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摘   要： 基于零部件的基本库存水平补货策略，在多周期订单产品需求不确定情况下构建两阶段随机优

化模型：第一阶段在需求未知情况下，规划不同零部件基本库存水平决策变量，实现系统收益最大化；第二阶

段针对订单交货期约束创新性设计订单指派决策变量，考虑在不确定需求收益和订单延期惩罚情况下，最大

化订单期望收益 . 通过采样获取不同需求场景，并将不确定需求转成期望需求，针对该期望需求下的单阶段

确定性模型求解，并与随机模型结果进行对比 . 数值实验表明，随机模型的优化结果远差于确定性模型，即未

知信息具有一定的价值；同时通过对模型中参数的灵敏度分析，得到了实际中提升系统收益的策略 .
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Abstract： Based on the replenishment strategy for the basic inventory level of parts and 
components， a two‑stage stochastic optimization model is constructed with multi‐period uncertain 
order product demands.  In the first stage， the basic inventory level of components is the decision 
variable and needs to be determined at the condition of unknown demands， and the objective is to 
achieve the maximum system revenue.  In the second stage， the order assignment variable is 
designed when the order due date constraint is required， and the objective of this stage is to 
maximize the expected order revenue by taking order revenue and tardiness penalty into account.  
Additionally， a single‑stage deterministic model by transforming the uncertain demand to the 
determined expected demand is presented and the objective function value of this deterministic 
model is compared with that of the stochastic model.  The numerical experiment results show the 
performance of the stochastic model is worse than that of the deterministic model， which 
indicates some value of the unknown information.  Meanwhile， a sensitive analysis is 
implemented for the parameters in the model and a strategy is put forward to improve the system 
revenue in practice.
Key words： basic inventory level； two‑stage stochastic optimization； assemble to order （ATO）
system； uncertain demand； order assignment

随着知识经济的到来，顾客需求日益精细 化 . 以生产制造企业为例，越来越多的客户对零
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部件或产品的某些配置给出具体的要求，生产商

需要根据客户的要求为客户提供定制的产品 . 因

此，生产企业必须保持一定数量的不同零部件库

存，以便客户订单到来时可以迅速按订单装配多

种类型的产品交付客户，采用这种生产模式的系

统称为面向订单的装配（assemble to order，ATO）

系统［1］. 对于采用 ATO 生产模式的制造企业来说，

库存控制问题至关重要，一方面存储一定数量的

各种零部件有助于企业应对市场需求波动风险、

提升企业的市场竞争力，另一方面，如果零部件

数量储存量过多，则会占用企业大量的流动资

金，增加企业库存持有成本 .

尽管面向订单装配系统广泛地应用于生产

实践之中，但是对于 ATO 系统的优化是非常复杂

的：一方面，需要在需求波动的情况下确定各个

零部件的基本库存水平；另一方面，需要决策各

种零部件如何按照某些规则来分配给客户订单，

以实现系统最优化的目标，其中难点在于每种类

型的产品不仅仅是由单一零部件组成的，在组装

产品时需要考虑多种零部件库存的可用性，即每

种零部件的分配决策不能独立进行 . 针对该问

题，自 20 世纪 80 年代以来，对 ATO 系统的库存控

制问题的研究有很多，其中库存补货策略和库存

分配策略是两个比较重要的研究问题［2］.

关于库存补货策略方面的研究，Agrawal 等［3］

量化了对零部件短缺导致的产品延迟和产品订

单完成率的影响，确定零部件的最佳基础库存水

平，具体取决于订单完成率的限制 . Song［4］研究

了确定补货提前期、连续库存补货策略和先到先

服务策略下的系统性能，证明了产品需求的时段

满足率可以转化为即时满足率 . 进一步，Lu 等［5］

用概率母函数方法确定了订库存联合分布、产品

满足率以及缺货分布等许多重要指标的解析表

达式，并且推广到了产品需求服从更新过程，采

取连续库存补货策略的按订单组装的系统中 . 

Hoen 等［6］研究了产品需求服从齐次泊松过程，零

部件补货提前期是确定值的一般按订单组装系

统的订单满足率的近似表达式 . 陈文博等［7］用凸

性工具分析在产能不确定环境下 M 型按订单装

配系统的最优零部件补货策略，建立了随机动态

规划模型去描述这类问题 . 金鑫等［2］在 ATO 系统

中产品需求到来强度有波动性的情况下，求出了

性能指标与库存控制参数之间关系的解析表达

式，以及多产品需求强度波动下系统性能的变化

模式 . ElHafsi 等［8］将一般产品结构的 ATO 问题建

模为无限时域马尔可夫决策过程，并开发了一种

将原始系统分解成一系列双组件 ATO 子系统的

启发式策略 .

关于库存分配策略方面的研究，Akcay 等［9］

研究了一个满足基本库存策略和先到先得分配

规则的 ATO 系统，并建立两阶段随机规划模型 . 

Huang 等［10］研究了线性持有和积压成本下的定期

审查 ATO 系统，表明先到先得分配策略将随时间

推移的最优零部件分配问题解耦为确定性的逐

个周期最优分配问题 . Reiman 等［11］研究了零部

件补货前置时间相同的 ATO 系统，并证明他们的

策 略 组 合 在 扩 散 规 模 上 是 渐 进 最 优 的 . Sinha

等［12］分析了在具有产能约束和随机提前期的按

订单装配系统中与生产和分包决策相关的权衡 . 

Bortolini 等［13］提出一个双目标优化模型来设置在

生产制造企业中要采用的按订单生产/按库存生

产策略，并用实际案例测试了模型 . Chu 等［14］研

究了在需求与前置时间都不确定的情况下，考虑

提前供应信息的补货和分配联合优化 . Feng 等［15］

同样研究了受连续库存补货策略控制的系统，但

考虑联合库存的不可约性，并为其提供了新的充

要条件，该条件的提出大大降低了计算复杂度 .

金鑫等［16］针对一类范围广泛的 ATO 系统，求解其

在不同条件下的最优和渐进最优库存控制策略，

并将思路推广到具有一般物料清单结构的 ATO

系统中 .

从目前已有的文献可以看出，大多数涉及产

品需求不确定性的 ATO 系统研究都为连续周期

模型，且一般都采用先到先服务的库存分配策

略 . 与此不同，本文研究重点是以采用 ATO 生产

模式的制造企业为背景，考虑一个由多种零部件

和产品组成的定期检查 ATO 系统，通过建立两阶

段随机规划模型来确定每种零部件的基本库存

水平，以及各种零部件如何分配组装成产品的联

合优化问题 .

1　模  型

1. 1　问题描述与假设

定期检查的面向订单装配系统，包含 I 种零

部件和 J 种产品，产品即为最终的客户需求，产生

需求的周期为 T. 当最终客户的需求到达时，可用

的零部件库存可立刻组装成产品满足需求，每个

产品都至少需要一个零部件组装而成 . 其中零部

件 i 的库存补货遵循一个独立的基本库存策略，

即每个零部件都有一个基本的库存水平为 si，一
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旦在期初进行库存检查发现库存位置低于这个

值，则立刻下补货订单，订货量即为基本库存水

平 si 减去当前检查库存位置；产品的需求是随机

产生的，且每个需求产品都有对应的交货期，超

过则会产生一定的惩罚成本 . 零部件补货的前置

时间是确定且已知的，且不同零部件的前置时间

不相同，初始库存水平即为每个零部件的基本库

存水平 si，本文考虑在需求随机的情况下零部件

基本库存水平及如何分配库存去满足需求，以实

现最大利润 .

一个周期 t 内事件发生的顺序可以做以下

描述：

1） 期初，检查每个零部件的当前库存位置，

包括可用库存、已下订单但未到的货和未完成的

积压订单，并根据相应的基本库存水平 si 下补货

订单；

2） 零部件补货订单按照已知的前置时间陆

续到达，零部件库存位置被更新到相应值；

3） 需求到达，所有与需求相关的可用零部件

库存被决策分配并组装成产品以满足需求；

4） 期末，如需求在要求的交货期内被满足就

会获得回报，超过时间窗的部分将扣除相应的惩

罚成本 .

本文考虑如下假设：

1） 零部件组装成产品的过程不消耗时间，只

要零部件库存满足，可以立即组装成产品去满足

需求；

2） 在每个周期中，假设到货时间早于需求产

生的时间，即每个周期在分配库存的时候可用库

存量包含该周期的到货量 .

1. 2　符号说明

本文使用的相关参数和变量如下 .

1） 集合 .

I 为零部件集合；

J 为产品集合；

T 为产生需求的周期集合；

K 为完成需求的周期集合；

H 为 产 品 随 机 需 求 场 景 集 合 ，H =

{ }ω1 ωh .
2）　索引 .

i 为零部件索引；

j 为产品索引；

t 为产生需求的周期索引；

k 为完成需求的周期索引；

h 为产品随机需求场景索引 .

3）　参数 .

Wj为产品 j 的交货期；

ξ 为随机场景；

Pjt(ξ)为 t 周期内产品 j 的随机需求；

ph为随机场景 ξ=ωh出现的概率，ph=P(ξ=ωh)；
rj为完成单位产品 j的需求所获得的回报；

α 为延期完成的部分所产生的单位周期惩罚

系数；

aij为物料单，即组装每个产品 j 需要的零部件

i 的个数；

ci为订购零部件 i 的单价；

B 为零部件基本库存总投资的预算；

Li为零部件 i 的补货前置时间；

L 为零部件补货前置时间中的最大值，即 L=
max{ }Li ,i∈I；

Oik为 k 周期内零部件 i 的可用库存；

Dik为 k 周期内零部件 i 的到货量 .
4）　决策变量 .

si为零部件 i 的基本库存水平；

xjkt(ξ)为对于 t 周期的产品需求，在 k 周期内需

完成的个数，即 t 周期的需求分配到 k 周

期去完成的个数．

1. 3　两阶段随机规划模型

基于上述问题，构建一个两阶段的随机规划

模型，其中第一阶段为基本库存水平决策，第二

阶段为库存分配决策 . 具体来说，第一阶段在产

品需求未知的情况下基于全部可能场景以及预

算去决定每个零部件的最佳基本库存水平 si，并

将其在整个计算周期范围内固定；第二阶段在产

品需求已知的情况下，根据各个阶段的需求量，

作出库存的最优分配决策 .

1）　第一阶段模型（P1）.

maxZ = EξQ ( sξ ) -∑iÎ I
ci si. （1）

s.t. ∑iÎ I
ci si ≤ B, （2）

si Î Z+iÎ I. （3）

在第一阶段模型 P1 中，目标函数（1）表示第

二阶段完成产品需求所获得的期望回报与零部

件的初始库存成本之差最大化，其中 Q ( sξ )表示

在随机需求场景 ξ发生的时候，在基本库存水平

为 si 的情况下，完成需求所能获得的回报，也是第

二阶段需要优化的目标值 . 约束（2）表示确保零

部件基本库存的总投资不能超过预计投资水平，

约束（3）要求零部件基本库存水平为正整数 .
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2）　第二阶段模型（P2）.

Q ( sξ ) =max∑t = 1

T ∑j = 1

J {∑k = t

t +Wj

rj ´ xjkt(ξ ) +
∑k = t +Wj + 1

t + L + 1 xjkt(ξ ) ´[rj - (k -Wj - t)αj ]} .（4）

s.t. ∑k = t

t + L + 1 xjkt( )ξ = Pjt(ξ ) "jÎ J"tÎ T; （5）

∑jÎJ(aij∑t=k-L-1

k xjkt(ξ ) ) ≤Oik "iÎI"kÎ{1T+L+1};

（6）

Oik = si k = 1"iÎ I; （7）

Oik -∑jÎ J
(aij∑t = k - L - 1

k xjkt (ξ))=Oik + 1 -

Dik + 1 "iÎ I"kÎ{2T + L + 1}; （8）

xjkt(ξ ) ≥ 0"jÎ J"tÎ T"kÎ {1T + L + 1}.（9）

第二阶段模型 P2 是在一个随机场景下作出

库存分配决策的模型 . 其中目标函数（4）是指在

完成所有需求的全部周期内可以获得的最大总

收益，对于每个周期的产品需求在某一周期的完

成都需要比较一下它们的完工周期和要求的交

货期，在交货期内完成的产品可以获得收益，而

超过交货周期的部分需扣除相应的惩罚成本；约

束（5）指每个周期对每个产品的需求必须在多个

阶段被完全满足；约束（6）表示每个周期完工的

产品所消耗的零部件个数不能超过该周期的可

用零部件库存个数；约束（7）表明零部件第一周

期的可用库存水平为其对应的基本库存水平，即

第一阶段求得的决策变量，由此可知决策变量 si

将两个阶段进行关联；约束（8）是零部件库存的

转换方程，表示从第二个周期开始，当前阶段的

可用库存减去该阶段消耗的库存等于下一阶段

期初剩余的库存，而下一阶段期初剩余的库存又

等于下一阶段的可用库存减去下一阶段的到货

量，这里减去到货量是因为假设到货发生在需求

之前，使得零部件可用库存包括了到货量；约束

（9）是决策变量取值约束 .

3）　模型改进（P3）.

通过观察可知上述描述的第二阶段模型中

的约束（6）至（8）存在一定重复和冗余，可以通

过约束（8）的零部件库存状态转移方程对每个

周期的可用库存水平 Oik 进行迭代表示，并代入

到约束（6）中进行合并，最终第二阶段模型可描

述为

Q ( sξ ) =max∑t = 1

T ∑j = 1

J {∑k = t

t +Wj

rj ´ xjkt(ξ ) +
∑k = t +Wj + 1

t + L + 1 xjkt(ξ ) ´[rj - (k -Wj - t)αj ]} . （10）

s.t.∑k = t

t + L + 1 xjkt( )ξ = Pjt(ξ ) "jÎ J"tÎ T; （11）

∑k'=1

k unit ik'≤si+∑k'=2

k Dik' "iÎ I"kÎ {1T+L+1} ;

（12）

xjkt(ξ ) ≥ 0"jÎ J"tÎ T"kÎ {1T + L + 1}.（13）

其中约束（12）中 unit ik' 的表示如式（14）所示：

unit ik'=∑jÎ J( )aij∑t = k'- L - 1

k' xjk't ( )ξ "iÎ I

"k'Î { }1T + L + 1 . （14）

第二阶段的修正模型 P3 变动在于将原模型

约束（6）至（8）替换为约束（12），其余未变 . 约束

（12）表示将所有周期的零部件库存消耗量进行

累加，该值不会超过初始库存水平与每周期到货

量累加之和，从而精简原模型 P2.

2　模型求解

2. 1　确定性模型求解

首先考虑模型为确定性模型时的求解处理，

即产品需求信息可以提前准确获知 . 这种确定性

需求的考虑有两方面原因：一方面，ATO 制造商

可根据历史信息提前作出准确预测（即下游零售

商可以准确地将需求信息反馈给 ATO 制造商）；

另一方面，即便需求是不确定的，但 ATO 制造商

可以依据期望的需求来制定决策，来观察系统收

益表现 . 在某一给定场景下（确定性需求），可以

将前文两个阶段模型合并写成一个混合整数规

划模型 P4：

maxZ=∑t=1

T ∑j=1

J {∑k= t

t+Wj

rj ´xjkt+∑k= t+Wj+1

t+L+1 xjkt´

[rj-(k-Wj- t)αj ]} -∑iÎI
ci si. （15）

s.t. ∑k = t

t + L + 1 xjkt = Pjt "jÎ J"tÎ T; （16）

∑k' = 1

k unit ik' ≤ si +∑k'= 2

k Dik' "iÎ I

"kÎ {1T + L + 1}; （17）

∑iÎ I
ci si ≤ B; （18）

si Î Z+ iÎ I; （19）

xjkt ≥ 0"jÎ J"tÎ T"kÎ {1T + L + 1}.（20）

2. 2　随机模型求解

通常情况下，ATO 制造商无法提前获得关于

客户产成品需求的准确信息，只能通过历史数据

的概率分布情况生成一些随机的产成品需求作

为对未知信息的估计 . 当产成品的随机需求信息

所对应的不同的场景数量有限时，可以将两阶段

的随机规划模型转换为等价的确定性线性规划

模型，定义以下符号来表示随机变量：

Pjth 为当随机场景 ξ =ωh 时，t 周期内产成品 j

的需求；
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xjkth 为当随机场景 ξ =ωh 时，对于 t 周期的产

品需求，在 k 周期内可以完成的个数，也就是 t 周

期的需求分配到 k 周期去完成的个数；

unit ik'h 为当随机场景 ξ =ωh 时，k'周期将消耗

的零部件 i 的库存量，如式（21）所示，

unit ik'h =∑jÎ J( )aij∑t = k'- L - 1

k' xjk'th 

"iÎ I"k'Î {1T + L + 1}. （21）

Dik'h 为当随机场景 ξ = ωh 时，k' 周期内零部

件 i 的到货量 .

基于上述分析，将两阶段随机规划模型重构

为等价的确定性线性规划模型 P5：

maxZ =∑hÎH
ph∑t = 1

T ∑j = 1

J {∑k = t

t +Wj

rj ´ xjkth +

∑k = t +Wj + 1

t + L + 1 xjkth ´[rj - (k -Wj - t)αj ]}-∑iÎ I
ci si.（22）

s.t.∑k = t

t + L + 1 xjkth = Pjth "jÎ J"tÎ ThÎH; （23）

∑k'= 1

k unit ik'h ≤ si +∑k'= 2

k Dik'h "iÎ I

"kÎ { }1T + L + 1 hÎH ; （24）

∑iÎ I
ci si ≤ B; （25）

si Î Z+iÎ I; （26）

xjkth ≥0"jÎJ"tÎT"kÎ {1T+L+1}hÎH.  （27）

3　数值分析

3. 1　信息价值分析

1） 参数设置 . 首先生成零部件集合 I，产品集

合 J，与两者相关的参数以及物料矩阵等的取值，

并在本节的模拟计算中，这些参数取值保持不

变，如表 1 所示 . 惩罚系数α取值为 2.

对产生需求的周期 T，产品随机需求 Pjt 以及

零部件库存预算 B 三个参数进行设置，对每个参

数分别取不同的值，生成若干模拟算例，其中产

生需求的周期 TÎ {101520}，零部件库存预算

BÎ {2 0002 5003 0003 500}，产 品 随 机 需 求 的

数值服从 0 到 500 之间的均匀分布 . 规定产生需

求的周期为 10 的算例为小算例，周期为 15 的算

例为中算例，周期为 20 的算例为大算例 .

2） 不确定信息价值分析 . 通过不同规模的算

例对比确定性模型和随机规划模型对该问题的

求解结果，来判断未知的产品需求信息是否有价

值，其中确定性模型采用两种平均的方法分别与

随机规划模型进行对比，未知需求信息的价值 V

可以通过式（28）来衡量，V 的值越大，则未知信息

越有价值 . 表 2 的第一列和第二列分别为不同规

模的参数设置，第三列 SGB 是随机模型 P5 采用

Gurobi 求解器的求解结果，其中需求 Pjth 服从 0

到 500 之间的均匀分布，每组参数分别设置随机

生成的 20 组不同的场景，每个场景出现的概率相

同，第四列和第五列为确定性模型 P4 的求解结

果，其中 GB1 的求解方法为分别计算 20 组场景

下的目标函数值，再对 20 次求解结果求平均；

GB2 的求解方法为先平均 20 组场景下的需求量，

再利用期望意义的需求求得目标函数值，V1 列为

GB1 与 SGB 的对比结果，V2 列为 GB2 与 SGB 的

对比结果，最后三列统计模型的运行时间 .

V =
GB - SGB

SGB
´ 100%. （28）

表1　零部件和产品的已知信息
Table 1　Known information about parts and finished

products 

i

1

2

3

4

5

Wj

rj

1

2

3

0

5

0

1

80

2

0

2

3

0

3

1

70

3

3

0

2

0

1

2

80

4

4

5

2

1

0

3

100

5

1

1

2

4

3

1

50

Li

20

30

10

10

40

—

—

ci

6

10

1

9

5

—

—

表2　确定性模型对比不确定性模型求解结果
Table 2　Deterministic model vs. uncertainty model solution results 

T

10

15

B

2 000

2 500

3 000

3 500

2 000

2 500

3 000

3 500

SGB

102 710. 00

104 914. 00

107 042. 00

109 149. 00

135 067. 00

137 374. 00

139 566. 00

141 732. 00

GB1

107 420. 24

113 000. 71

118 542. 83

124 047. 51

164 608. 05

171 254. 60

177 809. 30

184 279. 35

GB2

107 721. 00

113 385. 00

118 960. 00

124 491. 00

165 393. 00

172 078. 00

178 697. 00

185 279. 00

V1/%

4. 59

7. 71

10. 74

13. 65

21. 87

24. 66

27. 40

30. 02

V2/%

4. 88

8. 07

11. 13

14. 06

22. 45

25. 26

28. 04

30. 72

运行时间/s

SGB

10. 676

11. 227

10. 388

11. 844

20. 972

19. 401

20. 021

20. 192

GB1

8. 678

6. 981

7. 222

7. 053

17. 319

19. 572

16. 573

16. 087

GB2

0. 584

0. 566

0. 543

0. 868

0. 588

0. 590

0. 696

0. 568
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观 察 表 2 中 的 SGB，GB1 和 GB2 列 可 以 看

出，采用随机规划模型得到的目标函数值基本差

于确定性模型，且采用期望意义的需求所获得的

收益大于直接对结果求平均所获收益，1 次随机

规划模型的运行时间也长于相同参数的 20 次确

定性模型的运行时间，且当 T 一定时，随着 B 的增

加，确定性模型的求解结果的增长速度明显快于

随机规划模型；从 V 列可以看出，在不同的产生需

求的周期 T 和预算 B 下，V1 和 V2 列的值均为正

值，且随着 T 和 B 值的增加，V 值也逐渐增加，说

明随着算例规模的扩大和预算 B 的增加，未知信

息所体现的价值增大，在实际组装过程中，可以通

过准确预测产品需求来提高最终获得的收益 .

3. 2　灵敏度分析

零部件的前置时间和库存投资预算值是直

接影响随机规划模型的主要参数，本节应用随机

规划模型，分析当零部件的前置时间和库存投资

预算值发生变化时，对总利润和零部件基本库存

水平的影响 . 选取产生需求的周期 T 为 5 的算例，

生成 20 组随机场景，采用 Gurobi 直接求解的方

法，利用 Python 实现可视化 .

1） 前置时间影响 . 为了分析零部件前置时间

对基本库存水平和总利润的影响，固定库存预算

B 为 5 000，初始零部件前置时间 L = {23114}，
然后以 3 为步长增加 20 次和 25 次，分别求得各零

部件的库存水平和目标收益，并绘制图 1.

图 1a 描述了零部件前置时间和基本库存水

平的关系，其中横坐标表示零部件前置时间，纵

坐标表示各零部件的基本库存水平 . 从图 1a 可以

看出，每个零部件在不同的参数设置下库存量的

变化趋势不相同，对于零部件 3，它的库存量变化

为先减少后增大，而对于零部件 2 和 5 则是一直

呈上升趋势，但上升速度先慢后快，这说明前置

时间对零部件库存量的影响同时也受其他参数

（例如零部件库存成本、零部件需求量等）的制

约 . 当前置时间以 3 为步长增加到第 5 次的时候，

即 L = {1718161619}时，继续增加前置时间，

所有零部件的库存量都不会发生变化，同时零部

件的单位库存成本 ci 越小，则库存水平越高，例

如零部件 3 的单位库存成本为 1，在所有零部件

中最低，它的库存水平一直保持最高 .

图 1b 描述了零部件的前置时间和目标收益

的关系，其中横坐标表示零部件前置时间，纵坐

标表示目标收益 . 从图 1b 可以看出，随着前置时

间的增加，完成产品需求所能获得的总利润下

降，且下降速度逐渐减缓，最终当前置时间增加

到第 18 次时，即 L = {5354525255}时，总利润

趋于不变 . 实际中，降低零部件的前置时间可以

有效地提高总利润 .

2） 库存预算影响 . 为了分析零部件库存总投

资预算对基本库存水平和目标收益的影响，固定

前 置 时 间 L = {2030101040}，总 投 资 预 算 以

20 000 的步长从 5 000 增加到 200 000，分别求得

各零部件的库存水平和目标收益，并绘制图 2.

图 2a 描述了零部件库存总投资预算和基本

库存水平的关系，其中横坐标表示零部件总投资

预算，纵坐标表示各零部件的基本库存水平 . 从

图 2a 可以看出，随着总投资预算 B 的增加，各零

部件基本库存水平逐渐增加，且增长速度先快后

慢，当预算 B 达到 85 000 时，继续增加预算，基本

库存水平不再变化 . 同时，可以看到零部件 4 的基

本库存水平低于其他零部件，这是因为零部件 4

的单位库存成本较高而前置时间较小，但是从各

零部件的对比可以发现单一参数并不能决定零

部件的最优基本库存水平，实际中各零部件的最

优基本库存水平需要考虑前置时间、单位库存成

本以及需求量等多种因素的制约 .

图 2b 描述了零部件库存总投资预算和目标

收益的关系，其中横坐标表示零部件库存总投资

预算，纵坐标表示目标收益 . 从图 2b 可以看出，随

着库存总投资预算的增加，完成产品需求所能获

得的总收益上升，但上升速度逐渐减缓，最终当

库存总投资预算增加到 65 000 时，总利润趋于不

变 . 实际中，适当增加库存总投资预算可以增大

总收益，但增大到一定程度后将不再对收益产生

影响 .

续表2 

T

20

B

2 000

2 500

3 000

3 500

SGB

173 755. 00

176 405. 00

181 322. 00

184 472. 00

GB1

227 069. 80

234 870. 85

242 593. 90

250 272. 00

GB2

227 776. 00

235 660. 00

243 425. 00

251 177. 00

V1/%

30. 68

33. 14

33. 79

35. 67

V2/%

31. 09

33. 59

34. 25

36. 16

运行时间/s

SGB

29. 357

28. 728

29. 775

29. 015

GB1

17. 052

16. 624

19. 052

19. 056

GB2

0. 890

0. 946

1. 045

1. 070
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4　结  语

1） 本文针对面向订单的供应链装配系统的

库存分配问题进行研究 . 该问题特点在于制造商

不存储产品而是存储零部件，属于延迟生产策略 .

此外，只有当客户订单产品所需零部件均存在时，

才进行组装和分配操作 . 本文对不确定客户需求

下的零部件库存分配问题进行了研究，与传统多

阶段库存问题每阶段按需分配不同，本文考虑了

客户订单的交货期约束，用延期交货成本刻画客

户订单延期交货带来的惩罚，并创新性采用订单

指派变量对 t 周期需求分配到当期及后续周期完

成数量进行决策 . 本文采用基本库存水平作为补

货策略，并构建两阶段随机优化模型对不确定需

求下库存分配问题进行处理，并采用了有效的求

解方法 .

2） 本文对比了期望需求确定性模型和两阶

段随机模型的收益表现，发现随着算例规模的扩

大和零部件库存总投资预算 B 的增加，随机模型

的优化结果远差于确定性模型，说明未知信息所

体现的价值很大 . 同时也对零部件的前置时间和

库存投资预算进行灵敏度分析，结果表明零部件

的最优基本库存水平受单位库存成本、前置时

间、需求量等因素的相互制约，但无论是前置时

间还是总投资预算，当增大到一定程度时，将不

再影响最优基本库存水平；总收益则随着零部件

前置时间的增大而减少，随着总投资预算的增大

而增大，同样在一定程度时收敛于某个值 . 综上，

在实际中可以采用降低零部件前置时间、适当增

加总投资预算、准确预测未来的需求信息等策略

来提高收益 .

3） 本文考虑了随机需求下的供应链装配系

统库存分配，而很多情况下客户需求的概率分布

是很难获取的，未来有必要采用鲁棒优化的方法

来对模型进行构建和求解 .

图1　零部件前置时间对基本库存水平和目标收益的影响

Fig. 1　Impact of component lead time on base inventory levels and target earnings
（a）—基本库存水平； （b）—目标收益 .

图2　零部件库存总投资预算对基本库存水平和目标收益的影响

Fig. 2　Impact of the total investment budget for parts on base inventory levels and target earnings
（a）—基本库存水平； （b）—目标收益 .
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