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带学习效应的双渠道供应链库存策略研究
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摘　要：针对具有学习行为的双渠道供应链问题，本 文 研 究 了 两 种 分 销 渠 道 并 存 下 的 最 优 库 存 策 略。有 限 计 划 期

内，分销商通过传统销售和在线销售来满足下游顾 客 的 需 求。两 种 分 销 渠 道 下 的 销 售 单 价 为 时 变 不 减 线 性 函 数，

当系统中各周期的生产订购固定成本以一定的概率具有学习效应行为时，分别建立了非变质产品生产存贮问题的

混合整数约束优化模型以及易变质产品存贮问题的无约束混合整数优化模型，所建立模型的目标为极大化分销商

总利润函数。对于这两类模型，通过分析其最优解的性 质，利 用 将 生 产 订 购 次 数 松 弛 为 连 续 变 量 的 技 巧 证 明 了 最

优解存在的唯一性。给出了最优策略的求解方法并 比 较 了 两 类 模 型 最 优 利 润 函 数 值 的 大 小。最 后 通 过 数 值 算 例

对上述模型进行了验证，数值结果表明当供应链系统中存在学习效应行为时，该系统能够获得更多的利润。

关键词：供应链；学习效应；双渠道；最优策略

中图分类号：Ｆ２５３；Ｏ２２７　　　文献标识码：Ａ

收稿日期：２０１２－１０－１１；修订日期：２０１４－０２－０４
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（７１１３１００４）；国家自然

科学基金资助项目（７１３７１１０７，７１４７１０７１）；山东省优秀中

青年科学家科研奖励基金项目（ＢＳ２０１３ＳＦ０１６）

作者简介：柏庆国（１９７９－），男（汉族），山东临沂人，华中科技大学

管理学院博士研究生，研究方向：物流与供应链管理．

１　引言

学习效应是实际制造系统中普遍存在的一种现

象，它是指在重复的制造过程中产品加工者的经验

逐渐得到积累，从而使得生产或加工单位产品所需

要的时间呈现减少趋势。Ｗｒｉｇｈｔ［１］通过研究航空制

造业中人的行为对于生产效率的影响，首次提出了

学习效应曲线理论并构建了相应的函数对其进行了

量化。由于学习效应理论强调了行为方法对于生产

效率的提高，因此它被广泛的应用到制造管理领域

并成为研究的热点。
在供应链库存管理中，人的行为对运作效率有

着不可忽视的影响。因此供应链系统中的学习效应

现象也受到 了 理 论 研 究 者 与 实 践 工 作 者 的 持 续 关

注，与 此 同 时 Ｗｒｉｇｈｔ［１］的 模 型 也 得 到 了 拓 展 性 研

究。Ｋｅａｃｈｉｅ和Ｆｏｎｔａｎ［２］首次研究了具有学习效应

行为的供应链库存模型。对于此问题他们给出了经

济订货批量模型的最优订购量公式，但遗憾的是，他
们并没 有 给 出 求 得 这 一 公 式 的 方 法。Ｓｔｅｅｄｍａｎ［３］

则拓展 了 Ｋｅａｃｈｉｅ和 Ｆｏｎｔａｎａ［２］的 结 果，给 出 了 求

得最优订购量的求解方法。Ｊａｂｅｒ和Ｂｏｎｎｅｙ［４］研究

了具有学习效应的单周期供应链库存模型，当学习

效应曲线函数具有有限下界的性质时，他们分析了

最优订购策略。周永务［５］进一步修正了传统的学习

效应曲线函数，并利用此函数建立了单周期内的生

产库存模型。Ｊａｂｅｒ和Ｇｕｉｆｆｒｉｄａ［６］提出了新 的 复 合

学习效应曲线函数，并研究了此学习效应曲线下的

单周期确定型库存模型。

与上述文献所考虑的确定性环境下单级供应链

系统不同，沈铁松和熊中楷［７］考虑了生产和需求受

学习效应影 响 下 的 三 级 供 应 链 的 生 产 存 储 优 化 模

型，他们通过算例模拟了最优生产批量。Ｐａｎ等［８］

则考虑订货提前期内需求为随机变量，订购成本具

有学习效应的单周期库存模型。他们对于允许缺货

的情形分析了如何确定最优的订购数量、订购点以

及订货提前期从而使得总成本最小。

总的来说，上述文献在对供应链系统中的学习

效应现象进行研究时，只考虑单周期的情形，即以系

统平均总成本最小为目标求解了学习效应影响下的

最优订购周期。然而有限计划期内多次订购对于学

习对象的经验积累具有更明显的影响。另一方面，

近年来行为实验研究方法逐渐成为国际运作管理学

界的关注焦点。因此，有限计划期内具有学习效应

行为 的 供 应 链 库 存 系 统 得 到 了 进 一 步 研 究。如

Ｈｕｎｇ与Ｃｈｅｎ　Ｐｉｎｇｔｉｎｇ［９］考虑了有限计划期内订购



固定成本具有学习效应的单级供应链库存模型，当

市场需求为常数时，对于不允许缺货的情形，他们求

得了最优 订 购 次 数 以 及 最 优 订 购 策 略。Ｔｓａｉ［１０］研

究了学习效应影响下的二级易变质产品的供应链库

存模型。所谓的易变质产品一般是指在生产、运输

或存储过程中具有变质特性的产品，如蔬菜、化学药

品等。假定下游分销商的需求为常数以及上游制造

商进行生产时具有学习效应行为，他们设计了有限

计划期内的二级供应链系统平均总成本最小的求解

算法。然而由于模型的复杂性，他们没有证明最优

解的存在性与唯一性，因此在设计算法时假定了模

型的成本函数为凸函数，然后通过数值验证了算法

的有效性。徐 健 腾 等［１１］考 虑 了 有 限 计 划 期 内 二 级

易变质产品的供应链系统。当上级制造商的生产过

程以及下游分销商的订购固定成本同时具有学习效

应时，他们证明了系统最优订购次数的唯一性，从而

求解了系统的最优订购策略。
需要指出的是在当前对于此类问题的研究文献

中，多是对于供应链系统只具有单分销渠道的情形

进行了分析。然而随着电子商务与网络技术的不断

发展，越来越多的企业如惠普、海尔、联想等制造商

在保留原来传统销售渠道的同时，都建立了另外一

种新型的 销 售 渠 道—在 线 销 售 渠 道［１２］。这 一 渠 道

的出现使得供应链从单一的销售渠道转向零售与在

线并存的多渠道模式。在电子商务环境下传统销售

渠道和在线销售渠道组成的双分销渠道供应链模式

正成为一种新的发展趋势，这不仅改变了现有的市

场销售渠道，同时受到了很多理论学者的关注，成为

供应链管理中的一个热门课题。目前国内外学者主

要从定价策略、服务策略、销售渠道的协调与冲突以

及库存控制等方面对于双渠道供应链进行了系统的

研究，并 且 已 得 到 了 一 些 显 著 性 的 成 果。例 如

Ｄｕｍｒｏｎｇｓｉｒｉ［１３］研 究 了 双 渠 道 供 应 链 的 定 价 问 题

及零售商的 订 货 策 略。许 明 辉 等［１４］提 出 了 双 渠 道

销售下通过提供给客户服务来提升实际需求的销售

模式，基于服务提供者的不同，分别研究了在Ｓｔａｃｋ－
ｅｌｂｅｒｇ和Ｎａｓｈ博 弈 中 供 应 商 和 零 售 商 的 决 策 模

型。肖剑等［１５］对 由 制 造 商 和 零 售 商 组 成 的 双 渠 道

供应链的 服 务 合 作 定 价 策 略 进 行 了 研 究。陈 树 桢

等［１６］针对传统 零 售 商 与 在 线 直 线 销 售 渠 道 价 格 竞

争的双渠道供应链，考虑了创新投入与激励创新投

入的供应链 协 调 问 题。周 筠 与 赵 晓 波［１７］则 考 虑 了

需求与库存量具有依赖关系的两种销售渠道间的库

存分配问题。相关其他结果见文献［１８－２８］。

上 述 文 献 的 特 点 是 在 所 研 究 问 题 的 分 销 系 统

中，上游供应商为在线销售的唯一主体，下游分销商

则是传统销售的唯一主体。然而，随着网络平台的

普及，实际中的分销商通过实体商店销售的同时也

会利用网上商店进行在线销售，例如近年来山东省

寿光蔬菜基地的经销商通过中国寿光蔬菜网进行在

线销售，拓宽了销路，实现了在线销售与传统销售的

有效结合。Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ等［２９］首次研究了垄断企业利

用实体商店进行传统销售的同时开通网上商店进行

在线销售的供应链问题，分析了在线销售的必要性。

Ｏｆｅｋ等［３０］考虑了分销商具有实体商店以及网上商

店的多分销 渠 道 供 应 链 退 货 问 题。潘 伟 等［３１］则 对

于分销商具有实体商店与网上商店两种销售模式的

动态定价问题进行了研究。在他们的模型中，传统

销售渠道下的需求被当前的库存量即时满足属于即

期市场需求而网上商店的在线需求则属于远期市场

需求。
从以上对于双渠道供应链问题的研究文献可以

看出，学习效应行为对于此系统运作策略影响的相

关文献还不多见。因此本文考虑了学习效应影响下

有限计划期内的双分销渠道库存策略问题。电子商

务环境下，分销商通过实体商店满足传统销售渠道

下的即时需求同时利用网上商店满足在线销售渠道

下的远期市场需求，并且两种销售模式共用一个订

货渠道来满足顾客的不同需求。与当前相关文献的

研究不同，本文考虑了双分销渠道下的销售单价为

时变不减线性函数，且系统中各周期的生产或订购

固定成本以一定的概率具有学习效应行为。对于此

类问题的非变质产品与变质类产品，分别建立了生

产存贮的混合整数约束优化模型以及存贮问题的无

约束混合整数优化模型。对于这两类模型，我们分

析了其最优解的性质，分别证明了最优解存在的唯

一性，并给出了最优解的求解方法，最后通过数值算

例验证理论结果。

２　符号与假设

用Ｈ 表示计划期的时间长度，ｎ表示有限计划

期内分销商生产订购产品的周期总数。其他相关符

号如下：

Ｄ１：在线销售渠道下顾客的需求率。

Ｄ２：传统销 售 渠 道 下 顾 客 的 需 求 率，这 里 两 种

销售渠道下的需求率为固定常数。

Ｋ：分销商的生产速率，为固定常数。

Ｉ（ｔ）：分销商在ｔ时刻的库存量，ｉ＝１，２，…，ｎ。
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Ｓｆｉ（ｔ）：第ｉ周期从开始时刻到ｔ时刻在线销售

的销售总量，ｉ＝１，２，…，ｎ。

Ｓｓｉ（ｔ）：第ｉ周期从开始时刻到ｔ时刻传统销售

的销售总量，ｉ＝１，２，…，ｎ。

θ：产品的变质率，０＜θ＜１。

ｐ１（ｔ）：在线销售渠道下单位产品的销售价格。

ｐ２（ｔ）：传统 销 售 渠 道 下 单 位 产 品 的 销 售 价 格，
这里两种销售渠道下的销售单价为时间ｔ的不减线

性函数，即对于ａｊ，ｂｊ０（ｊ＝１，２），ｐｊ（ｔ）＝ａｊ＋ｂｊｔ。

ｃ１：单位产品的生产订购成本。

ｃ２：单位产品的存贮成本。

ｃ３：单位产品的变质成本。

Ａｉ：第ｉ周 期 生 产 订 购 的 固 定 启 动 成 本，Ａ１
Ａ２…Ａｎ。

φ：分销 商 生 产 订 购 固 定 成 本 的 学 习 率。它 表

明了固定成本以什么样的速度减少。Ｈｕｎｇ等［９］与

Ｒｅｐｌｏｇｌｅ［３３］指出大多数实践行业中学习率的取值范

围应该为［０．７０，０．９５］。

ｂ：分销商生产订购固定成本对应的学习因子。

Ｗｒｉｇｈｔ［１］将学习因子定义为：ｂ＝ｌｎφｌｎ２
，当０．７"φ"０．

９５时，－０．５"ｂ"－０．０７４。
在以上符号的基础上，本文所考虑的问题基于

以下假设条件：
假设１．分销商的生产率大于两种销售方式下

的顾客需求率，即有Ｋ＞Ｄ１＋Ｄ２ ，并且最初周期与

最终周期分销商的库存量为零，交货时间为零。
假设２．两种销售渠道下的销售方式为供应链

联合库存下的销售方式，即每个周期内，传统销售渠

道下的销售单价为周期最初时刻的所定的价格；在

线销售渠道下的销售单价为在线需求未满足之前首

次收到订单时所定下的价格。
假设３．在传统销售渠道下，顾客的订单需求被

即时满足；在线销售渠道下，顾客的订单需求累积到

一定量时在某一时刻会被满足。因此在模型１中，
假设顾客在每个周期开始到生产结束时刻的订单在

生产结束的时刻被满足，此后的订单将在周期结束

时刻被满足。而在模型２中，假设顾客每个周期的

订单需求在周期结束时刻被满足。
假设４．第ｉ周期在线销售 的 产 品 在 交 付 前 可

以取消订单，其订单取消率独立于订购量。由于顾

客发出订单的时刻越接近订单被满足的时刻，顾客

取消订单的可能性越小，因此潘伟等［３１］假设顾客的

订单取消率与首次收到在线订单到此顾客发出订单

这段时间的长度成反比。这里我们仍采用了这一假

设，并且在线销售渠道下顾客在订单被满足之前可

以取消订单，但这需要付出一定的惩罚代价，因此若

顾客越接近订单被满足的时刻而取消订单时，其取

消订单的惩罚则应越大。
假设５．各周期的固定成本为一随机变量，以概

率ｒ不具有学习效应现象，而以概率１－ｒ具有学习

学习效应现象。当生产订购固定成本不具有学习效

应现象时，每个周期的生产固定成本相等，即Ａｉ ＝
Ａ１，ｉ＝１，２，…，ｎ；当具有学习效应现象时，随着生

产订购次数的增加，生产订购固定成本存在着一定

的函数关系，Ｃｈｅｎｇ［３２］给出了如下的函数表达式来

描述这一行为：Ａｉ＝Ａ１ｉｂ，ｉ＝１，２，…，ｎ。

３　数学模型的建立与分析

３．１　非变质产品的双渠道供应链模型

本节考虑的问题可描述如下：有限计划期内，供
应链中某分销商同时具有传统销售与在线销售两种

销售模式。每个周期初分销商开始接受在线需求的

订单要求，同时分销商开始生产产品，这里的产品为

非变质产品，即 在 生 产 与 存 贮 过 程 中 不 发 生 损 耗。
生产的产品被用来即时满足传统销售渠道下的顾客

需求。当分销商停止生产时，这段时间内的在线订

单在这一时刻被满足。剩余的库存被即时满足后面

的传统销售的需求，同时从停止生产这一时刻开始

到周期结束接受的在线订单需求在周期末被满足。
由于在线累积的需求到两个固定时刻被满足，因此

在订单未被满足之前顾客可以取消订单。另外，分

销商启动生产订购的固定成本以一定的概率受学习

效应的影响。为了满足这两种销售渠道下的顾客需

求，该分销商应该如何确定生产次数以及生产时间

从而使得整个计划期内的总利润最大。
基于以上阐述，用ｓｉ和ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）分别表

示第ｉ周期，分销商开始生产与停止生产的时刻，这

里ｓ１＝０，ｓｎ＋１＝Ｈ。结合假设４，在ｔ（ｔ∈（ｓｉ，ｔｉ］）时

刻订单取消率用β
１
ｉ（ｔ）＝ η

ｔ－ｓｉ
，η∈ （０，１］表示；在

ｔ（ｔ∈ （ｔｉ，ｓｉ＋１］）时刻订单取消率用β
２
ｉ（ｔ）＝ η

ｔ－ｔｉ
，η

∈（０，１］表示。因此，在第ｉ周期从ｓｉ到ｔｉ时刻，引起

在线销售量变化的原因主要有两个：一是顾客的需

求；另外就是顾客取消订单需求。用如下方程表示

了这一变化过程：

ｄＳｆｉ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｄ１－β

１
ｉ（ｔ）Ｓｆｉ（ｔ），ｓｉ "ｔ"ｔｉ （１）
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在线销售渠道下，第ｉ周期初没有销售产品，此

时 应 有 Ｓｆｉ（ｓｉ）＝ ０。解 上 述 方 程 得：Ｓｆｉ（ｔ）＝
Ｄ１（ｔ－ｓｉ）
η＋１

。因此第ｉ周期在线销售的总量为：Ｓｆｉ（ｔｉ）

＝Ｄ１
（ｔｉ－ｓｉ）
η＋１

。从ｔｉ 时刻开始接受新的订单，且ｔｉ 到

ｓｉ＋１ 这段时间累积的订单会在ｓｉ＋１ 时刻被满足，类似

可得从ｔｉ 到ｓｉ＋１ 时刻的在线销售总量为Ｓｆｉ（ｓｉ＋１）＝
Ｄ１（ｓｉ＋１－ｔｉ）
η＋１

。根据假设２，我们可得第ｉ周 期 在 线

销售收入为：

ＳＰ１ｉ ＝ｐ１（ｓｉ）Ｓｆｉ（ｔｉ）＋ｐ１（ｔｉ）Ｓｆｉ（ｓｉ＋１）＝ （ａ１＋

ｂ１ｓｉ）Ｄ１
（ｔｉ－ｓｉ）
η＋１

＋（ａ１＋ｂ１ｔｉ）Ｄ１
（ｓｉ＋１－ｔｉ）
η＋１

在现实生活中，在线销售渠道下顾客在订单被

满足之前可以取消订单，但这需要付出一定的代价。
因此，对于分销商来讲，另一部分收入就是顾客取消

在线订单所 付 出 的 惩 罚 费 用。结 合 假 设４，不 妨 用

ｂ１ｉ（ｔ）＝ｔ－ｓｉｔｉ－ｓｉｐ１
（ｓｉ）表示第ｉ周期（ｓｉ，ｔｉ］内ｔ时刻取

消订单的 惩 罚 单 价，ｂ２ｉ（ｔ）＝ ｔ－ｔｉ
ｓｉ＋１－ｔｉｐ１

（ｔｉ）则 表 示

第ｉ周期（ｔｉ，ｓｉ＋１］内ｔ时刻取消订单的惩罚单价，则

第ｉ周期的订单取消惩罚收入可表示如下：

ＳＰ２ｉ ＝∫
ｔｉ

ｓｉ
ｂ１ｉ（ｔ）β

１
ｉ（ｔ）ｓｆｉ（ｔ）ｄｔ＋∫

ｓｉ＋１

ｔｉ
ｂ２ｉ（ｔ）β

２
ｉ（ｔ）

ｓｆｉ（ｔ）ｄｔ＝Ｄ１ηｐ１
（ｓｉ）

２（η＋１）
（ｔｉ－ｓｉ）＋Ｄ１ηｐ１

（ｔｉ）
２（η＋１）

（ｓｉ＋１－ｔｉ）

第ｉ周期，传 统 销 售 渠 道 下 的 顾 客 需 求 引 起 了

其销售量的变化，用如下方程表示这一过程：

ｄＳｓｉ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｄ２，ｓｉ "ｔ"ｓｉ＋１ （２）

利用边界条件Ｓｓｉ（ｓｉ）＝０，解方程得：Ｓｓｉ（ｔ）＝Ｄ２（ｔ
－ｓｉ）。从 而 第ｉ周 期 传 统 销 售 的 总 量 为：Ｓｓｉ（ｓｉ＋１）＝
Ｄ２（ｓｉ＋１－ｓｉ），进一步可得此时的销售收入为：

ＳＰ３ｉ ＝ｐ２（ｓｉ）Ｓｓｉ（ｓｉ＋１）＝（ａ２＋ｂ２ｓｉ）Ｄ２（ｓｉ＋１－ｓｉ）。
分销商在第ｉ周期的库存变化可描述如下：在ｓｉ

时刻分销商开始生产，此时生产的同时满足传统销

售渠道下的顾客的需求，在ｔｉ 时刻制造商库存量达

到最大时停止生产。从ｓｉ 到ｔｉ 这段时间内的在线需

求量在ｔｉ 时刻被满足后，分销商剩余的库存用来满

足这一周期剩下一段时间内两种销售渠道下的顾客

需求。其库存变化图可用如下图形表示：
据此可以知道在制造过程中ｔ（ｓｉ≤ｔ≤ｔｉ）时刻

分销商的库存变化可用如下方程表示：

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｋ－Ｄ２，ｓｉ≤ｔ≤ｔｉ （３）

图１　分销商的生产－存贮变化曲线

边界条件为Ｉ（ｓｉ）＝０。解方程得Ｉ（ｔ）＝ （Ｋ－
Ｄ２）（ｔ－ｓｉ）。因此，［ｓｉ，ｔｉ）这段时间的库存总量用Ｉ１ｉ
可表示为：

Ｉ１ｉ ＝∫
ｔｉ

ｓｉ
Ｉ（ｔ）ｄｔ＝ （Ｋ－Ｄ２）１２

（ｔｉ－ｓｉ）２

第ｉ周期 （ｔｉ，ｓｉ＋１］这段时间内库存变化的原因

是传统销售渠道下顾客的需求。其变化可用如下方

程表示：

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝－Ｄ２，ｔｉ "ｔ"ｓｉ＋１ （４）

边界条件为Ｉ（ｓｉ＋１）＝Ｓｆｉ（ｓｉ＋１）。解方程得：

Ｉ（ｔ）＝Ｄ１
（ｓｉ＋１－ｔｉ）
η＋１

＋Ｄ２（ｓｉ＋１－ｔ）

此时第ｉ周期（ｔｉ，ｓｉ＋１］这段时间内，分销商的库

存总量用Ｉ２ｉ 表示为

Ｉ２ｉ ＝∫ｓｉ＋１ｔｉＩ（ｔ）ｄｔ＝（
Ｄ１
η＋１

＋１２Ｄ２
）（ｓｉ＋１－ｔｉ）２

　　用ＲＩｉ 表示第ｉ周期的库存成本，则由Ｉ１ｉ 与Ｉ２ｉ
的函数表达式可得：

ＲＩｉ＝ｃ２（Ｉ１ｉ ＋Ｉ２ｉ）＝ｃ２［（Ｋ－Ｄ２）１２
（ｔｉ－ｓｉ）２

＋（１２Ｄ２＋
Ｄ１
η＋１

）（ｓｉ＋１－ｔｉ）２］

另外，生产订购成本是由可变成本以及固定成

本构成。由于每个周期的固定成本为一随机变量，
因此我们只能计算其期望值。由假设５，第ｉ周期的

期望固定成本值可表示为Ａ１ｒ＋（１－ｒ）Ａ１ｉｂ。而第ｉ
周期内分销商的生产量为Ｋ（ｔｉ－ｓｉ）。因此第ｉ周期

内产品的生产成本用ＣＱｉ 表示为：

ＣＱｉ ＝Ａ１ｒ＋（１－ｒ）Ａ１ｉｂ＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃ１Ｋ（ｔｉ－ｓｉ）

由于在第ｉ周期ｔｉ 时刻分销商库存量达到最大

时停止生产，同时在此时刻即时满足［ｓｉ，ｔｉ）这一段

时间内 的 在 线 需 求 量。剩 余 的 库 存 量 则 用 来 满 足

［ｔｉ，ｓｉ＋１］时间内两 种 分 销 销 售 渠 道 下 的 顾 客 需 求。
利用方程（１）、（３）与（４）的解，我们可得如下等式：

Ｋ（ｔｉ－ｓｉ）＝ （Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）（ｓｉ＋１－ｓｉ） （５）

·２６· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　基于以上分析，我们可以建立以整个周期内的

期望总利润最大为目标的约束优化模型。

ｍａｘＥＴＰ１＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＳＰ１ｉ＋ＳＰ２ｉ＋ＳＰ３ｉ－ＲＩｉ－ＣＱｉ）

ｓ．ｔ　（５）式成立

ｓ１ ＝０，ｓｎ＋１ ＝Ｈ，ｓｉ＜ｔｉ＜ｓｉ＋１，ｉ＝１，２，…，ｎ
对于上述模 型，我 们 需 要 求 解 最 优 生 产 次 数ｎ

与最优的ｓｉ，ｔｉ 使期望总利润ＥＴＰ１ 最大。由于模型

为混合整数约束优化问题，因此对于给定的ｎ，为求

得ＥＴＰ１ 的最大值，我们建立如下的拉格朗日函数

Ｌ（ｎ，ｓｉ，ｔｉ，λｉ），这里，

Ｌ（ｎ，ｓｉ，ｔｉ，λｉ）＝ＥＴＰ１ ＋∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ［Ｋ（ｔｉ －ｓｉ）－

（Ｄ２＋ Ｄ１
η＋１

）（ｓｉ＋１－ｓｉ）］

对于Ｌ（ｎ，ｓｉ，ｔｉ，λｉ），简记为Ｌ，分别关于λｉ，ｔｉ，ｓｉ
求导并令其等于零，进一步化简有如下等式：

Ｌ
λｉ ＝

Ｋ（ｔｉ－ｓｉ）－（Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）（ｓｉ＋１－ｓｉ）＝０

Ｌ
ｔｉ ＝

ｂ１ η＋２２（η＋１）
Ｄ１［（ｓｉ＋１－ｔｉ）－（ｔｉ－ｓｉ）］＋

（λｉ－ｃ１）Ｋ －ｃ２［（Ｋ －Ｄ２）（ｔｉ －ｓｉ）－ （２Ｄ１
η＋１

＋

Ｄ２）（ｓｉ＋１－ｔｉ）］＝０
Ｌ
ｓｉ ＝

ｂ１ η＋２２（η＋１）
Ｄ１［（ｔｉ－ｓｉ）－（ｓｉ－ｔｉ－１）］＋

ｂ２Ｄ２［（ｓｉ＋１－ｓｉ）－（ｓｉ－ｓｉ－１）］－（λｉ－ｃ１）Ｋ＋ｃ２［（Ｋ

－Ｄ２）（ｔｉ－ｓｉ）－（２Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）（ｓｉ－ｔｉ－１）］＋（λｉ－

λｉ－１）（
Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）＝０

联合Ｌ
λｉ ＝

０与Ｌ
ｔｉ ＝

０并化简Ｌ
ｓｉ ＝

０，可得如

下等式：

ｂ１ η＋２
２（η＋１）

Ｄ１［（ｓｉ＋１ －ｔｉ）－ （ｓｉ －ｔｉ－１）］＋

ｂ２Ｄ２［（ｓｉ＋１－ｓｉ）－（ｓｉ－ｓｉ－１）］＋ｃ２（
２Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）［（ｓｉ＋１

－ｔｉ）－ （ｓｉ －ｔｉ－１）］＋ｂ１ η＋２
２（η＋１）

Ｄ１ １Ｋ
（Ｄ１
η＋１

＋

Ｄ２）［（ｔｉ－ｓｉ）－（ｔｉ－１－ｓｉ－１）＋（ｔｉ－ｓｉ＋１）－（ｔｉ－１－ｓｉ）］

＋ｃ２Ｋ
（Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）｛（Ｋ－Ｄ２）［（ｔｉ－ｓｉ）－（ｔｉ－１－ｓｉ－１）］

－（２Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）［（ｓｉ＋１－ｔｉ）－（ｓｉ－ｔｉ－１）］｝＝０ （６）

求解（６）式，我们可得如下结论。
定理１．对于给定的生产次数ｎ，在有限期Ｈ内

从第１周期到第ｎ周期的时间长度、生产时间长度

分别相等，即对于ｉ＝１，２，…，ｎ，有ｓｉ＋１－ｓｉ＝Ｈｎ
与

ｔｉ－ｓｉ ＝αＨｎ
成立，这里α＝Ｄ１＋

（η＋１）Ｄ２
（η＋１）Ｋ

。

证明：考虑二元函数

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｂ１ η＋２
２（η＋１）

Ｄ１ｘ＋ｂ２Ｄ２（ｘ＋ｙ）＋

ｃ２（２Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）ｘ＋ｂ１ η＋２２（η＋１）
Ｄ１１Ｋ

（Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）ｙ＋

ｃ２
Ｋ
（Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）［（Ｋ－Ｄ２）ｙ－（２Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）ｘ］

我们有如下结论：对于任意 的 （ｘ１，ｙ１）与（ｘ２，

ｙ２）若使得ｆ（ｘ１，ｙ１）－ｆ（ｘ２，ｙ２）＝０，则一定有ｘ１
＝ｘ２，ｙ１＝ｙ２。若否，则存在一对（ｘ１，ｙ１）与（ｘ２，ｙ２）
使得ｆ（ｘ１，ｙ１）－ｆ（ｘ２，ｙ２）＝０，此时有ｘ１≠ｘ２，ｙ１
≠ｙ２。不妨设ｘ１＜ｘ２，ｙ１＜ｙ２，对于ｆ（ｘ，ｙ）分别关

于ｘ和ｙ一阶偏导数得：ｆ（ｘ，ｙ）
ｘ ＝［ｂ１ η＋２２（η＋１）

Ｄ１

＋ｃ２（２Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）］［１－１Ｋ
（Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）］＋ｂ２Ｄ２＞０

ｆ（ｘ，ｙ）
ｙ ＝［ｂ１ η＋２２（η＋１）

Ｄ１＋ｃ２（Ｋ－Ｄ２）］１Ｋ
（Ｄ１
η＋１

＋Ｄ２）＋ｂ２Ｄ２ ＞０这表明ｆ（ｘ，ｙ）是关于ｘ与ｙ的

严格单调增函数。因此有ｆ（ｘ１，ｙ１）＜ｆ（ｘ２，ｙ１）＜
ｆ（ｘ２，ｙ２），矛盾！结合（６），可知对于ｉ＝２，…，ｎ一定

存在唯一的ｔｉ 与ｓｉ，有ｔｉ－ｓｉ＝ｔｉ－１－ｓｉ－１ 且ｓｉ＋１－ｔｉ
＝ｓｉ－ｔｉ－１。又因为（ｔｉ－ｓｉ）＋（ｓｉ＋１－ｔｉ）＝ｓｉ＋１－ｓｉ，

因此有ｓｉ＋１－ｓｉ＝ｓｉ－ｓｉ－１，进一步得ｓｉ＋１－ｓｉ＝Ｈｎ
。

再由公式Ｌ
λｉ ＝

０，可得ｔｉ－ｓｉ ＝αＨｎ
。

由定理１可得如下等式：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ ＝Ｈｎ＋２

Ｈ
ｎ＋

…＋（ｎ－１）Ｈｎ ＝
（ｎ－１）
２ Ｈ

（７）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ＝αＨｎ ＋２α

Ｈ
ｎ ＋

…＋ｎαＨｎ ＝
（ｎ＋１）
２ αＨ

（８）

Ｃｈｅｎｇ［３２］还给出了具有学习效应行为的固定成

本求和近似公式

∑
ｎ

ｉ＝１
Ａｉ＝∑

ｎ

ｉ＝１
Ａ１·ｉｂ ≈∫

ｎ

０
Ａ１·ｉｂｄｉ＝ Ａ１

ｂ＋１
ｎｂ＋１

（９）
结合 （７）－（９）式，我们将ＥＴＰ１ 化简如下：

ＥＴＰ１＝ａ１
（η＋２）Ｄ１Ｈ
２（η＋１）

＋ｂ１
（η＋２）（２＋α）Ｄ１Ｈ

２

４（η＋１）
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－ｂ１
（η＋２）Ｄ１αＨ

２　ｎ－１

４（η＋１）
＋ａ２Ｄ２Ｈ ＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２（１－

ｎ－１）－ｎＡ１ｒ－ （１－ｒ） Ａ１ｂ＋１
ｎｂ＋１ －ｃ２［（Ｋ －Ｄ２）

１
２α

２　Ｈ２＋ Ｄ１
η＋１

＋１２Ｄ（ ）２ （１－α）２　Ｈ２］ｎ－１－ｃ１ＫαＨ
显然，上述ＥＴＰ１ 是关于自变量ｎ的函数。为说

明ＥＴＰ１ 最大值的存在性，我们接下来证明下面的

结论。
定理２．对 于 所 考 虑 的 问 题，存 在 唯 一 的 最 优

生产订购次数ｎ＊１ 使得期望利润函数ＥＴＰ１ 达到最

大。
证明：显然若能证明ＥＴＰ１ 是关于ｎ的凹函数

则此定理成立。由于ｎ为整数，因此先忽略掉其整数

限制，将 生 产 次 数ｎ松 弛 为 一 连 续 变 量，然 后 对

ＥＴＰ１ 关于ｎ求一阶偏导数得：

ＥＴＰ１
ｎ ＝ｂ１

（η＋２）Ｄ１α
２　Ｈ２　ｎ－２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２　ｎ－２

－Ａ１ｒ－Ａ１ｎｂ＋ｃ２［（Ｋ－Ｄ２）１２α
２　Ｈ２＋（Ｄ１

η＋１
＋

１
２Ｄ２

）（１－α）２　Ｈ２］ｎ－２ ＝０

利用ＥＴＰ１
ｎ ＝０，我们求解并化简

２　ＥＴＰ１
ｎ２

得：

２　ＥＴＰ１
ｎ２ ＝－（１＋ｂ２

）ｂ１（η＋２）Ｄ１α
２　Ｈ２　ｎ－３

２（η＋１）
－（１

＋ｂ２
）ｂ２Ｄ２Ｈ２　ｎ－３＋ｂＡ１ｒｎ－１－（２＋ｂ）ｃ２［（Ｋ－Ｄ２）

１
２α

２　Ｈ２＋ Ｄ１
η＋１

＋１２Ｄ（ ）２ （１－α）２　Ｈ２］ｎ－３ ＜０
这是因为－０．５≤ｂ≤－０．０７４，ｂ１，ｂ２≥０。从而

可以知道期望利润函数ＥＴＰ１ 是关于ｎ的凹函数。

３．２　易变质产品的双渠道供应链模型

本节考 虑 的 问 题 可 描 述 如 下：有 限 计 划 期 Ｈ
内，供应链中某分销商同时具有传统销售与在线销

售两种销售模式。第ｉ周期初ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）时刻

分销商将订购的产品存贮在仓库中，存贮过程中产

品容易发生变质。存贮的产品被用来即时满足传统

销售渠道下的需求，而且ｔｉ 时刻起分销商开始接受

在线销售的订单，累 积 的 在 线 订 单 在ｔｉ＋１ 时 刻 被 分

销商剩余的 库 存 满 足，其 库 存 变 化 图 如 图２所 示。
在线销售渠道下，在订单被满足之前顾客可以取消

订单。另外，分销商订购产品的固定成本以一定的

概率具有学习效应行为。为了满足这两种销售渠道

下的顾客需求，该分销商应该如何确定订购次数以

及订购时间从而使得整个计划期内的总利润最大。

图２　分销商的库存变化曲线

根据上述问题描述，类似非变质产品模型的分

析，可得变质类产品模型 在 第ｉ周 期 的 在 线 销 售 总

量及销售收入分别为：

Ｓｆｉ（ｔｉ＋１）＝
Ｄ１（ｔｉ＋１－ｔｉ）
η＋１

ＳＰ１ｉ ＝ｐ１（ｔｉ）Ｄ１
（ｔｉ＋１－ｔｉ）
η＋１

其订单取消惩罚收入则为

ＳＰ２ｉ ＝ｐ１（ｔｉ） Ｄ１η
２（η＋１）

（ｔｉ＋１－ｔｉ）

而第ｉ周期传统销售的销售收入为：

ＳＰ３ｉ ＝ｐ２（ｔｉ）Ｄ２（ｔｉ＋１－ｔｉ）
因此，可得第ｉ周期的总收入为

ＳＰ１ｉ ＋ ＳＰ２ｉ ＋ ＳＰ３ｉ ＝ （ａ１ ＋ ｂ１ｔｉ）

Ｄ１（η＋２）（ｔｉ＋１－ｔｉ）
２（η＋１）

＋（ａ２＋ｂ２ｔｉ）Ｄ２（ｔｉ＋１－ｔｉ）

分销商在第ｉ周期内库存变化的原因是传统销

售渠道下顾客的需求以及产品的变质损耗。其变化

过程可用如下方程表示：

ｄＩ（ｔ）
ｄｔ ＝－Ｄ２－θＩ（ｔ），ｔｉ "ｔ"ｔｉ＋１

边界条件为Ｉ（ｔｉ＋１）＝Ｓｆｉ（ｔｉ＋１）。解方程得：

Ｉ（ｔ）＝ Ｄ１（ｔｉ＋１－ｔｉ）
η＋１

＋Ｄ２［ ］θ ｅθ（ｔｉ＋１－ｔ）－Ｄ２θ
据此可知第ｉ周期的订购成本为

ＣＱｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃ１

Ｄ２
θ ＋

Ｄ１（ｔｉ＋１－ｔｉ）
η＋［ ］１ ｅθ（ｔｉ＋１－ｔｉ）｛ －

Ｄ２｝θ ＋∑
ｎ

ｉ＝１

［Ａ１ｒ＋（１－ｒ）Ａ１ｉｂ］

另外，第ｉ周 期 内 分 销 商 的 库 存 存 储 成 本 与 产

品变质成本之和为ＲＩｉ＝ （ｃ２＋θｃ３）Ｉ３ｉ ，这里

Ｉ３ｉ ＝∫
ｔｉ＋１

ｔｉ
Ｉ（ｔ）ｄｔ＝

Ｄ２
θ２ ＋

Ｄ１（ｔｉ＋１－ｔｉ）
（η＋１）［ ］θ

［ｅθ（ｔｉ＋１－ｔｉ）－１］－Ｄ２θ
（ｔｉ＋１－ｔｉ）

基于以上分析，我们可以建立以整个计划期内

以期望总利润最大为目标的优化模型

ｍａｘＥＴＰ２＝∑
ｎ

ｉ＝１

（ＳＰ１ｉ＋ＳＰ２ｉ＋ＳＰ３ｉ－ＲＩｉ－ＣＱｉ）
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ｓ．ｔ　ｔ１ ＝０，ｔｎ＋１ ＝Ｈ，ｔｉ＜ｔｉ＋１，ｉ＝１，２，…，ｎ
对于上述模型，我们求解最优生产次数与最优

的订购时刻使期望总成本ＥＴＰ２ 最大，只需对于给

定的ｉ＝２，３，…，ｎ，有：

ＥＴＰ２
ｔｉ ＝ ｂ１ η＋２２（η＋１）

Ｄ１＋ｂ２Ｄ［ ］２ ［（ｔｉ＋１－ｔｉ）
－（ｔｉ －ｔｉ－１）］＋ （ｃ１ ＋

ｃ２
θ ＋

ｃ３）｛Ｄ１
η＋１

［ｅθ（ｔｉ＋１－ｔｉ）－

ｅθ（ｔｉ－ｔｉ－１）］ ＋ Ｄ１θ
η＋１

（ｔｉ＋１－ｔｉ）＋Ｄ［ ］２ ｅθ（ｔｉ＋１－ｔｉ） －

Ｄ１θ
η＋１

（ｔｉ－ｔｉ－１）＋Ｄ［ ］２ ｅθ（ｔｉ－ｔｉ－１）＝０
考虑函数

ｆ（ｘ）＝［ｂ１ η＋２２（η＋１）
Ｄ１＋ｂ２Ｄ２］ｘ＋（ｃ１＋ｃ２θ＋

ｃ３）
Ｄ１
η＋１

ｅθｘ ＋（Ｄ１θｘ
η＋１

＋Ｄ２）ｅθ［ ］ｘ 容易验证ｆ（ｘ）在ｘ

＞０时为严格单调递增函数，进一步可知上述等式

ＥＴＰ２
ｔｉ ＝０有且仅有唯一解，即ｔｉ＋１－ｔｉ＝ｔｉ－ｔｉ－１。

因此，我们有如下结论。
定理３．对于给定的订购次数ｎ，在有限期Ｈ内

从第１周期到第ｎ周期的时间长度分别相等，即对

于ｉ＝１，２，…，ｎ，有ｔｉ＋１－ｔｉ＝ Ｈｎ
。

由定理３，可 以 得 到 变 质 类 产 品 模 型 的 订 购 时

刻满足如下等式：

∑
ｎ

ｉ＝１
ｔｉ＝Ｈｎ＋２

Ｈ
ｎ＋

…＋（ｎ－１）Ｈｎ ＝
（ｎ－１）
２ Ｈ

（１０）
将（９）与（１０）代入ＥＴＰ２ 表达式，有：

ＥＴＰ２ ＝ａ１Ｄ１
（η＋２）

２（η＋１）
Ｈ＋ａ２Ｄ２Ｈ＋ ｂ１Ｄ１

（η＋２）Ｈ
２

４（η＋１［ ）

＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ ］２ （１－ｎ－１）－ｎＡ１ｒ－（１－ｒ）Ａ１ｂ＋１
ｎｂ＋１－

ｎ　ｃ１＋ｃ２θ＋
ｃ（ ）３ ［（Ｄ１η＋１

Ｈ
ｎ ＋ Ｄ２θ

）ｅ
θＨ
ｎ － Ｄ２θ

］＋

ｃ２
θ＋

ｃ（ ）３ Ｄ１
η＋１

＋Ｄ（ ）２ Ｈ 为求得最优订购次数，我

们先来证明如下结论。
定理４．对 于 我 们 所 考 虑 的 问 题，存 在 最 优 订

购次数ｎ＊２ 使得期望利润函数ＥＴＰ２ 达到最大。
证明：类似定理２的证明，先忽略掉ｎ的整数限

制将其松弛为连续变量，然后对ＥＴＰ２ 关于ｎ求一

阶偏导数得：

ＥＴＰ２
ｎ ＝［ｂ１Ｄ１

（η＋２）Ｈ
２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２］ｎ－２－

Ａ１ｒ－（１－ｒ）Ａ１ｎｂ＋（ｃ１＋ｃ２θ ＋
ｃ３）［（Ｄ１θＨ

２　ｎ－２

η＋１
＋

Ｄ２Ｈｎ－１）ｅ
θＨ
ｎ －Ｄ２θ

（ｅ
θＨ
ｎ －１）］＝０

要证明ＥＴＰ２ 存 在 最 大 值，只 需 验 证
２　ＥＴＰ２
ｎ２

＜０。首先利用ＥＴＰ２
ｎ ＝０，我们化简

２　ＥＴＰ２
ｎ２

得

２　ＥＴＰ２
ｎ２ ＝－ （１＋ ｂ２

）［ｂ１ Ｄ１
（η＋２）Ｈ

２　ｎ－３

２（η＋１）
＋

ｂ２Ｄ２Ｈ２　ｎ－３］＋Ａ１ｒｂｎ ＋
（ｃ１＋ｃ２θ＋

ｃ３）ｎ－１　ｇ（ｘ）

这里ｘ＝Ｈｎ
，且

ｇ（ｘ）＝ Ｄ１［－ （ｂ＋２）θｘ
２ｅθｘ

η＋１
－θ

２　ｘ３ｅθｘ

η＋１
］＋

Ｄ２［ｂθ
（ｅθｘ －１）－ｂｘｅθｘ －θｘ２ｅθｘ］

由于－０．５"ｂ"－０．０７４以及ｂ１＞０，ｂ２＞０，我

们可得
２　ＥＴＰ
ｎ２ ＜ （ｃ１＋

ｃ２
θ ＋

ｃ３）ｎ－１　ｇ（ｘ）。不难发现

ｇ＇（ｘ）＜０这表明ｇ（ｘ）是关于ｘ的严格单调递减函

数。又ｇ（０）＝０，因此，当ｘ＞０时，ｇ（ｘ）＜ｇ（０）＝

０，从而有
２　ＥＴＰ２
ｎ２ ＜０，定理得证！

３．３　模型求解与比较

对于所建立的两个模型，本节我们确定ｎ的取

值使得ＥＴＰｍ（ｍ＝１，２）取得最大。当忽略掉ｎ为整

数限 制 时，我 们 可 以 从ＥＴＰｍ

ｎ ＝０解 得 最 优 值

ｎ＊ｍ（ｍ＝１，２）的近似值，然后分别比较此近似值上

整数与下整数对应的目标值，最大者对应的即为最

优订购次数。另外，我们还可以直接进行如下计算：

由于ｎ取整数，要使ＥＴＰｍ 最大，对应的最优的ｎ应

满 足 ＥＴＰｍ（ｎ）≥ ＥＴＰｍ（ｎ － １），ＥＴＰｍ（ｎ）≥
ＥＴＰｍ（ｎ＋１）。

对于模型１，由ＥＴＰ１（ｎ）≥ＥＴＰ１（ｎ－１）得：

ｂ１
（η＋２）Ｄ１αＨ

２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２＋ｃ２［（Ｋ－Ｄ２）

１
２α

２　Ｈ２＋ Ｄ１
η＋１

＋１２Ｄ（ ）２ （１－α）２　Ｈ２］≥Ａ１ｒｎ（ｎ－
１）－（１－ｒ）Ａ１ｂ＋１

［（ｎ－１）ｂ＋１－ｎｂ＋１］ｎ（ｎ－１）

（１１）

由ＥＴＰ１（ｎ）≥ＥＴＰ１（ｎ＋１）得：

ｂ１
（η＋２）Ｄ１αＨ

２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２＋ｃ２［（Ｋ－Ｄ２）
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１
２α

２　Ｈ２＋（Ｄ１
η＋１

＋１２Ｄ２
）（１－α）２　Ｈ２］≤Ａ１ｒ（ｎ＋

１）ｎ－（１－ｒ）Ａ１ｂ＋１
［（ｎ＋１）ｂ＋１－ｎｂ＋１］（ｎ＋１）ｎ

（１２）
从而可知模型１的最优生产次数即是由不等式

（１１）与（１２）所唯一确定的ｎ＊１ 的值。
对于模型２，由ＥＴＰ２（ｎ）≥ＥＴＰ２（ｎ－１）得：

ｂ１ Ｄ１
（η＋２）Ｈ

２

４（η＋１）
＋ １２ｂ２Ｄ２Ｈ

２ ≥ （ｃ１ ＋ｃ２θ ＋

ｃ３）ｎ（ｎ－１）｛Ｄ１
η＋１

（ｅ
θＨ
ｎ －ｅ

θＨ
ｎ－１）＋Ｄ２θ

［ｎｅ
θＨ
ｎ － （ｎ－

１）ｅ
θＨ
ｎ－１］－Ｄ２θ

｝＋ｎ（ｎ－１）｛Ａ１ｒ＋（１－ｒ）Ａ１ｂ＋１
［ｎｂ＋１

－（ｎ－１）ｂ＋１］｝ （１３）
由ＥＴＰ２（ｎ）ＥＴＰ２（ｎ＋１）得：

ｂ１Ｄ１
（η＋２）Ｈ

２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２≤（ｃ１＋
ｃ２
θ＋
ｃ３）（ｎ

＋１）ｎ｛Ｄ１
η＋１

（ｅ
θＨ
ｎ＋１－ｅ

θＨ
ｎ ）＋Ｄ２θ

［（ｎ＋１）ｅ
θＨ
ｎ＋１－ｎｅ

θＨ
ｎ ］－

Ｄ２
θ
｝＋（ｎ＋１）ｎ｛Ａ１ｒ＋（１－ｒ）Ａ１ｂ＋１

［（ｎ＋１）ｂ＋１－

ｎｂ＋１］｝ （１４）
从而由不等式（１３）与（１４）所唯一确定的ｎ＊２ 的

值即是模型２的最优订购次数。
接下来，我们比较上述两类模型在学习效应影

响下获得利润值的大小。考虑到ＥＴＰ１ 与ＥＴＰ２ 函

数表达式的复杂程度，我们很难直观的比较其优劣。
然而对于给定的生产订购次数我们可以比较两模型

期望利润值大小，另外，对于任意订购次数的情形我

们将通过数值算例进行分析比较。不妨令

ｎＬ ＝α－１α＋１＋
４ｃ２（η＋１）

ｂ１Ｄ１（１＋α）（η＋２）
［（Ｋ －Ｄ２）

１
２α

２＋（Ｄ１
η＋１

＋１２Ｄ２
）（１－α）２－ Ｄ１

η＋１
］则有如下结

论。
定理５．对于我们所考虑的问题，给定生产订购

次数ｎ，若ｎｎＬ 则在学习效应影响下非变质产品

的期 望 利 润 值 大 于 变 质 类 产 品 的 期 望 利 润 值 即

ＥＴＰ１ ＞ＥＴＰ２ 。
证明：利用ｅθｘ ＞１＋θｘ以及０＜θ＜１容易求

得ＥＴＰ２ 的一个上界值ＥＴＰＵ２ ，此上界值的表达式

为：

ＥＴＰＵ２ ＝ ａ１ Ｄ１
（η＋２）

２（η＋１）
Ｈ ＋ａ２Ｄ２Ｈ ＋ ［ｂ１

Ｄ１（η＋２）Ｈ
２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２］·（１－ｎ－１）－ｎＡ１ｒ－（１

－ｒ）Ａ１ｂ＋１
ｎｂ＋１－ｃ１（Ｄ１

η＋１
＋Ｄ２）Ｈ－ｃ２Ｄ１Ｈｎ

－１

η＋１
对于

给定的生产订购次数ｎ，利用ＥＴＰＵ２ ＥＴＰ１ 容易知

道当ｎｎＬ 时结论成立。

４　数值算例

为了进一步说明学习效应行为对于有限计划内

双分销渠道供应链的影响，这里通过如下算例进行

分析。
算例１．某分销商要对某产品制定计划期Ｈ ＝

３内的 生 产 计 划，相 关 参 数 取 值 如 下：Ｋ ＝１２０，Ｄ１
＝６０，Ｄ２ ＝４０，η＝０．２，Ａ１ ＝２０，ｐ１（ｔ）＝３６＋
１．５ｔ，ｐ２（ｔ）＝３８＋２ｔ，ｃ１ ＝２，ｃ２ ＝１，ｒ＝０．４，φ＝
０．７５。问：此分销商在计划期内应如何安排生产应

对双销售渠道下的需求使得总的利润最大。

不妨用ｇ１（ｎ）表示（１１）右端项的函数表示式，

易知ｇ１（ｎ＋１）为（１２）右端项的函数表达式。利用上

述的理论分析结论，我们可以求出（１１）式的左端项

的值为８８０．３１。进 一 步 计 算 出 最 优 生 产 次 数 为ｎ＊１
＝８，分销商获得的最大利润值为１１０９７．６６。相关计

算结果表１。
算例２．某分销商要对某产品制定计划期Ｈ ＝

３内的订购计划，相关参数取值如下：

Ｄ１ ＝６０，Ｄ２ ＝４０，η＝０．１，Ａ１ ＝３６，ｐ１（ｔ）＝
４６＋１．５ｔ，ｐ２（ｔ）＝４８＋２ｔ，ｃ１＝２，ｃ２＝１，ｃ３＝０．５，

ｒ＝０．４，θ＝０．０６，φ＝０．７５。问：此分销商在计划

期内应如何订购产品应对双销售渠道下的需求使得

总的利润最大。

不妨用ｇ２（ｎ）表示（１３）右端项的函数表 示 式，

利 用 上 述 的 理 论 分 析 结 论，我 们 可 以 求 出ｂ１
Ｄ１（η＋２）Ｈ

２

４（η＋１）
＋１２ｂ２Ｄ２Ｈ

２＝７４６．５９，进一步计算出

最优生产次数为ｎ＊２ ＝８，分销商获得的最大期望利

润值为２１３８７．０４。相关计算结果表２。
对于算例１与算例２，我们还分别计算了ｒ取不

同的值时，学习效应对于期望总利润ＥＴＰｍ（ｍ＝１，

２）的影响。相关的计算结果见表３。
从表３可以看出系统固定成本不具有学习效应

的概率ｒ值不断增加时，非变质产品与变质类产品

对应模型下的期望利润函数值ＥＴＰｍ 逐渐减少并且

生产或订购次数呈现递减趋势。这表明系统固定成

本受学习效 应 的 影 响 越 大 分 销 商 获 得 的 利 润 值 越

高。从以上比较，我们可得出，当供应链系统中固定

成本具有学习效应现象时，供应链决策者可以通过
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增加订购次数来实现系统成本最优，进而提高其运

作效率。
算例３．　此 算 例 用 来 比 较 第 三 节 中 两 类 模 型

的期望利润值大小。相关的参数取值我们采用算例

１中的数据以及θ＝０．０６与ｃ３ ＝０．５。
将相关参数数值代入第三节中两类模型最优订

购次数与最有利润值的函数表达式，则可以得到非

变质类产品与变质类产品模型的最优订购次数分别

为８ 与 １１，相 应 的 最 优 利 润 值 为 １１０９７．６６ 与

１６４７５．５１。另外，记 △ＥＴＰ＝ＥＴＰ２－ＥＴＰ１，则当

学习率φ取不同值时，两类模型期望利润值的变化

趋势见表４。
从表４可以看出，在参数取值相同的情况下，非

变质类产品对应模型的最优订购次数与最优期望利

润值均小于变质类产品对应的模型。主要原因在于

有限计划期内，分销商为了避免产品变质带来的损

失而不愿存贮过多产品，因此采用了多订购、少存贮

的方式，从而使得了获得了更多的利润。结合定理５
还可以知道，当两类模型的最优订购次数相等时，分
销商经营非变质类产品而获得利润有可能高于变质

类产品的。从表４还可以看出，随着学习率φ取值的

增加，两类模型下获得最优订购次数与利润值都在降

低，这是因为学习率的取值越大，学习行为对于系统

的影响越小，特别地，当φ→１时，学习因子的取值为

零，这表明系统中不具有学习行为。因此，分销商应

该采取多订购的方式来避免过多的成本付出。

５　结语

在电子商务日益盛行的背景下，具有学习效应

行为的双分销渠道供应链的库存优化问题受到了越

来越多的供应链管理者的关注。当双分销渠道下的

销售单价为时变不减线性函数，各周期生产固定成

本则以一定的概率具有学习效应行为时，本文研究

了非变质产品的生产存贮问题和易变质产品的存贮

问题，以系统期望总利润最大为目标，分别建立了混

合整数约束优化模型以及无约束优化模型。通过对

这两个模型解的最优性质证明，得出了此问题期望

总利润获得最大的条件。给出的数值算例则进一步

说明了学习效应对于系统总利润的影响，这为实际

的供应链管理者提供了一定的理论依据。本文的研

究是学习效应在双分销渠道供应链库存中的一个基

础应用，而对于多级供应链系统下双分销渠道库存

策略的分析是今后值得研究的方向。

表１　算例１的最优订购次数的确定

ｎ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

ｇ１（ｎ） ０　 ３６．５１　 ９７．４２　 １８１．７９　 ２８８．７２　 ４１７．５７　 ５６７．６０　 ７３９．３２　 ９３１．５６　 １１４４．３８

ｇ１（ｎ＋１） ３６．５１　 ９７．４２　 １８１．７９　 ２８８．７２　 ４１７．５７　 ５６７．６０　 ７３９．３２　 ９３１．５６　 １１４４．３８　 １３７７．５５

表２　算例２的最优订购次数的确定

ｎ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

ｇ２（ｎ） － －８７１．９２ －７１１．６９ －５４１．６５ －３３９．６６ －１０１．８２　 １７２．７８　 ４８４．２７　 ８３２．５２　 １２１７．３２

ｇ２（ｎ＋１） －８７１．９２ －７１１．６９ －５４１．６５ －３３９．６６ －１０１．８２　 １７２．７８　 ４８４．２７　 ８３２．５２　 １２１７．３２　 １６３８．４５

表３　算例１与算例２的最优期望总利润随概率值ｒ的变化情况

ｒ　 ０　 ０．２　 ０．４　 ０．５　 ０．６　 ０．８　 １．０
ｎ＊１ １０　 ９　 ８　 ８　 ８　 ７　 ７
ＥＴＰ１ １１１２１．４２　 １１１０８．２３　 １１０９７．６６　 １１０９３．２０　 １１０８８．７４　 １１０８１．８３　 １１０７５．１８
ｎ＊２ １１　 ９　 ８　 ８　 ８　 ７　 ７
ＥＴＰ２ ２１４３１．６２　 ２１４０６．４７　 ２１３８７．０４　 ２１３７９．０１　 ２１３７０．９８　 ２１３５７．９８　 ２１３４５．９９

表４　算例３对应的最优期望总利润随学习率φ的变化情况

φ ０．７　 ０．７５　 ０．８　 ０．８５　 ０．９　 ０．９５
ｎ＊１ ９　 ８　 ８　 ８　 ７　 ７
ＥＴＰ１ １１０９９．３０　 １１０９７．６６　 １１０９４．４１　 １１０８９．８９　 １１０８５．４９　 １１０８０．６３
ｎ＊２ １２　 １１　 １１　 １０　 １０　 ９
ＥＴＰ２ １６４８０．６８　 １６４７５．５１　 １６４６８．９６　 １６４６０．７４　 １６４５２．３８　 １６４４２．８４

△ＥＴＰ　 ５３８１．３７　 ５３７７．８５　 ５３７４．５５　 ５３７０．８５　 ５３６６．８９　 ５３６２．２１

·７６·第２期　 　　　　　　　　　　　柏庆国等：带学习效应的双渠道供应链库存策略研究
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ｃｏｎｔｒａｃｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ｍｉｘｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａ－

ｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００８，１７（６）：６４１－６５０．
［２８］Ｈｕａ　Ｇｕｏｗｅｉ，Ｗａｎｇ　Ｓｈｏｕｙａｎｇ，Ｃｈｅｎｇ　Ｔ　Ｃ　Ｅ．Ｐｒｉｃｅ　ａｎｄ

ｌｅａｄ　ｔｉｍｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．

Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，２０５
（１）：１１３－１２６．

［２９］Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎ　Ｆ，Ｓｏｎｇ　Ｊｉｎｇｓｈｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇ　Ｘｉａｏｎａ．“Ｂｒｉｃｋｓ－

ａｎｄ－ｍｏｒｔａｒ”ｖｓ．“ｃｌｉｃｋｓ－ａｎｄ－ｍｏｒｔａｒ”：Ａｎ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ａ－

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，１８７（３）：６７１－６９０．
［３０］Ｏｆｅｋ　Ｅ，Ｋａｔｏｎａ　Ｚ，Ｓａｒｖａｒｙ　Ｍ．“Ｂｒｉｃｋｓ　ａｎｄ　ｃｌｉｃｋｓ”：Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｐｒｏｄｕｃｔ　ｒｅｔｕｒｎｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－

ｃｈａｎｎｅｌ　ｒｅｔａｉｌｅｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３０（１）：

４２－６０．
［３１］潘伟，汪寿阳，华国伟，等．实体店及其网上商店产品 的

动态定价及订货策略［Ｊ］．系 统 工 程 理 论 与 实 践，２０１０，

３０（２）：２３６－２４２．

·８６· 中国管理科学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



［３２］Ｃｈｅｎｇ　Ｔ　Ｃ　Ｅ．Ａｎ　ＥＯＱ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ

ｓｅｔｕｐｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ，１９９１，３２（１）：８３－８４．

［３３］Ｒｅｐｌｏｇｌｅ　Ｓ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｓｔｒａｔｅｇｉｃ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｓｍａｌｌｅｒ　ｌｏｔ　ｓｉｚｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｎｅｗ　ＥＯＱ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｎｖｅｎｔｏ－
ｒｙ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８８，２９（３）：４１－４４．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　Ｐｏｌｉｃｙ　ｉｎ　ａ　Ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ　Ｓｕｐｐｌｙ　Ｃｈａｉｎ　ｗｉｔｈ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔｓ

ＢＡＩ　Ｑｉｎｇ－ｇｕｏ，ＸＵ　Ｘｉａｎ－ｈａｏ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｈｕａｚｈｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｐｏｌｉｃｙ　ｆｏｒ　ａ　ｄｕａｌ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ　ｓａｔｉｓｆｉｅｓ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｃｕｓｔｏｍｅｒ’ｓ　ｄｅｍａｎｄｓ　ｏｆ　ｂｏｔｈ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｈａｎｎｅｌ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｎ　ａ　ｆｉｎｉｔｅ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｅｌｌ　ｐｒｉｃｅ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｓ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｔｏ　ｂｅ　ａ
ｎｏｎ－ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅ．Ｗｈｅｎ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｘｅｄ　ｓｅｔ－ｕｐ　ｃｏｓｔ　ｉｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ａ　ｓｕｐ－
ｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａ　ｍｉｘｅｄ－ｉｎｔｅｇｅｒ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｐｅｒｉｓｈａ－
ｂｌｅ　ｉｔｅｍｓ　ａｎｄ　ａ　ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ　ｉｔｅｍｓ　ａｒｅ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ
ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ　ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｒｏｆｉｔｓ．Ｂｙ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｍｏｄｅｌ，ｉｔ　ｉｓ
ｐｒｏｖｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｐｏｌｉｃｙ　ｉｓ　ｕｎｉｑｕｅ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｘｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｅｐｌｅｎ－
ｉｓｈｍｅｎｔｓ　ｔｏ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ　ｐｏｌｉｃｙ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ
ｍｏｄｅｌ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｎｄ　ｂｏｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅｓｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｏｍｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｅｘａｍｐｌｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｔｏ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｌｓｏ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｍｏｒｅ　ｐｒｏｆｉｔ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｗｈｅｎ　ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｉｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ　ｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｐｌｙ　ｃｈａｉｎ；ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ；ｄｕａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ；ｏｐｔｉｍａｌ　ｐｏｌｉｃｙ
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