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摘　要： 针对输入不确定性的特点，运用模糊变量的可能性均值理论，分三种情形讨论了连续盘点补货模型，并
对最优解的存在性进行了证明。 通过数值算例分析了折扣系数和提前期内需求的不确定性对总成本、最优订货
量和最优订货点的影响，为模糊环境下销售商的补货策略提供了理论指导。
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0　引言
连续盘点策略是供应链库存管理研究的重点之一。 文献

［１］把提前期作为决策变量，通过额外的压缩成本来控制提前
期。 文献［２］研究了随机提前期和随机需求下考虑预算限制
的多产品库存模型，提前期和需求的分布函数未知但是均值和
方差确定的情形。 文献［３］在考虑供应商向零售商提供离散
的价格折扣时，将提前期、再订货点以及订货量作为模型的决
策变量，并且放松了对提前期内需求服从具体分布的假定，考
虑提前期内需求分布未知的连续盘点库存模型。

目前不少学者已经开始研究模糊环境下的连续盘点库存

模型。 文献［４］基于模糊理论建立了提前期内需求为三角模
糊数的最优订货批量模型。 牟宗玉等人［５］研究了含可变提前

期的模糊随机连续盘点的最小成本模型，采用符号距离法得出
了模糊随机缺货量的估计值和使总成本最小的最优提前期及

最优订货量。 Ｈａｎｄｆｉｅｌｄ等人［６］建立了多模糊参数下的连续盘

点库存模型，并研究了决策者风险态度对最优解的影响。 但是
由于原材料、生产过程、气候原因、运输过程等的不确定性，销
售商实际接收到的产品数量与订货量之间可能存在差异，就会
造成输入的不确定性。 文献［７］考虑了允许缺货且输入随机
情形的 ＥＯＱ模型。 文献［８］从供应链的视角研究了整合经济
批量订货模型。

本文与上述文献相比，具有以下特点：ａ）考虑输入和输出
均为模糊随机变量的连续盘点库存模型；ｂ）由于输入的不确
定，引入价格折扣和补贴系数以弥补输入不确定给销售商带来
的损失。

1　基本理论知识
１）对于三角模糊数珘X＝（x，x，Ⅰx），其隶属度函数为

μⅤx（y） ＝
L（y） ＝（y －x） ／（x －x）　x≤y ＜x

R（ y） ＝（Ⅰx －y） ／（Ⅰx －x） x≤y≤Ⅰx
其α截集可表示为 Xa ＝［X－

α，X ＋
α］，α∈［０，１］。 其中 X－

α

和 X＋
α 表达式为

X －
α ＝x ＋α（x －x）；X ＋

α ＝Ⅰx －α（Ⅰx －x） （１）

２）对于给定的模糊数珘X，其可能性均值为
 M（珘X） ＝∫１０α（X －

α ＋X ＋
α）ｄα （２）

３）对于模糊随机变量 珘Z，其期望值是一个模糊数，可表示
为 E（珘Z） ＝∫ⅤzｄP＝｛ ∫Z－

αｄP， ∫z ＋
αｄP／０≤α≤１］｝，模糊期望的截

集为 E（珘Z）α＝［E（Z－
α），E（Z ＋

α）］。
以上模糊随机理论知识可详细参阅文献［９，１０］。

2　模型描述
2畅1　基本假设及符号说明

考虑一个销售商，采取连续盘点的补货政策（Q，r）。 即当
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库存量降至再订货点 r（决策变量）时，销售商发出订货，订货
量为 Q（决策变量）。 每次订货成本为 A，年平均需求率为常数
D，单位库存持有成本为 h，单位缺货成本为 s。

以下是本模型的几个基本假设：
ａ）单一产品。
ｂ）提前期内允许缺货且可完全后补。
ｃ）假设订货提前期 L 为常数，且提前期内需求为 珟DL ＝

（DL －Δ１，DL，DL ＋Δ２），Δ１，Δ２≥０。
ｄ）零售商实际接收到的产品数量为珟UQ。 珟U（订货量系数）

为模糊随机变量，服从模糊随机分布 珟U ＝｛（珟U１ ， q１ ），（珟U２ ，
q２），⋯，（珟Un，qn）｝。 其中：珟Ui 为三角模糊数，满足 珟Ui ＝（Ui －

Δi１ ，Ui，Ui ＋Δi２ ）；pi 为其发生的概率，钞
n

i ＝１
pi ＝１。

ｅ）生产商向零售商提供的单位购买价格为 P（Q，珟U），如式
（３）所示。

P（Q，珟U） ＝β＋γQ －０．５ －ρ（１ －珟U）２ （３）

其中：β、γ、ρ均为正常数。 β为最小的单位购买价格，γ为折扣
系数，ρ为补贴系数（当零售商的订货量与实际接收的数量不
等时，供应商对零售商的单位补贴）。 通常情况下，销售商实
际接收到的产品数量与订货量的比值不会太大，本文假设 ０ ＜
U ＜２。 并且为了保证单位产品购买价格大于 ０，假设β＞ρ（考
虑极端情况，当 Q→∞，U→０或 U→２时，为了保证单位产品的
购买成本为正数）。

2畅2　模型的建立
设周期初始位置为货物到达时间，此时的库存量为珟UQ ＋

r －珟DL，期末的库存量为 r －珟DL（可能为负值），则周期内的平均
库存为珟UQ／２ ＋r －珟DL，周期长度为 珘T ＝珟UQ／D。 显然缺货仅在
提前期内可能发生，周期内的期望缺货量为  M（珟DL －r） ＋。 所
以单位时间的总成本表达式为 珘C（Q，r） ＝［DA ＋D珘P（Q，珟U） ＋
sD M（珟DL －r） ＋］／（珟UQ） ＋h（珟UQ／２ ＋r －珟DL）。

另外，为了保证安全库存 SS 的非负性，SS ＝ M（ r －珟DL）≥
０，可以得到下面的规划问题：

ｍｉｎ
Q，r

 M（E珘C）

ｓ．ｔ．r≥ M（珟DL）

3　模型的求解
整理目标函数，可得单位时间总成本可能性均值为
 M（E珘C） ＝N１ ＋hr ＋hN２Q ＋DγQ －０．５ ＋DN３Q－１［A ＋s M（珘DL －r） ＋］ （４）

其中：N１ ＝D［β－ρ＋２ρ M（E珟U） －ρ M（E珟U２ ）］ －h M（珟DL）；N２ ＝ M
（E珟U）／２；N３ ＝ M（E珟U－１）。

定理 １　提前期内缺货量可能性均值是再订货点的分段
减函数，具体表示为

 M（珟DL －r） ＋ ＝

DL ＋（Δ２ －Δ１） ／６ ＋Δ１ L３ （ r） ／６ －r　r∈［DL －Δ１，DL］

Δ２R３ （ r） ／６ r∈［DL，DL ＋Δ２］

０ r∈［DL ＋Δ２，∞］

证明　从式（４）可以看出， M（珘C）与  M（珟DL －r） ＋有关。 当
珟DL ＞r时，缺货产生。 根据约束条件，为了保证安全库存的非
负性，r≥DL －Δ１ 一定成立。 分三种情况进行分析：

ａ）DL －Δ１≤r≤DL。 对于给定的 r，存在惟一的α０ 满足r ＝
DL －Δ１ ＋α０Δ１，所以α０ ＝L（r），可得

［（珟DL －r） ＋］α＝
［０，D ＋

Lα－r］　　　α≤α０ ＝L（ r）

［D －
Lα－r，D ＋

Lα－r］ α＞α０ ＝L（ r）

因此， M（珟DL －r） ＋ ＝∫１０αD＋
Lαｄα＋∫１L（ r）αD －

Lαｄα－r［１ －０．５L２

（r）］ ＝DL ＋（Δ２ －Δ１）／６ ＋Δ１L３（r）／６ －r。
ｂ）DL≤r≤DL ＋Δ２。 此时［（珟DL －r） ＋］α＝［０，D ＋

Lα－r］，α≤
R（ r），因此，  M（珟DL －r） ＋ ＝∫R（ r）０ αD ＋

Lαｄα－０．５rR２ （ r） ＝Δ２R３

（r）／６。
ｃ）r≥DL ＋Δ２。 此时缺货不会发生，所以  M（珟DL －r） ＋ ＝０。
结合式（４）和定理 １，单位时间总成本可能性均值表达式

也存在三种情形，为了以示区别，用  M１ （E珘C）、  M２ （E珘C）、  M３

（E珘C）分别表示 ａ） ～ｃ）三种情况下的单位时间总成本的可能
性均值。

 M１ （E珘C） ＝N１ ＋hr ＋hN２Q ＋DγQ －０．５ ＋DN３ ｛ A ＋s［DL ＋（Δ２ －

Δ１） ／６ ＋Δ１ L３ （ r） ／６ －r］｝ ／Q
 M２ （E珘C） ＝N１ ＋hr ＋hN２Q ＋DγQ －０．５ ＋DN３ ［A ＋sΔ２R３ （ r） ／６］ ／Q
 M３ （E珘C） ＝N１ ＋hr ＋hN２Q ＋DγQ －０．５ ＋DN３A／Q

定理 ２　不论情形 ａ）ｂ）或 ｃ），一定存在（Q倡，r倡）使单位
时间总成本的可能性均值最小。
证明　情形 ａ）中考虑约束条件 SS≥０，对 r的范围进行修

正可得 DL ＋Δ２ －Δ１ ／６≤r≤DL。 只有当Δ１ ＞Δ２ 时，情形 ａ）才
会存在。 对  M１ （E珘C）分别求 r的一阶偏导和二阶偏导：

矪 M１ （E珘C） ／矪r ＝h －DsN３ ［１ －０．５L２ （ r）］ ／Q

矪２  M１ （E珘C） ／矪r２ ＝DsN３ L（ r） ／（QΔ１） ＞０

所以  M１ （E珘C）是 r的凸函数。 对于任意 Q，存在惟一的 r 使式
 M１ （E珘C）存在最小值。 令一阶导数等于 ０，可以得到

r倡１ ＝DL －Δ１ ＋Δ１ ２［１ －hQ／（DsN３ ）］

将上式代入约束条件，可以求得 Q１ 的范围为
DSN３

２h ≤Q１≤

DSN３

h ［１ －０．５（
Δ２ ／Δ１ ＋５

６ ）２］，将 r１ 倡代入  M１ （E珘C）表达式，问题

就转换为求解一元函数在闭区间上的最小值问题，所以一定有
最优的 Q１

倡存在，可采取一维搜索技术进行求解。
同理可得情形 ｂ）的最优再订货点：

r倡２ ＝DL ＋Δ２ －Δ２ ２hQ／（DsN３ ）

此时 Q２ 的取值范围为 Q２≤
SDN３

２h （
Δ１ ／Δ２ ＋５

６ ）２。

情形 ｃ）中，因为 矪 M３ （E珘C）／矪r ＝h ＞０， M ３ （E珘C）是 r的增函
数，所以 r３ 倡 ＝DL ＋Δ２。 代入  M３ （E珘C）表达式，容易验证  M３

（E珘C）是 Q 的凸函数，最优的订货量 Q３
倡满足 ０．５DγQ－１．５ ＋

DN３Q－２A ＝hN２ 。
通过上述分析，可以得出三种情形下的模型最优解均存

在，分别计算  Mi（E珘C）的最小值，其中 i ＝１，２，３。 并对三个最
小值进行比较，选取 ｍｉｎ  Mi（E珘C）的最小值所对应的 r和 Q，即
为该模糊随机输入下的连续盘点库存模型的最优解。

4　数值分析
设某销售商向其上游供应商按连续盘点库存策略订购某

种化学药品，相关模型参数为 β＝１０ 元／千克，ρ ＝６ 元／千克，
h＝１２元／千克／年，s ＝１５元／千克，A ＝１００ 元／次，D ＝１ ０００ 千
克，珟DL ＝（５０ －Δ１，５０，５０ ＋Δ２）千克。 根据以往交易的历史记
录，零售商预测的订货量系数信息如表 １所示。
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表 １　订货量系数信息

订货量系数 概率 订货量系数 概率

（０ {．５，０．６，０．８） ０ 构．２ （０ 圹．９，１．２，１．３） ０  ．２５
（０ {．７，０．９，１．０） ０ Ё．４０ （１ 圹．０，１．４，１．５） ０  ．１５

　　根据第 １章中的相关理论，可以计算出提前期内需求的可
能性均值为  M（E珟DL） ＝５０ ＋（Δ２ －Δ１ ）／６。 订货量系数相关值
 M（E珟U）、 M（E珟U－１ ）、 M（E珟U２ ）分别为 ０．９７０ ８、１．１０２、１畅００７ ７。
将上述计算结果代入三种情况下单位时间总成本表达式。 采
用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ ５．０软件分别计算  M１ （E珟U）、 M２ （E珟U）、 M３ （E珟U）
的最小值并进行比较，即可得到该库存问题的最优解。 当参数
γ、Δ１ 和Δ２ 取不同值时，该库存问题对应的最优的总成本、订
货量和再订货点，其结果如表 ２所示。

现在分析γ、Δ１ 和Δ２ 的变化对单位时间总成本、最优订货
量和最优订货点的影响。 从表 ２可以看出，当γ和Δ２ 一定时，

最优订货量和最优订货点也就随之确定。

4畅1　γ、Δ1 和Δ2 对单位时间总成本的影响

由表 ２可以得出，当Δ１ 和Δ２ 一定时，γ越大，单位时间总

成本增加，这主要是由于单位产品的购买成本增加所导致，销
售商可以和供应商协商以确定较低的γ，以提高销售商的订货
积极性；当γ一定时，Δ１ 或Δ２ 越大，单位时间总成本越大，这
主要是由于提前期内需求的波动性引起的，销售商应提高对提
前内需求预测的精度，尽可能降低由于预测不准确所造成的成
本损失。

4畅2　γ对最优订货量和最优订货点的影响

图 １显示了γ取不同值时最优订货量和最优订货点的变
化趋势，其中γ＝０表示不采取折扣的情形。 γ越大，最优的订
货量随之增大，说明采取折扣可以激励销售商提高订货量； 随
着γ的增加，最优的订货点随之减少，由安全库存表达式可知，
安全库存水平降低，周期内缺货量增加，因此较高的γ会导致
较低的服务水平。

4畅3　Δ2 对最优订货量和最优订货点的影响

图 ２为Δ２ 取不同值时最优订货量和最优订货点的变化趋

势。 Δ２ 越大，最优订货量和最优订货点均增大。 这主要是由
于Δ２ 增大引起提前期内需求的增加，为了保证安全库存的非
负性，需要提高再订货点水平以降低提前期内缺货量。

5　结束语
本文采取连续盘点补货策略研究了模糊随机输入下考虑

折扣和补贴的库存控制模型。 与以往的连续盘点补货模型相
比，本文的创新之处在于同时考虑折扣和补贴策略，销售商实
际接收到的产品数量是一个模糊随机变量，分三种情况讨论了
提前期内的平均缺货量，分析了使单位时间总成本最小的订货
量和订货点的计算方法。 通过数值分析，研究了参数γ、Δ１ 和

Δ２ 对单位时间总成本、最优订货量和最优订货点的影响。 本
文的研究可考虑更为复杂的单位成本表达式，如 P（Q，U） ＝
β＋γQ －η－ρ（１ －U）δ。 另外本文假设总需求是确定的，提前期
内需求是模糊变量，可以考虑需求和提前期也为模糊随机变量
的情形。 因此，在以后的研究中，可以考虑这些因素，以使模型
更具有现实意义。
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例如：事件 E１———员工 Ｅｍｐｌｏｙｅｅ１ 购买某件物品，先需上
级经理审批，再交相应的财务人员审批，如购买金额大于某一
数值，还需由财务经理审批，待审批流程全部通过后，才通知采
购员进行采购。 采购员将订单提交给供应商，供应商发现此类
产品已停产，而相类似的新型产品价格较之老型号高，供应商
无法确定客户是否愿意购买新型号，并将此信息返回给系统。
系统接收该信息后，通过智能判断通知有关人员。 该事件定义
如下：

E１ ＝枙Ｃｏｍｐｌｅｘ： Ｇｏｏｄｓ Ｃｈａｎｇｅ
　　Ｐｒｏｐｅｒｔｙ：｛Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ， Ｐｒｉｃｅ Ｃｈａｎｇｅ， Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃｈａｎｇｅ，

Ｃｈａｎｇｅ Ｄａｔｅ，｝；
　　Ｎｏｄｅ：｛Ｂｕｙｅｒ，Ｅｍｐｌｏｙｅｅ１｝枛
事件相关节点为提交订单的采购员和发起请求的员工，这

些节点为与 E１ 事件直接相关联，无须判断即可加入通知队列，
而对于其他节点，则需进一步的判断。

如前所述，复杂事件在该智能通知模型中的流程如下：
ａ）根据事件类型确定此事件在感知树中的通知首层 ｌａｙｅｒ［ i］。
ｂ） ｆｏｒｅａｃｈ （ｎｏｄｅ［ j］ ｉｎ ｌａｙｅｒ［ i］） ／／遍历首层中每个节点
｛ ｉｆ（ｎｏｄｅ［ j］ ＝＝E２．Ｎｏｄｅ）
／／判断节点是否是事件定义中的相关节点
｛ ｎｏｄｅ［ j］→ＩｎｆｏＮｏｄｅ［ i］｝ ／／直接进入 i层的通知队列
ｅｌｓｅ
ｉｆ（ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅｅ（E，ｎｏｄｅ［ j］））
／／如果未在事件定义中表明的节点，则进行决策树判断
｛ ｎｏｄｅ［ j］→ＩｎｆｏＮｏｄｅ［ i］｝
｝
ｃ） ｆｏｒｅａｃｈ（ ｎｏｄｅ［m］ ｉｎ ｌａｙｅｒ［ i ＋１］）
ｆｏｒｅａｃｈ （ｎｏｄｅ［ j］ ｉｎ ＩｎｆｏＮｏｄｅ［ i］）
／倡在 i ＋１ 层中遍历每个于 i层中通知节点的相关节点（即子关系

或依赖关系）倡／
ｉｆ （w（ｎｏｄｅ［ j］，ｎｏｄｅ［m］） ＞k）
｛ｎｏｄｅ［ j］→ＩｎｆｏＮｏｄｅ［ i］｝ ／倡如果 i ＋１ 层中的某一节点与 i层中确

认通知的节点依赖度大于某个阈值，则把此节点也加入通知队列倡／
ｄ）重复步骤 ｃ）直至感知树的最底层，确定所有需通知节点。
ｅ）保存通知结果，供系统学习更新决策树或阈值。

在 E１ 中，对于产品变更类型事件的通知首层为第三层。
共有三种类型的节点，即采购员、财务人员、部门经理。 除去已
确定的一个采购员节点外，需要通过决策树去分别判断部门经
理、财务人员 ｌ和其余采购员是否需要通知。

计算 E１ 事件各个属性对相应节点的信息增益比确定决策

树，对于采购员节点，建立如图 ４所示的决策树。
财务人员的决策树如图 ５所示。

　　部门经理的决策树与采购员的决策树类似，如图 ６所示。

确定通知首层的节点之后，就需要根据感知树节点判断
i ＋１层中的节点与通知队列中每个节点的依赖度。 第四层只
有各部门下的节点员工，如前感知树中定义的依赖方向，员工
节点并不依赖于其他节点（第三层的财务人员和采购员定向
依赖于这些节点），只与第三层的经理节点有父子关系，父子
关系等同于 １０ 的依赖值。 在事件 E１ 中，通知的依赖阈值为
１０，所以对于每个确认通知的部门经理下属的子节点都需要列
入通知队列。

3　结束语
利用 ＳＯＡ实现 ＥＤＡ架构的现代 ＥＲＰ 系统具有广阔的应

用前景。 智能通知作为一种高效、便捷的信息获取方法必将是
一个重要的研究课题。 本文提出的智能通知模型利用感知树
和决策树对信息进行分类通知，不仅有效地利用了企业各部门
之间的联系，而且准确地把握事件属性，大大提高了“信息找
人”的准确度。 在该智能通知模型中，由于决策树的建立依赖
于样本事件的通知结果，而对于突发事件或系统未曾处理过的
事件就无法建立决策树进行节点判断。 因此对于全新事件的
处理是智能通知系统以后尚需改进和进一步研究的方向。
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