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标明。本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。
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答辩决议

-博士论文课题来源于国家自然科学基金项目“电子产品回收的逆向

供应链的规划、调度与仿真”，论文主要从策略选择、系统建模和参数

优化等角度对逆向物流库存控制系统展开了深入的研究，选题具有重要

的理论意义和应用价值。主要创新性成果如下：

1．根据(R，Q)策略控制下系统库存水平稳态极限分布的特征，提出了

高效的“迭代法"对控制参数进行优化，数值分析表明该方法具有较高

的精度。

2．通过对传统的(R，Q)库存控制策略进行扩展和延伸，把弃置点岛

引入控制策略，提出了(R，Q，蜀)控制策略，理论分析和数值算例证明

(足Q'最)策略能有效防止系统总成本随返回率提高的“爆炸式’’增加。

3．提出“一致化"方法，解决了系统“有效回收过程”和库存水平．

的相关性问题，并通过二维马氏模型对回收库存、服务库存联合分布进‘

行建模，解决了多级库存系统稳态分布计算难的问题。 ．

●

‘

博士论文撰写条理清晰，’。写作规范。表明作者已掌握了坚实宽广的

基础理论和系统深入的专门知识，具有独立从事科学研究工作的能力。

．论文达到了工学博士学位论文的要求。答辩过程中回答问题正确，

经答辩委员会投票表决，一致通过欧阳惠卿博士学位论文答辩，建议授

予工学博士学位。 ·。

答辩委员会主席：李爱平教授

汐c7夕．8 b 3．
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l：海交通人学懈I。学f谊论文

逆向物流库存系统的建模、控制与优化

摘要

本学位论文以废旧电子产品(WEEE)回收为应用背景，研究基于

连续盘点策略的逆向物流库存系统定量模型和库存控制方法。针对单

级库存和多级库存两种不同的库存系统，重点开展以下问题的研究：

1)如何制定逆向物流系统的最优库存控制策略?

2)对于给定的库存控制策略，如何确定最优的控制参数使得系

统的总成本期望最小?

3)产品返回过程对整个库存系统的成本和控制策略有何影响?

对于逆向物流的单级库存系统，本文首先研究了传统的(尺，Q)策

略，分析了其用于逆向物流系统时存在的问题，在此基础上提出了

(R，Q，只)库存控制策略。基于随机的产品需求和返回是相互独立泊松过

程的假设，本文把单级系统的库存水平建模成具有遍历性的马氏过

程，通过对马氏过程的分析求得系统的稳态表现，并进一步得到系统

总成本的期望。在确定最优控制参数时，重点论述了最优参数的上下

界和迭代法。

对于多级库存系统，本文把产品的回收过程建模成随机伺服系

统，并进一步把回收库存和服务库存建模成二维的马氏过程，通过对

随机伺服系统和二维马氏过程的分析来确定多级库存系统的稳态极

限表和系统的总成本期望。论文相继提出了逆向物流多级库存系统控

制的(尺，Q)策略、(尺，Q，Ⅳ)策略和(尺，Q，岛)策略。对于每一种控制策略，

给出了库存系统单位时间总成本期望的计算方法，以及控制参数的优

化方法。
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l：海交通人学博lj学位论文 摘要

在理论研究的基础上，论文还通过示例分析考察产品返回对库存

系统成本和控制策略的影响。研究结果表明，在返回率低于需求率时， -

产品返回率的提高有助于整个库存成本的降低；当产品返回率接近或

高于需求率时，产品返回率的增加会导致系统库存水平的急剧增加，

所以必须对多余的返回产品进行有计划的弃置处理，以实现成本的有

效控制。

关键词：逆向物流，库存控制，随机模型，参数优化。
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f：海交通人学博Ij学化论文 摘要

MODELLING,CONTROLAND oPTIMIZATIoN oF THE

INVENTORY SYSTEM oF REVERSE LoGISTICS

ABSTRACT

For the pressure of environmental legislations and consciousness of

environment，more and more manufacturing enterprises have to take the

responsibility to take—back the end—of-life(EOL)products．As an

emerging disciplinary,REVERSE LOGISTICS provides strategies and

algorithms to control the reverse supply chain associated with the product

recycling process，which is opposite to the supply chain of conventional

manufacturing process．Inventory control iS one of the most important

and difficult problems of reverse logistics．

Taking the recovery of Waste Electrical and Electronic Equipment

(WEEE)as practice，this dissertation investigates quantitative models and

algorithms for inventory control of reverse logistics，with the emphasis

being put on the following problems．

1)Which strategies are appropriate for inventory control of the reverse

logistics?

2)How to find the optimal control parameters to minimize the expected

total cost of inventory systems?

3)How do the return—flows effect on the performance of the inventory

system of reverse logistics?

Throughout the dissertation the return．．flow and the demand．．flow al e

modeled as independent Poisson process．Both the single．echelon

inventory system and the multi-echelon inventory system of reverse

logistics are investigated．
-一 ● ● ● ● ● ● 一 ●

vor the single—echelon inventory system of reverse logistics．we

propose the(R，Q)strategy and(R，Q，蜀)strategy．For each control

strategy,we model the inventory position as an ergodic Markov chain．By
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摘要

solving the Markov chain，we get the steady limiting performance of the

inventory system，and hence the expected system total cost per unit time

under the given strategy can be obtained．For each inventory control

strategy,approaches are presented to determine the optimal control

parameters．

For the multi-echelon inventory system，we propose the(R，Q)

strategy,the(R，Q，N)strategy and the(R，Q，蜀)strategy．We model the

recovery inventory as a queue system，and model the multi-echelon

inventory system as a two-dimension Markov chain．For each proposed

strategy,we present approaches to calculate the expected total cost and

determine the optimal control parameters．

Besides the quantitative analysis，some numerical examples are

presented to investigate the effects of the return—flow on the performance
of the inventory system．The numerical examples show that the recovery

of the returns is economical because of material saving．When the retum

rate is close to or larger than the demand rate，it is necessary to dispose

the extra returns to‘prevent the inventory position from exploding．The

numerical examples also show that neither the optimal control parameters

nor optimal total cost is robust．In practice，it is necessary tO update the

optimal control parameters frequently during different product life—cycle

in order to achieve efjficient cost management．

Keywords：Reverse Logistics，Inventory Control，Stochastic Model，

Optimization．
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1．1课题来源

第一章绪论

本学位论文课题来源于国家自然科学基金项目：“电子产品回收的逆向供应链的

规划、调度与仿真"，项目资助号为：70271037。

·

1．2研究背景

●

●

二十世纪中期以来，由于科学技术的日新月异，电子产品更新换代的速度越来越

快、淘汰周期不断缩短，电子垃圾的产生速度比以往任何时候都更快。以个人计算机

为例，其目前的平均使用寿命约为三年。据估计，2001年美国淘汰的个人计算机约

为4190万台，这一数字在2007年增加到6130万，欧盟国家每年产生的废弃电子设

备多达600万至1000万吨【I'2】。据国家统计局公布的有关数据，从2003年起，我国

每年报废的传统家电总数达1500万台，报废的计算机约为500万台，而且这些数据

还在逐年上升【3】。权威机构统计数据表明，目前全世界有30％-40％的电子垃圾聚集

在亚洲，而其中又有70％．80％流入中国【3】o

电子产品在制造过程中一般都使用了铅、镉、汞、六价铬、聚氯乙烯塑料、溴化

阻燃剂等有害物质。如果这些报废电子产品得不到正确的处理，不仅浪费资源，而且

危害环境，造成人员伤害、大气、水和土壤的污染。所以从环境保护角度出发，废旧

电子产品的有效回收已刻不容缓。另外，电子产品往往含有较多的贵重金属，一般说

来，平均一吨电脑配件大约含有O．9公斤黄金、128．7公斤铜、1公斤铁、58．5公斤

铅、39．6公斤锡、36公斤镍、19．8公斤锑，还有少量钯、铂等贵重金属。通过一定

的回收处理过程，这些金属材料可以被回收再利用。所以从经济角度来看，废旧电子

产品回收有利可图。

考虑到废旧电子产品对环境可能造成的严重危害，世界各国在回收电子废品方面

做了大量的工作，他们一方面制订相关法令强制企业回收其生产和销售的电子产品，

另一方面制定各种政策限制许多有害材料在电子产品生产中的使用。从2001年起，

日本制定并实施了《家电回收法》。《家电回收法》规定生产企业必须承担回收利用废

弃家电的义务，销售商有收集的义务，消费者也有处理、再利用的部分义务。2003

年2月，欧盟公布了《废弃电子电气设备指令(WEEE)》和《关于在电气电子设备

中禁止使用某些有害物质指令(ROHS)》。WEEE的主要内容是：2005年8月13日
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后投放市场的产品，其废弃后的收集、处理、回收和环保处置等相关费用将由生产商

或进口商承担；ROHS的主要内容是：从2006年7月1日起，投放市场的电子设备

中禁止使用某些有害物质，这些有害物质主要包括铅、汞、溴化阻燃剂等六种物质。

“两个指令”不仅对欧盟境内的电子企业产生了巨大影响，而且对进入该市场的境外

企业也影响不小，特别地，对正在成为制造大国的中国，影响更加深远。

2002年7月1日之后，我国明令禁止进口电子垃圾。同时为了配合兑现我国加入

WTO的承诺，也是为了应对欧盟出台的两项电子垃圾政策，国家发改委于2004年8

月18日提出《废旧家电及电子产品回收处理管理条例》草案，国家环保局于2004

年3月4日提出《废弃电器及电子产品污染防治技术政策》草案。

不论是环境法令的强制要求还是经济利益的驱动，越来越多的企业开始实施产品

回收，而且涌现了许多专门从事产品回收的企业。对废弃产品进行回收是一项系统工

程：它一方面需要相关法律的规范和政策的引导，它另一方面依赖于工程技术的发展，

它还需要逆向物流系统(Revese Logisitics)的支持。本学位论文将以废旧电子产品回

收为应用背景，对逆向物流系统中的相关问题进行研究。

1．3产品回收管理

产品从消费领域重新回到生产领域，对返回产品进行回收利用就产生了“产品回

收管理”的概念。本文提到的“回收”是指恢复产品价值的一系列生产活动。对于“产

品回收管理"，Thierry在其论文中给出了一个定义【4J：

“产品回收管理包括生产者对其责任范围内所有弃置的产品的管理。产品回收管

理的目标是尽可能地恢复原产品的经济价值和环境价值，尽可能地降低最终的废弃

物"。仔细分析Thierry给出的定义，可以得到如下的信息：

· 产品回收管理的执行者：生产者。生产者不再仅仅进行生产销售活动或履行

售后服务，还要在其产品报废后负责回收处理，即常说的“生产责任延伸制"。

· 产品回收管理的目标：尽可能恢复原产品的经济价值和环境价值，尽可能降

低最终的废弃物。

产品回收管理是一项系统工程，需要以下几个方面的支持和保障：

· 需要相关法律的规范和政策的引导，譬如环境法令的强制规范和对相关行业

的政策支持：

· 依赖于工程技术的发展，譬如产品设计过程中的DFX(Design for Recycling,

Design for Disassembly)、产品修复的技术创新等；

· 需要逆向物流系统(Revese Logisities)的保障，以实现产品收集、回收处理

和再利用的成本控制。

2
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1．3．1产品回收的主要驱动因素

对废弃产品进行回收会增加额外的成本，所以多数企业都不愿主动回收处理其生

产和销售的产品。从二十世纪九十年代中后期开始，越来越多的企业开始实施产品回

收，主要驱动因素有：

· 立法要求：从二十世纪九十年代开始，世界各国对危害环境行为的立法越来

越严厉。这些立法有：欧盟的《废弃电子电气设备指令(wEEE)》，日本的

《家电回收法》，我国的《废旧家电及电子产品回收处理管理条例》草案等。

· 经济利益：产品回收的直接经济利益有：节约原材料或零部件的采购成本，

因为废弃产品能以多种方式回收、再使用。间接经济利益有：对返回的产品

进行回收再利用可以降低废弃物的焚烧或掩埋等处理成本，还可以避免法律

的惩罚。

· 环保意识和企业形象：一方面，随着大众环保意识的提高，环境友好型产品

容易得到消费者的青睐，企业可以通过实施产品回收来提高其绿色形象，从

而赢得更多的市场份额。另一方面，许多行业的大型企业都很重视社会责任，

主动实施产品回收，并向公众宣传环保，从而保持企业的良好形象【5’6】。

在以上三个因素中，立法要求是推动因素，经济利益和环保意识是拉动因素。但这三

个因素并不相互孤立，而相互联系、相互促进。譬如说，企业在立法的要求下实施产

品回收，可以使其获得产品回收的经济利益；企业通过产品回收来树立其绿色形象，

有助于获得更多的市场份额和更多的销售利润。

霰

1．3．2产品回收方式

返回产品的质量具有非常大的不确定性，相应地，返回产品的回收方式具有多样

性和不确定性。一般来讲，返回的产品经过检测，根据其质量和市场需求而采取恰当

的回收方式。常用的回收方式有：

· 修理：返回的产品质量比较好、仅次于新产品，只需要对返回的产品进行修

理就能恢复产品的正常使用价值。这种回收模式在产品租赁公司比较常见：

租赁到期的产品返回到租赁公司，产品的某些部件可能被损坏，租赁公司将

受损部件进行修复后，将产品重新租赁给客户。

· 翻新：翻新就是对返回的产品某个关键部件进行升级，使得翻新后产品的性

能高于原产品的性能。比如计算机可以通过更换最新的CPU或者添加内存等

方式来提高原有性能。

· 再制造：再制造是一种比较复杂的回收过程，是一种对废旧产品实施高技术

．修复和改造，它针对的是损坏或行将报废的零部件，在性能失效分析、寿命

3
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评估等分析的基础上，进行再制造工程设计，采用一系列相关的先进制造技

术，使再制造产品的质量达到或超过新产品。比如某种高精密磨床的主轴因

为磨损导致精度下降而失效，可以通过对失效的主轴重新进行精密加工，使

其达到原有的精度要求，并重新装配到原设备上。

· 拆解：拆解是把返回的产品分拆成零部件的形式加以利用，分拆后的零部件

可以用到其他的产品修复中去，譬如可用于修理、翻新和再制造。

· 再生：再生是指以原材料的形式对废弃产品进行回收。譬如金属产品可以被

熔化成金属原材料，纸制品可以做纸浆等。

以上的各种回收方式中，从下到上是从低级到高级，从简单到复杂。回收方式越

高级，产品的附加值被恢复得越高，产生的废弃物和消耗的能源也越少【_丌。

1．3．3产品回收的挑战和机会

产品回收管理是一项系统工程，给许多相关的领域带来新的课题和挑战：

· 材料科学：为了能尽可能地恢复产品价值和降低最终废弃物，不论是从技术

角度还是从经济角度，易回收再使用材料的开发和使用具有重大意义。譬如，

电子产品含有许多有毒物质，这些有毒物质严重限制了电子产品的回收再使

用，所以寻找这些有毒物质的廉价替代品具有重大环保意义的经济意义。

· 产品设计：传统意义上产品设计只考虑产品的性能、加工和装配。为了配合

产品回收，从设计阶段就需要考虑将来的回收处理。譬如说，产品结构要易

于拆卸、维护方便，材料选择要考虑回收可行性、回收价值和回收处理方法

等。这就是近年来“绿色设计"越来越受到人们关注的原因。

· 物流领域：在对产品回收时，需要建立高效的“逆向物流"系统以保障产品

回收管理的成本控制。逆向物流主要包括以下的环节：(1)产品收集；(2)

检测和分类；(3)拆解和回收；(4)弃置处理。

· 生产规划和库存控制：产品回收给生产规划和库存控制带来的新课题有：(1)

逆向物流系统库存控制策略的选择和优化；(2)产品回收方式的选择；(3)

制造、再制造的生产调度。

· 信息系统：产品回收的时间、质量需要不断得到监控，这就要求信息系统能

够跟踪到每个产品任意时刻的状态。这就给信息系统在数据采集方式、数据

交换和数据容量等方面提出了新的要求和挑战。

· 财务：返回产品质量的不确定导致其价值难以评估，企业的原有财务系统必

须增加新的业务内容，提出新的财务评价体系。

· 市场：返回后的产品经过回收处理之后可以达到一定的质量要求，并能满足

4
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一定的市场需求，开拓这些产品的市场给企业带来了新的挑战。

除了给以上的挑战，产品回收同时也给制造商带来了新的机会：

· 降低原材料或零部件的采购成本；

· 降低制造成本；

· 降低废弃物的处理成本；

· 避免法律的惩罚；

· 树立良好形象，赢得更多市场机会。

1．3．4产品回收管理案例

商用计算机回收管理案例：ComputerAtlantic公司(以下简称CA)——一个做办

公室计算机产品的公司，其许多产品都供别人租赁。由于专注于租赁终端资产，CA

公司参与了产品回收管理的以上活动。因为其租赁的资产都需要回收，所以公司强调

快速评估产品价值的重要性，并决定整个产品再出售的潜力。

由于该行业的产品生命周期都非常短，所以CA公司集中精力减少返品评估和重

新配置的时间。那些能够重新利用和再制造的产品很快会被识别出来，并转化为可出

售的产品。公司已经识别和建立了一系列的二手市场，所以再回收的产品不会和公司

新产品形成竞争。CA公司通过将再回收的产品尽快地投入二手市场，尽量降低存货

率并实现公司收入最大化。

对那些不能再利用的产品，CA公司先将产品进行分解，然后回收可再使用的元

件和贵重金属，最后将塑料等垃圾扔进指定的再循环垃圾桶里。通过回收旧元件，。该

公司所需采购的元件数量得到极大的减少。另外，该公司的一些元件本来事前就被设

计成可重复使用。原来的设备有了稳定的零部件供应后，公司就能以最小的新零部件

存货投资来满足顾客的需求。

最后，只有不到2％的返回产品被送往垃圾站，所以CA公司能够提高其环境响

应能力和公司的品牌价值。通过实施上述产品回收管理方式，CA公司从返回产品获

得了较大的经济利益。

1．4逆向物流的概论

1．4．1逆向物流的概念

首先以SONY公司的CRT显示器回收为例来说明逆向物流的相关流程。SONY

公司于2000年4月在美国加州成立了一个CRT显示器回收中心，对其生产的CRT

显示器进行回收。CRT显示器主要成分为塑料、玻璃、铅、溴化物以及其他的金属

5
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物，其中铅和溴化物属于有毒物质。对废旧CRT显示器进行回收处理不仅需要考虑

环境因素，还要考虑经济效益。SONY公司主要通过以下步骤对CRT进行回收处理：

1．收集：SONY公司通过经销商和专门回收商采用有偿回购的方式收集废旧的CRT

显示器，然后把收集的CRT显示器从分散的收集点运输到的回收中心集中处理。

2．检测分类：CRT显示器在运到回收中心后首先通过专业的检测对其环境危害性和

经济价值进行评估，然后根据质量、功能和经济价值等指标进行分类处理。

3．回收利用：回收中心设有三条不同的生产线，即维修／再制造生产线、拆解生产线

和粉碎分离生产线。三条生产线分别对应于CRT显示器的三种回收方式：整体

回收、零部件回收和材料回收。(1)整体回收：质量较好、修复成本低的采用维

修或再制造等整体回收方式，并销售N--手市场；(2)零部件回收：无法整体回

收的拆解成零部件，譬如阴极射线管、PCB电路板等器件，拆解后可以用于其他

产品的生产或销售到零部件市场；(3)材料回收：无法再使用的零部件，经过粉

碎、分离等工艺从中回收原材料，譬如塑料、铅以及少量的其他金属材料，并可

以销售到原材料市场。

4．焚化弃置：对于无法材料回收的，采用掩埋或焚烧的方式进行处理，尽量降低对

环境的危害，譬如有毒的溴化物等。

SONY公司通过以上流程对废弃CRT显示器进行回收，一方面解决了“电子垃圾，，

环境污染的问题，另一方面还获得了可以再使用的产品、零部件和原材料，节约了大

量的资源。

r⋯⋯⋯⋯歪-产窥翔⋯⋯⋯⋯⋯|
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除了上述的生产活动，相关的信息收集和交换一直伴随着整个过程。譬如当CRT

显示器在被拆解时，相关的拆解信息(譬如拆解的难易程度、是否存在破坏性等)都

会被记录下来并最终传递给产品设计者，使得新一代产品在设计阶段就开始考虑到将

来产品回收的便捷性。同时，为了方便拆解，拆解者也需要了解产品的设计信息，譬

如产品结构、材料等信息。

通过对SONY公司CRT显示器回收过程的分析，我们把CRT显示器回收过程抽

象成图1．1，并称之为逆向物流系统示意图。已经有很多的研究给出了逆向物流的定

义【8。71。美国物流管理协会【18l给逆向物流的官方定义为：对原材料、加工库存品、产

成品，从消费地到起始地的相关信息的高效率、低成本的流动而进行规划、实施和

控制的过程。

1．4．2逆向物流的研究现状

废弃电子产品回收及其逆向物流系统的研究是近年来受到公共团体、制造企业以

及相关研究机构广泛关注的问题。1994年，欧共体启动了一个称作CARE“VISION

2000”。1997年在欧洲由法国、荷兰、希腊和德国几个大学组成的RevLog研究组织

对逆向物流的关键问题进行了分槲19】。1998年，Esprit计划支持了一个关于废弃电

子设备回收的研究项目——RELooP。美国于1999年在Tennessee州建立了Oak Ridge

国家回收中心，致力于计算机及其它废弃电子设备的回收、再制造以及材料的再生与

循环利用。2001年10月，电子工业联盟以及包括佳能、惠普、JvC、诺基亚、飞利

浦在内的多个制造企业联合资助了一个电子产品回收的项目——RIA，旨在研究电子

产品回收的模式并建立相应的模型，为回收机构提供有用的信息及数据。此外，废弃

电子产品的回收在学术界亦受到了广泛的重视。荷兰的Erasmus大学早在10年前便

开始对基于产品回收的逆向物流系统进行研究。美国电子电气工程师协会(IEEE)举

办的一年一度的“电子与环境”国际研讨会(ISEE)已将废弃电子产品回收作为其主

题之一。在该会议上有关逆向物流系统的规划与管理、回收处理决策等研究的论文逐

年增加。2000年，《：Interfaces》杂志出版了有关逆向物流系统研究的专辑。

与传统物流相比，逆向物流系统的复杂性主要体现在：一，废弃产品返回过程的

时间、数量和质量具有高度不确定性；二，返回产品回收方式具有多样性和不确定性。

Fleishmann等人【8】将逆向物流的研究内容主要分为以下三个领域：网络规划、生产规

划和库存控制。

1．网络规划：产品的收集依赖于高效、合理的配送网络，所以合理的回收网络规划

是成功进行回收管理的第一步。网络规划在逆向物流系统中的地位如图卜1左下

的虚线框所示。逆向物流网络规划的核心内容是确定收集点的数量、分布，以及

7
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运输路线的安排。图1．2给出逆向物流网络与“正向”物流网络对比示意图博J。

按照与“正向"物流网络的关系来分，逆向物流网络可以分为独立网络和混合网

络。混合网络指部分或完全使用“正向”物流网络的逆向物流网络，独立回收网
’

络指与原“正向"网络完全独立的逆向物流网络。独立回收网络与“正向”网络

在结构上并不一定对称，需要新建所有的设施，所以固定成本高，但网络的规划

和控制相对简单。与独立网络相比，混合网络的固定成本低，但网络规划与控制

相对比较困难和复杂。SONY公司CRT显示器的回收网络采用的就是混合网络。

逆向渠道
●一一一一一一一一一

图l-2逆向物流回收网络示意图

Hg．1．2 The reverse distribution network

2． 生产规划：逆向物流生产流程主要包括检测、分类和回收，其中回收方式包括整

体回收、拆卸成零部件再利用、材料再生、以及再制造等过程。生产规划在逆向

物流系统中的地位如图1-1右上的虚线框所示。产品回收方式的选择是逆向物流

生产规划中的一个难点，产品回收方式的选择需要同时考虑技术因素和经济因

素。对于需要拆卸的产品，拆卸步骤和拆卸程度的确定是逆向物流生产规划中的

另一个难题。由于返回产品质量的不确定性，而且非OEM回收商又缺乏产品的

设计信息，还要考虑技术可行性和经济效益，使得拆散的步骤和程度都难于确定。

电子产品的拆卸顺序不等于装配的逆过程，有的拆卸过程会对产品造成毁坏，给

拆卸带来了新的问题。逆向物流生产规划的另一个难题就是再制造的生产调度问

题，以及车间和生产线布局问题。

3．库存控制：库存是连接返回、回收与需求的关键环节，库存控制是逆向物流的一

个重要研究领域。逆向物流库存系统如图1-3所示。逆向物流库存控制策略必须

把返回产品流整合到物料需求计划(Ml冲)中来。对于专门从事产品回收的企业

来说，只需购买(或收集)废弃产品作为原材料(即废弃产品是他们唯一的原材

料来源)，他们可以依赖传统的库存控制策略来管理其物料需求计划。而对某些

8
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原始设备制造商来说，一方面把返回的废旧产品作为其新产品的毛坯，另一方面

还需采购(或生产)新毛坯来满足生产需要。生产物料补充方式的多样性、以及

产品返回的不确定性使得生产物料需求计划变得更复杂，传统的库存控制理论已

不再适用这种情况，需建立新的库存控制理论。

(弃置
、、一，

图1-3逆向物流的库存系统示意图

Fig．1-3 The inventory system of reverse logistics

1．5逆向物流库存控制

供应商

库存是平衡生产和需求矛盾的关键环节，合理的库存控制对商业组织的顺畅运作

至关重要。对于传统物流系统而言，库存控制的核心是通过对补货时机和补货批量的

控制来使得系统的相关库存成本之和最低，这些库存成本包括固定补货成本、可变补

货成本、持有成本以及缺货成本等。而对于逆向物流库存控制系统来说，不仅需要考

虑补货的时机和数量，还要考虑过多返回产品的弃置处理。

以前面提到的CA公司为例来描述逆向物流库存控制的研究内容。对于某型号的

计算机产品，CA公司需要持有一定数量的存货以满足随时可能发生的客户需求。库

存越高，顾客需求越能及时得到满足，但资金积压和持有成本越高；库存越低，资金

积压和持有成本越低，但越容易导致缺货、顾客需求无法及时满足。CA公司某型号

产品的库存有两种补充方式：一种是客户返回的产品，另一种是向外采购新产品。在

两次相邻的补货之间，该型号产品库存量的变化具有多样性：客户的需求使得库存量

下降，客户将产品归还使得库存量增加。CA公司的库存控制一方面需要考虑新产品

的补货时机和数量，另一方面需要考虑多余返回产品的弃置处理。

如图1．3所示，逆向物流库存控制系统由两个库存点构成：一个是回收库存，用

来保存返回的产品；另一个是服务库存，用来保存可以满足市场需求的成品。该库存

系统有两个输入：返回和补货；两个输出：需求和弃置。服务库存既可以通过回收返

回的产品来补充，也可以由补货的新产品来补充(补货可以是向外订货，也可以是自

己生产)。为了避免过高的库存，需要对过多的返回产品有计划地进行弃置处理。

9
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对逆向物流库存系统控制的目标是确定最佳的补货时机和数量，以及最佳的多余

产品的弃置时机，使得系统的总库存成本最低。总库存成本包括固定补货成本、可变

补货成本、持有成本、缺货成本和弃置成本等。

与“正向’’物流库存系统相比较，逆向物流库存系统具有以下特点：

· 更多的库存点：与正向库存系统相比，需要更多的库存点来保存回收的产品、

拆解后的零部件和等待再制造的产品。这些不同类型的产品都需要独立的库

存点来保存，使得库存系统的结构要比正向库存系统更复杂。

· 更多的不确定性：在正向库存系统中，一般只考虑需求的不确定性。对于逆

向物流库存系统，还需要考虑产品返回的时间、数量和质量的不确定性，以

及产品回收方式的不确定性。

· 更复杂的成本结构：复杂的系统结构性导致了复杂的成本结构。与正向系统

相比，逆向物流库存系统还需要考虑更多的库存持有成本、回收成本和检测

成本等。

· 回收方式的多样性：产品质量的不确定性导致了产品回收方式的多样性。

· 需求和返回的相关性：在很多情况下，产品的需求和返回具有一定的相关性，

需求和返回的相关性主要有以下两种：(1)当一个产品销售后，在市场逗留

一定的时间段后将返回；(2)当顾客返回某个产品以后，这个顾客往往会有

对同类型新产品的一个需求。

· 各个流程的相关性：逆向物流的各个流程存在着复杂的相关性，譬如，检测、

分拆和再制造是相关的，因为检测或分拆过程的输出就是再制造过程的输入。

· 制造和回收的相关性：在逆向物流库存系统中，制造过程和回收过程互相补

充，都是生产能满足市场需求的产品。在市场需求一定的情况下，回收过程

输出的增加导致制造过程输出的降低。一定的生产资源，譬如劳动力和生产

设备，都要被这两个相关的过程分享。

总的来说，与“正向"物流的库存系统相比，逆向物流库存系统具有更多的库存

点、更多的不确定性、更复杂的成本结构和更复杂的相关性，这些复杂性增加了逆向

物流库存控制的难度。

库存控制是物料需求计划(MI冲)中的关键内容，也是供应链管理中的一项重要

内容。从最初的“经济补货批量"模型开始【20,21】，人们一直没有停止对库存控制的研

究。根据系统结构不同，传统库存系统可以分为单级库存系统和多级库存系统。传统

单级库存系统的研究相对简单，不论是模型分析[22-431，还是算法研究[27,40,44-521，都比

较多。传统多级库存系统的研究比较复杂，随着人们对供应链管理的重视和信息技术

的发展，传统多级库存系统的研究也取得了很大的进步【53461。

10
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逆向物流库存系统的数学建模存在两个难点：第一，系统的高度不确定性、以及

库存水平变化的多样性增加了数学建模的难度。第二，复杂的系统结构和系统流程增

加了控制对象。目前对逆向物流库存控制的研究主要集中在定性的讨论上【4，6，10-15,77,

7引，很少有定量的分析。本论文将从定量数学分析的角度，对逆向物流的库存控制系

统进行建模和控制。

1．6国内外研究现状

从上个世纪六十年代开始，许多学者相继对逆向物流库存控制展开理论研究和实

践分析。对逆向物流库存控制的理论研究是本文的重要内容。根据研究对象的特征，

已有的研究可分为确定性模型和随机性模型。借助正向物流库存控制理论的分类方

法，随机性模型可进一步分为周期性盘点模型和连续性盘点模型。

1．8．1确定性模型

确定性模型假设系统的各项参数都是确定的，具体的说，就是任意时刻的需求

量和产品返回量都可以提前确定。对于确定性模型而言，其控制目标主要是平衡可变

持有成本和固定补货成本，使得系统的单位时间总成本最低。这种核心思想和经典库

存理论的“经济补货批量"不谋而合，所以一些学者就将经典库存理论的“经济补货

批量’’延伸到逆向物流的确定性库存模型的控制中。

Schrady【79】早在1967年就提出了一个确定性模型来研究逆向物流的库存控制。

Schrady假设需求率和返回率都是确定的，补货提前期和回收提前期都是固定的。

Schrady的模型考虑了固定的补货成本和回收成本、线性的可变库存持有成本。基于

“净需求"(需求减去返回)的概念，Schrady确定了一个类似经典EOQ(经济补货

批量)公式的最佳补货批量和回收批量。

Mabimt80】在1992年延伸了Schrady的研究，Mabini提出的模型允许一定的缺货，

并考虑了多种产品同厂修复的情况。Mabini进一步提出了这些模型的数值解法。据

我们所知，很少有研究考虑了多种产品的同厂修复的情况。

RichterIst-83】给出了一个与Schrady[79】等价的模型，Richter推导了最优控制参数的

解析表达式，并进一步研究了返回率对最优控制参数的影响。

以上所有的研究都有一个共同点：都是在给定的策略下，研究参数的优化过程，

而没有考虑策略本身的最优性。目前几乎没有研究考虑确定性模型控制策略的最优

性。确定性模型假设系统的各项参数都是确定的，不能真实反映逆向物流库存系统的

高度不确定性。
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1．6．2随机性模型

因为产品返回时间、数量和质量具有高度的不确定性，所以很多学者提出了更符 ●

合实际情况的随机模型。这些随机模型基本都假设返回过程和需求过程是相互独立

的、参数已知的随机过程(譬如泊松过程)。

和正向物流库存控制理论一样，逆向物流随机库存控制模型也可以分为周期性盘

点模型和连续性盘点模型。

1．6．2．1周期性盘点模型

周期性盘点是在一些事先确定的时间点查看库存系统的状态，并根据查看到的库

存状况作出控制决策。与连续性盘点方式相比，周期性盘点方式的工作量要和管理成

本都要低，比较适合一些需求量大、价值低的常规货物的管理。

Cohen等人【州较早采用了周期性盘点方式来控制一个回收库存和服务库存重合

的系统(即返回产品可以直接再使用)。他们假设一定比例的销售产品将在固定的时

间段后返回。他们控制的目标是要平衡系统的持有成本和缺货成本，并没有考虑固定

补货成本。Cohen等人证明了在一定的假设条件下“基库存"策略是最优的。由于

Cohen等人的策略并没有考虑多余返回产品的弃置处理，所以当产品返回率高于需求

率时其策略就不再具有最优性。

Kdle和Silver[85】给出了一个类似Cohen等人【驯的模型，并考虑多固定补货成本。

基于每个补货周期的“净需求’’，Kellc和Silver推导出了一个“机会约束”的整数规

划模型。他们进一步给出了一种近似方法可以将原问题转化为经典多周期动态规划问

题【251。

Fleischm锄【86】对传统的单级库存模型进行扩展，假设需求既可以为正数也可以为
负数。基于如上的假设，Fleischmann将有产品返回的单级库存系统简化为一个等价

的传统单级库存系统，并采用D，S)策略(该策略具体内容可以参考附录4)来控制

该系统。Fleischmann证明了传统的优化算法能用来确定O，S)策略的最优控制参数，

并进一步通过数值算例考察了产品返回对系统的影响。

以上研究都针对单级的库存模型，即回收库存和服务库存重合的情况。后来的一

些研究开始侧重于多级系统的分析。

Simpson[8nfi-Ce区分了回收库存和服务库存，考虑了一个多级的库存系统。

Simpson提出了一个具有三个参数的策略来分别控制补货、修复和弃置。Simpson研

究的目的是要平衡从返回中得到的材料节约收益和因此增加的额外的持有成本，但没

考虑固定成本和提前期。
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Inderfurtht髓．89】基于并延伸了Simpson的工作，研究了补货提前期和修复提前期对

库存系统的影响。Inderfurth的研究表明提前期是影响最优控制策略的决定性因素：

当补货提前期和修复提前期相等时，可以得到和Simpson一样的结果：当补货提前期

和修复提前期不相等时，该系统最优控制策略的复杂程度将随着两个提前期差别的增

加而增加。

Mahadevan等人凹】基于传统库存策略，采用了一个周期性盘点的“推动"策略

同时对修复和补货进行控制。在传统的近似库存管理的基础上发展了三个启发性的方

法，且这三种启发性方法的精确性是比较高。由于没有考虑弃置，他们提出的策略只

适用于返回率低于需求率的情况。

1．6．2．2连续性盘点模型

连续性盘点是对系统的库存水平连续不问断地进行监控，并根据实时监控得到的

状态作出补货或修复的决策。由于连续性盘点要不间断地对库存状态进行监控，所以

其管理工作量和成本要高于周期性盘点方式。对于一些贵重的、特殊的货物一般采用 ’：

连续性盘点模式实现精细管理。与周期性盘点方式相比，连续盘点方式因不间断地对

系统库存状态进行监控，所以更精细、更准确，同时也增加了库存管理的难度和工作

量。近年来，随着信息技术(譬如信息采集方式，数据交换、存储和处理)的高速发

展，极大地简化了连续性盘点的工作量和管理成本，所以连续性盘点方式成为库存控

制发展的一种趋势。

Sherbrooke[叽J早在1 968年就提出了一个METRIC(multi．echelon technique for ～

recoverable item contr01)模型对可修复产品的库存进行控制。在METRIC模型中，整

个库存系统由一个服务中心和数个基地组成。一旦某个基地的某台设备出现故障，该

失效的设备可以在基地被修复的概率为，，需要送往服务中心进行修复的概率为

1一，．。当基地把一个失效的设备送往服务中心进行修复，同时要求服务中心向该基地

发送一个相同型号的完好设备。METRIC模型中，服务中心和各个基地都采用

(S—l，S)的库存策略[(J，S)策略的一种特例，其中s=S—l】，目标是要在满足一定服

务水平的条件下，使得系统的总投资最小。METRIC模型只考虑单种类型产品的库存

管理。基于Sherbrooke的METRIC模型，许多学者开始研究多种产品修复系统的库

存控制，如VARI．METRIC模型63'74,921、MOD．METRIC模型【70】和DYNA．METRIC

模型【93】。上述的模型都是采用(S—l，S)的库存控制策略，也就是说设备的补货过程是

逐个进行的。当产品的需求率比较高时，这样的补货频率则过于频繁。如果系统的补

货固定费用相对较低，这样的策略是可以接受的：如果系统的补货固定费用相对较高，

13
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则这种逐个补货的岱一l，S)策略显然是不恰当的。基于以上的判断，Moinzadeh[舛】提

出了一个类似METRIC的模型，考虑了批量订货策略。METRIC模型开创了对可修

复产品库存控制的先河，但是METRIC模型和以上提到的基于METRIC模型的都有

一个致命的缺陷：一台设备返回对应一台设备的需求，导致METRIC模型是一个封

闭的系统，即，系统中设备的总数量是恒定的。然而在实际中，返回和需求的一一对

应是不成立的，系统中产品的数量往往随着时间的变化而变化，这就大大限制了

METRIC模型的实用性。

Heyman[95】最早研究了需求和返回相互独立的情况。基于传统的库存控制理论，

Heyman给出了一个O，，Q)的策略(参考附录2的(R，Q)策略)来控制一个再制造库

存系统。Heyman假设需求和返回是两个相互独立的泊松过程，Heyman没有考虑补

货提前期、再制造提前期和固定补货成本，所以得出了订货点s。=1和Q=l的最优。

补货策略。显然，在这样的策略控制下，系统没有安全库存且需要频繁的补货。基于

已知的“最优"补货策略，Heyman引入了一个弃置点霸对返回产品的数量进行控制，

并推导出了最优弃置点s。的解释表达式。

Muckstadt和Isaac[96】延伸了Heyman的工作，考虑了产品的补货提前期和固定补

货成本。他们假设回收率为y，市场需求率为Z(y<允)，所有回收的产品都需要维修，

维修的产品不能满足市场需要而要进行外部采购，且需求和返回是两个相互独立的泊

松过程。采用了一个连续盘点的(Q，，．)(Q为补货批量，，为补货点)模型对系统的

库存进行控制。该文章的目的是如何确定Q和，的值使得目标函数即总成本的最低，

这些成本包括固定的采购成本、保存成本和缺货成本。在确定最优补货参数的时候，

Muckstadt和Isaac假设是净库存近似服从正态分布，且给出了最优控制参数的推导过

程。Fleischm锄【97】基于Muckstadt和Isaac[％1、Federgruen和Zhengt44】的工作，提出
了一种高效的算法来确定(Q，，)策略的最优控制参数。

Van der Lama等人【93。102】针对制造／再制造混合库存系统的控制做了大量的研究工

作。Van der Lann等人【叫基于Muckstadt和Isaacf96】的工作，给出了两种近似的方法

来分析(尺，Q)策略(R为补货点，Q为补货批量)。大量的数值算例表明，Van der l_ann

等人【叫的近似方法在某些情况下要比Muckstadt和isaacl961的近似方法更精确。Van der

Lann等人【991把弃置过程考虑到策略中来，把(R，Q)策略延伸为(尺，Q'忉策略(Ⅳ为

回收库存容量)，(R，Q，加策略的弃置是由回收库存的容量Ⅳ所决定。他们直接把

(R，Q)策略得到的最优补货参数作为(R，Q，Ⅳ)策略的补货参数。在确定最优回收库存

的最优容量Ⅳ时，他们把回收库存的输出近似为一泊松过程，并假设系统的缺货期

望不受Ⅳ的影响。Van der Lann等人【981提出并分析了三种不同的控制策略，并通过
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大量的数值算例来比较这三种不同的策略。Van der Lann等人【98】给出的分析从理论上

是精确，但其数学计算过程非常复杂和繁琐，且牵涉到无穷项的相加，在实际计算过

程中，对无穷项的截取影响了计算结果的精度。Van der Lann等人【100’102】进一步提出

了所谓的“推动"和“拉动"策略来控制制造／再制造混合库存系统。尽管“推动"

和“拉动”策略不是最优的，但是比较容易实现。“推动"和“拉动"策略已经成功

应用在荷兰一家复印机生产企业。由于补货策略仅仅是基于“服务库存"的，具有一

定局限性。在“推动"和“拉动"策略的基础上，他们还考察了提前期对系统的影响。

Inderfurth和Van der Lann[]03】也考察了提前期对系统的影响，并研究了如何提高控制

策略。

Dobos【lU4J巧妙地应用了现代控制论中的方法来解决逆向物流中的库存管理问题。

其做了以下一些假设：需求是一个已知的连续函数，回收率也是一个给定的函数。系

统存在两个库存，一个是回收库存，另一个是服务库存。系统模型有两个状态变量(分

别是两个库存的水平)，三个控制变量(生产、再生产和处理的比率)。系统的目标函

数是使两个库存的平方差和生产、再生产、处理平方差的总和最小。

1．7研究问题和论文结构

1．7．1研究内容

在现有的国内外对逆向物流的研究中，案例分析和定性研究普遍存在以下的问

题：(1)缺少具有普遍意义的数学模型；(2)近似计算多，少有精确计算方法；(3)

缺乏控制参数优化方法。本文将针对以下几个问题对逆向物流的库存控制系统进行定

量研究：

1)库存控制策略

针对传统库存控制策略存在的问题，研究能有效控制逆向物流库存系统的策

略。

2)逆向物流系统中的不确定性建模和系统稳态表现计算

本文基于一般的统计规律，假设产品返回和需求是相互独立的泊松过程，并

把系统库存水平建模成具有遍历性的马氏过程，并通过求解马氏过程来获得系统

的稳态表现。考虑到产品回收方式的随机性，本文假设产品完成回收时间服从负

指数分布，从而把回收车间建模成随机伺服系统(也称排队系统)，并根据排队

论对回收库存进行分析。

3)控制参数的优化

由于系统的目标函数是非线性的整数规划问题，所以很难找到最优控制参数

的解释表达式。根据不同的库存控制策略和目标函数的特征，本文将给出几种不
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同的控制参数优化方法。

4)产品返回过程对系统最优总成本的影响。

存在产品返回过程是逆向物流库存系统和正向库存系统的根本区别，所以本
●

文一方面通过理论研究来分析产品返回的影响，另一方面通过数值算例分析来考

察产品返回的影响。

1．7．2论文结构

本学位论文的撰写遵循从简单到复杂、从理论到实验的思路。全文分为五章，其

结构大致如下：

第一章绪论，论述研究背景、意义和国内外研究现状，对逆向物流库存系统的复

杂性进行分析，提出本学位论文重点解决的问题。

第二章对逆向物流单级库存系统进行理论研究和分析。提出(尺，Q，咒)策略，并研

究给定策略控制下系统的稳态表现和参数优化方法。将理论分析和案例研究相结合，

分析产品返回对系统的影响和最优控制参数的鲁棒性，并将(尺，Q，髟)策略和传统的

(尺，Q)策略进行比较。

第三章对逆向物流多级库存系统展开研究，提出(尺，Q，Ⅳ)和(尺，Q，蜀)策略，研究

系统稳态计算和参数优化方法，并给出了相应的算例。

第四章基于传统经济批量排产(ELSP)理论，采用公共周期法对制造、再制造共

线生产的经济批量排产问题展开理论研究和数值分析。

第五章是本学位论文的工作总结以及对将来研究方向的展望。

耄H一 匡巫H囹
多级库存系统

图l_4学位论文结构示意图

Fig．1-4 The layout of the dissatertion
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2．1引言

第二章逆向物流单级库存系统研究

传统库存控制理论依据结构特征将库存系统分为单级库存系统(single—echelon

inventory system)和多级库存系统(multi．echelon inventory system[58，105-1171。单级库
存系统是复杂多级系统的基本构成单元，对单级库存系统的一些研究结果能延伸到多

级库存系统。根据循序渐进的思路，本章对逆向物流单级库存系统展开研究，在后续

章节将对多级库存系统展开研究。本文研究的单级库存系统满足以下两个条件：

· 不同类型产品的库存控制相互独立；

· 系统只存在一个可存放产品的库存点。

本学位论文研究的单级库存系统可以理解为单个库存点的单种产品的库存。

2．2概述

首先以SONY公司CRT显示器再制造为例介绍逆向物流单级库存系统。CRT显

示器的使用寿命一般为3~4年，而CRT显示器的重要零部件一阴极射线管的寿命
约为8～10年，所以从淘汰的CRT显示器上拆下来的阴极射线管往往还可以直接应

用于同类CRT显示器的再制造。SONY公司在美国设有一个CRT显示器再制造中
心，再制造的CRT显示器存在相应的市场。再制造中心根据市场需求的随机变动及

时调整生产计划，从而将CRT显示器的随机需求传导为阴极射线管的随机需求。

SONY公司需要保持一定的阴极射线管库存，以保证再制造生产的顺畅运营。再制

造中心的阴极射线管的库存可以通过两种方式得到补充：(1)拆解废弃的CRT显示

器，本文称之为“返回"；(2)向供应商补货获得，本文称之为“补货"。再制造中

心的阴极射线管库存量存在两种变化趋势：“返回"导致库存上升，“需求"导致库

存下降。“需求"是随机的再制造生产过程的需求。因为法律的强制要求，再制造中

心对过多的返回产品是不能拒绝的，只能对其进行弃置处理。对阴极射线管弃置处

理方式有：转让给其他再制造商或维修商、或销售N-级零部件市场，甚至焚烧或

者掩埋。CRT显示器再制造中心阴极射线管的库存控制需要考虑两个方面：一方面

是补货的时机和数量，另一方面是对过多的返回的产品的弃置处理。补货时需考虑

补货点和补货批量的选择：(1)补货点：补货点越高，再制造过程因缺货而停产的

概率越小，但持有成本越高；补货点越低，持有成本越低，因缺货而停产的概率越

17
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a)传统单级库存系统 b)逆向物流单级库存系统

图2-1逆向物流单级库存系统和传统单级库存系统的结构比较

Fig．2—1 The inventory system ofreverse logistics V．S．traditional inventory system

大。(2)补货批量：补货批量越小、补货频率越高，持有成本越低，但固定补货成本

越高；补货批量越大、补货频率越低，固定补货成本越低，但持有成本越高。返回产

品过多时，为了避免过多的库存，需要对多余的产品进行弃置处理。

SONY公司CRT显示器再制造中心的阴极射线管的库存系统如图2．1．b所示，逆

向物流单级库存系统存在如下的业务流程：

· 产品返回：返回的产品能被直接再使用，能和新产品一样满足生产(或市场)

需求；产品返回的时间和数量具有高度的随机性。

· 产品需求：生产(或市场)对产品的需求时间和数量也具有高度的随机性。

· 补货：返回产品不足以满足需求时，需要向供应商补货。补货不仅需要支付

单个产品的购买成本，每次补货还存在一定的固定成本。从补货订单发出到

货物实际到达需要一定的提前期。

· 弃置：弃置是对多余的返回产品的资源化处理。弃置处理方式有转让、销售

到二级市场，拆解为零部件再利用，甚至焚烧或者掩埋等。

· 缺货：没能及时满足的需求延期交货，延期交货的产品需要按数量和延期的

时间支付一定的缺货费用。

· 库存状态参数：库存状态参数包括现有库存、缺货量、净库存、将有库存、

库存水平等。相关库存状态参数的详细说明可以参考2．2．1．1。

· 库存成本：相关的库存成本包括补货成本、持有成本、回收成本、缺货成本、

弃置成本等。相关成本参数的详细说明可以参考2．2．1．2。

2．2．1系统参数说明

2．2．1．1库存状态参数说明

相关的库存状态参数有：

· ／o(t)：现有库存(on-hand inventory)，是指库存点所拥有的实际库存量。
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Q

O

补货 到货

f

图2-2(尺，Q)策略控制下系统库存状态参数示意图

Fig．2-2 The illustration of the parameters of the inventory system under(R，Q)strategy

· Ib(t)：缺货量(back—order)，是指因缺货未能暂时满足、延期交货的需求。

· In(t)：净库存(net inventory)，净库存是一个衍生概念，数值上等于现有

库存减去缺货量，即

ln(t)=10(0一Ib(t) (2．1)

现有库存和缺货量不能同时存在：如现有库存为正，则缺货量为零；反过来，

如果缺货量为正，则现有库存为零。净库存可以为正也可以为负：如净库存

为正，则净库存等于现有库存；如净库存为负，则净库存等于缺货量的相反

数。即：

Io(t)=Max【In(t)，0】 (2．2)

Ib(t)=Max【一In(t)，0】 (2．3)

· ，。(f)：将有库存(outstanding order)，也称为在途库存，是指已经发出补

货请求但暂时还未到达的补货。
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· ，(f)：库存水平(inventory position)，库存水平是一个衍生的概念，等于

净库存和将有库存之和，也等于现有库存减去缺货量再加上将有库存，即：

，O)=‘O)+LO)=Io(t)一厶O)+‘(f) (2．4)

· f：补货提前期(1ead-time)，是指从发出补货请求至货物实际到达所经历

的时间段。这个时间段包括商品的生产、配货、运输等过程。提前期有可能

是固定的，也可能是随机的。提前期是影响供应链上下游节点之间协作效率

的一个非常关键的因素，提前期越稳定、越短，则供应链的效率越高。

· R(t)：返回过程(见图2．1-b)，本文设R(t)是参数为厂的泊松过程；R(t—r，t】

为时间段O—f，t】返回的产品数量，服从参数为∥的泊松分布，即有：

尸她脚卅=，．}_导e-芦 (2．5)
～卜÷∞ J ，．●

· D(f)：需求过程(见图2-l-b)，本文设D(t)是参数为五的泊松过程；D(t—r，t】

为时间段O—f，t】需求的产品数量，服从参数为兄f的泊松分布，即有：

P胁咐卅=d)=等矿 (2．6)

· z(t)：有效返回过程，指被系统接受的返回过程，是与系统库存水平，(f)和

返回过程R(f)相关的随机过程。Z(t-r，t】为时间段IIf—f，t】返回的、并被系统

接受的产品数量。

·P：返回强度，指返回率和需求率的比值，即P=厂／名。

为方便读者对上述参数的理解，本章以(R，Q)策略为例，对各参数的物理意义予

以说明，见图2-2。

2．2．1．2成本参数说明

库存控制的核心是成本计算和优化，逆向物流库存控制系统的相关成本有：

· 补货成本：当进行货物补充时发生的相关的成本。补货成本主要由两块组成：

固定补货成本和可变补货成本。(1)固定补货成本是与补货相关的初期费用，

固定补货成本是一次性的，与补货量的多少无关。(2)可变补货成本与补货

量的大小成正比，也可以理解为单位产品的购买价格。

· 持有成本：当货物被保存在库存点时会带来各种费用，相关的费用之和被称

为持有成本。首先是资金占用成本，一般来讲，保存在库存点的货物会占用

一定的资金，如果这些被占用的资金投入在其他的项目，则可能产生一定的

收益，在经济学上，这个资金占用成本也叫机会成本。其他的成本包括货物

●

●

■

●

●
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存贮过程中的资源消耗：如水、电、场地租金等；货物损失：如变质、贬值、

过期、失窃等；货物保管：如搬运、包装、检查等。

· 缺货成本：库存的主要目的是能及时满足随机的需求，一旦需求因缺货而无

法及时满足就会产生相应的成本。这些成本包括由于失去销售机会而造成的

损失，因缺货导致信誉受损而失去潜在的客户、或导致生产线停产等。当出

现缺货而需求无法及时满足时，一般有两种处理方法：一种是缺货不补，失

去销售机会，客户通过其他途径得到满足；另一种是延期交货，客户的需求

可以等待补货到来时再得到满足。当缺货时，以上的两种处理方式都会带来

相应的成本。虽然缺货成本很难精确地确定，但是许多学者经过大量的市场

调查和统计分析，发现缺货成本大致是持货成本的5～lO倍【11引。

· 回收成本：回收成本是指产品被回收并恢复原有价值时所产生的成本。回收

成本和补货成本一样，也主要包括固定回收成本和可变回收成本。固定回收

成本包括批量的运输成本、批量的产品修复成本等。可变回收成本与回收的

产品数量成正比，包括单位产品的购回成本、单位产品的修复成本等。

· 弃置成本：弃置成本是对产品进行弃置处理时产生的成本。弃置成本可以为

正，也可以为负。譬如：当对无法再使用的产品进行焚烧或掩埋时，需要支

付一定的处理费用，这时弃置成本为正；当把多余的返回产品销售给其他回

收商时，可以获得一定的销售收益，这时弃置成本为正。

相关库存成本参数的符号定义见表2．1。

表2．1单级库存系统的成本参数定义

lp 每次向外补货的同定成本；

q 单位产品单位时间的持有成本；

c6 单位产品单位时间的缺货成本；

C 单位产品的同收成本；

cp
单位产品的补货成本；

白 单位产品的弃置成本。

2．2．2系统结构特征

图2．1给出了逆向物流单级库存系统和传统单级库存系统的结构对比。传统的单

级库存系统由一个输出(需求)、一个输入(补货)和一个库存点构成(见图2．1．a)，

而逆向物流单级库存系统由两个输出(需求和弃置)、两个输入(返回和补货)和一

个库存点构成(见图2．1-b)。与传统库存系统相比，逆向物流库存系统增加一个输入

2l

——
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(即返回)和输出(即弃置)，所以系统结构更复杂。因为产品弃置归根到底是由产

品返回过多引起的，所以存在产品返回是逆向物流库存系统与传统库存系统的根本区

别。本章提出的单级库存模型可以广泛适用于返回产品可以直接再使用情况，譬如可
_

再使用的包装和饮料瓶、出租设备、返回的多余订单等。

2．2．3系统假设

本章的研究重点是对图2．1-b所描述的逆向物流单级库存系统提出恰当的控制策

略，并对之进行数学建模和定量分析。因为数学模型必须反映研究对象的本质特征，

同时又必须确保数学分析的可行性，所以在建模过程中要把研究对象的本质特征及其

关系反映进去，把非本质的、对反映客观真实程度影响不大的因素忽略。基于传统库

存控制理论和逆向物流库存系统具有高度不确定性的特点，本章对图2．1-b所示的逆

向物流单级库存系统做如下的假设：

· 返回的产品能被直接再使用，能和新产品一样满足同样的市场需求；

· 产品的返回过程和需求过程是相互独立的泊松过程(泊松过程的定义可以参

考附录3)，参数分别为Y和五；

· 补货提前期是固定的；

· 未能及时满足的需求延期交货，延期交货的产品需按数量和延期时间支付_

定的缺货费用。

基于以上假设，图2．1．b所示的逆向物流单级库存系统可建模成随机伺服系统。

如果要考虑产品返回过程和需求过程的相关性，就必须知道产品在市场逗留时间

的分布和该产品的市场的拥有量。因为对某种产品在市场上的数量和使用时间长短的

监控是非常困难的，且产品的返回和需求过程在统计特性上具有独立性，所以本文假

设需求和返回是相互独立的泊松过程。本文的重点是考察产品返回对库存控制的影

响，所以假设补货提前期是固定的，不再讨论随机的补货提前期【37，1191。许多库存模

型采用事先设置的服务水平来限制控制策略和控制参数的选择【58】，而本文将采用一种

等价的方法一通过缺货成本的约束来保证一定的服务水平，后续章节内容可以体现
这两种方法的等价性。

●

●

●

2．2．4库存控制目标函数

库存控制的核心目标是：确定最优的补货时机和补货批量，使得系统的相关库存

成本之和最小。本文提出的模型考虑了固定补货费用，持货成本和缺货成本等。值得

指出的是：在传统库存控制中，控制策略的选择不会影响可变的补货成本；而对于逆 ·

向物流库存系统，控制策略的选择会影响可变的补货成本。对于给定的控制策略和控
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制参数，逆向物流单级库存系统单位时间总成本的期望可以表达为：

C=f {单位时间内平均补货次数}oX

-I-Ch×{任意时刻系统现有库存的期望}

+cb×{任意时刻系统缺货量的期望}

+c，X{单位时间内回收的产品数量的期望}
、 7

+c。x{单位时间内补货的产品数量的期望}

+o×{单位时间内弃置的产品数量的期单}

在接下来的工作中，首先需要计算出给定策略控制下系统的稳态极限表现和单位时间

系统总成本的期望，然后再确定最优控制参数使得总成本的期望(2．7)最小。

2．2．5库存控制策略概述

库存控制的首要任务是提出合理的控制策略，然后才能开展成本计算和优化。对

于逆向物流的库存系统，产品的需求过程和返回过程是库存管理者所无法控制的随

机过程，管理者只能通过控制补货时机、数量以及弃置时机来掌握库存系统的运行

成本。常用的库存控制策略可以分为连续性盘点策略和周期性盘点策略【120】。相比周

期性盘点策略，连续性盘点策略需要时时跟踪库存状态的变化，所需信息量和工作

量都很大，但更精细。近年来，随着信息技术的发展，对库存状态进行连续监控的

工作量和成本都得到了极大的降低，且连续性盘点策略能清晰地对补货提前期和返

回产品的随机回收时间进行建模【101】，所以连续性盘点策略近年来得到了越来越多的

重视。根据这种发展趋势，本章将重点研究两种连续性盘点策略在逆向物流库存单

级库存控制系统中的应用：一种是传统的(尺，Q)策略；另一种是基于传统(R，Q)策略、

并考虑多余产品弃置的(尺，Q，蜀)策略。

2．3(R，Q)策略分析

Muckstadt和Issacl96]基于产品返回和需求是相互独立，对面向逆向物流的(尺，Q)进

行研究，但是他们的研究都是采用了近似的方法。本章基于Muckstadt和Issac的研

究，对面向逆向物流的(尺，Q)策略的稳态表现和参数优化进行深入和系统的研究。

(RQ)策略运行过程如下：一旦库存水平下降到补货点尺，系统立即发出数量为Q的

补货请求，补货在经过时间长度为f的提前后到达库存点。(尺，Q)策略控制下逆向物

流单级库存系统的状态参数变化如图2．2所示，系统库存水平，(f)的状态空间为：

墨=(尺+l，尺+2，⋯，∞) (2．8)

库存水平的状态空间(2．8)可以做如下解释：
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· 系统的库存水平不会低于R+1是因为：当系统的库存水平等于JR+1时，一个

需求会引发系统的一次补货，并使得系统的库存水平上升到R+Q。

· 如不断有产品返回而无需求产生，则系统库存水平可能不断增加到无穷大。

(尺，Q)策略控制下的传统库存系统的库存水平的状态空间是有限的，而(R，Q)策

略控制下，逆向物流单级库存系统的库存水平的状态空间是无限的。由于(尺，Q)策略

没有考虑多余返回产品的弃置处理，当返回率接近或超过需求率时，(尺，Q)策略控制

下系统库存水平的期望会爆炸式增加。所以(尺，Q)策略只适用于返回率相对较低的情

况(即y<旯)。(R，Q)策略控制下，单位时间系统总成本的期望可以表达为：

c(蚀)=‘等w+勺(砷)+chE[燃驰)]+龟Ⅱ姆驰)] (2．9)
·

式(2．9)右边各项依次为：单位时间的固定补货成本、可变回收成本、可变补货成本、

持有成本和缺货成本。因L(f)=Io(t)-Ib(t)，所以式(2．9)又可以改写为：

j一1，
’ 1 广 1

c(R，Q)2‘2石上+c，7+勺(五一7)+chEL!imI。(f)j+(巳+c6)E【．烩厶(f)J (2·10)

与(2．9)相比，式(2．10)的计算量要少，这一点在后续章节的内容中可以得到体现。

2．3．1系统稳态极限表现分析

随机库存模型的一个难点就是给定策略控制下系统单位时间总成本期望的计算。

获得(2．9)或(2．10)表示的总成本期望的核心是计算出系统的稳态极限表现(关键是现

有库存期望和缺货期望)。在Muckstadt和Issac[96】研究的基础上，本小节对(尺，Q)策

略控制下逆向物流单级库存系统的稳态极限表现进行分析。根据(尺，Q)策略的定义可

以给出下面的定理：

定理2．1：在(尺，Q)策略控制下，逆向物流单级库存系统的库存水平，(f)是稳态的、

遍历的马尔可夫过程。

定理2．1的证明见附录l。

设吼为系统库存水平，(f)从状态f∈墨到状态j『∈墨的转移速率，则所有的非零状

态转移速率可以表达为：

I厂，J=f+l，f≥R+l
口。={旯， ‘=f—l，f≥R+2J 2 (2．11)劬21以， 5l—l，12 + tz·llJ

I力，f=R+I，，=足+Q

俾，Q)策略控制下系统库存水平，(f)的状态转移速率如图2—3所示。式(2．11)的状态转

移速率可以作如下解释：

●

●

●
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图2．3 (尺，Q)策略控制下系统库存水平的状态转移速率示意图

Fig．2·3 The transition rates of inventory position under(R，Q)strategy

· 当一个产品返回时，系统的库存水平从f上升到i+1，对应的转移速率为产品

返回率，，：

· 当库存水平I(t)=i≥R+2时，一个需求使得系统的库存水平从门F降到f—l，

对应的转移速率为需求率名；

· 当库存水平I(t)=江R+l时，一个需求使得系统发出数量为Q的补货请求，

且系统的库存水平从R+1上升到R+Q，对应的转移速率为需求率兄。

设Pt=lim。一P{J(f)=f，i∈Si)，由于库存水x]zI(t)是具有遍历性的马尔可夫过程，所
以库存水平，(f)存在唯一的稳态极限分布P=[n+．，既彬⋯，PR+口，⋯】，且稳态极限分

布p=【n州p肌，⋯，n+口，⋯】满足下面的状态平衡方程纠‘211：

Pjqj=∑P*qu，J≥R+l (2．12)

和规范化方程：

∑pj=l
J=R+I

(2．13) ．毋

其中乃=∑三足¨qv。当o≤p<l时(且P r／X<1)，通过求解平衡方程组(2．12)和规范化

I掣，l<i<Q

讯，-{革(p-一Q 仁㈣讯，2 1 Q_1)∥ ；、n

侣J4J

【 Q
’ 。

吐则r，卜+孚+南 (2．15)
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纥厂[黔)]=譬+南 (2．旧

式(2．14)-(2．16)的结论也可以参考[96】和【97】。在(R，Q)策略控制下，传统库存系

统的库存水平是在其有限的状态空间&={R+I，R+2，⋯，尺+Q)上是均匀分布的【58】；

而(R，Q)策略控制下的逆向物流库存系统的库存水平在其无限的状态空间墨上不服

从均匀分布的。基于已知的库存水平的稳态极限分布(2．14)，可以进一步研究系统净

库存的稳态极限分布。在传统的库存控制理论中，库存水平、净库存和提前期内的

需求之间有一个非常重要的关系【58】：

厶O+f)=，(f)一D(t，f+r】 (2．17)

把关系(2．1 7)推广到相应的逆向物流库存系统为：

LO+f)=，O)+R(t，f+f】一D(t，t+T】 (2．18)

当f给定时，，(f)，R(t，f+f]和D(t，f+r】为三个相互独立的随机变量。对时间取极限有：

limLO+r)=limI(t)+limR(t，f+r]-limD(t，f+f】 (2．19)
t--+ao f-÷∞ i--+ao l--+oo

为了记录的方便，根据极限的性质，方程(2．19)可以写为：

limL(f)=limI(t)+limR(t，f+f卜limD(t，t+r】 (2．20)
t--’ao f—’∞t—'∞ f—瑚

产品返回过程R(f)和需求过程D(t)是两个相互独立的泊松过程，根据泊松过程的性

质可以得到补货提前内产品的返回数量和需求数量都服从泊松分布：

户融脚卅=，}=哗e叩 (2．21)

尸她脚卅=d)_等∥ (2．22)

其期望和方差为：

E{}骢尺(u+r】)=玩，．{烛R(V+r】)=弦 (2．23)

E{}骢D(彬+f】}=肠，．{!骢D(“+f】}=名r (2．24)

根据期望和方差的性质，可以进一步得到净库存稳态极限分布的期望和方差：

吐熘删珊孕+南+(2-y)f (2．25)

玩，．[烛酬=譬+南小训f ㈣
根据式(2．20)，净库存的稳态极限分布可以计算如下：

●

●

●

●

●
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P{limL(，)=，l}=l，imP{I(t)+R(t，t+r]-D(t，f+r】-刀}It--}oo J f--Ib∞
’

=；P{姆m)=分P{渤尺(彬+f】=，．}·尸{}骢JD(∥+f】=d) (2．27)

=驯灿州·百(yry P一·譬P船
其中Q。={(f，，．，d)l i+r-d=咒)，f∈墨R r，d∈{o，1，2，⋯)。基于已知的净库存的稳态极

限分布，则可以求出系统现有库存的期望：

E[j骢L(，)]=萎刀尸{}鳃L(r)=刀} (2．28)

和缺货量的期望：

E[jimZar)]=一萎舻{脚L(，)=刀} (2．29)

根据现有库存期望(2．28)和缺货量期望(2．29)，就可以根据式(2．9)计算出(R，Q)策略控

制下单位时间系统总成本的期望。接下来m-r作将重点讨论如何确定最优补货点R‘

和最优补货量矿，使得单位时间系统总成本的期望最小。

2．3．2最优控制参数(尺’，Q‘)的确定

前面小节已经计算出了(尺，Q)策略控制下单位时间系统总成本的期望。本小节将

讨论如何确定最优补货点R‘和最优补货批量Q．，使得单位时间系统总成本的期望最

小，即优化问题：

c(疋Q．)_Min‘等w吲砷)+chE[嫩酬地+Cb)E[jim／ar)](2．3。)
s．t．R∈Z，Q∈Z+

目标函数(2．30)是一个非线性整数规划问题，很难获得最优解的解释表达式。根据目

标函数的特点和系统稳态特性，本章将给出两种方法来确定最优控制参数尺+和Q‘。

2．3．2．1 枚举法

由于目标函数(2．30)是非线性的，所以经典的用来求解整数规划的分支定界法和

隔平面法都不能用来解决该问题。一种最简单也是最直接的方法就是枚举法(也称穷

举法)，该方法通过比较每个可行解的目标函数值，然后确定最优解。然而，对于目

标函数(2．30)，自变量无限的取值范围阻碍了枚举法的应用。通过和对应的传统库存

系统比较，可以找到目标函数(2．30)最优补货点尺’和最优补货量Q‘的上界和下界。最
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优控制参数的上下界确定后，枚举法的搜索空间被限制在一个有限的范围内，不仅能

确保得到最优的控制参数，而且能极大地缩小搜索空间和减少计算时间。

在确定(2．30)最优控制参数的上下界之前，首先简述一下相对应的传统的(尺，Q)库

存模型：库存系统面临参数为兄需求，该库存系统采用连续盘点的(R，Q)控制策略，

当库存水平下降到尺时，系统立即发出数量为9的补货请求，补货请求在f个补货提

前后到达。

为了更清晰地对比(尺，Q)策略控制下的逆向物流单级库存和传统单级库存系统，

我们给出了表2．2。和相对应的传统单级库存系统相比，逆向物流中的单级库存系统

增加了一个参数为y的泊松过程的产品返回，库存水平状态空间是无限的。

Federguen和Zhengt删提出了一种能快速地确定传统(尺，Q)库存模型的最优补货

点和补货量的算法。基于Federguen和Zheng提出的算法和最“悲观"、最“乐观"

的假设，本章将给出最优控制参数(R’，Q’)的上界和下界。

表2-2 (R，Q)策略控制下逆向物流单级库存系统和传统单级库存系统的对比

逆向物流单级库存系统 传统单级库存系统

控制策略 (尺，Q) (R，Q)

库存水平状态空间 (R+1，⋯，尺+Q，⋯，oO) (R+1，⋯，尺+Q)

需求 参数为兄的泊松过程 参数为兄的泊松过程

返同 参数为y的泊松过程 无

提前期 常数f 常数r

(1)最优控制参数的上界：

最优控制参数上界的确定基于最“悲观"的假设：产品返回率为零。基于最“悲

观"假设，本章所研究的逆向物流单级库存系统就简化成了一个需求率为兄的传统单

级库存系统。设基于最“悲观"假设简化得到的传统单级库存系统为S氍，首先采

用Federguen和Zheng提出的算法来确定s蝎的最优补货点JR：和最优补货批量研。

单级库存系统．，隅和逆向物流单级库存系统相比，由于没有考虑产品回收，所以可

以判断s踊的最优补货点群和最优补货批量岔分别要大于逆向物流单级库存系统

的最优补货点尺‘和最优补货批量Q‘。基于此判断，可以如下构造逆向物流单级库存

系统的最优补货点R’和补货批量Q．的上界：

· 最优补货点尺’的上界：RU=足．

· 最优补货批量Q‘的上界：Q【，=研

●
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(2)最优控制参数的下界：

与确定最优控制参数上界的方法类似，最优控制参数下界的确定基于最“乐观’’

的假设：返回和需求一一对应。也就是说，当一个产品返回时就会引发一个需求。

最“乐观”假设大大降低了系统的随机性。基于最“乐观”的假设，逆向物流单级

库存系统被简化成一个需求率为A—y的传统单级库存系统。假设基于最“乐观"假

设得到的传统库存系统为s避。同样，首先采用Federguen和Zheng提出的算法来获

得s峨的最优补货点砭和最优补货批量苡。基于“乐观"假设得到的库存系统s玛

和原逆向物流单级库存系统相比较：系统SYS2的需求率等于原系统的净需求率，但

s琏需求率的随机性要低于原系统，所以可以判断系统．s硷的最优补货点砭和最优

补货批量谚分别要小于原系统的最优补货点尺‘和最优补货批量Q．。基于此判断，可

以如下构造逆向物流单级库存系统的最优补货点F和最补货批量Q‘的下界：

· 最优补货点F的下界：R工=《

· 最优补货批量Q’的下界：Q￡=g

(3)动态更新最优控制参数的上下界：

大量的数值算例表明：

性质2．2：当需求一定时，最优补货点和最优补货批量随着返回率的增加而降低。

根据性质2．2，在实际数值计算过程中，最优控制参数的上下界可以被动态地更

新，从而可以进一步缩小搜索空间，提高计算效率。具体过程如下：

· 需求率一定时，当返回率从万上升到乃(乃<圪)，则最优控制参数的上界可

以动态地更新如下：RU(儿)=R‘(乃)和Qu(托)=Q’(乃)；

· 需求率一定时，当返回率从一下降到以(rl>以)，则最优控制参数的下界可

以动态更新如下：尺工(以)=R’(一)和∥(以)=Q’(r1)。

2．3．2．2 迭代法

前面小节给出了一种确定最优补货点和最优补货批量上下界的方法，基于最优控

制参数的上下界，采用枚举法对上下界之间的所有可行解根据(2．10)进行计算。枚举

法的优点就是简单直接，其致命的缺点是计算量大，其计算量会随着变量维数的指数

级增加。经过对库存水平稳态极限分布(2．14)的仔细分析，我们发现了一个非常有用

的结果，利用该结果可以推导出一种能确定最优补货点尺‘的简单算法，该算法的特

点是：在补货批量给定的情况下，在寻找最优补货点的过程中系统的稳态极限表现只

需计算一次，能极大地减少计算量。
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(1)最优补货点的确定：

首先给出定义域在整数Z上的离散凸函数的定义。

定义2．1：设f(x)是定义在整数z上的离散函数，夥(功=厂O+1)一厂(曲表示f(x)

的一阶差分函数，V2厂(功=Vf(x+1)一W(曲表示f(x)的二阶差分函数。如果

V2f(x)≥0，则我们可以判断离散函数在整数z上是凸函数。

性质2．3：设Q是离散凸集，f(x)是定义在Q上的离散凸函数，函数厂在其定义

域Q上的局部极小点就是其全局极小点。

根据定义2．1和性质2．3，我们可以推导出一种确定最优补货点的简单算法。为表

达的简洁，我们用I(oo)代表lira，一，(f)，其他以此类推。在给出具体的算法之前，先

给出如下定理：

定理2．2： 设x∈Z，则下面的等式成立：

1)P{，(∞)=fIR=x)=尸{，(∞)=f+1lR=z+1}

2)尸{厶(oo)=刀IR----X}=P{L(oo)=n+l I R=工+1)

3)如补货批量Q给定，则有下面的等式成立：

E[‘(oo)IR=x+1]-E[‘(∞)I尺=司

=一∑e{I．(oo)=nlR=对
、 ’

4)如补货批量Q给定，当系统的补货点尺从x上升至lJ x+l，有下面的等式成立：

VC(x,Q)I，=C(x+l，Q)一C(x，Q)

：％一(oh+Cb)艺P{L(。。)：刀I R：d
‘232’

和

V2C(x，Q)I，=VC(x+l，Q)I，—VC(x，Q)l，

=c^一(q+c6)尸{L(∞)=一l I R=对 (2．33)

>0

基于性质2．3和定理2．2，我们构造了一种能快速确定最优的补货点的算法。该算

法的特点是系统的稳态表现只需要计算一次。该算法的具体过程如下：

STEP们任意给定一个整数而且令扛l。计算当补货点R=而时系统净库存的稳

态极限分布，即P{厶佃)=力，力∈Z I尺=xo}。令

4=一∑P{L(∞)=刀IR=而}

如4=c^／(c^+cD，则R。=而或R。=而+1，且有C(xo，Q)=C(xo+l，Q)；否则，如

●
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4>q／(吼+c6)则转到STEPl，如4<q／(q+c6)则转到STEP2．

STEPI：(4>c^／(q+c6))令，．=xo+f和：

4=4．I一尸{L(oo)=一i R=Xo}

如4≤吒／(q+c6)，停止计算，且有R‘-r；否则，令i=i+1并重新开始STEPl。

STEP2：(4<％／(巳+c6))定义

4=4+尸{L@)=0IR=而}

=∑P{L@)=栉I R=xo)

如4≥％／(龟+c6)，停止计算，且有R‘=xo；否者转到STEP3．

STEP3：(4<c^／(巳+cp)，令，=xo-i，且定义：

4=4+P{厶(∞)=fIR=xo}

如4≥c^／(c^+c6)，停止计算，且有R。--r；否者令i=i+1并重新开始STEP3．

(2)最优补货批量的选择：

在补货批量给定的情况下，可以通过以上算法来确定最优的补货点。剩下的问题

是如何确定最优的补货批量。大量的数值算例表明系统缺货量的期望几乎不受补货批

量选择的影响，可以近似认为亳E【厶(∞)】=o，式(2．30)对Q求一阶偏导，有：

扣舻一勺掣1州讹，扣㈤】 亿34，

=，等+昙％=o。一勺铲+互％20
求解方程(2．34)可以得到最优补货批量的一个近似解，我们用幺D口表示：

‰= (2．35)

式(2．35)类似经典的“EOQ’’公式，其中名一厂可以理解为“净需求率"，所以用绕∞表

示最优补货批量的这个近似解。因补货批量必须是整数，且考虑到(2．34)忽略了系统

的随机性，所以选择最优的批量为小于‰的最大整数，表示为Q。=l包∞l。
(3)补货批量选择的灵敏度分析：

本章采用了一种类似“经济补货批量"模型来确定最优的补货批量，该方法得到

的是最优批量的近似值。为了考察该近似值的可行性，本节对该近似值进行灵敏度分

析。本章直接应用Axs别58】提出的一个灵敏度分析函数：
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吾=峥詈) 亿3们
．

从方程(2．36)可以看出，当实际补货批量的选择稍微偏离最优的批量时，实际总成本

对最优总成本的偏离是很小的。譬如说，当实际补货批量偏离最优批量10％时，即

多=1．1，则万C=1．。。45。所以补货批量的选择对总成本的影响是有限的，(2．35)确
定的最优补货批量的近似解是可以接受的。

2．3．8启发式方法

前面章节已经给出确定(R，Q)策略最优控制参数的两种方法。上述两种方法都需

要计算系统的稳态表现。由于系统的库存水平和净库存的状态空间都是无限的，计算

过程中都牵涉到无限项的相加，在实际的计算过程中只能截取无限的空间的一部分：

一方面为了保证计算精度，希望截取的空间越大越好；另一方面为了简化计算，希望

截取的空间越小越好。针对系统稳态极限分布实际计算过程存在的问题，在能保证一

定精度的情况下，本节将简单介绍几种计算量较少的启发式方法。

2．3．3．1正态分布拟合净库存分布

基于Muckstadt和Issac[96】提出的正态分布法，本章通过采用正态分布拟合净库存

分布对逆向物流单级库存系统展开近似的分析。顾名思义，该方法的核心思想就是用

正态分布来拟合净库存的稳态极限分布。式(2．25)和(2．26)分别给出了净库存极限分布

的期望和方差，如下：

．E[船酬一譬+南+(幻)f (2．37)

砌，．[烘圳]=譬+南小训f (2．38)

大量的数值分析表明净库存的稳态极限分布非常接近正态分布，所以本节就尝试用正

态分布来拟合净库存的极限分布。记：

∥=吐烘酬一孕+寿+(¨)f (2．39)

如叫烟酬2譬+南小训r (2．40)

假设净库存的稳态极限分布服从Ⅳ∽，仃)的正态分布。设妒(工)为标准正态分布的密度

32
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容易得到净库存的稳态极限分布的密度函数为!矽f，型、l，分布函数为①f，型]。

吐缈∽]_￡一x吉≯(学)出=却(等)一胪(一等) 亿4·，

吐燃∽]=R≯(学)出=删(詈)+舯(等) 亿42，

“地卜聋蔷端掣葛小吖ph3，讹Ⅷ№卜(一剀
毕一叫

删(等)一肿(一等)是净库存∥的凸函数，从(2．4。)可以判断尺和盯是无关的，从(2．39)
可以判断∥是R的凸函数，根据凸函数的性质【1221，我们可以判断却(等)一胂(一鲁)

景q"(R，Q)=o (2删

33
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缺货

| ◆存、／

0 n

图2-4净库存极限分布示意图

Fig．2-4 The illustration of the distribution ofthe net inventory

为记录方法，记：

口=兄r一’，+(A一厂)f+12 (2．46)
兄一7

、 叫 、 7

6=南小训卜瓦1 (2．47)

将(2．39)和(2．40)代／k至U(2．45)，则最优控制参数R。和Q‘必须满足下面等式：

①I—

F+垡+口
q

=————2—一

c6+c^

根据正态分布函数的性质①(一曲=1一①O)，等式(2．48)n-]以改写为：

F+垡+口
2 乞

=————-=——一

c6+q

如果补货批量Q．给定，则最优订货批量可以如下确定：

R‘：

(2．48)

(2．49)

叫蠹愕一口 ㈣
为了确定最优补货批量Q．，将(2．50)代入总成本函数(2．43)，总成本函数可以表达为：

驯驴‘等地Ⅷ压巾1(者)] 仁5，，

成本函数(2．43)3卞是补货批量Q的凸函数，而经过改写后的总成本函数(2．51)却是订货

●
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批量Q的凸函数。这样司以根据(2．51)对Q的一阶导为零来确定最优补货批量，即

历a C。，(足Q)=o，则最优补货批量满足下面等式：

1垒：—1 2(,无-—y)fp (2．52)厂—=_■——一一 、‘·J‘，

、／g‘／12+b c

其中吲巳州≯P(丧)]o需要提出的是，通过却勉，确定得到的最优补货批
mtQ’往往不是整数，所以需要对Q’进行取整：设【．Q’J是少于Q’的最小整数，分布

把【-Q’j和lQ’j+1代入式(2．51)比较成本函数的大小，使得式(2．51)最d、的即是最优补
货批量Q’。而且，当Q’<1时，令Q‘=1。

值得提出的是，求解方程(2．52)我们可以得到最优补货批量的表达形式为：

Q‘= (2．53)

式(2．53)的结果很类似经典的EOQ公式。仔细观察式(2．52)，其等号左项随着Q的增

加而单调递增，所以可以通过线性搜索的方法来确定最优的补货批量Q’。方程(2．52)

是与R独立的，所以可以先通过方程(2．52)来确定最优补货批量，然后再通过式(2．50)

来确定最优补货点尺‘。

2．3．3．2正态分布拟合补货提前期内净需求分布

vail der L锄【98，别等人提出了正态分布拟合补货提前期内“净需求”的方法。本
节将根据该方法的思路对逆向物流单级库存系统进行分析。首先给出“净需求"的

概念：净需求是指在一定的时间段内，产品的需求量减去产品的返回量，用q(f—to，t】

来表示。逆向物流单级库存系统在补货提前期内的净需求的数学表达式为：

见(f-to，t】=D(t—to，f卜R(t—to，t】 (2．54)

显然，补货提前期内的净需求见(t-to，f】有可能为正，也有可能为负。由于DO—fo，t】

和R(t—to，t】是相互独立的服从泊松分布的随机变量，则补货提前期内系统的净需求

乜O-to，t】的期望和方差分别为：

从=(旯一y)r (2．55)

q=(旯+厂)f (2．56)

假设补货提前期内系统的净需求服从Ⅳ(以，crr)的正态分布，补货提前期内净需求的

35
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稳态极限分布的密度函数为!矽f丛1，分布函数为①f业1。这样，在任意订
盯＼ 仃 ／ ＼ 仃 ／

曰(尺'f)==r(工-一R尺)O’亡／'u≯r【-暮R／+a户r≯／R)O／2r--R、一丝≠) cz57，

一绁l
、 。 、 ot )

吐烛删=警 (2．58)

E嘶删=d姆酬+E晒州叫警 (2．59，

2．3．3．3布朗运动拟合系统输出和输入过程的差

由于系统的输出过程(即需求过程)和输入过程(即产品返回过程)是两个相互

独立的泊松过程，所以可以用一个布朗运动(Brownian motion，也称维纳过程，是

一种正态过程)来拟合系统输出过程和输入过程之间的差，本节将对v觚der Lannl991

提出的近似方法进行简单介绍。因需求和返回是相互独立的泊松过程，所以该布朗运

动过程的均值为名一y，方差为名+厂。这样，在补货点f(O≤t≤f)时间段后，系统的

净库存服从均值为尺一(见一r)t、方差为(名+厂)f的正态分布，则净库存的密度分布函

●

一

●

●

数为南“掣]，系统任意唰的缺货期觐
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在已知缺货量的期望之后，可以根据(2．10)来计算系统单位时间总成本的期望。

2．4(R，Q，咒)策略分析

由于没有考虑多余产品的弃置，所以(尺，Q)策略只适用于返回率较小的情况：

(尺，Q)策略控制下，当产品返回率接近或者大于需求率时，由于排队效应，库存水平

的期望会急剧增加。当返回率接近或大于需求率的时候，就必须有计划地弃置多余

的返回产品。本文提到的弃置是指转让、或更低级的回收方式、或焚烧掩埋等。本

节对(月，Q)策略进行扩展和延伸，将有计划的弃置增加到库存控制策略，提出逆向物

流的(R，Q，邑)库存控制策略，其中蜀为弃置点。(尺，Q，蜀)控制策略运行如下：一旦

库存水平下降到尺，系统立即发出数量为Q的补货请求；当库存水平等于

岛(蜀≥R+Q)时，返回的产品不进入系统且立即被弃置处理。和(尺，Q)策略相比，

(尺，Q，蜀)策略增加了一个弃置点岛，即当系统的库存水平等于弃置点岛时，返回的

产品会被立即弃置处理，从而避免了库存水平的无限制的增长。似，Q，岛)策略控制

下系统的库存水平和净库存的变化趋势如图2．5所示。

在(尺，Q，蜀)策略控制下，系统的库存水平，(f)的状态空间为：

-叉={R+l，R+2，⋯，R+Q，⋯，岛}

与(尺，Q)控制策略相比，(R，Q，咒)策略控制下逆向物流单级系统的库存水平，(f)的状

态空间是有限的。(R，Q，蜀)策略控制下系统的库存水平，(f)也可以建模成一个马氏过

程。

Sd

R Q

图2-5(R，Q，蜀)策略控制下系统库存水平和净库存变化示意图

Fig．2-5 The illustration of the inventory position and net inventory under(R，Q，蜀)strategy
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2．4．1库存水平的稳态极限分布

定理2．2：在(R，Q，岛)策略控制下的逆向物流单级库存系统的库存水平，(f)是稳 ·

态的、遍历的马尔可夫过程。

定理2．2的证明和定理2．1的证明类似。同样，令g；为系统的库存水平从状态f∈最

到状态／∈是的状态转移速率。所有的非零状态转移速率可以写成：

1)磊．件I=7， R+I≤f≤岛-1

2)g：卜l=允， R+2≤f≤岛 (2．61)

3)g^舢=名 ·

(尺，Q，岛)策略控制下系统库存水平的状态转移如图2-6所示，式(2．61)fl勺转移速率可

以做如下的解释：

1)当系统的库存水平低于弃置水平髟时，一个产品的返回使得系统的库存水平

上升一个单位，对应的转移速率为产品的返回率y；

2)当系统的库存水平大于R+l时，一个产品的需求使得系统的库存水平下降一

个单位，对应的转移速率为产品的需求率旯；

3)当系统的库存水平等于R+I时，一个产品的需求引发系统一次数量为Q的补 -

货，系统的库存水平上升到R+Q，对应的转移速率为产品的需求率兄。

速率矩阵可写为：

[gmⅢ蚺圳=

0，0 0⋯名⋯⋯⋯0

彳0，0⋯0⋯⋯⋯0

0 A 0 ，，⋯0⋯⋯ ⋯0

0 O O O

0 0 O 0

0⋯⋯ ⋯

0⋯0 厂

0 ⋯ 五 0

0⋯ O 名

(2．62)

图2．6(R，Q，蜀)策略控制下库存水平的状态转移示意图

Fig．2-6 The transition rates of the inventory position under(R，Q，岛)strategy
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(尺，Q，岛)策略控制下系统库存水平，(f)是稳态、遍历的马氏过程， (尺，Q，足)策

略控制下系统库存水平，(f)存在唯一稳态极限分布p’=[p：+．，以彬⋯，矗+Q，⋯，氏】，
该稳态极限分布P’满足平衡方程组：

岛

P：一qs=∑∥西，R+I≤／≤蜀 (2．6⋯3)。己易劬， s，s％ 【2·
j1月+I

和规范化方程：
豇

∑E=1 (2．64)

在这晕gj=∑二+．qu’。通过求解平衡方程组(2．63)和规范化方程(2．64)(详细的求解过
程参考附录1)，得到库存水平的极限分布为：

． 1一p

n+l
2—Q—--—r：_-_÷_=h=,,d茇i=O『_t"l

反+，=∑：∥·既¨， 2≤／≤Q (2．65)

反+，=∥一口r2．,争1．01P‘PR+I， Q+I<j<Sd-R

在(R，Q，岛)策略控制下，系统库存水平等于弃置点疋的概率为菇。由于产品的返回

过程与系统库存水平的状态无关，所以当一个产品返回时被弃置的概率为菇．，单位

时间内平均被弃置的产品数量为城，。基于式(2．65)中系统库存水平的稳态极限分布，
可以直接得到表2．3中的参数。

(R，Q)策略控制下系统总成本如(2．9)所示，(R，Q，岛)策略控制下系统总成本要比

(2．9)增加了一项弃置成本，(R，Q，蜀)策略控制下系统单位时间总成本可以表达为：

c限蚺)5‘等产删一氏)+勺阳l一酬 (2．66)

+caYPs’,+％E【_}骢L(f)j+乞E【-}骢厶(f)j
根据式(2．66)，接下来需要计算系统的现有库存期望和缺货量期望。

表2．3基于系统库存水平稳态极限分布可直接得到的系统参数

ypst 系统单位时间内平均被弃置的产晶数量

y(1一p己) 系统单位时间内平均被接受的返同产品数量

名一r(1一p之) 系统单位时间内平均需要订购的产晶数量

[见一巾一p乏)]／Q 系统单位时间内平均需要的补货次数
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2．4．2净库存的稳态极限分布

fl：l(2．66)可知，计算出系统总成本的期望就必须计算出系统缺货量的期望和现有

库存的期望。跟僻，Q)策略一样，也需要计算系统净库存的稳态极限分布。由于考虑

了弃置，所以(2．18)的结果在(尺，Q，咒)策略应用时就不再正确了，我们对(2．18)的结果

进行修正并使之适合似，Q，毛)策略的应用，修J下后的结果如下：

L(f+f)=，O)+Z(t，f+f卜D(t，t+r】 (2．67)

在方程(2．67)中，Z(t，f+f】表示在时间段O，t+r】中被系统所接受的回收的产品数量。

先考察方程(2．67)的各项的极限分布：，(f)的极限分布已经由(2．65)给出。因为需求过

程是参数为五的泊松过程，所以D(t，t+t】是参数为五f的泊松过程。由于产品的返回

过程与库存水平是不相关的，所以当一个产品返回时被弃置的概率为p：(即库存水

平处于弃置点的概率)，该产品被接受的概率为l—P：。根据PASTA定理，我们可以

判断z(f，f+f】是参数为y(卜反，)的泊松过程。

继续考察方程(2．67)右边各项I(t)、D(t，f+f】和Z(t，f+f】相互之间的相关性：

· Z(t，t+f]和，(f)是相关的；

· Z(t，t+r】和D(t，t+r】是相互独立的；

·D(t，t+f】和，(f)是相互独立的。

由于Z(t，t+r】和库存水平是，(f)是相关的，所以在(尺，Q，蜀)策略控制下不能直接用

(2．27)来计算系统净库存极限分布。接下来将给出两种方法来计算净库存的极限分布，

一种是复杂的精确计算方法，另一种是简单的近似计算方法。

2．4．2．1 精确方法

本小节将给出一种求净库存稳态极限分布的精确计算方法。

确，但计算过程复杂。根据(2．67)有：

l，一im户{厶(Hf)=刀}
=lim尸{，(f)+Z(t，t+r]-D(t，t+r】=刀}f—m ’

’

=萋脚P{D(t,t+r】-d}×UmP{Z(f)=f，Z(t,t+r】--z}

=萋脚P吼，m】_d}×B×鳓(r)
其中Q2={(f，乙d)I i+z-d=以}，f∈最且z，d e{o，1，2，⋯)，并有：

如(r)2姆e{z(t，f+f】=zlt(t)=i}

40
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由于Z(f，f+f】和库存水平是，(f)是相关的，见I，(f)是，(f)=f时Z(f，f+f】的条件分布。

当f=0时，Z(t，t+r】=0，所以有：

见“。，={L， ：三： c2．7。，

继续讨论f>0时的情况，建立一个二维的马尔可夫过程以，其状态变量为：

j：之(“)=(，(“)’z(f，“)) (2．71)

其状态空间为：

《={R+I，R+2，⋯，∞}×{o，1，2，⋯，∞) (2．72)

定义当，(“)=f 7F【I Z(t，“)=z时x’(“)=(f，z)，“∈(f，f+f】。定义‰也为Z(“)系统的库

存水平从状 So∈爱到状态J。∈《的转移速率。所有非零的状态转移速率如下：
～

‰，．：)．(HI．：+l，2 7，

‰，．：)．⋯．：)=五，

q露+l。：)。(月+口．：)2名，

式(2．73)的速率转移矩阵可以解释如下：

·．当库存水平低于弃置点蜀时，回收的产品被系统接受，库存水平和被接受的

产品数量都上升一个单位，对应的转移速率为y；

· 当库存水平大于尺+l时，一个需求使得系统的库存水平下降一个单位，对应

的转移速率为名；

· 当库存水平等会R+1时，一个需求导致系统的补货，使得库存水平上升到?。

R+Q，对应的转移速率为名。

我们不能直接求出，(f)和z(t，t+r】的稳态联合分布，但可以先求出在时刻f系统处于

状态％到时刻t+f系统处于状态而的转移概率。为了研究马尔可夫过程M：的瞬态表

现，我们采用一种“一致化一技巧【1211。这种技巧将时间连续的马氏过程M：转换为

相应的时间离散的马氏过程M：。该对应的时间离散的马氏过程M：的一步转移概率

为：

其中‰=∑而。≤‰^，u=max知。爿{‰}。我们可以通过如下的切普曼一科尔莫果洛夫

4l

72

Z

：!：矿

k

∈
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(Chapman．Kolmogorov)；b-程t123】的迭代得到m步转移概率D--^(mb)：

珊=∑％--(m‰-1)．5‰ (2．75)
s2eSj

定义q。I知(f)为原连续系统从初始状态％∈蔓经过时间段r后到达状态s。∈是的转移
概率，该概率可以如下计算得到：

‰㈤=弦7等‰--(m) (2．76)m=O，，●‘

这样就可以计算(2．69)的条件概率卫。(f)：

丑
P．-lf(r)=∑q拓肌．o)(r) (2．77)

把(2．77)代入(2．68)可以求得在(R，Q，蜀)策略控制下净库存的稳态极限分布。在求得净

库存的稳态极限分布后，同样可以根据(2．28)和(2．29)分别计算系统现有库存的期望和

缺货量的期望。

需要提出的是，(2．76)涉及到了无限多项的相加，为了使得实际计算过程中节约

计算时间，往往只截取前Ⅳ项。为了保证计算的精度，有一个经验的公式可以用来

确定Ⅳ的大小：

N≈．max{DH 5√品，20} (2．78)

2．4．2．2 近似方法

前面小节给出了一种净厍存稳态极限分布的精确计算方法，但繁琐的计算过程限

制了该方法的实用性。在本小节将提出一种近似的计算方法，该近似方法的核心思

想是忽略库存水平，(f)和z(t，f+f】的相关性，这样就可以用类似(2．27)的方法来计算

弃置策略控制下净库存水平的分布：

limP{LO)=万}=lim尸{，(f)+zO，，+f】一D(t，f+r】=刀}
t--}oO

’

’t--’oO
’

，

=∑嫩尸㈨)=f}·e{z(t，Hf】．z}·P{D(t，Hf】-d} (2．79)

=∑熟P㈨)=d-智fm㈡’
’

(rr(1-氏))。 e-rr(-一或)．丝坐矿打

●

●

●

■

其中Q：={(f，z，d)li+z-d=n}。基于(2．79)的结果，根据(2．28)并11(2．29)可以分别求出

系统现有库存的期望和缺货量的期望，从而根据(2．66)n--]以计算出系统单位时间总成

本的期望。
·
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2．4．3最优控制参数的确定

前面小节已经计算出了在(R，Q，岛)策略控制下系统的单位时间总成本的期望，总

成本的期望可以写成：

c(R，Q，·兄)2‘字+cP【力一7(1一po)】+c，y(1一po) (2．8。)

+CdYPs’。+c^EL{骢Lo)j+c6E【-!受厶(f)j

由于E[!受L(f)]=町!鳃L(f)]+哑：骢厶(f)]，JiffY(2．80)可重新表达为：

c(R，Q，·毛)=‘竽+cp[名一／(1一Po)】+cry(1一p乏) (2．81_)

+勺厂如t+吒E【．!觋L(f)J+(c6+c^)El!受厶o)j
本节将要讨论如何确定最优的控制参数使得系统的单位时间内总成本的期望最小：

C(R‘，Q．，《)=Min朋，＆C(R，Q，蜀)
：

s．t． R+Q5蜀 (2．82)

R，&∈Z，Q∈Z+

和(尺，Q)策略控制下的成本函数(2．30)一样，(2．83)是一个非线性的整数规划问题，对

于这种问题很难找到解释的方法来确定其最优解。一个最直接的方法就是枚举法，

枚举法虽然简单明了，但是由于控制参数R，Q和蜀的状态空间是无穷的，这样会

使得枚举法的搜索空间相当的大。为了缩小搜索空间从而节约计算时间，本节将提

出确定最优控制参数上界和下界的方法。

在(尺，Q，蜀)策略控制下，同样可以基于最“悲观"和最“乐观’’的假设分别来确

定最优补货点和最优补货批量的上界和下界，具体方法和前面章节介绍的一样，在

此就不再累赘。与(R，Q)策略不同的是，(尺，Q，邑)策略多了一个控制参数：弃置点蜀。

根据(足Q，蜀)策略的定义，我们可以确定最优弃置点的一个下界为R’+Q’。大量的

数值算例表明：当需求率一定时，系统的最优弃置点《会随着返回率的增加而降低。

根据这个性质，可以如下动态地更新最优弃置点的上下界：

· 需求率一定时，当回收率从乃上升到儿(乃<圪)，则回收率为一时最优弃置

点舅(^)是返回率为儿时最优弃置点的上界础(九)，即：．蟛(儿)=《(乃)；

· 需求率一定时，当回收率从一下降到以(一>以)，则回收率为一时最优弃置

点￡(Z)是返回率为以时最优弃置点的下界彰(以)，即：耐(以)=研(一)。
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2．5数值算例分析

2．5．1数值算例设计

上述章节已经对逆向物流单级库存系统进行了详细的理论研究，本节将给出一些

数值算例对理论研究进行补充。本节数值算例的考察目标：(1)产品返回对库存系统

的影响；(2)(R，Q)策略和(尺，Q，岛)策略的比较；(3)最优控制参数的鲁棒性。

由于我国产品回收管理目前尚处于起步阶段，且又涉及商业机密，所以很难获得

相关的商业数据。通过参考Fleischmann[86】和van der LaaIl【98．1叫等论文设计的数值算

例和长沙海捷公司的数据，本章设计了一个“基本事件"(base-case scenario)，本章

的所有数值算例都是从“基本事件”衍生出来的。“基本事件’’设计如下：

· 系统参数：五=5(单位产品／天)，f=l(天)；

· 成本参数：‘=200，cP=100，Cr=50，Cb=100，Cd=20，气=10(元)。

上述符号的说明可以参考2．2．1．2和表2．1。本文设计的“基本事件’’尽可能地贴合

生产实践，具有一定的代表性，譬如：固定补货成本c。远远高于持有成本乞；缺货

成本eb大致是持有成本Ch的8--10倍；单位回收成本c和单位弃置成本Cd之和低于单

位补货成本c。，保证产品回收是有利可图的。为了避免“基本事件’’的特殊性，通

过修改“基本事件"参数，譬如修改提前期、单位补货成本、回收成本、弃置成本以

及缺货成本等，衍生出一系列的数值算例(见图17～21)。所以，本章给出的数值算

例具有一定的代表性。

2．5．2(尺，Q)策略数值分析

●

●

首先考察控制参数(即R和Q)的选择对系统总成本的影响。图2—7给出了返回

率厂2 2时“基本事件"对应的系统总成本随控制参数选择的变化，对应的系统最优
·

控制参数为R‘=2fl：fl Q。=13，最优总成本为528．1。图2—7的数值结果表明，系统总

成本是控制参数R和Q的单峰函数，遗憾的是目前我们还不能给出严格的数学证明。

2．5．2．1返回率对最优总成本和最优控制参数的影响

图2．8给出了“基本事件’’的最优总成本及其各项子成本随着返回率提高的变化。

图2．8表明：当返回率从零逐渐上升时，最优总成本最初随着返回率的提高近似线性

下降，而返回率接近需求率时最优总成本突然迅速增加。可以通过分析各项子成本的

变化趋势来考察最优总成本的变化趋势。如图2．8所示，随着返回率的增加，固定补 ◆

货成本和可变补货成本是都是线性下降的，而回收成本是线性增加的，这是由于随着
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图2-7总成本随着补货点R和补货批量Q的变化(7=2)

Fig．2-7 The total cost as a function of R and Q

表2_4“基本事件”在不同返回率下的最优控制参数和最优总成本

7 尺’ Q’ c’R。，Q‘) 7 尺‘ Q’ c’(尺’，Q+)
0 3 16 649．948 3．5 O 10 437．734

0．5 3 15 619．422 4 ．1 9 413．639

I 3 14 589．353 4．5 ．2 7 414．595

1．5 2 14 558．579 4．6 ．3 7 427．603

2 2 13 528．066 4．7 ．3 6 455．135

2．5 l 12 497．265 4．8 ．5 6 520．969

3 l 11 466．998 4．9 ．7 5 742．14l

f
幡
镁

返回率T—哼
图2．8“基本事件”中各项成本随产品返回率提高的变化

Fig．2-8 The optimal total cost and its decomposition of the base-case scenario
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返回率的提高，补货产品的数量和次数都线性下降，而回收产品的数量线性增加。当

回收率从零增加到一定程度时(y／五≈0．8)，持有成本和缺货成本无太大的波动。一

开始最优总成本的逐渐下降是由固定补货成本和可变补货成本的下降主导的。当返回

率接近需求率时，系统的持有成本迅速增加，持有成本的迅速增加导致了最优总成本

的迅速增加。可以从第二章的理论研究结果来分析持有成本迅速增加的原因。参考式

(2．25)，当Y接近兄时，有：

广 1 ，1 J-1 ”

li珥El lin2厶(f)I=R+羔乇}+i』—一+(五一7)r=∞ (2．84)
7-'4 L’7～ J z ^一Y

式(2．84)表明当返回率接近需求率时系统净库存的期望趋向无穷大，从而导致了持有

成本的迅速增加，这种现象类似于标准的M／M11排队系统中队列长度的“爆炸"。

由于最优总成本在返回率接近需求率时的爆炸式增长，所以(R，Q)只适用在返回率相

对较小的情况。为了避免最优总成本的“爆炸"式增长，论文又提出了考虑了弃置的

(尺，Q，舅)策略来限制系统的库存水平。

表2．4给出了“基本事件"的最优总成本和最优控制参数随返回率提高的变化。

表2-4表明，系统的最优补货点和最优补货批量随着返回率的提高而单调递减。这是

因为随着返回率的提高，系统在提前期内的净需求量就会下降，从而导致最优补货点

的下降；另一方面，随着返回率的提高，单位时间内的净需求量也跟着下降，从而导

致最优补货批量的下降。利用最优补货点和最优补货批量随着回收率提高而下降的性

质，最优控制参数的上下界可以被动态地更新。

2．5．2．2启发式方法和精确方法的比较

第二章给出几种计算系统总成本的理论方法，本节将从数值算例的角度来考察这

些不同的方法。本章提到的精确方法是指用枚举法，而其他的方法统称为启发式方法。

图2-9给出各种方法计算得到的最优成本的比较，表2．5给出了各种方法计算得

到的最优成本以及与精确方法的相对误差。其中巴表示用枚举法得到的精确的最优

成本，‰表示由迭代法得到的最优成本，c0表示正态分布拟合净库存稳态极限分
布得到的最优成本，c：表示需求率为2-y的传统的库存系统的最优成本，气表示
由正态分布拟合提前期内净需求得到的最优成本。

图2-9和表2．5表明，在所有方法中，迭代法得到的结果最接近精确的计算结果。

因为当补货批量给定时，该方法确定的最优补货点是最优的，且总成本对最优批量的

选择并不是很敏感。该方法的计算强度要远低于穷举法，但结果和精确结果非常接近

(见表2．5，最大的误差在0．6％左右)，所以在实际应用中该方法是最可行的。

●

●

●

●
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用正态分布拟合净库存和该方法得到实际最优成本都要略大于精确的最优成本。

通过对其各项子成本的分析，我们发现这主要是因为在给定的控制参数情况下这两种

近似的方法都放大了系统的缺货概率，从而放大了最优补货点和持有成本。值得注意

的是，对于正态分布拟合净库存的方法在回收率相对较低的情况下还是比较精确的，

所以该方法也可以在实践中被采用。而正态分布拟合提前期净需求的方法在较低的回

收率的情况下表现不如前者，而在回收率较高的时候优于前者。

表2．5各种方法计算得到的最优成本的比较以及与精确方法的相对误差

7 c二 ，’" s％ C：：o， 占％ C'net 占％ 《。 s％
"EOQ

O 649．948 650．082 0．020 660．686 I．652 649．948 0 659．527 I．473

O．5 619．422 620．015 O．095 629．250 1．587 616．837 0．417 633．049 2．200

l 589．353 589．880 0．089 597．673 1．412 584．116 0．888 606．842 2．967

1．5 558．579 560．127 0．277 565．794 1．292 550．154 1．508 580．75l 3．969

2 528．066 529．229 0．220 533．806 1．087 516．012 2．282 555．16l 5．130

2．5 497．265 499．084 0．365 502．077 0．968 480．8l 3．309 530．396 6．662

3 466．998 468．543 0．330 47I．36 0．934 444．5ll 4．815 506．988 8．563

3．5 437．734 439．791 0．469 444．25 1．488 407．083 7．002 486．589 11．16l

4 413．639 414．845 O．29l 428．806 3．667 366．429 11．413 473．795 14．543

4．25 407．583 409．217 O．400 435．309 6．802 345．156 15．316 475．4 16．639

4．5 414．595 416．807 0．533 471．512 13．730 322．75 22．153 493．279 18．978

4．6 427．603 428．541 O．219 506．878 18．540 312．56 26．904 512．105 19．762

4．7 455．135 457．546 0．529 572．301 25．740 301．487 33．759 547．469 20．287

4．8 520．969 524．297 0．638 712．805 36．820 289．05 44．517 624．19 19．813

4．9 742．14l 746．645 0．606 1153．250 55．400 274．517 63．0lO 867．463 16．886

返回串T—叶
图2-9各种方法计算得到的最优成本的比较

Fig．2-9 Thecomparison ofoptimal total cost obtained by different methods
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返回率T—_÷

图2．10正态分布拟合净库存方法的结果和精确结果的比较

Fig．2·l O Thecomparison of the normal approximation and the exact method

返回率T——叶
图2．1l净库存简化方法结果和精确结果的比较

Fig．2·ll The comparison ofthe netting demand approach the exact method

运回奉T——叶
图2．12正态分布拟合补货提前期净需求方法的结果和精确结果的比较

Fig．2—12 Thecomparison ofthe normal netting demand approach and the exact method

●

●

●

●

●
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在实际管理过程中，有一些管理人员往往采用一种最简单直接的方法来管理逆向

物流中的库存系统。这种简单的方法就是把该系统简化成一个需求率为兄一y的传统

库存系统。简化后的系统的需求率和原系统的净需求率都是五一Y；原系统的净需求

率的方差为允+Y，而简化后系统需求率的方差为名一Y。显然，简化后的系统低估了

原系统的随机性，且返回率越高低估的越严重。所以该简化方法计算得到的最优成本

低于精确最优成本，而且返回率越高误差越大。

图2．10、图2．1l和图2．12给出了系统在由几种近似方法得到的最优控制参数控

制下系统的实际表现。如图2．10，c’表示系统的精确的最优值，C，表示用正态分

布拟合净库存分布方法得到的最优成本，(戤，瓯)表示用该方法得到的最优控制参
数，c(如，既)表示系统在参数(如，瓯)控制下系统的实际表现。从图2一lo可以看
出，系统在由该近似方法得到的最优参数的控制下的实际总成本要比近似最优成本更

接近精确结果。同样，由图2．11和图2．12可以看出，在其他的近似方法得到的最优

参数控制下系统的实际表现都要优于近似计算结果。

2．5．3(尺，Q，∞)策略数值分析

上一节给出了一些数值算例来考察系统在(尺，Q)策略控制下的表现，重点考察了

返回率对系统的影响，也比较了不同的计算方法得到的结果。不论是理论研究还是数

值分析都表明，当产品返回率接近需求率时系统的最优总成本会迅速增加。为了避免

系统最优总成本在产品返回率较高时的“爆炸"式增加，在(尺，Q)策略的基础上，论

文提出了考虑有计划弃置多余返回产品的(R，Q，蜀)策略，似，Q，蜀)策略通过设置弃

置水平毋来而限制了系统的库存水平。

图2．13给出了系统的最优弃置水平与返回率的关系。在图2．13的数值结果中，

给定的补货策略为R=5和Q=10。当补货策略给定时，图2．13表明：返回率越高，

弃置水平越低；返回率越低，弃置水平越高。该性质可以用来确定最优弃置水平的上

下界。图2．13还表明，补货策略给定时，总成本是弃置水平的凸函数，遗憾的是我

们目前还不能给出严格的数学证明。值得注意的是，当返回率相对较低时(如图2．13

中Y=4)，最优弃置水平往往会比较大，这种情况可以认为弃置是不必要的(或最优

弃置水平为无穷大)。

图2．14给出了系统最优总成本和各项子成本随返回率提高的变化，当返回率接近

并超过需求率的时候(即Y=4—6)，(R，Q，蜀)策略能有效控制系统的最优总成本。

返回率超过需求率继续增加时，最优总成本还是不可避免地随着返回率的上升而增
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加，这是由于不可避免的弃置成本导致的。

本小节还考察了一系列的系统参数和成本参数对系统最优总成本的影响。图2．15

考察了补货提前期对系统最优总成本的影响，当返回率低于需求率时，较长的补货提

前期对应于较高的最优总成本，这是由于提前期的增加必然导致提前期内需求量方差

增加，从而导致最优补货点的提高和增加持货成本的增加。当返回率高于需求率时，

补货提前对最优总成本的影响不大，这是因为此时系统补货的概率比很小。

图2．16给出了单位缺货成本c^对系统的影响，图2．16的结果和图2．15的结果非

常类似，在返回率低于需求率时，单位缺货成本越高，系统的最优总成本越高；当返

回率高于需求率时，单位缺货成本对系统最优总成本几乎没有什么影响。这是因为当

系统的返回率高于系统的需求率的时候，系统缺货的概率非常小，所以单位缺货概率

对总成本几乎没有什么影响。

图2．17给出了单位持货成本对最优总成本的影响。其结果非常直观：单位持货成

本越高对应的最优总成本越高。图2．18给出了单位回收成本对最优总成本的影响，

其结果是单位回收成本越高对应的最优总成本也越高；当返回率低于需求率时，由于

回收产品的数量随着返回率增加，所以不同单位回收成本对应的最优总成本之间的差

别也同时增加；当返回率高于返回率时，由于回收的产品数量基本等于需求量，所以

不同单位回收成本对应的最优总成本之间的差别几乎不再随返回率的提高而改变。图

2．19给出了单位弃置成本对系统的影响，当返回率低于需求率时，由于弃置的概率很

小，所以不同单位弃置成本对应的最优总成本几乎无差别；当返回率大于需求率时，

由于越来越多的产品需要被弃置，所以不同单位弃置成本对应的最优总成本的差别也

就越来越大。

●

●

●
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图2．13补货策略给定时系统总成本随弃置水平的变化

Fig．2-1 3 The optimal total cost varies along the disposal level when Rand Q arc give．
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f
毽

返回牢T——’
图2．14 “基本事件”的最优总成本及其子成本

Fig．2-14 The optimal total cost and its decomposition oft．he base-case scenario

运,ral宰T———。

图2．15单位补货提前期对最优总成本的影响

Fig．2—1 5 The effects of the order leadtime on the performance of the optimal total cost

逅回搴T—-+

图2．16单位缺货成本对最优总成本的影响

Fig．2-1 6 The effects of the backorder cost on the performance of the optimal total cost
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返回率T—÷

图2．17单位持货成本对最优总成本的影响

Fig．2-17 The effects ofthe holding cost on the performance ofthe optimal total cost

返回率T——。
图2．18单位回收成本对最优总成本的影响

Fig．2-18 1nhe effects ofthe recovery cost on the performance ofthe optimal total cost

f
蕞
善

返回率T—．+

图2．19单位弃置成本对最优总成本的影响

Fig．2·19 The effects ofthe disl联斌cost Oil the performance ofthe optimal total COSt
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2．5．4(尺，Q)策略和(尺，Q，昌)策略的比较

前面两小节分别对(尺，Q)策略和(尺，Q，蜀)策略控制下的单级库存系统表现进行了

数值分析。本节将通过一些数值算例对这两种策略进行比较。(尺，Q，蜀)策略的补货方

式和(尺，Q)策略完全一致，不同的是(尺，Q，&)策略通过设定一个弃置水平蜀来限制系

统的库存水平，所以对比这两种策略的关键是考察弃置对系统的影响。

图2．20和表2-6给出了在两种不同策略控制下，系统最优总成本和最优控制参数

的比较。如图2—20所示，当返回率相对较低时(约r／,t<0．8)，(尺，Q)策略和(尺，Q，岛)

策略控制下的系统最优总成本几乎一致；当返回率接近需求率时(约y／A≥0．8)，在

(尺，Q)策略控制下的系统的最优总成本随着返回率的提高而迅速增加，但(R，Q，咒)策

略能有效地控制最优总成本的增加。表2．6还给出了两种策略控制下系统最优控制参

数的比较。当返回率较低时，(尺，Q)策略和(R，Q，咒)策略的最优补货策略也相差无几，

且(尺，Q，蜀)策略的弃置点也相当大(说明几乎不需要考虑弃置)；而返回率接近需求

率时，似，Q，岛)策略控制下得到的最优补货点和最优批量都要高于俾，Q)策略，且弃

置点逐渐下降。这是由于返回率继续增加时，越来越多的返回产品需要被有计划地弃

置，同时，为了平衡持有成本和缺货成本，最优补货点和补货批量自然被提高。

图2．21，2．22和2．23分别给出了当厂=l，7=3和厂=4．5时在(尺，Q)策略控制下

和(尺，Q，蜀)策略控制下系统净库存的分别对比。当返回率比较低时(如厂=1)，在这

两种不同策略控制下的系统净库存分布几乎一样；当返回率不断增加时(如y=3)，

系统的净库存分布开始有一些细微差别；当返回率接近需求率时(如y=4．5)，在这

两种不同策略控制下的系统净库存分布的差别就相当明显。这是由于当返回率相对较

小时，(R，Q，岛)策略控制下产品被弃置的概率：fl／d,，所以两种策略的区别很小：当返

回率接近需求率的时候，在策略(R，Q，蜀)控制下，返回的产品被弃置的概率比较大，

所以在两种不同控制策略的系统净库存分布差别很大。进一步分析当y=4．5时净库存

分布的比较，(尺，Q，蜀)策略控制下的系统净库存的分布被限制在一个有限的范围内，

而(R，Q)策略控制下系统净库存的分布偏向较高的状态。

(R，Q)策略和(尺，Q，蜀)策略数值算例的比较都说明：返回率相对较低时，(尺，Q)策

略和(尺，Q，昌)策略差别不大；当返回率较高时，(R，Q，昌)策略要远远优于(尺，Q)策略。

本节的数值分析结果和Vall der Larm[Ioo]的分析结果具有一致性。
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表2_6 “基本事件”在有无弃置策略控制下最优参数和最优总成本的比较

无弃置的(R，Q)策略 有弃置的(R，Q，岛： 策略
C‘一‘一nn7

尺‘ Q‘ C‘ R‘ Q 《 吃 C．
～vv

0 3 16 649．948 3 16 oD 649．948 0

O．5 3 15 619．422 3 15 oo 619．422 0

l 3 14 589．353 3 14 ∞ 589．353 0

1．5 2 14 558．579 2 14 oO 558．579 0

2 2 13 528．066 2 13 ∞ 528．066 O

2．5 l 12 497．265 1 12 ∞ 497．265 0

3 l ll 466．998 l 11 27 466．997 0．0003

3．5 0 10 437．734 O lO 23 437．661 O．0167

4 ．1 9 413．639 ．1 9 19 412．022 0．3909

4．25 ．1 8 407．584 ．1 8 17 401．027 1．6086

4．5 -2 7 414．596 ．2 8 15 392．316 5．3737

4．6 ．3 7 427．604 ．1 7 15 389．209 8．9790

4．7 ．3 6 455．135 -2 8 14 385．936 15．2042

4．8 ．5 6 520．970 -2 7 14 383．283 26．4289

4．9 ．7 5 742．142 ．2 7 13 380．840 48．6837

返回率T一
图2．20 “基本事件”在有无弃置策略控制下最优总成本的对比

Fig．2-20 The comparison ofthe optimal total C．Oat ofthe aispoal and non-disposal policy
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图2-22 y=3时有无弃置策略控制下净库存的分布对比

Fig．2-22 The comparison of the net inventory distribution between the non-disposal and dispoal
strategywhen 7 23
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图2·23 y=4．5时有无弃置策略控制下净库存的分布对比

Fig．2-23 The comparison of the net inventorydistribution between the non-disposal and dispoal

strategy when 7 2 4．5
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2．5．5最优控制参数的鲁棒性

典型产品生命周期大致可以分成三个阶段：成长期、成熟期和衰退期。产品在不 ●

同的生命周期具有不同返回率和需求率，如图2．24所示。不同的生命周期可以解析

如下：

· 成长期：当产品的需求量从零开始不断增长，几乎无产品返回；

· 成熟期：产品的需求率和产品返回率都比较稳定；

· 衰退期：产品逐渐被市场淘汰，需求量不断降低直至为零，而返回率大于需

求率。

●

图2．24产品不同生命周期的需求率和返回率的变化

Fig．2=24 The different stage of the product life-cycle

从前面的数值分析中我们发现，在需求量一定的时候，系统的最优控制参数和最优总

成本随着返回率的变化而变化。在不同的产品生命阶段，系统将面临不同的回收率和

需求率。所以我们需要考虑系统最优控制参数的鲁棒性。如果最优控制参数具有很好

的鲁棒性，当产品的所处的生命周期阶段发生变化时，就不需要频繁调整系统的控制

参数，从而可以降低系统的管理成本。

本章用数值分析来考察系统最优控制参数的鲁棒性。

表2．7给出了(R，Q)策略最优控制参数的鲁棒性分析。表2．7的第二行和第三行

分别给出了不同返回率情况下系统最优控制参数和最优成本。第五行到第十九行分别

给出了系统在各个最优控制参数的实际表现。比如说第五行，在(足Q)=(3，16)控制下、

不同返回率下系统的实际最优成本，而似，Q)=(3，16)是返回率厂=0时系统的最优控

制参数。从第五行我们发下，在(R，Q)=(3，16)控制下、返回率越大系统的实际表现跟

对应的最优成本差别越大。说明最优控制参数不具有鲁棒性。系统需要在返回率和需

求量发生变化时及时更新最优控制参数，以达到成本最小化的目标。

●

●

●
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同样，表2-8给出(尺，Q，岛)策略最优控制参数的鲁棒性分析，可以得到同样的结

果，即(尺，Q，咒)策略的最优控制参数不具有很好的鲁棒性。

通过对最优控制参数鲁棒性的分析，建议管理者应该需要根据需求量和返回率的

变化及时更新系统的最优控制参数，从而实现系统总成本的最小化。

2．6本章小结

本章对逆向物流单级库存控制系统展开了理论研究和数值算例分析。考虑到产品

返回的时间、数量所具有的高度不确定性，本文假设产品返回和需求是相互独立的泊

松过程。本章首先研究了传统(尺，Q)策略在逆向物流库存控制的应用。针对(尺，Q)策

略的不足，本章将弃置点蜀引入库存控制策略并提出了逆向物流系统的(尺，Q，髟)策

略。本章的理论研究重点解决了以下两个难题：

(1)(R，Q，蜀)策略控制下系统稳态分布的计算。基于产品返回和需求是相互独

立泊松过程的假设，本章把系统的库存水平建模成具有遍历性的马氏过程，并通过对

马氏过程的分析获得库存水平的稳态分布。在计算净库存分布时，本章给出了精确方

法和几种近似方法。本章重点论述了计算净库存稳态分布的精确方法：通过构造二维

马氏过程和“一致化’’方法来解决系统库存水平，(f)和有效返回过程Z(t)的相关性。

(2)最优控制参数的确定。针对目标函数和系统稳态分布的特点，本章提出了

两种确定最优控制参数的方法：其一确定了最优控制参数的上下界的枚举法，其二是

迭代法。分析表明，本章提出的迭代法具有计算量少、精度高的优点。

在理论研究的基础上，本章进一步给出了数值算例对逆向物流单级库存系统进行

分析。数值算例分析表明：(a)在一定程度上产品返回的提高有助于系统最优总成本

的降低；(b)当产品返回率远小于需求率时，(R，9策略(尺，Q，蜀)策略相差无几；当

产品返回率接近需求率时，俾，Q，疋)策略远远优于(尺，Q)策略：(c)不论是(尺，Q)策

略还是(尺，Q，岛)策略，最优控制参数都不具有鲁棒性。
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‘

第三章逆向物流多级库存系统研究

3．1引言

单级库存模型只适用在返回的产品可以直接再使用的情况。很多情况下，返回产

品必须经过复杂的回收过程(比如翻新、维修、再制造等)才能被再使用。对于需要

经过复杂回收过程的产品的库存控制，单级库存模型不再适用，必须建立多级库存系

统模型。顾名思义，多级库存系统由一系列的库存节点组成，这些库存点之间的库存

控制是相互协同的。传统的多级库存系统的例子有：对于一个供销网络，往往会有一

个距产地较近的中心仓库和若干个接近顾客的服务库存，中心库存用来供应服务库

存，而服务库存则用来满足顾客的需求。

随着供应链管理得到越来越多的重视，多级库存系统的控制与管理作为供应链管

理的关键内容也得到了越来越多的重视【9l'124‘1341。本章研究逆向物流的多级库存控制

问题。

3．2概述

以SONY公司CRT显示器再制造为例来说明逆向物流多级库存控制。和第二章

不同的是：一些从CRT显示器上拆下来的阴极射线管不能直接使用，必须经过修复

后才能使用。CRT显示器再制造中心存在两个库存点：一个是回收库存，用来保存

等待被修复的产品；另一个是服务库存，用来保存能直接使用的产品。再制造中心

还增加了一条阴极射线管修复生产线。再制造中心需要同时对回收库存和服务库存

进行控制。控制对象和相关过程的增加都给多级库存系统建模和控制提出了挑战。

弃置 ‘(f)

，(f)

‘(f) {
．一．．．．．．一．．⋯．．．：

图3-I逆向物流多级库存系统示意图

Fig．3-1 The illustration ofthe multi-echelon invaatory system ofreverse logisti髓
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3．2．'系统结构和流程

逆向物流多级库存系统如图3．1所示，系统的结构有：

· 回收库存：用来保存返回的、等待被回收处理的产品；回收库存只能由返回

产品来补充。

· 服务库存：用来保存可以满足市场需求的成品，服务库存既可以通过补货得

到补充，也可以通过回收的产品来补充。

· 回收车间：用来修复返回的产品，有一定的生产能力限制。

与单级系统的根本区别在于系统增加了一个回收库存和回收车间。图3．1所示多

级库存系统运行流程有：

· 产品返回：返回的产品不能被直接再使用，先存放在回收库存等待被修复；

产品返回的时间和数量具有高度的随机性。

· 产品需求：生产(或市场)对产品需求的时间和数量也具有高度的随机性。

· 回收过程：把不能直接使用的返回产品恢复原有价值和功能的过程，回收过

程有修复、再制造等。

· 回收过程的输出：回收过程的输出不等于返回过程，是个未知一个随机过程。

· 补货：系统库存过低时需要向外补货。

· 弃置：弃置是对多余的返回产品的资源化处理。弃置处理方式有转让、销售

到二级市场，拆成零部件再利用，甚至焚烧或者掩埋等。

· 缺货：没能及时满足的需求延期交货(back-order)，延期交货的产品需要按

数量和延期的时间支付一定的缺货费用。

与单级系统相比，多级系统的结构和运行流程都更复杂，从而增加了建模和定量

分析的难度。

3．2．2系统参数定义

图3．1所示的逆向物流多级库存系统相关的库存状态参数有：

· l(f)：回收库存(return inventory)，包括回收库存点等待被回收和正在被

回收的产品。

· C(f)：现有服务库存(on—hand serviceable inventory)，是指服务库存点

所拥有的实际库存量。

· r(f)：缺货量(back—order)，是指服务库存点未能暂时满足、延期交货的

需求。

· r(f)：净服务库存(net serviceable inventory)，净服务库存数值上等于

6l
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现有服务库存减去缺货量，即

r(f)=If(t)一r(f)
· r(f)：将有服务库存(outstanding order)，也称为在途服务库存，是指已

经发出补货请求但暂时还未到达服务库存点的补货。

· ，。(f)：服务库存水平(inventory position)，服务库存水平是一个衍生的概

念，等于净服务库存和将有服务库存之和，也等于现有服务库存减去缺货量

再加上将有服务库存，即：

t(f)=r(f)+r(f)=xf(t)一r(f)+譬(f)
· ，(f)：系统库存水平(inventory position)，是指整个系统的库存水平，等

于回收库存和服务库存水平之和：

，(f)=‘(f)+‘(f)
· f：补货提前期(1ead-time)，是指从发出补货请求至货物实际到达服务库

存所经历的时间段。

· R(t)：返回过程(见图3—1)，本文设R(t)是参数为7的泊松过程；R(t—f，t】为

时间段O—f，t】返回的产品数量，服从参数为∥的泊松分布。

·D(t)：需求过程(见图3．1)，本文设D(t)是参数为五的泊松过程；D(t—f，t】

为时间段O—Lt】返回的产品数量，服从参数为兄f的泊松分布。

· Z(f)：回收输出过程(见图3．1)，是个未知的随机过程，与返回过程和回收

过程都相关。

· p：返回强度，是指返回率和需求率的比值，即p=fix。

相关的库存成本包括补货成本、持有成本(回收库存和服务库存的持有成本不

同)、回收成本、缺货成本、弃置成本等。这些成本参数的详细说明可以参考表3-1。

表3-1逆向物流多级库存系统的成本参数定义

见 回收库存中单位产品单位时间的持有成本

忽 服务库存中单位产品单位时间的持有成本

勺 单位产品的补货成本

c， 单位产品的回收成本

勺 单位产品的弃置处理成本

lp 每次补货批量的固定成本

lr 每次同收批量的同定成本

●
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3．2．3系统假设

为方便数学建模，基于逆向物流库存系统的特点，本节对图3．1描述的多级库存

系统做如下的假设：

· 返回产品只有经过复杂回收过程以后，才能和新产品一样满足市场需求；

· 返回的产品需要一定的时间完成回收过程，由于返回产品的质量的不确定性，

所以回收过程完成的时间是是随机的。

· 产品的返回过程和需求过程是相互独立的泊松过程，参数分别为y和兄；

· 补货提前期是固定的；

· 没有及时满足的需求延期交货，延期交货的产品需要按数量和时间支付一定

的缺货费用。

需要注意的是，前面两个假设条件与单级系统的假设不同，后面的三个假设条件

和单级系统的假设条件基本一致。关于这些假设的详细说明可以参考本文的第二章。

在前面个假设条件中，第一个假设是多级系统区别单级系统的根本标志：返回产

品需要经过复杂回收过程，使得回收库存和服务库存独立开来，从而形成了多级库存

系统。第二个假设条件能反映返回产品质量的不确定性：产品质量的不确定性导致了

产品在回收方式存在不确定性，完成回收过程的时间也具有随机性。

3．2．4回收模式

根据单位产品的价值、回收成本和固定回收成本，我们将提出两种不同的产品回

收模式：连续回收模式和批量回收模式。

连续回收模式是指产品回收过程是连续进行的，即，只要回收库存有产品等待被

回收，回收生产线就不停止运行。连续回收模式下回收库存和回收生产线就构成了一

个随机伺服系统。连续回收模式适用于单位产品价值高、单位回收成本c相对较高、

而固定回收成本．C相对较低的情况。批量回收模式是指当回收库存积累一定数量的返

回产品后才开始一次回收过程，一次回收过程需要回收一定批量的产品。批量回收模

式适用于单位产品价值较低、单位回收成本相对较低，而固定回收成本相对较高的情

况，批量回收过程能有效降低单位产品分摊的固定成本。本学位论文只对连续回收模

式展开研究。在进一步对具体策略进行分析之前，我们现对连续回收模式的系统进行

如下假设：

· 回收车间有c台相同的、相互独立的回收生产线；

· 每个产品完成回收过程的时间是随机的，服从参数为∥的负指数分布；根据

负指数分布的定义，可知每个产品的平均回收时间为1／∥。
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由于返回的产品质量的不确定性，所以每个产品完成回收过程需要的时间是随机的。

基于以上的假设，则回收车间就成为了一个标准的M／M／c排队系统，整个回收车间

的服务率为掣。基于Van der Laan等人【98郴2】的研究，本章将给出适用于连续回收模

式的三种不同控制策略：无产品弃置的(R，Q)策略和有产品弃置(尺，Q，Ⅳ)策略和

(足，Q，咒)策略。接下来，就这三种不同的策略进行详细的分析。

3．3(足Q)策略分析

本节所以研究的多级库存系统的结构如图3．2所示：该系统由回收库存和服务库

存两个库存点构成；该系统有补货和产品返回两个输入，一个输出为需求。

多级库存系统连续回收模式下(尺，Q)策略和第二章提出的(R，Q)策略类似，本章

提出的(R，Q)策略的的补货决策由整个系统的库存水平状况，(f)决定，而不是由服务

库存水平决定。多级库存系统连续回收模式下(R，Q)策略运行如下：一旦系统库存水

平下降到补货点R，系统立即发出数量为Q的补货请求，这批补货将在f个单位时间

后到达。系统库存水平j(f)的状态空间为：

墨=似+l，R+2，⋯，oo)

由于(尺，Q)策略没有考虑产品弃置，所以假设7<旯。基于以上假设，(R，Q)策略

控制下回收车间就成为了一个标准的M／M／c排队系统。为了避免系统容量的爆炸，

根据标准排队理论，进一步假设y<掣。与逆向物流单级库存系统相比，多级库存系

统的成本结构要更复杂，多级库存系统的单位时间总成本的期望可以表达为：

c(冠9=‘等+勺(名一7)+c，厂+hre[姆‘(f)]+h．e[姆c(f)]+CbE[卿e(f)](3．1)
在总成本函数(3．1)中，右边的各项依次是固定补货成本、可变补货成本、可变回收成

本、回收库存持有成本、服务库存持有成本、缺货成本。

I(0

图3-2连续回收模式下(R，Q)策略控制下系统结构示意图

Fig．3-2 The inventory system under(R，Q)strategy
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3．3．1系统库存水平的稳态分布

基于连续回收模式下(R，Q)策略，系统库存水平J(f)可以建模成一个时间连续状

态离散的马氏过程。系统库存水平，(f)是一个稳态的、遍历的马氏过程，所以系统库

存水平，(f)存在唯一的稳态极限分布。系统库存水平J(f)稳态极限分布的具体求解过

程可以参考第二章，本章将不再复述具体过程。根据第二章中的结果，可以直接得到

如下的系统库存水平的稳态极限分布：

P{limI(-4,QO f)_R+f)=J 置，㈦剑 n2，

乎一Q 一

其中p 2三。系统库存水平稳态极限分布的期望和方差分布为：

研掣f)】=尺+譬+南t—’∞ ?， ^一v

圳剃f)】=譬+而3,yf●∞ l， ●一一V-一

观察f3．21，系统库存水平，(f)的稳态极限分布只跟补货批量的p相关。

3．3．2回收库存的稳态分布

(3．3)

(3．4)

基于本节的假设，在连续回收模式下(尺，Q)策略控制下，系统的回收库存是一个

标准的M／M／c排队系统。该排队系统的到达率为7，服务率为c∥(y<掣)。根据

标准的MIM／c排队理论【1351，可以得到回收库存的稳态极限分布：

P{融‘(归，．)=

匿呼+暑蝌， r—o

咩陲咩+击·辔1 0]-I’㈣≤c B5，
，!l怠七! c! 一 l

7 、 7

等隍蝉+土．鳟1-I， ⋯
c!I怠七! ct 1一目I

7

其中p：上，秒称为系统的服务强度或者服务机构的平均利用率。进一步，回收库
cp

存的期望可以表达为：
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吐脚‘∽]=羔r=O，．-尸{嫩‘∽=，．}=丢+器-P{烟‘(f)=0)(3．6)
特别地，当c=1时，回收库存的稳态极限分布为：

c=1时，回收库存的期望为：

E陲圳]：上
由(3．8)我们可以看出：回收库存的期望随着返回率7的增加而单调递增；

期望随着服务率∥的增加而单调递减；当返回率y接近服务率∥时：

limE[!i．mI，．(，)]2，li．m∥∥r一7 2∞

(3．7)

(3．8)
·

回收库存的

(3．9)

当返回率y接近服务率∥时，回收库存的期望会迅速增加到无限，这就是排队论中的

队列爆炸现象。

3．3．3服务库存的稳态分布

通过对系统库存水平进行马氏过程建模和采用标准排队理论结果，可以分别得到

了系统库存水平和回收库存水平的稳态极限分布。但是服务库存不具有马氏过程的性

质，所以不能采用同样的方法来求解服务库存的稳态极限分布。根据系统库存水平、

回收库存水平和服务库存水平的定义，可以得到下面的关系：

L(f)=，(f)一‘(f) (3．10)

由于I(t)，‘(f)和‘(f)是彼此相关的，且求出它们之间的相关系数非常困难，所以不

便用(3．10)求出服务库存水平‘(f)的稳态分布。由成本函数(3．1)n-I"知，需要得到的是

现有服务库存的期望E[1im,一C(f)】和缺货量的期望．E[1im，一C(f)】，根据净服务库存
的定义，有：

r(f)=C(f)一r(f) (3．11)

也可以如下理解现有服务库存和缺货量与净服务库存的关系：

C(f)=Max[1：'(f)，0】 (3．12)

r(f)=Max[一r(f)，0】 (3．13)

也就是说：净库存为正时，就是现有服务库存；净库存为负时，就是缺货量。

●

●
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考虑到补货提前期是固定的常数，根据经典的库存理论和本文的系统参数的定

义，有如下的关系：

r(f)=‘O—f)+z(t—f，f]-D(t—f，f】 (3．14)

由于‘(f)=，(f)一‘(f)，进一步有

rO)=I(t-r)一‘O-r)+z(t—f，f】-D(t—f，f】 (3．15)

其中z(t—f，f】是指在时间段O—f，f】内回收过程的输出，其稳念极限分布可以由成熟

的排队论结果得到；D(t—f，f】是指在时间段O—f，f】内系统的需求量，是服从参数为

五f的泊松分布；I(t一力和‘O—f)的稳态极限分布上文已经求出。尽管等式(3．15)右

边各项的稳态极限分布都已知，但由于等式(3．15)右边各项的相关系数未知，所以直

接计算净服务库存r(f)的稳态极限分布。为了提高计算的实用性，基于等式(3．15)，

接下来我们将采用两种近似方法来计算净服务库存的稳态极限分布。

(1)直接计算法

直接计算法的核心思想是忽略等式(3．15)右边各项的相关性，即假设式(3．15)右边

各项是相互独立的随机变量，然后通过右边各项稳态极限分布来求净服务库存的稳态

极限分布。因为D(t—f，f】与式(3．15)右边其他各项是相互独立的，根据(3．15)有：

P{些罂ro)=e}=P{烛蛩【m一力一‘o一力+z(t一『，f】一O(t—Lf】】=簟}

=萋P{嫩【m一力一‘(f—f)+Z(t-r,t】】_e+d}‘尸{烛即-r,t】-d}
注意到，O—f)，‘O—f)和Z(t-r，f】三项是彼此相关的，现假设，(f—f)，‘O—f)和

Z(f—f，f】相互独立，则(3．16)可以进一步表达为：

P胁驰州)_薹P眄m叫州∽)+Z(H月H‘ll+d}
-Pl!imD(t—f，力=d}

2萎黜螂∽)一‘(删=e小刁 (3．17)

·P{!imZ(t-,,t]=z)．P{蜘D(t-r,t】-d}

=薹妻荨P{嫩m—r)=，．+e+d—z}·P{}骢‘o—f)=，．)
·P{}鳃z(t-r,t】=z}‘P{}骢D(t-r,t】=d}

其中甲={(，．，簟，d，z)I R+I≤，+誓+d-z，，．≥o，z≥0，d≥0}。在净服务库存稳态极限分

67
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d烛酬2磊eP{limit(归心 (3．18) ·

Ⅱ掣(f)]=一荟e尸{躲珊州) (3．19)

观察(3．17)，(3．18)trll(3．19)，直接计算方法涉及到多个无穷项的相加，计算过程繁琐

且计算量大。同时，在实际计算过程中往往只截取无穷项中的一部分，从而影响了计

算结果的精度。接着将提出一种计算过程相对简单的近似方法。 ≮

(2)正态分布拟合净服务库存分布

该方法最初由Muckstadt和Issac【96】提出，我们可以将该方法应用于本章的研究内
。

容。通过一系列的数值仿真，我们发现净服务库存的稳态极限分布很接近正态分布，

所以我们尝试提出一种用正态分布来拟合净服务库存稳态极限分布的近似方法。

根据期望和方差的性质和等式(3．15)，可以得到净服务库存的期望：

：三}"；l鳃imrI(t。)]川-E[嫩‘(，)]+E[}鳃z(t-r,t】]一E[姗。。一f，，】] 。20)

=E[ 吐嫩抛)]+吐姆z( 】]一吐姗即刮]
V“⋯

和方差：
广 1

●

：V砌ar，【-'l烘imIr(t‘)‘]川+跆，．[}蛩‘(，)]+砌，．[烛z(卜叫】]+砌让脚。(t-r,t]]‘3埘)= 跆，．[}蛩‘(r)]+砌，．[烛zo—f，f】]+砌，．[脚D( ]
V“u

库存水平的期望和方差分布如(3．3)jfll(3．4)，回收库存的期望和方差也已知。根据泊松

吐烛D(t-r,t】]珈L卜蝴 J

纥，．[船D(t-r,t】]砒Lf—+∞ J

(3．22)

(3．23) ●

再根据标准MIMIc排队理论，可以得到limZ(t—f，f】的期望和方差。在(3．20)和(3．21)

右边各项已知的情况下，可以很容易计算出服务净库存的期望和方差。设：

心2 El l⋯imc(f)I (3·24)

《=Va厂Ul～imr(f)l (3·25)

设①(·)为标准正态分布的分布函数，妒(·)为标准正态分布的密度函数，则可以如下得
到现有库存的期望：

吐烛c∽]=卜t曲出=％≯(等)+脚①(一等) c3筋，



●

■

●

上海交通大学博七学位论文

和缺货量的期望：

d掣∽M郴胁％≯㈥一纨①降) @27，

与前面直接计算的方法相比，用正态分布拟合净服务库存稳态极限分布的方法计算量

下降了很多，且大量的数值算例表明该方法具有一定的精确度来看，所以该方法比较

适合实际应用。

3．3．4最优控制参数的确定

前面我们已经计算出了在给定参数控制下系统的单位时间总成本期望，而我们的

最终目的是要找到最优的控制参数使得系统的单位时间内的总库存成本的期望最小。

所以本节将讨论如何确定最优的控制参数。对于直接计算的方法，我们可以采用第二

章中一样的方法，即先基于“最悲观"和“最乐观”的假设分别出去最优补货点和最

优批货批量的上下界，然后通过枚举法来求确定最优的控制参数。对于正态分布拟合

净库存分布的方法，可以对第二章描述的方法稍作调整，就可以用来确定最优的控制

参数，详细过程可以参考第二章。

3．4(尺，Q，Ⅳ)策略和(尺，Q，蜀)策略分析

前面章节研究了(足Q)策略控制下的多级库存系统。(尺，Q)策略实际上只能控制

系统的补货过程，而无法控制系统的产品的返回。通过定量分析我们发现，当返回率

接近需求量时，系统的总成本的期望会剧烈增长，所以(尺，Q)策略只适用于返回率低

于需求率的情况。在实际中，产品的返回率在很多时候都要高于的需求率(比如产品

处于生命周期中的衰退阶段)，如不对返回的产品进行有计划的弃置处理，则系统的

库存水平就会增加到无限，所以有必要对返回的产品进行有计划的弃置，从而可以降

低系统总成本的期望。

Vail der Lann等人最早提出了(尺，Q，Ⅳ)策略和(足Q，岛)策略【9引，但他们只对这些

策略进行近似的分析。基于Vail_der Larm等人的研究和对(R，Q)策略的分析，本章进

一步从理论分析和数值分析两个方面，对(尺，Q，Ⅳ)策略和(尺，Q，咒)策略的系统稳态分

析和参数优化展开深入、系统的分析。(R，Q，Ⅳ)策略和(尺，Q，蜀)策略控制下的系统结

构如图3．3所示。与图3．2中的结构相比，图3．3中的系统结构增加了一个弃置过程。

当一个产品返回时，将根据系统库存水平或者回收库存水平来决定是被回收还是被弃

置，决定被弃置的产品不进入回收库存就直接被弃置处理，只有决定被回收的产品才

被进入回收库存等待被回收。
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l补货I
I —

l
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一烀嘭

J V V

丢弃l⋯⋯⋯⋯⋯⋯．量9⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯t(生⋯⋯j
，(f)

图3-3连续回收模式下(R，Q，N)策略和(R，Q，∞)策略控制下的系统结构示意图
Fig．3-3 Theinventory system under the control of disposal policy

3．4．1(尺，Q，Ⅳ)策略分析

(R，Q，Ⅳ)策略是基于回收库存水平的弃置策略，该策略运作过程如下：系统的库

存水平被连续地监控，一旦系统库存水平下降到尺，系统则立即向外订购数量为Q的

新产品，使系统的库存水平上升到R+Q；当一个产品返回时，如回收库存水平小于

Ⅳ，该返回的产品进入回收库存等待被回收；当一个产品返回时，如果回收库存水

平等于Ⅳ，则该返回的产品被立即弃置处理。(尺，Q，Ⅳ)策略与(R，Q)策略相比，具有

相同的补货策略；不同的是，(尺，Q，Ⅳ)策略根据回收库存水平状态考虑了多余产品的

弃置。

3．4．1．1回收厍存分析

由于(R，Q，Ⅳ)策略的弃置过程由回收库存所决定，所以我们首先从回收库存开始

分析(R，Q，Ⅳ)策略。基于前面的假设，已知回收车间有c(c≤iV)条并联的相同的回收

生产线，每条生产线都能独立完成产品的回收过程，回收车间的容量为Ⅳ。而且，

每台产品完成回收过程需要的时间服从参数为∥的负指数分布。在(R，Q，Ⅳ)策略的控

制下，回收库存为一个标准的M／M／c／N的排队系统。回收库存的状态空间为

{o，l，⋯，c+Ⅳ}。根据标准的排队理论[135]，可以直接得到回收库存水平的稳态极限

分布：

尸{脚‘(垆厂}=
’岛， 0≤，．≤C--1

(3．28)

Po， c≤i≤N

其中口=上，跟(足，Q)策略不同的是，这里不必对口加以限制，
cp

●
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岛：陲咩+鲁等]-I
进一步计算出回收车间产品数量的期望为：

E眄I-删(c，Ⅳ)]卜÷∞ J

=风》咩+丢》，]
=丽poe(cey厂1-flⅣ-"-(L Ⅳ一c)(1一目)矽Ⅳ1]+c口(1一鲁秒Ⅳ‰)c!fl一乡12

八 7 J
I c! ～／

特别地，当C=1时，则，．∈{o，1，⋯，Nl，有：

P{嫩抛)=，)=

当C=1时，回收库存的期望为：

E{烛‘∞)=

(3．29)

(3．30)

母矾州 B3。，
—二一．0=1
K+l。

_0一．—1-—(N—+-I)而tgM百+一NON+'，秒≠l卜0 1一∥ ’一‘
(3．32)

一N， p：1
2’

。

分析(3．32)，当产品返回率远远高于服务率时，即0_00有：

～liraE{烛‘(r)}=舰而0．—1-(—N+函I)0万M+一NOⅣ+' (3．33)

=N

式(3．33)说明当产品返回率远远高于服务率时，回收库存中排满了等待被回收的产品。

如果没有容量的限制，返回率接近回收率时，回收库存期望则会增加到无限。接下来

我们将从系统的补货策略着手来分析服务库存的稳态极限分布。

3．4．1．2系统厍存水平分析

(1)精确方法

在(尺，Q，Ⅳ)策略控制下，产品的弃置过程由回收库存的容量所决定，系统库存水

平的状态转移不符合马氏过程的条件。但系统库存水平和回收库存的联合状态转移满

足马氏过程的条件，所以可以建立一个如下的二维马氏过程：

x(f)={‘(f)，，(f)} (3．34)

71
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(3．34)定义的马氏过程的状态空间为：

·是={o，l，⋯，N}×{R+l，尺+2，⋯，R+Q，⋯} (3．35)

注意N-在(尺，Q，Ⅳ)策略的控制下，尽管考虑了弃置，系统的库存水平的状态空问也

是无限的。因为(R，Q，Ⅳ)策略只能限制回收库存的容量，从而可以限制产品的有效返

回率，但不能限制系统的库存水平。我们这里的“有效返回率”是指被系统接受并被

回收的返回产品。当某个产品返回的时，如果回收库存的排队等于Ⅳ，则该产品被

拒绝。所以当一个产品返回时，被拒绝的概率等于pⅣ，被接受的概率为1_pⅣ。根据

PASTA定理【1211，则系统的有效返回率为r(1一pⅣ)。
‘§

现在我们开始分析(3．34)定义的二维马氏过程的状态转移速率，设g⋯．为马氏过

程工(f)从状态墨∈s2到s，∈s2的转移速率，则所有的非零转移速率有：

1)级，州川p1)=Y

2)吼，州，J一”=兄

3)qt删，．，+口)=A

4)q(，’f)'(，一IJ，=r／z

5)q(，。，)．(，一IJ)2 c／z

i≥R+1，0<，．<c+Ⅳ

i>R+1，0<r≤c+Ⅳ

i=R+I，0<r≤c+Ⅳ (3．36)

i≥R+1，0<r≤c

i≥R+1，C<r≤N

式(3．36)中给出的所有的非零转移速率可以做如下的解释：
’

1)当一个产品返回时，如果回收库存低于c+N(即排队等待被回收的产品数量

少于Ⅳ时)，该返回的产品被系统接受，进入回收库存等待被回收，对应的

转移速率为产品的返回率y；

2)当一个需求产生时，如果系统的库存水平高于尺+l，则系统的库存水平下降

一个单位，对应转移速率为需求率A；

3)对应于当当一个需求产生时，如果系统的库存水平等于只+l，则系统发出数

量为Q的补货请求，且库存水平上升到尺+Q，对应的转移速率为需求率名； ·

4)当回收库存，．低于C时，一个单位产品完成回收过程，回收库存降低一个单位

产品，对应的转移速率为rg；

5)对应于当回收库存大于或等于c时，一个单位产品完成回收过程，回收库存

降低一个单位产品，对应的转移速率为掣。

和第一章一样，我们同样可以通过平衡方程组和规范化方程来求得系统库存水平，(f)

和回收库存水平t(f)的稳态极限联合概率分布。

平衡方程组： ·

当，=0时：
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J‘允+y)风J 2名风J?1+∥A．1’ _+1≤‘≤尺+Q一1。r‘≥尺+Q+1 (3．37)
I(允+Y)Po．R+Q=3,(Po．最+Q+I+风，R+I)+∥pI，旯+Q，

当1≤，．s C一1时：

f(见+厂+，．∥)p，．肌I=2Pr．舢2+(厂+1)∥所+I，肌I，

j(肌厂+rg)p,m口2 YP,-I,R+口-I“(肌+口+I+‰+I)“r+1)gp,+I．删， (3．38)

l(名+y+，．∥)所J=YPr—I』一I+五BpI+(r+1)BPr+I．f，
【 R+I<i<R+Q一1 or i>R+Q+I

当c≤，．≤c+N一1时：

f(2+y+cg)p，。R+l=2p，。置+2+cltp，+I，R+t，

{(名+y+c∥)n，詹+口=yp，一l，R+口一I+A(p，，置+口+l+所，^+I+cBp,+I，詹+口，(3．39)

l(2+y+cB)p，J=YP,．IJ—l+旯所J+l+cBp,+IJ，R+I≤i≤R+Q一1 or i≥尺+Q+I

当，．=c+Ⅳ时：

f(彳+y+ca)p|lv．足+l=2pⅣ。R+2，
{(旯+y+c∥)p_Ⅳ，足+口=ypⅣ一I。矗+口一I+允(p，。露+口+l+p，，足+1)， (3·40)

I(A+y+cB)PⅣJ=厂p．Ⅳ一IJ—I+2p^，pI，R+IsisR+Q一1 or i≥R+Q+I

规范化方程：

∑∑所．，=l (3．41)

我们很难用解析的方法求解(3．37)-．(3．41)构成的方程组，所以只能依赖数值方法(比

如Gauss．Seidel迭代法)。通过求解(3．37),--,(3．41)构成的方程组，可以得到回收库存和

系统库存水平的联合稳态极限分布B，=P{!imI(t)=r,limI(t)=f}。根据已知的回收’

tt--9∞ f—m J

库存和系统库存水平的稳态联合分布只“，，我们可以如下计算系统库存水平的边缘分

布：

尸晒mH}-委％ f∈m1卅2，⋯，∞}(3．42)

由于，(f)和‘(f)不是相互独立的，所以所J≠P{}骢，(f)=f)·P{}蛩‘(f)=，．)。
(2)近似方法

式(3．34)-(3．42)我们给出了(R，Q'Ⅳ)策略控制下系统库存水平稳态极限分布的求

解过程，(3．34)-(3．42)方法所牵涉到的计算过程非常复杂繁琐，限制了其实用性。接

下来将简述一种近似的方法来求解(R，Q，Ⅳ)策略控制下系统库存水平稳态极限分布。

观察(3．28)，设回收库存等于Ⅳ的概率为肌，即：
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n=P融∽=Ⅳ)=≯陲譬+看·竺1-0 I 043，

系统处于(R，Q，Ⅳ)策略控制下，当一个产品返回时被系统接受的概率为1一pⅣ，根据

PASTA定理，可以有以下判断：(R，Q，N)策略控制下的系统的返回过程是参数为

厂(1一肌)的泊松过程。基于以上判断，我们把(R，Q，Ⅳ)策略控制下的系统可以简化为

一个返回过程是参数为y(卜肌)的泊松过程、(R，a)策略的库存系统。这样，就可以

根据(3．2)计算系统的库存水平近似的稳态极限分布： 》

P{蜘m)=尺+f)=～卜÷∞ J

I≤i≤Q

， i>Q

(3．44)

其中p=丛掣。对应的库存水平的期望和方差分布为：
’刚叫明=尺+譬+碉Z(1-PA,)I--IPOD (3．45)

’， ■一VI l—n I

砌，|l⋯imI(t)]=Q_+2-1丙,tr正(1-p珂Ⅳ) (3舶)

该近似方法的实现过程要比建立一个二维的马氏过程的准确方法的实现过程要简单

的多，数值计算表明，该近似方法的精确度也比较高。

3．4．1．3服务厍存的净厍存分布

(1)精确方法

在(R，Q，Ⅳ)策略控制下，下面的关系依然成立：

r(f)=l(t—f)一L(t—f)+Z(t—f，f卜D(t—f，t】 (3．47)

考察(3．47)右边的各项的极限分布：l(t-r)的极限分布由(3．42)给出，Ir(t—r)flj(3．28)

给出，Z(t-r，t】可以由标准的排队论结果得到，D(t—f，订服从参数为名r的泊松分布。

我们进一步考察(3．47)右边的各项的相关性：
· ，(f—f)和L(t—f)是相关的；

· Z(t-r，t】与1,(t-r)是相关，与I(t-r)是不相关的；

·D(t-r，t】与l(t-r)，1,(t-r)和Z(t--．jr，f】相互独立。

所以根据(3．47)以及D(t-r，t】，I(t-r)和L(t-r)各项之间的相关性，我们有：

74
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P{limC(t)钏j
=P{limI(t--T)-I，．(t—f)+Z(t—f，t]-D(t—r，t】=甩}

=薹尸{!骢m—f)一I(t-r)+z(f一硝】-珂+d)·P{烩Do一硝】-d) (3．48)

2萎萎尸{!骢z(t-r,t】=zIm—f)一‘o—f)=刀+d—z}

．P脚(∽H(∽)=n+d-z}．鳟P咖
库存水平和回收库存的联合分布在上一节已经给出，所以：

Pl!imI(t—f)一‘(f—f)=以+d—z}=∑B+肘d一：+，．， (3．49)I"-I．00一 J●

接下来需要计算条件分布P{11巴zo—f，f】-zIl(t-r)-l，(t-r)=n+d—z}，同样可

以采用“一致化”的方法来求解，详细计算过程可以参考第二章。在净服务库存已

知的条件下，可以通过(3．18)和(3．19)来分布计算现有服务库存期望和缺货期望。

(2)正态拟合法

前面我们通过建立回收库存和系统库存水平的二维马氏过程来求回收库存和系

统库存水平的联合极限分布，然后通过求得联合分布来求净服务库存的极限分布。此

过程牵涉的计算过程非常复杂，不容易实现。针对(尺，Q，Ⅳ)策略，我们提出两种近似

方法来求解服务库存的净库存分布。

和(尺，Q)策略一样，在(R，Q’Ⅳ)策略控制下，我们同样可以用一个正态分布来拟

合净服务库存的分布。该方法的特点是简单易实现，而且精度也较高。具体的计算过

程可以参考(尺，Q)策略，本小节就不再复述。

3．4．2(尺，Q，∞)策略分析

前面小节我们详细分析了基于回收库存水平的弃置策略(R，Q，Ⅳ)。(尺，Q，Ⅳ)策略

通过限制系统的有效返回率来降低库存水平的期望，但是(足Q，Ⅳ)策略不能限制整个

系统库存水平的期望。为了能有效限制整个系统的库存水平，我们将在本节中提出基

于系统库存水平的弃置策略(尺，Q，蜀)。这种基于系统库存水平的弃置策略可以有效地

限制系统的库存水平的状态空间。(R，Q，岛)策略的运作过程具体如下：系统的库存水

平被连续地监控，一旦系统库存水平下降到尺，系统则立即向外订购数量为Q的新产

品，这时系统的库存水平上升到尺+Q；当一个产品返回时，如果系统库存水平低于

75
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岛，则该返回的产品进入回收库存等待被加工；当一个产品返回时，如果系统库存

水平等于岛，则该返回的产品被立即弃置处理，不进入回收库存。似，Q，蜀)策略与

(月，Q)策略和(尺，Q，Ⅳ)策略相比，具有相同的补货策略，而存在不同的回收策略。

3．4．2．1系统库存水平分析

在给定的(R，Q，蜀)策略的控制下，补货策略和回收策略都是基于系统的库存水

平，这样我们把整个系统理解成一个单级系统，这样我们就可以直接采用对单级系统

的分析结果。在给定的(R，Q，蜀)策略的控制下，系统库存水平的稳态极限分布为：

Al—I，'"
脲I2云矛啄
n+，=一y瑚j-I，_‘P川， 2<j<Q (3．50)

P州=p产Q∑=∥·m+l， Q+1≤_，≤昌一R

其中，p=羞，PR+j=P{}蛩，(f)=R+_，}，／∈{尺+1，尺+2，⋯，岛)。
基于(3．50)中的库存水平的稳态极限分布可以直接得到表3-2中的系统参数。

表3．2基于系统库存水平极限分布直接得到的系统参数

y psl 系统单位时间内被弃置的产品数量的期望

厂(卜如) 系统单位时间内被回收的产品数量的期望

见一7(1一p品) 系统单位时间内需补货的产品数量的期望

A—rO—p品)
系统单位时间内补货次数的期望

Q

3．4．2．2回收库存分析

(1)精确方法

在(尺，Q，＆)策略控制下，产品的弃置过程由系统的库存水平所决定，系统库存水

平的状态转移符合马氏过程的条件，所以我们通过建立一个马氏过程来求解系统库存

水平的稳态极限分布。但是系统的回收库存的状态转移不具有马氏过程，不能直接求
·

出回收库存的稳态极限分布。通过分析，我们发现对系统库存水平和回收库存的联合
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状态转移满足马氏过程的条件，所以可以建立一个如下的二维马氏过程：

X’(f)={‘(f)，I(0) (3．51)

在(R，Q，蜀)式(3．51)所定义的二维马氏过程的状态空间为：

S’={o，l，⋯，∞}×{R+1，R+2，⋯，蜀} (3．52)

(3．52)定义的状态空间可以这样理解：回收库存水平不能大于系统库存水平，所以回

收库存不能超过系统的弃置水平蜀。值得注意的是，在(尺，Q，Ⅳ)策略控制下，回收

库存的状态空间是有限的而系统的库存水平状态空间是无限的；在(R，Q，蜀)策略控制

下，回收库存的状态空间是无限的而系统的库存水平状态空间是有限的。现在我们开

始分析(3．51)所定义的二维马氏过程的状态转移速率，设％，啦为马氏过程X’(f)从状态

最∈S’到岛∈S’的转移速率，则所有的非零转移速率有：

1)qt，州，+I川)=7

2)q(洲，卜I)=名

3)q(洲，J+口)=旯

4)qt，州，一I．，)=rlz

5)q(删，一∽=c,u

R+lsi≤·咒一1，，．≥0

R+2≤i≤蜀，，．≥0

i=R+1，r≥0 (3．53)

R+lsis邑，0<，≤c

R+l≤fs蜀，C<，．≤N．

式(3．36)中给出的所有的非零转移速率可以做如下的解释：

1)一个产品返回时，如果系统库存水平低于蜀，返回的产品被系统接受并进入

回收库存等待被回收，对应的转移速率为产品的返回率y；

2)当一个需求产生时，如果系统的库存水平高于R+1，则系统的库存水平下降

一个单位，对应转移速率为需求率五；

3)当一个需求产生时，如果系统的库存水平等于尺+1，则系统发出数量为Q的

补货请求，且库存水平上升到尺+Q，对应的转移速率为需求率力；

4)当回收库存，．低于c时，一个单位产品完成回收过程，回收库存降低一个单位

产品、系统库存水平保持不变，对应的转移速率为r,u；

5)当回收库存大于或等于c时，一个单位产品完成回收过程，回收库存降低一

个单位产品、系统库存水平保持不变，对应的转移速率为掣。

我们同样可以通过平衡方程组和规范化方程来求得系统库存水平，(f)和回收库存水

平L(f)的稳态极限联合概率分布。

平衡方程组：

当，．=0时：
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I(2+g)Po，f=2Po，^l+／zp,．j， R+1≤i≤R+Q一1 or R+Q+I≤i≤蜀

{(A+Y)Po’置+Q=五(‰，足+Q+l+Po'足+1)+∥AmQ， (3．54)

【允岛．sd 2／ZPl，蜀

I(旯+y+，∥)只。肿I=五只。詹+2+(，+l慨l，足+I，
l(五+7+r∥)Pr。胄+Q=7Pr-I,R+Q---I+名(易，肿Q斗l+Pr。露+1)+(，．+1)，l纵I，肌Q，
l(A+7+掣)辟J=俾l，卜l+他，件I+(，．+1)帆IpR+I<i<R+Q一1 or R+Q+Isfs蜀

【弛向=YPr-I即I+o+1)flPr+I向
‰

(3．55)

I(五+y+c∥)p，，置+l=2p,，矗+2+clap,+l，异+I，

J(名+y+CU)P,，n口2，刃-l’舢争l+名【B肿口+I+只，肌1)+c乒B+I，R+fl， (3．56)

I(2+y+CU)p,J=yp，I。卜l+五p，。“l+c∥pr+IJ，R+I≤f≤R+Q一1 Or R+Q+I≤i≤岛

【名只，岛=yp，I函一I+c#Pl。曲
规范化方程：

晶 o

∑∑所．，=1 (3．57)
i=R+l r=O

同样，我们只能用数值分析方法来求解(3．54卜(3．57)构成的方程组，从而得到回收库

存和系统库存水平的联合稳态极限分布所J=P{lim，～‘(f)=，，lim，．。，(f)=i)。根据
已知的回收库存和系统库存水平的稳态联合分布p∥我们可以如下计算系统库存水

平的边缘分布：

尸{烛抛)=墨=。萎，％ ，∈{o'l，2，⋯，oo} (3．58)

由(3．51)至U(3．58)给出了通过建立一个二维的马氏过程来求解(R，Q，疋)控制下回

收库存的稳态极限分布的过程。显然，(3．5lH3．58)描述的过程非常繁琐，而且牵涉
到了多个无穷多项的计算，在实际计算过程中只能截取无穷项的一部分进行计算，对

无穷项的截取进一步影响了计算结果的精度。所以该方法不太实用。下面将提出一种

相对简单的方法来求解回收库存的稳态极限分布。

(2)近似方法

基于上述给定的(尺，Q，蜀)策略，由于存在产品的弃置，所以回收库存的输入过程

不等于产品的返回过程。首先分析一下回收库存的输入过程：当一个产品返回时，如

果系统的库存水平等于弃置点蜀，则这个返回的产品被弃置，对应的概率为Ps,。也

就是说，当一个产品返回时被系统拒绝的概率为如，则被系统接受的概率为l一如。
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根据PASTA定量，我们有如下的判定：

判定1：在给定的(尺，Q，曲)策略的控制下，回收库存的输入过程为参数为r0一如)

的泊松过程。

基于上面的判定，回收库存则成了一个标准的M／M／c的排队系统，该排队系统

的到达率为y(1一风。)，有c个平行的、服务率为∥的回收生产线。根据标准排队理论，

我们可以得到系统的回收库存水平的稳态极限分布为：

pr
2 罨刁’·成， 。≤，≤c—l

。3．59，

争赢 m

其中：，7：—r(1-—p岛)

威=『．争W-o迸kt+暑蝌
而且在回收系统中的产品数量期望为：

吐烛删2争寿’po

(3．60)

(3．61)

3．4．2．3服务厍存分析

(1)精确方法

前面已经分析了系统库存和回收库存的极限分布，接着我们需要研究服务库存的

稳态极限表现。在(尺，Q，蜀)策略的控制下，(3．47)的关系依旧成立，即：

r(f)=l(t-r)一‘(f-r)+z(t--f，t]-D(t—f，t】 (3．62)

在(尺，Q，蜀)策略下，(3．62)右边各项和(3．47)的各项有同样的相关性。我们进一步可以

用(3．48)来计算净服务库存的分布：

尸{烛r(f)=ej

=∑d-0∑：-0P慨z(t-r,t】-zm—f)一‘(f—f)=誓+d—z} (3．63)

．尸睁(HH(∽州+批)．鳟P啸
考察(3．63)中的右边各项，前面我们已经计算出了服务库存水平和回收库存的稳态联
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合分布，所以我们有：

P{limI(t—r)一‘(f-r)=以+d—z}-∑B阳讲： (3．64)t--+00 J 一

接下来需要计算条件分布P{!imZ(t-r，f】-zII(t—r)-／r(t—f)=刀+d—z}的计it过程

比较复杂，同样可以采用第二章中的“Uniforrnization”的方法来求解。在净服务库

存已知的条件下，可以通过(3．18)和(3．19)来分布计算现有服务库存期望和缺货期望。

(2)近似方法 爹

前面我们已经给出了在(R，Q，咒)策略控制下系统问题表现的求解过程。前面给出

求解净服务库存稳态分布的过程非常复杂和繁琐，该复杂过程不太实用，我们将给出

两种计算过程相对简单的近似方法。一种是直接计算法，另一种就是前面也用到的正

态拟合净服务库存的方法。

我们进一步假设在(尺，Q，蜀)策略控制下回收库存的输出是参数为r(1-p品)的泊

松过程，这样Z(t—f，f)就是参数为Ar的泊松过程。下面我们简述两种基于该假设的

近似方法：

· 直接计算法：直接计算法的核心思想是假设回收库存的输出Z(t—f，f)与库存水平

和回收库存水平是相互独立的，这样(3．63)就可以改写为：

PilimC(t)2 e}

：跨胁Z(t-r,t]=z}咆I(t-r)-lr(t-r)=洲一z}．咩口咖。石5’
从而可以进一步计算出系统的现有服务库存和缺货量的期望。

· 正态分布拟合净服务库存：该方法的核心思想是用正态分布来拟合净服务库存的

分布。首先用等式(3．62)求出净服务库存的期望和方差，基于已知的净服务库存

的期望和方差，再根据(3．26)和(3．27)来计算现有服务库存和缺货量的期望。具体

的计算过程可以参考前面相似的章节，本节就不在复述。该方法容易、容易实现，

而且计算结果也比较准确，适合实用。

●
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3．5数值算例

上述章节已经对逆向物流多级库存系统进行了详细的理论研究，本节将给出一些

数值算例来进一步分析逆向物流中的多级库存系统。由于产品返回是逆向物流库存系

统的本质特点，所以在所有的数值算例中我们都将重点考察返回率对系统最优总成本

的影响。

在开展数值算例之前，和第三章一样，我们首先设计一个“基本事件”，其他数

值算例都是从“基本事件’’而衍生出来的。该“基本事件"的设计如下：

· 系统参数：力=5(单位产品／天)，f=l(天)；

· 成本参数：‘=200，cP=100，c，=50，c6=100，白=20，以=10，嚏=20

(元)。

以上参数的定义可以参考3．2．2和表3-1。本章“基本事件"的设计思路和第二

章基本一致。不同的是：在本章中持有成本分为回收持有成本和服务持有成本，依据

惯例，回收持有成本JIl，应低于服务持有成本JIl。。

3．5．1(尺，Q)策略数值分析

图3-4-3．9和表3．4给出了连续回收下(尺，Q)策略的数值算例。图3-4给出了不同

回收率下系统的最优总成本随着产品返回率增加的变化。跟第三章中单级系统的数值

结果类似，系统的最优总成本开始随着产品返回率的增加而下降，但是当产品返回率

接近需求率的时候，系统的最优总成本迅速增加。通过对最优总成本的分解(如图

3．5，3．6和3．7)，我们可以发现，一开始最优总成本随着返回率的下降主要是由固定

补货成本和可变补货成本的下降主导的；当返回率接近回收率时，系统的最优总成本

的迅速增加主要是由服务库存持有成本的迅速增加主导的，这一点也可以通过图3．8

得到说明。表3-4给出了系统最优控制参数随着返回率增长的变化，我们发现：当

∥=10或者∥=30时，系统的最优补货点和最优补货批量几乎随着产品返回率y的增

长而单调递减；例外的是，当／．1=5时，系统的最优补货点随着返回率接近需求率而

迅速增加，接下来我们将对这种特例给予解释。

由于在该多级库存系统中，回收车间的回收率对系统的最优控制参数和最优总成

本的影响比较大，所以在数值算例中，我们重点考察了回收率对系统的影响。如图

3-4所示，回收率越低，系统的最优总成本越高，特别是当回收率∥=5时(即回收率

等于需求率时)，在返回率接近回收率时系统的最优总成本要远远高于回收率比较高

的情况。我们可以通过分析回收库存持有成本来解析这个现象(如图3．9)，当回收率

8l
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∥=5时，返回率y接近5时，回收库存持有成本会迅速增加，这也符合标准的M／M／1

排队理论结果。通过表3．3我们也发现，回收率∥=5情况下，当返回率rE近5时，

系统的补货点迅速增加，这主要是因为在这种情况下，系统的大量现有产品会被积压

在回收库存，从而使得系统的补货点被动提高。仔细观察图3-9我们发现，当返回率

非常接近需求率时，∥=5时服务库存持有成本要低于∥=10和∥=30时的服务库存

持有成本，这也是由于∥=5时回收库存积压了大量的现有产品，虽然系统的最优补

货点在迅速增加，但是回收库存积压的产品数量增加的更快，从而导致服务库存的现

货水平会相对降低。 瓤

由于(R，Q)策略没有考虑多余的返回产品的弃置，所以系统的最优总成本在返回

率接近需求率的时候不可避免地迅速增加。为了避免这种最优总成本的迅速增加的一

个有效手段就是有计划地对返回的产品进行弃置处理。

表3-3(R，Q)策略下的最优控制参数和最优成本

∥=5 ∥=10 ∥=30
厂

尺+ Q’ C． 尺’ Q‘ c 尺‘ Q’ C‘

O 3 ll 707．2662 3 1l 707．266 3 ll 707．266

0．5 2 12 677．1357 2 12 676．292 2 1l 675．769

1 2 11 647．4869 2 ll 645．561 2 ll 644．633

1．5 2 10 619．1845 l ll 615．454 l ll 613．454

2 2 10 592．7l 14 1 10 584．93l l 10 582．38l

2．5 l 10 568．5522 l 9 556．267 O lO 552．692

3 2 9 551．2166 O 9 529．595 0 9 524．824

3．25 2 9 546．8282 0 9 518．518 0 8 513．2ll

3．5 2 9 547．9014 0 8 509．799 ．1 8 503．716

3．75 2 9 558．768 ．1 8 505．837 ．1 8 498．6l

4 3 9 586．0154 ．1 8 509．972 -2 8 502．742

4．1 4 8 604．7914 ．1 8 516．224 ．2 8 508．36

4．2 5 8 630．7965 ．1 7 526．228 ．2 8 518．193

4．3 6 8 667．1818 ．2 8 541．967 ．2 7 533．778

4．4 7 9 719．2088 -2 8 566．234 ．2 7 558．085

4．5 9 9 795．7288 -2 7 604．753 -3 8 596．439

4．6 13 8 914．0107 ．2 7 667．924 ．3 7 659．649

4．7 18 8 1106．587 ．3 8 781．049 ．3 7 772．672

4．8 26 8 1430．3 14 ．3 7 lOl8．83 4 8 1010．6l

4．9 36 7 l 973．587 _4 7 1756．28 ．5 8 1748．15
●
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图3_4系统在不同回收率下总最优成本的比较

Fig．3-4 The optimal total cost under different recover rate

返回串T——’

图3-5回收率∥=5时系统最优总成本及其各项子成本

Fig．3-5 The optimal total and its decomposition cost when∥2 5

返刚宰Y—斗
图3．6回收率∥=10时系统最优总成本及其各项子成本

Fig．3-6 The optimal total cost and its decomposition when∥=1 0
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图3．7回收率∥=30时系统最优总成本及其各项子成本

Fig．3-7 The optimal total cost and its decomposition when∥=30

返回串T—’’
图3．8不同回收率下回收库存持有成本的比较

Fig．3-8 The hold cost of return inventory under different recover rate

图3-9不同回收率下服务库存持有成本的比较

Fig．3-9 The holding cost of serviceable inventory under different玎目：cI、r豇rate
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3．5．2(尺，Q，Ⅳ)策略数值分析

上节给出了(R，Q)策略控制下的多级库存系统的数值算例分析。由于(尺，Q)策略

没有考虑弃置，所以在返回率接近需求率的时，系统的最优总成本迅速增加。避免最

优总成本的迅速增加的一个有效手段就是有计划地对返回的产品进行弃置处理，本节

将就基于回收库存的弃置策略(尺，Q，Ⅳ)给予数值算例进行分析。

图3．10，3．10，3．11和表3．4给出的数值算例分析表明：(R，Q，Ⅳ)策略控制下，系统

的最优总成本几乎是随着产品返回率的增加而单调递减(如图3．10和表3．4所示)，

系统的最优补货点、补货批量随着产品返回率的增加而单调递减(如表3．4所示)，

而且回收库存最优容量^广也是随着产品返回率的增加而单调递减。

通过比较不同回收率下系统的表现，我们发现：较低的回收率往往导致相对较高

的系统最优总成本，这也主要是因为较低的回收率往往导致回收库存的产品积压较

多，从而导致系统的回收库存持有成本相对较高(如图3．11)，从而进一步导致系统

的最优补货点相对较高(如表3．4)。值得提出的是，不同回收率下系统的服务库存持

有成本区别不大。

表3_4不同回收率下系统最优控制参数和最优成本的比较

∥=5 ∥=10 ∥=30
厂

尺‘ Q’ 盯 c 尺’ Q‘ Ⅳ‘ c． 尺’ Q‘ N^ C

0 2 12 10 707．454 2 12 10 707．5l 3 ll 10 707．266

0．5 2 12 7 677．136 2 12 11 676．292 2 11 10 675．769

l 2 ll 7 647．487 2 ll ll 645．561 2 ll 11 644．633

1．5 2 10 7 619．179 l ll 10 615．454 l ll 13 613．454

2 l ll 6 592．75 l 10 10 584．93l l 10 13 582．38l

2．5 l 10 6 567．709 0 10 9 556．991 0 10 14 552．692

3 l 9 5 547．05 0 9 9 529．595 0 9 15 524．824

3．5 l 9 5 531．957 ．1 9 7 510．447 ．1 8 15 503．716

3．75 l 8 4 526．933 ．1 8 4 505．497 ．1 8 5 498．6l

4 l 8 4 522．809 ．1 8 3 504．237 -2 8 2 500．769

4．1 0 9 4 522．523 ．1 8 2 504．192 ．2 8 2 504．141

4．2 O 9 4 521．566 ．1 8 2 503．128 ．1 8 l 498．875

4．3 0 9 3 520．649 ．1 8 2 502．857 ．1 8 l 498．263

4．4 0 9 3 519．344 ．1 8 2 503．49 ．1 8 l 498．583

4．5 0 9 3 518．246 ．2 9 2 506．392 -2 8 l 499．984

4．6 0 9 3 517．354 -2 9 2 508．85 -2 8 l 501．901

4．7 0 9 3 516．667 ．1 7 2 512．159 ．2 8 l 505．492

4．8 0 9 3 516．182 0 8 l 515．584 ．2 8 l 511．141

4．9 0 8 3 515．767 0 8 l 513．662 ．2 8 l 519．376
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返回轩_
图3．10不同回收率下最优总成本的比较

Fig．3-1 0 The optimal total cost under different recover rate

返网率T—_÷

图3．1l不同回收率下回收库存持有成本的比较

Fig．3—1 1 The holding cost ofreturn inventory under different recover rate

返回率T_
图3．12不同回收率下服务库存持有成本的比较

Fig．3—12 The holding COSt ofserviceable inventory under different recover
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3．5．3(R，Q，岛)策略数值分析

前面我们通过数值算例分析了基于回收库存的弃置策略，本节我们将通过数值算

例来分析基于系统库存水平的弃置策略——(尺，Q，E)策略，该策略的数值算例结果如

3．13。3．14，3．15和表3．5所示。

图3．13给出了不同回收率下系统最优总成本的比较：当回收率要远高于需求率时

(即∥=10和∥=30)，系统的最优总成本随着返回率的增加而单调递减；而回收率

等于需求率时(即∥=5)，系统的最优总成本在返回率接近需求率时而有所增加。这

个现象可以通过分析回收库存和服务库存的持有成本来解释(如图3．14和3．15)，当

∥=5时，系统的回收库存和服务库存持有成本在返回率接近需求率时还会有所增加，

这是因为返回率比较低时返回库存的产品积压比较严重，而基于系统库存水平的弃置

策略不能有效控制返回库存的产品数量。这同样可以解释∥=5时，当产品返回率接

近需求率时系统的最优补货点会有所增长的原因。在回收率远远高于需求率时，根据

排队理论，回收库存几乎不会造成产品积压，所以系统的最优控制参数和最优总成本

会随着返回率的提高而单调递减。

表3．5不同回收率下系统最优控制参数和最优总成本的比较

∥=5 ∥=10 ∥=30
厂

尺‘ Q‘ 《 c． 足‘ Q‘ 《 c． R‘ Q‘ 彰 C‘

O 3 11 22 707．266 3 ll 30 707．266 3 ll 30 707．266

0．5 2 12 17 677．136 2 12 30 676．292 2 ll 28 675．769

l 2 ll 16 647．483 2 ll 17 “5．557 2 ll 17 644．63

1．5 2 10 15 619．144 l ll 15 615．422 l ll 16 613．423

2 2 10 15 592．427 l 10 14 584．74 l 10 14 582．186

2．5 l 10 14 567．385 l 9 14 555．458 l 9 13 552．482

3 2 9 13 546．947 0 9 13 526．649 0 9 12 52I．803

3．5 2 9 12 531．813 O 8 12 499．632 ．1 9 12 493．515

4 3 9 12 524．98 0 7 ll 475．99 ．1 8 ll 467．378

4．1 3 9 12 523．274 ．1 8 ll 469．822 ．1 7 10 462．819

4．2 4 8 12 528．036 ．1 8 ll 465．307 ．1 7 10 458．076

4．3 4 8 12 526．165 ．1 8 11 461．069 ．2 8 10 452．48

4．4 5 7 13 533．038 ．1 8 lO 457．016 ．2 8 10 447．855

4．5 5 8 13 531．537 ．1 7 lO 452．903 ．2 8 10 443．57

4．6 6 7 14 540．437 ．1 7 10 448．942 ．2 7 9 439．577

4．7 6 8 14 539．402 ．1 7 10 445．254 -2 7 9 435．3l

4．8 7 7 15 549．806 ．2 8 10 440．781 ．2 7 9 431．369

4．9 9 6 17 574．938 ．2 8 lO 437．26 ．3 8 9 427．103
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图3．13不同回收率下系统最优总成本的比较

Fig．3-13 The optimal total cost under different recover rate

返回率Y—叶
图3．14不同回收率下系统回收库存持有成本的比较

Fig．3-14 The holding cost ofreturn inventory under different l'dTA)Ver rate
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返回率T_
图3．15不同回收率下系统服务库存持有成本的比较

Fig．3-1 5The holding cost of serviceable inventory under different l-a7,ovcr rate
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3．5．4(R，Q)．(R，Q，N)和(尺，Q，岛)策略的比较

前面三个小节分别对(R，Q)，(尺，Q，Ⅳ)和(尺，Q，蜀)策略进行了数值算例分析。本小

节将通过数值算例来比较这三种不同的控制策略。图3．16，3．17和3．18以及表3-6，3．7

和3．8分别给出了∥=5，∥=10和∥=30时三种不同策略控制下系统最优总成本和最

优控制参数的比较。在没有考虑弃置的(R，Q)策略控制下，当返回率接近需求率时系

统的最优总成本会迅速增加；而考虑了弃置的(R，Q，Ⅳ)和(R，Q，蜀)在返回率接近需求

率时能有效控制最优总成本。可以通过图3．16，3．17和3．18进一步比较(R，Q，Ⅳ)策略

和(尺，Q，岛)策略：回收率较低时(即∥=5时)，(R，Q，N)的表现要优于(R，Q，岛)策略；

回收率较高时(即∥=10或∥=30)，俾，Q，咒)策略的表现要优于(尺，Q，Ⅳ)策略。这

是因为：当回收率较低时，回收库存的产品积压比较多，而(尺，Q，Ⅳ)策略能有效控制

回收库存中的产品数量，所以(尺，9Ⅳ)策略的表现要优于(足Q，足)策略；当回收率较

高时，回收库存的产品积压很少，而(尺，Q，Ⅳ)策略的作用就会减弱，而(尺，Q，岛)策略

能通过控制系统的库存水平来控制服务库存的净库存，所以(尺，Q，毋)策略的表现要优

于(R，Q，Ⅳ)策略。在实际应用中，可以根据系统的特点而采用不同的控制策略，从而

达到降低成本的目的。

表3-6回收率∥=5时不同策略的最优控制参数和最优总成本的比较

(R，Q)策略 (R，Q，Ⅳ)策略 (尺，Q，蜀)策略
7

尺’ Q C。 尺‘ Q‘ N c． 尺‘ Q‘ sd C

0 3 ll 707．2662 2 12 10 707．4543 3 ll 22 707．2663

0．5 2 12 677．1357 2 12 7 677．1357 2 12 17 677．1356

l 2 ll 647．4869 2 ll 7 647．4867 2 ll 16 647．4826

1．5 2 10 619．1845 2 10 7 619．1789 2 10 15 619．144l

2 2 10 592．71 14 l ll 6 592．7500 2 10 15 592．4269

2．5 l 10 568．5522 l 10 6 567．7089 l 10 14 567．3855

3 2 9 551．2166 l 9 5 547．0496 2 9 13 546．947 l

3．5 2 9 547．9014 l 9 5 531．9569 2 9 12 531．8130

4 3 9 586．0154 l 8 4 522．809 1 3 9 12 524．9799

4．2 5 8 630．7965 0 9 4 521．5657 4 8 12 528．0360

4．3 6 8 667．1818 0 9 3 520．6487 4 8 12 526．1646

4．4 7 9 719．2088 0 9 3 519．3442 5 7 13 533．0380

4．5 9 9 795．7288 0 9 3 518．2464 5 8 13 531．5369

4．6 13 8 914．0107 0 9 3 517．3543 6 7 14 540．4374

4．7 18 8 l 106．587 0 9 3 516．6667 6 8 14 539．4016

4．8 26 8 1430．3 14 0 9 3 516．1825 7 7 15 549．8056

4．9 36 7 l 973．587 0 8 3 515．767l 9 6 17 574．9385
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表3—7回收率∥=10时不同策略的最优控制参数和最优总成本的比较

(R Q)策略 (R，Q，N)策略 (R，Q，蜀)策略
7

R+ Q’ C’ 尺+ Q’ N1 c JR‘ Q‘ 研 C‘

O 3 11 707．27 2 12 10 707．5 105 3 ll 30 707．2662

O．5 2 12 676．29 2 12 ll 676．2923 2 12 30 676．2923

l 2 ll 645．56 2 11 ll 645．5606 2 ll 17 645．5575

1．5 l 11 615．45 1 ll 10 6l 5．4543 l ll 15 615．4224

2 l 10 584．93 l 10 10 584．93ll l 10 14 584．7401

2．5 l 9 556．27 O 10 9 556．9908 1 9 14 i 555．4578

3 0 9 529．6 O 9 9 529．5948 O 9 13 i 526．6492

3．5 0 8 509．8 ．1 9 7 5 lO．4472 O 8 12 499．632

4 ．1 8 509．97 ．1 8 3 504．2373 0 7 ll 475．990 l

4．2 ．1 7 526．23 ．1 8 2 503．1281 ．1 8 ll 465．3068

4．3 ．2 8 541．97 ．1 8 2 502．8572 ．1 8 1l 461．0687

4．4 ．2 8 566．23 ．1 8 2 503．4902 ．1 8 10 457．0164

4．5 ．2 6 604．75 -2 9 2 506．3923 ．1 7 10 452．9026

4．6 ．2 7 667．92 ．2 9 2 508．8498 ．1 7 10 448．9418

4．7 ．3 8 781．05 ．1 7 2 512．1586 ．1 7 10 445．2538

4．8 ．3 7 1018．8 O 8 l 515．5841 ．2 8 10 440．7807

4．9 _4 7 1756．3 0 8 1 513．6621 ．2 8 10 437．2604

表3-8回收率∥=30时不同策略的最优控制参数和最优总成本的比较

(尺，Q)策略 (R，Q，Ⅳ)策略 (尺，Q，蜀)策略
y

尺’ Q’ C‘ 尺’ Q’ N1 c R‘ Q‘ 《 c．

0 3 ll 707．27 3 ll 10 707．266 1 3 ll 30 707．266 l

O．5 2 1l 675．77 2 ll 10 675．7694 2 ll 28 675．7694

l 2 ll 644．63 2 11 ll 644．6326 2 ll 17 644．6296

1．5 1 ll 613．45 1 11 13 61 3．4543 1 ll 16 61 3．4230

2 1 10 582．38 1 10 13 582．3810 l 10 14 582．1865

2．5 0 10 552．69 0 10 14 552．6924 l 9 13 552．4818

3 0 9 524．82 O 9 15 524．8240 O 9 12 521．8033

3．5 ．1 8 503．72 ．1 8 15 503．7158 ．1 9 12 493．5 146

4 ．2 6 502．74 -2 8 2 500．7690 ．1 8 ll 467．3778

4．2 -2 8 518．19 ．1 8 l 498．8753 ．1 7 10 458．0756

4-3 -2 7 533．78 ．1 8 1 498．2626 ．2 8 10 452．4796

4．4 ．2 7 558．08 ．1 8 l 498．5829 ．2 8 10 447．8554

4．5 ．3 8 596．44 -2 8 l 499．9838 ．2 8 10 443．5699

4．6 ．3 7 659．65 -2 8 l 501．9009 ．2 7 9 439．5769

4．7 ．3 7 772．67 -2 8 l 505．491 9 ．2 7 9 435．3100

4．8 4 8 1010．6 -2 8 l 511．1415 ．2 7 9 431．3688

4．9 ．5 8 1748．2 -2 8 1 519．3760 ．3 8 9 427．1027

●
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Fig．3—1 6 The optimal total cost comparison of different strategies when∥2 5

图3-17∥=10时三种策略最优．6-成本的比较

Fig．3-17 The optimal total cost comparison ofdifferent strategies when∥2 10

图3-18∥=30时三种策略最优总成本的比较

Fig．3．18 The optimal total cost comparison ofdifferent strategies when∥230

9l



上海交通大学博上学位论文

3．6本章小结

本章对复杂的逆向物流多级库存系统展开了理论研究和数值分析。首先分析传统

的(R，Q)的不足，接着基于不同的“弃置”决策，相继提出(R，Q’Ⅳ)策略和(R，Q，蜀)

策略。对于每种控制策略，论文都详细讨论了系统的建模、稳态计算和参数优化过程。

在对系统进行建模时，重点论述了：(1)不确定性回收过程的建模和分析——把回收

过程建模成随机伺服系统；(2)回收库存和服务库存的联合控制——把回收库存和服

务库存建模成二维的马氏过程。 耋

在理论研究的基础上，本章还给出了大量的数值算例重点考察了产品返回率对系

统最优总成本的影响、不同的系统参数对系统最优总成本的影响以及不同策略的比

较。理论研究和数值分析都表明：一，产品回收率的提高一定程度上可以降低系统总

成本；二，(R，Q，Ⅳ)策略和(R，Q，蜀)策略都是合理的逆向物流库存控制策略，但各有

千秋：在回收率∥小于返回率7时，(尺，Q，Ⅳ)策略优于(R，Q，蜀)策略；在回收率∥远

远大于返回率y时，(R，Q，蜀)策略优于(尺，Q，Ⅳ)策略。I三，系统回收率的大小对系统

最佳策略的选择有决定性的影响。



●

●

J：海交通人学博‘I：学位论文

第四章制造、再制造共线生产的经济批量排产问题研究

4．1引言

在所有的回收方式中，再制造是最佳的回收方式，因为再制造能最大程度地保留

返回产品的附加值。据统计，相比全新制造，再制造可以节约近50％的能源、40％

的成本，所以工业生产中的再制造越来越普遍。

现有从事再制造的企业中，绝大多数都是为再制造建设一条专门的生产线，这无

疑间接地增加了再制造的成本。将同类产品的制造、再制造安排共线生产，一方面可

以生产线建设成本，另一方面可以提高现有生产线的利用率。

本章采用公共周期方法(Common Cycle)对制造、再制造共线生产的经济批量排

产问题进行研究。

4．2问题提出

在许多工业生产部门中，一台设备或一条生产线可以生产多种产品的情况很常

见。譬如，在汽车生产中，同一条装配线生产不同型号的汽车。因此，在生产中如何

安排各类产品的生产顺序以及生产数量显得十分重要。这类问题通常称为经济批量排

产问题(ELSP：Economic Lot-size Scheduling Problem)，是生产．库存中的经典问题。

在逆向物流的生产库存中，存在着另一种共线生产问题：同一类型产品的制造和

再制造共线生产。譬如，SONY公司把废1日CRT显示器的再装配和全新CRT显示器

的装配工作安排在同一生产线进行，而且装配和再装配的产品质量完全一样、满足相

同的市场需求。CRT显示器装配、再装配的共线生产的生产．库存系统如图4-1所示，

本章将其定义为为制造、再制造共线生产的生产．库存系统。

‘(f) L(f)

图4-1制造，再制造共线生产的生产一库存示意图

Fig．4·1 The production·inventory of manufacturing and remanufacturing hybrid system
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图4．1所示的制造、再制造生产．库存系统的结构和流程有：

· 回收库存：用来保持等待被再制造的返回产品。

· 服务库存：用来保存己完成制造或再制造过程、可以满足市场需求的成品。

· 需求过程：市场对成品的需求，本章假设需求率为常数。

· 返回过程：返回的产品作为再制造生产的原料，本章假设返回率为常数。

· 制造过程：利用采购的新原材料进行生产。

· 再制造过程：利用返回的产品做原材料进行生产。 《

和传统的ELSP问题相比，制造、在制造的经济批量排产问题的特点有：(1)产

品的返回是强制的，且是有限的；(2)制造和再制造面临着同一需求。

由于制造和再制造的生产顺序、工艺流程等有所不同，所以生产线每次只能执行

一种类型的生产活动，制造和再制造的生产只能交替进行。当生产线从一种生产活动

转为另一种生产活动时，需要一定的固定成本和准备时间。为了防止产生过高的固定

成本，不允许生产线过于频繁地从一种生产状态转换为另一种生产状态。同时，如果

生产活动状态转化的周期过长，会导致过高的库存持有成本(参考图4-2)。本章的研

究目标是：在满足需求、生产线能力限制的前提下，合理地安排制造、再制造的生产

顺序和数量，使得系统单位时间的库存成本和固定成本之和最小。本章将上述问题定

义为制造、再制造的经济批量产品问题。

4．3数学模型

4．3．1系统假设

本章将采用公共周期法来解决制造、再制造共线生产的经济批量排产问题：制造

和再制造按照周期循环进行，每种类型生产活动在一个周期内只开展一次，每种类型

生产活动周期相同(见图4-2)。在数学建模和分析之前，对图4_l所示制造、再制造

共线生产的生产．库存系统做出如下假设：
1

1．制造和再制造过程不能同时占用生产线；

2．产品的返回率和需求率为常数，且返回率低于需求率；

3． 生产线的制造和再制造的生产率为常数，且生产率要大于需求率：

4．无任何产品弃置；

5．不允许缺货；

6．当生产线从制造状态转为再制造状态(或者相反)，需要固定的准备时间和成本，

即制造和再制造的准备时间、制造和再制造的固定成本。 ·
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(1

(f旦)仃
PM

制造的产品 l旁疆，矿，矿 ‘

周期开始
r

周期结束

图4-2公共周期策略下回收库存和服务库存变化示意图

Fig．4-2 The return inventory and serviceable inventory under Common Cycle approach

为了数学建模方便，进一步给出一些系统参数说明：

^．： 返回库存单位产品单位时间的持有成本：

JII。： 服务库存单位产品单位时间的持有成本；

4：再制造的固定成本，生产线从制造状态转换到再制造状态，对生产线进行调整

而产生的成本，该成本是一次性的，与生产数量无关。

以：制造的固定成本，生产线从再制造状态转换到制造状态，对生产线进行调整而

产生的成本，该成本是一次性的，与生产数量无关。

，： 产品返回率，指单位时间内产品的返回数量，产品返回速率为常数；

d： 产品需求率，指单位时间内市场对成品的需求数量，产品需求率为常数；

n： 再制造生产率，生产线单位时间内能完成再制造的产品数量，再制造生产率为

常数；

以： 制造生产率，生产线单位时间内能完成制造的新产品的数量，制造生产率为常

数；
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J，： 再制造准备时间，生产线从制造状态转换到再制造状态，对生产线进行调整而

需要的段，再制造准备时间为固定值；

s。： 制造准备时间，生产线从再制造状态转换到制造状态，对生产线进行调整而

需要的固定时间段，制造准备时间为固定值；

r： 生产周期长度。

根据以上的系统假设和参数定义，有：，．<d<以和，，d<t9,。

4．3．2模型分析 蠡
本文采用公共周期法来解决制造和再制造共线生产的经济批量排产问题，具体过

程如图4．2所示：在每一个生产周期r内，制造过程和再制造过程各进行一次；假如

把再制造过程开始作为一个周期的开始，随着再制造过程不断进行，回收库存逐渐减

少，当回收库存降为零时，再制造过程结束；再制造过程结束时，服务库存逐渐减少，

当服务库存下降到零时，则开始全新产品制造过程，当全新数量满足一个周期内再制

造所不能满足的需求时，制造过程结束；当服务库存下降为零开始新一轮的再制造，

则开始了另一个周期。公共周期模式下，回收库存和服务库存的变化如图4．2所示。

需要提出的是，在每次制造和再制造过程开始之前，需要一定的准备时间。

根据图4．2所示，可以做如下的计算：

1．每个周期内再制造的产品数量为：厂丁；

每个周期内再制造过程的时间为(包括准备时间)：

，．r

sr+一

2．每个周期内需要制造的产品数量为：(d—r)r；

每个周期内制造过程的时间为(包括准备时间)：

％+兰生坚
3．生产线的利用率(busy rate)，即生产线处于工作状态的时间比例：

p：i1 I‘+一rT+S，-I．坠坐l舻亍r万一彳．J (4．1)

：墨±生+二+—d-—r
T pr p。

4．每个周期内回收库存的持有成本为：

q=i1．h,(1一二)，严 (4．2)

●

●
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5．每个周期内再制造月艮务厍存的持有成本为：

c2=三吃}i1)脚2 (4．3)

6．每个周期内制造服务库存的持有成本为：

C3=三吃}上Pm卜，)2严 (4．4)

7．每个周期内系统的总成本为：

G=4+4，t+q+G+G

=专+以+孚l以c·一百r，，．+吃(万1一去]2办2+吃(吉一瓦1]cd一，，2 I‘4·5)
则系统单位时间内总成本为：

c：生

=必T斗卜r只"以㈣2叫蚓∽∥](4-6’
本章的研究目标是确定最优的生产周期丁，使得系统单位时间的总成本最低，用数学

公式表达如下：

№叩，=华+和一r所n吃㈦p,]2 dr2+以}珈叫2]件7，
目标函数(4．7)必须遵守以下条件约束：

(：1
1

I晚％
睁去卜缈≥‘

s，+—rT—+s。+—(d-—r)T≥T—S，+——+S。+——≥
pr Pm

(4．8)

(4．9)

(4．10)

(4．8H4．10)均为时间约束，(4．8)表示要有足够的制造准备时间，(4．9)表示要有足够的

再制造准备时间，(4．10)表示一个生产周期内的制造和再制造时间不能超过生产周期

的长度。(4．8卜(4．10)的约束保证了最优解的可行性。接下来将讨论如何确定最优生产

周期。

为书写方便，记：



‘

圭塑銮望盔兰堕主兰垡堡奎 ．——
—————————————————————————————————————一一一

彳：4+4(4AO

召：扣一≯圭吃∽p,]2 dr2+三吃}珈叫2 @∽

由于，．<d<‰和，，d<所，所以彳和B都为大于零的常数。则目标函数(4·7)可以改写

为：

c(D=Az+曰丁 薹(4·13)
下面将简要证明目标函数(4．13)是凸函数： k

1． 目标函数(4．13)的定义域为：s={rlr>0}，是凸集；

2．函数z("=吾和函数z(乃=丁是定义域s={fir>田上的凸函数；

3． c(r)：Af(T)+B．f2(T)，且4和B是常数，所以c(刃=--A7’+Br是定义域
‘

l

s={rlr>o}上的凸函数。
’

4． 凸函数C(D=A下+曰丁有且只有一个局部最小值，即全局最小值。

在不考虑约束(4．8)-(4．1 O)的情况下，通过对目标函数(4．1 3)求一阶导，很容易求得

其最优解：

争：，烽 (4“)

约束条件(4．8卜(4．10)可以改写为：

抡器司 (4．15)

(以一d)，
。

r>-』缢L：互 (4．16)
一(n-d)(d-0‘2

‘

r≥!奠!出虬：正 (4．17)
‘一(n一，)n-(d一，．)只

’

由于目标函数(4．13)是凸函数，根据凸函数的性质和(4．14卜(4．17)，目标函数的最优解

可以写为：

r：m繇(}，互，互，互) (4．18)

最优生产周期的表示式非常简单，这得益于目标函数(4．13)是凸函数的性质。式(4．18)

的结果形势与传统库存控制理论中的经济批量排产问题的研究结果非常类似，详细内

容可以参考【58】。



●

■

●

上海交通大学博：l：学位论文

4．4数值算例

为了·考察产品返回对制造、再制造共线生产系统的最优生产周期和最优总成本的

影响，本节将给出一些数值算例。由于现实数据的缺乏和涉及相关商业机密等原因，

本章通过设计一个“基本事件”来开展数值算例分析。“基本事件"设计如下：

流程参数：d=500，p，=5000，Pm=4000(单位产品／天)；

成本参数：4=10000，以=12000，以=吃=10(元)；

时间参数：s，=s。=1(天)。

“基本事件”尽量贴近实际情况，譬如：固定成本要远远大于库存持有成本；需

求率大于返回率。为了避免“基本事件”的特殊性，本章还对其中关键参数进行修改，

衍生了一系列的数值算例，譬如对库存成本和固定准备时间的修改。

首先我们考察产品返回率对最优生产周期选择的影响。图4．3给出了持有成本取

不同值时最优生产周期随产品返回率的变化，图4．4给出了准备时间取不同值时最优

生产周期随产品返回率的变化。如图4．3和图4．4所示，最优生产周期曲线基本成“浴

盆”形状。通过对数值算例的深入考察，我们发现，当回收率相对较低时，最优生产

周期的选择往往由约束条件(4．19)所决定(即制造准备时间约束)，这是因为回收率较

低时，每个生产周期再制造数量比较少，导致再制造产品的能满足需求的时间比较短；

相应地，当回收率相对较高时，最优生产周期的选择往往由约束条件(4．20)所决定(即

再制造准备时间约束)，这是因为回收率较高时，每个生产周期再制造数量比较多而

制造数量比较少，导致制造产品的满足需求的时间比较短；当回收率比较适中时，最

优生产周期往往由式(4．14)决定。

图4-3给出了持有成本取不同值时最优生产周期随产品返回率的变化，我们发现，

比较高的单位持有成本往往对应着较短的最优生产周期，这是因为较短的生产周期能

降低库存量，从而防止出现高昂的持有成本。图4．4给出了准备时间取不同值时最优

生产周期随产品返回率的变化。我们发现较长的准备时间往往对应较长的最优生产周

期，特别是在返回率较低或较高的时候，这也是因为此时最优生产周期受到生产准备

时间的约束。当准备时间很短时(比如J，=J。=0．5)，最优生产周期几乎不受回收

率变化的影响，这是因为当回收率很低时，最优生产周期主要由式(4．21)决定。

图4-5给出了持有成本取不同值时系统最优总成本随回收率提高的变化，图4-6

准备时间取不同值时系统最优总成本随回收率提高的变化。最优生产周期曲线和最优

成本曲线类似，这是由持有成本所主导的。如图4-5所示，较高单位持有成本往往导

致较高的最优总成本。如图4—6所示，较高准备时间也导致较高的最优总成本，因为

较高的准备时间往往导致较高的最优生产周期，从而增加了系统的持有成本。



上海交通大学博十学位论文

44-3持有成本取不同值时系统最优生产周期随回收率提高的变化

Fig．4-3 The optimal production cycle under different holding cost

图44准备时间取不同值时系统最优生产周期随回收率提高的变化

Fig．4-4 The optimal production cycle under different setup time

Retum mte

44-5持有成本取不同值时系统最优总成本随回收率提高的变化

Fig．4-5 The optimal total cost under different holding cost
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图4．6准备时间取不同值时系统最优总成本随回收率提高的变化

} Fig．4-6 The optimal total cost under different setup time

4．5本章小结

本章采用公共周期法来解决制造、再制造共线生产的经济批量排产问题。理论分

析表明，系统总成本是生产周期的凸函数，据此，本章得到了一个简单的最优生产周

期的解释表达式。数值分析表明，在回收率相对较高和相对较低的情况下，最优生产

周期往往由准备时间所决定；在返回率比较适中的情况下，最优生产周期往往由系统

的总成本函数所决定。通过对数值算例进行深入的研究，我们发现，在多数情况下，

生产线的利用率P比较低。在将来的研究中，可以考虑多种类型产品的制造、再制造

共线生产的经济批量排产问题，以提高生产线的利用率。 j

10l
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5．1总结

第五章结论与展望

本学位论文课题来源于国家自然科学基金项目：“电子产品回收的逆向供应链的

规划、调度与仿真"。与传统物流相比，逆向物流的复杂性主要体现在：一，废弃产

品返回过程的时间、数量和质量具有高度不确定性；二，返回产品回收方式具有多样

性和不确定性。逆向物流的研究主要分为三个领域：网络规划、生产规划和库存控制。

其中，库存控制是逆向物流研究领域中的一个难点和重点。本学位论文主要从策略选

择、系统建模和参数优化等角度对逆向物流库存控制系统展开定量的研究，尝试给逆

向物流库存系统建立具有一定普遍适用性的数学模型，并提出高效的控制参数优化方

法。

本文首先从单级库存系统的定量分析入手，对传统的(足Q)策略进行推广和延伸，

用于逆向物流单级库存系统的控制。理论分析和数值算例都表明，当产品返回率接近

需求率时，(R，Q)策略控制下系统库存水平会急剧上升。针对(R，Q)策略的不足，论

文又提出了逆向物流系统的(尺，Q，疋)库存控制策略。由于考虑了返回产品的弃置处

理，所以在产品返回率较高时(足Q，毋)策略能有效控制系统的库存水平。论文还给出

了两种策略控制下系统单位时间总成本期望值的精确计算方法和高效近似方法，以及

控制参数的优化方法。理论研究和数值分析都表明：一，(尺，Q，蜀)能有效地控制逆向

物流的库存成本；二，论文给出的“迭代法"具有计算量少、精度高的特点；三，系

统的最优控制参数不具鲁棒性。

本文接着对复杂的逆向物流多级库存系统展开研究，首先分析传统的(尺，Q)策略，

接着基于不同的“弃置”决策方式，相继提出(R，Q，Ⅳ)策略和(R，Q，蜀)策略。对于每

种控制策略，论文都详细讨论了系统的建模、稳态计算和参数优化过程，其中重点讨

论了不确定性回收过程的建模和分析。理论研究和数值分析都表明：一，(足Q，Ⅳ)策

略和(尺，Q，蜀)策略都是合理的逆向物流库存控制策略，且各有千秋；二，系统回收率

的高低对系统最佳策略的选择有决定性的影响。

本文还基于公共周期法对制造、再制造共线生产的经济批量排产问题(ELSP)进

行了理论研究和数值分析，并获得了最优生产周期的解释表达式。

本文研究表明，只要采用合理的控制策略，能从返回产品的回收中获取一定的经

济效益。论文对逆向物流库存控制问题进行了较系统的理论研究和数值分析，其研究

结果对解决现实问题具有一定的参考价值。
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5．2创新点

在对逆向物流库存控制系统进行建模和定量研究中，本论文具有以下创新点：

1．提出了高效的“迭代法”对控制参数进行优化

根据(尺，Q)策略控制下系统库存水平稳态极限分布的特征，论文给出了一种能快

速确定最优控制参数的“迭代法”。数值分析表明，“迭代法”具有相当高的精度。(相

关论文被Asian&Pacific Journal of Operational Research录用)o

2．提出了(尺，Q，岛)库存控制策略 l
通过对传统的(R，Q)库存控制策略进行扩展和延伸，把弃置点舅弓队库存控制策

略——提出了逆向物流的(尺，Q，∞)库存控制策略。理论分析和数值算例都证明，

(尺，Q，岛)策略能有效地抑制系统总成本随返回率提高的“爆炸式"增加。(相关论文

被2006 IEEE CIS．RAM录用)。 f

3．应用了“一致化"方法和二维马氏模型 蓐

论文提出“一致化”方法，解决了(尺，Q，岛)策略控制下系统“有效回收过程’’

和系统库存水平的相关性。论文通过二维马氏模型对回收库存、服务库存联合分布进

行建模，解决了多级库存系统稳态分布计算难的问题。

5．3未来展望

本论文对逆向物流库存控制的研究工作是初步的。根据逆向物流系统的特点，对

逆向物流库存控制将来的研究方向可能有：

· 多级产品结构：到目前为止，所有的研究都是针对由单个部件构成的产品。

在传统库存控制理论中，对复杂结构产品的库存控制都是基于MRP环境。将

来可能的一个研究方向可以关注于如何把一个复杂结构产品回收过程(其中

包括拆解和组装)整合到MRP系统中。

· 返回和需求的不完全相关性：已有的研究中，对返回和需求的相关性存在两

种极端的假设：一种是完全相关性(一个需求对应一个返回)；另一种是返回

和需求相互独立。在实际情况中，产品返回和需求往往存在不完全相关性。

这不仅给统计研究，而且给库存控制策略的研究提出了新的挑战。

· 批量的产品返回和需求：现有的研究都假设产品的返回过程和需求过程是单

个产生的，而实际上，存在着批量的产品返回和需求，而且批量的大小也是

随机的。这又给库存控制的研究提出的新的难题。
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1．定理2．1的证明

附录1

定理2．1-在(尺，Q)策略控制下，逆向物流单级库存系统的库存水平，(f)是稳态的、

遍历的马尔可夫过程。

证明：首先我们给出下面的定理：

定理6．1：广个时间连续的马尔可夫链对应的时间离散的马尔可夫链是遍历的，

则该时间连续的马尔可夫链是遍历的。

定理6．1可以参考Kulkami的论著[121]。根据定理6．1，我们首先构造一个与库存水

平，(f)相对应的时间离散的马尔可夫链亿，，l≥O)。根据一致化技巧(uniformation

technique)，瓴，以≥o)的转移概率磊可以写为：

pu
2

卜丑，i：j『

其中qt和qa的定义可以参考2．3．1。我们定义g为：

q=Max g，=7+名
献+I

所有的转移概率写成矩阵的形式为：

P=[既】_

(6．1)

(6．2)

(6．3)

佤，万≥o)的状态转移概率如图5-1所示。很显然，从任何状态砸≥尺+1)到另一状态
_，(．，≥R+1)，都存在一条有向的“路"。所以瓴，以≥o)是遍历的。根据定理附1，可

≠

g

，

纽g
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以得到以下结论：在(尺，Q)策略控制下，逆向物流单级库存系统的库存水平J(f)是稳

态的、遍历的马尔可夫过程。 ，

图5．1{五，n≥o)的状态转移概率示意图
Fig．5．1 The transition diagram of the DTMC佤，万≥o)

2-定理2．2的证明 f

1)脐杆竺极竺卿‘譬：。，慧K谣H叫席．《P{J@)讲l陋川}2竿 l

：—I—p—i-X (6．4)=一 IU·-r，

’

=P{I(oo)=il尺=耐
同样，当i>x+Q，有：

户{，(∞)：f+l IR=万+l}=量2二芋
：—(p-O-—1)ff-* (6．5)

=P{l(oo)-ilR=对

综上所得P{J@)=ilR=x}=P{，@)=f+lIR=x+l}

2)由方程(2．27)有下面的方程：

P{厶(∞)=刀+lIR=x+l}

=∑尸{，p)=刀+l一，+dlR=x+l}·P{R(t，f+f】-，}．P{D(t，f+f】=d)

：兰P{㈣：州+dIR：砖．P㈨m】_，州晰卅：d)
‘6石’

--P{l,(oo)=nl R=x}

在这里d={(万，，．，d)ln-r+d≥x+l；，，d∈Z+}，所以定理2．2的第二条得到证明，即
P{L(oo)=刀IR=工}=尸{L(ao)=疗+11只=x+l}
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3)如果补货批量O给定，则：

E[-C(oo)IR=x+I]-EEI：(oo)IR=x]

=一∑，炉{L(oo)=咒l R=x+l}+∑ne{1．(oo)=n l R=x}
^暑一l —I—I

=Z ne{,．(-)--刀l尺=x}一∑(刀+1)P{L(∞)=刀+l I R=x+I)
月=一I n；-2

=∑，炉{L(∞)=刀I R=x)一∑(刀+1)P{厶(∞)=刀I尺=x)

=∑，炉{厶(∞)=万l R=z)_∑nP{1．(oo)=n l R=x)
nm一1 ^l—2

i m

{一∑P{L(∞)=n l R=x}

=一P{L(∞)=一1 I尺=x)一∑P{L(∞)=以I R=x}
／Ira--2

=一∑P{1．(oo)=nlR=x)
^=一I

4)由方程(6．7)和总成本函数(2．10)，很容易得到证明。

3．方程(2．63)和(2．64)的求解

(6．7)

方程(2．63)和(2．64)原来状态方程组用矩阵的形式可以表示为：

巧=彳’弓 (6．8)

其中弓=【如+．，以彬⋯，如】，∥=[‘州以彬⋯，以】

彳7=

把A，所有行都加到第一行，得到第一行的元素全为零，所以原方程组有非零解。

(6．9)
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0 O

7 一(7+见) 名

厂 一(7+名) 名

厂 一(7+五)

A

O O

设p=7／A得到：

O O

P一(1+p)

p

1

O O

⋯⋯y-(r+A)
⋯⋯⋯

7

O

O

O

⋯ ⋯ ⋯⋯p-(1+p) 1

0 0 ·········P——1

从最后一行开始，第，．+1加到第厂行，可得：

方程组(2．63)等价于：

108

(6．10)

(6．11)

(6．12)
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将(6．13)两边加

进一步得到：

fl=j(6．13)可以得N-

联合(6．17)和(6．18)可得：

(6．19)代入(6．16)可得：

psl=声r～川艺∥艮l
口一I

l—p=觋，+I—ps。-sp-fl+l∑∥如¨
口一I

最终可得方程组(2．63)和(2．64)的解：

(6．17)

(6．18)

(6．19)

(6．20)

，

～

阿

办

吨。

∥

～

．广『．．一山¨芝Ⅲ

∥

=

=
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，

．，

如

见
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％2五两1-pQ—p呀’9叫”芝：p。

，一l

=∑∥以+．，2≤_，≤Q
口一1

=p产口∑∥·B一，Q+l<i<sd--Sp
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附录2：库存控制的一些基本概念

本节根据Axsatert581的内容给出关于库存控制的一些基本概念，以方便读者对本

学位论文的理解。

1．盘点方式、
I

／

库存管理的首要任务是监控库存状态，通常称为盘点。常用的盘点方式有两种：

连续性盘点(continuous review)和周期性盘点(periodical review)。

连续性盘点是随时监控库存状态的变化，并根据库存状态的随时作出是否要进行

补货的决定。1

周期性盘点是在一些事先确定的时间点来检查库存状态，然后通过检测到的库存

状态确定是否需要进行补货。这个盘点的周期可以是周、月、季度或年，也可以是事

先确定的任意的固定的时间段。

由于连续性盘点需要时时监控库存状态，其管理工作量和管理成本都要高于周期

性盘点方式。对于一些单价高的产品需要进行精细管理的时候往往采用连续盘点的方

式。周期性盘点方式相对而言管理成本要低一些，往往应用于单价低的商品。在考虑

多种产品的联合订货时，往往也是采用周期性盘点的方式。随着现代信息技术的发展，

对库存状态的监控变的越来越方便准确，监控成本也越来越低，所以连续性盘点方式

的使用也越来越多广泛。

2．补货提前期

补货提前期(1ead．time)是指发出补货请求至货物到达库存点所经历的时间段。

从发货请求到货物到达一般需要经历一个有限的时间段，这个时间段包括商品的生

产、配货、运输等过程。提前期有可能是固定的一个时间段，也可能是一个随机的时

间段。补货提前期是影响供应链上下游节点之间协作效率的一个非常重要的因素。提

前期的越稳定、越短，供应链的效率也会越高。

3．库存状态量

· 现有库存(on=hand inventory),是指手头上所拥有的实际库存量。

· 缺货量(back．order),是指未能暂时满足、延期交货的顾客需求

· 净库存(net inventory)是指现有库存和缺货量之差。一般来讲，现有库存

和缺货量不能同时存在，如果现有库存为正，则缺货量为零；反过来，如果
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缺货量大于零，则现有库存为零。所以，净库存可以为正也可以为负。如果

净库存为正，则净库存等于现有库存；如果净库存为负，则净库存为缺货量

的相反数。

· 将有库存(outstanding order)：是指已经发出请求但是还未到达的补货；

· 库存水平(inventory position)：是指净库存和将有库存量之和，也等于现有

库存量减去缺货量再加上将有库存。

两种基本的库存控制策略

库存控制的核心问题是确定补货的时机和数量，在成熟的库存控制理论中，有以

下两种基本的库存控制策略。 }

4．1连续性盘点(尺，Q)策略 f
一

连续性盘点(尺，Q)策略的运作过程如下：库存系统的状态受到连绨监控，当库存

水平下降到尺或以下时，库存系统立即发出数量为Q的补货请求，该补货请求的商品

将在f个时间段的提前期后到达。通常我们称尺订货点、Q为订货批量。

连续性盘点(尺，Q)策略如图5—2所示。值得提出的是，在连续性盘点(尺，Q)策略

控制下，系统被联系监控的状态就是系统的库存水平。对于连续性盘点(足Q)策略，

若采取缺货延期交付的办法，则订货点R可以取正值也可以取负值；若采取缺货不补

的办法，则订货点R只能为负值。

L

、 、、’、、

＼ 。＼＼ ‘＼．
‘＼ —、、

、 时面
}提前期f}
—■⋯⋯⋯⋯⋯⋯·l’

补货 到货

图5-2连续性盘点(R，Q)策略示意图

Fig．5．2 11be illustration of the eontinous review(R，Q)policy
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4．2周期性盘点(s，S)策略

周期性盘点(s，S)策略的运作过程如下：库存系统的状态受到周期性的监控，在

盘点时刻如果库存水平等于或小于s，就发出补货请求并将库存水平补充到S；如果

盘点时刻的库存水平大于5，则系统不补货。

周期性盘点(s，S)策略如图5—3所示。

库存‘、 盘点周期r
、 -l-0
＼

S
咖’。’‘‘’··-··-··。··’····．．．．．‘．．．．

J

＼＼、、． ‘＼
＼ ‘、
；⋯

j

、＼ 、、、、、
L

S ＼．
n

f ＼．f+f f+r 时面 。

提前期r
。一●■一

盘点并补货到货

图5-3周期性盘点(s，S)策略示意图

Fig．5-3 Thescheme ofthe periodic roview(s，S)policy

值得提出的是，对于周期性盘点(s，S)策略，必须满足s≤S。若采取缺货回补的

方式，则J和S可以是正值也可以是负值；如果采取缺货不补的方式，则s和S都必

须为正值。当s=S一1时，则周期性盘点(s，S)策略简化成一种特殊的S—base策略。
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附录3：泊松过程

泊松过程是工程技术中常见的马尔可夫过程【1231。例如，在电子管中热阴极射向

阳极随时间变化的总电子数，放射性物质放射出的随时间变化的阿尔法粒子数，服务

系统来到的随时间变化的总顾客数等都是泊松过程。下面我们给出泊松过程的定义：

定义： 设随机过程{x(f)，f∈[o，oo)}的无限状态空间是E={o，l，2，鼍．)。若满足下
列两个条件： I

(1)X(f)是平稳独立增量过程：

(2)对任意口，t≥0，每一增量X(口+f)一X(a)为非负，且服从参数为办的泊松

过程，即有： ／

尸{X(a+t)-X(口)：七}：百(2tf e～，后：。'1'2，⋯霉
其中五>0，则称X(f)是具有参数为五的泊松过程。

定理：泊松过程{彳(f)，t∈[o，oo))是具有负指数间隔的计数过程。
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庄春刚、张波、贾磊、吴均、吴建华、罗晨、袁昌松、毕昕、张小明、毕庆贞、丁烨、

浦栋麟、王禹林、邱青菊、马杰、陈歆普、刘广权、张旭、郑刚等，以及硕士研究生：

韩雪冰、朱剑、骆俊涛、宋瑞林、孙博远等。特别要感谢张小明博士对我论文撰写提

高的帮助。实验室良好的学习氛围，以及团结向上、互相帮助、共同进步的团队精神

使我受益匪浅，在此向他们表示由衷的感谢。

特别地，我要感谢我的家人，感谢他们对我一如既往的关心和支持，他们始终是

我坚实的后盾。在此，我要对他们表示最深切、最真挚的感激之情。感谢我的女朋友

邢世杰。在我攻读博士学位期间，在生活和学习等方面都给予了我最无私、最真诚的

理解和支持。

最后，谨向所有给予我关怀和帮助而在此无法一一提及的师长、同学和朋友致以

诚挚的谢意。
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f：海交通大学博十学位论文

攻读博士学位期间发表的学术论文 【

已发表(均为第一作者)：

1．Huiqing Ouyang,Xiangyang Zhu．A simple algorithm fo，．the basic(R，Q)
control model with return-flow．Asian＆Pacific Joumal of

V01．26，No．3(2009)1-16．(SCI期刊)．

inventory

Research．

2．Huiqing Ouyang，Xiangyang Zhu．An inventory control systemfor remanufacture with

disposal．2006 IEEE Conference on CIS-RAM，2006：P．1—5． (El检索：
20073110732922卜

f
3．Huiqing Ouyang，Xiangyang Zhu．An economic lot scheduling‘problem fo，．

manufacturing and remanufacturing．2008 IEEE Conference Oil cjs-RAM，2008：
P．1171．1175．(El检索：20085211805554)． I

4．欧阳惠卿，朱向阳。面向逆向物流的(尺，Q)库存控制策略研究，上海交通大学学
报(已录用)。
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