)

是0均值 (行)向量鞅.其中:1j为第j个分量为1余为
0的n维行向量,F (α) = Q+ diag(φ1(α), . . . , φn(α))

为V (t)的矩阵指数,Q为J的状态转移速率阵;φj(α)

为Vj(t)的Lévy指数.
针对本文问题,若取Y (t)=L(t),则Z(t)=W1(t).

过程L(t)仅在W1(t) = 0时变化,故式(1)简化为

M(α, t) =w t

0
eαW1(s)1J(s)dsF (α) + eαW1(0)1J(0)−

eαW1(t)1J(t)+α
w t

0
1J(s)dL(s). (2)

因此,这里

Q =

[
−θ1 θ1

θ2 −θ2

]
,

φj(α) = log EeαVj(t) = µjα−λjα/(υj+α),

j = 1, 2.

矩阵指数为

F (α) =

[
−θ1+φ1(α) θ1

θ2 −θ2+φ2(α)

]
. (3)

利用上述Kella-Whitt鞅确定待求函数.首先,由
式(2),对τ1用最优抽样定理得到

E
w τ1

0
eαW1(t)1J(t)dtF (α) + EeαW1(0)1J(0)−

EeαW1(τ1)1J(τ1) + αE
w τ1

0
1J(t)dL(t) = 0. (4)

由det(F (α)) = 0,求得4个根αm及满足F (αm)h[m]

= 0的右列向量h[m] = [h
[m]
1 , h

[m]
2 ]T,m = 1, 2, 3, 4.

取式(4)中α = αm,右乘h[m],得到

h
[m]
1 −eαmC̄(p1h

[m]
1 +p2h

[m]
2 )+αm(ℓ1h

[m]
1 +ℓ2h

[m]
2 ) = 0,

m = 1, 2, 3, 4. (5)

求解式(5),可得

[p1, p2, ℓ1, ℓ2]
T = B−1ϕ. (6)

其中

ϕ = [h
[1]
1 , h

[2]
1 , h

[3]
1 , h

[4]
1 ]T,

B =



h
[1]
1 eα1C̄ h

[1]
2 eα1C̄ −α1h

[1]
1 −α1h

[1]
2

h
[2]
1 eα2C̄ h

[2]
2 eα2C̄ −α2h

[2]
1 −α2h

[2]
2

h
[3]
1 eα3C̄ h

[3]
2 eα3C̄ −α3h

[3]
1 −α3h

[3]
2

h
[4]
1 eα4C̄ h

[4]
2 eα4C̄ −α4h

[4]
1 −α4h

[4]
2


.

然后,利用已得到的pj和ℓj ,化简式(4),得到

E
w τ1

0
eαW1(t)1J(t)dtF (α) = [ψ1(α), ψ2(α)]. (7)

其中:ψ1(α) = p1eαC̄−1−αℓ1, ψ2(α) = p2eαC̄−αℓ2.
将式(3)给出的F (α)代入(7),求得

E
w τ1

0
eαW1(t)1{J(t)=j}dt =

ψj(α)φi(α)−θi(ψ1(α) + ψ2(α))

φ1(α)φ2(α)−θ1φ2(α)−θ2φ1(α)
.
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i, j = 1, 2, i ̸=j. (8)

令式 (8)中α→0,对等式右边用L’Hopital法则得
到

E
w τ1

0
1{J(t)=j}dt =

θi(C̄−ℓ1−ℓ2)−(−1)jp2

(
µi−

λi
υi

)
θ1

(
µ2 −

λ2
υ2

)
+ θ2(µ1 − λ1

υ1
)

,

i, j = 1, 2, i ̸=j. (9)

由式(9)可求得

E[τ1] =

E
w τ1

0
1{J(t)=1}dt+ E

w τ1

0
1{J(t)=2}dt =

(θ1+θ2)(C̄−ℓ1−ℓ2)+p2(µ2−µ1 + λ1/υ1 − λ2/υ2)

θ1(µ2 − λ2/υ2)+θ2(µ1 − λ1/υ1)
.

(10)

另由时间T1内W1子循环数服从几何分布可得

E
w T1

0
eαW1(t)dt =

E
w τ1

0
eαW1(t)dt
p2

. (11)

进而由更新过程的遍历定理及式 (11)和E[T1] =

E[τ1]/p2,得到

E[eαW1,e ] =
E

w T1

0
eαW1(t)dt

E[T1]
=

2∑
j=1

E
w τ1

0
eαW1(t)1{J(t)=j}dt

E[τ1]
. (12)

将式(8)和(10)代入(12)即可确定其值.
在此基础上,可求得

E[W1,e] =
d

dα{E[eαW1,e ]}|α=0. (13)

式 (13)利用 (12)容易求得,但结果冗长且繁琐,
考虑空间限制在此省略.至此,确定出第1阶段待定
的全部函数,即式(6)、(10)和(13).

3.2 第2阶段有关函数的确定

过程W2是从水平 C̄出发,在区间 [0, C]内运行

的Lévy过程.为求该阶段待定函数,需先确定W2的

稳态分布函数.将 [0, C]分解为 [0, C̄)和 [C̄, C].若用
f(·)表示W2的稳态密度函数, f1(·)和f2(·)分别表示
W2在 [C̄, C]和 [0, C̄)的稳态密度函数,则有

f(x) = f1(x)I[C̄,C](x) + f2(x)I[0,C̄)(x).

其中: IΩ(x)为指示函数,x∈Ω时, IΩ(x) = 1, x ̸∈Ω时,
IΩ(x) = 0.显然在水平C上,概率P0 = P (W2 =

C) > 0.
下面,用水平穿越法[13]确定P0、f1(x)和 f2(x).

W2的稳态密度等于其上穿 (或下穿)水平x的长程平

均数,由PASTA原则,使W2系统点轨迹上穿和下穿

某一水平速率相等,构建一系列平衡方程.
针对W2∈[C̄, C],构建速率平衡方程

µ2f1(x) =

λ2
w C

x
e−υ2(y−x)f1(y)dy + θ2

w C

x
f1(y)dy+

λ2e−υ2(C−x)P0 + θ2P0. (14)

其中:等式左边为需求引起系统点上穿水平x速率;
右边第1项为量大于y − x退货到达,引起位于y ∈
(x,C]的系统点下穿水平x速率;第 2项为供应商中
断结束,引起位于y ∈ (x,C]系统点下穿水平x速率;
第3和第4项分别为量大于C−x退货到达和供应商
中断结束,引发位于水平C上系统点下穿水平x速率.
定义微分算子 ⟨D⟩ = d/dx.对式 (14)两边运用

⟨D⟩⟨D−υ2⟩,得到

µ2f
′′

1 (x)−(µ2υ2−λ2−θ2)f
′

1(x)−υ2θ2f1(x) = 0.

(15)

式(15)对应的特征方程为

µ2ω
2 − (υ2µ2 − λ2 − θ2)ω − θ2υ2 = 0. (16)

求解式(16),得到两根如下:

ω1 =

µ2υ2 − λ2 − θ2 +
√

(µ2υ2 − λ2 − θ2)2 + 4θ2µ2υ2
2µ2

,

ω2 =

µ2υ2 − λ2 − θ2 −
√

(µ2υ2 − λ2 − θ2)2 + 4θ2µ2υ2
2µ2

.

得到式(15)的通解为

f1(x) = A1eω1x +A2eω2x, (17)

其中A1和A2为待定常数.
针对W2 ∈ [0, C̄),构建速率平衡方程

µ2f2(x)+θ2
w x

0
f2(y)dy =

λ2
w C̄

x
e−υ2(y−x)f2(y)dy+

λ2
w C

C̄
e−υ2(y−x)f1(y)dy + λ2P0e−υ2(C−x). (18)

参考式(14)的说明,式(18)构建不难理解,此略.
同理,对式(18)两边运用⟨D⟩⟨D−υ2⟩,可得

f2(x) = B1eω1x +B2eω2x, (19)

其中B1和B2为待求常数.
下面求常数P0、A1、A2、B1和B2.将式 (17)代入

(14),令x分别取C和C̄,可得

(λ2 + θ2)P0 − µ2eω1CA1 − µ2eω2CA2 = 0, (20)
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(λ2e−υ2r + θ2)P0−
2∑

j=1

{[
µ2eωjC̄ −θ2(e

ωjC− eωjC̄)

ωj
−

λ2(eωjC−υ2r − eωjC̄)

ωj − υ2

]
Aj

}
= 0. (21)

将式 (17)和 (19)代入 (18),令x分别取0和 C̄,可
得

λ2e−υ2CP0+

2∑
j=1

{[ λ2
ωj − υ2

(e(ωj−υ2)C − e(ωj−υ2)C̄)
]
Aj+

[ λ2
ωj − υ2

(e(ωj−υ2)C̄−1)−µ2

]
Bj

}
= 0, (22)

λ2e−υ2rP0+
2∑

j=1

{[ λ2
ωj−υ2

(e(ωjC−υ2r) − eωjC̄)
]
Aj−

[
µ2eωjC̄+

θ2(eωjC̄ − 1)

ωj

]
Bj

}
= 0. (23)

另外,W2的密度函数还需满足下列标准条件:

P0+
w C̄

0
f2(y)dy+

w C

C̄
f1(y)dy = 1. (24)

将式(17)和(19)代入(24),得到

P0 +

2∑
j=1

[(eωjC−eωjC̄)

ωj
Aj+

(eωjC̄−1)

ωj
Bj

]
= 1.

(25)

由式 (20)∼ (23)和 (25)构成的方程组,可求得
P0、A1、A2、B1和B2,从而得到f1(x)和f2(x).
利用得到的P0、f1(x)和f2(x)求待定函数.首先

根据退货是到达率为λ2的复合Poisson过程,得到退
货超出容量C限制的有效到达率为

λ =

λ2

{
P0e−υ2C +

w C

C̄
e−υ2yf1(y)dy+w C̄

0
e−υ2yf2(y)dy

}
=

λ2

{
P0e−υ2C +

2∑
j=1

[(e(ωj−υ2)C−e(ωj−υ2)C̄)

ωj − υ2
Aj+

(e(ωj−υ2)C̄ − 1)

ωj − υ2
Bj

]}
. (26)

退货批量服从参数为υ2的指数分布,求得超出存储
容量C条件下退货的期望处理量为

E[Γ ] = λ
( 1

υ2

)( 1

θ2

)
. (27)

然后根据W2在水平C上概率P0等于零售商发

生短缺的长程时间比例,求得期望短缺量为

E[Π] = P0µ2

( 1

θ2

)
. (28)

求得稳态W2的期望为

E[W2,e] =

P0C +
w C̄

0
xf2(x)dx+

w C

C̄
xf1(x)dx =

P0C +

2∑
j=1

{[(
C− 1

ωj

)
eωjC − (C̄ − 1

ωj

)
eωjC̄

]Aj

ωj
+

[(
C̄ − 1

ωj

)
eωjC̄ +

1

ωj

]Bj

ωj

}
. (29)

最后,由于T2服从指数分布,根据PASTA原理可知,
W2(T2-)的分布函数与W2的平稳分布相同,有

E[W2(T2-)] = E[W2,e]. (30)

至此,确定出第 2阶段待定的全部函数,即式 (27)
∼ (30).

4 仿真及分析

利用前文得到的函数,构建系统优化模型如下:

min TC(r, C) =

E[CH] + E[CR] + E[CD] + E[CS] + E[CO]

E[T ] ;

s.t. r < C.

显然,上式是带约束条件的非线性优化函数,利用
Matlab可确定其最优解.
仿真目的是分析新环境下系统参数变化对最

优控制策略r∗和C∗及费用TC∗的影响.因没有需求
(退货)与供应中断间函数可供使用,借鉴常用的需求
和价格乘法模式,定义需求率和供应中断间关系为

µ2 = µ1eδρ/(1+ρ).

其中δ为需求与供应中断的相关度, ρ为中断强度 (即
平均中断时间与供应时间之比θ1/θ2).同样,定义退
货率和供应中断关系为

γ2 = γ1e−ερ/(1+ρ),

其中 ε为退货与供应中断的相关度.显然,若 δ和

ε等于 0,则有 µ2 = µ1, γ2 = γ1,表示需求和退
货与供应中断不相关.实验参数基本值为:µ1 =

50, υ1 = 0.15, θ1 = 0.25, γ1 = 0.3, cr = 6, co = 3,

cπ = 18, ch = 0.5, cf = 50, cd = 15.
针对需求与中断相关情况,研究中断强度和类型

变化的影响.这里,中断类型变化通过给定中断强度
ρ = 1调整恢复率θ2值实现.其他参数取基本值,图2
和图3分别给出了系统的最优结果.
图 2表明,随着 δ或 ρ增加, r∗、C∗和TC∗均增

大.其原因是, 增大 δ或ρ,均导致需求率µ2增加,为
避免产生较大短缺和订货费用,零售商提高r∗和C∗,
由此引起TC∗增大.
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图 3 δ和θ2变化对应的最优库存策略和费用

对比图2和3可知,中断类型变化不改变δ对r∗、

C∗和TC∗的影响趋势.但随着θ2增大, r∗、C∗ 和TC∗

均趋于减小.其理由是,随着θ2从小到大变化,中断类
型由频率低持续时间长转为频率高持续时间短,供应
商能从中断中较快恢复,零售商不需保持较高库存防
御中断造成的短缺,故r∗和C∗均逐渐降低, TC∗也随

之减小.
针对退货与中断相关情况,研究退货率和退货类

型变化的影响.参考上面分析,退货率的影响易得,此
处不再赘述.下面分析退货类型影响.类型变化通过
给定退货率= 0.2调整参数υ2实现.其他参数取基本
值,图4给出了最优结果.
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图 4 ε和 υ2 变化对应的最优库存策略和费用

由图4可知:当ε增加时, r∗、C∗和TC∗均趋于增

大;当υ2增加时, r∗和C∗分别在增大和下降后趋于

稳定.其原因是,随着ε增加, γ2逐渐减少,由此导致净
需求率不断增大,故r∗、C∗和TC∗趋于增大.当γ2固

定时,随着υ2从小到大变化,状态2上退货类型从批
次小批量大转为批次大批量小.此时,退货造成库存
超出容量限制的概率不断减小,故C∗逐渐降低,退货
处理费和库存费也趋于减小.在中断持续时间不变
的条件下,短缺费占总费用比例逐渐升高.为减轻短
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缺影响, r∗趋于增大,上述费用的降低又导致TC∗不

断减小.当υ2较大时,退货引发库存超出容量限制概
率很小,故C∗和r∗及TC∗变化趋于稳定.

费用参数的影响符合人们预期,即 ch或 co增加

时, r∗和C∗均减小; cπ增加时, r∗和C∗均增大.而增
加cf或cd, r

∗减小,C∗增大.又因为退货是不可控的,
故cr变化对控制策略无影响.上述参数增加均导致
TC∗增大,考虑空间限制,仿真结果省略.

5 结 论

需求和退货与供应中断相关环境下的库存控制

非常困难.本文通过将库存水平变化表示为Markov
调制Lévy过程,利用水平穿越、更新过程、多维鞅理
论和方法,研究了系统长程平均总费用率模型的构
建,并通过仿真实验得到如下管理启示:最优库存控
制策略和费用,既与需求和中断相关度有关,又与退
货和中断相关度及退货类型有关.另外,供应中断强
度和类型均会对系统产生影响,当中断强度增大或中
断类型由频率高持续时间短转为频率低持续时间长

时,系统最优订货和存储水平及费用均趋于增大.
在此基础上,可结合备用或多源采购中断防御策

略进行研究,以期更好地满足实际需求.
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