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摘要: 本文在质量水平诱发涟漪效应的环境下,考虑带有条件风险价值(CVaR)准则的多周期库存系统的最优

控制策略问题,在假设库存系统的供需两侧、价格、残值和风险偏好等因素都为质量水平依赖的条件下,以马尔可夫

过程和 CVaR 准则作为决策方法的导向,构建了质量涟漪效应下的多周期风险厌恶库存模型,并给出了库存系统的

最优决策机制。 为了分析库存系统所荷载的风险性,本文基于上(下)穿期望幅度、上(下)穿占优、内(外)收益水

平、上下穿均衡、收益水平的耦合度等概念,建立了库存系统的上下穿耦合风险评估体系。 在一定风险厌恶下,模型

的数值结果表明:质量的涟漪效应对库存系统的决策机制具有重要的影响,而随机质量过程的统计结构对最优期望

利润曲线的运动趋势发挥着支点性的作用。
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0 引言
　 　 由 2021 年 2 月 3 日中国消费者协会公布的数据获悉,
2020 年全国消协组织共受理消费者投诉约 98. 2 万件,其中

质量与安全问题占 23. 7%,而因质量缺陷问题召回产品的数

量,占全年召回总数量的 90% [1] 。 由此可见,产品质量的不

完备性(质量存在缺陷)是供应链管理中的亟待解决的核心

问题。 因此,基于质量的不完备性研究库存系统控制策略的

内在机理,并揭示系统潜在风险性的统计结构,具有重要的

实际和理论意义。
据央视新闻报道,国内各主要汽车产品生产者因制动系

统、燃油系统、加速踏板等部件存在质量缺陷问题,于 2017
年内共实施缺陷汽车产品召回 251 次,涉及车辆共计 2004. 8
万辆,进而使得汽车行业的供应能力受到严重的影响[2] 。 同

时,由于各种主客观随机因素的存在使得商品的质量水平演

变成一随机过程,对顾客的商品体验产生一定的作用力,进
而影响到产品的需求。 尤其在电子商务环境下,随着商品质

量信息日趋透明化,进一步强化了顾客需求与质量水平之间

的关联性。 比如,据中国汽车工业协会发布的最新统计数据

显示,特斯拉因受刹车失灵事件的影响,2021 年 4 月份的销

售量比上月暴跌 67. 10%,其中 Model
 

3 环降 75. 27%,Model
 

Y 环降 46. 73% [3] 。 由此表明,产品质量的不完备性对顾客

的需求同样具有重要的影响。 在供应链的实际运作过程中,
由质量的不完备性所诱发出来的涟漪效应,除了对库存系统

中的供需两侧产生影响外,其对价格、残值、风险偏好等因素

也具有重要的波及作用。 为此,本文在质量的涟漪效应下,
研究带有风险厌恶型的库存系统优化与控制问题,并给出相

应的最优订购策略。

关于不完备质量下的库存系统决策机制的构建问题,以
下学者做了深入的拓展性研究。 Jaggi[4] 考虑了一类特殊情

形下的决策优化问题,即考虑将易变质产品的缺陷率依赖时

间因素作为核心的决策理念,提出了不完备质量下的两货栈

库存模型。 Wang 等[5] 综合考虑质量筛查和部分延期供货等

因素,运用更新报酬理论研究了带有缺陷率的库存系统的最

优订购问题。 Lin 和 Hou[6] 将销售商收到货物中的次品分为

两类:可修复品和报废品,并针对这两类次品对订购策略的

影响,在经典 EOQ 模型的基础上导出了采取重叠和提前收

货策略,以提升库存的决策水平。 在不完备质量的情形下,
Makoena

 

和
 

Olufemi[7] 以集成式的决策理念研究了四级供应

链中的库存控制模型,并解决了库存系统订购批次和订货量

的问题。 在缺陷产品可回收、可修复、报废和拒收等四种背

景下,
 

Asadkhani 等[8] 提出了带有学习效应的不完备质量

EOQ 模型,相关的结论表明学习效应有助于决策行为的合理

性和科学性。 上述的研究成果主要在产品的缺陷率为确定

或随机的情况下,并基于筛查 / 非筛查的研究视角给出库存

系统的决策模型,解决了不完备质量下库存系统的最优决策

问题。
多周期库存系统优化与控制的理论和方法,相对单周期

的而言理论上更具有一般性,其在供应链理论体系的发展沿

革过程中具有完备化的意义,现已成为学术界普遍关注的研

究领域。 Mirzapour 等[9] 在绿色供应链的理念下,将碳排放

水平和运输成本视为决策机制中的核心要素,提出了带有转

载托运策略的多周期库存模型,并运用混合整数规划法给出

了模型的最优解。 Vicente[10] 假设顾客的需求服从正态分

布,考虑了多产品多周期中心库存和区域库存间的协同优化
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决策问题,并通过数学模型在横向转载托运的情形下导出了

最优订购策略。 Ben-Ammar 等[11] 在假设提前期为离散型的

独立随机变量的条件下,研究了多周期库存控制策略问题,
其研究成果表明优化进货期比实施安全库存策略更有效。
Imran 等[12] 综合考虑利益相关者之间的协调、信任、行为、长
期关系等因素,并在不确定成本下解决了易逝品供应链中的

多目标和多周期库存路径问题。 Liu 等[13] 在需求不确定以

及单种原材料按固定比例加工成两种产品的情况下,构建了

多周期生产-库存的决策模型,并通过算例验证了供需的均

衡性和价格的波动性对最优决策机制的影响。 张剑和张菊

亮[14] 在竞争背景下研究了多周期替代品库存博弈问题,并
分析了库存跨期依存关系对均衡的影响以及给出了博弈双

方 order-up-to 型的均衡订货策略。 上述的研究成果主要在

经典的库存模型的基础上,将绿色、随机提前期、路径优化、
需求不确定性、行为科学、竞争等理念融入了决策机制的理

论框架,深入揭示了多周期库存系统的运作机理,以及进一

步拓展了相关理论模型在实际问题中的应用。
供应链供需两侧的不确定性是库存系统的重要风险源,

决策者所持有的风险偏好性对库存系统的决策机制具有重

要的影响。 因此,以各种风险测度理论作为决策导向,对随

机库存模型进行拓展性研究已成为重要的研究课题之一。
国内外学者针对库存系统风险决策问题的研究,主要体现在

如下几个方面:
(1)

 

基于 VaR 准则。 Luciano 等[15] 以 VaR 准则拓展了

多周期库存模型,并运用数值模拟的方法给出了随机变量的

结尾分布情况。 Özler 等[16] 运用 VaR 准则研究了风险厌恶

下多产品报童问题,证明了模型的解的存在性,并通过数学

规划法给出了模型的最优解。 姚忠[17] 考虑了零售商在具有

风险的环境下最优订购决策问题,提出了带有 VaR 约束的协

调库存优化模型,并运用解析法对满足零售商下游风险约束

下的零售商订购决策进行了优化分析。 虽然 VaR 准则在理

论设计上存在一定的局限性,比如:不具有次可加性及凸性

等,但是在信息解读上具有通俗、简约等特征,决策者通过具

体的数指标即可获知系统所面临的基本风险信息。 因此,
VaR 准则具有较强的实用性,已成为国际通用的风险测度理

论,同时也是库存系统风险管理的重要研究方法之一。
(2)

 

基于 CVaR 准则。 为了克服 VaR 准则的局限性,
Rockafellar 和 Uryasev[18] 于 2000 年提出了 CVaR 准则,今已

广泛应用到供应链的风险决策领域。 在需求具有自相关性

的情况下,由于风险价值和条件风险价值( CVaR)在时间上

不具有一致性。 为此,Shi 等[19] 提出了具有时间一致性的动

态 CVaR 测度准则,进而研究了需求自相关下的报童问题。
Fan 等[20] 在购买方和供应方都是风险厌恶者的情形下,提出

了带有期权契约的报童模型。 代建生等[21] 基于 CVaR 准则

考虑了带有促销效应和风险规避的供应链契约协调问题,并
探讨了促销效应和风险规避对契约机制的影响。 肖群和马

士华[22] 将信息预测成本纳入模型的理论框架,建立了带有

CVaR 准则的联合决策模型,并研究了风险偏好性与最优决

策之间的关联性。 陈建新等[23] 在随机市场需求的条件下,
应用 CVaR 准则解决了带有资金约束的最优订货量问题。
邱若臻等[24] 考虑上游供应商供货能力和下游市场需求不确

定性,并采用条件风险值(CVaR)对库存绩效进行度量,进而

构建了带有风险厌恶的零售商库存决策模型。
(3)

 

其它准则。 在研究库存风险决策过程中,以下学者

主要利用效用函数、服务水平、均值-方差等理论来刻画风险

决策的机理。
 

①效用函数。 Choi
 

和 Ruszczyński[25] 采用指数

型效用函数来刻画了决策者的风险厌恶程度,并构建了多产

品库存决策模型。 金伟和骆建文[26] 在资金约束的条件下,
构建了包含供应商、零售商以及银行在内的供应链融资模

型,并给出了最优信用契约机制、最优库存控制策略和最优

利率决策。
 

②服务水平。 Federgruen 和 Yang[27] 在多个供应

渠道且供应随机的条件下,提出了带有服务水平约束的库存

决策模型,同时给出供应商的选择以及订购数量的最优策

略。 Xanthopoulos 等[28] 研究了多级供应链的决策问题,在服

务水平与库存满足率约束下,提出了库存系统的决策模型,
并导出最优订货策略。 ③均值-方差。 Kouvelis 等[29] 利用

“均值-方差”准则考虑了商品库存管理与财务套期保值的

联合决策问题,并刻画了存货与金融套期之间相互作用的动

态机理。 王新辉和汪贤裕[30] 在双边成本信息不对称情形

下,研究了由一个风险中性的供应商和一个风险规避的销售

商组成的二级供应链,并且基于均值-方差方法建立了非对

称信息下的供应链决策模型。
较于其他风险测度理论而言,CVaR 准则具有次可加性、

凸性、一致性、正齐次性、平移不变性等诸多优点,同时还可

以刻画超过 VaR 值的尾部风险信息。 因此,带有 CVaR 准则

的库存系统的控制策略和方法,进一步完善和拓展了库存系

统的风险决策机制。 然而,通过对相关文献的回顾和评述可

知,在风险厌恶、不完备质量、多周期等情形下,尚未有人将

“质量涟漪效应”的决策理念纳入带有 CVaR 准则的库存决

策模型的理论框架之中,以展开相应的课题研究。 同时,关
于库存系统的风险决策问题,虽已有部分学者以随机过程为

理论导向,研究了库存系统在运作过程中的可靠性,但是在

以决策者的风险偏好性作为主题的研究工作中,也尚未有人

基于随机过程的研究视角提出多指标基的风险评估机制。
为此,本文首先在经典的风险厌恶库存模型的理论基础上,
将“涟漪效应”的决策理念纳入模型的理论框架,并在多周期

的决策环境下提出带有 CVaR 准则的决策模型,以解决库存

系统的优化决策问题。 其次,运用随机过程理论中的基本理

论定义了上(下)穿期望幅度、上(下)穿占优、内(外)收益水

平、上下穿均衡、收益水平的耦合度等新概念,进而提出库存

系统的上下穿-耦合风险评估体系。 最后,运用上下穿-耦合

风险评估体系刻画库存系统在运行过程中所面临的潜在风

险性,并解决库存系统在受到多重“噪声”的干扰下其风险性

的评估问题,以完善多周期风险厌恶库存系统的控制策略理

论与方法。

1 模型的构建
1. 1 模型描述、符号说明和模型假设

　 　 由于产品质量水平受随机因素的影响,进而演变成一随

机过程,影响着质量水平的波动性。 因此,可利用该随机过

程的统计规律性来刻画质量水平的运动机理。 这里假定产

品质量水平的随机波动过程满足马氏性,也就是未来的产品

—531—
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质量水平只跟当前质量水平所处于的状态相关。 因为产品

的质量水平对供需两侧、价格、残值、风险偏好等因素具有重

要的影响,所以可假定随机库存系统的供需、价格、残值和风

险偏好都为质量水平依赖的。 接下来主要在模型假设的基

础上,联合马氏过程及 CVaR 准则,给出库存系统的决策模

型及其订购策略和期望利润。
首先给出模型的符号说明:给定随机库存系统的周期

k = 1,2,…,K;产品质量的状态集 S = {1,2,…,S}, 即根据

产品质量缺陷率的大小,将其划分为 S 个状态以刻画产品质

量水平的高低,其中状态 i的取值越大,表示产品质量水平越

低;当质量水平由状态 i 转移到 j 时,产品在第 k 周期的进货

价格、销售价格、单位残值和风险厌恶因子分别为 Rk( j i),
Ck( j i),Vk( j i) 和 η k( j i);{Zk = i,i ∈ S} 为产品的马氏质

量过程,其 k 步转移概率矩阵为 Pk = (pij(k)) S×S。
Sethi、Cheng 和 Beyer 等学者的研究工作拓展了马氏理

论在库存决策领域中的应用,其研究成果的突出贡献之一就

是将库存系统中的随机变量视为状态依赖的[31-33] 。 借此思

想,这里假定当产品在第 k 周期由状态 i 转移到 j 时,供应能

力及顾客需求分别为Wk( j i) 和 Xk( j i), 其概率密度分别为

ϕWk( j i)(w) 及 fXk( j i)(x), 而 相 应 的 分 布 函 数 分 别 为

ΦWk( j i)(w) 及 FXk( j i)(x), 并假设 ΦWk( j i)(0) = FXk( j i)(0)
= 0。
1. 2 质量涟漪效应下的库存决策模型

　 　 因为质量水平所处于的状态对随机库存系统的供应能

力、顾客需求、进货价、销售价、残值和风险厌恶因子等要素

产生扰动性的作用,所以质量的不完备性对订购策略和销售

利润具有重要的影响。 假设初始周期 t = 0, 因此当质量水

平由初始状态 i出发历经 k个周期后到达 jk 时,相应的销售利

润为

Πk(Qk( jk i)) = (Rk( jk i) - Ck( jk i))min{Qk( jk i),
W( jk i)} - (Rk( jk i) - Vk( jk i))(min{Qk( jk i),

Wk( jk i)} - Xk( jk i)) + (1)
其中 Qk( jk i) 为当产品质量水平由初始状态 i 出发历经 k 个

周期后到达 jk 时的订购量。
为了给出质量涟漪效应下的库存决策模型,下边先介绍

条件在险值的具体定义[34]
 

:

CVaRη(Π(Q)) =Max
φ∈RR

H(Q,φ) ≜ φ - 1
η

E[φ - Π(Q)] +{ }
(2)

其中 η ∈ (0,1],RR 为实数集。
决策者在运作与管理过程中所产生的风险偏好性,主要

源自于库存系统的不确定性因素。 因此,在多重随机的决策

环境下(如质量水平、供应能力、顾客需求、价格、残值等不确

定性因素),决策者所持有的风险厌恶程度有所不同,故当质

量水平由初始状态 i 出发历经 k 个周期后到达 jk 时,可设

ηk( jk i) 为决策者对产品于第 k 周期所持有的风险厌恶因

子。 于是,在质量涟漪效应下,结合(1) 和(2) 式可得库存系

统于第 k 周期的决策模型

Max
Qk( jk i)

{CVaRηk( jk i)(Πk(Qk( jk i)))}

= Max
Qk( jk i)

{Max
φ∈RR

{H(Qk( jk i),φ)}} (3)

其中H(Qk(jk i),φ) ≜φ - E
1

ηk(jk i)
(φ - Πk(Qk(jk i)))[ ]

+

;

风险厌恶因子 ηk( jk i) ∈ (0,1] 反映了决策者在质量水平处

于状态 jk 下所持有的风险态度,即当 ηk( jk i) 的取值越小时,
厌恶的程度就越高。 模型( 3) 充分体现了“质量的涟漪效

应”对库存系统决策机制的影响,从中也反映了库存作为实

物资产的本质特征,即相关的价格、残值、供需和风险偏好性

等要素依赖于商品实物本身的价值(商品质量),整个过程可

以描述为产品质量-供需-库存系统风险性。
1. 3 最优期望订购量和总期望利润准则

　 　 令状态向量 jk ≜ (1,2,…S),
QK( i) ≜ Q1( j1 i),Q2( j2 i),…,QK( jK i)( ) T, 其 中

Qk( jk i) ≜ Qk(1 i),Qk(2 i),…,Qk(S i)( ) T,Qk( jk i) 表示

当产品的质量水平由初始状态 i 历经 k 个周期后到达 jk 时的

订购量(k = 1,2,…,K)。 由此,可见 QK( i) 为各周期当质量

水平处于不同状态下的订购量。 以下主要研究在质量涟漪

效应下,给出带有风险厌恶的最优订购量及总期望报酬准

则。
命题 1 设产品的质量过程 {Zk = i,i∈ S} 满足马氏性,

其 k步转移概率矩阵为 Pk = (pij(k)) S×S, i,j ∈ S,即质量水

平由初始状态 i 出发历经 k 个周期后到达 jk 时的概率为

P(Zk = jk Z0 = i) = pijk(k),则库存系统于第 k 周期的期望

利润为

E[Πk(Qk( jk i))] = ∑
jk∈S

pijk(k) [ (R( jk i) - C( jk i))

× ∫Qk( jk i)

0
wdΦW( jk i)(w) + (R( jk i) - C( jk i))

× (1 - ΦW( jk i)(Qk( jk i)))Qk( jk i) - (R( jk i)

- V( jk i))∫Qk( jk i)

0
∫w

0
(w - x)dFX( jk i)(x)dΦW( jk i)(w)

- (R( jk i) - V( jk i))(1 - ΦW( jk i)(Qk( jk i)))

× ∫Qk( jk i)

0
(Qk( jk i) - x)dFX( jk i)(x) ] (4)

　 　 命题 1 的证明过程略。
在产品质量的涟漪效应下,联合(3)和(4)式可得,库存

系统于第 k 周期的最优期望订购量。 具体如下:
命题 2 设产品的质量过程 {Zk = i,i∈ S} 满足马氏性,

其 k步转移概率矩阵为 Pk = (pij(k)) S×S, i,j ∈ S, 则库存系

统于第 k 周期的最优期望订购量为

Q∗
k ( i) = ∑

jk∈s
pijk(k)Q∗

k ( jk i) (5)

其中 ∀jk ∈ S,
Q∗

k ( jk i) = F -1
Xk( jk i)

(Rk(jk i) - Ck(jk i))(ηk(jk i) - ΦWk(jk i)(Q∗
k (jk i)))

(Pk(jk i) - Vk(jk i))(1 - ΦWk(jk i)(Q∗
k (jk i)))

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(6)
　 　 命题 2 的证明过程略。

Wu 等[35] 和 Shi 等[36] 的研究成果体现了供应商的产能

对决策机制的影响,突出了供给侧中的“量”对库存系统的制

约性作用,但是忽略了由产品的“质”诱发的扰动性作用对需
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求侧所产生的影响。 命题 2 的结论进一步表明了供应商在

整个供应链体系中发挥着主导性作用,同时突出了供应商的

“质”和“量”对库存系统决策机制的重要性。 可见,新模型

对进一步完善和拓展库存决策理论和方法,具有一定的理论

和实际意义。
于是,结合(4)和(6)式,可得多周期库存系统的最优总

期望报酬准则

E Π(Q∗
K ( i))[ ] = ∑

K

k = 1
E Πk(Q∗

k ( jk i))[ ] (7)

其中 Q∗
k ( jk i) = (Q∗

k (1 i),Q∗
k (2 i),…,Q∗

k (S i)) T。
质量的不确定性对供需两侧、价格、残值和风险偏好性

等要素具有重要的影响,进而产生的涟漪效应制约着库存系

统的订购策略及收益过程。 该准则充分考虑了由质量所诱

发的涟漪效应对库存系统总期望报酬的影响,同时将马氏过

程纳入该报酬准则的理论框架,刻画了供需两侧中的随机波

动过程,进而揭示期望利润曲线依时间演变的运动机理。

2 库存系统的风险决策分析
2. 1 随机库存系统的风险性概述

 

　 　 在多重随机的决策环境下,根据库存系统在实际问题中

所面临的风险决策问题,本文尝试从如下三个视角,对相关

问题展开相应的研究:(1)
 

假设 a,b > 0, 记 (a,b) 为库存系

统设定收益目标的浮动区间,如何度量库存系统在目标区间

内部的收益情况?
 

(2)
 

在既定的浮动区间 (a,b) 下,如何度

量期望利润曲线上穿和下穿目标区间(a,b) 的期望幅度,并
获知库存系统在目标区间(a,b) 外部的收益情况?

 

(3)
 

如

何度量库存系统在目标区间(a,b) 之内部收益信息与外部

收益信息之间的耦合性? 下边拟以这三个问题作为研究风

险决策的基本导向,进而在多元化视角下提出新的风险评估

体系。
因为产品质量水平的波动性所诱发的涟漪效应,对模型

的内置参数具有重要的影响,所以库存系统的期望利润曲线

的运动趋势与质量水平的波动性具有一定的关联性。 因此,
在此情形下,当系统处于不同的初始状态时,期望利润曲线

在运动过程中具有哪些特征是决策者所关心的问题。 为此,
针对上述所提出的风险问题,以下主要借助随机过程中的偏

差和上下穿等基本概念形成新的研究视角,以揭示期望利润

曲线的运动特征。
2. 2 多元化视角下库存系统风险性的理论解析

　 　 决策者在运作过程中,主要根据客观上的随机性因素的

统计规律性,对库存系统的风险源进行识别和度量,进而在

主观决策上产生相应的风险厌恶因子 ηk( jk i),jk ∈ S, 以制

定库存系统的最优订购策略 Q∗
k ( jk i)。 因此,质量水平的波

动性作为库存系统风险源的诱发点之一,其所处于的状态对

最优期望利润 E[Πk(Q∗
k ( jk i))] 的运动趋势具有扰动性的

作用。
令区间 (a,b) 为库存系统的目标利润的波动区间,{Yk

≜ E[Πk(Q∗
k ( jk i))], 0 ≤ k ≤ K} 为由最优期望利润构成

的随机序列。 NK(a,b) 和 NK(a,b) 为该随机序列分别上穿

及下穿目标区间 (a,b) 的次数 ( 当 Yk ≤ a 时, 称为下穿

(a,b);当 Yk ≥ b 时,称为上穿(a,b))。 于是,可分别给出

{Yk, 0 ≤ k ≤ K} 上穿及下穿区间(a,b) 的概率,即

PK(a,b) = NK(a,b) / K (8)
PK(a,b) = NK(a,b) / K (9)

　 　 在学术界往往根据鞅论中的上下穿不等式[37] ,来识别

系统内在的风险性。 以这种风险识别方式,虽然可给出系统

上穿和下穿目标区间 (a,b) 次数的上界值,但是尚未能完整

地反映系统的风险信息,以致产生一种风险识别误区,即:认

为当 NK(a,b) 的取值越大及 NK(a,b) 的取值越小时,系统的

经济效益就越好,其所面临的风险程度就越低;否则反之。
其实不然,原因是利润曲线上下穿目标区间(a,b) 的幅度

(Yk 分别与 a和 b之偏差) 的大小尚未解决。 为此,针对上下

穿不等式识别风险的局限性,下边引入上穿期望幅度和下穿

期望幅度的概念。
设 {Yk, k ≥ 0} 为由最优期望利润构成的一随机序列,

(a,b) 为目标利润区间。 今记

MK(a,b) = ∑K

k = 0
(Yk - b)E[ I(Yk≥b) ] (10)

MK(a,b) = ∑K

k = 0
(Yk - a)E[ I(Yk≤a) ] (11)

其中 I(Yk≥b) 和 I(Yk≤a) 为示性函数,这里将MK(a,b) 和MK(a,

b) 分别称为随机序列{Yk, 0 ≤ k < K} 上穿 b和下穿 a的期

望幅度。 若从孤立的视角,以(10) 和(11) 式识别系统的运

行状况,那么上穿和下穿期望幅度所含有的风险信息具有单

侧性,即(10) 式只含有上穿 b 的信息,而(11) 式只含有下穿

a 的信息。 为了克服库存系统风险信息的单侧性,以下引入

库存系统外收益水平的基本概念。

在库存系统的目标利润区间 (a,b) 下,MK(a,b) 和 MK(a,
b) 分别为{Yk, 0 ≤ k < K} 的上穿和下穿期望幅度,令

MK(a,b) = MK(a,b) + MK(a,b) (12)
则称 MK(a,b) 为库存系统的外收益水平。 显然,MK(a,b) 突

出了系统单侧上穿期望幅度与单侧下穿期望幅度之间的风

险对冲性。 为了进一步利用外收益水平来揭示库存系统的

风险对冲机理,下边结合上下穿的次数,导出随机序列{Yk}
非上下穿目标区间(a,b) 的次数和概率公式,即

NK(a,b) = K - NK(a,b) - NK(a,b) (13)

PK(a,b) = 1 - PK(a,b) - PK(a,b) (14)
　 　 当期望利润曲线非上下穿目标区间 (a,b) 时,有:Yk ∈
(a,b), 故可将 a与 b的算术平均数(a + b) / 2 作为衡量库存

系统在目标区间(a,b) 内部收益水平的基准。 于是,结合

(14)式可给出库存系统的内收益水平的定义。
设 (a,b) 为库存系统的目标利润区间,PK(a,b) 为{Yk}

非上下穿目标区间(a,b) 的概率, 记

ΩK(a,b) =
(a + b)PK(a,b)

2
(15)

则称 ΩK(a,b) 为库存系统的内收益水平。 由此,联合(9) 和

(10) 式可进一步推导出 ΩK(a,b) 的解析式,即

ΩK(a,b) = a + b
2

1 - PK(a,b) - PK(a,b)( ) (16)
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　 　 通过(16)式,可以衡量库存系统在目标区间内部收益水

平的高低。 与之相反,外收益水平 MK(a,b) 只描述了目标区

间(a,b) 外部的收益情况。 因此,若孤立地将 ΩK(a,b) 和

MK(a,b) 作为库存系统的评估指标,则在信息上都具有一定

的残缺性,使得决策者无法评估库存系统运作过程中的综合

优良性。 对此,为了提升库存系统风险信息的识别力,下边

导出库存系统的上下均衡性, 上下穿占优性和耦合度的

概念。
设 MK(a,b) 为在目标区间(a,b) 内库存系统的外收益

水平,若MK(a,b) = 0, 则称系统的上下穿均衡;若 MK(a,b)
> 0, 则称系统的上穿占优;若 MK(a,b) < 0, 则称系统的下

穿占优。 显然,利用上下穿的均衡性和占优性,可揭示 a 与 b
外部两侧幅度之间的风险对冲机理,并可获知库存系统在利

润目标之外的收益信息。 比如:当系统的上下穿均衡时,意
味着上穿幅度与下穿幅度之间经过调和之后,实现了 a 与 b
两侧风险对冲的零和。

设 (a,b) 为库存系统的目标利润区间,ΩK(a,b) 和

MK(a,b) 分别为该系统的内及外收益水平,记
ΔK(a,b) = MK(a,b) + ΩK(a,b) (17)

则称 ΔK(a,b) 为库存系统收益水平的耦合度。 ΔK 主要刻画

了库存系统在目标区间(a,b) 内部与外部收益信息之间的

耦合性,并进一步完备化了库存系统决策机制的风险信息量

的识别理论和方法。 于是,结合上述相关的基本概念,可以

得出如下的结论。
命题 3 设 ΩK(a,b),MK(a,b) 和 ΔK 分别为库存系统的

内外收益水平及耦合度,则在目标利润区间(a,b) 下,可得

出库存系统的风险启示机理:
(1)当库存系统的上下穿均衡或上穿占优时,那么库存

系统无未完成目标利润的风险性,此时非上下穿概率 PK(a,
b) 的值越大,系统的收益水平就越高;

(2)若系统的下穿占优,则当非上下穿概率 PK(a,b) 的

值越小时,系统未完成目标利润的风险性就越大。
由命题 3 的结论可知,在实际问题中,若风险信息链上

缺少内收益水平 ΩK(a,b) 或外收益水平MK(a,b) 中的信息,
则将导致决策者在风险识别过程中陷入信息的盲角。 ΔK(a,
b) 主要基于目标区间内外收益信息之间的耦合性,克服了信

息盲角的局限性,并给出了系统整体经济效益的优劣性的判

别式,即:当ΔK(a,b) ≥ 0时,则系统无未完成目标的风险;当
ΔK(a,b) < 0 时,则系统存在未完成目标的风险。 因此,耦合

度 ΔK(a,b) 的提出,有助于库存系统的风险信息链的完备

化①。
2. 3 库存系统的上下穿耦合风险评估体系

　 　 根据上述所提出的上下穿期望幅度、内外收益水平、耦
合度等基本概念,以下给出多元化视角下库存系统的风险评

估体系,即

R ≜ {MK(a,b),MK(a,b),MK(a,b),ΩK(a,b),ΔK(a,b)}

(18)
这里将之称为上下穿-耦合风险评估体系,简记为 R - 评估

体系。
在 R -评估体系中,因为

E[ I(Yk≥b) ] = PK(a,b),E[ I(Yk≤a) ] = PK(a,b),

所以根据(10)和(11)式,可分别得到库存系统的上穿期望

幅度和下穿期望幅度

MK(a,b) = PK(a,b)∑K

k = 0
(Yk - b) + (19)

MK(a,b) = - PK(a,b)∑K

k = 0
(Yk - a) - (20)

　 　 于是,可得出 R -评估体系的解析式,即
(1)外收益水平:

MK(a,b) = PK(a,b)∑K

k = 0
(Yk - b) +

- PK(a,b)∑K

k = 0
(Yk - a) - (21)

　 　 (2)内收益水平:

ΩK(a,b) = a + b
2

(1 - PK(a,b) - PK(a,b)) (22)

　 　 (3)收益水平的耦合度:

ΔK(a,b) = PK(a,b)∑K

k = 0
(Yk - b) + - PK(a,b)

× ∑K

k = 0
(Yk - a) - + a + b

2
(1 - PK(a,b) - PK(a,b))

(23)
　 　 在复杂的决策环境下,产品质量的涟漪效应加大了库存

系统风险源可控性的难度。 因此,单维指标基的风险评估机

制,难以完整地挖掘系统的风险信息。 R -评估体系作为多

维指标基的评估机制,主要将上穿期望幅度与下穿期望幅

度、内收益水平与外收益水平等对偶关系融入了评估机制的

理论框架,刻画了库存系统上传风险信息与下穿风险信息之

间的对冲性,同时给出了内收益信息与外收益信息之间的耦

合性机理。 因此,新评估机制体现了库存系统的风险源具有

多重性的特征,以及揭示了各种风险信息在交互过程中所形

成特殊的对偶关系。

3 数值算例分析
　 　 为了便于模型理论的仿真及分析,这里假设库存系统的

初始周期 k = 0, 并记质量水平的初始状态为 i0 。 同时,根据

产品的缺陷率的程度,将其质量水平统一划分为 4 个状态,
即状态集 S = {1,2,3,4}, 其中当状态的取值越大时,产品

的质量水平越低。
在概率论与数理统计的发展沿革过程中,伽玛分布在理

论上占有重要的地位。 较于其它分布而言,伽玛分布具有理

论上便于积分运算、利于通过形状参数模拟客观随机现象的

统计结构(如概率分布的偏态性)、易于逼近正态分布等优越

性。 因此,不妨假设在不同质量水平的状态下,库存系统的

供应能力和需求都服从于伽玛分布,其密度函数分别如表 1

所示,其中伽玛函数 Γ(α) = ∫+∞

0
xα-1e -xdx。

注 1:在统计结构上,由于产品的需求变量具有近似正态

的属性,而当伽玛分布的形状参数 n > 2时,其概率密度的运

动趋势与正态分布接近,故这里假设形状参数 α = 3。
注 2:在实际问题中,因为产品的供应能力 W( i i0 ) 超过
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　 　 　 　 表 1 产品需求和供应能力的密度函数

Table
 

1 The
 

PDFs
 

of
 

the
 

demand
 

and
 

supply
 

capacity
 

for
 

product

质量状态 1 2 3 4

产品需求

fXk(1 i0)(x)

=
λ1

3 x2

Γ(3)e
λ1x

, x ≥ 0;

0, x < 0
{

fXk(2 i0)(x)

=
λ2

3 x2

Γ(3)e
λ2x

, x ≥ 0;

0, x < 0
{

fXk(3 i0)(x)

=
λ3

3 x2

Γ(3)e
λ3x

, x ≥ 0;

0, x < 0
{

fXk(4 i0)(x)

=
λ4

3 x2

Γ(3)e
λ4x

, x ≥ 0;

0, x < 0
{

供应能力

ϕWk(1 i0)(w)

=
γ1

2w

Γ(2)e
γ1w

, w ≥ 0;

0, w < 0
{

ϕWk(2 i0)(w)

=
γ2

2w

Γ(2)e
γ2w

, w ≥ 0;

0, w < 0
{

ϕWk(3 i0)(w)

=
γ3

2w

Γ(2)e
γ3w

, w ≥ 0;

0, w < 0
{

ϕWk(4 i0)(w)

=
γ4

2w

Γ(2)e
γ4w

, w ≥ 0;

0, w < 0
{

其均值 E[W( i i0 )] 越大,其所发生的概率就越小,所以在统

计结构上具有右偏的属性。 同时,由伽玛分布的曲线特征可

知,当其形状参数 1 < n ≤ 2 时具有右偏性,故这里不妨假设

形状参数 α = 2。
注 3:根据伽玛分布的特征数可知,当形状参数 λi 和 γi( i

= 1,2,3,4) 的取值越大时,其数学期望就越小。 在实际问

题中,由于产品质量水平的波动性对顾客需求和供应能力的

影响具有正相关性,这里不妨假设当 i < j时,有 λi < λj 和 γi

< γ j。
3. 1 模型的最优数值解

　 　 为了检验在质量涟漪效应下带有风险厌恶决策模型的

可行性和有效性,假设在不同的初始状态下,产品的各参数

取值如表 2 所示。 于是,根据文中的(4)和(5)式可得,库存

系统在不同周期内的最优期望利润和订购量,详见下表。

表 2 不同初始状态下模型的最优解

Table
 

2 The
 

solutions
 

of
 

the
 

model
 

with
 

the
 

different
 

initial
 

states

模型

参数

需求和供应能力 一步转移概率矩阵 其他参数

λ1 = 0. 030,
 

γ1 = 0. 025 0. 40 0. 20 0. 25 0. 15 Vk(1 i0 )= 10,Vk(2 i0 )= 20,Vk(3 i0 )= 30,Vk(4 i0 )= 40
λ2 = 0. 035,

 

γ2 = 0. 035 0. 25 0. 40 0. 25 0. 10 Pk(1 i0 )= 300,Pk(2 i0 )= 260,Pk(3 i0 )= 220,Pk(4 i0 )= 180
λ3 = 0. 040,

 

γ3 = 0. 045 0. 30 0. 15 0. 40 0. 15 Ck(1 i0 )= 150,Ck(2 i0 )= 130,Ck(3 i0 )= 110,Ck(4 i0 )= 90
λ4 = 0. 045,

 

γ4 = 0. 050 0. 15 0. 15 0. 30 0. 40 ηk(1 i0 )= 0. 90,ηk(2 i0 )= 0. 85,ηk(3 i0 )= 0. 80,ηk(4 i0 )= 0. 75

周期 Q∗
k (1) E[Πk(Q∗

k ( jk 1))] Q∗
k (2) E[Πk(Q∗

k ( jk 2))] Q∗
k (3) E[Πk(Q∗

k ( jk 3))] Q∗
k (4) E[Πk(Q∗

k ( jk 4))]
1 59. 42 4744. 8 57. 76 4547. 5 55. 81 4325. 1 49. 59 3579. 9
2 56. 71 4425. 7 56. 87 4444. 5 56. 25 4372. 6 54. 16 4123. 3
3 56. 25 4370. 7 56. 40 4389. 3 56. 17 4361. 9 55. 58 4291. 5
4 56. 16 4360. 6 56. 22 4368. 2 56. 14 4358. 4 55. 98 4339. 7
5 56. 14 4358. 5 56. 16 4361. 0 56. 13 4357. 5 56. 09 4352. 3
6 56. 14 4357. 9 56. 14 4358. 7 56. 13 4357. 6 56. 12 4355. 7
7 56. 14 4358. 1 56. 14 4357. 9 56. 13 4357. 6 56. 13 4357. 5

合计 396. 96 30976. 3 395. 69 30827. 1 392. 76 30490. 7 383. 65 29399. 9

　 　 在产品质量过程 {Zk = i,i ∈ S} 的统计规律(转移概率

矩阵 Pk) 下, 根据表 2 的数值模拟和仿真结果,可得出以下

若干重要的结论和管理启示:
(1)当周期 k = 1 时,若库存系统由初始状态 i0 = 1 出

发,其相应的最优期望订购量和期望利润分别为 Q∗
1 (1) =

59. 42 及 E[Π1(Q∗
1 ( j1 1))] = 4744. 8。 此时,有 Q∗

1 (1) ≥

Q∗
1 ( i0 ) 和 E[Π1(Q∗

1 ( j1 1))] ≥ E[Π1(Q∗
1 ( j1 i0 ))]( i0 =

2,3,4)。 当周期 k ≥ 2 时,若系统由初始状态 i0 = 2 出发,则有

Q∗
k (2) ≥Q∗

k (i0) 和E[Πk(Q∗
k (jk 2))] ≥E[Πk(Q∗

k (jk i0))]
 

( i0

= 1,3,4)。 由此,可见初始状态 i0 在一定周期内,对库存系

统的最优期望订购量和期望利润具有重要的影响。
(2)在上述质量过程的统计规律下,库存系统具有良好

的鲁棒性,即:无论系统从哪个初始状态出发,经过多周期演

变后都将逐步进入稳定的状态,此时最优期望订购量和期望

利润的稳定值近似分别为 56. 1 和 4358。 事实上,根据一步

转移概率矩阵 P1 的属性可知,质量过程{Zk = i,i ∈ S} 中的

每个状态都是互通的,因此该随机过程为不可约遍历马氏

链,故由文[37] 可知{Zk = i,i ∈ S} 存在唯一的平稳分布,
所以系统经过多周期后就会进入稳定的状态。 由此可见,当
产品的质量过程具有不可约性和遍历性时,决策者通过采取

稳健的订购策略,可获取相对稳定的收益水平。
(3)关于人类行为科学问题,古希腊哲学家柏拉图曾得

出一个重要的基本结论,即:良好的开端等于成功的一半。
可见,不同的随机因素对系统的影响具有一定的惯性作用,
良性的因素溢出更高的价值效应。 根据质量水平的状态分

类可知,当质量过程处于状态 1 时,系统的质量水平最好,而
当处于状态 4 时为最差。 由表 2 中的合计项可知,在前 7 个

周期内,若质量水平从初始状态 i0 = 1 出发,则获取最优总

期望利润为
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E[Π(Q∗
7 (1))] = 30976. 3 > E[Π(Q∗

7 ( i))]( i = 2,3,
4)。 虽然当质量过程满足不可约性和遍历性时,系统无论

从哪个初始状态出发,历经多周期后所采取的订购策略都将

逐步趋同,但是当系统从质量上占优的初始状态出发时,所
获取的最优总期望利润也是占优的。 由此,从中表明了由新

模型所导出的最优决策机制符合决策行为科学的客观实

际性。
3. 2 质量涟漪效应对决策机制的敏感性分析

　 　 在实际问题中,产品质量水平对供需能力、价格、残值、
厌恶因子等因素起着扰动性的作用,进而产生涟漪效应施加

于库存系统的决策机制。 由于质量水平的波动性,主要体现

在上升或下降的过程。 因此,为了刻画质量涟漪效应与最优

解之间的关联性,这里假设产品质量过程 {Zk = i,i ∈ S} 的

k 步转移概率矩阵 Pk 具有如下的属性:
P1:当库存系统由初始状态 i0 = 1 或 2 出发时, 有

∑ i0 < i
pi0i(k) > ∑ i0 < i

pi0i(k + 1)。 根据质量水平的划分可

知,当 i0 < i时,意味着在质量上 i0 占优于 i。 因此,当库存系

统满足此假设时,产品质量水平随着周期 k增大,向占优状态

转移的概率在下降。
P2:当库存系统由初始状态 i0 = 3 或 4 出发时, 有

∑ i0 < i
pi0i(k) < ∑ i0 < i

pi0i(k + 1)。 该假设正好与 P1 相反,

产品质量水平随着周期 k 增大,向占优状态转移的概率在

上升。
给出 P1 和 P2 的假设,目的在于利用质量水平的升降过

程,以揭示质量涟漪效应对决策机制的传导机理。 在 P1 和

P2 的条件下,不妨假设质量过程 {Zk = i,i∈ S} 的一步转移

概率矩阵

P1 =

0. 45 0. 25 0. 30 0. 00
0. 25 0. 45 0. 25 0. 05
0. 20 0. 25 0. 45 0. 10
0. 00 0. 25 0. 30 0. 45

( )
而模型中的其他参数详见于表 1。 于是,根据文中的(4)和

(5)式可得,库存系统最优期望订购量和期望利润依周期 k
运动的趋势,分别详见于图 1 和图 2。

图 1 质量涟漪效应对最优订购量的影响

Figure
 

1 The
 

ripple
 

effect
 

of
 

quality
 

impacts
 

on
 

the
 

optimal
 

order
 

quantity

由 Chapman-Kolmogorov 方程 Pk = Pk
1 ,易验证转移概率

矩阵 Pk 满足假设 P1 和 P2。 因此,当系统由初始状态 i0 = 1
或 2 出发时,产品质量水平随着周期 k增大而下降;当库存系

图 2 质量涟漪效应对量优期望利润的影响

Figure
 

2 The
 

ripple
 

effect
 

of
 

quality
 

impacts
 

on
 

the
 

optimal
 

expected
 

profit

统由初始状态 i0 = 3或4出发时,产品质量水平随着周期 k增
大而上升。 结合图 1 和图 2 中各曲线的运动特征,可知:当
产品质量水平下降时,库存系统的最优订购量和期望利润具

有减少的趋势;当产品质量水平上升时,库存系统的最优订

购量和期望利润具有增大的趋势。 从中表明,由产品质量水

平所诱发的涟漪效应,对最优订购量和期望利润具有正向的

相关性。 然而,无论库存系统从质量水平的哪个初始状态出

发,最优订购量和期望利润随着周期 k 的增大都将逐步趋向

于平稳。 由此说明,由质量涟漪效应所产生的随机过程的统

计规律性,对库存系统决策机制的影响具有鲁棒性的作用。
决策者根据鲁棒性的机理,可获知库存系统的稳定性态。
3. 3 库存系统的风险性分析

　 　 由上述的理论分析可知,通过多维指标基的 R -评估体

系可刻画库存系统的风险性。 因此,为了检验新指标体系的

可行性和有效性,这里不妨假设决策者根据库存系统的历史

经验数据,设定目标利润区间为(a,
 

b) = (4400,
 

4600)。 于

是,当 K = 10(未来 10 个周期)时,利用上文中的(19- 23)
式,可得出 R -评估体系中的各指标值(详见于表 3)。

由表 3 中的数值实验结果可知,在不同的初始状态下得

到数值化的 R - 评估体系有所不同。 比如:当库存系统从初

始状态 1 出发时,其相应的 R - 评估体系为

R = {M10(a,b),M10(a,b),M10(a,b),Ω10(a,b),Δ10(a,b)}
= {128. 40, 0. 00, 128. 40, 160. 00, 288. 40}

　 　 由此可见,由不同的初始状态所诱发出来的库存系统的

风险性具有一定的差异性。 从中可以得出如下重要的结论

和管理启示:
一方面,当库存系统从初始状态 1 或 2 出发时,该系统

的外收益水平 M10(a,b) 满足非负性。 因此,在既定的目标

利润区间
 

(4400,
 

4600)
 

下,无未完成目标利润的风险性。
由库存系统的耦合度来看,初始状态 1 下的耦合度 Δ10(a,b)
= 288. 40, 比初始状态 2 下的耦合度 Δ10(a,b) = 186. 23
高。 陈鸿冰[38] 认为创立企业的标杆还具有重要的战略管理

意义,全方位、全过程、多层次进行标杆管理,有助于提升企

业的经济效益。 由不同初始状态下的耦合度可知,库存系统

处于状态 1 具有基准性的意义,可以作为企业内部标杆管理

中的立标导向,以及作为产品质量水平的对标依据。
另一方面,虽然当质量水平从初始状态 3 或 4 出发时,

库存系统获得相应的外收益水平都小于零,但是初始状态 3
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　 　 　 　 表 3 不同初始状态下库存系统的风险性分析

Table
 

3 Risk
 

analysis
 

of
 

inventory
 

system
 

in
 

different
 

initial
 

states

模型

参数

需求和供应能力 一步转移概率矩阵 其他参数

λ1 = 0. 030,
 

γ1 = 0. 025 0. 45 0. 25 0. 30 0. 00 Vk(1 i0 )= 10,Vk(2 i0 )= 20,Vk(3 i0 )= 30,Vk(4 i0 )= 40
λ2 = 0. 035,γ2 = 0. 035 0. 25 0. 45 0. 25 0. 05 Pk(1 i0 )= 300,Pk(2 i0 )= 260,Pk(3 i0 )= 220,Pk(4 i0 )= 180
λ3 = 0. 040,γ3 = 0. 045 0. 20 0. 25 0. 45 0. 10 Ck(1 i0 )= 150,Ck(2 i0 )= 130,Ck(3 i0 )= 110,Ck(4 i0 )= 90
λ4 = 0. 045,γ4 = 0. 050 0. 00 0. 25 0. 30 0. 45 ηk(1 i0 )= 0. 90,ηk(2 i0 )= 0. 85,ηk(3 i0 )= 0. 80,ηk(4 i0 )= 0. 75

初始状态 P10(a,b) P10(a,b) P10(a,b) M10(a,b) M10(a,b) M10(a,b) Ω10(a,b) Δ10(a,b)

1 0. 20 0. 00 0. 80 128. 40 0. 00 128. 40 160. 00 288. 40
2 0. 10 0. 00 0. 90 6. 23 0. 00 6. 23 180. 00 186. 23
3 0. 00 0. 20 0. 80 0. 00 -52. 14 -52. 14 160. 00 107. 86
4 0. 00 0. 40 0. 60 0. 00 -890. 44 -890. 44 120. 00 -770. 44

下的耦合度大于零,而初始状态 4 下的耦合度小于零。 于

是,根据耦合度的定义可知,若质量水平从初始状态 3 出发,
则系统无未完成目标利润的风险;若从初始状态 4 出发,则
结论正好相反。 因此,在系统的观测过程中,若发现质量水

平处于非占优的状态时,管理者有必要在主观决策行为上,
对由客观随机因素演变所形成的质量过程施加有效的干预,
以避免系统面临未完成目标利润的风险性。

企业以实施目标利润为导向是预算管理中的关键环节

之一,是提升企业经济效益的重要途径,关乎企业在实施供

应链杠杆管理过程中的成效性。 然而,由质量所诱发出来的

涟漪效应,对库存系统中的供需两侧、进货价、销售价、残值、
风险偏好性等多重因素具有重要的“扰动性”的作用,进而对

决策机制的理论框架产生随机性的影响。 因此,在这样的多

重随机环境下,给决策者评估目标利润的可行性和风险性带

来了巨大的挑战。 上述算例中的数值模拟结果表明,通过多

指标基的 R - 评估体系,可获取系统在运行过程中可能出现

的潜在风险性信息。 因此,利用 R - 评估体系对企业的目标

利润进行风险性分析,具有一定的有效性和可行性。

4 结论
　 　 一般情形下,经典的库存模型不考虑质量的涟漪效应对

决策机制的影响。 为此,本文在假设供需、进货价、批发价、
残值、风险偏好等因素为质量水平依赖的条件下,利用马氏

理论刻画质量过程的统计规律性,进而基于 CVaR 准则构建

了多周期库存系统的优化与控制模型。 同时,为了分析和评

估库存系统在运作过程中所负载的风险性,本文基于上(下)
穿期望幅度、上(下)穿占优、内(外)收益水平、上下穿均衡、
收益水平的耦合度等概念,建立了多指标基的 R -评估体

系。 由新模型的相关理论以及数值算例的实验结果,可得出

如下重要的结论和管理启示:
其一、质量水平的初始状态对库存系统的订购策略和期

望利润具有重要的影响。 当质量水平处于相对占优的状态

时,系统所对应的最优订购量和期望利润也处于相对占优的

水平。 然而,当质量过程满足不可约性和遍历性时,库存系

统在任何质量水平的初始状态下,随着周期数的增大,其最

优订购量和期望利润都将逐步趋于平稳。 由此可见,库存系

统决策机制的鲁棒性与质量过程统计结构的属性有关。 同

时,也表明了产品的“质”对库存系统发挥着支点性的作用。
其二、在供需、进货价、批发价、残值、风险偏好等要素依

赖质量水平的情形下,质量的涟漪效应对库存系统决策机制

的影响突显出非线性的结构特征,并具有如下的客观规律

性,即在库存系统的运作过程中,当非占优状态向相对占优

状态转移的概率逐步增大时,决策机制对系统的绩效水平产

生积极性的影响。 此时,转移概率值越大,库存系统的经济

效益就越高,否则反之。
其三、在一定的目标利润的条件下,相对下穿而言,当上

穿期望幅度越大时,库存系统的上穿占优就越显著,收益水

平的耦合度就越高,此时系统未完成目标利润的风险性就越

低,反之则风险性就越大。 当系统达到上下穿均衡时,若内

收益水平越高时,则收益水平的耦合度具有上升的趋势,此
时库存系统完成目标利润的可能性就越大。

由上述的相关结论可知,利用马氏理论导出的质量过程

的统计规律性,可以刻画供需、进货价、批发价、残值、风险偏

好等要素与决策机制之间的关联性,进而揭示质量涟漪效应

与库存系统的控制策略之间的传导性机理。 同时,表明在新

模型的理论框架下所提出的多指标基上下穿-耦合评估体

系,可度量库存系统在运作与管理过程中的潜在风险性,并
在理论上充分地体现了多重随机因素对库存系统的决策机

制的影响。 因此,将“质量涟漪效应”作为决策理念的导向,
并构建带有风险厌恶的库存决策模型,有助于进一步完善和

拓展库存决策的理论和方法。
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Abstract:
  

In
 

the
 

actual
 

operation
 

of
 

the
 

supply
 

chain,
 

the
 

ripple
 

effect
 

induced
 

by
 

the
 

quality
 

imperfection
 

not
 

only
 

affects
 

the
 

supply
 

and
 

demand
 

sides
 

of
 

the
 

inventory
 

system,
 

but
 

also
 

has
 

an
 

important
 

ripple
 

effect
 

on
 

the
 

price,
 

residual
 

value,
 

risk
 

preference
 

and
 

other
 

factors.
 

However,
 

in
 

the
 

case
 

of
 

risk
 

aversion,
 

quality
 

imperfection
 

and
 

multi-period,
 

etc,
 

no
 

one
 

has
 

incorporated
 

the
 

decision
 

concept
 

of
 

“quality
 

ripple
 

effect”
 

into
 

the
 

theoretical
 

framework
 

of
 

inventory
 

decision
 

model
 

with
 

CVaR
 

criterion
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

corresponding
 

subject
 

research.
 

Meanwhile,
 

as
 

for
 

the
 

risk
 

decision-making
 

problem
 

of
 

inventory
 

system,
 

although
 

some
 

scholars
 

have
 

studied
 

the
 

reliability
 

of
 

inventory
 

system
 

based
 

on
 

stochastic
 

process,
 

no
 

one
 

has
 

proposed
 

a
 

multi-indicator-based
 

risk-assessment
 

mechanism
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

stochastic
 

process.
 

Therefore,
 

under
 

the
 

assumption
 

that
 

supply
 

and
 

demand,
 

purchase
 

price,
 

wholesale
 

price,
 

residual
 

value,
 

risk
 

preference
 

and
 

other
 

factors
 

all
 

dependent
 

on
 

the
 

quality
 

level,
 

using
 

Markov
 

theory
 

to
 

describe
 

the
 

statistical
 

regularity
 

of
 

quality
 

process,
 

and
 

then
 

a
 

multi-period
 

inventory
 

system
 

decision
 

model
 

with
 

CVaR
 

criterion
 

is
 

proposed.
 

To
 

analyze
 

and
 

assess
 

the
 

level
 

of
 

operational
 

risk
 

in
 

the
 

inventory-management
 

system,
 

based
 

on
 

the
 

concepts
 

of
 

up-crossing / down-crossing
 

expected
 

amplitude,
 

up-crossing / down-crossing
 

dominance,
 

internal
 

or
 

external
 

revenue
 

levels,
 

up-crossing / down-crossing
 

equilibrium,
 

and
 

the
 

coupling
 

degree
 

of
 

revenue
 

level,
 

a
 

multi-indicator-based
 

R
 

assessment
 

mechanism
 

is
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

theory
 

of
 

the
 

new
 

model
 

and
 

the
 

experimental
 

results
 

of
 

numerical
 

examples,
 

the
 

following
 

important
 

conclusions
 

and
 

management
 

insights
 

can
 

be
 

obtained:

First,
 

the
 

initial
 

state
 

of
 

the
 

quality
 

level
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

the
 

ordering
 

strategy
 

and
 

expected
 

profit
 

of
 

the
 

inventory
 

system.
 

When
 

the
 

quality
 

level
 

is
 

in
 

a
 

relatively
 

dominant
 

state,
 

the
 

corresponding
 

optimal
 

order
 

quantity
 

and
 

expected
 

profit
 

of
 

the
 

system
 

are
 

also
 

in
 

a
 

relatively
 

dominant
 

level.
 

In
 

the
 

initial
 

state
 

of
 

any
 

quality
 

level,
 

however,
 

when
 

the
 

quality
 

process
 

meets
 

irreducibility
 

and
 

ergodicity,
 

the
 

optimal
 

order
 

quantity
 

and
 

expected
 

profit
 

of
 

the
 

inventory
 

system
 

will
 

gradually
 

stabilize
 

as
 

the
 

number
 

of
 

cycle
 

increases.
 

It
 

shows
 

that
 

the
 

robustness
 

of
 

decision-making
 

mechanism
 

is
 

related
 

to
 

the
 

attributes
 

of
 

statistical
 

structure
 

of
 

quality
 

process.
 

Additionally,
 

the
 

“quality”
 

of
 

the
 

product
 

plays
 

a
 

pivotal
 

role
 

in
 

the
 

inventory-management
 

system.

Second,
 

in
 

the
 

case
 

that
 

supply
 

and
 

demand,
 

purchase
 

price,
 

wholesale
 

price,
 

residual
 

value,
 

risk
 

preference
 

and
 

other
 

factors
 

all
 

depend
 

on
 

quality
 

level,
 

the
 

ripple
 

effect
 

of
 

quality
 

on
 

decision-making
 

mechanism
 

has
 

nonlinear
 

structure
 

characteristics,
 

and
 

has
 

the
 

following
 

objective
 

laws,
 

this
 

is,
 

in
 

the
 

process
 

of
 

inventory
 

system
 

operation,
 

when
 

the
 

probability
 

of
 

transition
 

from
 

non-dominant
 

state
 

to
 

relatively
 

dominant
 

state
 

increases
 

gradually,
 

the
 

decision-making
 

mechanism
 

has
 

a
 

positive
 

impact
 

on
 

the
 

system
 

performance
 

level.
 

At
 

this
 

point,
 

the
 

larger
 

the
 

value
 

of
 

transition
 

probability
 

is,
 

the
 

higher
 

the
 

economic
 

benefit
 

of
 

the
 

inventory
 

system
 

will
 

be;
 

otherwise,
 

it
 

will
 

be
 

vice
 

versa.

Third,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

given
 

target
 

profit,
 

relative
 

to
 

the
 

down-crossing,
 

when
 

the
 

expected
 

amplitude
 

of
 

up-crossing
 

is
 

larger,
 

the
 

up-crossing
 

dominance
 

of
 

the
 

inventory
 

system
 

is
 

more
 

significant,
 

and
 

the
 

coupling
 

degree
 

of
 

the
 

revenue
 

level
 

is
 

higher.
 

At
 

this
 

point,
 

the
 

risk
 

of
 

the
 

system
 

failing
 

to
 

achieve
 

the
 

target
 

profit
 

is
 

lower;
 

otherwise,
 

the
 

risk
 

is
 

greater.
 

When
 

the
 

system
 

reaches
 

the
 

up-down
 

equilibrium,
 

the
 

higher
 

the
 

internal
 

revenue
 

level
 

is,
 

the
 

coupling
 

degree
 

of
 

the
 

revenue
 

level
 

has
 

a
 

rising
 

trend.
 

In
 

this
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situation,
 

the
 

inventory-management
 

system
 

becomes
 

more
 

likely
 

to
 

achieve
 

its
 

target
 

profit.

From
 

the
 

above
 

conclusions,
 

it
 

shows
 

that
 

the
 

correlations
 

between
 

supply
 

and
 

demand,
 

purchase
 

price,
 

wholesale
 

price,
 

residual
 

value,
 

risk
 

preference
 

and
 

decision-making
 

mechanism
 

can
 

be
 

characterized
 

by
 

the
 

statistical
 

regularity
 

of
 

the
 

Markov-derived
 

quality
 

process.
 

Furthermore,
 

the
 

conductivity
 

mechanism
 

between
 

the
 

quality
 

ripple
 

effect
 

and
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

the
 

inventory
 

system
 

is
 

revealed.
 

It
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

potential
 

risk
 

of
 

the
 

inventory
 

system
 

can
 

be
 

measured
 

by
 

the
 

multi-indicator-based
 

R
 

assessment
 

mechanism
 

which
 

derives
 

from
 

the
 

theoretical
 

framework
 

of
 

the
 

new
 

model,
 

and
 

fully
 

reflect
 

the
 

influence
 

of
 

multiple
 

random
 

factors
 

on
 

the
 

decision-making
 

mechanism
 

of
 

the
 

inventory
 

system,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

multiple
 

random
 

factors
 

on
 

the
 

decision-making
 

mechanism
 

of
 

inventory
 

system
 

is
 

fully
 

demonstrated
 

theoretically.
 

Therefore,
 

“ quality
 

ripple
 

effect”
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

guidance
 

of
 

decision-making
 

concept
 

and
 

construct
 

an
 

inventory
 

model
 

with
 

risk
 

aversion
 

is
 

contribute
 

to
 

further
 

improve
 

and
 

expand
 

the
 

existing
 

theories
 

and
 

methods
 

of
 

the
 

decision-making
 

mechanism.
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