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摘要：在供应链环境下，研究一类不完美质量产品的联合库存问题：供应商的产品的缺陷品率可以通过投资改

变，产品由零售商进行检验，缺陷品返回供应商．以优化供应链的总成本为目标函数，建立联合库存模型，给出模

型最优解的理论结果，并运用数值方法对模型的主要参数进行灵敏度分析．
关键词：缺陷品率 库存 联合模型

中图分类号：Ｏ２２７  文献标识码：Ａ  文章编号：１００５-９１６４（２０１４）０２-０１８７-０５

Ａbｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｐｒｏｂｌｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗｉｔｈ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ．Ｔｈｅ ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｎ ｂｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ ｂｙ ｓｕｐｐｌｉｅｒ．Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｌｅｒ，ａｎｄ ａｌｌ ｄｅ-
ｆｅｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｉｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｎｓｐｅｃｔｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｎｄｅｄ．Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ．Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｇｉｖｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｄｅｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｔｅ，ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

  经典的经济订购批量（ＥＯＱ）和经济生产批量
（ＥＰＱ）模型均假设收到的产品质量是完美的，即产
品不含缺陷品，均可用于销售．而实际上，由于生产过
程不完美，或运输和存储等环节的影响，部分产品在
质量或外观方面会有缺陷，不能用于销售，需要退回
供应商或降价处理．缺陷品的存在不仅产生了处理费
用，还有可能影响顾客的需求．因此，研究非完美质量
产品的生产、订购和存储问题具有重要的现实意义．
  Ｓａｌａｍｅｈ等［１］首先建立缺陷品率是随机变量的

非完美质量产品的经济批量模型．随后一些学者对其

进行了改进和推广，例如，Ｇｏｙａｌ 等 ［２］改进成本的计

算方法；Ｍａｄｄａｈ 等［３］改用更新定理计算期望利润；

Ｗｅｅ等［４］将其推广到允许缺货的情形；Ｃｈｕｎｇ 等［５］

建立基于信用支付的经济批量模型；Ｌｉ 等［６］研究基

于信用支付且允许缺货的最优订购策略；Ｏｕｙａｎｇ
等［７］建立信用期依赖于订购量的经济批量模型；

Ｌｉｎ［８］研究供应商提供数量折扣的经济批量问题；莫
降涛等［９］在允许延期支付下建立了需求与价格相关

的经济批量模型．值得注意的是：上述文献都是从供
应商或者零售商单方面的优化成本或利润，供应链的
成本或利润常常达不到最佳状态．另外一些学者从供
应链的角度优化生产和订货批量，使供应链的成本或
利润得到优化．例如，Ｈｕａｎｇ［１０］建立多次订购的联合
经济批量模型；Ｌｏ 等［１ １］研究通货膨胀的情形下缺陷

品率服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布的联合库存订购策略；Ｌｉｎ
等［１２］建立需求依赖于信用期的联合库存模型；而 Ｓｏ-
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ｎｉ等［１３］研究需求依赖于价格的联合库存问题，给出
最优定价和补货策略．最近，张新艳［１４］研究非完美质

量产品的联合库存问题，其中供应商生产的产品含有
缺陷品，在生产结束后，供应商对产品进行检查，将合
格品卖给零售商，缺陷品则报废处理：通过投资（如设
备的更新，对员工的技能培训，技术改进等），缺陷品
率可以降低；以优化由供应商生产成本和投资机会成
本、零售商的订购成本、库存持有成本组成的联合成
本为目标，确定了供应商的最优缺陷品率和零售商的
订购批量．
  在现实中，一些产品的质量由零售商进行检验，
即零售商收到订购的产品后，对产品进行全面的检
验，检查结束后立即将所有缺陷品一次性返还给供应
商或降价处理［１～６］．基于以上分析，本文建立了一类
非完美质量产品的联合库存模型，其中供应商的产品
的缺陷品率可以通过投资改变，零售商收到产品后立
即进行检查，检查完后，将所有缺陷品返回供应商．目
的是确定供应商的最优缺陷品率和零售商的最优订

购批量，使供应链的总成本达到最优．得到模型最优
解的理论结果，并进行了数值验证，最后对主要参数
进行灵敏度分析．

１ 模型建立

１．１ 假设和记号

  为了建立库存模型，采用以下假设：（ａ）库存系统
由 １ 个零售商，１ 个供应商和 １ 种产品组成；（ｂ）供应
商以速率 Ｒ 生产产品，产品的质量不完美，即包含合
格品和缺陷品，其中一个批次的产品中缺陷品率为 ｒ
（决策变量）；（ｃ）供应商将缺陷品率从 ｒ ０ 改变成 ｒ 所
产生的费用为φ（ｒ）＝δｌｎ （ｒ ０／ｒ），０＜ ｒ≤ ｒ ０ ＜ １，其
中δ是缺陷品率降低一个百分比所需的投资成本；
（ｄ）不允许缺货，供应商的生产速率 Ｒ 大于零售商的
需求率 ｄ ；（ｅ）零售商从供应商订购产品，产品到达
后，再以速率 ｘ 检查所有的货物，ｘ≥ ｄ／（１－ｒ ０），检
查结束后将所有缺陷品一次性返还给供应商；（ｆ）考
虑时间水平无限．
  采用如下记号：Ｋ 表示供应商每次生产发生的
启动成本；ｈｓ 表示供应商单位时间单位产品的库存
成本；ｃ ｓ 表示供应商的单位生产费用；ｗ 表示供应商
处理缺陷品的单位处理费；Ｑ 表示零售商每次订购
的批量，决策变量；Ｔ 表示零售商的补货周期，决策
变量；Ｓｒ 表示零售商每次订购的订购费；Ｆ 表示零售
商每次订购的运输成本；ｈｒ 表示零售商单位时间单
位产品的库存成本，ｈｒ ＞ ｈｓ ；ｓ 表示零售商的单位检
查费．

１．２ 模型

  模型目标是确定供应商的产品的缺陷品率、零售
商的订货批量和周期，使供应链的总成本达到最小．
由于不允许缺货，零售商订购的产品中合格品数量必
须等于该周期的需求量，即

  （１－ｒ）Ｑ＝ｄＴ 或Ｑ＝ｄＴ／（１－ｒ）．
零售商的总成本由订购费、运输成本、检查费和库存
成本组成，分别计算如下：

  订购费：Ｓｒ ；

  运输成本：Ｆ ；

  检查费：ｓＱ ＝ｓｄＴ／（１－ｒ）；

  库存成本：ｈｒ［（１－ｒ）ＱＴ／２＋ｒＱ ２／ｘ］＝
ｈｒｄＴ ２［１／２＋ｒｄ／ｘ （１－ｒ）２］．
零售商的单位时间总成本：

  ＴＣＰ（ｒ，Ｔ）＝ Ｓｒ ＋Ｆ
Ｔ ＋ ｓｄ

１－ｒ ＋ ｈｒｄＴ［１２ ＋

ｒｄ
ｘ （１－ｒ）２

］．

供应商的总成本由生产成本、生产启动成本、改善缺
陷品率产生的费用、缺陷品的处理费和库存成本组
成，分别计算如下：

  生产成本：ｃ ｓＱ ＝ｃ ｓｄＴ／（１－ｒ）；

  生产启动成本：Ｋ ；

  改善缺陷品率产生的费用：δｌｎ （ｒ ０／ｒ）；

  缺陷品的处理：ｗｒＱ＝ｗｒｄＴ／（１－ｒ）；

  库存成本：ｈｓＱ ２／（２Ｒ）＝ｈｓＴ ２ｄ ２／［２Ｒ（１－ｒ）２］．
供应商的单位时间总成本：

  ＴＣＳ（ｒ，Ｔ）＝ ｄ
１－ｒ

（ｃ ｓ ＋ｗｒ）＋ Ｋ
Ｔ ＋δｌｎ ｒ ０ｒ ＋

ｈｓＴｄ ２

２Ｒ （１－ｒ）２ ．

供应链的单位时间总成本 ＴＣ（ｒ，Ｔ）为 ＴＣＰ（ｒ，Ｔ）
与 ＴＣＳ（ｒ，Ｔ）之和，即

  ＴＣ（ｒ，Ｔ）＝ ｄ
１－ｒ

（ｃ ｓ ＋ ｓ ＋ ｗｒ）＋δｌｎ ｒ ０
ｒ ＋

Ｓｒ ＋Ｆ ＋Ｋ
Ｔ ＋ｄＴ［ｈｒ２ ＋

ｄ
（１－ｒ）２

（ｒｈ ｒ

ｘ ＋ ｈｓ

２Ｒ
）］．

因此，本文所考虑的联合库存问题的数学模型为

  ｍｉｎ ＴＣ（ｒ，Ｔ）

  ｓ．ｔ． ０ ＜ ｒ ≤ ｒ ０，０ ＜ Ｔ． （１）

２ 模型分析

  对 ＴＣ（ｒ，Ｔ）分别关于 Ｔ 和 ｒ 求一阶导数：

  ＴＣＴ ＝－Ｓｒ ＋Ｆ ＋Ｋ
Ｔ ２ ＋ｈｒｄ［１２ ＋

ｒｄ
ｘ （１－ｒ）２

］＋

ｈｓｄ ２

２Ｒ （１－ｒ）２
，
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  ＴＣｒ ＝ ｄ
（１－ｒ）２

（ｃ ｓ ＋ ｓ ＋ｗ）－δｒ ＋

ｄ ２Ｔ［ｈｒ
（ｒ ＋ １）

ｘ （１－ｒ）３ ＋
ｈｓ

Ｒ （１－ｒ）３
］．

由一阶必要条件ＴＣ／Ｔ＝０ 和ＴＣ／ｒ ＝０ 得到

  －Ｓｒ ＋Ｆ ＋Ｋ
Ｔ ２ ＋ｈｒｄ［１２ ＋

ｒｄ
ｘ （１－ｒ）２

］＋

ｈｓｄ ２

２Ｒ （１－ｒ）２ ＝０， （２）

  ｄ
（１－ｒ）２

（ｃ ｓ ＋ ｓ ＋ｗ）－δｒ ＋ｄ ２Ｔ［ｈｒ
（ｒ ＋ １）

ｘ （１－ｒ）３ ＋

ｈｓ
Ｒ （１－ｒ）３

］＝０． （３）

由（２）式得到

  Ｔ（ｒ）＝Ｂ／ Ａ（ｒ槡 ）， （４）
其中

  Ａ（ｒ）＝ｈｒ｛１／ｄ ＋ ２ｒ／［ｘ （１－ｒ）２］｝＋

ｈｓ／［Ｒ （１－ｒ）２］，Ｂ ＝ ２（Ｓｒ ＋Ｆ ＋Ｋ）／ｄ槡 ２ ．
把（４）式代入（３）式，化简得到

  ｄ（ｃ ｓ ＋ ｓ ＋ｗ）－δｒ
（１－ｒ）２ ＋ｄ ２Ｂ（１－

ｒ） Ａ（ｒ槡 ）＋ ｄ ２Ｂｈｒ

Ａ（ｒ槡 ）
［１
ｘ － １

ｄ
（１－ｒ）］＝０． （５）

记方程（５）的左边为 ｆ（ｒ），得到下面结果．
  引理 １ 对函数 ｆ（ｒ）下列结论成立：

  （ａ）当 ０ ＜ ｒ ＜ ｒ ０ 时，ｆ′（ｒ）≥ ０，即 ｆ（ｒ）是增
函数；

  （ｂ）当 ｆ（ｒ ０）≥ ０ 时，方程组（２）和（３）存在唯一
的解 （ｒ １，Ｔ（ｒ １）），其中 ｒ １ 是方程 ｆ（ｒ）＝０ 在 （０，ｒ ０］
的唯一解，Ｔ（ｒ １）由（４）式计算．
  （ｃ）当 ｆ（ｒ ０）＜ ０ 时，对任意给定的 Ｔ ，ＴＣ／ｒ

＜ ０．
  证明 （ａ）因为 ｘ ≥ ｄ／（１－ｒ ０），对任意的 ０＜ ｒ

≤ ｒ ０ ≤ １，Ａ（ｒ）≥ ０ 且

  Ａ′（ｒ）＝ ２ｈｒ（１ ＋ ｒ）／［ｘ （１－ｒ）３］＋ ２ｈｓ／［Ｒ
（１－ｒ）３］≥ ０． （６）
所以，

  ｆ′（ｒ）＝δ（１ｒ ２ － １）＋ ｄ ２Ｂ
Ａ（ｒ槡 ）

［ｈｒ
ｄ －Ａ（ｒ）］＋

ｄ ２Ｂ
２

Ａ′（ｒ）
Ａ（ｒ槡 ）

［（１－ｒ）＋（１－ｒ
ｄ － １

ｘ
） ｈｒ
Ａ（ｒ）

］≥

ｄ ２Ｂ
Ａ（ｒ槡 ）

［ｈｒ
ｄ －Ａ（ｒ）］＋ｄ ２Ｂ

２
１

Ａ（ｒ槡 ）
Ａ′（ｒ）（１－ｒ）＝

ｄ ２Ｂ
Ａ（ｒ槡 ）

ｈｒ（１－ｒ）
ｘ （１－ｒ）２ ≥ ０．

即 ｆ（ｒ）是 ｒ 的递增函数．

  （ｂ）计算得到：当 ｒ → ０ 时，ｆ（ｒ）→－∞． 所以，
当 ｆ（ｒ ０）≥ ０ 时，存在唯一的 ｒ １ 满足 ｆ（ｒ）＝０ 和 ０＜
ｒ １ ≤ ｒ ０．将 ｒ １ 代入（４）式，求得 Ｔ １ ＝Ｔ（ｒ １）．（ｒ １，

Ｔ（ｒ １））即为方程组（２）和（３）的唯一解．
  （ｃ）当 ｆ（ｒ ０）＜ ０ 时，由引理 １（ａ）知道 ｆ（ｒ）是增
函数，ｆ（ｒ）＜ ０ 对 ｒ≤ ｒ ０ 成立．于是ＴＣ／ｒ＝ｆ（ｒ）／
（１－ｒ）２ ＜ ０．
  定理 １ 设 （ｒ*，Ｔ*）是模型（１）的最优解，可得

  （ａ）若 ｆ（ｒ ０）≥ ０，则 （ｒ*，Ｔ*）＝（ｒ １，Ｔ（ｒ １）），其
中 ｒ １ 是方程 ｆ（ｒ）＝０ 在 （０，ｒ ０］的唯一解，Ｔ（ｒ １）由
（４）式计算．
  （ｂ）若 ｆ（ｒ ０）＜ ０，则 （ｒ*，Ｔ*）＝（ｒ ０，Ｔ（ｒ ０））．
  证明 （ａ）根据引理 １，（ｒ １，Ｔ（ｒ １））满足模型
（１）的最优性一阶必要条件．ＴＣ（ｒ，Ｔ）关于 ｒ，Ｔ 的

ＨＥＳＳ矩阵为

  Ｈ（ｒ，Ｔ）＝
２ＴＣ／Ｔ ２ ２ＴＣ／Ｔｒ
２ＴＣ／ｒＴ ２ＴＣ／ｒ
熿
燀

燄
燅２
．

其中

  ２ＴＣ／Ｔ ２＝２（Ｓｒ＋Ｆ＋Ｋ）／Ｔ ３＝ｄ ２Ｂ ２／Ｔ ３ ＞ ０，

２ＴＣ／ｒ ２ ＝ ２ｄ（ｃ ｓ ＋ ｓ ＋ ｗ）／ （１－ｒ）３ ＋δ／ｒ ２ ＋
ｄ ２ＴＡ″（ｒ）／２，

  ２ＴＣ／ｒＴ＝２ＴＣ／Ｔｒ ＝ｄ ２Ａ′（ｒ）／２．
利用了（４）式，（６）式和

  Ａ″（ｒ）＝ ｈｒ（８ ＋ ４ｒ）／［ｘ （１－ｒ）４］＋ ６ｈｓ／［Ｒ
（１－ｒ）４］
计算 Ｈ（ｒ，Ｔ）在 （ｒ １，Ｔ（ｒ １））行列式的值，并利用方
程（２）和（３），得到

  ｜Ｈ（ｒ １，Ｔ（ｒ １））｜＝ ｄ ２Ｂ ２

（Ｔ（ｒ １））３
｛ ２ｄ
（１－ｒ １）３

（ｃ ｓ ＋ｓ＋

ｗ）＋δｒ ２
１
＋ｄ ２Ｔ（ｒ １）

２ Ａ″（ｒ １）｝－｛ｄ
２Ａ′（ｒ １）
２

｝２ ＞

ｄ ４｛ｈ
２
ｒ（４＋ ２ｒ １）

ｄｘ（１－ｒ １）４ ＋
３ｈｒｈ ｓ

ｄＲ（１－ｒ １）４ ＋

ｈ ２
ｒ（３ｒ ２１ ＋ ６ｒ １ － １）
ｘ ２（１－ｒ １）６ ＋ｈｒｈ ｓ（２＋ ６ｒ １）

Ｒｘ（１－ｒ １）４ ＋
２ｈ ２

ｓ

Ｒ ２（１－ｒ １）６
｝＞

ｈ ２
ｒｄ ４（２ｒ ３１ ＋ ３ｒ ２１ ＋ ３）
ｘ ２（１－ｒ １）６

＞０，

因此，Ｈ（ｒ １，Ｔ（ｒ １））是正定的．于是，（ｒ １，Ｔ（ｒ １））是

ＴＣ（ｒ，Ｔ）的局部最小值点．
  （ｂ）对任意给定的 ｒ ∈ （０，ｒ ０］，有２ＴＣ／Ｔ ２ ＞
０，因此 ＴＣ（ｒ，Ｔ）在 Ｔ ＝Ｔ（ｒ）取得最小值．当 Ｔ ＝
Ｔ（ｒ）时，ＴＣ／ｒ＝ｆ（ｒ）／（１－ｒ）２ ＜ ０，即ＴＣ（ｒ，Ｔ）
关于 ｒ 严格单调递减．又因 ０ ＜ ｒ ≤ ｒ ０，所以当 ｒ＝ｒ ０
时，ＴＣ（ｒ，Ｔ）在 ｒ＝ｒ ０ 取得最小值．因此，ＴＣ（ｒ，Ｔ）
的最小值点是 （ｒ*，Ｔ（ｒ*）），其中 ｒ*＝ｒ ０．
  利用定理 １，可以确定模型的最优解 （ｒ*，Ｔ*），
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其中 ｒ １ 可以用一维搜索方法求得．

３ 数值例子及模型灵敏度分析

  设库存系统的参数为 Ｋ＝２００，Ｆ＝２５，Ｓｒ ＝１００，

Ｒ＝１６０００，ｈｒ ＝０．４，ｈｓ ＝０．２，ｒ ０＝０．３，ｓ＝０．５，ｃ ｓ ＝４，

ｗ＝５，ｘ ＝ １７５２００，δ＝２００００，ｄ ＝５０００，ｒ ０ ＝０．４．

  由于 ｆ（ｒ ０）＝２９８０４．６９ ＞ ０，所以最优解是由定
理 １（ａ）求解．运用 Ｍａｔｌａｂ 软件，求得最优缺陷品率
为 ｒ* ＝０．２４１２，最优订货周期为 Ｔ* ＝０．５００９，最优
订购量 Ｑ* ＝ ３３００．５７，供应链的最优成本为 ＴＣ * ＝
４９０１３．２４．
  再利用上述例子，对模型的部分主要参数进行灵
敏度分析，结果见表 １～３．
表 １ 参数 ｄ 变化时对最优解的影响

Ｔａbｌｅ １ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｄ ｒ* Ｔ* φ（ｒ*） ＴＣ *

３０００ ０．３２１５ ０．６６４３ ４３６８．７４ ３２３５２．２８
４０００ ０．２７５１ ０．５６７４ ７４８３．６８ ４１０５３．１６
５０００ ０．２４１２ ０．５００９ １０１１９．４０ ４９０１３．２４
６０００ ０．２１５０ ０．４５１６ １２４１４．９７ ５６４６７．４２
７０００ ０．１９４２ ０．４１３０ １４４５３．９０ ６３５５１．９４
８０００ ０．１７７１ ０．３８１８ １６２９１．０７ ７０３５３．５３

表 ２ 参数δ变化时对最优解的影响

Ｔａbｌｅ ２ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆδ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

δ ｒ* Ｔ* φ（ｒ*） ＴＣ *

１００００ ０．１５１０ ０．５１４３ ９７４０．９１ ４１９５３．８８
１５０００ ０．２００７ ０．５０７４ １０３４３．３３ ４６０５２．９１
２００００ ０．２４１２ ０．５００９ １０１１９．４０ ４９０１３．２４
２５０００ ０．２７５１ ０．４９４９ ９３６１．０６ ５１１９８．０７
３００００ ０．３０４１ ０．４８９１ ８２２２．３０ ５２８０９．０９
３５０００ ０．３２９４ ０．４８３７ ６７９５．７２ ５３９７２．６９

表 ３ 参数 ｘ 变化时对最优解的影响

Ｔａbｌｅ ３ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｘ ｏｎ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｘ ｒ* Ｔ* φ（ｒ*） ＴＣ *

１７５２００ ０．２４１２ ０．５００９ １０１１９．４０ ４９０１３．２４
１８５２００ ０．２４１２ ０．５０１２ １０１１８．７９ ４９０１２．５９
１９５２００ ０．２４１２ ０．５０１４ １０１１８．４０ ４９０１２．０１
２０５２００ ０．２４１２ ０．５０１６ １０１１７．７４ ４９０１１．４９
２１５２００ ０．２４１２ ０．５０１８ １０１１７．２９ ４９０１１．０１
２２５２００ ０．２４１２ ０．５０１９ １０１１６．８７ ４９０１０．５８

  由表 １ 可知：在 ｄ 增大其它参数不变的情况下，
改善缺陷品率产生的费用φ（ｒ*）和供应链的最优总
成本 ＴＣ * 均增大，而最优缺陷品率 ｒ* 和最优周期

Ｔ* 均减小．
  由表 ２ 可知：在δ增大其它参数不变的情况下，
最优缺陷品率 ｒ* 和供应链的最优总成本 ＴＣ * 均增

大，而最优周期 Ｔ* 减小，改善缺陷品率产生的费用

φ（ｒ
*）先增大后减小．

  由表 ３ 可知：在 ｘ 增大其它参数不变的情况下，
最优周期 Ｔ* 和供应链的最优总成本 ＴＣ * 均增大，
但增加幅度很小，而改善缺陷品率产生的费用φ（ｒ

*）
逐渐减小，变化的幅度也很小，最优缺陷品率 ｒ* 基本
不变．

４ 结束语

  本文研究的非完美质量产品的联合库存问题，其
缺陷品率可以通过投资改变，产品的检查由零售商负
责，且检查完成后将缺陷品降价处理．我们建立了使
联合成本最小的模型，并给出模型最优解的理论结
果．与文献［１４］的研究不同：本文假设产品由零售商
检验，并且增加了最优解的详细讨论，利用该理论结
果可以方便地求出模型的最优解．另外，数值算例的
分析为生产部门科学的管理决策提供了依据．在今后
的研究中，可以进一步考虑由于联合决策产生的成本
变动的协调问题，为复杂的生产决策问题提供解决
方案．
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